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Viikinméaen jatevedenpuhdistamon vesiaseman tuloilmakoneet on tarkoitus uusia
pitkan kayttdian seka huonon hyotysuhteen takia. Insin6ority0ssé selvitettiin, onko
tuloilmakoneet kannattavampaa vaihtaa koneisiin, joissa on kolmen patterin
jarjestelma vai uusia koneet, joissa on nykyinen kahden patterin jarjestelma.

Nykyisessa jarjestelmassa on nollalampoéverkoston ja korkealampdverkoston patteri.
Kolmen patterin jarjestelmassa nollalampdverkoston ja korkealampdverkoston valiin
on lisatty matalalampdverkoston patteri. Nolla- ja matalalampoverkoston patterit
saavat lamponsa laitoksen prosessien hukkalammonlahteista seké teknisesta
vedestd, joilla esilammitetaan tuloilmaa. Tarvittava loppulammitys haluttuun tuloilman
lampdtilaan tapahtuu molemmissa vaihtoehdoissa korkealampdverkoston patterilla.

Tyo6ssa tarkasteltiin laskennallisesti LTO-pattereiden jalkeisia tuloilman lampdtiloja
pattereiden meno- ja paluuveden lAmpdatilojen seka tehojen avulla. Laskelmien
tavoitteena oli selvittaa, kuinka paljon vertailtavien jarjestelmien
korkealampoverkoston patterit tarvitsevat lammitysenergiaa vuodessa siihen, etta
tuloilma saadaan esilammityksen jalkeen lammitettya tavoiteltuun lampdtilaan.
Lammitysenergian liséksi tydssa tarkasteltiin matalalampdverkoston lisaantyvaa
sahkonkulutusta. Laskelmissa kaytettiin apuna Valmetin automaatiojarjestelmasta
saatuja LTO-verkoston lampétilan arvoja. Sen lisaksi kaytettiin Coils-
mitoitusohjelmaa seka Excelid. Mitoitusohjelmalla mitoitettiin patterit ja Excelilla
luotiin kaavioiden lisdksi laskentapohja ulkoilman l[ampétilan pysyvyydelle.

Tuloksia vertailtiin ja lopputuloksena voitiin todeta, ettd vesiaseman tuloilmakoneet
on kannattavampaa vaihtaa koneisiin, joissa on kolmen patterin jarjestelma kuin
nykyinen kahden patterin jarjestelma. Kolmen patterin jarjestelma saastaa
korkealampoista lammitysenergiaa jopa 1,9 GWh vuodessa. Matalalampéverkoston
patterin myota sahkoéenergian kulutus nousee n. 27 MWh vuodessa, mutta se on
vahaista verrattuna lammitysenergian saastoon.

Avainsanat: lammontalteenotto, energiatehokkuus, tuloilman
esilammitys, lammityspatteri
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As the supply air units of the water station in the Viikinmaki wastewater treatment
were in need of renewal. The final year project set out to computationally compare
the current two-radiator system to an alternative three-radiator system. The goal was
to establish the more profitable to replacement for the current machines with
machines with a three-radiator system or renovate the current two-radiator system.

In addition to computationally studying the heating energy needs of the current two-
radiator system and the alternative three-radiator system. The impact of the low-
temperature heating network on the consumption of electrical energy was examined.
The calculations were done in Excel using values obtained from Valmet automation
system- and Colils dimensioning software.

As a result, it was established that it is worth replacing the current supply air
machines with a three-radiator system at the water station. Replacing the machines
saves up to 1.9 GWh of high-temperature heating energy per year. With the
replacement, 27 MWh more electrical energy is consumed per year, but this is
negligible compared to the savings. The thesis can be used as a basis for the
renovation project plan.

Keywords: heat recovery, energy efficiency, supply air preheating,
heating radiator
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Lyhenteet ja kasitteet

LO:

LK:

LM:

LTO:

Nollalampoverkosto. Esilammittad tuloilmaa teknisen veden (ja

ilmastusilman) lAmmontalteenotosta saatavalla lammitysenergialla.

Korkealampoverkosto. Lammittaa tuloilman esilammityksen jalkeen

haluttuun [Ampdtilaan.

Matalalampoverkosto.  Esilammittdd tuloilmaa ilmastusilman

lammontalteenotosta saatavalla lammitysenergialla.

Lammontalteenotto.  Prosessien  hukkalammonlahteista  seka
teknisesta vedestad talteen otettu lampobenergia, jota voidaan

hyodyntaa tuloilman esilammityksessa.



1 Johdanto

Ty6 on tehty Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY:lle. HSY on asettanut
tavoitteeksi olla hiilineutraali vesi- ja jatehuolto vuoteen 2030 mennessa (1).
Suurin osa energiasta kuluu jateveden puhdistamiseen, mutta puhdistettua
jatevetta voidaan kayttdd myds hiilineutraaliin energiantuotantoon. Jatelietteen
madatyksessa syntyva biokaasu hyodynnetdadn puhdistamon lamp6- ja
sahkdenergiana. (2) Madatetyn lietteen lisédksi [ampod voidaan ottaa talteen
myo6s teknisestd vedesta eli puhdistetusta jatevedestd, ilmastusilman
jaahdytysvedesta sekéd ilmastuskompressoreiden oljyn jaahdytyksesta. Niista

saadaan lampoa4, jota voidaan hyodyntaa tuloilman esilammityksessa. (3, s. 12.)

Insindoritydssa selvitetdan, mita toimenpiteita Viikinmaen jatevedenpuhdistamon
vesiaseman tuloilmakoneiden lammityspattereille taytyy tehda, jotta saavutetaan
mahdollisimman energiatehokas jarjestelma. Koneet on tarkoitus uusia pitkan
kayttdian seka huonon hyotysuhteen takia. Vaihtoehtona on joko uusia koneet,
joissa on nykyinen kahden erillisen lammityspatterin jarjestelma, tai vaihtaa
koneisiin, joissa on kolmen erillisen lammityspatterin jarjestelma. Kolmen patterin
jarjestelméa on osoittautunut energiatehokkaaksi Blominmaen

jatevedenpuhdistamon luolan tuloilmakoneissa (4).

Tyo6ssa tarkastellaan ja vertaillaan laskennallisesti vesiaseman nykyisen kahden
patterin  jarjestelman ja vaihtoehtoisen kolmen patterin jarjestelman
lammitysenergian tarvetta. Lisaksi tyosséd tarkastellaan kolmen patterin
jarjestelméan matalalampoverkoston patterin sahkéenergian kulutusta. Laskelmat
perustuvat ulkoilman lampétilan pysyvyydelle ja niissa kaytetddn apuna Coils-
mitoitusohjelmaa sek& Excelia. Tyon tavoitteena on selvittdd, onko kolmen
patterin jarjestelmaan vaihtaminen kannattavampaa kuin uusia nykyinen kahden
patterin jarjestelma. Tyo tulee olemaan pohjana hankesuunnitelmalle ja koneiden

uusimiselle.



2 Viikinmaen jatevedenpuhdistamo
2.1 Yleista

Vuonna 1994 valmistunut Helsingin Viikinm&en jatevedenpuhdistamo on
Suomen ja Pohjoismaiden suurin aktiivilietelaitos. Puhdistamo puhdistaa noin
850 000 asukkaan seka teollisuuden jatevedet Helsingin ja seitsema&n muun
naapurikunnan alueilta. (5.) Vuonna 2020 sen lapi virtasi paivittain keskimaarin
noin 300 000 kuutiometrid jatevettd (6). Kayttoonottovuoden jalkeen Viikinmaen
puhdistamoa on laajennettu kahdesti. Kahdeksas aktiivilietelinja otettiin k&ayttéon
vuonna 2004 ja yhdeksas vuonna 2014. Laajennusten myota puhdistamo toimii
nyt maksimikapasiteetillaan. Puhdistamo on paaosin rakennettu kallion sisaan
louhittuun luolastoon, jossa jatevettd puhdistetaan mekaanisesti, kemiallisesti
seka biologisesti. Puhdistusprosessin jalkeen puhdistetut jatevedet johdetaan

avomerelle, 16 kilometria pitkaa kalliotunnelia pitkin. (7.)

Puhdistamon madatysprosessissa syntyva biokaasu hyodynnetadn puhdistamon
[ampo- ja sdhkoenergian tuotannossa (7, s. 4). Lisaksi vuonna 2016 puhdistamon
katolle asennettu aurinkovoimala tuottaa puhdistamon kayttoon sahkdenergiaa.
Aurinkovoimalan asentamisen my6ta puhdistamon energiaomavaraisuus parani.
(8.) Nykypaivana puhdistamo on lahes taysin omavarainen lampo- ja
séhkdenergiantuotannossaan. Sahkonkulutus on noin 40 GWh ja lammdntarve
noin 34 GWh vuodessa. (5.)

2.2 Kahden patterin jarjestelma

Viikinmaen jatevedenpuhdistamon vesiasemalla on 5 tuloilmakonetta, jotka
huolehtivat vesiaseman ja N-hallin ilmanvaihdosta. Yhden koneen ilmamé&é&ra on
12,5m3/s. Ne on varustettu kahdella erillisella lammityspatterilla: LO eli
nollalampoverkoston ja LK eli korkealampdverkoston pattereilla. (4.) Kuvassa 1

on esitetty yksinkertainen kytkentdkaavio vesiaseman nykyisesta jarjestelmasta.
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Kuva 1. Kahden patterin jarjestelman kytkentékaavio.

Kuvassa 1 nahdéaan, etta nollalampoverkostoon saadaan lampoa seka teknisen
veden etta ilmastusilman lammaontalteenotosta. lImastusilmasta saatava lampo
on peréisin ilmastusiiman ja&hdytysveden seka ilmastuskompressoreiden
Oljyjadhdytyksen lammontalteenotosta. Teknisen veden ja ilmastusilman
lammontalteenotto on kytketty samaan LTO-piiriin eli lammdontalteenottopiiriin,
mika tarkoittaa sita, ettd ilmastusilmasta saatavaa lamminta vetta ja kylmaa
teknista vetta sekoitetaan keskendan. Korkealampdverkostoon lampd saadaan

kaasukattiloilta ja kaasumoottoreilta.

LTO-verkoston tarkoituksena on ensisijaisesti jadhdyttdd ilmastusilmaa ennen
ilmastuksen runkoputkea ja siirtda jadhdytyksessa saatu lampd tuloilman
esilammittdmiseen. Tuloilman lammitystarpeen kasvaessa lamp6é voidaan ottaa
talteen myo6s teknisesta vedestd. Vastaavasti lammitystarpeen vahentyessa
lampoéd voidaan hukata tekniseen veteen. Tuloilma esilammitetdan

lammontalteenotosta saatavalla [Ammoll&a, minka jalkeen korkealampdverkoston



patteri jatkaa tuloilman lammittamistd tavoiteltuun |ampdtilaan  asti.
Esilammityksen tarkoituksena on vahentdd kaasukattiloiden kayttoa tuloilman

lammityksessa. LTO-verkostossa kierratetdan glykolivesiseosta. (4.)



3 Blominmaen jatevedenpuhdistamo
3.1 Yleista

Viime vuonna valmistunut Espoon Blominmaen uusi jatevedenpuhdistamo
korvaa Suomenojan jatevedenpuhdistamon. Se kasittelee noin 400 000
asukkaan jatevedet Espoon, Kauniaisten, Kirkkonummen, Siuntion ja Lansi-
Vantaan alueilta. Puhdistamo toimii Viikinmaen jatevedenpuhdistamon tapaan
maan alle louhitussa luolastossa. Maan pinnalle sijoittuvat ainoastaan hallinto- ja
korjaamorakenteet, polttoaine- ja metanoliséiliét seka lietteen ja kaasun
kasittelytilat. Puhdistamon maanalaisia tiloja on mahdollista laajentaa jopa yli
miljoonan asukkaan tarpeisiin. On arvioitu, ettd vuoteen 2040 mennessa
puhdistamon lapi virtaisi jatevettd noin 150 000 kuutiometrid paivassa. (9, s. 3—
4)

Puhdistamon madattamoissa syntyvaa biokaasua poltetaan kaasumoottoreissa,
joilla pystytddn tuottamaan merkittdvd osa puhdistamon omasta sahkéo- ja
lampdoenergian tarpeesta. Hiilineutraalin energiantuotannon ansiosta puhdistamo
on taysin omavarainen lampdéenergian tuotannossaan ja pystyy tuottamaan noin
70 prosenttia sahkoénenergian tarpeestaan. (2.) Biokaasun tuotannon liséksi
lampda saadaan talteen kasitellysta jatevedestd, sahkon tuotannosta seka

suurten koneiden toiminnasta syntyvasta lammosta (9, s. 8).

3.2 Kolmen patterin jarjestelma

Blominm&en jatevedenpuhdistamon luolan tuloilmakoneet palvelevat puhtaita
tiloja (mm. sahkdtilat), kaytdvia seka tiloja, joissa tydskennelldadn. Ne on
varustettu kolmella erillisella lammityspatterilla: LO eli nollalampéverkoston, LM
eli matalalampoéverkoston ja LK eli korkealdampdéverkoston pattereilla. (4.)

Kuvassa 2 on esitetty kytkentdkaavio puhdistamon jarjestelmasta.



Lo M LK
TULOILMA Pt () @ D —>
N N #
< < KAASUKATTILA
TEKNINEN VESI ILMASTUSILMA JA
L LTO KAASUMOOTTORIT

Kuva 2. Kolmen patterin jarjestelman kytkentakaavio.

Kuvasta 2 nahdaan, ettd nollalampodverkoston lamp6d saadaan pelkastaan
teknisen veden lammaodntalteenotosta. Matalalampoverkostoon saadaan lampoa
paaosin ilmastusiiman jadhdytyksen lammontalteenotosta, mutta lampoda
saadaan talteen my6s ilmastusilman kompressoreiden oljyjadhdytyksesta seka
muista prosessin hukkalammaonléhteista. Korkealampoverkoston lampo saadaan

samaan tapaan kaasukattiloilla ja kaasumoottoreilla kuten Viikinméessa.

Tuloilma pyritdan ensisijaisesti esilammittamaan nolla- ja matalalampoverkoston
pattereilla mahdollisimman l&helle tuloilman asetusarvoa. Tarvittava
loppulammitys tehdaan korkealampoverkoston patterilla. Esilammityksella
pyritaan siihen, etté korkealampdverkoston patterin kayttd olisi mahdollisimman
vahaista kaikissa ulkoilman olosuhteissa. Silloin madatysprosessissa syntyva
biokaasu voidaan  hytdyntdd  kaasumoottoreissa  sd&hkdntuotantoon

kaasukattiloiden lammityksen sijaan. (4.)



4 Laskelmat

Laskelmissa tarkastellaan Viikinmaen jatevedenpuhdistamon vesiaseman
tuloilmakoneiden lammityspattereita. Ensin tarkastellaan vesiaseman nykyista,
kahden erillisen lammityspatterin jarjestelmaa. Sen lisdksi tarkastellaan
vaihtoehtoa, jossa nykyiseen jarjestelmaan lisataan ilmastusilman
lammontalteenotolle oma lammityspatteri, matalalampdverkoston patteri. Nain
jarjestelméassa on kolme erillista lammityspatteria kuten Blominméen

jatevedenpuhdistamon luolan tuloilmakoneissa.

Jotta saadaan selvitettyda, onko kolmen patterin jarjestelmaan vaihtaminen
kannattavampaa kuin uusia nykyinen kahden patterin jarjestelmé&, tehd&an
laskelmia. Laskelmat ja simuloinnit perustuvat yhdelle tuloilmakoneelle. Suurin
osa tarvittavista arvoista saadaan Valmetin automaatiojarjestelmasta. Loput
arvot perustuvat olettamuksiin. Laskelmissa tarkastellaan nollalampdverkoston
pattereiden jalkeisia tuloilman lampotiloja meno- ja paluuveden |ampdtilojen
seka patterin tehon avulla. Lisaksi tarkastellaan matalalampéverkoston patterin
jalkeista tuloilman lampotilaa olettamuksien perusteella. Tavoitteena on
selvittdd, kuinka paljon jarjestelmien korkealdampoéverkoston patterit tarvitsevat
lammitysenergiaa vuodessa siihen, etta tuloilma saadaan esilammityksen
jalkeen lammitettya tavoiteltuun lampdotilaan. Laskelmissa selvitetddn myads,
kuinka paljon matalalampoverkoston patteri lisdd sdhkdenergian kulutusta

kolmen patterin jarjestelméssa.

4.1 Lahtotiedot

Coils-mitoitusohjelmaa varten tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

o ilmavirta

o ulkoilman lampdotila

o tuloilman kosteus

o menoveden lampdotila

° nesteen virtaama



o glykolin pitoisuus.

liImavirtana kaytetaan arvoa 12,5 m3/s, joka saadaan tuloilmakoneen teknisista
tiedoista. llman kosteutena kaytetaan arvoa 80 % ja ulkoilman lampétilana
saavyohykkeen 1 mitoituslampotilaa —26 °C. Mitoituslampotilan lisdksi valitaan
viisi muuta ulkoilman lampadtilapistettd 5 °C:n valein. LAmpotilapisteiksi valitaan
—20°C,-15°C, -10 °C, -5 °C ja 0 °C. LTO-verkoston menoveden lampdtilat
saadaan laskettua Valmetin automaatiojarjestelmasta saatujen arvojen avulla.
Molempien jarjestelmien nollalampdverkoston pattereille menevan veden

virtaamaksi oletetaan 10 I/s. Verkostossa kiertdd 30 %:n glykoliseos. (4.)

Lahtbarvojen lisdksi mitoitusohjelman asetuksista kdydaan vaihtamassa ilman
otsapintanopeudeksi arvo 2 m/s. Laskelmia varten tarvitaan myos tuloilman

lampotila, jonka asetusarvo on 18 °C. (4.)

4.2 Vesiaseman kahden patterin jarjestelma

4.2.1 Nollalampoéverkoston patteri

Ensin tarkastellaan vesiaseman nykyisen jarjestelman nollalampdverkoston
patterille menevan veden seka teknisen veden eli puhdistetun jateveden veden
lampdtiloja. Valmetin automaatiojarjestelmésta saadaan arvot LTO-verkoston
menoveden seka puhdistetun jateveden lampatiloille ulkoilman lampdtilan
mukaan. Arvot ovat ajalta 14.3.2022-14.3.2023, ja ne on havainnollistettu

kuvassa 3.



Lampéotilat 14.3.2022-14.3.2023

»— Puhdistettu jatevesi Ulkoilma —=—LTO:nmenovesi
50
40 [
ol o '-01 Il ;‘ 11 s
2 1t (01T
30 \-~ o || Pl g -V‘\
© g e anm
- . n -
S 0 (1 Ui il et o
i 1 | e e ] ¢ i*r N e
] 11, _.“7‘-"’5"&:“ I‘fr" RN R RN S Lt T 1Tt 2 TR
£ -‘:..‘r'h ulb ¥ I ey il v”,.pl-._-—.t~
q 10 AL;:T’.“:.".-AI (- B g™ L \_JT. _MN
:

-10
-20

Aika, d

Kuva 3. Puhdistetun jateveden, LTO:n menoveden sek& ulkoilman lampotilat
ajan funktiona.

Kuvan 3 perusteella voidaan valita LTO-verkoston menoveden lampatilan
tarkasteluvaliksi ensimmainen puolikas vuodesta, koska puolen vuoden jalkeen
arvoissa tapahtuu notkahdus, jolloin arvojen luotettavuus heikkenee. Notkahdus
voi johtua esimerkiksi siita, etta jarjestelméan ajotavassa on tapahtunut
muutoksia tai joitakin virheellisia asetuksia on jaanyt paalle. Kuvassa 4 on

esitetty samalla aikavalilla puhdistetun jateveden lampdétila ajan funktiona.
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Puhdistetun jateveden lampétila 14.3.2022-14.3.2023
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Aika, d

Kuva 4. Puhdistetun jateveden (tekninen vesi) lampétila ajan funktiona.

Kuvaajaan piirretyn polynomisen viivan avulla huomataan, ettéa jateveden
lampdotila vaihtelee noin 12,5 °C:n ja 20 °C:n valilla. Taman perusteella voidaan
olettaa patterille menevan veden minimilampdtilaksi 12,5 °C. Kuvaajan
hetkelliset lampdtilapiikit johtuvat oletettavasti sulamisvesista tai vesisateista.
Kuvassa 5 on esitetty LTO:n menoveden lampdétila ulkoilman lampétilan

funktiona valitulla tarkastusvalilla.
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Kuva 5. Kahden patterin jarjestelmén LTO:n menoveden lampdétila ulkoilman
lampatilan funktiona.

Kuvasta 5 ndhdaan, ettd menoveden lampdtila jakautuu hajanaisesti vélille
+5...+40 °C. Menoveden oletettu minimilampdtila 12,5 °C otetaan huomioon
laskelmissa. Kuvaajaan piirretyn suoran avulla saadaan ratkaistua yhtalo, jonka
avulla lasketaan menoveden lampdtilojen arvot ulkoilman lampdétilan

pysyvyydelle. Laskelmat on esitetty liitteessa 1.

Sen jalkeen tarkastellaan patterilta palaavan veden lampdétiloja, jotka saadaan
ratkaistua Coils-mitoitusohjelman avulla. Mitoitusta varten taytetaan kaikki
tarvittavat lahtéarvot. Ulkoilman lampdétilaa vastaava menoveden lampdtila
saadaan edellisessa kohdassa lasketuista arvoista, liitteesta 1. Paluuveden
lampdatilalle on my6s ensimmaisella kerralla annettava jokin arvo, ettd mitoitus
menee lapi. Annetaan arvoksi 0 °C. Kun lahtéarvot on taytetty, mitoitetaan
patteri ensin ulkoilman mitoituslampotilalle —26 °C. Taman jalkeen voidaan
paluuveden lampdotilan arvo poistaa ja jattaa tyhjaksi seuraavissa mitoituksissa.
Mitoituksesta saadut patterin tiedot kirjataan manuaalisesti "Patteri” kohtaan
kuvan 6 mukaisesti, jotta patterin malli pysyy lukittuna seuraavissa
mitoituksissa. Jos patterin tietoja ei kirjata manuaalisesti, patterin malli vaihtuu

ulkoilman ja menoveden lampdtiloja muuttaessa.
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L&mpiitila wlos, *C: l— 0.2 Lamelipakan leveys. mm: 2500 2500

Poistoilman kosteus, % 7 Lamelipakan korkeus, mm: 2360 hd 2360

Mopeus, m/s: 149 Putkirivien lukumasia: m 4

Fainehavio, Pa: E7 Lameliako: m 2
VBL:mpﬁtiIa sisidn, °C: 125 125 Vesieiden maaia 4 E 4

Lo o, & [ 21 Litantapuol =

Vitts, lis: o 10,00 Litantakaka DN: DH1x80

Etyleeniglpkolia w | . paino % 30

Nopeus, m/s: 10 Tuotetunnus ja hints

Painshiivic, kPa: . [ODCN-250-236-04-20-004_00_ 14 H
Talw QDCN-250-236-04-20-004- 00-30-1-4

Teha, ki ’— 97 Hinta: Hinta pypdettiessa Pattereitten lkn.: ’1—

Kuva 6. Mitoitusnakyma.

Patterin malli nakyy kuvan 6 kohdassa "Tuotetunnus”. Kun patterin tiedot ovat
lukittuna, patteri mitoitetaan viela viidelle eri ulkoilman [ampdtilapisteelle.
Mitoituksissa muutetaan ulkoilman lampétilan lisaksi myds menoveden
lampotilan arvoa ulkoilman lampétilan mukaan. Muut [&ahtdarvot pysyvat

samoina. Mitoituksessa saadut paluuveden lampdétilat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Paluuveden lampdtilat.

Ulkoilman Paluuveden
lampdtila lampdatila
(°C) (°C)

—26 2,1

—-20 3,7

-15 5
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Ulkoilman Paluuveden
lampotila lampdotila
°C) °C)

-10 6,3

-5 7.7

0 9

Taulukosta 1 nahdaan, ettéd paluuveden lampétila nousee tasaisesti 1-2 °C

ulkoilman lampdétilan noustessa 5 °C. Mitoituksissa saaduista arvoista piirretaan

pisteiden avulla kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 7.

=
o

Paluuvesi, °C
o - ¥ w = w L)1) ~J [} [t=]

-30

LTO:n paluuveden lampdtila kahden patterin jarjestelmdssa  y=o0,2655x+ 8,968

-25

-20 -15 -10 -5 0

Ulkoilma, °C

Kuva 7. Kahden patterin jarjestelméan LTO:n paluuveden lampdtila ulkoilman
[ampdtilan funktiona.

Kaaviosta ndhdaan, etta paluuvesi lampenee lineaarisesti ulkoilman

lammetessa. Kaavioon piirretyn suoran avulla saadaan ratkaistua yhtald, jonka

avulla saadaan laskettua paluuveden lampétilojen arvot ulkoilman lampétilan

pysyvyydelle. Laskelmat on esitetty liitteessa 1.

Kun meno- ja paluuveden lampdtila on tiedossa, tiedetaan lampdétilaero ja

saadaan laskettua lammityspatterin teho. Patterin teho saadaan laskettua
kaavalla 1 (10, s. 119).
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b= qypcy, AT (1)

¢ on teho, kW

q, on nestevirta, dm3/s

p on glykolin tiheys, 1 kg/dm3

¢, on glykolin ominaislampokapasiteetti 3,7 kJ/ (kg K)

AT on glykolin lampatilaero, °C.

Patterin tehot ulkoilman lampdétilan pysyvyydelle on esitetty liitteessa 1.
Laskelmista huomataan, vaikka ulkoilman lampétila saavuttaa tuloilman
tavoitellun lampatilan, patterilta saadaan edelleen tehoa. Tama teho menee
hukkaan, koska tuloilman tavoiteltu [ampétila on jo saavutettu. Energiaa menee
hukkaan yhteensa 397 MWh vuodessa.

Kun teho on laskettu, saadaan laskettua lammityspatterin jalkeinen tuloilman

lampdotila. Lampdtila lasketaan kaavan 2 avulla (11, s. 23).

T,=—2 47T, )

qv P Cp

T, on ilman lampdatila LO-patterin jalkeen, °C

¢ on teho, kW

g, on tuloilmavirta, m3/s

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1 k]J/ (kg K)

T,, on ulkoilman lampétila, °C.

Laskelmat tuloilman lampdtiloista ulkoilman lampotilan pysyvyydelle on esitetty
litteesséa 1. Laskelmista nahdaan, kun ulkoilman lampétila on 6 °C tai
enemman, niin nollalampdverkoston patterilla saadaan lammitettya tuloilma
tavoiteltuun lampétilaan. Jos ulkoilman lampdtila laskee alle 6 °C:n,
nollalampoéverkoston patteri esilammittaa tuloilman mahdollisimman lahelle
asetusarvoa, minka jalkeen korkealampoverkoston patteri jatkaa tuloilman

lammittamisté tavoiteltuun lampdotilaan.
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Kun tiedetddn lammityspatterin jalkeinen tuloilman lampdtila, saadaan laskettua
lammitysenergian tarve. Energian tarve saadaan laskettua kaavalla 3 (11, s.
23).

Qw=1p Cp Qv (Ty— Tt (3

Q;, on lammitysenergian nettotarve, kWh

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 kJ/(kg K)
q, on ilmavirta, m3/s

T, on ilman lampdétila LO-patterin jalkeen, °C

T,, on ulkoilman lampétila, °C

t on kesto, h.

Laskelmat lammitysenergioiden tarpeesta ulkoilman lampotilan pysyvyydelle on
esitetty liitteessa 1. Laskelmista huomataan, vaikka patterin jalkeinen tuloilman
lampotila saavuttaa tavoitellun lampdatilan, patteri tarvitsee lammitysenergiaa
siihen asti, kunnes ulkoilman lampétila saavuttaa saman lampoétilan. Kun
energian tarpeet ulkoilman lampdétilan pysyvyydelle summataan, saadaan
patterin vuotuinen kokonaisenergian tuotto. Nollalampdverkoston patteri tuottaa

tuloilman lammittdmiseen energiaa 1 148 MWh vuodessa.

4.2.2 Korkealampdverkoston patteri

Tarkastellaan nykyisen jarjestelman korkealampoverkoston patterin
lammitysenergian tarvetta. Lammittamiseen tarvittava energia saadaan
laskettua kaavalla 4 (11, s. 23). Lampdtilaero lasketaan sisaan puhaltavan

tuloilman seka nollalampdverkoston patterin jalkeisesta tuloilman lampdtilasta.

Qw=1p Cp Qv (T,— Tt (4)

Qi on lammitysenergian nettotarve, kWh

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3
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¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 kJ/(kg K)

q, on ilmavirta, m3/s

T, on tuloilman lampadtila, °C

T, on ilman lampétila LO-patterin jalkeen, °C

t on kesto, h.

Laskelmat lammitysenergioiden tarpeesta ulkoilman lampétilan pysyvyydelle on

esitetty liitteessa 1. Laskelmista ndhdaan, etta korkealampdverkoston patteri

alkaa tarvitsemaan lammitysenergiaa tuloilman lammittdmiseen, kun ulkoilman

lampatila laskee alle 6 °C:n. Patteri tarvitsee lammittdmiseen energiaa

655 MWh vuodessa.

4.3 Vesiaseman kolmen patterin jarjestelma

Vesiaseman nykyisessa jarjestelmassa nollalampoverkostoon saadaan lampoa

teknisen veden liséksi myds ilmastusilman lammontalteenotosta. Kuvassa 8 on

esitetty nykyisen jarjestelman LTO-jarjestelma.

N

ILMASTUSILMA TEKNINEN VESI

~

LO

Kuva 8. Nykyinen LTO-jarjestelma.

Kuvasta 8 ndhdaan, ettd teknisesté vedesta ja ilmastusilmasta saadaan lamp6a

vesiaseman nollalampoéverkoston. Jotta LTO-jarjestelmaan saadaan lisattya
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matalalampoverkosto, taytyy nykyisesta LTO-jarjestelmasta jakaa omat
verkostot seké teknisen veden ettd ilmastusilman lammontalteenotolle. N&in
ilmastusilman LTO-verkostolle tulee mytés oma lammityspatteri,
matalalampoverkoston patteri. Kuvassa 9 on esitetty uusi LTO-jarjestelma,

jossa jarjestelmaan on lisatty matalalampdverkosto. (4.)

TEKNINEN VESI LO

ILMASTUSILMA LM

Kuva 9. Uusi LTO-jarjestelma.

Kuvasta 9 ndhdaan, etta nyt nollalampdverkostoon saadaan lamp6a pelkastaan
teknisesta vedesta ja matalalampdéverkostoon pelkastaan ilmastusilmasta.
Verkostoilla on nyt omat LTO-piirit ja patterit. Talloin teknisesta vedesta saatava
kylméa vesi ei enaa sekoitu ilmastusilmasta saatavaan lampimaan veteen. Nain
ollen myds patterilta palaava vesi on kylmempéé, ja siten teknisesta vedesta

saadaan enemman energiaa. (4.)

Nollalampoverkoston patteri mitoitetaan samaan tapaan kuin nykyisen
jarjestelman kohdalla. Matalalampdverkoston patterin mitoittaminen perustuu

vain olettamuksiin, koska patteria ei ole olemassa nykyisessa jarjestelmassa.
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4.3.1 Nollalampdverkoston patteri

Ensin tarkastellaan nollalampdéverkoston patterin LTO:n menoveden lampdétiloja
samaan tapaan kuin nykyisen jarjestelméan kohdalla. Valmetin
automaatiojarjestelmasta saadaan menoveden lampdtiloille arvot ulkoilman
lampdotilan mukaan. Arvot ovat ajalta 14.3.2022-14.3.2023. Oletetaan, etta
LTO:n menoveden lampdtila on aina 2,5 °C kylmempaa kuin puhdistetun
jateveden lampdtila, koska lammaonsiirrin aiheuttaa lampdtilaeron (4). Nain ollen
menoveden minimilampaotilaksi oletetaan 10 °C. Arvoista piirretaan pisteiden

avulla kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 10.

LTO:n menoveden ldmpotila kolmen patterin jarjestelmassa y=0,211x+11,674

16 o, b ot . .
14 ootV b..“" T ° 0% So g, S o
¢ e ® o o o T ole0® ¢ . ®
Q12 - 0. .\. o’e
g 10 co'he ® .OJ ‘.’. Q?o“..‘ .. K dnd ¢
g‘ 0o, ® :. $% ° ° ° e
2 s % " e - o
Ld =]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Ulkoilma, °C

Kuva 10. Kolmen patterin jarjestelman LTO:n menoveden lampdtila ulkoilman
l[ampatilan funktiona.

Kaaviosta nahdaan, ettd menoveden lampdtila on 6—18 °C. Lampdtilat ovat
kylmempia kuin nykyisessé jarjestelmassa, koska nyt nollalampdverkostoon
saadaan lampoa vain teknisesta vedesta. Menovesi on kylmempaa, koska
veteen ei enda sekoitu ilmastusilmasta saatavaa lamminta vettd. Menoveden
oletettu minimilampatila 10 °C otetaan huomioon laskelmissa. Kaavioon
piirretyn suoran avulla saadaan ratkaisua yhtéald, jonka avulla lasketaan
menoveden lampotilojen arvot ulkoilman lampétilan pysyvyydelle. Menoveden

lampdtilat on esitetty liitteessa 2.
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Kun menoveden l[ampdtilat on laskettu, tarkastellaan patterilta palaavan veden
lampatiloja. Ne saadaan ratkaistua Coils-mitoitusohjelman avulla kuten
nykyisen jarjestelméan kohdalla. Patterin tiedot taytetddn samoilla arvoilla kuin
nykyisessa jarjestelmassa, koska patterin taytyy olla kooltaan ja
ominaisuuksiltaan taysin samanlainen. Kun lahtdarvot ovat taytetty, mitoitetaan
patteri ensin ulkoilman mitoituslampotilalle —26 °C, minka jalkeen se mitoitetaan
viela viidelle ulkoilman eri lampdétilapisteelle. Menoveden lampdtilan arvoa
muutetaan ulkoilman lampdtilan mukaan, mitka I6ytyvat liitteesta 2. Muuten
lahtdarvot ovat samat. Mitoituksessa saadut paluuveden lampétilat on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. Paluuveden lampdtilat.

Ulkoilman Paluuveden
lampotila lampotila
(°C) °C)

-26 0,4

-20 2

-15 3,3

-10 4,6

-5 6,3

0 8,5

Taulukosta 2 huomataan, etté paluuvesi on kylmempaa kuin nykyisen
jarjestelman paluuvesi (taulukko 1). Tama johtuu siita, ettd myés menovesi on
kylmempaa. Lampdtilaero nykyiseen jarjestelmaan kuitenkin tasoittuu ulkoilman
lampdotilan noustessa. Kun ulkona on —26 °C pakkasta, lampétilaero on 1,7 °C,
mutta kun ulkoilman lampdétila nousee 0 °C:seen, lampdotilaero on enaa 0,5 °C.
Kuvassa 11 on havainnollistettu paluuveden lampdétila ulkoilman |Ampdtilan

funktiona.
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LTO:n paluuveden ldmpétila kolmen patterin jarjestelmassa y=0,3033x + 8,0253

Paluuvesi, °C

-30 -25 -20 -15 -10 =5 0
Ulkoilma, °C

Kuva 11. Kolmen patterin jarjestelman LTO:n paluuveden lampdtila ulkoilman
lampdtilan funktiona.

Kaaviosta havaitaan, etta paluuveden l[Ampétila nousee tasaisesti —10 °C:seen.
Taman jalkeen lampdtila lahtee nousemaan jyrkemmin, koska lampdétilaero
nykyisen jarjestelman paluuveteen pienenenee. Kaaviosta saadaan ratkaistua
suoralle yhtalo, jonka avulla saadaan laskettua paluuveden lampdtilojen arvot
ulkoilman lampadtilan pysyvyydelle. Paluuveden lampdtilat on esitetty liitteessa
2.

Kun meno- ja paluuveden lampdotilat ovat tiedossa, lasketaan lammityspatterin
teho. Patterin teho saadaan laskettua kaavalla 1 (10, s. 119). Tehot ulkoilman
lampaotilan pysyvyydelle on esitetty liitteessa 2. Laskelmista ndhdaan, etta mita
lahemmaksi paluuveden lampdotila lampenee menoveden lampdotilaa, sita
vahemman patterilta saadaan tehoa. Lisdksi huomataan sama kuin nykyisen
jarjestelman nollalampoverkoston patterin kohdalla. Vaikka ulkoilman l[ampétila
saavuttaa tuloilman tavoitellun lampdtilan, patterilta saadaan edelleen tehoa,
joka menee hukkaan. Energiaa menee hukkaan yhteensad 54 MWh vuodessa,

mika on huomattavasti vahemman kuin nykyisessa jarjestelmassa.

Kun tiedetdan teho, saadaan laskettua patterin jalkeinen tuloilman lampdtila
kaavalla 2 (11, s. 23). Tuloilman lampadtilat ulkoilman lampdtilan pysyvyydelle on

esitetty liitteessa 2. Laskelmista ndhdaan, etta kun ulkoilman lampétila on 12 °C
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tai enemman, patterilla saadaan lammitettya tuloilma tavoiteltuun l[Ampdtilaan.
Jos ulkoilman lampétila laskee alle 12 °C:n, nollalampo6verkoston patteri
esilammittaa tuloilman tiettyyn lampdétilaan asti, minka jalkeen
matalalampoverkoston patteri jatkaa tuloilman [Ammittamista. Nykyisesséa
jarjestelmassa tuloilma saadaan lammitettya tavoiteltuun lampétilaan jo
ulkoilman lampdatilan ollessa 6 °C. Tama johtuu siitd, etta patterille meneva vesi
on kuumempaa, jolloin tuloilma lampenee korkeammalle, mutta samalla

patterilta saatavaa tehoa menee myos enemman hukkaan.

Kun patterin jalkeinen tuloilman lampdtila on tiedossa, lasketaan patterin
lammitysenergian tarve. Se saadaan laskettua kaavan 3 avulla (11, s. 23).
Laskelmat energioiden tarpeesta ulkoilman lampdétilan pysyvyydelle on esitetty
litteessa 2. Laskelmista huomataan sama kuin nykyisen jarjestelman kohdalla.
Vaikka patterin jalkeinen tuloilman lampdtila saavuttaa tavoitellun lampétilan,
lammitysenergiaa tarvitaan, kunnes ulkoilman lampdtila saavuttaa saman
lampdotilan. Nollalampéverkoston patterin tarvitsema kokonaislammitysenergian
tuotto on 982 MWh vuodessa.

4.3.2 Matalalampdverkoston patteri

Tarkastellaan jarjestelman matalalampdverkoston patteria. Valmetin
automaatiojarjestelmasta saadaan arvot ilmastusilman meno- ja paluuveden
lampatiloille seka virtaamalle. Arvot ovat vuoden 2022 lokakuun alusta vuoden
2023 helmikuun loppuun. Lampdtiloista ja virtaamasta lasketaan keskiarvot.
Menoveden lampdtilaksi saadaan arvo 12,7 °C ja paluuveden lampadtilaksi arvo
20,6 °C. Kokonaisvirtaamaksi saadaan arvo 27,3 I/s. Arvot oletetaan vakioiksi.
Kun lampdotilaero ja virtaama tiedetdan, saadaan laskettua ilmastusilman teho
kaavan 5 avulla (10, s. 119).

$=q,pc, AT (5)

¢ on teho, kW

q, on nestevirta, m3/s
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p on veden tiheys, 1000 kg/m?3
¢, on veden ominaislampokapasiteetti 4,2 k] / (kg K)

AT on veden lampétilaero, °C

Tehoksi saadaan 909 kW. Tama jaetaan viidelle koneelle, jolloin yhden koneen
tehoksi saadaan 182 kW. Kun teho seka virtaama tiedetaéan ja oletetaan
vakioiksi, saadaan kaavan 6 avulla laskettua matalalampdverkoston patterin
jalkeinen tuloilman lampdtila (11, s. 23). Nyt ulkoilman lampétilan sijaan

kaytetadn nollalampdverkoston patterin jalkeista tuloilman lampdtilaa.

__ ¢
Ty B v P Cp T (6)

T,, on ilman lampdtila LM-patterin jalkeen, °C

¢ on teho, kW

q,, on tuloilmavirta, m3/s

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

¢, on ilman ominaislampd&kapasiteetti 1 k]/ (kg K)

T, on ilman lampdotila LO-patterin jalkeen, °C.

Matalalampdverkoston patterin jalkeiset tuloilman lampdtilat ulkoilman
lampdotilan pysyvyydelle on esitetty liitteessa 2. Laskelmista huomataan, kun
ulkoilman lampétila on —4 °C tai lampimampéé, tuloilma saadaan
matalalampoéverkoston patterilla lammitettya tavoiteltuun lampétilaan
nollalampoverkoston patterin esilammityksen jalkeen. Jos ulkoilman lampdotila

laskee alle —4 °C:n, korkealampoéverkoston patteri jatkaa ilman lammittamista.

Kun tiedetaan patterin jalkeinen tuloilman lampdtila, saadaan laskettua
lammityspatterin todellinen teho kaavaan 7 avulla (10, s. 113). Lampdtilaero
lasketaan nolla- ja matalalampéverkoston pattereiden jalkeisista tuloilman

lampdtiloista.

¢ = qvpCpAT (7)
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¢ on teho, kW

q, on ilmavirta, m3/s

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti 1 k]/ (kg K)

AT on ilman lampétilaero, °C.

Laskelmat lammityspatterin todellisista tehoista ulkoilman lampétilan
pysyvyydelle on esitetty liitteessa 2. Huomataan, ettéa kun nollalampdverkoston
patterin jalkeinen tuloilma saavuttaa tavoitellun [Ampdtilan, patterilta ei enaa

saada tehoa. Nain tehoa ei mene hukkaan.

Patterin tarvitsema lammitysenergia saadaan laskettua, kun patterin teho
kerrotaan ulkoilman lampdtilan pysyvyyden kestolla. Laskelmat
lammitysenergioiden tarpeesta on esitetty liitteessa 2. Laskelmista nahdaan,
ettd matalalampdverkoston patteri alkaa lammittamaan nollalampdverkoston
esilammittdmaa tuloilmaa, kun ulkoilman lampdétila laskee alle 12 °C:n.
Matalalampdverkoston patteri tuottaa tuloilman lammittdmiseen energiaa 750
MWh vuodessa.

4.3.3 Korkealampdverkoston patteri

Viimeisena tarkastellaan korkealampdverkoston patterin [lammitysenergian
tarvetta. Energian tarve saadaan laskettua kaavalla 8 (11, s. 23). Lampdtilaero
lasketaan sisdan puhaltavan tuloilman seka matalalampdverkoston patterin

jalkeisesta tuloilman l[ampdtilasta.
Qw=1p Cp Qv (Ts - Ty) t 8)

Q;, on lammitysenergian nettotarve, kWh

p on ilman tiheys, 1,2 kg/m3

¢, on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 kJ/(kg K)
q, on ilmavirta, m3/s

T, on tuloilman lampadtila, °C
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T,, on ilman lampdtila LM-patterin jalkeen, °C

t on kesto, h.

Laskelmat lammitysenergioiden tarpeesta ulkoilman lampotilan pysyvyydelle on
esitetty liitteessa 2. Laskelmista huomataan, etta korkealdampdéverkoston
patteria tarvitaan tuloilman lammittamiseen, kun ulkona on pakkasta —4 °C tai
enemman. Jos ulkoilma on lampimampéad, saadaan tuloilma lammitettya pelkan
esilammityksen avulla tavoiteltuun lampéotilaan. Korkealampdverkoston patterin

lammitysenergian tarve on 70 MWh vuodessa.

4.4 Sahkodenergian kulutus

Tarkastellaan puhaltimien sdhkdenergian kulutusta. Kun jarjestelmaan lisataan
matalalampoéverkoston patteri, puhaltimet kuluttavat enemman sdhkoé kuin
nykyisessa jarjestelmassa. Puhaltimen séahkdenergian kulutus saadaan
laskettua kaavalla 9 (11, s. 57.) Puhaltimen kokonaishyotysuhteeksi oletetaan
80 %. Paineen korotus saadaan Coils-mitoitusohjelmalla, kun
matalalampoverkoston patteri mitoitetaan yhdessa pisteessa liitteen 2 arvoilla.
Patterin painehavitksi saadaan 70 Pa, kun kone kay taydella teholla. Koneen
kaydessa osateholla % painehaviéo muuttuu tilavuusvirran muuttuessa.
Painehavio on talléin 70 Pa x (3/4)% = 39 Pa.

Q, = ""n—‘” At 9)

Q,, on puhaltimen sdhkdenergian kulutus, Wh
Ap on patterin painehavio, Pa

q, on ilmavirta, m3/s

n on puhaltimen kokonaishyo6tysuhde, -

At on ajanjakson pituus, h.

Laskelmat sahkodenergian kulutuksesta ulkoilman lampétilan pysyvyydelle on

esitetty liitteessa 2. Sahkoenergiaa kuluu noin 10 MWh vuodessa.



5 Tulokset

Vertaillaan nykyisen ja kolmen patterin jarjestelman lammitysenergioiden
tarvetta. Taulukkoon 3 on koottu jarjestelmien verkostojen vuotuinen

lammitysenergian tarve. Arvot ovat yhdelle tuloilmakoneelle.

Taulukko 3. Jarjestelmien lammitysenergioiden tarve.

Jarjestelma | 2-patterinen | 3-patterinen
1 kone 1 kone
(MWh/a) (MWh/a)

LO 1148 982

LM 750

LK 655 70

yht. 1802 1802

Taulukosta 3 nahdaéan, etta jarjestelmien kokonaislammitysenergian tarve on
sama, 1 802 MWh vuodessa. Matalalampdverkoston lisaéaminen kolmen
patterin jarjestelmaan vahensi merkittavasti korkealampoéverkoston
lammitysenergian tarvetta. Kuvissa 12 ja 13 on havainnollistettu tarkemmin
jarjestelmien verkostojen lammitysenergioiden tarve ulkoilman lampdtilan
pysyvyydelle. Kuvassa 12 on esitetty nykyisen jarjestelman

lammitysenergioiden tarve. Harmaa viiva kuvaa tuloilmakoneen
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kokonaislammitysenergian tarvetta. Sininen viiva kuvaa nollalampdverkoston ja

oranssi viiva korkealampoéverkoston [ammitysenergian tarpeita.



26

Lammitysenergian tarve 2 patteria, MWh

Energian tarve, MWh

Ulkoilman lampétila, °C

—a—L0 LK L kokonaistarve

Kuva 12. Kahden patterin jarjestelman lammitysenergian tarve.

Kaaviosta ndhdaan, etta kun ulkoilman lampdtila laskee alle tuloilman
tavoitellun lampatilan, alkaa nollalampdverkosto tarvitsemaan lammitysenergiaa
tuloilman lammittamiseen. Verkosto pystyy lammittdmaan tuloilman, kunnes
ulkoilman lampdtila laskee 6 °C:seen. Taman jalkeen korkealampodverkosto
jatkaa esilammitetyn tuloilman lammittamista tavoiteltuun lampdatilaan.

Lammitysenergian tarve on suurimmillaan ulkoilman lampdtilan ollessa 0 °C.

Kuvassa 13 on esitetty kolmen patterin jarjestelman lammitysenergioiden tarve.
Vihrea viiva kuvaa matalalampéverkoston lammitysenergian tarvetta. Muut

viivojen varit ovat samat kuin nykyisessa jarjestelmassa.
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Lammitysenergian tarve 3 patteria, MWh

Energian tarve, MWh
&
=
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Kuva 13. Kolmen patterin jarjestelman [ammitysenergian tarve.

Kaaviosta nahdaan, etta kun ulkoilman lampdtila laskee alle tavoitellun
tuloilman lampaotilan, alkaa nollalampoéverkosto [Ammittdmaan tuloilmaa.
Verkosto pystyy lammittamaan tuloilmaa, kunnes ulkoilman lampétila laskee 12
°C:seen. Taman jalkeen matalalampdverkosto jatkaa nollalampdverkoston
esilammittdman tuloilman lammittamista. Nolla- ja matalalampéverkostojen
lammitysenergioiden tarve on suurimmillaan, kun ulkoilman lampdtila on 0 °C.
Kun ulkoilman lampdtila laskee alle —4 °C:n, alkaa korkealampéverkosto
lammittam&an nolla- ja matalalampoéverkostojen esilammittamaa tuloilmaa
tavoiteltuun lampétilaan. Korkealampdverkoston lammitysenergian tarve on
hyvin vahaista, koska esilammityksen avulla tuloilma saadaan lammitetty& hyvin
lahelle sen asetusarvoa. Korkealampdverkoston energian tarve on

suurimmillaan, kun ulkoilman lampdtila on -8 °C

Kuvassa 14 on havainnollistettu nykyisen seka kolmen patterin jarjestelman
korkealampdverkostojen lammitysenergian tarve. Kaaviosta ndhdaan sama kuin
taulukosta 3. Kolmen patterin jarjestelmén korkealampdverkoston

lammitysenergian tarve on huomattavasti pienempi kuin nykyisen jarjestelman.
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Korkealampdverkostojen [ammitysenergian tarve, MWh
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Kuva 14. Korkealampdverkostojen lammitysenergian tarve.

Taulukosta 3 huomataan myds, etté nykyisen jarjestelman nollalampdverkosto
tarvitsee lammitysenergiaa 165 MWh enemman kuin kolmen patterin
jarjestelman verkosto. Tama ero on nykyisen jarjestelman ilmastusilmasta
saatavan energian maara, josta osa menee vesiaseman ja osa esikasittelyn
LTO-verkostoon. Tama energian maara menetetadn, koska kolmen patterin
jarjestelméassa nollalampoverkostoon saadaan lAmmitysenergiaa vain
teknisesté vedesta. Vaikka ilmastusilman energia menetetddn, saadaan
matalalampoéverkostoon huomattavasti eneneman energiaa ilmastusilmasta.

Energiaa saadaan 584 MWh vuodessa menetyksesta huolimatta.

Taulukon 3 mukaan kolmen patterin jarjestelman korkealampdverkosto saastaa
lammitysenergiaa 584 MWh vuodessa. Jotta saadaan selville kolmen patterin
jarjestelman todellinen lammitysenergian saastd, huomioidaan esikasittelyyn
menevan lammitysenergian osuus. TAma osuus menetetadn tulopumppaamon
puolella. Valmetin automaatiojarjestelmasta saadaan vesiaseman virtaamaksi
arvo 45 |/s ja esikasittelyn virtaamaksi arvo 37 I/s. Kun tiedetdan virtaamien
suhde, saadaan laskettua vesiasemalle menevan lammitysenergian osuudeksi
91 MWh ja esikasittelyyn menevan lammitysenergian osuudeksi 75 MWh. Kun

esikasittelyyn meneva lammitysenergia 75 MWh vahennetaan
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korkealampoverkoston saastamasta lammitysenergiasta 584 MWh, saadaan

[ammitysenergiaa sééstettya 510 MWh vuodessa.

Taulukkoon 4 on koottu yhteenvetona vesiaseman kolmen patterin jarjestelman
energian vuotuiset vaikutukset. Ensimmaisessé sarakkeessa on kuvattu yhden
koneen vaikutus taydella teholla, toisessa sarakkeessa viiden koneen vaikutus
osateholla % ja viimeisessa sarakkeessa viiden koneen vaikutus taydella
teholla. Vesiaseman koneet kayvat paasaantoisesti osateholla, joten

vertailuarvona kaytetadan osatehoa % (4.)

Taulukko 4. Yhteenveto.

1 kone 5 konetta 5 konetta
(MWh/a) 3/4 (MWh/a) (MWh/a)
Kahden patterin 165 621 827
ilmastusilman energia
LM:n energia menetetyn 584 2191 2922
ilmastusilman energian
jalkeen
LK:n energian saasto 584 2191 2922
Esikasittelyn —-75 —-280 -373
menettama energia
Kolmen patterin vaikutus 510 1911 2 548
[ammitysenergiaan
Kolmen patterin vaikutus 10 27 48
sahkbenergiaan

Vaikka esikasittely menettad energiaa, korkealampdoverkoston
lammitysenergian saastd on melkein 7-kertainen menetykseen nahden.
Vesiaseman kaikkien koneiden kaydessa osateholla % , saadaan
lammitysenergiaa saastettyd 1 911 MWh vuodessa. Saastdé on enemman kuin
yhden tuloilmakoneen lammitysenergian tarve nykyisessa jarjestelmassa.

Sahkdenergiaa kuluu 27 MWh enemman vuodessa kuin nykyisessa



jarjestelméssa. Vaikutus on pieni verrattuna kolmen patterin jarjestelemasta

saatavaan lammitysenergian saastoon.
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6 Yhteenveto

Viikinméaen jatevedenpuhdistamo on pian jo 30 vuotta vanha, joten vesiaseman
tuloilmakoneiden uusiminen on ajankohtaista lahivuosina. TA&man insindoritydn
tavoitteena oli selvittaa, onko kolmen lammityspatterin jarjestelmaan
vaihtaminen kannattavampaa kuin uusia nykyinen kahden lammityspatterin
jarjestelma. Tyodssa nykyisen jarjestelman LTO-verkostosta jaettiin oma
verkosto ilmastusilman lammontalteenotolle, mihin lisattiin
matalalampoéverkoston patteri. Valmetin automaatiojarjestelmasta saatujen
arvojen seka olettamuksien avulla tehtiin mitoituksia, kaavioita seka laskelmia,
joiden avulla saatiin ratkaistua lammitysenergioiden tarve nykyiselle kahden

patterin jarjestelmalle sek& ehdotetulle kolmen patterin jarjestelmalle.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd vesiasemalle on kannattavampaa
vaihtaa tuloilmakoneet, joissa on kolmen lammityspatterin jarjestelma kuin uusia
koneet, joissa on nykyinen jarjestelma. Koneiden vaihdolla ja koneiden
kdydessé osateholla ¥ sédéstetaan lammitysenergiaa 1,9 GWh vuodessa, mika
on noin 5,5 % koko puhdistamon tarvitsemasta lammaontarpeesta.
Sahkdenergiaa kuluu 27 MWh enemman, mutta se on vahaista verrattuna
lammitysenergian sdastoon. Matalalampdverkoston ansiosta
lammdntalteenotosta saadaan tuloilman lammittamiseen enemman
lammitysenergiaa kuin nykyisessa jarjestelmassa. Nain ollen kaasukattiloilla
tuotetun korkealampoisen energian tarve vahenee oleellisesti ja kaasu voidaan

kayttad kaasumoottoreilla sdhkon ja lammdntuotantoon.

Tyo6n tuloksena syntyi kirjallisuusraportti seka Excel-pohja jarjestelmien
lammitysenergian tarpeen laskemiselle. Tyoté voidaan kayttdd pohjana

koneiden uusimiselle ja hankesuunnitelmalle.



32

Lahteet

10

11

Strategia ja vastuullisuus. Verkkoaineisto. HSY. <www.hsy.fi/hsy/strategia-
ja-vastuullisuus/>. Luettu 14.1.2023.

Uusi HSY:n jatevedenpuhdistamo Blominmaessa otettu kayttoon. 2022.
Verkkoaineisto. HSY. <www.hsy.fi/ymparistotieto/tiedotteet/uusi-hsyn-
jatevedenpuhdistamo>. Paivitetty 22.11.2022. Luettu 14.1.2023.

Pelenen, Albina. 2019. Kakolanméaen jatevedenpuhdistamon
ylijgdmalammaon hyddyntaminen. Insinéorityd. Metropolia
Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Korpi, Samuli. 2023. Suunnittelupaallikkd, A-Insinddrit Oy, Espoo.
Keskusteltu 2023.

Vento, Markku. 2021. Viikinméen jatevedenpuhdistuksen
energiatehokkuus paranee ja ilmastovaikutukset pienenevat.
Kuntatekniikka, 2.2.2021.

Jatevedenpuhdistus paakaupunkiseudulla 2020. 2020. Verkkoaineisto.
HSY. <julkaisu.hsy.fi/jatevedenpuhdistus-paakaupunkiseudulla-2020.pdf>.
Luettu 20.1.2023.

Viikinmaen jatevedenpuhdistamo. 2018. Verkkoaineisto. HSY.
<https://niini.fi/wp-
content/uploads/2021/01/HSY0012_Viikinmaen_jatevedenpuhdistamo.pdf
>. Luettu 16.1.2023.

HSY Viikinméki. 2018. Verkkoaineisto. Motiva Oy.
<www.motiva.fi/files/13603/HSY_VIIKINMAKI_AURINKOSAHKO.pdf>.
Luettu 20.1.2023.

Uusi jatevedenpuhdistamo Blominmakeen. 2018. Verkkoaineisto. HSY.
<https://niini.fi/lwp-
content/uploads/2021/02/HSY152_Uusi_jatevedenpuhdistamo_Blominma
keen.pdf>. Luettu 25.1.2023.

Seppéanen, Olli. 2001. Rakennusten lammitys. Helsinki: Suomen LVI-liitto
ry.

Energiatehokkuus. 2018. Rakennuksen energiakulutuksen ja
[ammitystehontarpeen laskenta. Suomen rakentamismaarayskokoelma.
Helsinki: ymparistoministerio.



33



Liite 1: Kahden patterin jarjestelma

Liite 1

Lahtatiedot Limmitysenergia
limavirta 125 m3/s |LC energia 1148 MWhfa
Tuloilma 18 i lLK energia B55 MWh/a
LTO meno min. 115 "C
2 ilma 1,2 kg/m3
[0 glykoli 1000 kg/m3
Cpilma 1 k)/Tkg"C)
Tp giykall 37 kI/(kg'C)
LO-patteri LK-patteri
Lampatila Kesto Virtaama T_meno T_paluu LO teho T LO energia LK energia
"C h Ifs C *C kw °C kWh kWwh
-33 0.4 10 12,5 02 454 -2,7 175 120
-32 11 10 125 05 Add -24 492 333
-31 18 10 12,5 08 434 -2,1 773 536
-30 2,2 10 12,5 10 424 17 a40 655
-5 30 10 125 13 414 -14 1237 BET
-28 4.8 10 12,5 16 405 -10 1329 1360
-7 6,0 10 12,5 18 385 0.7 2357 1672
-26 8.4 10 12,5 21 385 03 3244 317
-25 100 10 12,5 24 375 00 3757 2701
-24 134 10 12,% 26 365 0,4 4308 3554
-3 173 10 125 13 356 0,7 6145 4484
-22 18,1 10 12,5 3.2 36 10 6241 4590
-21 235 10 12,5 34 336 14 7908 5864
-0 253 10 12,5 37 326 1,7 241 6165
-19 27,7 10 12,5 4.0 316 2,1 8770 6620
-18 313 10 12,5 4.2 306 24 9589 7308
-17 34,9 10 12,5 45 297 28 10352 7971
-16 395 pli] 12,5 4.7 287 31 11321 8811
-15 a,2 10 12,5 50 277 35 12253 9646
-14 514 10 125 53 267 38 13735 10944
-13 55,9 10 12,5 55 257 a2 14382 11607
-12 66,8 10 12,5 58 248 4,5 16538 13531
-11 804 10 12,5 &1 138 4.8 19119 15873
-10 919 10 125 [X] 228 52 20951 17668
-4 103,8 10 12,5 X3 218 55 22629 19406
£ 116,8 10 12,5 69 208 59 16391 23043
-7 1614 10 12,5 71 198 6.2 32012 28500
6 182,5 10 12,5 74 189 65 34403 31280
5 200,7 10 12,5 17 179 69 35880 33377
-4 2319 10 12,5 79 169 7.3 39178 37363
-3 269,1 10 12,5 B2 159 .5 AZE04 41943
-2 3157 10 12,5 85 149 80 47124 47583
-1 3855 10 125 87 139 83 53756 56114
0 50,7 10 12,5 9.0 130 86 BB062 71547
1 403,3 10 12,6 93 124 93 50053 52782
2 349,7 10 13,3 9.5 141 1L4 49229 34637
3 301,8 10 14,0 9.8 157 13,5 47514 20389
4 285.8 10 14,8 10,1 174 15,6 49753 10261
5 2713 10 155 103 191 117 51757 1150
6 271,2 10 16,2 10,6 207 18,0 ABE11 o
7 259,0 10 16,9 10,9 224 18,0 42742 ]
B 2585 10 176 111 241 18,0 3B770 [1]
9 271,6 10 183 114 257 18,0 36667 o
10 2746 10 19,1 11,7 274 18,0 32951 o
1 81,7 10 19,8 118 291 18.0 29575 1]
12 2872 10 20,5 122 307 18,0 25848 ]
13 281,32 0 31,2 124 324 18,0 21089 (]
1a 269,56 10 119 127 341 18.0 16175 1]
15 254,2 10 22,6 130 357 18,0 11438 o
16 226,1 10 234 132 374 18,0 6782 [
17 2028 10 24,1 135 391 18.0 3042 [1]
18 173.2 i0 74,8 138 07 180 (] 0
19 1464 10 25,5 14,0 424 18,0 (] (]
30 1283 0 36,2 143 441 18,0 (] (]
iy 100,6 o 76,9 14,6 57 18,0 (] i)
22 81,2 10 276 14,8 474 18,0 o ]
23 65,9 10 28,4 151 491 18,0 o ]
24 501 pli] 29,1 154 507 18,0 o o
25 396 10 29,8 15,6 524 18,0 o o
6 312 10 30,5 158 541 18,0 o ]
27 203 10 31,2 16,2 557 18,0 o o
28 134 10 31,9 164 574 18,0 o o
39 3.1 0 32,7 187 B 18,0 (] (]
30 36 10 334 170 807 180 ] [1]
31 13 0 34,1 17,2 624 18,0 (] (]
37 0,7 ] 34,8 175 &1 18,0 (] (]
33 0.3 10 355 178 57 180 1] [1]
34 0,1 10 36,2 180 674 18,0 (] [
yhteensa 8760,0 Hukkaan: 387 MWh 1147738 654645




Liite 2

Liite 2: Kolmen patterin jarjestelma
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