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1 JOHDANTO

Jatevesi sisdltdd nesteeseen sitoutunutta lampoenergiaa, joka poistuu padosin kasitellyn
jateveden mukana. Osa lampdenergiasta siirtyy (sateilylld, johtumalla ja konvektiolla)
jatevedestd ilmaan tai laitoksen rakenteisiin. Suomessa jateveden lammdntalteenotto-
jarjestelmid on rakennettu noin kymmenelle jatevedenpuhdistamolle. Naissé l&mpo
hyddynnetdan lahes pelk&staan kiinteiston lammityksessa, ja joillakin lampoa kéytetdan
lisdksi puhdistamon l&mpimén kayttoveden tuotantoon. Muutamassa suurimmassa puh-

distamossa l1amp64 johdetaan kaukoldmpdverkkoon.

Suomessa vesihuoltolaitoksilla lammadntalteenottojarjestelmien tunnettavuus on huono
ja kustannustehokkaita teknisié ratkaisuja ei ole juuri kartoitettu. Nykytekniikalla 1am-
mdntalteenotto voi olla huomattavan paljon kustannustehokkaampaa seké& saatava lam-

pOmaara huomattavasti suurempi kuin ennen 2000-lukua toteutetuilla jarjestelmilla.

Lammontalteenottolaitteistojen, kuten lampOpumppujen tekninen kehitys, on ollut
viime vuosina erittdin myonteistd hyotysuhteen kannalta katsottuna. T&ten on syyta
epéilla, ettd jatevedenpuhdistamoilla 1980-90-luvuilla kayttoonotettujen jéarjestelmien
tekniikka alkaa olla elinkaarensa paassa. Viime vuosina lampépumppujen, lAmmonsiir-
totekniikan ja pintamateriaalien kehittyminen seka osittainen puhdistustekniikan k&ytto
(puhdistamatonta jatevettd kaytettdessa) on merkittavasti parantanut jateveden hukka-
lammon talteenoton tehokkuutta ja siten edistéanyt sen laajempaa hyédyntdmista. Suo-
messa on muutaman viime vuoden aikana kiinnostuttu uudelleen jatevedenlammontal-
teenotosta. Muutama menestyksekas projektiesimerkki on toteutettu, ja joitakin uusia
laitoksia on suunnittelussa. Vield on kuitenkin runsaasti tehtdvaa ennen laajempaa lapi-
murtoa jateveden Iammon hyddyntdmiseksi ldammdontuotannossa. Suomessa jateveden
lampdpotentiaalin voi arvioida olevan véhintdankin Norjan luokkaa eli noin 1 500
GWh. vuodessa. /1, s. 20./

Laitossuunnittelussa tarkastellaan prosessisuunnittelun lisaksi my6s taloteknisia seik-
koja, energiatehokkuutta sekd laitoksien pitkékestoisia ymparistovaikutuksia. Usein
pohdittavaksi on noussut myds prosessoitavan jateveden siséltdman energian hyodyn-
tdminen. Hukkaldammon hyddyntdminen kiinteistoilla tai aluelampdverkossa tulee tule-

vaisuudessa energian hinnan ja saatavuuden muuttuessa olemaan yhd enemman kiin-
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nostavampaa. Hukkalammon hyédyntamista jatevedenpuhdistamoilla ja niille soveltu-
via lammontalteenottojarjestelmid tulisikin selvittdd enemman. Laitoksien energia-
omavaraisuus ja mahdollinen ulkoinen tuotanto tukee uusiutuvalla energialla tuotetta-

vaa energiataloutta.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin yleisesti toteutettuja jateveden lammadntalteenottolaitok-
sia. LammoOntalteenotossa keskityttiin lampopumppuihin seka niiden tekniikkaan ja mi-
toitukseen. Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd Kiteen Vesikunnan keskustaajaman
jatevedenpuhdistamon jateveden lampdenergian talteenottolaitteiston toimintaa seka
selvittdd optimaalinen lammadntalteenottojarjestelma kyseiseen kohteeseen.

Ty0ssé selvitettiin ensin jatevedenpuhdistamon jateveden teoreettinen lampokapasi-
teetti. Taman jalkeen tarkasteltiin nykyisen lammdntalteenottolaitoksen toimivuutta ja
saavutettuja tehoja sekéd lammontalteenottolaitoksen tekniset vaatimukset. Tarkastelun
tavoitteena on saada yleisarvio laitteiston saneeraustarpeesta ja kustannustehokkuu-
desta. Lisaksi tarkastellaan rakennuksen lammitysenergiantarvetta seka lampopumpun
lampdenergian kayttdmahdollisuuksia.

2 RAKENNUKSEN ENERGIAN TARVE JA KULUTUS

Rakentamisméaarayskokoelman D5 mukaan “rakennuksen energiatarpeella ja -kulutuk-
sella (kWh/(m? a)) tarkoitetaan vuotuisia energian ominaistarpeita ja kulutuksia lammi-
tettyd nettoalaa kohti. Rakennuksen lammitysenergian tarpeella tarkoitetaan siséil-
masto-olosuhteiden yllapitamiseksi ja lampiman kayttoveden l[ammittamiseksi tarvitta-
vaa energiamadrdd. Lammitysjarjestelman energiankulutuksella tarkoitetaan tilojen
lammityksen, ilmanvaihdon lammityksen ja l[dmpimén kayttoveden lammityksen ener-
giankulutusta. Lammitysjarjestelmén energiankulutus lasketaan lammitysenergian net-
totarpeesta ottamalla huomioon jarjestelméhdviot ja muunnokset sekd lammitysjarjes-
telmén apulaitteiden sahkonkulutus. Jarjestelmahdviét muodostuvat lammitysenergian
tuoton, varastoinnin, jakelun, luovutuksen havidista ja muunnoksista sekd lammitysjar-
jestelmén apulaitteiden sdhkdnkulutuksesta. Energian muunnokset tapahtuvat esimer-
kiksi lampOpumpuissa ja polttokennoissa. LAmmitysjarjestelman energiankulutus eri-
telld&n sahko- ja lampdbenergian osalta”.
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Rakentamismé&ardyskokoelman D5 mukaan “rakennuksen ostoenergian kulutus on
energiaa, joka hankitaan rakennukseen esimerkiksi sahkoverkosta, kaukolampover-
kosta, kaukojad&hdytysverkosta ja uusiutuvan tai fossiilisen polttoaineen sisaltaména
energiana. Ostoenergia koostuu lammitys-, ilmanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien seka
sahkolaitteiden ettd valaistuksen energiankulutuksesta energiamuodoittain eriteltyng,
missa on otettu huomioon védhennykset uusiutuvasta omavaraisenergiasta. Rakennuksen
energiankulutus (kWh/m?a) on rakennuksen vuotuinen lammitykseen, sahkolaitteisiin
ja jadhdytykseen yhteensa kulutettu energiaméaara, johon ei sisally eri energiamuotojen
kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen energiantuotannon havioit.”/2./

Rakennuksen energiakulutus lasketaan kaavalla

Rakek = (Qiammitys + Qiv+ Qlammitys, kvt

Wtilat + Wilmanvaihto + Wlkv,pumppu + Wjééhd + Wkuluttajalaitteet + anlaistus)/Anetto (1)

,jossa

Rakex rakennuksen energiankulutus, KWh/(m? a)

Qlammitys, tilat tilojen 1ammityksen lampoenergian tarve, kWh/a

Quammitys, ivilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a
Quammitys, kv Iampiman kayttoveden lampdoenergian tarve, kwWh/a

Qjk jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jadhdytysenergia, kWh a
Whilt Ilammadnjakojérjestelmén apulaitteiden sdhkdenergian kulutus, kWh/a
Wiimanvaihto ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a
Wikv,pumppu ldmpimén kayttoveden kiertopumpun sahkoenergian kulutus, kWh/a
Wijaang, apu jadhdytysjarjestelman apulaitteiden séhkonkulutus, kwWh/a
Wiwiuttajataitteet KUlUttajalaitteiden sahkoenergian kulutus, kWh/a

Whanaistus Valaistuksen sahkoenergian kulutus, kwh/a

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala, m2.

Toimistorakennuksen valaistuksen tyypillinen kéyttoaika At on 2500 tuntia vuodessa
121.



3 LAMMONTALTEENOTTO JATEVEDENPUHDISTAMOLLA

3.1 Jéateveden sisaltdma lampdenergia

Jatevesi sisaltdd viemariin johdettujen vesien mukana tullutta l[&mpdd. Puhdistamolle
johdetun jateveden lampétila vaihtelee hieman jatevesien mukaan. Teollisuus-, kylpyla-
tai muun erityiskohteen liittyminen viemariverkkoon voi nostaa puhdistamolle johdetun
jateveden lampotilaa useilla asteilla. Ainoastaan yhdyskuntajatevesia kasittelevilla ja-
tevedenpuhdistamoilla jateveden Iampdtila on hyvin samankaltainen kaikilla puhdista-
moilla, joilla jateveden lampotila vaihtelee hieman myds vuodenajan mukaan, ollen
keskimaarin talvella noin 7-13 °C ja kesalla 15 - 18 °C. LampOmaéara on riippuvainen
my0s massavirrasta. Puhdistamolle tuleva virtaama on jokaisella laitoksella yksil6llinen
verkostonliittyjisté johtuen. Puhdistamolle tuleva virtaama vaihtelee vuodenajan ja vuo-
rokauden ajan suhteen. Virtaamahuiput ajoittuvat maalis-toukokuulle lumien sulamisen
aikaan ja minimit keséaikaan. Vuorokausivaihtelussa virtaama on pienin yolla ja suurin
aamulla sek& alkuillasta. Jateveden madra noudattelee ihmisten asumisrytmia verkos-
tonpumppausviiveelld lisattynd. Nesteeseen sitoutunut lampdmaara on riippuvainen ai-

neen lampotilasta ja massavirrasta seké aineen ominaisldmpdkapasiteetista.

Aineen sisaltamé lampovirta eli [ampoteho (¢p) muodostuu kaavan 2 mukaisesti

®=Qqy Cpv At (2)

jossa

¢ teho, kW

Q veden tiheys, 1000 kg/m?

qv virtaama, m®/s

Cp Veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 ki/kg K
A t veden lampdtilaero, [K]./3, s. 314/

Jatevesi on fysikaalisesti hyvin lahell& puhdasta vettd, joten laskennassa voidaan kéyt-
t44 veden ominaislampdokapasiteettia ja tiheyttad. Lampotilaero At on ldammontalteenotto
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on tulevan jateveden tjaevesi ja lAmmontalteenoton jalkeisen jateveden lampotilan ti ero-
tus. Veden sisaltdamé lampoéteho (¢) voidaan muuntaa kilowateista (kW) kilowattitun-

neiksi (kWh) kaavan 3 mukaisesti

®= (Q Qv Cpv At)/3600 (3)

jossa muuntokertoimen yksikko on s/h /3/.

3.2 Jateveden lampoOenergian hyddyntaminen

Lampomaara on riippuvainen jateveden maarésta ja laadusta, joten saatava lampomaara
vaihtelee viemérilaitoksittain. Laitoksen puhdistusprosessityypilla on vaikutusta LTO-
tekniikkaan seka talteenottoldmpdtilaan. Laitoskohtaisesti tulevan jateveden lampdtila
on melko vakio ollen noin 8-15 °C. Lammdntalteenoton jalkeen poistoviemariin johdet-
tavan jateveden tulisi olla vahintaan noin + 5 °C viemérin jaatymisen estamiseksi. Hyo-
dynnettavissa oleva lampétilaero on noin 3-10 °C. Lampomaaraan vaikuttaa myos jate-
veden tilavuusvirta, joka vaihtelee puhdistamokohtaisesti. Puhdistamolle tuleva vir-
taama on yleensa melko vakio lukuun ottamatta kevéttd, jolloin lumien sulamisvesisté
johtuvat vuotovedet aiheuttavat virtamaahuippuja. Tasaisen virtaamatuoton ja alhaisen
lampatilan ansiosta yhdyskuntajatevedenpuhdistamot soveltuvat hyvin lampdpumpun
lammonlahteeksi. Kesékaudella jateveden lampo6energian tuotanto on suurinta, mutta
lammityksen tarve pienin. Ylimaaréenergiaa voisi kesdaikana kéayttdd myos jadhdytyk-

sessa.

Lammdntalteenotto jatevedestd tulisi toteuttaa mahdollisella vaihtimella tai lampopum-
pulla. Hy6dyksi saatua lampdenergiaa voidaan hyddyntéd kohdekiinteistolla rakennuk-
sen lammityksessd, lampiméan kayttéveden tuotannossa ja prosessin lammityksessa tai
jadhdytyksessa. L&mp0Oenergiaa voi jaddda myos yli kiinteiston oman tarpeen, jolloin sen
johtaminen keskitettyyn lampoverkkoon voisi olla mahdollista. Hukkalampdenergian
tuotanto on tasaista, mutta lampdenergiantarve vaihtelee rakennuksen lammitystarpeen
mukaan. L&mmontalteenotto jatevedestd voi tapahtua kiinteistossa (kierratys tai viema-

ristd) tai jatevedenpuhdistamolla./13/



3.3 Lammontalteenotto jatevedesta

Jatevesi on potentiaalinen ldammonlahde. Suurimpien taajamien viemarilaitoksilla jate-
veden 1amp0o4& voidaan hyddyntad viemarilammonvaihtimilla tai suurlampépumpuilla.
14/.

User Heating Sewage
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Donh\gstnc hSepaoe
{ ating ' Stor Power
wa\eiﬁ tankage station

< Heat I@
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KUVA 1. Lammo0ntalteenotto jatevedesta lampopumpulla /4/

Kaukoldmpdverkkoon johdettua lampoa voidaan kayttaa lahialueen kiinteistoilla lam-
mityskiertoveden tai lampiman kayttdveden lammitykseen (kuva 1). Kayttokohteiden

tulisi sijaita lahelld lammontalteenottolaitosta /4/.

3.3.1 Lammontalteenottopaikka jatevedenpuhdistamolla

Puhdistamolla lammadntalteenotto (Ito) voidaan toteuttaa tulevasta jatevedesta (tulovie-
maéri), prosessivaiheesta tai lahtevasta jatevedesté (puhdistettu jatevesi). Suomessa Ito
tapahtuu yleisimmin puhdistetusta jatevedestd. Jatevedenpuhdistamolle tuleva puhdis-
tamaton jatevesi sisaltad kaiken viemariin joutuneen materian, kuten kiintoaineksen ja

roskat. Jateveden sisaltdma kiintoaine aiheuttaa lammaodnvaihtimien tukkeutumisriskia.

Jateveden Ito puhdistamolle tulevasta jatevedesta tai prosessista voi vaarantaa biologi-
sen jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessin veden lampdétilan laskiessa liian alas.
Varsinkin biologinen typenpoisto edellyttaa prosessiveden lampétilaa yli 12 °C, jota
kylmempi jatevesi haittaa ravinteidenpoistoa heikentden puhdistamon puhdistusreduk-
tiota sek& voi johtaa péaastoluparajojen ylityksiin. Puhdistettu, laitokselta ulosjohdettava

ldhteva jatevesi, sisaltdd melko vahan kiintoainetta tai muuta Iammaénvaihdinta likaavaa



;
ainesta, jolloin Ito-laitteiden hy6tyteho on parhain. Jateveden lampdtila ei muutu oleel-
lisesti puhdistamossa, joten Ito:lla tulevasta jatevedestd saatava lampomaaréd hyoty on
huomattavasti pienempi kuin jateveden laadun aiheuttamat haitat. Kylména vuodenai-
kana jatevesi lampenee puhdistusprosessin aikana puhdistamon sisailma lampdétilan an-
siosta. Puhdistetun jateveden purkujarjestelméén johdettavan jateveden tulee kuitenkin
olla riittavan lammint& pitdméén purkulaitteisto sulana kaikissa olosuhteissa. Riittdvana

lampotilana voidaan pitaa noin + 4 °C.

3.3.2 Lammontalteenottojarjestelmat

Jateveden lammaodn hyddyntdmiseen tarvittavia teknisid perusvaihtoehtoja ovat pelkés-
tdan lammonvaihdinta hyodyntéva suoraesilammitysjarjestelmé tai lampdpumppu, jolla
voidaan tehostaa lammontuotantoa ja my6s tuottaa jadhdytysenergiaa /1, s. 18/.

Lampopumpulla voidaan potentiaalisesti hyodyntaa jateveden siséltdmaa lampoa taaja-
massa, jossa asukasvastineluku on yli 5000 tai alueella on muutoin riittdvan suuri jate-
vedenpuhdistamo. Jiteveden keskimaarainen virtaama tulisi olla vahintaan 36 - 54 m/h
(10 - 15 I/s) ja suhteellisen jatkuvaa (ilman hulevesid). LAmmdnkayttokohteessa lam-
mitystehon tarve tulisi olla v&hintddn 100 - 200 kW. Kohteen tulee sijaita alle 1000
metrin etdisyydelld puhdistamosta. LAmmon ja kylman tuotannon yhdistaminen paran-
taa kannattavuutta. /1, s. 20./

3.4 Jatevedenlammontalteenoton kaytto jatevedenpuhdistamoilla

3.4.1 Suomi

Jatevesilaitoksissa prosessi-, huolto- ja toimistotiloja lammitetédén 6ljylla tai sahkollg,
vaikka jateveden mukana poistuu suuria lampomaaria melko korkeassa lampdtilata-
sossa (yli 5°C). Suomessa jatevesilaitokset ovat hyva kohde lampopumpulle, jolla jate-
vedestd voitaisiin saada ilmaisenergiaa yhteensa n. 160 TWh/a. Sahkdlammitetyissé lai-
toksissa sahkon s&asto olisi merkittdva. Lammontarpeeltaan merkittavia kunnallisia ja-
tevedenpuhdistuslaitoksia Suomessa on noin 420 kappaletta ja lampdenergiaa ne kayt-
tavat yhteensg 300 TWh/a./5, s. 9./

Suomessa on muutamalle laitokselle [ammitysjarjestelmien saneerauksina lammadnot-

toon kaytetty ilmastusaltaan seinille sijoitettua putkistoa. Tehokkaampi tapa on ottaa
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I&ampd suoraan hoyrystimen l&pi virtaavasta puhdistetusta jatevedestd /6/. Suomessa
lammontalteenottoa jatevedesta on toteutettu péédosin keskikokoa suuremmilla jateve-
denpuhdistamoilla (avl noin 50 000 - 100 000). L&mmontalteenotto tapahtuu aina kési-
tellysta lahtevasté vedestd. Teoreettisesti kannattavaa lammdntalteenotto on jateveden-
puhdistamoilla, joiden tulovirtaama on noin 1000 m%/d, joka vastaa noin 5000 avl mi-
toitusta./1/

Suomessa lampopuilla toteutettuja jateveden lammontalteenottolaitoksia ovat mm.
HSY Viikinméen jatevedenpuhdistamo ja Lapuan jatevedenpuhdistamo. Esimerkkeja
Suomessa toteutetuista jateveden lammadntalteenottolaitoksista Iampépumpuilla on esi-

tetty taulukossa 1.



TAULUKKO 1. LammoOntalteenottolaitokset Suomessa /8, 1, 12, 18, 7, 29, 3, 6, /

LaAmmodn
talteen-
otto-
Lam- LPP paikka
mon vir- vir-
Sijainti Ldmpo-/ |tuotto taama |taama
kayttdoonotto Asiakas/ kylma- kylma qv qv LTO
vuosi kaytto-kohde | teho KW | MWh/a | COP | m3/h m3/h Valmistaja
puhdistamon
Orimattilan lammitys,
Vesi, Vaarakos- |LTO lamellin 4,5-
ken jvp kautta 100 150(5,0 | - Pemco Oy,
Oilon Oy,
puhdistamon Scancoll S-
Joensuun Vesi, |lammitys 800 - 45 - - sarja
Kiteen vesi- puhdistamon
kunta, Keskus- | lammitys, Lam-
taajaman jvp LKV 100 | - - 16 100 | p6Assa Oy
puhdistamon
lammitys, GebWell
Haapavesi LKV 170 - - Oy
Turku Energia, 19 000/ 150 1750
Kakolanmaki KL-yhtio 13 000 000 (max) 1000 | Fortum Oy
Espoo, Suo- 300
menoja KL-yhtio 000 | - 4200 | Fortum Oy
Suomussalmi, puhdistamon Nibe FI
Pitdajanmaki [ammitys 120 - - - 330
puhdistamon
Vaasan Vesi, lammitys,
Patt LKV 600 | - 4] - 670 | -
Helsinki, (Katri 90000/ 200 3,5/
Vala), 2006 KL-yhtio 60000 000|5,5 |- 11000 | -

Turun Energia Oy hyodyntaa jatevedenlampdenergiaa Turun Kakolanméen jateveden-
puhdistamolla, joka on yksi Suomen suurimmista jatevedenpuhdistamoista. Lamp0-
energiaa tuotetaan Fortumin lampopumpuilla ja lampo johdetaan kaukoldmpdverkkoon
(kuva 2) /71.
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KUVA 2. Turun Kakolanmaen lampodpumppulaitos /7/

Orimattilan Vesi Oy ottaa VVaarékosken jatevedenpuhdistamolla puhdistettavan jateve-
den hukkaldmmon talteen lampdpumpun avulla. Lampéenergia kaytetddn puhdistamo-
rakennuksen lammitykseen. L&mpopumppu on teholtaan noin 100 kW, ja se on liitetty
tuloilmakoneen lamellipatteriin. Rakennuksen peruslampd tuotetaan lammadntalteenot-
tojarjestelmalla, jolla poistoilman Iampo siirretdan takaisin tuloilmakanavaan. Jatevesi-
lammolla tuotetaan niin paljon lamp6é kuin voidaan, ja loppu tuotetaan sahkdlammi-
tyksella (kylmahuippujen lisalamp6). Puhdistamolle tuleva vesi on talviaikanakin 8 -
10 °C. Teknillistaloudellisessa tarkastelussa lammantalteenotto lampopumpulla osoit-
tautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi. Tavoitteena oli vahentd4 kiinteiston ostolammitys-
sahkonkulutusta 250 MWh:sta noin 100 - 120 MWh:n, joka vastaisi 14 000 €:n sdast6a
vuodessa. Lampopumppujérjestelman rakentaminen maksoi noin 60 000 €. Lampo-
pumppujérjestelman takaisinmaksuajaksi tuli reilu nelja vuotta. TEM avusti hanketta
20 % (kuntien energiaohjelma), mika lyhensi maksuaikaa noin vuodella. Huoltovar-
muuden takaamiseksi jatevetta kierrattdva lammonvaihdin toimitettiin avattavana puh-

distettavana mallina. /8./

Helsingissa sijaitsevan vuonna 2006 valmistuneen Katri Valan laitoksen kaukolampd-
teho on 90 MW ja kaukojaéhdytysteho 60 MW. Lamp&pumput ovat viitend toisistaan
riippumattomana yksikkoné, jolloin jokaisen koneikon jaadhdytysteho on 12 MW. Ke-
séisin lampopumppulaitosta voidaan kayttdd kompressorijaahdytyksen tavoin, jolloin
kylmé&aine lauhdutetaan meriveteen. L&hes poikkeuksetta l&mpdpumppulaitos toimii
kuitenkin yhdistetyssa tuotannossa, jolloin kaukojaéhdytysveden l[ampdsisaltoa siis siir-
retdén kaukolampoveteen. Sama laitos myos ottaa talvisin mereen johdettavan puhdis-
tetun jateveden sisaltdman lammon talteen kaukolammitysverkkoon./5. s 21./
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Jatevedenldmmaontalteenottolaitoksia on suunniteltu mm. seuraaville jatevedenpuhdis-
tamoille Espoon Blomminmaki, Kuopion Lehtoniemi ja Lahden Kariniemi. Blommin-

maen jatevedenpuhdistamon lampo64 tullaan johtamaan kaukolampoéverkkoon.

3.4.2 Ruotsi ja muu Eurooppa

Ruotsissa ja Norjassa jateveden lampda on hyédynnetty suuremmassa mittakaavassa jo
1980 - luvulta alkaen. Ruotsissa on nykyaan toiminnassa 40 - 50 puhdistettua jatevetta
hyodyntavaa suurta lampdpumppua (>1 MW), jotka toimittavat vuosittain 6 200 GWh
lampoenergiaa kaukoldmpdverkkoihin. Jateveden lampoenergian hyddyntdminen on
kuitenkin hiipunut bio- ja jate-energialéhteiden yleistyttyd. Jateveden energiatuotannon
potentiaali on kuitenkin pienemmilld jatevedenpuhdistamoilla korvaamassa séhkon ja
6ljyn kayttéa omalla laitoksella sekd kiinteistoilld, joissa passiivisen systeemin kaytta-
minen on mahdollista (IAmmdnsiirtimet). Ruotsissa arvioidaan, ettd jateveden lammaon

hyddyntdmatonta potentiaalia olisi edelleen noin 1 700 GWh vuodessa. /1, s. 18 - 20./

Keski-Euroopassa perehtyminen jateveden lammon hyotykayttéon alkoi tiiviimmin
1990 - luvulla. Erityisesti Sveitsissa ja Saksassa on tehty systemaattista tyota jateveden
[Ammon hyotykayton saamiseksi merkittdvampaan rooliin yhtend priméérienergiaa kor-
vaavien ja CO.-pdastoja alentavien toimenpiteiden joukossa. Muutamissa muissa
maissa on arvioitu jateveden hyddynnettévissa olevan lampdenergiapotentiaalin vuosi-
tasolla olevan Saksassa 11 000 GWh, Sveitsissa 2 000 GWh, Norjassa 1 500 GWh ja
Itdvallassa 500 GWh. Eraan arvion mukaan maailmanlaajuisesti jatevettd hyodyntavia
lampopumppuja on kaytossa jo yli 500 kappaletta, jotka ovat teholtaan

10 kW - 20 MW. /1, s. 18 - 20./

Esimerkkejd muualla kuin Suomessa toteutetuista jatevesilampopumppulaitoksista on
koottu taulukkoon 2.
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TAULUKO 2. Jatevettd hyodyntavat lampopumppulaitokset /1, s. 22, taulukko 1/
Ldmpo-/ | Tuotettu Ldmmon

Sijainti/ Asiakas / kylmiteho |lamp6/kylma talteenotto- T |Qmin
vuosi kdayttokohde | kW MWh COP | paikka °C [I/s
Itavalta, toimisto-kiin-

Wien teisto 190/ 149 366/ - 3,7 | viemari 0,2 300
Ruotsi,

Alvesta,

1981, 2002 JV-puhdistamo 214 1000 JV-puhdistamo 4
Sveitsi,

Binningen, kerrostalo,

2001 300 asuntoa 380 2400| 3,2 |viemari, 0,3| 200
Saksa,

Lingen,

2004 KL-yhtio (31%) 120 460| 3,4 |teollisuusviemari 42
Norja,

Skoyen,

1980, 2006 KL-yhtio (10%) 18400 85000 | 2,85 | viemari-tunneli 5

Norja,

Sandvika,

Oslo 1989 KL-yhti6 (52 %) | 13000/9000 | 47 00/11000 | 3,1 |viemari-tunneli 8| 3000
Ruotsi,

Orebro

1984, 2005 KL-yhtio (10 %) 40000 | 120000/9000 3| jv-puhdistamo 5

Jateveden lammadntalteenottopaikaksi on ilmoitettu p&&osin vieméri, mutta tarkempaa

tietoa sijainnista verkostossa ei ole saatavilla. Viemariin sijoitetut lammadntalteenotto-

laitteet hyoddyntévat puhdistamatonta jatevettd. La&mpopumppujen ldmpdokertoimet

(COP- arvot) ovat 2,8 - 3,7. COP- arvon laskentatapaa ei ole tarkemmin eritelty.

3.5 Hallinto ja talous

3.5.1 Energiatuki

TEM:n energiakatselmustukea voivat saada yritykset ja yhteisot (esimerkiksi kunnat,

seurakunnat ja saatiot). Investointitukea yrityksille ja yhteisoille voidaan my6nt&d& muun

muassa hankkeisiin, jotka edistévat energiansadstod uutta teknologiaa hyédyntden tai

edistdvat uusiutuvan energian kayttod. Liséksi energiatehokkuussopimusjérjestelméén

liittyneiden yritysten ja yhteis6jen on mahdollisuus saada tapauskohtaisen harkinnan

perusteella tukea myds tavanomaisen tekniikan séastdinvestointien toteuttamiseen. Tu-

ettavista hankkeista on laskelmilla selkeésti osoitettava koituvan energiansééstoa. Ener-

giatukea voidaan hankekohtaisen harkinnan perusteella myontaa sellaisiin ilmasto- ja

ymparistomyonteisiin investointi- sek& selvityshankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan
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energian tuotantoa tai kayttod, energiansééstoé tai energiantuotannon tai sen kayton te-
hostamista taikka vahent&vét energian tuotannon tai kdyton ymparistohaittoja. Energia-
tuella pyritaan erityisesti edistimaan uuden energiateknologian k&yttoonottoa. Energian
s&aston ja energiankayton tehostamista koskevia investointihankkeita ovat tavanomai-
sen teknologian hankkeet, jotka liittyvat energiatehokkuussopimusjérjestelmaan. Ener-
gian saastoon ja energiankdyton tehostamiseen sekd uusiutuvan energian kayttoon liit-
tyvid tuettavia selvityshankkeita ovat energiakatselmukset ja energia-analyysit. Tuetta-
via hankkeita eivat ole tavanomaiset liiketoiminnan perustamis-, laajennus-, kannatta-
vuus-, kehitys-, suunnittelu-, markkinointi- tai testausselvitykset. Energiatukea ei paa-
séantoisesti myonnetd hankkeille, jotka kuuluvat paastékauppalain (311/2011) piiriin.
/9.1

Energiakatselmustoiminnan tavoitteena on analysoida katselmuskohteiden kokonais-
energian kaytto, selvittaé energiansaastopotentiaali ja esittdd ehdotettavat sdastdétoimen-
piteet kannattavuuslaskelmineen. Energiakatselmuksissa selvitetddn myods mahdolli-
suudet uusiutuvien energiamuotojen kayttoon ja energiansadstopotentiaalin lisaksi kat-
selmuksissa raportoidaan ehdotettavien toimenpiteiden vaikutus CO,-padstdihin. Ener-
giakatselmus perustuu toteutusajankohdan tuotanto-, energiankulutus- ja kayttotietoi-
hin, mutta siind pyritddn mahdollisimman paljon ottamaan huomioon mygs tiedossa
olevat ja suunnitellut muutokset. Tavoitteena on liitt44 energiakatselmus tiiviisti koh-
teen muihin toimintaprosesseihin niin, etta siit4 syntyy tyokalu, joka palvelee kohdetta
my6s myohemmin energiatehokkuuden jatkuvassa seurannassa ja yllapidossa. /9./

Tavanomaisen tekniikan (my0s lampdpumpputekniikka) energiansééstdinvestointien
tuissa on rajoituksia. Peruskorjaushankkeisiin voidaan erityistapauksissa myontaa tukea
erillisiin energiaa sééstéviin laitteisiin/jarjestelmiin, jos hakijalla on selvasti olemassa
vaihtoehto jattaa ne toteuttamatta seké ne ovat selkeésti ja yksiloidysti ja riittavasti pe-
rusteltuja. Lampopumppuihin tukea voidaan myont&d, mikali voidaan osoittaa niilla
olevan energiajarjestelman tasolla korvattavaan energiaan verrattuna selkeésti CO»-
paéstoja vahentdvaa vaikutusta. Investointitukea ei mydnnetéd tavanomaiseen tekniik-
kaan perustuvaan hankkeeseen, joka on luonteeltaan kunnossapitotoimenpide. Tavan-
omaisen tekniikan energiansaastdinvestointien tukimaara on enimmilldan 20 %. Tuet-
tavan hankkeen minimikoko on 10 000 euroa. Se voi koostua myds pienempié inves-
tointeja sisaltavasta paketista, jonka keskiméardinen takaisinmaksuaika asettuu hyvak-

syttaviin rajoihin. Tuettavan hankkeen kustannusten ylittdessa 5 M€, tukipédatds tehddan
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TEM:ssé./10/ Energiatuen osuus hyvaksyttavistd kustannuksista voi olla enintdén 30 -
50 %. Tavanomaisen teknologian kayttoon liittyvissa hankkeissa ja muissa energian-
tuotannon ympaéristohaittoja véhentévissa investoinneissa 30 %. Tyypillisida hankkeita
sekd niiden tukia vuonna 2014 ovat ldmmodntuotannossa ldmpokeskukset (bio-
massa) 10-15 %, aurinkolampdhankkeet 20 %, biokaasuhankkeet 20-30 % ja lamp0o-
pumppuhankkeet 15 %. Jate- ja hukkalammadn hyotykayttoon liittyviin lampopumppu-
hankkeisiin sovelletaan poikkeuksellisesti energiansaastoon liittyvid tukiprosentteja,
jotka ovat noin 10 - 20 %./9./

Energiatukea haetaan aina siit elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskuksesta, jonka toi-
minta-alueella investointi tai selvityshanke toteutetaan. Jos hanke toteutetaan usealla
paikkakunnalla, tulee hakemus jatta& siihen ELY-keskukseen, jonka toiminta-alueella
hakijan kotipaikka sijaitsee. Tukea seké tuen maksatusta haetaan tyo- ja elinkeinomi-
nisterion vahvistamilla lomakkeilla, joista ilmenevét myds ohjeet hakemuksen tekemi-
selle seka tarvittavat liitteet. Tukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista. Investoin-
tihankkeeseen tukea voidaan myontaa, jos sen hyvaksyttavat kustannukset ylittavat 5
000 000 euroa ja selvityshankkeeseen, jonka hyvaksyttavat kustannukset ylittdvéat 250
000 euroa. Tyo6- ja elinkeinoministerio paattdd myos tuen myontdmisestd, jos investoin-
tihanke liittyy uuden teknologian kayttdonottoon ja selvityshanke uuden palvelun tai
menetelmén kehittdmiseen. /9./

3.5.2 Sopimukset ja rajoitukset jateveden lampdenergian hyédyntamiselle

Jatevedenpuhdistamolla ja viemariverkossa lampd kuuluu viemérilaitokselle, mutta
kiinteistolla kiinteistolle (kiinteistoviemari) ellei sopimusehdoissa toisin ole sovittu /1,
s. 20/. Vesihuoltolain mukaan vesihuoltolaitos voi halutessaan maaritta4 ja asettaa liit-
tymissopimuksessa ehdot viemadriin johdettavalle jateveden laadulle. My0ds viemariin
johdettavan jateveden Iampatilalle voidaan asettaa minimi- ja maksimiarvot. Suomessa
nain ei kuitenkaan ole perinteisesti toimittu lukuun ottamatta teollisuusjatevesisopimuk-
sia. Poikkeuksena on Helsingin seudun ympéristopalvelut, joka on laatinut viemariin
liittymissopimukseen ehdon jateveden vahimmaislampdtilalle turvatakseen jateveden-

lammontalteenottolaitoksen energian saannin.
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4 LAMPOPUMPUT

4.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpulla voidaan mekaanisen tyon avulla siirtdd 1ampod alemmasta potentiaa-
lista korkeampaan. LampOpumppu toimii sahkolld, ja sen avulla Iamp0 siirretddn veden
tai ilman valitykselld lammitettaviin tiloihin. LAmpdpumpun sdéhkdnkulutus on kuiten-
kin vain pieni osa esimerkiksi suoran sahk6lammityksen vaatimasta maaréasta. LAmpo-
pumppukoneisto on toiminnaltaan melko samanlainen kuin j&&kaapin jaahdytysko-
neisto, mutta teholtaan suurempi. Lampépumpun teho on yleensd yli 4 kW:a. L&mpo-
pumppu ottaa lammaon virtaavasta aineesta, kuten esimerkiksi jatevedestd, ja siirtda sen

esimerkiksi lammitykseen ja lampimaan kayttoveteen. /11./

Lampodpumppukoneiston toiminta perustuu koneistossa kiertdvan kylmaaineen hoyrys-
tymiseen ja lauhtumiseen. Kylmdaineen hdyrystyminen vaatii 1amp6é, joka otetaan
hoyrystimessa matalassa lampotilassa ilmasta tai liuoksesta./12/ Neste Kiertdd pumpun
hoyrystimen kautta. HOyrystyessaan kylméaine sitoo 1&mp6d ja jadhdyttédad nestettd.
Kompressori imee hdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin hdyryn lam-
potila nousee. Lauhduttimessa nesteeseen sitoutunut l&mpo vapautuu ja luovutetaan va-
littdjdaineeseen. Lauhduttimesta nesteytynyt kylmdaine johdetaan takaisin hoyrysti-
meen (kuva 3). /13./

—
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KUVA 3. LampOdpumpun osat ja toimintaperiaate /11./
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4.2 Lampopumpun padkomponentit

Hoyrystin

Yleisin hoyrystin on levylammaonsiirrin tyyppinen hoyrystin, jossa kylmaaine ja neste
virtaavat toisiaan vastaan. Namé soveltuvat myos kylméaaineille, joilla on pieni lampo-
tilaliukuma. Levylammonsiirtimelld on pieni tilantarve ja hyva hinta-laatusuhde. /13, s.
226./

Kompressori
Lampopumpuissa kaytetddn 100 kW:n lammitystehoon asti hermeettisia manta- ja

scroll-kompressoreita. Suuremmilla tehoilla kdytetédan yleensé puolihermeettisia man-
tdkompressoria. ARI-olosuhteissa Scroll-kompressorin lampdkerroin on jopa 10 % pa-
rempi, mutta todellisissa olosuhteissa (hoyrystyslampétila — 5 °C, lauhtumislampotila
55 °C, alijaghtyminen 5 K, tulistuminen 7 K) lampokertoimet ovat lahella toisiaan.
Scroll-kompressorit ovat herkempid marélle imuhdyrylle kuin mantdkompressorit.
Lampopumppujen kompressorin valintakriteerejda ovat lampokertoimen lisaksi mm.
hinta, kestavyys, tilantarve, danitaso, eristettavyys ja putkiliitdntdjen sijainti. /13,
s.225./

Lauhdutin

Lampopumpuissa kaytetddn padosin levylammaonsiirrin tyyppisié lauhduttimia niiden
pienen tilantarpeen ja hyvan hinta-laatusuhteen vuoksi. Lauhdutin voi olla my6s putki-
kierukka, joka on asennettu joko lammitys- tai kayttovesisailioon. Lauhduttimen lisaksi
lamp6pumpussa voi olla tulistuksen poistovaihdin, jolla lAmmin kayttovesi lAmmitetdan
lauhtumislampdétilaa kuumemmaksi. LAmpopumpun lampokerrointa voidaan parantaa

my0s alijadhdyttimelld, jolla esilammitetddn kayttovettd./13, s.225./

Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilind k&ytetddn yleensa termostaattista mekaanista venttiilid. Suurem-
missa lampOpumpuissa voidaan kayttad myos elektronisia paisuntaventtiilejd, jotka
pystyvat mukautumaan vaihteleviin kdyttoolosuhteisiin ja joilla saavutetaan mahdolli-
simman pieni vakaa tulistus./13, s.226./
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Kylmaaineet
Yleisid maalampopumpuissa kaytettyja kylmdaineita ovat mm. R407, R134a, R404,
R507 ja R410A. Kylmé&aineen valinta vaikuttaa mm. koneiston lampokertoimeen, kayn-
tipaineisiin, puristuslampétilaan ja tulistuslammaon osuuteen. Mahdollinen kylmaaineen
lampatilaliukuma tulee ottaa huomioon héyrystimen ja lauhduttimen mitoituksessa. /13,
5.226- 227./

Jaahdytysenergian ominaistuotto (kJ/m®) on suurimmalla osalla kylmaaineista vajaa
3000 kJ/me. R410-seoksilla se on selvésti muita suurempi, (n. 4000 kJ/m®). Huonoim-
mat t&ssé suhteessa ovat R134a, R152a ja R409A, joilla tilavuustuotto matalista pai-
neista johtuen on vain vajaat 2 000 kJ/m?3. Jadhdytysenergian ominaistuoton pienenty-
essa tarvitaan suurempi kompressori. /5, s.9./ Kylmé&aineen valinta vaikuttaa kompres-

sorin mitoitukseen.

4.3 Lampopumpputyypit

Suomessa ei ole sallittua tuottaa lammintd kayttovettd jarjestelmalld, jossa kylméaineen
ja kayttéveden vélissd on vain yksi seindmé /13, s.229./. Ruotsalaismallisessa lampo-
pumpussa lampopumppuun on lisatty vaipallinen kayttovesisailio (kuva 4). L&mmitys-
veden kiertovesipumppu ja kayttoveden lammityksen 3-tieventtiili ovat eripaikoissa.
Lampopumpun saadin priorisoi kayttoveden lammityksen. 3-tieventtiili ohjaa l&mpo-
pumpun lammittdman veden kiertdmaan kayttovesisdilion vaipankautta. Tarvittaessa
lauhduttimessa kiertavaa lammitysvettd lammitet&an lisad sdhkolammittimelld. Kaytto-
vesisdilion lampotila on vahintaan + 55 °C. Muutoin saadin ohjaa kompressorin ja sah-
kolammittimen toimintaa seka lammityksen 3- tieventtiilid ulkoilman tai huonelampo-
tilan perusteella. LAmmitysjarjestelman suunnittelussa tulee varmistaa lauhduttimen ve-
sivirran pysyminen vakiona. L&mmitysvedenkiertoon voidaan asentaa séili6 tasaamaan

l&mpatilan vaihteluja./13, s.230./
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KUVA 4. Ruotsalaismallinen lAmpdpumppu /13, s. 230, kuva 17.10/

Varaajamallisessa lampopumpussa lauhdutinputkisto on k&yttovesisailion ulkopuolella
vaipassa. Jarjestelméssa hyddynnetddn myos tulistuslampod, joka lammittédd kayttove-
sisailion vettd. Kayttovesisailio on varustettu lisaksi lammitysvastuksella. Lammitys-
vesi kiert&a vaipassa ja lammitykseen lahtevan veden Iampotilaa sdddetadn 2-tiemoot-

toriventtiililla.

Tulistuslammon erikseen hyoddyntavassd lampopumpussa kompressorista lahteva
kuuma, tulistunut hdyry johdetaan tulistuslammaonvaihtimen kautta lauhduttimeen
(kuva 5). Talloin paastaan jopa 80 - 85 °C lampdtilaan. Vesi Kiertdd omavoimaisesti
tulistuksen poistovaihtimen ja kayttoveden lammityssailion yldosan kautta. Sovelluk-
sissa kayttovesi voidaan esilammittdd lammitysséilion alaosassa varsinaisella lauh-
delammolla ja lammittad liséé tulistuslammolld (priimaus). Talloin sadstetddn sahko-
energiaa noin 10 - 15 % verrattuna sdhkdvastuksen kayttoon./13, s.231-232./ Osa lam-
pOpumpuista voidaan varustaa saatimilla, joilla ohjataan lampOopumpun liséksi patteri-
ja lattialammityspiirin 3-tieventtiileitd sekd mahdollista lisdlammitystd /13, s.232./.
Lampopumppujérjestelmén taloudellinen kéyttoika on 15 - 20 vuotta. Vuotuinen lam-
pokerroin-COP on keskimaéarin 2,6 - 3,6. /11./
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KUVA 5. Tulistuksen poistovaihtimella varustettu lampépumppu /13, s. 232/

4.4 Mitoitus

Lampopumppu voidaan mitoittaa tuottamaan kompressorilla kaikki lampoenergia
(tdysteholampOpumppu) tai siten, ettd tarvitaan lisdlampod, jolloin kyseessd on osate-
holampdpumppu./13, s 236/ Osatehomitoituksessa lAmpopumpun enimmaisteho mitoi-
tetaan vastaamaan 50 - 70 % rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta, jolloin
lampopumppu kuitenkin tuottaa lammitysenergian kokonaisvuositarpeesta 80 - 95 %,
jolloin lampopumppu kay hyvélld hyotysuhteella pitkida jaksoja lammityskaudella.
Lampopumpun lampokerrointa parannetaan merkittavasti mitoittamalla maalampo-
pumppu mahdollisimman korkeaan hoyrystyslampétilaan (0...+3 °C) ja alhaiseen lauh-
tumislampotilaan (+35...+40 °C). Lisatehoa saadaan tarvittaessa vesivaraajaan asenne-
tulla sdhkdvastuksella. Nain vahennetddn merkittdvasti kompressorin pysaytys- ja
kéynnistyskertoja ja siten myos sdhkdnkulutusta, kulumista ja lampokertoimen alene-
mista. /11./

Taystehomitoituksessa lampOpumppu mitoitetaan enimmadisteholle, jolloin jarjestelma
tuottaa tarvittavan energian kokonaan lampopumpulla. Taystehomitoituksessa tarvitaan
yleensd isompi lamminvesivaraaja, jolloin investointikustannus on jonkin verran suu-
rempi. Lauhduttimen hairioton toiminta edellyttdd, ettd lauhduttimesta poistuu jatku-
vasti riittdva méara l[ampo4, jotta kylméaine (kuumakaasu) péésee jadhtymaan ja nes-
teytymaan ja siirtyméaén prosessissa eteenpdin. Muuten kompressorin tuottama paine ja
kuumakaasun lampdtila nousevat, kunnes ylédpainekytkin pyséayttad kompressorin. Jat-

kuva ylikuumeneminen voi vahingoittaa kompressoria, koska kylmadaineen mukana
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kulkevan voiteluaineen lampatila nousee niin korkeaksi, ettd voiteluainetta voi krak-

kautua jarjestelméén ja heikentéa sen toimivuutta ja myds kompressorin voitelua. /11./

Lampopumpun optimaalinen mitoitusaste on noin 70 % riippuen hieman [ammitysjar-
jestelman lampétilatasoista ja energian (yleensd sahkon) hinnasta. Lampdpumpun toi-
mintaan vaikuttavia lampdétiloja ovat ilman meno-l&mpd6tilan mitoitusarvo (ohjaus ul-
kolampdtilan mukaan), jateveden lampotila ja sisatilan l&mpotila. Lampétilatason mu-
kana nousee luonnollisesti energiantarve. Lampdpumpulla saatavissa olevan saaston
osuus pysyy kuitenkin suunnilleen samana, mutta absoluuttinen maaré kasvaa lammon-
tarpeen suhteessa. Koska samalla lampdpumpun tehokin nousee (jos mitoitusaste pide-
tdan samana), ei kannattavuus juuri muutu. Korkeammalla sisétilan [ampétilatasolla mi-
toitusaste on suurempi, koska vuotuinen lammdntarve on suurempi. /5./ Esimerkki j&-

teveden lammontalteenoton mitoituksesta lampdpumpulla on esitetty kuvassa 6.

Jatevedesta kaukolampoa

Vesi sisdan Vesi ulos
50°C 7o G
711/s

Tarjottu kohde
Lampéteho 7.5 MW

NAAAAAA

~

FATAVAAVAVAYAY
‘( ’
Jatevesi sisdan Jatevesi ulos
14°C 4°C
1331/s 1331/s

KUVA 6. Periaatekuva kaukolampdtuotannosta jatevedella /14./

Lampopumpun kannalta parhaat lammadnjakotavat ovat lattialammitys ja ilmalammitys,
mutta hyodyksi saatavalla lammoll& voidaan my6s lammittad kayttovettd. LampOopump-
pulaitoksen lampdotilatasot méardaytyvat kayttotarkoituksen mukaan. Lampdétilat ovat
lattialammityksessé 30/40 ja patterilammityksessa 40/50 tai 50/60 sekd LVK:ssa yli +55
°C.
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4.5 Lampokerroin

Lampopumpun hyotysuhdetta kuvataan lampokertoimella (COP-arvo), joka kuvaa,
kuinka paljon 1&mp6a saadaan laitteeseen kaytetylld séhkolla. Lampdkerroin voidaan
ilmoittaa pelkastddn kompressorille tai koko lampdpumpulle. Lampdpumppu toimii
parhaimmalla lampokertoimella matalissa toisiopiirin lampétiloissa. Tamén vuoksi se
on erityisen sopiva lammonlahde lattialammitykseen ja ilmalammitykseen. Ainoastaan
lauhduttimella tuotettavan lammitysveden korkein lampétila on + 55°C. Erillista lam-
mdnvaihdinta kdyttden voidaan tulistuslammadlla tuottaa kuumempaa kayttovettd (+ 65
°C)./113/

Lampopumpun ominaisuuksien vuoksi lampdkerroin riippuu voimakkaasti 1ampoti-
loista 1ammonléhteessd eli lammonotossa ja lammitysjéarjestelméssa sekd lammaon-
luovutusjarjestelméssa. Suurin hyoty saavutetaan, jos lammdnoton lampdétila on mah-
dollisimman korkea ja Iammonkayton lampotila mahdollisimman alhainen. Kylméker-

roin € on kylméprosessin hydtysuhteesta kaytetty nimitys. Kylmakerroin saadaan jaka-
malla hdyrystimen sitoma lamp06 Q kompressorin tekemalla tyolla./13, s. 10./

€= (@)

Lampokerroin (@) lasketaan jakamalla lauhduttimen luovuttama I&mp6 kompressorin
tekemalla tyolla /13, s. 11./.

0=Q/Wtai e+1 (5)

Lampokerroin (COP2.) lasketaan jakamalla lauhtumislampétila lauhtumislampétilan ja
hoyrystymislampétilan erotuksella /13, s. 11./.

COP2=Ti/ (T1 —Ta) (6)

jossa on Ty lauhtumislampdtila ja T hoyrystymislampotila.
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Kokonaiskylmékerroin (COP2) lasketaan jakamalla hoyrystimen kylmateho kompres-
sorin ottamalla séhkoteholla /13, s. 11./.

ARE2E= )

jossa @, on hoyrystimen kylmateho (kW) ja Pe on kompressorin ottosahkoteho (kKW).
Virtasen (2010) tutkimuksen mukaan lampépumpun lampokertoimen avulla voidaan
tehd& suoraan karkea arvio pumpun energiantuoton osuudesta rakennuksen séhkoener-

giantarpeesta (taulukko 3) /5/.

TAULUKKO 3. Lampdpumpun lampokertoimen vaikutus energiaosuuksiin /5/

Lampokerroin | Sdhkoenergiaa | Ilmaisenergiaa
4.0 25% 75 %
3.9 26 % 74 %
3.8 26 % 74 %
357 27% 73 %
3.6 28 % 72 %
3.5 29 % 71 %
3.4 29 % 71 %
3.3 30 % 70 %
3.2 31% 69 %
3.1 32% 68 %
3.0 33 % 67 %
2.9 34 % 66 %
2.8 36 % 64 %
2.7 37 % 63 %
2.6 38% 62 %
2.5 40 % 60 %
24 42 % 58 %
23 43 % 57 %
2:2 45 % 55 %
2,1 48 % 52 %
2,0 50 % 50 %

4.6 Lammonsiirtimet
Lammdntalteenottoon kaytetddn lammonsiirrintd, joka voi olla myos talteenottojarjes-

telmaan integroitu kuten lampdpumpuissa. Lammonsiirron laskennassa kaytetaan lam-

pokapasiteettivirtaa (C), joka on massavirran ja ominaislampokapasiteetin tulo

C=0avep (8)

jossa on Q tiheys, gv on tilavuusvirta ja ¢, on aineen ominaislampokapasiteetti.
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Lammaonsiirtimessa siirtyva lampdvirta on
$=C1(T1-T2)=Ca(T1-To) 9
jossa T1 on siséén tulevan aineen lampatila ja T> siirtimesta lahtevan aineen lampétila.

Lammaonsiirtimien avulla siirretddn lampo64 ainevirrasta toiseen aineiden kuitenkaan se-
koittumatta toisiinsa. Rekuperatiivisissa lammaonsiirtimissé kulkee jatkuvasti kaksi sei-
namén toisistaan erottamaa ainevirtaa Iammaon siirtyessé johtumalla seindman Iapi ai-
nevirrasta toiseen. Lammitystekniikassa kaytetd&dn péaaosin rekuperatiivisia siirtimia.
Virtausteknisesti lammaonsiirtimet voivat olla vastavirtasiirtimid, joissa ainevirrat kul-
kevat vastakkaisiin suuntiin tai myotéavirtaldammonsiirtimid (ainevirrat samaan suun-
taan). Myos ristivirtasiirtimid (virtaukset ristissé kohtisuorassa toisiaan vastaan) esiin-
tyy. /15, s. 224./

Rekuperaatio- lammadnsiirtimen lammaonsiirronhydtysuhde on

_ DoEzmem (10)
" pEmm@men

Regeneratiivisissa eli varaavissa lammaonsiirtimissé ainevirrat kulkevat vuoroon vastak-
kaisiin suuntiin [amp64 varastoivan rakennelman lapi l[ammittéen ja jadhdyttden sitd
vuorotellen. Varaavissa lammaonsiirtimissd saadaan paljon lammadnsiirtopintaa pieneen

tilaan, mutta riskind ovat ainevirtojen véliset vuodot./15, s. 223./
4.7 Lampopumpun sdhkodenergian kulutus

Lammityskaytdssé olevan lampopumpun sdhkdenergiankulutus, lampépumpun tuot-
tama tilojen ja k&yttoveden lammitysenergia seka tilojen ja kayttoveden lammitykseen
tarvittava lisdlammitysenergia voidaan laskea. LAmp&pumppujen tuottama lammitys-
energia méaaritetddn valitun lampopumpun nimellistehon ja tilojen lammitystehontar-
peen avulla. LAmpopumpun séhkdenergiankulutus koostuu ldmmitysenergian tuoton
energiankulutuksesta sekd apulaitteiden sdhkonkulutuksesta. Lampopumpun s&hko-
energiankulutus lasketaan lampOpumpun tuottaman tilojen tai kdyttoveden I[ammitys-

energian seka lampopumpun kausisuorituskykykertoimen (SPF-luku) avulla. Rakenta-
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mismaarayskokoelman D5 mukaan SPF-luvut ovat vuoden keskimaaraisia lampoker-
toimia, joita voidaan kayttaa vain silloin, kun energiankulutus lasketaan koko vuoden
lammontarpeesta. Lampdpumpun SPF-lukujen laskennassa oletetaan, ettd ulkoilmalam-
popumppujen alin toimintalampdétila on —20 °C seka, ettd tiloja ja kayttovetta lammit-
tavat lampopumput lammittavat vuorotellen kéyttovetta tai tiloja. Kayttovetta lammite-
taan kuitenkin ensisijaisesti. Poistoilmalampépumpun oletetaan lammittavén tiloja seka
kayttovettd vuoroittain. Mikali ndamé oletukset eivét pade laskettavassa tapauksessa, on
tapaus laskettava tarkemmin muilla menetelmilld. Laskentamenetelmad voidaan kaytt&a
myos tapauksissa, joissa lampopumppua kaytetadn tilojen ja kayttdveden lammityksen
lisdksi my0Os ilmanvaihdon lammitykseen. T&lloin ilmanvaihdon lammitysenergian
tarve lisataan tilojen ldmmitysenergian tarpeeseen. Ldmpopumppujen energialaskentaa
varten on ensin laskettava tilojen lammitystehontarve./2/

4.8 Jateveden hyddyntamiseen soveltuvat lampdpumput ja valmistajat

4.8.1 Pemco Oy

Pemco Oy:n teollisuussovelluksen jatevesilampOpumput toimitetaan valmiina laiteko-
konaisuutena. Laitekokoonpanot testataan ja saddetdan tehtaalla asiakkaan kaytt6-olo-
suhteita vastaaviksi. L&mpOpumppujen teho-alueet ovat 50 — 1 000 kW. Suurimmat te-
hot saadaan rinnankytkennélld, jossa on myos laajin sdatdalue. Kompressoreina kéaytet-
t4&n ruuvi-, ménta- tai Scroll-kompressoria. Levylammadnvaihtimet ovat haponkestavia.
Kylméaineena kdytetddn mm. R410A ja R134a. Sahko- ja automaatiokaapit ovat 1P54-
tason suojauksella. Ohjaus on liitettavissa useisiin vaylaratkaisuihin./16/

4.8.2 Oilon Scancool Oy

Oilon Scancool Oy:n lampdpumpuista ChillHeat-tuotteet soveltuvat eri sovelluksiin,
kuten jatelammon hyodyntamiseen, maalammodlle, ilmastointiin tai kylmdvarastojen
jaahdytykseen. ChillHeat-lampdpumppujen avulla voidaan ottaa talteen kunnallisen tai
teollisen jateveden sisdltdma hukkaenergia, jolla voidaan tuottaa kuumaa vetta yrityk-
sen omiin tarpeisiin tai kaukolamp6a myytavéksi kaukolampdverkkoon. ChillHeat-lam-
popumppuja voidaan kytked rinnan, jolloin saavutetaan vield suuritehoisempi jousta-

vasti toimiva kokonaisuus. Pumppujen COP-luku on tyypillisesti 3-5. Tuotteiden kehit-
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telyssé on huomioitu energiatehokkuus. Laitteet ovat ulkomitoiltaan kompaktin kokoi-
sia, varmatoimisia sek& helppokéyttoisia. Tuotteiden monipuolinen automatiikka mah-
dollistaa energiatehokkaan ja helpon kayton. L&mp6pumppujen ominaisuudet vaihtele-
vat halutun lampdtilan ja tehon tuoton osalta (taulukko 4) kayttotarkoituksen mukaan.
1171

TAULUKKO 4. Jatevesikayttoon soveltuvien ChillHeat-lampdpumppujen omi-
naisuuksia /17./

ChillHeat Malli P Malli S
Lampoteho EN 14511 0/35 150 - 380 kW 180 - 540 kW
Tuotetun IAmmon maks. It 80 °C 67 °C

Tuotetun jaadhdytyksen min. It -20 °C -15°C
Kompressorityyppi méantakompressori | ruuvikompressori
kylmadaine R134a R134a

Jatevesikayttoon soveltuvien lampOopumppujen teknisid ominaisuuksia on esitetty lisaa
liitteessa 2.

4.8.3 Gebwell Oy

Gebwell Oy:n G maalampdpumppu lammitys- ja jaddhdytysjarjestelma soveltuu suuriin,
pinta-alaltaan sadoista tuhansiin neliéta oleviin isoihin kiinteistoihin, kuten kerrostalot
ja rivitalot, teollisuusrakennukset ja liikekiinteistot seka koulut, kirkot ja muut julkiset
rakennukset. Mallistossa vakiomalleina ovat 50, 60 ja 85 kilowatin pumppumoduulit,
joita yhdistelemalld saadaan tarvittava teho satoihin kilowatteihin asti. G-maalampo-
pumpussa on aina vahintaan kaksi kompressoria, miké varmistaa maaldmpoépumpun op-
timaalisen kdaynnin niin kovilla pakkasilla kuin leudoimmilla s&illd. G-maalampo-
pumppu on itsendisesti toimiva lammitys- ja l&mpiméan kayttovedentuottoyksikka.
Pumppua kaytetadan yhdessa kiinteiston tarpeen mukaan mitoitettujen Gebwell-tulistus-
varaajien kanssa. G-maalampOpumppu soveltuu erinomaisesti myos teollisuuskiinteis-
ton lammitykseen. Maalampdpumppuun voi myds yhdistdd kiinteiston jaahdytystoi-
minnot. G-sarjan maaldmpOpumput koostuvat korkealaatuisista komponenteista, kuten

kovajuotetut levylammonsiirtimet, Scroll-kompressori, pumput ja integroitu automa-
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tiikka tarvittaessa. Toinen teholtaan tarkastelualueelle sopiva malli on T-sarja. /18./ J&-
tevesikayttoon soveltuvien lampdpumppujen teknisid ominaisuuksia on esitelty liit-

teessa 2.

4.8.4 Suomen Lampoépumpputekniikka Oy

Suomen Lampdpumpputekniikka Oy Lampoéssa T-mallisto on joustava ratkaisu eri-
tyyppisiin maaenergiajérjestelmiin. Tyypillisid T 10 - 31 -mallien kayttokohteita ovat
omakotitalot, rivitalot, kerrostalot, teollisuuskiinteistot, julkiset rakennukset ja maatilat.
T 40 - 120 -mallisto on suunniteltu suuremmille kohteille, kuten maatiloille, tehtaille,
paivékodeille, kerrostaloille ja rivitaloille. Suuremmat T-mallit soveltuvat hyvin kiin-
teistOihin, joissa lammitettavé pinta-ala ja/tai lampimén kayttoveden tarve on erityisen
suuri. Tehontarpeen kasvaessa T-malleja voidaan kytked rinnakkain. T-mallin maalam-
pOpumppu voidaan tarvittaessa mitoittaa myos osatehoiseksi. T 40 - 120 -mallien oh-
jausjarjestelmana kaytetaan Lampoassan kehittimaa AssaControlia. Jatevesikayttoon
soveltuvien lampopumppujen teknisid ominaisuuksia on esitetty liitteessa 2./19/

Lampoéassan kayttama tulistustekniikka loppukuumentaa l&mpiman kayttoveden. Ve-

den lampdtilan nostaminen toteutetaan T40 - 120-malleissa joko jaetulla erillisvaraa-
jalla tai kahdella erillisvaraajalla (kuvat 7 ja 8)./19./

Ratkaisu kahdella erillisvaraajalla

Lammityz-
kierukat
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Lammitysiierto
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Kaksi erillisvaraajaa Maalampopumppu

KUVA 7. Veden lampdtilan nostaminen toteutetaan kahdella erillisvaraajalla /19./

Kahden varaajan jarjestelméssa voidaan lammityksen ja kéyttoveden lammitys tehd&
eri varaajilla./19./
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Ratkaisu jaetulla erillisvaraajalla
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KUVA 8. Veden lampdtilan nostaminen jaetulla erillisvaraajalla /19./

La&mmadn varaaminen voidaan toteuttaa myos jaetulla erillisvaraajalla, jolloin yhdessa
varaajassa on kaksi lammityskierukkaa. Ylavaraajassa kierukassa kierratetéan tulistuk-

sella lammitettyd kuumempaa vetta./19./

4.8.5 Hydropress Huber Ab

HUBER ThermWin®-jarjestelma kayttdd maan pinnalle asennettua lammadnvaihdinta
lammon talteenottamiseksi jatevedestd. LAmmaonvaihdin siirtdd lampoenergian jateve-
destd lampdpumpulle. L&ammadnvaihtimessa kéytetddn lammonsiirtoon suljettua glygo-
liputkistoa. Sisadnottorakenteen avulla otetaan osa jatevesivirrasta viemarista valpélle,
joka pidattaa karkean kiintoaineen. Esivélpatty jatevesi nostetaan, ja se virtaa painovoi-
man avulla maan pinnalle asennettuun lammonvaihtimeen. Tama luo jatkuvat stabiilit
hydrauliset olosuhteet ja hallitun lammadnsiirron lammdnvaihtimessa toisiopiiriin. Jaéh-
tynyt jatevesi virtaa valpan kautta takaisin viemériin ja ottaa mukaansa erotetun
valppeen. Viemérin muoto ei vaikuta toimintaan. Myos pienet virtaukset voidaan ké&si-
tella ongelmitta, koska jarjestelmd toimii painovoiman avulla ja sisd&notto tapahtuu la-
helld vieméarin pohjaa (kuva 9). Etuja ovat nopea ja helppo asennus sek& toteutus ja
kayttd, kompakti lammonvaihdin, helppohuoltoisuus, ympéristoystavallisyys, ilmasto-

ystavéllisyys. /20./
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KUVA 9. HUBER ThermWin-jarjestelma lammdontalteenottoon jatevedesta /20/

HUBER RoWin (kuva 10) lammdnvaihdin on suunniteltu jatevesisovelluksille. Esi-
merkkilaitteistolla saadaan teho 90 kW lampoOenergiaa jatevedestd jaadhdytykseen ja
lammitykseen. S&ilid on valmistettu kokonaan ruostumattomasta teréksesta ja on haju-
tiivis, eli se voidaan asentaa my0s asutuille alueille. Limmonvaihtimessa on automaat-
tinen pinnan puhdistus ja laskeutuneen aineen poistoruuvi, joka takaa laitteen jatkuvan
toiminnan. Laite ei vaadi paljon huoltotdita. HUBER RoWin lammonvaihtimen ra-
kenne muodostuu moduuleista, jolloin se voidaan helposti sovittaa ja ra&taloida vastaa-
maan eri asennuspaikkojen vaatimuksia./20/
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KUVA 10. A HUBER RoWin lammdnvaihdin asennettuna /9/

Lampopumpulle tarvitaan jatkuva jatevesivirtaus (noin 5 I/s), jotta voidaan taata teho-
kas lammontalteenotto. Kannattavuusraja lammitysenergialle jatevedestda on tehon-
tuotto n. 40 kW. Jateveden lamman ei tulisi laskea alle 10 °C. LAmp&pumppujen tehok-
kuus kasvaa, kun lammitettavan veden lampdtilavaatimus on alhainen. Tésta hyotyy
erityisesti uudet rakennukset, jossa on matalan lampotilan lammitysjarjestelmat. Lii-
tynté lampoasemasta viemariin ja rakennukseen tulisi olla mahdollisimman lyhyt. N&in
minimoidaan investointi- ja kayttokustannuksia. Kayttosovelluksia ovat lammaon ja/tai
kuuman veden takaisinotto sek& rakennuksen lammittaminen ja viilentdminen. Talteen-
otettu lamp0 voidaan syottad paikalliseen lammonjakeluverkostoon (kaupunkialueilla
olevan energialdhteen kayttdminen). LAmpOopumppu tuottaa l[&mpdtehoa enimmillédén
110 kW. Jarjestelmén etuna on samanaikainen jadhdytys- ja lampdenergian tuotanto.
Jérjestelméalla saastetdédn fossiilisten polttoaineiden kayttdd. LampOpumpuissa jateve-
den kuiva-ainepitoisuuden tulee olla 4-5 %. Joillakin kasittelylaitoksilla jateveden Iam-
potilan tulisi olla vakio optimaalisen prosessitasapainon sdilyttdmiseksi. Mikali kausit-
taiset lampatilat ovat lilan korkeita, jatevesid voidaan jadhdyttaa ja energia kayttaa lam-
mittdmaén varaajasailioitd. Menetelmd on yleisesti k&ytetty mm. Saksassa. /9/

ROWin jarjestelmékaavio on esitetty liitteessa 3.



30
5 KITEEN KESKUSTAAJAMAN JATEVEDENPUHDISTAMO

5.1 Organisaatio

Kiteen keskustaajaman jatevedenpuhdistamon omistaa Kiteen vesikunta, joka on osuus-
kuntamuotoinen vesihuoltolaitos. Kiteen vesikunnan toimintaan sisaltyy talousveden-
hankinta ja jakelu sek& jateveden kasittely ja viemérilaitostoiminta. Laitos yllapitaa
omat verkostonsa ja laitoksensa. VVuonna 2012 tilikauden liikevaihto oli noin 1 117 000
€, josta keskustaajaman viemarilaitoksen osuus oli noin 600 000 € (54 %). Kiteen ve-
sikunnan kayttokate oli noin 160 000 € ja muuttuvat kulut oli noin 530 000 €. Puhdis-

tamorakennuksen verotuksellinen arvo oli vuonna 2012 noin 1 100 600 €./21/

JATEVESIMAKSUN MUODOSTUMINEN v. 2012

Energia

Kemikaalt

Muut muuttuvat kulut

KUVA 11. Jatevesimaksun muodostuminen vuonna 2012 /21/

Vuonna 2012 jatevesimaksun hinta oli 2,15 €/m®, joka muodostui p4aosin muuttuvista
ja Kiinteistd kuluista. Energian osuus jatevesimaksusta on noin 100 000 €/a, joka on
noin 17 % kokonaiskuluista (kuva 11). Energiakustannukset jatevesikuutiota kohti ovat
0,31 €/m3 (alv 0%). /21/

5.2 Kiteen jatevedenpuhdistamon toiminta

Vuonna 1981 kayttoonotetussa Kiteen keskustaajaman jatevedenpuhdistamossa jateve-
det kasitella&n biologiskemiallisesti. Jateveden jatkuvatoiminen késittelyprosessi koos-
tuu mekaanisesta esikésittelysta, fosforin rinnakkaissaostuksella varustetusta biologi-
sesta aktiivilietevaiheesta ja kemiallisesta jalkisaostuksesta. Puhdistamo on yksilinjai-
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nen. Puhdistamolle tuleva jatevesi on tavanomaista yhdyskuntajatevetta. Biologinen ka-
sittelyprosessi on suunniteltu siten, ettd orgaanisen aineen ohella typped ja fosforia on
my6s mahdollista poistaa biologisesti. Nykyisin biologisessa kasittelyvaiheessa kéyte-
taan liséksi fosforin saostuskemikaalia. Biologinen prosessi edellyttédé typenpoistoon
vahintaan +12 °C:n lampétilaa. Prosessin nitrifiointilampotilaksi on valittu 9 °C. /22/
Puhdistamoa on uudistettu ja tehostettu 1990 - luvulla ja viimeksi vuonna 2009. Sanee-
raus kohdistui prosessiin, mutta myds séhko- ja automaatiojarjestelmia uusittiin. Puh-
distamolle on laadittu viimeisen saneerauksen yhteydessa uusi mitoitus (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Kiteen puhdistamon mitoituskuormitus vuodelle 2020 /22/

Liittyjamaara 7000 as
Asukasvastineluku 4035 as.yks
Virtaama
Qu kesk 2300 m*/d
Qd,max 4000 m*/d
Olkesk. 96 m*/h
Olmit 150 m¥/h 33 1/s
Olmax 200 m*/h 56 Is
keskim. maksimi
BOD7.atu 500 kg/d 700 kg/d
Kokonaisfosfori 21 kg/d 25 kg/d
Kokonaistyppi 120 kg/d 150 kg/d
Ammoniumtyppi 90 kg/d 100 kg/d
Kiintoaine 560 kg/d 850 kg/d

Liittyjamadrén ei arvioida lisdéntyvan nykyisesté olennaisesti. Ennusteen mukaan vie-

mariverkon piirissa on 6 950 asukasta vuonna 2010 ja 7 000 asukasta vuonna 2020 /22/.

5.2.1 Puhdistamon rakennus ja talotekniikka

Jatevedenpuhdistamon rakennuksen osat jakautuvat kayttotarkoituksen perusteella 1am-
pimiin toimisto-, sosiaali- ja varastotiloihin sek& puolilampimiin varasto-, huolto- ja
prosessitiloihin. Rakennuksen sisalampdtilat on mitoitettu rakennusméaérdysten mukai-

sesti. Rakennus on rakennettu vuonna 1996 ja sitd on saneerattu usein sek& laajennettu
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merkittdvasti vuonna 2009. Saneerauksessa vuonna 2009 rakennus sai nykyisen ulko-
muotonsa ja talotekniset ratkaisut. Rakennuksen tilavuus ja alat seka eri lammitysmuo-

tojen alat on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Rakennuksen tilavuus ja alat /24/

Toiminto Yksikko Tilavuus
Rakennuksen brutto tilavuus | m3 5715,02
Pinta-ala

Rakennuksen brutto neliot m2 1084,4
puolilammin ala m2 907,0
lammin ala m2 177,4

patterit | m2 68,3

lattialammitys | m2 74

ilma/sahkod | m2 35,1

Rakennuksen lammityksen kayttdenergia tuotetaan suorasahkolla ja lampopumpuilla.
Rakennuksen lammitys on toteutettu vesikiertoisilla lamellipattereilla (40/60 °C) sekéa
lisaksi sosiaalitiloissa on vesikiertoinen lattialammitys (30/40 °C). Prosessihallin lam-
mitys on toteutettu tuloilman Iammitykselld sekd suorasdhkdlammittimilld. LA&mmitys-
jarjestelmaén on liitetty myos lampiman kayttéveden tuottaminen sekd ilmanvaihdon
tuloilman lammitys. Lammitysjarjestelmé&én on tehty pienid muutoksia vuoden 2009
jalkeen, kuten lamminvesivaraajien ohjaustavan muutos sekd ilmalampdpumppujen
asentaminen. Tiloissa ei ole ja&dhdytystd toimistotiloja lukuun ottamatta, jossa jaéhdytys
on toteutettu erilliselld ilmalampopumpulla. Toimistotilojen lisalammityksessa on myos
toimen ilmaldmpdpumppu, jolla keséaikana ja&hdytetdan tilaa. /24/

Vanhemman osan toimisto- ja huoltotilojen ilmanvaihdosta huolehtii tuloilmakoneet
TK1 ja TK2, jotka on rakennettu vuosina 1996 ja 2004. limanvaihtoa laajennettiin ja
uudistettiin vuonna 2009 puhdistamon laajennuksen yhteydessd, jolloin mm. lisattiin
tuloilmakone TK3 (q,= 0,86 m®/s) huolehtimaan prosessitilojen ilmanvaihdosta. Tilat
on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmalaitteistolla. Tuloilmakoneen ilmalammi-
tys on mitoitettu vesi 50/30 °C, teho 40 kW ja ilma -32 °C/ +10 °C. Poistoilmakoneita
on yksi (PF11) sek& kolme erillispoistopuhallinta (huippuimurit). Poistopuhaltimissa ei
ole LTO:a./25/ Tuloilmakoneiden tehon tarpeeksi on arvioitu TK1 38 kW, TK2 22 kW,
TKS3 45 kW ja ilmaldampdpumppu (tsto) 9 kW. Yhteensd tuloilmakoneiden lammityste-
hon tarve on 114 kW./24/
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Rakennuksessa lammintd kayttovetta tarvitaan toimisto- ja sosiaalitilojen suihku- ja pe-
suvedeksi. Laitoksella tyskentelee noin 5 henkild4, jolloin rakentamismaarayskokoel-
man mukaan toimiston vedenkulutuksen voidaan arvioida olevan 750 dm®d (Vkv,
omin, henk =150 I/hl6/d), josta lampiman kayttéveden osuus on 250 dm?/d (Vlkv, omin,
henk =50 I/hl6/d) /2/. Liséksi lammintd kayttovettd tarvitaan prosessissa polymeerin val-
mistamiseen, mika on merkittavin l&mpiméan kayttoveden kulutuskohde (muutamia
kuutioita). Viime vuosina lampiméan kayttdveden veden kulutus on kasvanut runsaaksi

polymeerin valmistuksen vuoksi.

Rakennuksessa on COMPUTEC:n Saitec-kiinteistdautomaatiojarjestelmd, johon mygs
lammitysjarjestelma on liitetty /24/. LAmp6pumpun virtaamatieto kirjautuu prosessiau-
tomaatioon, mutta pumppujen ohjaus on liitetty kiinteistbautomaatioon. Pumppujen
kaynti on ohjattu lamminvesivaraajan lampotilan mukaan. Lammityksen menoveden
lampdtila on + 57 C./11/ Rakennuksen lammityksen tarvitsemaa energiaa joudutaan
tuottamaan merkittavassa maarin suorasahkolla seka varaajan lisalammityksella. Kiin-
teistOlla ei ole kaukolampdliittymaa. Liittymismahdollisuutta on selvitetty ja kustan-
nukset olisivat noin 100 000 €. /11/ Puhdistamon kokonaissahkon kulutus vaihtelee paa-
séantoisesti valilla noin 30 000 — 84 000 kWh/Kk, ollen keskimaarin noin 48 000
kWh/kk eli 580 MWh/a. Sadhkdnkulutus on suurinta talvikuukausina, joka johtuu osin
lammityssédhkontarpeesta. Myos puhdistusprosessissa kuluu sahkéa enemmén talvella
ilmastustarpeen kasvaessa (kuva 12).
Sdhkon kokonaiskulutus
Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla

vuosina 2011- 2013
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KUVA 12. Kiteen keskustaajaman jatevedenpuhdistamon séhkdnkulutus kwh/d
ja kWh /a vuosina 2011 - 2013 /kayttotarkkailudata/.
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Puhdistamon prosessin, rakennuksen lammityksen ja muun sghkénkulutuksen erittelya
el ole saatavilla. Sahko& kuluu talotekniikassa lampiman kayttoveden lisdlammityk-
seen, lammitysveden tuotantoon, IV-koneiden puhaltimiin ja ilman lammitykseen (tu-
loilma yhteensd 113 kW), valaistukseen seké laitesdéhkoon. Prosessilaitteet kuluttavat
myos paljon sahkdad. Nykyisen sahkdsopimuksen mukaan sahkdn kulutushinta on 6,66
c/kWh, joka voisi paremmalla sopimuksella on hieman alhaisempikin. /14/

5.2.2 Lammodntalteenottolaitteisto

Jatevedenpuhdistamon lammaontalteenottolaitteisto suunniteltiin ja rakennettiin puhdis-
tamorakennuksen lampdkeskuksen uusimisen yhteydessa vuonna 1998. Lampokeskuk-
sen peruslammontuotanto perustuu jatevesilampopumppuihin. Lisalampd toteutetaan
sahkovastuksilla. Jéarjestelmda ohjataan automaatio- ja instrumentointisuunnitelman
mukaan tietokoneohjelmalla. Varsinaista lammodnkeruuputkistoa ei ole, vaan laitoksen
ldhtevad jatevettd pumpataan lampOopumppujen hoyrystimeen ja jaédhdytettynd takaisin
jateveden poistokanavaan (kuva 13). Jarjestelméssé on hdyrystimen pesujarjestelméa
epéapuhtauksien poistoon. /24, s. 14./
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KUVA 13. LampOopumppujen kaavio /12/

LampoAssan lampopumput (2 kpl) on sijoitettu puhdistamon hoitotasolle lahtevan ve-
den altaan ylapuolelle betonilaatalle (kuva 14). LAampOopumput on asennettu rinnan, ja
ne on yhdistetty toisiinsa vesikiertopiirin avulla. Pumpuilla on erilliset jadhdytyskierrot.
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KUVA 14. Kiteen keskustaajaman puhdistamon lampdpumput ja varaajat

Lampopumput ovat. ns. tulistusenergialampOpumppuja, jossa varaajaa VA2 (Akva-
term) kéytetdan lampimén kayttoveden varausosana sekd varaajaa VA1 matalalampoi-
sen lammitysenergian varaamiseen ja lampiman kayttoveden esilammitykseen. Kiteen
jvp:n laitteisto on Lampdassan nykyisen T-malliston kahden erillisvaraajan (kuva 16)
tyyppinen. Jos lampOpumput pyséhtyvat, kaynnistyvat sahkovastukset. Mitoitusarvot
lampopumpulle ovat virtaama 8,3 m®/h (2,3 I/s) ja lampétila 5 - 6 °C, jolloin lampatila-
eroksi jaa 3 K./24/ Jateveden lampdpumpun tuottama s&éstd aiempien mitoituslaskel-
mien mukaan vuonna 2000 oli noin 2 300 — 4 600 €/kW./12, s. 23./ Tarkempi lamp0-

pumppulaitoksen jarjestelmékaavio on esitetty liitteessa 1.

LampOpumpun optimointi vuonna 2000

Lampopumppulaitteiston toimintaa selvitettiin vuonna 2000 Tampereen teknillisen kor-
keakoulun tutkimuksessa. Mittausohjelmassa tukittiin tulistuksen jaahdyttimen pinta-
alan, lauhduttimen koon ja tyypin seka hoyrystimen tyypin vaikutusta lampopumpun
tehontuottoon. Lisdksi tehtiin kylmdainevertailua ja veden alimman lampdétilan sek&
paisuntaventtiilin toiminnan kokeilua. Termodynaamisessa vertailussa oli tarkasteltu
kylmdkerrointa, tilavuustuottoa, puristusldmpotilaa, painetasoja seka tulistuksen
osuutta saadusta lammosta. Vertailussa pidettiin ulkoiset lampotilat seké lampotilaerot
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hoyrystimessa ja lauhduttimessa vakiona. Tarkastelussa todettiin myos, ettd kompres-
sorin isentrooppinen hyotysuhde (ns) oli 0,73. Lampopumppulaitteiston kylmaaineen
valinnan optimointi tehtiin CoolPack- ohjelmistolla./12, s. 12./ Termodynaamisen tar-
kastelun lampdtilat on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Termodynaamisen tarkastelun lampdétilat /12/

°C lauhtumislampdétilat °C
hoyrystimelle tuleva vesi Tp: 5 -1

10 4
lauhduttimelta lahteva vesi T., 40 43

50 53

Tulistuksen osuus oli riittava kaikilla kokeilluilla kylmdaineilla. Tuotto vaihteli 2 000 —
4000 kJ/m? (suurin tuotto pienin kompressori) /12, s. 9./. Valitulla kylmaaineella R407a
tilavuustuotto oli noin 3 500 kJ/m3, joka oli kokeilun keskimaarainen. Tulistuslammon
osuus oli noin 20 %. /12, s. 13./ Optimointitarkastelussa todettiin, ettd muuttuvissa kéayt-
toolosuhteissa on vaikea loytéé optimaalista tulistuksen s&éat64 ja se tehtiinkin varman
péaélle riittdvan suureksi, josta seurasi tarpeettoman alhainen hoyrystymislampatila suu-
ren osan aikaa. Paisuntaventtiili ohjaa kylmdaineen sy6tt6a hdyrystimeen. Stabiilimpi
s&ato pienemmalla tulistuksella voitaisiin saavuttaa kayttamalla elektronista venttiililla
(adaptiivinen). Hoyrystimen ja lauhduttimen lampdtila-erotarkastelun perusteella oli to-
dettu optimaalisen lampdtilaeron olevan 1 - 2 K. LAmmadnsiirtimet kannattaa mitoittaa
mahdollisimman pienelle ldampdtila-erolle /12, s.18./. HOyrystimelle johdettavan jate-
veden lampétilan laskua oli kokeiltu vakiovirtaamalla 8,3 m®/h. Lampétilat hoyrysti-
messa voitiin laskea 0 - -1 °C. Varmuudella 5 - 6 °C lampoisesta jatevedestd voidaan
ottaa lampodd 3 K:n jadhdytykselld. /17, s. 20./ Optimointitarkastelussa lampOpumpun
teoreettiseksi mitoitusasteeksi saatiin 55 %, mutta rajatuotto huomioiden lampdpumpun

optimaaliseksi mitoitusasteeksi saatiin 70 - 75 % /17, s. 22./.

Rakentamisen ja koek&yton yhteydessé oli tullut esiin ratkaistavia ongelmia, kuten so-
pivimmat hoyrystintyypit ja niiden mitoitus, priimausjarjestelméa, 1ampépumpun opti-
maalinen kylmaaine, lammonsiirtimien likaantuminen ja puhdistaminen seké jateveden

minimilampotila. /12/

Nykyisen lampdpumpun mitoitus
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Jatevedenpuhdistamolla lampimén k&yttéveden tarve on pieni verrattuna lammitystar-
peeseen, joka on mitoituksessa méaaraava tekija. Kayttoveden valmistustavalla ei ole
ollut merkittavaa vaikutusta lampopumpun talouteen./12, s. 9/ Hallin mitoituslampdoti-
loina olivat 10 °C ja 15 °C. Nykyisen lampépumpun mitoitusarvot on esitetty taulukossa
8.

TAULUKKO 8. LampOpumppujéarjestelman mitoitus /18/

Tekija Yksikko Arvo
Kylmateho, lauhdutin | kW 24,2
Lampoteho, hoyrystin - | kW 34,8
Sahkoteho kW 9,95
Lampotila

sisdan °C 8
Ulos °C 5,5
lisdna alijadhdytys °C 2
kompressori Scroll 2
virtaama I/s 4,6

Virtaama lampopumpuille on mitoitettu 2,3 I/s kummallekin pumpulle. Kylméatehoa ei
talla hetkelld hyodynnetd. Puhdistamorakennusta on muutettu useaan kertaan lampo-
pumppulaitoksen mitoittamisen jalkeen. LAmpOpumpun mitoituksessa esitetyt toimin-
nalliset tavoitteet eivat vastaa nykyisen rakennuksen lammitystehontarvetta eivatka sen

mitoitusta.

6 LAMMONTALTEENTOTTOLAITOKSEN TARKASTELU

Tyon tavoitteena oli selvittdd Kiteen keskustaajaman jatevedenpuhdistamon nykyisen
lammontalteenottolaitoksen toimintaa sek& esittdd optimaalisin ldmmdntalteenotto
vaihtoehto kohteeseen mahdollista saneerausta varten. Lisdksi arvioitiin laitoksen teo-
reettinen lampOomassavirta. Selvityksen sisallon maéritteli toimeksiantajan tarve. Tyo

rajattiin toimeksiantajan tarpeen perusteella.
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6.1 Jatevedenpuhdistamon energiantarveselvitys

Jatevedenpuhdistamon energiantarveselvitys tehtiin karkealla tasolla. Tavoitteena oli
selvittdd energiantarpeen suhdetta prosessin ja rakennuksen talotekniikan valilla peri-
aatetasolla. Selvityksen perusteella arvioitiin lamp&pumpun tuottaman ilmaisenergien
kéyttokohteita ja jakautumista. Energiankulutus mitattiin laitoksen kokonaisenergian-
kulutuksena, sill4 erillismittauksia ei ole. Rakennusosien pinta-alat ja tilavuudet selvi-
tettiin viimeisista suunnitteluasiakirjoista ja loput arvioitiin mittaamalla pohjapiirusten
layout-kuvista. Rakennuksen energiankulutus arvioitiin toimiston laiteséhkdkulutuksen
ja valaistuksen osalta bruttotilavuuden ja — pinta-alan perusteella rakentamismaéarays-
kokoelman D5 mukaisesti. Prosessitilojen osalta kaytettiin muiden rakennusten vertai-
luarvoja. Lampiman k&yttoveden tarve arvioitiin toimistorakennuksille ilmoitetun
pinta-alaan suhteutetun ominaiskulutuksen mukaan. L&mmitysenergian tarvetta selvi-

tettiin suunnitteluasiakirjoista.

6.2 Jateveden puhdistamon teoreettinen kokonaislampdéteho

Teoreettisesti arvioitiin jatevedenpuhdistamon jateveden haviéton kokonaislampéteho
sekd virtamaan ja lampétilatasojen vaikutus l&mp6tehoon. Lampdtehon tarkastelussa
kaytettiin aineistona laitoksen kayttotarkkailutietoja virtaamien ja lampdétilojen osalta.
Kéyttotarkkailutiedot haettiin laitoksen mittaus- ja automaatiojarjestelmasta tarkastelu-
ajanjaksolla. Tulokset muodostettiin koontana vuosien 2011 — 2013 kéytttétarkkailutie-
doista. Kayttotarkkailutulokset tallentuvat mittausjérjestelméan automaattisesti tunnin
vélein, joten tarkkailutulosten maara oli suuri. Kayttotarkkailutietoja muokattiin (vuo-
rokausikeskiarvoja) niiden kasittelyn helpottamiseksi. Laskenta suoritettiin laaditulla
excel-ohjelmistoon tallennettujen lahtevén jateveden virtaaman ja lampétila tietojen
avulla. Laskenta koontataulukoihin tehtiin kuitenkin aina alkuperdiselld data-aineis-
tolla. Laitoksen kokonaisséhkon kulutustiedot saatiin laitoksen kayttotarkkailupaivékir-
jasta (s&hkdinen), johon ne oli toimittu etéluettavan mittarin seurantatiedoista (sahkon-

toimittajalta).
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6.3 Jatevedenpuhdistamon lammontalteenottolaitoksen toimintaselvitys

Nykyisen jateveden lammontalteenoton lampokapasiteettia arvioitiin mitoitus- ja suun-
nitteluarvojen avulla. L&mpdpumppulaitoksen toimintaa selvitettiin k&yttotarkkailutie-
doista sekd puhdistamon hoitajan antimien tietojen perusteella. Kayttotarkkailun virtaa-
matietoja verrattiin mitoitusarvoihin. Laitteiston toimivuutta arvioitiin kayttotarkkailu
tietojen avulla sekd laskennallisesti suunnitteluarvoista (mittaustietojen puuttumisen

vuoksi).

6.4 Optimaalinen lAmmdntalteenotto jarjestelma

Lammdntalteenottomenetelmien vertailuaineistona kéytettiin mitoituskasikirjoja ja tek-
nisié standardeja seka laitevalmistajien laitetietoja. VVastaavalla jatevesivirtaamalla mi-
toitettuja laitoksia ei ole Suomessa kéytdssa, joten lAmmadntalteenottojarjestelma mitoi-

tettiin laitoksen kéayttéolosuhteiden ja tilaajan tarpeiden mukaan.

Jatevesikayttoon soveltuvia lampopumppuja selvitettiin internet- I&hteistd ja ndiden pe-
rusteella kysyttiin lisdtietoja sahkopostilla laitevalmistajilta. N&ilta laitevalmistajilta
saatuja lisatietoja hyddynnettiin teknisessa tarkastelussa. L&mpodpumpuista koottuja tie-
toja ovat mm. kompressorityyppi ja lukumaarg, kylméateho, lampoteho, sahkoteho, lauh-
tumis- ja hoyrystymislampétilat, COP-luku, pumpulle johdettava virtaama ja jatevesi
lampotila sisédén ja ulos johdettaessa sekd mahdolliset hintatiedot. Saadut laitetiedot
koottiin tietokannaksi vertailua varten. Lisaksi selvitettiin lampdpumppujen lampdener-
gian hyodyntadmisen kayttotavat (lammitys, jaédhdytys, kdyttoveden lammitys tai muu)
Kiteen jatevedenpuhdistamolla.

Lampopumpun teoreettisen tarkastelun perusteella esitettiin optimaalisen lampopum-
pun mitoitusarvot ja verrattiin niitd markkinoilla oleviin jatevesilampépumppuihin.
Vaatimuksena lampépumpulle oli soveltuvuus jatevesikayttoon. Vertailun perusteella
esitettiin kohteeseen mahdollisesti soveltuvat lampépumput sek& niiden tehojen erot

nykyiseen jarjestelméén. Vertailuperusteena kaytettiin lampokerrointa COP.
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7 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena esitetédén tarkastelu Kiteen jatevedenpuhdistamon Iammantal-
teenottolaitoksen toiminnasta vuosien 2011 - 2013 vélisella ajanjaksolla seka esitys op-
timaalisesta lammadntalteenottojérjestelmésta kohteeseen seka esitetddn laskelma laitok-
sen maksimaalisesta lampOméaéarasta sekd kausivaihtelusta. Liséksi esitetddn arvio ra-
kennuksen energian kulutuksesta ja sen jakautumisesta sekd hukkaldmmadllg tuotetun
[Ammon hyddyntdmisesta.

7.1 Rakennuksen energian kulutus ja kustannukset
Puhdistamorakennuksessa ei ole aiemmin suoritettu kokonaisvaltaista energiantarvetar-

kastelua. Energian hankintakustannukset selvitettiin investoinnin kannattavuuslaskel-

mia varten.
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Puhdistamorakennuksen energiantarve ja -kulutustarkastelussa todettiin seuraavaa:

Puhdistamorakennuksen bruttopinta-ala ja bruttotilavuus ovat arvioitu, koska
tarkkaa laskelmaa useiden saneerausten jalkeen ei ole suunnitteluasiakirjoissa.
Rakenteiden U-arvoja tai rakennuksen ET-lukua ei ole ilmoitettu asiakirjoissa.
IImanvaihtokoneessa TK3 on LTO, mutta sen lampdétehontuottoa ei tiedeta.
Tuloilmakoneiden lammitysenergian tarve on LVI-suunnittelijan arvio.
Tarkkaa tuloilman lammityksen tarvetta ei voida laskea puutteellisten V-
koneiden mitoitustietojen vuoksi, joten k&ytetiin toiseen hankkeeseen tehtya ar-
vioita.

Puhdistamorakennuksessa ei ole vedenmittausta (omistajan vesilaitos), joten ta-
lousveden ja prosessiveden maaraé ei tiedeta.

Lampimén kayttoveden kulutusta ei tiedetd tarkkaan.

Sosiaalitilojen lampiman kayttoveden tarve voidaan laskea henkilomééraan tai
toimistorakennuksen ominaiskayttoveden kulutukseen perustuen.

Prosessin lampiman kéyttoveden ja talousvedentarvetta ei voida arvioida.
Rakennuksen energian kulutuksesta on vahan mitattua tietoa.

Rakennuksessa kaytetddn useaa lammitystapaa (vesikiertoinen patteriverkosto,
ilmaldmmitys, suorasahko puhaltimet, lattialammitys).

Rakennus on rakennettu p&&osin 90- luvun rakentamismaaraysten mukaan.
Rakennusta koskevat kéayttotarkoituksesta johtuen padosin kohdan muut raken-

nukset rakentamisnormit, joita on v&han.

Puhdistamon kokonaisenergiankulutus on vuosina 2011 — 2013 ollut keskimadarin 555

MWh/a. Kayttotarkkailun tulosten mukainen rakennuksen ostosahkonkulutus ja sen

kustannus nykyiselld kulutushinnalla on 6,66 c/kWh, jolloin ostosahkdn kustannukset

ovat noin 37 000 €/a (taulukko 9). Energiakustannukset ovat noin 17 % jateveden hin-

nasta (alv 0%).

TAULUKKO 9. Kiteen jatevedenpuhdistamon ostoséhkdenergia ja sahkonkulu-
tuksen kustannukset

Vuosi

Sdhkonkulutus | Ostosdahkon hinta

kWh/a hinta €/a

2011 555520 |36 998

2012 564 880 |37 621

2013 545720 |36 345
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Puhdistamorakennuksen energiatarve oli vuosina 2011 - 2013 keskimaarin noin 512
kWh/(m? &) (ET-luku). Arvio energian kulutuksen jakautumisesta prosessin seké toi-

misto- ja sosiaalitilojen kesken on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Arvio Kiteen puhdistamon energiankulutuksesta

Rakennuksen energian tarve Teho kW Kdytt6é-aika h|Energia kWh/a |%
Tuloilmakoneet lammitys 114 2 868 326 936 94
Kayttovesi [ammitys tsto 97 - 1064 1
Lammitys
vesikierto radiaattorit -
lattialammitys (20 W/m?2) 2 2 500 4200
sahko -
Valaistus 2500 8781 3
Laitesahko 2500 6820 2
Rak. Yhteensa 347 801 63
Prosessi 207 572 37
Kaikki yhteensa 555 373

Puhdistamon kokonaislammitysenergiantarve on todenndkdisesti noin 70 % rakennuk-
sen kokonaisenergiantarpeesta eli noin 350 MWh/a. Télla hetkelld suurin rakennustek-
ninen tehontarve on tuloilman lammitys (prosessitilat). Patterilammityksen osuudeksi
muodostui noin 4 000 kWh/a (pinta-ala noin 100 m?). Lattialammityksen energianku-
lutus on arvioitu omaistehontarpeen ja pinta-alan perusteella. Rakentamismaarédysko-
koelman D3 mukaisesti toimistorakennuksen lampiman kéayttéveden ominaiskulutuk-
sena kaytettiin 103 I/m?a ja 6 kWh/m?a. Valaistus on toteutettu padosin loistevalai-
similla, jolloin niiden ominaistehonkulutuksena voidaan pitaa 22 W/hum? (valoteho 500
Ix). Laskennassa on kaytetty toimisto- ja oheistilojen yhteisalaa 177 m?. Lammitysener-
gian tarvetta ei voitu lahtotiedoilla arvioida. Prosessissa tarvittavaa lammintd kaytto-
vettd priimataan lampopumpulla, johon tarvittava teho siséltyy prosessintehontarpee-

seen.

7.2 Jatevedenpuhdistamon laskennallinen lampokapasiteetti

Puhdistamolle tuleva ja puhdistamolta lahteva virtaama ovat lahes samansuuruiset eri-
tyistilanteita (ohitukset) lukuun ottamatta. Tarkastelujaksolla vuosina 2011-2013 puh-
distamolta lahteva virtaama oli noin 70 % mitoitusvirtaamasta. Mitoituksellisesti puh-
distamolle voitaisiin johtaa jatevetta keskimadrin noin 2 400 m®/d. Virtaama lampo-
pumpulle on tasainen eik siin tapahdu muutosta jatevesivirtaaman suhteen (kuva 15).
123/
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Virtaamat Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla
vuosina 2011- 2013

Q, ldhtevd (m3/h)  e====Q, LPP (M3/h)  e=====Q, |dhtevd (m3/d
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KUVA 15. Jateveden virtaamat Kiteen jateveden puhdistamolla vuosina 2011-
2013 (kayttotarkkailudata).

Lahtevan jateveden lampotila vaihteli valilla + 4 - 18 °C. Lampatila oli keskimaarin +
11 °C. Puhdistamolle tulevan jateveden lampatila voi laskea hetkellisesti sulamis- ja
sadevesien aiheuttamien vuotovesien vaikutuksesta. Sulamisvedet ajoittuvat maalis-
huhtikuulle ja sadevedet kesdén tai syksyyn. Virtaamien vuosittainen vaihtelu on suurta.
Jateveden lampotila nousee prosessin aikana muutaman asteen. Prosessiveden l[ampo6ti-
lan tulisi olla nitrifiointilampdtilaa + 9 °C korkeampi, ettei biologisen puhdistusproses-
sin toiminta h&iriydy. Puhdistamolta purkuun johdettavan jateveden lampdtilan tulee

olla vahintaan + 4,5 °C purkujarjestelméan sulana pysymisen takaamiseksi (kuva 16).
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Lampéotilat Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla
vuosina 2011- 2013
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KUVA 16. Kiteen keskustaajaman jateveden puhdistamolla vuosina 2011- 2013
(kayttotarkkailudata).

Jatevedenpuhdistamon virtaaman ja lampotilan keskimaaréiset arvot seké vaihteluvali

tarkastelujaksolla on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Keskimaarainen, minimi ja maksimi virtaamat ja lampdatilat tar-
kastelujaksolla vuosina 2011 - 2013 (kayttotarkkailudata)

Maére | Tuleva lam- Lahteva Q, lahtevda | Q, ldhtevd | Q, ldh- | Q, ldhtevd | Q, LPP (m3/h)
potila (°C) lampotila (m3/h) (m3/d teva (dm3/s)
(°C) (m3/a
kesk 8,4 10,9 67,1 1652 603152 19 7
min 5,5 7,2 25,9 952 347535 11 6
max 11,8 12,2 154,1 3088 | 1127270 36 8

Puhdistamolta lahteva jatevesi oli keskimadrin l&hes 11 °C ja vahintdan 7 °C. Puhdista-
molta lahteva vesi oli keskimadrin 2,5 °C lampimampé&é kuin laitokselle tuleva jatevesi.
Joinakin paivind talviaikaan jatevesi on alle + 4,5 °C, jolloin lampéteho jaa alle 0 kW
(ei voida hyodyntad). Lampdpumpuille johdettiin noin 10 % puhdistamon keskimaa-
raisetd kokonaisvirtaamasta.

Laskennallisesti lampoteho noudattaa virtaamaa paitsi kesdaikana, jolloin [ampdtilan
vaikutus suurentaa lampokapasiteettia. Puhdistamolta lahteva virtaama vaihteli valilla
950 - 3090 m®/d eli 40 - 129 m®/h. Samanaikaisesti teoreettinen limpoteho on ollut 250
- 110 KWI/KK. (kuva 17)
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Virtaamat ja teoreettiset lampotehot
Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla vuosina 2011- 2013
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KUVA 17. Jateveden laskennallinen lampadvirta eli lampoteho vuosina 2011 - 2013
(kayttotarkkailudata)

Laskennallinen teoreettinen lampo6teho ei noudata virtaamatrendid. Puhdistamolta 1&h-
tevan jateveden lampatila vaihteli vuosina 2011 - 2013 valilla 8 - 18 °C. Alhaisimmat
lampatilat ja lampokapasiteetit sijoittuivat helmi - maaliskuulle. Laskennallinen [&mp6-

kapasiteetti noudatti lampdtilan trendid (kuva 18).

Lampotila ja teroreettinet [ampdtehot
Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla vuosina 2011- 2013
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KUVA 18. Lampdtila ja laskennalliset lampotehot Kiteen jatevedenpuhdistamon
jatevedessa vuosina 2011 — 2013
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Lampoteho olisi ilman laite- ja jarjestelmahaviota taydelld puhdistamon lahtevalla vir-
taamalla keskimaarin noin 12 MW vuodessa (taulukko 12) eli noin 100 GWh/a jatku-
valla lamp6pumpun kéytolla (taulukko 12).

TAULUKKO 12. Teoreettinen lampodteho ja lampdenergia vuosina 2011 - 2013

Vuosi Teoreettinen Hyodynnettava

¢, Lampod-ener- | Lampo6-ener- | Lampdteho Lampo6-

Lampoteho gia kWh/a gia GWh/a kw energia

(kW) (virtaamasta (n=0,7)

70 %) GWh/a
2011 11393 99804296 100 5037 31
2012 14470 126755060 127 6336 39
2013 10386 90984685 91 4695 29
keskiarvo 12083 105848014 106 5356 33

Teknisista syisté kaikkea lahtevaa jatevettd ei ole haluttu johtaa lampépumpulle. Hyo-
dyntamisasteena voidaan jatkossakin pitdd noin 70 % kokonaisvirtaamasta (18 I/s). Tek-
nisesti hyodynnettdvana kokonaislampoétehona voidaan pitad vahintdan 5 400 kW vuo-
dessa. Lisaksi purkuputkeen johdettavan veden minimilampatilaksi arvioitiin + 4,5 °C,
kun teoreettisesti lampopumpulla voidaan jateveden lampétilana pitad 0 °C. Lammén-
talteenottojarjestelman lampdpumpun hyddyksi saatava lampoéenergia (hyétysuhde 0,7)
olisi keskimaarin noin 33 GWh/a.

7.3 Jateveden lammontalteenotto

Jateveden lammontalteenottoa tarkasteltiin nykyiselld jarjestelmalla sekd uudistetulla
jarjestelmalla. Uudistusta varten tarkasteltiin kahta vaihtoehtoa, joissa toisessa jatevesi
johdetaan suoraan l&mpopumpun héyrystimeen ja toisessa jatevesilampda hyodynne-
taan lammonsiirtimen (vélittajaaine) kautta lampopumpulla.

7.3.1 Nykyisen jatevesilampopumppujarjestelman toiminta

LampOdpumpun toiminta

Jatevesi johdetaan lahtevén veden altaasta suoraan lampOopumpun héyrystimelle. Pum-

pulle johdettava virtaama on s&édetty vakioksi (2 x 2,3 I/s) /26 /. L&mpdpumpun vir-
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taama ja siten my0s tehontuotto on tasainen eik& vaihtele puhdistamon jatevesivirtaa-
man mukaan. Kayttotarkkailutietojen mukaan virtaama lampopumpulle on ollut vuo-
sina 2011- 2013 keskimaarin 7 m%/h eli 2,0 I/s (kuva 19).

Lahtevadn jateveden lampoatila, virtaama ja virtaama lamp6épumpulle
Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla
vuosina 2011- 2013
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KUVA 19. Lahtevan jateveden virtaamat ja lampdatilat seké virtaama lampopum-
pulle Kiteen keskustaajaman jateveden puhdistamolla vuosina 2011- 2013 /23/

Virtaama lampépumpuille on viime vuosina ollut keskimaarin 18 m®/h ja maksimissaan
noin 23 m?h. Mittaustiedoissa virtaama on tasapainotettu vuorokauden tunneille,
vaikka todellisuudessa pumput eivét kdy jatkuvasti, vaan noin kahdeksan tuntia tyopai-

visin.

Lampopumpun ottamaa sédhkotehoa ja tuottamaa tehoa varten on mittaus, mutta mit-
taustuloksia ei ole saatu dokumentoitua etaluettavien mittareiden asentamisen jalkeen
mittaus- ja automaatiojarjestelmien yhteensopimattomuuden vuoksi. L&mpOopumpun
mitoitus teho on 35 kW (2 kpl 70 kW). Laskennallinen teho vaihteli 25- 120 kW. Lam-
pOpumpun mitoitusottosahkdteho on 9,95 kW sek& lampopumpun laitehédviot pienenta-
vét tehontuottoa (lampOopumpun suunniteltu hyotysuhde (0,73). Laskennallinen anto-
teho on keskimaéarin noin 20 kW laskennallista pienempi. Antoteho saavuttaa mitoitus-
tehon vain kesdaikaan ollen keskiméaarin vain hieman yli 50 % mitoitusarvosta (kuva
20). Lampopumput toimivat kovin vajaatuottoisina. Jarjestelmén laitteiden kuntoa ei

suunnitelmasta poiketen arvioitu.
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KUVA 20. Lampopumpun laskennallinen teho ja mitoitusteho vuosina 2011 - 2013
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Laskennallinen lampdkerroin nykyiselle lamp6pumpulle on COP=2,5. Talvikuukausina

lampopumppujen teho on alle 50 % mitoitusarvosta. L&mp&pumppujen yhteinen anto-

teho ylittd4 mitoitustehon vain heind-elokuussa. Téné ajankohtana jateveden lampotila
onyli 15 °C (kuva 21).

Lahtevan jateveden virtaama ja virtaama lampopumpulle seka
lamp6épumpun laskennallinen lampodteho

Kiteen Keskustaajaman jatevedenpuhdistamolla

vuosina 2011- 2013
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Lampopumppujérjestelmén tuottama lampdteho kuukaudessa oli keskimaarin 40 kW.
Lampoteho vaihteli valilla 8 - 80 kW. Jérjestelméan tuottama laskennallinen [ampd6teho
on ollut noin 500 kW vuoden aikana. Tyopéaivind kdyden hyddyksi saatu lampoenergia
olisi noin 1400 MWh/a. (taulukko 13).

TAULUKKO 13. Lampopumpun laskennallinen lampéteho ja lampoéenergia

Nykyinen Uusi LPP
¢,LPP l[Ampdenergia l[Ampdenergia l[Ampdenergia
l[ampdteho MWh/a GWh/a MWh/a
Vuosi kw (kaynti 8 h/24 h) | (k&ynti 8 h/24 h) | (kaynti 8 h/24 h, 5/7)
2011 424 10295 10 744
2012 484 9226 9 830
2013 597 28788 29 937
kesiarvo 501 16103 16 837

Uudistettavan LPP:n [ampodtehon ja ldmpoméaaran laskentaan on kéytetty seuraavia mi-
toitusarvoja:

- lampétila ulos pumpulta + 4,5 °C

- virtaamapumpulle noin 70 % kokonaisvirtaama, noin 18 I/s

- Lampopumppujarjestelman keskiméaariseksi kayntiajaksi arvioitiin 8 h/24 h

seka vaihtoehtoisesti 8/24 h ty6péaivina.

N&illa mitoitus arvoilla uuden lamp&pumpun tehontuotto olisi vuodessa noin 5400 kW
ja lampdenergiantuotto 16 GWh/a.

7.3.2 Jateveden lammdntalteenottoon soveltuvat lAmpdpumput

Jatevesikayttoon soveltuvien lampoépumppujen teknisié tietoja saatiin seuraavilta laite-
valmistajilta, Pemco Oy, Gebwell Oy, LampdAssa Oy, Oilon Scancool Oy, Nibe Oy ja
Hydropress HUBER AB. Kaikki vastasivat yhteydenottoon, mutta saadut tulokset vaih-
telivat kovin paljon siséllon suhteen. Investointihintatietoja ei toimittanut kukaan. To-
teutettujen referenssilaitosten teknisia yksityiskohtia ei myoskaan saatu. Tarkastelussa
esille tulleet mitoitusvaatimukset tayttavat pumput on esitetty taulukossa 14 seké tar-
kemmat tiedot liitteessa 2.



TAULUKKO 14. Jatevesikayttoon soveltuvia lampdpumppuja
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Lam-

Valmistaja Oilon Oy .= .. | Gebwell Nibe Huber
pOAssa

. ChillHeat | Chill- DYNA
Malli p Heat S T120 G50 [(G85 |[T30 |F1330 CIAT
Lammitysteho, kW

! 22/30
(lammitysverkosto) 1 31,8 40;60/ 97
18/8 °C, 40/55
Lammitysteho, kW
(maaldampd) EN 14511 150- 380 | 180 11,7 50 85 34,5 112
kW 540 kW
0/35
cop 4,0* 4,4*% 4,22
Ottoteho EN 14511
7,3

0/36 29 ’
Tuotetun [ammon 80°C 67 °C 55 60 |es 55
maks. It
Kompressori, t i ja manta- ruuvi-

p.... . yyepl J kompres- | komp- | Scroll Scroll | Scroll Scroll
lukumaara . .

sori ressori

kylmaaine R134a R134a |R R410 |[R410 ZTSZ/R R410a
* laskettu

Laitevalmistajien ilmoittamat tiedot poikkeavat toisistaan mm. lammitystehon ja COP

arvon méaarittamisen suhteen. Useista pumpuista COP-arvoa ei ilmoitettu tai sen lasken-

tatavasta ei ollut varmuutta. Yleisesti COP-arvot ovat kuitenkin 3,5 - 4. Taulukossa esi-

teltyjen pumppujen tehot on mééritetty standardin EN 14511 mukaisesti.

7.3.3 Optimaalinen lampodpumppujarjestelma

Optimaalisen lampdpumppujérjestelman suunnitteluvaatimukset ja mitoitusarvot ovat:

- Lampiméankaytto veden mitoituslampoétila +55 °C

- Tulistustehon hyédyntdminen priimauksessa

- S&&t0 ja ohjaus liitettdvissa COMPUTEC:n kiinteistautomatioon

- Lampopumpusta ulos johdettavan jateveden lampdotilan maaréé virtaama seké

kylman veden viilennysvaikutus sekoittuessa lahtevaan veteen, joka olisi tay-

della virtaamavolyymilla + 4 °C ja osavirtaama kaytélla 2-3 °C tai jopa 0 °C

- Alimman lampétilan Iampopumppujérjestelméssa maarittad ylla mainitut ehdot

seka laitevalmistajan maarittdma pumpun alin toimintalampdtila

- Pehmokaynnistys

- Saadin lampdvirran joustavaan ohjaukseen
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Kiteen jatevedenpuhdistamon tulevan jateveden lampotila t;= 8 °C ja to= 45 °C, jolloin

COP_=4 (kuva 22).

Lampopumpun lampokerroin (COP_L) lammonlahteen (T1) ja
lampopumpulla tuotetun nesteen lampétilan (T2) funktiona
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Lampdpumpulla tuotetun nesteen lampétila T2 [°C]
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® T1=+50°C
® T1=+35°C
T1=+30°C
® T1=+20°C
T1=+10°C
® T1=+0°C
e T1=-10°C

T1=Lampépumpun hoyrystimelle
tulevan nesteen lampétila
(lammonlahteen lampatila)

KUVA 22. PMHP lampoépumppujen COP arvoja lampdétilojen mukaan /14/

Lampopumppulaitoksen tekniset mitoitussuositukset on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Kiteen jatevedenpuhdistamon lampdpumppujéarjestelméa

Tekninen tieto Suositus arvo
Lammitysteho, kW (lammitysverkosto) EN 14511 40/55 100- 150
Lammitysteho, kW (maalampd) EN 14511 0/35 100- 150
COP 4

Ottoteho EN 14511 0/36 hyva
Tuotetun Iammon maks. It 55

Tuotetun jadghdytyksen min. It hyva
Kompressori, tyyppi ja lukumaara Scroll, 1-2 kpl
kylmaaine

Jaghdytysteho kW (ilmastointi) 2 12/7 °C, 36/42 °C 10
COPc212/7°C,36/42° 4

Nykyisen jarjestelman mukaiseen kayttoon lampimén kayttévedentuotantoon ja tuloil-

mapattereiden lammitykseen tarvitaan lampotehoa 100 kW kumpaankin tarkoitukseen.

Lampopumppujérjestelméan mitoitustehoksi valittiin 100 - 200 kW. Lisélaskelma tehtiin

my6s maksimiteholle 600 kW. Tulistuksen hukkaldammon hyddyntdmiselld voidaan

saavuttaa lisdtehoa. Optimaalisen kylmé&aineen maarittdminen oletettiin olevan laiteval-

mistajan tehtava.
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Kiinteiston lammityspatteriverkoston kiertoveden lammittdmiseen ja lattialammityk-
seen sekd ilmastoinnin jaahdytykseen lampoenergiaa kaytetddn, mikali kapasiteettia
riittdd. Lampopumppulaitoksen lampokapasiteettia on mahdollista kasvattaa liittamalla
pumppuja rinnan. Laitoksen hyddynnettavissa oleva lampokapasiteetti olisi 1&hes 600
kW vuodessa.

Vaihtoehto 1

Vaihtoehdossa 1 lammdntalteenottojarjestelmand ovat erilaiset suoraan jatevedesta
lampo6a hyodyntavat lampopumput. Vaihtoehdot 1A, 1B ja 1C sekd 1D eroavat toisis-
taan pumppujen tehojen seka eri k&yttoaikojen suhteen. Vaihtoehdot ovat seuraavat:

- Vaihtoehdossa 1A nykyinen jarjestelmd korvattaisiin 100 kW:n lampétehoisella

yhdelld l[ampopumpulla ja sen kayttdaika olisi laitoksen miehitetty aika (11/24
h).
- Vaihtoehdossa 1B tekniset jarjestelyt ovat samat, mutta kayntiaika 8 /24 h, kuten

nykyisin.
- Vaihtoehdossa 1C 100 kW;n tehoisia lamp6pumppuja asennettaisiin 2 kappa-
letta rinnan (200 kW) ja kéyttoaika 11 h/d.

- Vaihtoehdossa 1D nykyinen jarjestelmd korvattaisiin 600 kW:n lampétehoisella

yhdella lampopumpulla ja sen kéyttdaika olisi laitoksen miehitetty aika (11/24
h). Vaihtoehdossa mitoitetaan lampétehoa 400 kW lammityksen ja jaahdytyk-
sen tehontarpeeseen.

Suuremmat tehontuotot voidaan toteuttaa rinnankytketyilld yksikailla tai yhdella suuri-
tehoisella pumpulla.

Vaihtoehto 2

Vaihtoehdossa 2 lammaontalteenottojarjestelména on lammaodnvaihtimen kautta jatevesi-
lampoa hyodyntavat lampopumput. Jarjestelmésta pyydettiin laitetietoja Kiteen lam-
mdntalteenottojarjstelmén mitoitusarvoilla Hydropress Huber Ab:lta, joka teki laskel-
mat jateveden keskilampétilalla +8 °C jateveden lampétilalla, jolla Huberin mukaan ja-
tevedestd saadaan tehoa noin 90 kW (kuva 23).
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Auslegung HUBER ThermWin
Projekt: WWTP Kitee

cop 422

e |

35°C
energy from electric energy for
wastewater: energy: heating:
884 kW + 2TA KW = 1158 kW

specific heat demand: 30,0 Wim*

heating area: 3.860 m*

KUVA 23. Alustava prosessimitoitus Kiteen jatevedenpuhdistamon lammontal-
teenottojarjestelmaksi /20/

Prosessiin palautettavan jateveden lampétila on noin 7 °C. Kayttoalueelle soveltuva
lammonvaihdin on Huber RoWin koko 6 (BG 6). Mikali lammdnvaihdinten asennetaan
suoraan betonikanavaan (Becken), niin ei tarvita terdssailiota eikd pumppua jateveden
pumppaukseen kanavasta lammaonvaihtimeen. L&mpdpumppuna voidaan kayttdd minka
tahansa valmistajan pumppua, joka vastaa esimerkin lampépumpun (CIAT) mitoitusar-
voja. Ja&hdytysvesikierrossa kaytetddn Glygolia, jolla estetd&dn lampOpumpun jaaty-

mistd matalissa lampétiloissa.

7.4 Uudistuksen kustannusarvio

Lampopumpun kannattavuuslaskelmassa on huomioitu l&mpépumppujarjestelmén in-
vestointikustannus, hy6dyksi saatava energia kWh/a seké sen taloudellinen tuotto vuo-
dessa. Vaihtoehdoissa on erilaisilla tehontuotoilla toimivia sovellutuksia hyodyntamis-
suunnitelmien mukaisesti. (taulukko 16).



TAULUKKO 16. LAampopumppujen laite-investointikustannus
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LPP

lammon-vaih- | LPP +
Arviotava tekija Kitee uusi timella maakaivot

VA2,

VA1C, RoWinBG 6+ |LVI-

Vaihtoehto VA1lA |VA1B 2LPP VA 1D LPP bioneerit
Investointikustannus
€ 60 000 60000| 120000| 460000 140 000 150000
Tuotto kW 100 100 200 600 90 100
Tuotto KWh/A 264000 192000 | 528000 | 1584000 245600 264000
Tuotto €/a 17582 12787 35165| 105494 23017 17582
Avustus 20% 6000 15000 12000 46000 14000 6000
Kaynti aika h /a 2640 1920 2640 2640 5760 3840
h/kk 220 160 220 220 480 320
h/dtyo 11 8 11 11 16 16

*Kiteen puhdistamolle mahdollinen avustusprosentti on ilmeisesti 10 %

Energiantuotto (kWh/a) vaihtelee suunnitellun kyntiajan mukaan. Huber-lammonvaih-

timen RoWin BG 6 hinta terassailiossa on noin 70 000 € tai suoraan kanavaan asennut-

tuna 60 000 €. Tamén liséksi tarvitaan pumppu jateveden pumppaukseen kanavasta seka

lampopumppu.

8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Rakennuksen energian kulutus ja kustannukset

Puhdistamorakennuksessa ei ole aiemmin suoritettu kokonaisvaltaista energiantarvetar-

kastelua. Puhdistamorakennuksen bruttopinta-ala ja bruttotilavuus ovat arvioitu, koska

ihan tarkkaa laskelmaa useiden saneerausten jalkeisista suunnitteluasiakirjoista ei l6y-

tynyt. Rakennuksen mittojen arvion tarkkuutta tdhén tarkoitukseen voidaan kuitenkin

pitéa riittdvand. Rakennuksen energian kulutuksesta oli vdhan mitattua tietoa, eika la-

hesk&an kaikkia energiataseen laskemiseen tarvittavia tietoja ollut suoraan saatavilla.

Padosin 90- luvulla rakennettua rakennusta koskevia rakentamisohjearvoja oli hyvin

vahan, joten niidenkddn avulla ei arvioida energiatasetta. Rakenteiden U-arvojen ja lam-

pohavididen seké lampokuormien tietojen puuttumisen vuoksi tilakohtaisia [ammitys-

tarpeita ei ole jarkevaa tésséd maarittad, vaikka se olisi teoreettisesti mahdollista.
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Rakennuksen energian tarve 512 kWh/m?a on korkea, mutta se aiheutuu osin puhdista-
moprosessin energian tarpeesta. Rakennus on péésoin rakennettu ennen energian kulu-
tusnormien voimaantuloa, eikd siltd sen kayttotarkoituksesta johtuen ole edellytetty
energiansaastod. Puhdistamorakennuksen ET-luku madritettiin, mutta puhdistamora-
kennuksen kéyttotarkoituksesta johtuen sill4 ei ole luokitusta (muut luokittelemattomat
rakennukset). Vuosien 2007 - 2011 rakentamismaardysten mukaan puhdistamon ener-
giatehokkuusluokka olisi ollut F (421 < ET-luku > 660), joka olisi ollut toiseksi huo-
noin. Huolimatta huonosta ET-luvusta puhdistamon katsotaan olevan jatevedenpuhdis-
tamona ymparistoarvoiltaan l&dhes parasta tekniikkaa. Ympéristonsuojelulliset normit ja
energiansaasténormit ovat osin ristiriitaisia. Energiakulut ovat melko suuri osuus lai-
toksen kuluista, ja taloudelliset seikat imagon liséksi kannustavat kiinnittdmaén asiaan
huomiota. Rakennuksen energiaselvitys tulisi tehda.

Prosessin lampimén kayttéveden ja talousvedentarvetta ei voitu arvioida, koska puhdis-
tamorakennuksessa ei ole vedenmittausta (omistajan vesilaitos). Polymeerin valmista-
miseen kuluu runsaasti lammintd vettd, mutta kulutustiedon puuttumisen vuoksi kéyt-
toveden lammitysenergiantarve jai viitteelliseksi. Veden Iammitysenergian tarve voi
olla huomattavasti suurempi. Polymeerin valmistaminen kylmé&&n veteen toisi huomat-
tavan energian séaston, joten sellaisen mahdollisuuden selvittdminen olisi kannattavaa.
Rakennuksessa kaytetddn useaa lammitystapaa (vesikiertoinen patteriverkosto, ilma-
lAmmitys, suorasahkd puhaltimet, lattialammitys), joiden mitoitustietojen puutteen
vuoksi lammitysenergian kulusta ei voitu arvioida. Talla on suuri merkitys lammon-
hyddyntdmisen tarkastelussa. Lammityskaytélle ei voitu laskea hyotytehoja ilmaldm-
mitystd lukuun ottamatta. lImaldmmityksessa arveltiinkin olevan suurin rakennustek-
niikan energiantarve. Prosessilaitteiden energiantarpeen vuoksi energiataloudellista rat-
kaisuun ei paasté taloteknisilla ratkaisuilla. Laskentaa vééaristaa lampokuorman hyddyn

huomiotta jattaminen.

Energiantarvelaskelmia kaytetadan jateveden Iammaonhyoddyntamisen tarkastelussa. Jat-
kossa ET-luku tarvitaan rakennuslupaprosessin tai energiaselvityksen yhteydessa. Puh-
distamon kokonaisenergiankulutus on suurta, ja rakennuksen ostosdhkon kustannukset
ovat merkittdva osa viemadrilaitoksen kuluista. Energiakustannuksilla on jo vaikutusta
jatevesimaksun kokonaissuuruuteen. Joka tapauksessa tarkastelussa ilmeni tarkemman

energiaselvityksentarve seké energiankulutuksen merkitys laitostaloudelle.
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8.2 Jateveden teoreettinen lampokapasiteetti

Jateveden teoreettinen lampOkapasiteetti maéaritettiin veden fysikaalisten ominaisuuk-
sien, jateveden lampotilan ja virtaaman avulla. K&ytossé oli varsin laaja ja yksityiskoh-
tainen kayttotarkkailun mittausaineisto. Maksimaalinen teoreettinen lampokapasiteetti
tuli hyvin selvitettyd. Laskennassa huomioitiin puhdistamolle tulevan jatevesikuormi-
tuksen vaihtelut. Teoreettinen lampokapasiteetti ilmoitettiin keskimaarin, minimi- ja

maksimiarvoilla.

Teoreettinen lampomaaran tarkastelu tarvittiin lampOopumpun maksimimaalisen teho-
alueen mitoittamiseksi. Teoreettisen lampomaéaran lisaksi arvioitiin puhdistamon koko-
naislampomadrén hyodyksi kaytettdva osuus. Puhdistamon purkujérjestelman toimin-
nan takaamiseksi kaikkea jatevesivirtaa ei voida varmuudella johtaa lampdpumpulle.
Teknisesti toimivaksi osuudeksi arvioitiin 70 % kokonaisvirtaamasta, jolloin 30 % yl-
lapitdisi jatkuvatoimisesti purkujarjestelman toimivuutta. Purkuputken toiminnan kan-
nalta alhaisimmaksi turvalliseksi lahtevan veden lampétilaksi arvioitiin 4,5 °C. Mikali
lampopumpulta palautettava jatevesi on tata kylmempéad, on tehtava lampdtilojen se-
koittumistarkastelu 30 %:n yllapitovirtaaman kanssa. Alinta purkuun johdettavan jate-
veden lampdtilaa ei tarkoin maaritetty. Lampdpumpun hyédynnettévaksi jaava lampo-
tilaero on kuitenkin véhintaan 3,5 °C. Pumpulta palautettava ja purkuun johtava vesi
voisi mahdollisesti olla, jopa 1- 3 °C, mikali lampétila ehtii tasaantua sekoittuessaan
purkuputkessa pumpun ohi johdettavaan jateveteen. Talla saavutettaisiin mahdollisesti
noin 15 % tehontuoton kasvu. L&mpopumpun l&mpdkerroin kuitenkin alenee matalissa

hoyrystymislampotiloissa seka jaatymisriski kasvaa.

Tulevasta jatevedestd hyddynnettéava lampomaéara olisi pienempi, koska prosessiin joh-
dettavan jateveden tulisi olla vahintaan 9 °C. Joka tapauksessa lampétilan lasku on riski
biologisen puhdistusprosessin toiminnalle. Talviaikaan lamp6pumpulle ei voitaisi mah-
dollisesti johtaa vettd jopa pariin kuukauteen. Kohteessa tulevan jateveden lampdtila on
jo l&htokohtaisesti lahtevaa 3 K alhaisempi. Jo talla puhdistamolla tapahtuvalla [amp6-
tilaerolla voidaan lampdpumpulle tuottaa taloudellisesti lampdenergiaa, joten lAmmon-
talteenotto lahtevastd vedestéd on kaikin puolin kannattavampaa kuin tulevasta jateve-
destd. Liséksi nykyisen LTO:n tilavaraus ja liitokset lammitysjarjestelmaan ovat hyo-

dynnettdvissa vain ldhtevaan veteen.
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Jatevedenpuhdistamon hyddynnettavissd oleva lampoteho oli seurantajakson aikana
500 - 700 kW, josta puhdistamon lammitystehontarve oli noin 80 %. Taydelle hyttyte-
holle mitoitetulle lammontalteenottojarjestelmalla puhdistamorakennus olisi mahdol-
lista lammittad tdysin omavaraisesti. Tehosta jaisi vield jadhdytystarpeeseen noin 100-
150 kW laitteiston hyotysuhteesta riippuen. Taystehon mitoituksen lisaksi jarjestelméén
tulee kuitenkin, varotoimena lamp&pumppujdrjestelman hdirididen ja seisokkien va-

ralle, asentaa varaajaan sahkovastukset.

8.3 Jateveden lammontalteenotto

8.3.1 Nykyisen lampOopumppujérjestelman toimivuus

Nykyinen lammadntalteenottojarjestelmé on ollut toiminnassa jo yli 15 vuotta, joka on
lampopumppujen laskennallinen kayttoika. Laitteiden kuluminen kaytossa laskee nii-
den hy6tysuhdetta. Puhdistamon sisailmasto-olosuhteet ovat vield normaalia kulutta-
vampia kosteuden ja ilman kaasujen vuoksi. L&mp6dpumput ovat kehittyneet teknisesti
paljon viime vuosien aikana, joten on hyvin perusteltua olettaa 10ytyvén nykyista te-
hokkaampi ja optimaalisempi lammadntalteenottojérjestelmé. Nykyisilla [ampopum-
puilla lampokerroin on kéayntiolosuhteissa -5/55 °C yleisesti 2,7 (scroll) seka korkeam-
missa lauhtumislampétiloissa 0 - 3 °C lampdkerroin on 3,5 - 4. /13, s. 225/ Uudet lam-
pOpumput ovat mitoitusarvoiltaan siis lahes 30 % tehokkaampia kuin nykyiset Kiteen
jatevedenpuhdistamon lampdpumput. Liséksi, kun huomioidaan nykyisen pumpun ku-
lumisesta arvioidut tehon heikennykset seka alimitoitus, ei nykyistad l&mpopumppua
kannata tarkastella tarkemmin, vaan voidaan todeta sen korjaamisen uudella nykyaikai-
sella lampopumpulla olevan joka tapauksessa kannattavampaa. Mikali puhdistamolla
halutaan hyodynt&é tehokkaasti jatevedenlampdd, tulisi lampOpumppu uusia. Nykyi-
sellda lampopumpulla voidaan tuottaa hieman hukkalammadlla ilmaisenergiaa, mutta se
ei ole kustannustehokasta ja lisdksi osa lampdkapasiteetista hukataan.

Pumpuille niiden kdydessa ohjattu virtaama (18 m3/h) on ollut 10 % suurempi kuin
pumppujen mitoitusvirtaama (16 m®/h), mutta tista huolimatta laskennallinen pumppu-
jen tehon tuotto on ollut vain 60 % mitoitustuotosta. Tall6in niiden laskennallinen teho
olisi 42 kW. Lampopumppujen yhteinen antoteho ylittdd mitoitustehon vain heing-elo-
kuussa, jolloin jateveden lampoétila on yli 15 °C. Pumppujen tehontuoton voidaan arvi-
oida laskeneen noin 40 % alkuperdisestd. Tehontuoton heikkeneminen johtunee laitteis-

ton kulumisesta ja osin suunnitellusta poikkeavasta kaytosta. Jateveden limoittumisen
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aiheuttamasta tukkeutumisongelmasta johtuen pumput ovat olleet vajaalla kayntiajalla.
Lampopumput toimivat parhaiten tasaisella virtaamakuormituksella ja saannéllisella
kaynnilld ilman pysédhdyksié. Hetkellisesti tdystehoisina virtaaman suhteen seka toistu-
villa pysahdyksilla hyotysuhde laskee alentaen tehontuottoa. Kayttoolosuhteiden ja
lammontuottotarpeen perusteella voidaan todeta, ettd nykyinen lamp6pumppujarjes-
telma toimii tehottomasti eikd sitd ole myodskaan kayttoikansa vuoksi tarpeen enaa sa-
neerata. Jarjestelman laitteiden kuntoa ei suunnitelmasta poiketen arvioitu, koska se to-

dettiin mitoituksen ja alentuneen tehotuoton vuoksi saneerauskelvottomaksi.

8.3.2 Optimaalinen lAmpopumppujéarjestelma

Optimaalinen [ampopumppujérjestelmé on teknisesti toimiva ja taloudellisesti kannat-
tava. Teknisid mitoitustekijoita ovat hoyrystettavan jateveden lampétila- ja kiintoaine-
vaatimus, pumpun mitoitusvirtaama seka haluttu tehontuotto. Lisaksi jarjestelmén on
oltava liitettavissé olemassa olevaan kiinteistdautomaatioon ohjauksien toteuttamiseksi

seké tehon tuoton seuraamiseksi.

Vertailuun hyvéksyttiin vain suoraan jatevetta hoyrystavia lampépumppuja, koska ke-
ruuputkistoa ei ole ennestdan eika sellaista haluta rakentaa. Keruuputkiston huolto ja
yllapito aiheuttaisi ylimaaraista tyota seké kustannuksia. Myos lammontalteenottolait-
teiston tehohdviot kasvaisivat. Jatevesi on laatunsa vuoksi kéyttokelpoista lampépump-
putekniikalle.

Toimeksiantaja oli aiemmin selvityttdanyt maalammon hyodyntdmistd puhdistamon
lammitykseen I&mpdkaivojen ja maalampopumpun avulla. Maaldampdjarjestelmén te-
hoksi oli maaritetty 100 kW. Jarjestelmén hinnaksi arvioitiin noin 150 000 €, joka koos-
tuu pa4osin kaivojen rakentamisesta. Sama hyotyteho on saatavissa reilusti laitoksen
jatevedestd, eikd silloin tarvita 100 000 €:n kaivoinvestointia.

Suoraan jatevettd hoyrystavan l[ampopumpun jarjestelméhéviot ovat lammonvaihdin
menetelm&& pienemmat sekd varaajainvestointi on pienempi. Jatevesilampdpumppu on
ilman muuta teknisesti ja taloudellisesti maalampo6& kannattavampi vaihtoehto jateve-
den puhdistamon lammitysjarjestelmana.

Toiminnallisesti varmin olisi l&mmitystehontarpeen osateholle 50 - 70 % mitoitettu
lampopumppu. Osatehomitoituksella voitaisiin tuottaa p4éosa tuloilman lammityksen

ja lattialammityksen energiantarpeesta, joissa saavutettava hyoty olisi suurin alhaisen
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toisiopiirin lampotilan ansiosta. Osateholla 70 % lamp64 olisi mahdollista kayttad myos
lampiménkéayttoveden valmistamiseen. Tehokkaammin hyotya saavutetaan ohjattaessa
tuottoa varaajille lampdtilaohjatusti. LAmmityskauden ulkopuolella energiaa jaa myos
lampiman kayttdveden tuotantoon. Hyddyntdmisen mitoitusperusteena kaytettiin aina
saavutettavissa olevaa kapasiteettia eli minimiarvoa. Optimaaliseksi [amp6pumpun te-
hontuotoksi osoittautui 100 — 200 kW. Lampdpumput toimivat korkealla hyotysuhteella
vield 0-3 °C hoyrystymislampoétilassa. Pumppujen yhteistehontuottoa voidaan kasvattaa
kytkemélla pumppuja rinnan. Tehontuoton nosto on mahdollinen jopa yli 5000 kW.

8.3.3 Jatevesikayttoon soveltuvat lampopumput

Mitoitusvaatimukset tayttavia lampopumppuja ndyttaisi loytyvan useilta valmistajilta ja
useita malleja. LAmpOpumpuksi ei esitetd vain yhtd vaihtoehtoa, koska mitoitusta on
tarkennettava vield energiaselvityksen perusteella. Toisaalta lampdpumpuksi voitaisiin
esittdd mita tahansa 100 kW:n tehontuotolla olevista jatevesipumpuista, mutta hyoty ei
valttamattd olisi optimaalinen. L&mpdpumpun tarkempi soveltuvuustarkastelu tulee
tehda lisaselvitysten perusteella. LAmpOpumppuprosessin lampétiloilla on merkittava

vaikutus pumpun hyotysuhteeseen.

Lampopumpussa tulisi olla mahdollisuus kayttéveden priimaukseen tulistuslammolla,
jolloin saadaan noin 10 % lisdenergiaa. Myos lauhduttimesta poistoon johdettavan ve-
den kaytto tuloilmanjaahdytykseen parantaisi energiatasetta.

8.4 Arvio uudistamisen kannattavuudesta

Mikali puhdistamolla investoidaan jateveden lammontalteenottoon, olisi jatkossa syyté
varmistaa puhdistamon lampokapasiteetti viemardintisopimuksiin tehtévilla rajoitteilla,
ettei LTO:n kannattavuus laske. Jos puhdistamolle johdettavan jateveden lampdtilaa
lasketaan ennen puhdistamoa kylmimpéna vuodenaikana esimerkiksi tasolta + 8°C ta-
solle + 6°C, voi lampétilan lasku aiheuttaa puhdistamon kokonaistypenpoistoon vai-
keuksia tai lampdtilan lasku lisaa jateveden puhdistuksen kustannuksia. Sopimusrajoit-

teet ovat perusteltuja myos prosessiteknisisté syisté.
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Lampoteho voitaisiin kokonaisuudessaan hyodyntaa Kiinteistolla, mutta téydelle jate-
vesilampo kapasiteetille rakennettuna lamp6a jaisi myos ylimaardiseksi. Ylijadma-
I&mp0d voitaisiin teknisesti johtaa laheisen taajaman kaukolampoéverkkoon. Alustavasti
oli tarkasteltu kaukolampdliittymén hintaa, joka oli kohtuuttoman suuri. Kaukolammaon
tuottaminen ei ole kannattavaa, vaikka 1&mp6a jaisikin yli. Kaukolammon tuottamisen

kannattavuus murenee juuri korkeaan liitosverkoston hintaan.

Energiainvestointeihin voi saada avustusta myods lampOopumppuhankkeisiin, mikali silla
saavutetaan CO»-pééstojen alenemista sekd merkittdvad energian saastoa (sahkoener-
gian). Avustukset investointihankkeissa ovat olleet 10-15 %.

9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytlle asetetut tavoitteet saavutettiin keskiméarin hyvin. Muutamissa yksi-
tyiskohdissa tavoitteita ei saavutettu, mutta tyon edetessa tutkimussuuntaa tdydennettiin
tavoitteiden saavuttamiseksi. Rakennuksen lammitysenergiantarve ja jatevedenlampo-

energian hyddyntaminen lammitykseen jai epaselvaksi.

Tyon tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd puhdistamolla on potentiaalista
lampdenergiaa laitoksen lammitysenergiantarpeen verran sekd myos kesdaikaiseen
jaadhdytykseen. Jateveden puhdistamon teoreettinen lampdkapasiteetin madritys onnis-
tui hyvin. Toiminnan luonteesta (ilmanvaihdon lammityksen tarve) ja kaytetysta raken-
nustekniikasta johtuen rakennuksen energiantarve on suuri eikd lampokapasiteettia riita
ulkopuoliseen kayttoon. Lisaksi kaukoldmpdverkon rakentaminen kiinteistolle ei ole
kustannustehokasta. Rakennuksen suurien séhkokulutuslukujen vuoksi jateveden huk-

kalammon ilmaisenergian hyddyntaminen oli kustannustehokasta.

Jatevedenpuhdistamon prosessin toiminnassa tulisi selvittdd koko poistovirtaaman joh-
tamisen mahdollisuus jatevesilampopumpuille. Nyt teholaskelmat on tehty varmuuden
vuoksi vain 70 %:n virtaamalla, jottei purkujérjestelmé hairiytyisi. Mikali lampopum-
pulta olisi tasainen jatkuvavirtaama purkuun ja lampépumpun seisokkiaikoina pumpun
ohitus mahdollisuus, ei purkujarjestelmalle olisi haittaa vaikka kaikki jatevesi johdet-
taisiin lampopumpun kautta. My6s purkuun lampépumpulta johdettavan menoveden

lampatilaa tulisi selvittdd tarkemmin. Menoveden lampdtilaksi arvioitiin lahes aiemman
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mitoituksen mukainen 4,5 °C. Lampatila tulee olla sellainen, ettei purkuputki jaady mis-
séan olosuhteissa. Mikali pumpulle johdettaisiin osavirtaama, menoveden lampdtila
voitaisiin turvallisesti laskea 2-3 °C:n. Taysvirtaama mitoituksella lampétilatasoa 3-4

°C voidaan pitaa turvallisena.

Nykyinen lammontalteenottojérjestelméd on alimitoitettu puhdistamon laajentamisen
jalkeen, ja sen lisaksi se on jo teknisesti kayttoik&nsa lopussa. Nykyiset lampopumput
ovat teknisesti epavarmoja ja niiden tehon tuotto on laskenut 60 %:n mitoitusarvostakin.
Liséksi teknisen kehityksen ansiosta uusilla Iampopumpuilla lampokerroin-COP on 4,
kun nykyisella lampdpumpulla COP on 2,5. Uudet pumput tuottavat siis 1,5 kertaisesti
lampo6tehoa jokaista ottoteho wattiakohden. My6s laitteiden toimintavarmuuden voi-
daan pit&& parantuneen merkittavasti. Osateholle 70 % mitoitettu jarjestelmé on edel-
leen kustannustehokkain. Investointikustannukset pienenisivat, mikali hankkeeseen

saataisiin energia-avustusta.

Tamanhetkiselld puhdistamon energiankulutuksella ja energianhinnalla lammontalteen-
ottojérjestelman tehostaminen uudistamalla olisi kannattavaa. Ennen teknisté tarke-
suunnittelua olisi ehdottomasti tehtévé tarkempi energiantarveselvitys. Etenkin l[ammi-
tysenergian tarvetarkastelu sek& lampdtilojen mitoitus vaikuttavat merkittavasti lampo-
pumpun tuottaman energian hyddyntdmiseen. Samalla olisi syytd tarkastella myos
muuta kiinteistoenergian kulutusta, kuten valaistusta ja laitesdhkon energiankulutusta
sekd prosessin energiankulutusta. Naissa mitd ilmeisemmin on energiansaastokapasi-
teettia. Polymeerin liuotusveden lampdtilasta ja lampiman kayttéveden tarpeesta kan-
nattaisi tehda kriittinen tarkastelu, ettd I0ytyisikd kylmempéaén veteen liukenevaa poly-
meeria. Polymeerin liuotusvesi kdyttdd huomattavan osan lammitysenergiasta. Mikali
olisi mahdollista kayttda kylmempéaén veteen liukenevaa puhdistamon prosessiin sovel-
tuvaa polymeerikemikaalia, saavutettaisiin merkittava energiansééstd. Vahentamalla
muuta sdhkdenergiankulutusta ilmaisenergian osuus kokonaissahkonkulutuksesta kas-

vaa.

Lampopumpuista ei selvityksella ja kyselyll& saatu ihan kaikkia haluttuja tietoja. Pump-
pujen tehot ja lampdkertoimet oli ilmoitettu vaihtelevasti, joten ne eivét olleet taysin
vertailtavissa keskenddn. Myoskaan hintatietoja ei lampdpumpuista saatu selvitettya.
Investointikustannuslaskelmien pohjana kaytettiin kuitenkin yhden juuri toteutetun lai-
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toksen toteutuskustannuksia. Kustannusarviota voidaan pita4 ainakin kyseisen valmis-
tajan osalta luotettavana. Tarkesuunnittelun jalkeen toteutettavan laitetarjouskilpailun

oletetaan kuitenkin tuottavan huomattavasti kattavamman tuloksen.

Toimeksiantajalle saaduilla tuloksilla on kdyttoa laitoksen talotekniikan kehittdmisessa
seka saneeraussuunnittelussa. Tuloksia voidaan kayttaa suunnitellusti suunnittelun poh-
jana. Uutta tietoa saatiin puhdistamon kokonaislampokapasiteettiarviosta. Rakennuksen
teknisten asiakirjojen yksityiskohtien puutteet rakentamisajanhengen mukaisesti osoit-
tivat suunnitelmien paivitystarpeen jatkossa. Lampopumppujarjestelmén lammon-
hyddyntdmisen tarkastelun lisaksi jouduttiin tekem&an myos energiantarvelaskentaa,
joka aiheutti lisatyotd sekd pientd viivastystd. LAmpopumppujérjestelmén mitoituksen
tarkastelu tulee tehda uudelleen perusteellisen energiataseen selvittdmisen jalkeen.

Lampopumppujérjestelmén tekninen suunnittelu tulee tehda vasta energiaselvityksen
jalkeen. Energiaselvitys olisi tarpeen tehda energiantarvelaskentasovelluksella, joka
huomio myos lampokuormat ja jarjestelmahaviot sekd muut tasauslaskentaan liittyvéat
seikat. Talloin voitaisiin selvasti osoittaa, mihin l&mp6& voidaan hyddyntaa ja opti-
moida lammityksen ohjausta lampdtilojen ja tehontarpeen mukaan.

Jateveden hukkaldmmon hyodyntdmiselld on taloudellisen edun lisdksi myds ekologi-
sen lammontuotannon muut hyddyt, kuten CO.-paéstdjen vaheneminen, paéastokauppa
ja hiilijalanjalki. Lampdpumppu tarvitsee sahkoa kayttdenergiaksi, mutta nykyaikainen
lampOpumppu tuottaa ottoenergialla 1 kWh jopa 3- 4 kWh lampdenergian. LAmpOpum-
pun kayttd vahentdd oleellisesti ostosahkon tarvetta. Sahkdntuotannossa syntyy CO:-
pééstoja, joten sdhkonkulutuksen véhentdminen pienentdd hiilidioksidikuormitusta ja
samalla hiilijalanjalkea.

Lampopumppujen saneeraaminen liséselvitysten jalkeen olisi ehdottomasti taloudelli-
sesti ja ymparistollisesti kannattavaa. Perusteknisin ratkaisuin nykytekniikalla lammon-
talteenoton ajotapamitoitusta ja lampdpumpun lampéotilatasoja muuttamalla seké naité
vastaavan lampopumpun asentamisella voitaisiin saavuttaa nykyisen 700 kW/a sijaan
noin 5300 kW vuosituotto. Kustannustaloudellisten hy6tyjen lisdksi laitoksen maine

vastuullisena toimijana lisaantyisi.
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Kiteen lampOpumpun jarjestelméakaavio
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Oilon CHillHeat LampOpumppujen teknisia tietoja /17/
| Pw0 | ra0 | P30 | P30

mantd, 2

Kompressori, tyyppi ja lukumaara
Kylmaainepiirien lkm
Mitat, ilman laitesuojaa ja lissjalkoja

Kylmaaine

Lammitysteho, kW (maalampé)

cop

Lammitysteho, kW (lammitysverkosto) 1
cop

Lammitysteho, kKW (lammitysverkosto, korkea |3mpétila) 1

coe

Jaahdytysteho, kW (ilmastointi) 2
COPc 2

Sulakekoko

Paino

Korkeus mm
Leveys mm

Syvyys mm

EN 14511 0135 °C
EN 14511 0135 °C
18/8 °C, 40/55 °C
18/8 °C, 40/55 °C
18/8 °C, 55/75 °C
18/8 °C, 55/75 °C
12/7 °C, 36/42 °C
12/7 °C, 36/42 °C

A, 3/N/PE 400V 50 Hz

kg

1
2060
1560

890
R134a
150
42
189
3%
152
2.7
146
33

3x200A
1600

*

mant3,3
1
2060
2720
890
R1343
226
42
283
el
229
27
220
33
3x315A
1800

LITE 2(1).

Lampopumppujen teknisia tietoja

mant3, 4
2
2060
2720
890
R134a
301
4.15
415
4.0
3
29
293
33
3x400A
2600

manta, 5
1
2060
3880
890
R134a
380
4.1
472
3.7
381
7
365
25
3x500A
3100

I ——| R | R | | R

manta, 2

Kompressori, tyyppi ja lukumaara
Kylmaainepiirien lkm
Mitat, ilman laitesuojaa ja lis&jalkoja

Kylmaaine

Lammitysteho, kW (maaldmpd)

cop

Lammitysteho, KW (lammitysverkosto) 1
cop

Lammitysteho, KW (lammitysverkosto, korkea |3mpétila) 1

cop

Jaahdytysteho, kW (ilmastointi) 2
COPc 2

Sulakekoko

Paino

Korkeus mm
Leveys mm
Syvyys mm

EN 14511 0/35 °C
EN 14511 035 °C
18/8 °C, 40/55 °C
18/8 °C, 40/55 °C
18/8 °C, 55/75 °C
18/8 °C, 55/75 °C
1217 °C, 36/42 °C
1217 °C, 36/42 °C

A, 3/N/PE 400V 50 Hz

kg

1
2060
1560

890
R134a
150
4.2
189
37
152
2
146
33

3x200A*

1600

manta,3
1
2060
2720
890
R134a
226
42
283
a7
229
2.7
220
33
3x315A
1800

mantd, 4

2
2060
2720

890
R134a
301
415
415
40
341
29
293
33
3x400A
2600

manta, 5
1
2060
3880
890
R134a
380
4.1
472
37
381
2.7
365
33
3x500A
3100

Kompressori, tyyppi ja lukumaara
Kylmaainepiirien lkm
Mitat, ilman laitesuojaa ja liséjalkoja

Kylmaaine

Lammitysteho, kW (maaldmpd)

coe

Lammitysteho, kW (Iammitysverkosto) 1
coe

Lammitysteho, kW (Idmmitysverkosto, korkea [ampétila) 1
cop

Jaahdytysteho kW (ilmastointi) 2

COPc 2

Sulakekoko

Paino

Korkeus mm
Leveys mm
Syvyys mm

EN 14511 0135°C

EN 14511 0/35°C
18/8 °C, 40/55 °C

18/8 °C, 40/55 °C

18/8 °C, 50/65 °C

18/8 °C, 50/65 °C
1247 °C, 36/42 °C

12/7 °C, 36/42 °C

A, 3/N/PE 400V 50 Hz
kg

ruuvi, 1 ruuvi, 1
1 1
2060 2060
2720 2720
890 890
R1342 R1342
180 280
43 43
228 358
36 37
213 342
2.8 28
173 270
35 46
3x250A 3x355A
2300 2900

ruwvi, 1

1

2060
2720

830

R134a

380
LR
480
38
447
29
367
46

3x400A
3600

ruwvi, 1

1

2060
3880

890

R134a

493
45
630
39
590
3.0
481
48

3x500A
4000

ruwi, 1
1
2060
3880
890
R134a
542
42
689
34
645
2.8
518
45
3x630A
4100



LIITE 2(2).
Lampopumppujen teknisia tietoja
GEBWELL OY:n lampopumppujen teknisia tietoja /18/

Lammitysteho kW (0°/35°C) 50 85

Kompressori Scroll

Jannite 3~400V 3~400V

Sulakkeet, A 3x40 3x63

Kylmdaine R410A R410A

Mitat

Korkeus, mm 1250* 1250*

Leveys, mm 1400 1400

Syvyys, mm 1000 1000

Lammitysteho, kW (0°/35°C ja 0°/50°C) 68/64 82/76 103/95 147/137 175/163 220/203 304/282 345/318
Ottoteho, kW (0°/35°C ja 0°/50°C) 14/19 1723 21/27 29/39 35/46 48/60 6,1/80 73/97
Tehot iimoitettu lsmpotiloissa 0%/35°C ja 0%/50°C, SFS-EN 14511

Lammonkeruuneste Denaturoitu etanoli 30 p-%

Lémmonkeruunesteen nimellisvirtaus, /s 03 04 05 06 0,74 0,98 1,23 1,48
Suurin sallittu painehavio, lammonkeruu-

piirin nimellisvirtauksella, kPa 61 a8 90 e s 81 70 100
Lammitysveden korkein menolampotila, °C 60 60 60 60 60 60 60 60
Kayttolsmpotila, keruupiiri, °C -5..+10

Kompressori Scroll

Pehmokaynistin kylls

Sisaanrakennettu lammityspumppu kylla

Sisaanrakennettu lammonkeruupumppu kylla kylla kylla kylla kylla el ei ei
Sahkoliitants 400VAC, 50 Hz, 3-vaihe

Jannite 3~400V

Sulakkeet, A 3x10 3x10 3x16 3x16 3x16 3x20 3x25 3x32
Mitat

Korkeus, mm* 1200 1200 1200 1200 1200 1100 1100 1100
Leveys, mm 600 600 600 600 600 600 600 600
Syvyys, mm 680 680 680 680 680 840 840 840
Paino, kg 140 149 158 164 169 185 185 189




LIITE 2(3).
Lampodpumppujen teknisia tietoja
NIBE OY:n lampOpumppujen teknisia tietoja /28/

TEKNISET TIEDOT
€

Tyyppi 24 30 40 60
Tehotiedot nimellisvirtauksella EN 255 mukaan .

0/35

Antoteho kw 23,2 31,3 40,0 57,8
Jaahdytysteho kw 18,4 24,6 31,8 45,1
Sahkéteho kw 4,84 6,67 8,17 12,7
COP - 4,79 4,69 4,89 4,55
0/50

Antoteho kW 22,0 30,4 38,7 54,8
Jaahdytysteho kw 15,6 21,6 28,0 384
Sahkoteho kw 6,41 8,80 10,6 16,4
COP - 343 3,46 3,63 3,34
Tehotiedot EN 14511 mukaan

0/35

Antoteho (P,) kw 22,5 30,7 40,0 57,7
Sahkoteho (P,) kw 5,05 7,00 8,88 14,
COPlyrzry - 4,42 4,36 4,51 4,10
0/45

Antoteho (P,) kw 21,5 30,1 39,0 55.1
Sahkoteho (P,) kw 6,08 8,47 10,6 16,5
[ 3,50 3,53 3,68 3,35
10/35

Antoteho (P) kw 30,1 40,3 51,8 78,2
Sahkoteho (P,) kw 539 7,80 9,70 16,1
COPncs - 5,54 5,15 5,32 4,84
10/45

Antoteho (P,) kw 28,7 39,5 50,9 72,7
sahkoteho (P,) kw 6,44 9,25 11,7 18,4
COP s ats 443 4,24 4,34 3,95
Sahkotiedot

Nimellisjannite 400V 3NAC 50 Hz

Maks. kayttovirta, ldmpopumppu A 19,4 24,8 30,9 47,1
Maks. kayttovirta, kompressori A 7.8 10,5 13,9 19,9
Suositeltu varokekoko A 25 30 35 50
Kaynnistysvirta AL 29 34 42 53
Suurin sallittu impedanssi litantapisteessa " ohmia - - - 0,4
Teho, LK-pumppu ¥ W 10-370 10 - 370 735 - 890 1150 - 1290
Teho, kiertopumppu \ 5-174 5-174 5-174 5-174
IP-luokka IP 21

Kylmaainepiiri

Kylmaaineen tyyppi R407C R410A
Taytésmaara kg 2%x2.2 2x23 2x24 2x24
Katkaisuarvo, korkeapainepressostaatti baaria 32 42
Ero, korkeapainepressostaatti baaria -7

Katkaisuarvo, matalapainepressostaatti baaria 0,8 2
Ero, matalapainepressostaatti baaria 0,7

Katkaisuarvo, matalapainepressostaatti (ilman AMB 30) baaria 1,3 3,5
Katkaisuarvo, matalapainepressostaatti (AMB 30:n kanssa) baaria 0,8 2
Ero, matalapainepressostaatti baaria 0,1




LITE 2(4).

Lampopumppujen teknisia tietoja

Suomen Lampoépumpputekniikka Oy, LampoAssa /19/

T10 T13 NS T21 T 31
Lamminvesivaraaja* S00- 10001 500-10001 S00- 10001 1000 - 15001 1500-20001
Mitat cm (1 x s x k) 59 x 64 x140 cm S9x64x140cm 59 x 64 x 140 cm 78x78x130cm 78x78x130cm
Paino 180 kg 200 kg 220 kg 280 kg 318 kg
Sulake 3x16A 3x16A 3x16A 3x25A 3x25A
Sahkolitanta 400V 3N~ 400 V 3N~ 400 V3N~ 400 V3N~ 400V 3N~
Lammitettava pinta-ala 100-320 m* 100-320 m¢ 400-600 m* 400-600 me 400-600 m*
Sijoitus tekninen tila tekninen tila tekninen tila tekninen tila tekninen tila
T40 T 60 T80 T120
Lamminvesivaraaja* 2000 - 30001 2000-3000 | 2000-3000 | 3000-40001
Mitat cm (I xs x k) 130 x 90 x 180 cm 130 x 90 x 180 cm 130 x 90 x 180 cm 130x 90 x 180 cm
Paino S43 kg 619 kg 735 kg 1020 kg L
Sulake 3x50A 3x50A 3x63A 3x125A Sue
Sahkolitanta 400V 3N~ 400 V 3N~ 400 V3N~ 400V 3N~ ::II
Lammitettava pinta-ala 400-600 m* 400-600 m¢ 400-600 m? yii 1000 m# Fax
Sijoitus tekninen tila tekninen tila tekninen tila tekninen tila ww

* Mitoituz masraytyy kohdesahtaizest



LIITE 3.
RoWin-jarjestelman tyyppikuvat
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