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Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Oy Kalottkonsult Ab. Työn tavoitteena oli löytää eri-
laisia energiansäästöratkaisuja vedenkäsittelylaitoksen energiankulutuksen vähentämiseksi. 
Kohde haluttiin pitää anonyyminä. Energiaa kuluu vedenkäsittelylaitoksella ympäri vuoden esimer-
kiksi prosessitilojen lämmitykseen ja kuivaukseen sekä ilmastoinnin lämmitykseen. Energiatehok-
kuuden parantamiseksi löydettiin vaihtoehtoja muun muassa erilaisista lämpöpumppuratkaisuista 
sekä aurinkosähköstä. Tarkkojen sähkön- ja lämmönkulutustietojen puuttuessa työssä esitettyjen 
energiansäästöratkaisujen mitoitukset ovat vain arvioita eikä tuloksia voida pitää tarkkoina. Työn 
pääasiallisena lähteenä käytettiin toimeksiantajalta saatuja sisäisiä lähteitä.  
 
Erilaisten energiatehokkuutta parantavien ratkaisujen kartoituksen lisäksi tehtiin alustavia kustan-
nuslaskelmia investoinnin kannattavuudesta. Kustannuksien laskennassa arvioitiin parannusrat-
kaisulla saatavaa säästöä vuodessa ja paljonko se vaatisi investointeja. Takaisinmaksuaika lasket-
tiin yksinkertaistettuna kaavalla, joka ei ottanut huomioon korkoja. Koska jo alkutilanteessa mitoitus 
oli epätarkkaa ja kustannuslaskelmissa ei huomioitu korkoja, voidaan tuloksia pitää vain suuntaa 
antavina. Kustannuksien lisäksi tehtiin herkkyystarkastelu aurinkosähkön takaisinmaksuajan muut-
tumisesta, kun sähkön hintaa muutettiin. Lopputuloksena huomattiin, että mitä kalliimpaa sähkö 
on, sitä kannattavampaa on oma aurinkosähköjärjestelmä. 
 
Kun eri parannusratkaisuista saatavaa säästöä sekä investoinnin kannattavuutta vertailtiin, todet-
tiin, että todennäköisesti kannattavinta olisi ottaa prosessivedestä lämpöä vesi-vesilämpöpumpun 
avulla tai kuivata regeneroinnin ja ilmastoinnin ilmaa kesäaikana ilma-ilmalämpöpumpulla. Ener-
giaomavaraisuuden lisääminen aurinkosähköjärjestelmän avulla voisi tuoda lisäsäästöjä vedenkä-
sittelylaitoksen energiankulutuksessa jonkun toisen toimenpiteen rinnalla.  
 
Vedenkäsittelylaitoksen energiaa säästävien toimenpiteiden tarkaksi mitoittamiseksi tulisi tietää 
sähkön- ja lämmönkulutuksen tiedot esimerkiksi vuorokausitasolla vuoden ajalta. Silloin kulutustie-
doista voitaisiin tehdä pysyvyyskäyrä, jonka avulla saataisiin mitoitettua parannusratkaisuista saa-
tava energiansäästö mahdollisimman realistiseksi. Myös kustannuslaskelmissa tulisi huomioida ko-
rot, jotka ottaisivat huomioon investoinnin tuoton. Tarkastelu tulisi tehdä myös toimenpiteen koko 
elinkaarelle, jotta kannattavuuden arvioiminen olisi todenmukaisempaa. 
 
 
 
 

Asiasanat: Energiatehokkuus, energiansäästö, sähkönkulutus  
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1 JOHDANTO 

Vedenkäsittely juomakelpoiseksi on monivaiheinen prosessi, joka kuluttaa paljon energiaa. Eniten 

energiaa vedenkäsittelylaitoksella kuluttavat raakaveden, jakeluverkon ja käsittely-yksiköiden väli-

nen pumppaus sekä vedenpuhdistus. (1.) Energiatehokkuuden parantamiseksi vedenkäsittelylai-

toksella on mahdollista esittää useita erilaisia säästöratkaisuja.  

 

Tässä työssä käsiteltävän vedenkäsittelylaitoksen sähkönkulutus on noin 500 MWh vuodessa ja 

lämmönkulutus noin 300 MWh vuodessa. Laitos on sähkölämmitteinen ja sitä lämmitetään sähköllä 

toimivilla säteilylämmittimillä sekä ilmanvaihtolämmityksillä. Käsittelylaitosta lämmitetään ympäri 

vuoden, sillä ruostumattomissa teräsputkissa kulkee 3–5-asteista pohjavettä, joka viilentää proses-

sitilaa myös kesäisin. Energiaa kuluu kohteessa prosessi- ja aputilojen sekä ilmastoinnin lämmityk-

sen lisäksi prosessitilan kuivaamiseen. Kuivausta tarvitaan pitämään huonekosteuden arvo alle 40 

%:ssa ja pitämään huoneilma puhtaana. Ilmaa kuivataan absorptiokuivaimella. (2.) 

 

Sähkönkulutuksen vähentämiseksi esitetään pienempiä ratkaisuja, kuten putkistojen eristämistä 

sekä suurempia ratkaisuja, kuten CHP-laitosta. Erilaisia parannusratkaisuja tutkimalla ja niiden 

kannattavuutta vertailemalla voidaan löytää juuri tähän kohteeseen sopiva säästötoimenpide tai 

esimerkiksi kahden eri toimenpiteen yhdistelmä.  

 

Työn toimeksiantajana toimii Oy Kalottkonsult Ab, joka on monialainen insinööritoimisto. Yritys toi-

mii Pohjois-Suomen alueella ja heidän päätoimipaikkansa sijaitsee Kemissä. Oy Kalottkonsult Ab 

on osa Polartek-konsernia. (3.)  
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2 VEDENKÄSITTELYLAITOS LÄHTÖTILANTEESSA 

Vedenkäsittelylaitoksen puhdistusprosessi on riippuvainen raakaveden laadusta. Suomessa ta-

lousvesi valmistetaan pinta-, pohja- tai tekopohjavedestä. Pintavettä saadaan järvestä, joesta tai 

rannikkovedestä. (4.) Pintavesi täytyy aina desinfioida kloorilla, otsonilla tai ultraviolettisäteilyllä tai 

näitä kaikkia kolmea käyttäen, ennen kuin se johdetaan vesijohtoverkkoon (5). Pintavedessä on 

humusta ja hygieenisiä epäpuhtauksia, minkä vuoksi se tulee aina käsitellä monivaiheisesti. Ku-

vassa 1 on pintaveden puhdistuksen yleinen prosessikaavio. (1.)  

 

 

KUVA 1.Pintaveden puhdistuksen yleinen prosessikaavio (muokattu lähteestä 1) 

 

Pohjavesi on maakerrosten läpi kulkeutunutta vettä, joka sijaitsee maanpinnan alapuolella. Se on 

yleensä puhtaampaa kuin pintavesi, sillä kulkeuduttuaan maakerrosten läpi siitä suodattuu pois 

epäpuhtauksia. (6.) Hyvälaatuista pohjavettä ei välttämättä tarvitse desinfioida ollenkaan (4). Te-

kopohjavesi on pohjavettä, johon on keinotekoisesti lisätty pohjaveden määrää imeyttämällä pinta-

vettä maahan. Se otetaan maasta kaivojen avulla, kuten tavallinen pohjavesi. (7.) 

 

Desinfioinnin lisäksi raakavettä käsitellään suodattamalla, flokkaamalla, nostamalla sen pH-arvoa, 

saostamalla ja hapettamalla, kunnes se on tarpeeksi puhdasta kuluttajien käyttöön (1). Näillä toi-

menpiteillä pidetään puhtaan talousveden lisäksi myös huolta jakeluverkon kunnosta ja käyttöiästä 

(5). Raakaveden laatu säätelee sitä, kuinka paljon eri kemikaalein vettä joudutaan käsittelemään 

(1).  

 

Mitä enemmän raakavettä joudutaan käsittelemään, sitä enemmän kuluu myös energiaa. Eniten 

energiaa kuluu jakeluverkon tarvitsemaan pumppaukseen, raakaveden pumppaukseen vesilaitok-

selle sekä käsittely-yksiköiden väliseen pumppaukseen. Myös kemikaalien syöttöön kuluu sähköä, 

mutta niiden osuus sähkönkulutuksesta on pieni. (1.)  
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Opinnäytetyön toimeksiantajan tapauksessa vedenkäsittelylaitos käyttää raakavetenä laadukasta 

pohjavettä, joten sen käsittely on melko vähäistä. Kuvassa 2 on esitetty vedenkäsittelylaitoksen 

prosessikaavio. (8.) 

 

 

KUVA 2. Kohteen vedenkäsittelyn prosessikaavio (8) 

Lähtötilanteessa vedenkäsittelylaitos on sähkölämmitteinen, sitä lämmitetään sähköllä toimivilla 

säteilylämmittimillä sekä ilmanvaihtolämmityksillä. Energiaa kuluu kohteessa prosessi- ja aputilojen 

lämmitykseen, ilmastoinnin lämmitykseen ja prosessitilan kuivaamiseen. Käsittelylaitosta lämmite-

tään ympäri vuoden, koska ruostumattomissa teräsputkissa ja säiliöissä, joita ei ole eristetty, kulkee 

3–8-asteinen pohjavesi, joka viilentää prosessitilaa tehokkaasti myös kesäisin. (8.) Erityisen tär-

keää on myös kuivattaa prosessitilaa jatkuvasti ilmankuivaajalla, koska sillä ylläpidetään prosessi-

ilman lämpötilaa ja kosteutta asetusarvossaan. Kuivausta tarvitaan myös huoneilman puhtauden 

vuoksi. (9.) 

 

Prosessitilan suhteellinen kosteus pidetään alle 60 %:ssa, koska sillä estetään ilman kautta mah-

dollinen mikrobien pääsy käsiteltävään veteen. Kohdekäynnillä huoneilman kosteuden asetusarvo 

oli hyvin alhainen, mutta sen mittauspaikka oli huoneen alaosassa, jossa kosteus on alhaisempaa. 

Huoneen yläosassa kosteus on suurempaa, sillä avosäiliöissä olevan veden pinta on korkealla ja 

näin ollen vettä haihtuu enemmän huoneen yläosassa. Koska kosteus on suurempaa, samalla 

myös mikrobien kehittymisvaara on suurempi, joten edellä mainittua asetusarvoa ei ole syytä muut-

taa. (8.)  

 

Lisäksi prosessitilaa kuivaamalla halutaan estää veden kondensoituminen putkien ja laitteiden pin-

taan. Jos vettä pääsee kondensoitumaan putkien ja laitteiden pintaan, valuvan veden kautta voi 

sekoittua mikrobeja jo puhdistettuun veteen, sillä vettä käsitellään laitoksella avosäiliöissä. Myös 

prosessitilan lattia halutaan pitää kuivana. (10.) 
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2.1 Vedenkäsittelylaitoksen sähkönkulutus 

Eniten sähköä prosessitilassa kuluttavat säteilylämmittimet sekä ilmankuivaajan ja ilmanvaihdon 

sähkölämmityspatterit. Sähkölämmityspattereita on kaksi kappaletta, ja niiden arvioitu yhteisteho 

on 24,16 kW (11). Kuivauksen energiankulutus on huomattavan suurta, kuten myös ilmastoinnin 

lämmitys. Ilmastoinnissa tuloilman lämpötila-asettelu on 4 ˚C, joka on arvoltaan hyvä ja energiaa 

säästävä. Osa sähköenergiasta menee myös prosessilaitteiden käyttöön, kuten veden lämmityk-

seen ja kompressoreille. (8.) 

 

Laitoksen prosessitiloja lämmitetään sähköisillä paneelisäteilijöillä. Säteilylämmittimiä on asennettu 

kattoon yhteensä 29 kappaletta. Yhden säteilylämmittimen teho on 2,1 kW, joten säteilylämmitti-

mien yhteisteho on 60,9 kW. (12.) Säteilylämmittimien osuus laitoksen sähkönkulutuksesta on 

suuri. Rakennuksen aputiloja lämmitetään kiertoilmalämmittimillä ja sähköisillä lämmityspattereilla. 

(8.) 

 

Lisäksi vedenpuhdistuslaitoksella sähköä kuluttavat valaisimet, joita on 62 kappaletta. Valaisimet 

ovat loistelamppuja, ja yhden lampun teho on 2x58 W. (12.) Myös ilmankuivaajassa olevat kaksi 

puhallinta kuluttavat sähköenergiaa yhteensä 1,65 kW (11). Näiden osuus vedenpuhdistamon säh-

könkulutuksesta ei ole niin suuri kuin säteilylämmittimien ja sähkölämmityspattereiden, mutta nii-

den osuus on siitä huolimatta merkittävä. (8.) 

 

Myös vedenkäsittelyssä tarvittavat prosessilaitteet kuluttavat sähköä, ja ne ovat jatkuvasti käy-

tössä. Mammuttipumppujen jatkuva tehontarve on 6 kW. Matalapainekompressorien tehontarve on 

3,5 kW. Lisäksi muiden pumppujen laitteiden tehontarve on 5 kW. Yhteensä prosessilaitteiden te-

hontarve on 14,5 kW. (8.) 

 

Energiavuokaaviosta nähdään prosessitilan energiavirrat lähtötilanteessa eli mihin kuluu energiaa 

ja mitä sieltä poistuu maksimitilanteessa (kuva 3). Vedenpuhdistamon arvioitu sähkönkulutus vuo-

dessa on noin 500 MWh ja vuorokauden keskiarvo on 1342 kWh. Pelkästään kuivatusprosessi ja 

LVI (lämpö, vesi ja ilmastointi) kuluttavat yhteensä noin 373 MWh vuodessa. Talvella lämmitys on 

merkittävä kuluttaja ja kesällä energiaa kuluu huoneilman kuivaukseen sekä myös lämmitykseen. 

Pelkästään lämmityksen kulutus on noin 300 MWh vuodessa. Kustannuksia kertyy 38 195 € vuo-

dessa eli huomattava määrä. Näihin lukuihin pyritään saamaan parannusta energiaselvityksen 

avulla. (13.) 
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KUVA 3. Prosessitilan energiavuokaavio 

 

2.2 Prosessitilan kuivatusprosessi 

Prosessitilan kuivaus on yksi eniten sähköä kuluttavista prosesseista tällä vedenkäsittelylaitoksella. 

Kuivausprosessin laitteena on hygroskooppinen pyörivä roottorikuivain, joka on jatkuvasti käyn-

nissä. (8.) Hygroskooppisuudella tarkoitetaan materiaalin kykyä sitoa kosteutta ilmasta (14). Ky-

seessä on absorptiokuivain, jossa kostea ilma virtaa hygroskooppisen materiaalin eli silikageelin 

päälle ja kuivuu (15). Roottorin kostea osa pyörähtää hitaasti toiseen lämmitettyyn ilmavirtaan ja 

luovuttaa kosteutensa. Kosteus poistuu regenerointi-ilman mukana ja kuiva absorptioaine pyöräh-

tää takaisin imemään kosteutta kuivattavasta ilmasta. Kuvassa 4 nähdään absorptiokuivaimen toi-

mintaperiaate. (16.)  
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KUVA 4. Absorptiokuivaimen toimintaperiaate (16) 

 

Ulkoa ja prosessitilasta otetaan ilmaa, joka lämmitetään noin 100 ˚C:seen sähkölämmityspatterilla. 

Kuivurilta lähtee lämmintä tuloilmaa prosessitilaan ja aputiloihin sekä poistoilmaa ulkoilmaan pois-

toilmakanavan kautta. Ulkoilmaan lähtevä poistoilma on hukkalämpöä. Kuivatusprosessin energia-

vuokaaviosta nähdään kuivatukseen menevät ja poistuvat energiavirrat (kuva 5). Ilmankuivaajan 

tila käytiin tarkastamassa paikan päällä laitoksella ja todettiin, että kuivuri on toimintakunnossa. (8.)  

 

 

KUVA 5. Kuivatusprosessin energiavuokaavio 
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3 PARANNUSRATKAISUT 

Kohteessa on mahdollista tarkastella useita erilaisia parannusratkaisuja, joilla saataisiin säästettyä 

energiaa. Laitoksella olisi mahdollista hyödyntää esimerkiksi prosessivettä tai ilmankuivaajalta 

poistuvaa hukkalämpöä. Aluksi selvitetään, voidaanko säätö- ja asetusarvojen käytön tarkennuk-

sen tai muutoksen avulla saavuttaa säästöjä. Ilmankuivaaja on todettu jo toimivaksi, joten suuria 

säästöjä tarkennussäädöillä ei voida saada. On hyvä kuitenkin selvittää, tarvitaanko prosessitilan 

kuivausta jatkuvasti. Jos ilmankuivaajan ei tarvitsisi olla päällä jatkuvasti, sillä saataisiin säästettyä 

sähkönkulutuksessa. Myös esimerkiksi huonelämpötilaa alentamalla voidaan saada säästöä noin 

5 % yhtä alennettua astetta kohti. Tämä säästäisi vuotuisissa lämmityskustannuksissa noin 15 

MWh vuodessa. (2.) 

 

Muita energiansäästöratkaisuja voisivat olla putkistojen eristäminen, erilaiset lämmöntalteenotto- 

ja lämpöpumppuratkaisut sekä sähköä ja lämpöä tuottava CHP-laitos. Myös aurinkosähkö ja -

lämpö on hyvä ottaa huomioon, sillä laitoksella on vapaata tonttia sekä katto- ja seinätilaa. Jokai-

sessa toimenpiteessä on aina huomioitava kustannukset, toteutettavuus sekä kannattavuus. (2.) 

 

Tällä hetkellä sähköä kuluu laitoksella prosessiin noin 127 MWh vuodessa ja LVI-laitteisiin yh-

teensä noin 373 MWh vuodessa eli sähkönkulutus on noin 500 MWh vuodessa. Lämpöä kuluu noin 

300 MWh vuodessa. Mitoituksessa on huomioitava, että sähkön- sekä lämmönkulutukselle ei ole 

ollut tarkkoja vuorokausitason tietoja vuoden ympäri. Sähkönkulutustietoja on ollut saatavilla vain 

rajallisina ajanjaksoina eri vuosina. Lämmönkulutukselle ei ole ollut saatavilla mittaustietoja ollen-

kaan. Tämä tekee mitoituksesta epätarkkaa ja tuloksia voidaan pitää vain karkeina arvioina. Kun 

tarkastellaan laitoksen sähkönkulutusta eri vuodenaikoina vuorokausitasolla, huomataan, että eni-

ten laitos kuluttaa sähköä talvikuukausina ja vähiten keväästä syksyyn (kuva 6). Eri vuodenajoille 

laskettu vuorokausitason kulutus on mitatun ajan sähkönkulutus jaettuna vuorokausilla. (2.) 
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KUVA 6. Laitoksen sähkönkulutus kuukausittain vuorokausitasolla 

 

3.1 Putkiston eristäminen 

Putkistojen eristäminen estää kondenssin, lämpöhäviöiden, jäätymisen, äänen ja palon syntymistä. 

Eristämisen tavoitteena on saada rakennuksen energiakustannukset pysymään hallinnassa. (17.) 

Kohteessa on eristämättömät ruostumattomat teräsputket, joten vain niiden putkien eristäminen 

olisi tarpeen, missä kondenssi on haitallista. Kondenssi on haitallista, jos putkista tippuu vettä esi-

merkiksi avosäiliöihin. Putkistojen eristämisellä on vaikutusta prosessitilan kosteustasoon. Eristys 

voi lisätä kosteutta tilassa, koska putkisto ei kuivata ilmaa enää, kun se on eristetty. Tämä taas voi 

lisätä ilman kuivauksen tarvetta, mikä taas lisää sähkönkulutusta. (2.) Putkistojen eristäminen voi 

myös vaikuttaa positiivisesti prosessitilan lämmitystarpeen ja kustannusten alenemiseen ja sitä 

kautta sen kannattavuuteen (8).  

 

Eristettäviä putkia olisi noin 100 m, arviolta 60 m2. Säästöä tulisi 88 W/m2 eli noin 5,3 kW:n teholla 

vuodessa. Energiankulutus lasketaan kaavalla 1. 

 

𝐸 = 𝑃𝑡         KAAVA 1 

 

jossa  

E=sähköenergia (kWh) 
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P=teho (kW) 

t=aika (h) 

 

Näin ollen 5,3 kW:n teholla ja ajalla 8760 h vuodessa saataisiin energiankulutukseksi 46 428 kWh. 

Laitos siis säästäisi sähköä 46,4 MWh vuodessa. (2.)  

 

3.2 Regeneroinnin jäteilmasta lämpöä 

Ilmastointikanavaan asennettavien sähkölämmityspattereiden ja glykolia sisältävän vesiverkoston 

avulla voidaan siirtää lämpöä kuivausprosessin jälkipäästä ilman esilämmittämiseen (8). Glykolin 

käyttö estää jäätymistä, kiehumista ja korroosiota lämmitysjärjestelmässä (18).  

 

Regenerointiprosessissa ilma lämmitetään jopa 115 ˚C:seen sähköpatterin avulla. Regeneroinnin 

ilmavirta on 0,136 m3/s. Tässä kuumassa ilmassa kokonaisenergia on 13,5 kW. Jos käyttötunteja 

on 2000, on sähkönkulutus silloin maksimissaan noin 27 MWh, kaavalla 1 laskettuna. Energiaa 

regenerointiprosessissa kuluu veden höyrystämiseen ja kuivaimen prosessiin. Ilmavirrasta saa-

daan hyödyksi 3,3 kW:n teholla ja 2000 käyttötunnilla 6,6 MWh kaavalla 1 laskettuna. Kondenssi-

vedestä vastaavasti 3 kW:n teholla ja 2000 käyttötunnilla saadaan kaavalla 1 laskettuna hyödyksi 

6 MWh. Säästöä sähkönkulutuksessa laitokselle tulisi yhteensä 12,6 MWh vuodessa, mutta sääs-

töä saadaan vain kesäkuukausien aikana. (2.)  

 

Kuvassa 7 on esitetty toimenpiteen toimintakaavio. Tässä toimenpiteessä on huomioitava lämmön-

talteenottopatterin asennus jäteilmavirtaan, esilämmityspatteri kuivaimen regeneroinnin eteen ja 

lämmönsiirtoputkisto pumppuineen regeneroinnin ilman esilämmittämiseen. Lisää säästöä saatai-

siin lämpöpumpulla edellisen patterin jälkeen jäännöslämmön talteenottoon ja ilmalauhdutuksella 

prosessitilan lämmittämiseksi, mitä ei kuitenkaan ole tässä esitetty. (8.) 
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KUVA 7. Regenerointiprosessin toimintakaavio 

 

3.3 Ilmastoinnin lämmöntalteenotto 

Ilmastoinnin avulla voidaan hallita ilman lämpötilaa ja kosteuspitoisuutta (19). Hyödyntämällä pro-

sessi- ja aputilojen ilmanvaihdon jäteilmaa voidaan säästää lämmityskuluissa (20). Ilmastoinnin 

lämmitys muodostaa suuren osan sähkönkulutuksesta. Mahdollisia ratkaisuja voisivat olla ilma-

ilma- sekä ilma-vesilämpöpumput. Näissä vaihtoehdoissa on huomioitava myös muut tarvittavat 

toimenpiteet, jotka vaikuttavat kannattavuuteen, esimerkiksi suorailmalämmityksen varustus sekä 

lämpöpumpun höyrystimen asennus kammioon vesikatolle. (8.) 

 

Ilmastoinnista voidaan saada lämmöntalteenotolla säästöä teholla 5,25 kW eli 46 MWh vuodessa, 

kun lämpötilaero on 15 ˚C. Regeneroinnin jäteilmasta voidaan säästää lämpöä 10 MWh teholla 5 

KW ja 2000 käyttötunnilla. (Kaava 1.) Yhteensä säästöä sähkössä saadaan siis 56 MWh. Huomi-

oidaan kuitenkin investoitavien laitteiden välitön sähkönkulutus. Lämpöpumpun teho on 2,5 kW 

vuodessa eli se kuluttaa 22 MWh, joten todelliseksi hyödyksi laitokselle tulee 34 MWh vuodessa 

(kaava 1). (2.) 
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3.3.1 Ilma-ilmalämpöpumppu 

Ilmalämpöpumpun toimintaperiaate on kierrättää ulkoyksikön kautta ulkoilmaa lävitseen ja jäähdyt-

tää sitä. Kompressorin avulla jäähdytetty ilma siirretään sisäyksikköön, joka luovuttaa lopulta läm-

mön huoneilmaan. Ilmalämpöpumpulla ei voida lämmittää käyttövettä eikä se yleensä pysty yksi-

nään kattamaan koko tilan lämmitystä. Ilmalämpöpumpun hyötysuhde ja tehontuotto heikkenevät, 

mitä kylmempää ulkoilma on. Parhaiten lämpöpumppu toimii, kun ero sisä- ja ulkoilman lämpötiloilla 

on mahdollisimman pieni. (21.)  

 

Kohteessa lämpöä otettaisiin talteen yleisilmanvaihdosta ja regeneroinnin jäteilmasta. Lauhdutin-

lämpö siirrettäisiin suoraan prosessitilaan. Regeneroinnin jäteilma olisi noin 20 ˚C. Kuvassa 8 on 

esitetty ilma-ilmalämpöpumpun toimintaperiaate kohteessa. (8.) 

 

 

KUVA 8. Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto ilma-ilmalämpöpumpulla 

 

3.3.2 Ilma-vesilämpöpumppu 

Ilma-vesilämpöpumpun toimintaperiaate on ottaa lämpöä ulkoilmasta ja siirtää se vesikiertoiseen 

lämmitysjärjestelmään. Sillä voidaan lämmittää myös lämmintä käyttövettä. Ilma-vesilämpöpump-

puratkaisu on hyvä, jos tontille ei voida rajoituksien vuoksi asentaa maalämpöjärjestelmää, mutta 

tähän kohteeseen on mahdollista asentaa myös maalämpöjärjestelmä. (22.)  
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Ilmalämpöpumppuratkaisuun erona on siirtää lauhdutinlämpö lämpöjohtoverkostoon ja sitä kautta 

lämmittämään prosessitilaa. Kuvassa 9 on esitetty ilma-vesilämpöpumpun toimintaperiaate koh-

teessa. (8.) 

 

 

KUVA 9. Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto ilma-vesilämpöpumpulla 

 

3.4 Prosessivedestä lämpöä lämpöpumpulla 

Laitoksella olevasta prosessivedestä voidaan saada energiaa hyödyksi vesi-vesilämpöpumpun 

avulla. Ratkaisussa tarvitaan prosessiveteen pumppu ja lämmönsiirrin, jonka kautta prosessiveden 

lämpö siirretään lämpöpumppupiirin höyrystimeen lämpöpumppupakettiin sisältyvän pumpun 

avulla. Sitä kautta lämpö siirretään lämpöpumpun lauhduttimelle ja edelleen hyötylämmöksi raken-

nuksen tarpeisiin. Lämpö siirretään nesteen avulla eri lämmityskohteisiin, kuten lämmityspatte-

reille, kiertoilmakojeille ja ilmastoinnin pattereille. Tämä vaatii uuden lämpöjohtoverkoston rakenta-

mista. Lämpöä olisi myös mahdollista siirtää tilaan suoraan ilman välityksellä. Vaikeutena lämmön 

jakamisessa ilman välityksellä on lämmön jakaminen eri kohteisiin, joten tätä ratkaisua ei tarkas-

tella tarkemmin. (8.)   
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Suurimmillaan tehontarve on 60 kW, josta noin 30 kW on jatkuvaa lämmitystehoa. Talviaikana te-

hontarve lisääntyy noin 20 kW. Jatkuvalla lämmitysteholla sähköä säästyy 263 MWh vuodessa, 

kun teho on 30 kW ja käyttötunteja 8760. Talviaikana lämmityksessä säästetään 87,6 MWh, kun 

teho on 20 kW ja käyttötunteja 4380. Yhteensä säästöä ilman laitteiden sähkökuluja tulee 350,6 

MWh. Lämpöpumppu kuluttaa talviaikana sähköä 87,6 MWh, kun teho on 20 kW ja käyttötunteja 

4380. Lämpimänä aikana lämpöpumppu kuluttaa 44 MWh, kun teho on 10 kW ja käyttötunteja 

4380. Muiden laitteiden sähkönkulutusta tulee noin 26 MWh, kun teho on 3 kW ja käyttötunteja 

8760. (Kaava 1.) Todellisuudessa säästöä tällä toimenpiteellä saataisiin 193 MWh vuodessa. Pro-

sessivedestä saatava säästö jakautuu eri tavalla talvi- ja kesäkuukausille. (2.) 

 

Tämä toimenpide olisi aika massiivinen ratkaisu ja vaatisi paljon järeääkin tekniikkaa. Ilmastoinnin 

esilämmityspatterin pitäisi olla glykoliverkosto eli se pitäisi tarkastella vielä erikseen. Kuvassa 10 

on esitetty toimintakaavio prosessivedestä saatavaan lämpöön lämpöpumpun avulla. (2.) 

 

 

KUVA 10. Prosessivedestä saatavan lämmön toimintaperiaate lämpöpumpun avulla 

 

3.5 Regeneroinnin ilman jäähdytyskuivaus kesäaikana 

Jos kesällä prosessitilassa tarvitaan kuivatusta, voi se olla kannattavaa kompressoritekniikalla ja 

jäähdyttämällä regeneroinnin ottamaa ilmaa. Tämä jäähdytys tehostaa nyt toimivaa ab-

sorptiokuivausta. (8.) Lämpöpumpulla kuivataan ja syötetään pumpun kehittämä lämpö takaisin 

tuloilmavirtaan ja regeneroinnin ilmanottoon tai huonetilaan. Regeneroinnin ilmanottoon pitäisi ra-

kentaa siirtoilmakanavaa noin 10 metriä. Toinen vaihtoehto olisi käyttää levylämmönsiirrintä, mutta 

se olisi suurempi investointi. (2.) 
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Huomioidaan kesäajaksi kuusi kuukautta. Kun lämpöpumppu on ilmanvaihtokojeen raitisilman-

otossa, säästöä lämmityksessä saadaan 15 MWh puolen vuoden aikana, kun hyötyteho on 4 kW 

ja käyttötunteja 4380 (kaava 1). Säästöä kosteuden poistossa saadaan 14 MWh puolen vuoden 

aikana, kun vettä poistuu 5 kg/h noin 3,2 kW:n teholla puolen vuoden aikana (kaava 1). Säästöä 

regeneroinnin lämmityksessä saadaan 7 MWh puolen vuoden aikana, kun ilmavirta on 0,136 m/s 

ja lämpötila 10 ˚C, teholla 1,6 kW. Yhteensä säästöä saadaan tällä toimenpiteellä 36 MWh vuoden 

aikana. (2.) 

 

Tämä toimenpide on yksinkertainen tapa esilämmittää ulkoilmaa lämpöpumpulla ja samalla se on 

helppo tapa kuivata huoneilmaa. Tässä annetaan lämpöä myös regeneroinnin ilmanottoon. Ku-

vassa 11 on esitetty toimintaperiaate regeneroinnin ilman jäähdytyskuivaukseen kesäaikana. (2.) 

 

KUVA 11. Regeneroinnin ilman jäähdytyskuivauksen toimintaperiaate 

 

3.6 CHP-laitos 

CHP-laitos (Combined Heat and Power) on lämpöä ja sähköä tuottava voimalaitos. Se tuottaa ra-

kennusasteen mukaisesti sähköä ja lämpöä. (23.) CHP-laitosta ajetaan lämmöntarpeen mukai-

sesti, sillä sähköä ei voida tuottaa ilman lämmöntarvetta (24). 

 

Jos kohteeseen valittavasta CHP-laitoksesta saadaan tuotetusta energiasta 70 % lämpöä ja 30 % 

sähköä, saadaan rakennusasteeksi 0,43 kaavalla 2 laskettuna (kuva 12) (25).  
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KUVA 12. Lämpöä ja sähköä kohteeseen CHP-laitoksen avulla 

 

𝑅𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝐶𝐻𝑃−𝑙𝑎𝑖𝑡𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑡𝑒ℎ𝑜

𝐶𝐻𝑃−𝑙𝑎𝑖𝑡𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑒ℎ𝑜
     KAAVA 2 

 

Kohteessa sähkönkulutus on noin 500 MWh ja lämmönkulutus noin 300 MWh vuodessa. CHP-

laitoksella ei voida tuottaa sähköä ilman, että tuotetaan myös lämpöä. Jos lämmöntarve on vuo-

dessa 300 MWh, tuotetaan rakennusasteen mukaan CHP-laitoksella 129 MWh sähköä vuodessa 

(kaava 2). Tämä ei riitä kattamaan koko vuoden sähkön- tai lämmöntarvetta. Lämmöntarpeen tulisi 

olla yli 1000 MWh vuodessa, jotta koko vuoden sähköntarve saataisiin katettua CHP-laitoksella.  

 

CHP-laitos vaatii investointeja vesikiertoisiin lämmittimiin putkistoineen ja pumppuineen. Laitoksen 

polttoaineena käytetään haketta. Myös vuosihuoltokustannukset on huomioitava, sillä viiden vuo-

den välein on tehtävä kuluvien osien uusinta ja laitoksen käytöstä tulee myös muita kuluja. (2.) 

 

3.7 Aurinkosähkö 

Aurinkosähkön tuottamisessa hyödynnetään auringon säteilyenergiaa. Auringonsäteily koostuu fo-

toneista ja osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa kennojen elektroneille. Kun 

elektronit ovat saaneet energiansa fotoneilta, muodostavat ne sähkövirran aurinkokennojen virta-

johtimiin. (26.)  
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Aurinkosähköpaneelien mitoituksessa käytetään apuna HelioScope-ohjelmaa. Ohjelman avulla 

saadaan tarkasti mitoitettua vapaana olevalle kattopinta-alalle oikea määrä aurinkosähköpanee-

leita. Lisäksi ohjelma antaa tarkat arvot esimerkiksi paneelien tuotolle ja kokonaissäteilylle vuo-

dessa riippuen siitä mihin ilmansuuntaan ja missä kulmassa paneelit ovat. HelioScope-ohjelmalla 

voidaan valita haluttu aurinkopaneelimalli ja ottaa huomioon esimerkiksi katolla olevat poistoilma-

kanavat, jotka vaikuttavat mitoitukseen. Ohjelmaa käyttämällä saadaan realistinen mitoitus aurin-

kosähköjärjestelmälle. 

 

Ohjelman avulla saadaan määritettyä, että vapaata kattopinta-alaa on noin 624,4 m2. Tälle alueelle 

olisi mahdollista asentaa 59 kappaletta 410 W:n aurinkosähköpaneeleita. Paneelikenttien yhteen-

laskettu pinta-ala on noin 115 m2. Aurinkosähköpaneelin malliksi valitaan CSUN 410-108M (410 

W), sillä tällä hetkellä markkinoilla käytetään yli 400 W:n tehoisia paneeleita. Paneelit ovat yksiki-

depaneeleita. Aurinkovoimalan nimellisteho on 24,2 kWp. Paneelit tuottavat 10 vuotta vähintään 

90 % ja 25 vuotta vähintään 80 % nimellistehostaan. Liitteessä 1 on aurinkovoimalatoimittajan an-

tama tarjous yksityiskohtineen. 

 

Paneelien sijoittelussa on huomioitu, että paneeleita ei kannata asentaa katolle, jossa paneelit 

osoittavat pohjoiseen. Tällöin saadaan vain vähän vuosituottoa. On myös huomioitu, että jos katolle 

mahtuisi vain yksi rivi paneeleita, niitä ei mallinneta, koska tuulikuormat olisivat liian isot. 

 

Ohjelman mukaan kokonaissäteilyä on vuodessa 808,3 kWh/m2. Keskimääräinen vuosituotto on 

noin 20,56 MWh. Aurinkosähköjärjestelmän tuottoon vaikuttavat myös muun muassa sääolosuh-

teet, mahdolliset varjostukset, lämpötila ja invertterin hyötysuhde (27).  

 

Kohteessa vuotuinen sähköntarve on noin 500 MWh eli aurinkosähköjärjestelmällä ei voida kattaa 

koko laitoksen sähköntarvetta. Esimerkiksi kesäkuussa sähköntarve laitoksella on noin 52 000 

kWh, ja aurinkosähköjärjestelmällä voidaan tuottaa kesäkuussa vain hieman yli 3000 kWh (kuva 

13). Loput ajasta lämmitys tapahtuu suoralla sähköllä, kuten talvellakin. Huomataan, että aurin-

kosähköjärjestelmällä saadaan parhaiten tuottoa maaliskuusta syyskuuhun. Huippuaikana voidaan 

saada lisähyötyä sähkönmyynnistä, koska aurinkosähköjärjestelmä voi tuottaa myös joinakin het-

kinä yli tarpeen. Tämä ratkaisu voisi sopia esimerkiksi jonkun lämpöpumpun rinnalle. (2.) 
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KUVA 13. Aurinkosähköjärjestelmän kuukausittainen tuotto (28) 

 

3.8 Aurinkolämpö 

Auringonsäteilyä voidaan muuntaa lämpöenergiaksi aurinkokeräimien avulla. Aurinkolämpö varas-

toidaan yleensä käyttövesivaraajaan, mutta myös esimerkiksi lämpökaivoihin ja hybridijärjestel-

mien isompaan vesivaraajaan. (29.) Aurinkolämpöjärjestelmät koostuvat yleensä lämpövarastosta 

sekä lämmön keruulaitteistosta että siirtoputkistosta (30). 

 

Kohteessa on lämmöntarve noin 300 000 kWh vuodessa. Kohteessa on tilavuudeltaan 500 litran 

vedenlämmitin. Tämän laitoksen tapauksessa aurinkolämpöä hyödynnetään vain käyttöveden läm-

mityksessä. Mitoituksen lähtökohtana pidetään 2,5 m2 keräyspinta-alaa henkilöä kohden. Jos mi-

toitus tehdään neljälle henkilölle, on aurinkokeräinten kokonaispinta-ala silloin 10 m2. Koska tark-

koja lämmönkulutustietoja ei ole saatavilla, tehdään energiantuoton laskenta yksinkertaistettuna 

kaavalla 3. (31.) 

 

𝑄𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜 = 𝑘 ∗ 𝑞𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑘𝑒𝑟ä𝑖𝑛 ∗ 𝐴𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑘𝑒𝑟ä𝑖𝑛    KAAVA 3 

 

jossa 

qaurinkokeräin= aurinkokeräimen energiantuotto käyttöveteen keräinpinta-alaa kohti (kWh/m2, a) 

Aaurinkokeräin= aurinkokeräinten kokonaispinta-ala (m2) 

k= keräinten suuntauksen huomioon ottava kerroin 
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Aurinkokeräimen energiantuoton arvot saadaan taulukosta 1. Koska vedenkäsittelylaitos sijaitsee 

vyöhykkeellä III, käytetään qaurinkokeräin arvona lukua 125 kWh/m2. (31.) 

 

TAULUKKO 1. Keräinten tuottama aurinkolämpö keräinten pinta-alaa kohti (31.) 

 

 

Taulukon 2 lukuarvoilla saadaan keräinten suuntauksen huomioon ottava kerroin k. Käytetään k:n 

lukuarvona lukua 1, kun keräimet osoittavat kohti etelää. (31.) 

 

TAULUKKO 2. Keräinten suuntauksen huomioon ottava kerroin k (31.) 

 

 

Kaavalla 3 laskettuna saadaan aurinkokeräimien tuottamaksi lämpöenergian määräksi 1250 kWh 

vuodessa. Tämä on hyvin epätarkka laskentatulos ja vain suuntaa antava, koska tarkan mitoituk-

sen tekemiseksi täytyisi tietää tarkat lämmönkulutustiedot. Jos laskenta voitaisiin suorittaa tarkem-

malla menetelmällä, aurinkolämmön tuotto voisi olla suurempaa. (31.)  

 

Otetaan huomioon myös aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähköenergiankulutus. Pumppujen 

sähköenergiankulutus voidaan laskea kaavalla 4. (31.) 

 

𝑊𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜,𝑝𝑢𝑚𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢,𝑖 ∗ 𝑡𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢,𝑖     KAAVA 4 

 

jossa 

Ppumppu, i= yksittäisen pumpun i teho (kW) 

tpumppu,i= pumpun i käyttöaika (h) 
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Koska suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, lasketaan pumpun teho kaavalla 5 (31). 

 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢,𝑖 = (50 + 5 ∗ 𝐴𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑘𝑒𝑟ä𝑖𝑛)/1000    KAAVA 5 

 

jossa 

Aaurinkokeräin= kiertopiiriin kytkettyjen keräimien pinta-ala (m2) 

 

Kun aurinkokeräinten pinta-ala on 10 m2, saadaan pumpun tehoksi 0,1 kW. Käytetään pumpun 

käyttöaikana arvoa 2000 h vuodessa, koska tarkempaa tietoa ei ole käytettävissä. Näin kaavalla 4 

laskettuna saadaan aurinkolämpöjärjestelmän pumppujen sähkönkulutukseksi 200 kWh vuodessa. 

Yhteensä lämpöä saadaan siis aurinkolämpöjärjestelmällä tuotettua noin 1050 kWh vuodessa. 

(31.) 

 

Keväästä syksyyn aurinkoenergiaa saadaan keskimäärin 50 prosentin hyötysuhteella 2–3 kWh/m2.  

Jos lämmöntarve on vuorokaudessa 822 kWh, tarvittaisiin 274 m2 keräinalaa. (32.) 
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4 KUSTANNUKSET 

Kohteeseen valittavan toimenpiteen valintaan vaikuttaa merkittävästi kustannukset ja kannatta-

vuus. Kustannuksia vertailemalla nähdään mikä olisi tuottavin tapa ja olisiko esimerkiksi kahden eri 

toimenpiteen yhdistäminen paras ratkaisu. Jos toimenpide on kallis ja takaisinmaksuaika on pitkä, 

ei toimenpide ole silloin kannattava. On kuitenkin huomioitava, että tarkastelu pitäisi tehdä koko 

elinkaarelle tällöin saataisiin mahdollisimman realistinen kuva kannattavuudesta ja kustannuksista.   

 

Kustannuslaskelmissa on käytetty arvonlisäverona 0 %, sähköenergian hintana 0,10 €/kWh sisäl-

täen verot ja siirrot. Asentajan hinta on 55 €/h. (2.) 

 

4.1 Putkistojen eristyksen kustannukset 

Putkistojen eristyksellä saadaan 46,4 MWh energiaa säästöön vuodessa. Sähkön hinnalla 0,10 

€/kWh vuotuista nettotuottoa saadaan 4600 €. Eristettäviä putkia olisi 100 m ja eristys maksaa 20 

€/m eli kustannuksia tulee 2000 €. Eristyksen asentamiseen on arvioitu menevän viisi päivää ja 

siihen tarvitaan kaksi työntekijää eli yhteensä 4000 € kuluja. Yleiskuluja tulee 1000 €. Yhteensä 

kustannuksia putkistojen eristämisestä tulee siis 7000 €. (2.) 

 

Takaisinmaksuaika lasketaan yksinkertaistettuna kaavalla 6. On huomioitava, että tämä mene-

telmä ei kuitenkaan ota huomioon korkoa, joka osoittaisi investoinnin tuoton. (33.) 

 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝐻𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜
    KAAVA 6 

 

Kaavalla 6 laskettuna putkistojen eristämisen takaisinmaksuajaksi saadaan 1,5 vuotta.  
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4.2 Regeneroinnin jäteilmasta saatavan lämmön kustannukset 

Tästä toimenpiteestä saadaan säästöä vuodessa 12,6 MWh eli 1260 € vuodessa. Toimenpiteen 

investointi on noin 20 000 €. Takaisinmaksuajaksi saadaan 15 vuotta eli sen kannattavuus on 

heikko, joten tätä toimenpidettä ei tutkita enempää (kaava 6). (2.) 

 

4.3 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton kustannukset 

Ilmanvaihdosta saadaan hyötyä laitokselle 34 MWh vuodessa eli 3400 €. Kun asennetaan ilma-

lämpöpumppu 7,4 kW:n höyrystinteholla, on sen kokonaiskustannus 20 000 €. Lisäksi vesikatolle 

täytyy tehdä jäteilmoja varten kammio, josta lämpöpumpulla otetaan lämpö talteen. Tästä tulee 

yleiskuluja 2000 €. Yhteensä kustannuksia ilmalämpöpumpusta tulee 22 000 €. Takaisinmaksu-

ajaksi saadaan 6,5 vuotta (kaava 6). (2.) 

 

Parannusehdotuksissa oli huomioitu myös ilma-vesilämpöpumppu, mutta se on kalliimpi investointi 

kuin ilmalämpöpumppu, joten sitä ei tutkita tarkemmin (2). 

 

4.4 Prosessivedestä lämpöpumpulla saatavan lämmön kustannukset 

Prosessivedestä saadaan lämpöä vesi-vesilämpöpumpulla 193 MWh eli säästöä tulee 19 300 € 

vuodessa. Taulukossa 3 on erittelyä kustannuksista, joita tässä toimenpiteessä tulisi. (2.) 

 

TAULUKKO 3. Erittelyä lämpöpumpun avulla prosessivedestä saatavan lämmön kustannuksista 

Toimenpide Hinta 

Prosessivesipiirissä eristävä lämmönsiirrin 

pumppuineen 

4000 € 

Kiertovesipumput 2 kpl á 1400 € 2800 € 

Kiertoilmalämmittimet 5 kpl á 2000 € 10 000 € 
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Lämpöjohtoputkisto arviolta 100 m ja varus-

teet 

12 000 € 

Lämpöpumppu 60 kW 40 000 € 

Sähköistystyöt 3000 € 

Sähköistystarvikkeet 3000 € 

Työkustannukset 2 henkilöä 2 kuukautta 33 000 € 

Yleiskuluja 5000 € 

Yhteensä 112 800 € 

 

Takaisinmaksuajaksi saadaan 5,8 vuotta, kun hankintakustannuksia tulee yhteensä 112 800 € ja 

vuotuista nettotuottoa 19 300 € (kaava 6). 

 

4.5 Regeneroinnin ilman jäähdytyskuivauksen kustannukset 

Kesäaikana voidaan lämpöpumpun avulla kuivata ja syöttää lämpöpumpun kehittämä lämpö takai-

sin tuloilmavirtaan ja regeneroinnin ilmanottoon/huonetilaan. Tämä säästää energiakustannuksissa 

36 MWh eli 3600 € vuodessa. Taulukossa 4 on erittelyä kustannuksista tämän toimenpiteen ta-

pauksessa. (2.) 

 

TAULUKKO 4. Kustannusten erittelyä regeneroinnin ilman jäähdytyskuivaukseen kesäaikana 

Toimenpide Hinta 

Ilma-ilmalämpöpumppu 6 kW kylmäteho 7000 € 

Työt ja varusteet, 40 h työ, 2000 € varusteet 4000 € 

Siirtoilmakanava regenerointiin, työ ja varus-

teet 

5000 € 

Yleiskuluja 800 € 

Yhteensä 16 800 € 

 

Takaisinmaksuajaksi saadaan 4,6 vuotta, kun investointeja on yhteensä 16 800 € ja vuotuista net-

totuottoa 3600 € (kaava 6). 
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4.6 CHP-laitoksen kustannukset 

CHP-laitoksella saadaan tuotettua sekä lämpöä että sähköä. Kokonaissäästöä vuodessa saadaan 

300 MWh eli 30 000 €. On kuitenkin huomioitava myös CHP-laitoksen polttoainekulut eli haketta 

kuluu noin 180 m3. Hakkeen hintana käytetään 50 €/m3 eli polttoainekuluja tulee yhteensä 9000 €. 

Hyötyä laitokselle saadaan siis yhteensä 21 000 € vuodessa. Taulukossa 5 on eritelty CHP-lait-

teesta koituvia kustannuksia. (2.) 

 

TAULUKKO 5. CHP-laitteen kustannusten erittelyä 

Toimenpide Hinta 

CHP-laite 200 000 € 

Lämpökontin perustus + muut kulut 10 000 € (arvio) 

Kiertovesipumppu 1400 € 

Kiertoilmalämmittimet 5 kpl á 2000 € 10 000 € 

Ilmastoinnin esilämmityspatteri 2000 € 

Lämpöjohtoputkisto ja varusteet 10 000 € 

Sähköistys 5000 € 

Työkustannukset 2 henkilöä 2 kuukautta 30 000 € 

Työhön liittyviä aputöitä ym. 3000 € 

Yleiskuluja 10 000 € 

Yhteensä 281 400 € 

 

 

Takaisinmaksuajaksi saadaan 13,4 vuotta, kun investointeja on yhteensä 281 400 € ja vuotuista 

nettotuottoa 21 000 € (kaava 6).  

 

4.7 Aurinkosähkön kustannukset 

Aurinkosähköstä saadaan säästettyä sähkönkulutuksessa laitoksella 20,56 MWh eli 2056 € vuo-

dessa. Huippuaikana voidaan saada lisähyötyä sähkönmyynnistä hinnalla 5 snt/kWh. Paneelien 

sähkönkulutus on niin pientä, että sitä ei oteta huomioon. (Liite 1.) 
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Aurinkovoimalatoimittajalta saadun tarjouksen mukaan 24,2 kWp:n aurinkovoimalan kokonaishin-

naksi tulisi noin 22 388,74 €, kun käytetään yksikköhintaa 0,926 €/Wp. Kokonaishintaan sisältyy 

muun muassa suunnittelu, kaikki laitteet asennettuna ja tarkastettuna sekä ilmoitukset jakeluverk-

koyhtiöön. Hankkeeseen on mahdollista saada Työ- ja elinkeinoministeriön myöntämää energiatu-

kea, joka on 20 % myyntihinnasta. Tuettu hinta on 17 910,99 €. Kun keskimääräinen vuosituotto 

on 2056 € ja investointeja tulee 17 910,99 €, niin takaisinmaksuaika on 8,71 vuotta (kaava 6). (Liite 

1.) 

 

4.8 Aurinkolämmön kustannukset 

Aurinkolämpöpaneeleista saadaan säästöä 1050 kWh eli 105 € vuodessa. Käytetään laitteiston 

investointikuluna 750 €/keräinneliö (34).  Koska keräinneliöitä on 10 m2, ovat investointikulut 7500 

€. Takaisinmaksuajaksi saadaan 71,4 vuotta (kaava 6). Jo tässä vaiheessa voidaan todeta, että 

aurinkolämpöjärjestelmä ei ole kannattava vaihtoehto. On kuitenkin huomioitava, että aurinkoläm-

pöä käytettäisiin laitoksella vain käyttöveden lämmittämiseen. Lämmitystarvetta on myös esimer-

kiksi prosessi- sekä aputiloissa. 

 

4.9 Yhteenveto kustannuksista 

Kustannuslaskelmien perusteella voidaan todeta, että yksi kannattavimmista toimenpiteistä on ot-

taa lämpöä prosessivedestä lämpöpumpulla. Säästöä saadaan nykyisestä sähkönkulutuksesta 

noin 38 % ja rahallisestikin saadaan huomattava määrä säästöä verrattuna muihin parannusratkai-

suihin. Muita mahdollisesti hyviä ratkaisuja voisivat olla esimerkiksi regeneroinnin ilman jäähdytys 

ja kuivaus kesäaikana sekä aurinkosähkö, joka voisi toimia jonkun toisen toimenpiteen rinnalla.  

 

Samalla huomataan, että aurinkolämpöjärjestelmällä saadaan vähiten säästöä vuodessa ja takai-

sinmaksuaika on pisin. Tästä syystä se voidaan jättää huomiotta parhaimman ratkaisun löytä-

miseksi. Myöskään kuivaimen regeneroinnin jäteilman lämmöntalteenotto ei ole kannattava inves-

tointi. Taulukossa 6 on esitettynä yhteenveto kustannuksista.  
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TAULUKKO 6. Yhteenveto kustannuksista 
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5 HERKKYYSANALYYSI 

Herkkyysanalyysissä yhtä tai useampaa alkuarvoa muutetaan ja tarkastellaan, kuinka investoinnin 

kannattavuus muuttuu. Tämän menetelmän avulla voidaan löytää arviointivirheet, joiden avulla voi-

daan arvioida investoinnin kannattavuutta uudelleen. (33.) Tarkastellaan herkkyysanalyysin avulla 

kuinka paljon aurinkosähkön takaisinmaksuaika muuttuu, kun sähkön hintaa muutetaan. Kustan-

nukset-luvussa takaisinmaksuajan laskennassa on käytetty sähkön hintana 0,10 €/kWh ja takaisin-

maksuajaksi saadaan 8,71 vuotta. Tulokset ovat nähtävissä taulukossa 7.  

 

TAULUKKO 7. Herkkyysanalyysi aurinkosähköjärjestelmän kannattavuudesta 

 

 

Huomataan, että sähkön hinnan ollessa alhainen myös takaisinmaksuaika on suurimmillaan. Kun 

sähkön hinta on korkeimmillaan, takaisinmaksuaika on lyhin. Tämä johtuu siitä, että sähkön hinnan 

ollessa todella ylhäällä, on silloin kannattavampaa tuottaa sähköä itse ja näin takaisinmaksuaika 
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lyhenee. Kun sähkön hinta on alhainen, sähköä voidaan ostaa ja sen tuottaminen itse on kalliim-

paa, mikä johtaa takaisinmaksuajan pidentymiseen. Mitä kalliimpaa sähkö on, sitä enemmän laitos 

hyötyy oman aurinkosähköjärjestelmän tuotosta ja investointi kannattaa. 
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6 LOPPUTULOKSET 

Kun tarkastellaan parannusratkaisujen kustannuksia ja vertaillaan esimerkiksi eri vaihtoehtojen ta-

kaisinmaksuaikoja, huomataan, että putkistojen eristyksen takaisinmaksuaika on lyhin eli vain 1,5 

vuotta. Putkistojen eristyksessä on kuitenkin riskinä kosteustason nouseminen, mikä taas voi lisätä 

sähkönkulutusta entisestään. Siitä syystä putkistojen eristykseen investoiminen ei ole välttämättä 

järkevä ratkaisu. Pisin takaisinmaksuaika on aurinkolämpöjärjestelmällä eli noin 71 vuotta. Voidaan 

todeta, että aurinkolämpöjärjestelmä ei ole kannattava investointi.  

 

Todennäköisesti kannattavimmat investoinnit olisivat prosessivedestä lämpöä lämpöpumpulla 

sekä regeneroinnin ilman jäähdytyskuivaus kesäaikana. Regeneroinnin ilman jäähdytyskuivauksen 

takaisinmaksuaika olisi 4,6 vuotta ja sillä saataisiin säästöön vuodessa 3600 €. Vaikka prosessive-

destä lämpöä lämpöpumpulla vaatii enemmän investointeja, sen takaisinmaksuaika on vain 5,8 

vuotta. Tällä toimenpiteellä saataisiin 19 300 € säästöjä vuodessa. Pelkästään prosessivedestä 

lämpöä lämpöpumpulla säästäisi nykyisestä sähkönkulutuksesta 38,6 %.  

 

Aurinkosähköjärjestelmä voisi olla myös hyvä vaihtoehto energiaomavaraisuutta lisäämään jonkun 

toisen toimenpiteen rinnalle. Takaisinmaksuaika olisi noin 8,7 vuotta ja säästöä saataisiin noin 2056 

€ vuodessa. Tässä toimenpiteessä positiivista olisi se, että huippuhetkinä sähkönmyynnistä voisi 

saada lisätuottoa. Jos yhdistettäisiin kaksi toimenpidettä, kuten esimerkiksi prosessivedestä läm-

pöä lämpöpumpulla sekä aurinkosähköjärjestelmä, saataisiin sähkönkulutuksessa säästettyä yli 

200 MWh vuodessa. Tämä tarkoittaisi myös suurempia investointeja ja pidempää takaisinmaksu-

aikaa, mutta myös yli 20 000 € vuosisäästöjä sähkölaskussa.  

 

Kun vertaillaan eri toimenpiteistä saatavia säästöjä, voidaan todeta, että useista eri ratkaisuista 

saadaan lopulta melko vähän säästöä sähkönkulutuksessa. Arviolta yhden omakotitalon sähkön-

kulutuksen verran vuodessa. Kaikkien energiansäästötoimenpiteiden kohdalla tulee kuitenkin 

tehdä vielä tarkempi tekninen esisuunnittelu, laitemitoitukset, laitesijoitusten suunnittelu sekä tar-

kempi laitevalintaan pohjautuva kustannusarvion laadinta ennen lopullisen päätöksen tekemistä.  
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7 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli kartoittaa erilaisia energiansäästöratkaisuja vedenkäsittelylaitoksen energian-

kulutuksen vähentämiseksi. Erilaisten parannusratkaisujen esittäminen sekä niiden kannattavuu-

den arvioiminen olivat osa työtä. Aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuajasta tehtiin myös herk-

kyystarkastelu. Työssä lasketut säästöt sähkönkulutuksessa ja kannattavuudessa ovat kuitenkin 

vain arvioita, eikä tuloksia voida pitää tarkkoina. Kaikki työssä esitetyt luvut ovat suuntaa antavia, 

sillä tarkkoja kulutustietoja ei ollut saatavilla.  

 

Energiansäästötoimenpiteitä vertailtaessa tultiin tulokseen, että kannattavimmat vaihtoehdot olisi-

vat prosessivedestä lämpöä vesi-vesilämpöpumpun avulla sekä regeneroinnin ilman jäähdytys-

kuivaus kesäaikana. Näillä toimenpiteillä saadaan eniten säästöä sähkönkulutuksessa sekä takai-

sinmaksuaika pysyy kohtuullisena. Energiankulutuksen vähentämiseksi voisi olla järkevää ottaa 

vielä aurinkosähköjärjestelmä mukaan toiseksi säästötoimenpiteeksi. 

 

Jos tarkat kulutustiedot olisivat olleet tiedossa, olisi ollut syytä tehdä pysyvyyskäyrä ja sen mukaan 

mitoittaa tarkasti energiansäästötoimenpiteet. Nyt tulokset jäivät epätarkaksi. Vedenkäsittelylaitok-

selle saatiin kuitenkin kartoitettua useita erilaisia parannusratkaisuja energian säästämiseksi. En-

nen varsinaista energiansäästötoimenpiteen valintaa tulee tehdä vielä tarkempi esisuunnittelu. 
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