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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Oy Kalottkonsult Ab. Tyon tavoitteena oli [0ytaa eri-
laisia energiansaastoratkaisuja vedenkasittelylaitoksen energiankulutuksen vahentamiseksi.
Kohde haluttiin pitaa anonyymina. Energiaa kuluu vedenkasittelylaitoksella ympari vuoden esimer-
kiksi prosessitilojen lammitykseen ja kuivaukseen seka ilmastoinnin lammitykseen. Energiatehok-
kuuden parantamiseksi [0ydettiin vaihtoehtoja muun muassa erilaisista lampopumppuratkaisuista
seka aurinkosahkosta. Tarkkojen sahkon- ja [@mmonkulutustietojen puuttuessa tydssa esitettyjen
energiansaastoratkaisujen mitoitukset ovat vain arvioita eika tuloksia voida pitaa tarkkoina. Tyon
paaasiallisena lahteena kaytettiin toimeksiantajalta saatuja sisaisia lahteita.

Erilaisten energiatehokkuutta parantavien ratkaisujen kartoituksen lisaksi tehtiin alustavia kustan-
nuslaskelmia investoinnin kannattavuudesta. Kustannuksien laskennassa arvioitiin parannusrat-
kaisulla saatavaa saastoa vuodessa ja paljonko se vaatisi investointeja. Takaisinmaksuaika lasket-
tiin yksinkertaistettuna kaavalla, joka ei ottanut huomioon korkoja. Koska jo alkutilanteessa mitoitus
oli epatarkkaa ja kustannuslaskelmissa ei huomioitu korkoja, voidaan tuloksia pitaa vain suuntaa
antavina. Kustannuksien lisaksi tehtiin herkkyystarkastelu aurinkosahkon takaisinmaksuajan muut-
tumisesta, kun sahkon hintaa muutettiin. Lopputuloksena huomattiin, etta mita kallimpaa sahko
on, sitd kannattavampaa on oma aurinkosahkojarjestelma.

Kun eri parannusratkaisuista saatavaa saastoa seka investoinnin kannattavuutta vertailtiin, todet-
tiin, ettd todennakaisesti kannattavinta olisi ottaa prosessivedesta lampo6a vesi-vesilampopumpun
avulla tai kuivata regeneroinnin ja ilmastoinnin iimaa kesaaikana ilma-ilmalampopumpulla. Ener-
giaomavaraisuuden lisaaminen aurinkosahkojarjestelman avulla voisi tuoda lisasaastoja vedenka-
sittelylaitoksen energiankulutuksessa jonkun toisen toimenpiteen rinnalla.

Vedenkasittelylaitoksen energiaa saastavien toimenpiteiden tarkaksi mitoittamiseksi tulisi tietaa
sahkon- ja lammankulutuksen tiedot esimerkiksi vuorokausitasolla vuoden ajalta. Silloin kulutustie-
doista voitaisiin tehda pysyvyyskayra, jonka avulla saataisiin mitoitettua parannusratkaisuista saa-
tava energiansaastd mahdollisimman realistiseksi. Myos kustannuslaskelmissa tulisi huomioida ko-
rot, jotka ottaisivat huomioon investoinnin tuoton. Tarkastelu tulisi tehda myds toimenpiteen koko
elinkaarelle, jotta kannattavuuden arvioiminen olisi todenmukaisempaa.

Asiasanat: Energiatehokkuus, energiansaasto, sahkdnkulutus
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1 JOHDANTO

Vedenkasittely juomakelpoiseksi on monivaiheinen prosessi, joka kuluttaa paljon energiaa. Eniten
energiaa vedenkasittelylaitoksella kuluttavat raakaveden, jakeluverkon ja kasittely-yksikoiden vali-
nen pumppaus seka vedenpuhdistus. (1.) Energiatehokkuuden parantamiseksi vedenkasittelylai-

toksella on mahdollista esittaa useita erilaisia saastoratkaisuja.

Tassa tyossa kasiteltavan vedenkasittelylaitoksen sahkonkulutus on noin 500 MWh vuodessa ja
lammonkulutus noin 300 MWh vuodessa. Laitos on sahkdlammitteinen ja sita lammitetaan sahkolla
toimivilla sateilylammittimilla seka ilmanvaihtolammityksilla. Kasittelylaitosta [@mmitetd@n ympari
vuoden, silla ruostumattomissa terasputkissa kulkee 3-5-asteista pohjavetta, joka viilentaa proses-
sitilaa my0s kesaisin. Energiaa kuluu kohteessa prosessi- ja aputilojen seka ilmastoinnin [ammityk-
sen lisaksi prosessitilan kuivaamiseen. Kuivausta tarvitaan pitamaan huonekosteuden arvo alle 40

%:ssa ja pitamaan huoneilma puhtaana. llmaa kuivataan absorptiokuivaimella. (2.)

Sahkonkulutuksen vahentamiseksi esitetdan pienempia ratkaisuja, kuten putkistojen eristamista
seka suurempia ratkaisuja, kuten CHP-laitosta. Erilaisia parannusratkaisuja tutkimalla ja niiden
kannattavuutta vertailemalla voidaan l0ytaa juuri tahan kohteeseen sopiva saastotoimenpide tai

esimerkiksi kahden eri toimenpiteen yhdistelma.

Tyon toimeksiantajana toimii Oy Kalottkonsult Ab, joka on monialainen insinddritoimisto. Yritys toi-
mii Pohjois-Suomen alueella ja heidan paatoimipaikkansa sijaitsee Kemissa. Oy Kalottkonsult Ab

on osa Polartek-konsernia. (3.)



2 VEDENKASITTELYLAITOS LAHTOTILANTEESSA

Vedenkasittelylaitoksen puhdistusprosessi on riippuvainen raakaveden laadusta. Suomessa ta-
lousvesi valmistetaan pinta-, pohja- tai tekopohjavedesta. Pintavetta saadaan jarvesta, joesta tai
rannikkovedesta. (4.) Pintavesi taytyy aina desinfioida kloorilla, otsonilla tai ultraviolettisateilylla tai
naita kaikkia kolmea kayttaen, ennen kuin se johdetaan vesijohtoverkkoon (5). Pintavedessa on
humusta ja hygieenisia epapuhtauksia, mink& vuoksi se tulee aina kasitelld monivaiheisesti. Ku-

vassa 1 on pintaveden puhdistuksen yleinen prosessikaavio. (1.)
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KUVA 1.Pintaveden puhdistuksen yleinen prosessikaavio (muokattu léhteesté 1)

Pohjavesi on maakerrosten lapi kulkeutunutta vetta, joka sijaitsee maanpinnan alapuolella. Se on
yleensa puhtaampaa kuin pintavesi, silla kulkeuduttuaan maakerrosten lapi siita suodattuu pois
epapuhtauksia. (6.) Hyvalaatuista pohjavetta ei valttamatta tarvitse desinfioida ollenkaan (4). Te-
kopohjavesi on pohjavettd, johon on keinotekoisesti lisatty pohjaveden maaraa imeyttamalla pinta-

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

Desinfioinnin lisaksi raakavetta kasitellaan suodattamalla, flokkaamalla, nostamalla sen pH-arvoa,
saostamalla ja hapettamalla, kunnes se on tarpeeksi puhdasta kuluttajien kéayttéon (1). Nailla toi-
menpiteilla pidetdan puhtaan talousveden liséksi myds huolta jakeluverkon kunnosta ja kayttoiasta

(5). Raakaveden laatu saéatelee sita, kuinka paljon eri kemikaalein vettd joudutaan kasittelemaan

(1).

Mita enemman raakavetta joudutaan kasittelemaan, sitd enemman kuluu myos energiaa. Eniten
energiaa kuluu jakeluverkon tarvitsemaan pumppaukseen, raakaveden pumppaukseen vesilaitok-
selle seka kasittely-yksikoiden valiseen pumppaukseen. Myos kemikaalien sy6ttoon kuluu sahkoa,
mutta niiden osuus sahkonkulutuksesta on pieni. (1.)



Opinnaytety6n toimeksiantajan tapauksessa vedenkasittelylaitos kayttaa raakavetena laadukasta
pohjavettd, joten sen kasittely on melko vahaista. Kuvassa 2 on esitetty vedenkasittelylaitoksen

prosessikaavio. (8.)
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KUVA 2. Kohteen vedenkasittelyn prosessikaavio (8)

Lahtotilanteessa vedenkasittelylaitos on sahkdlammitteinen, sitd [ammitetaan sahkolla toimivilla
sateilylammittimilla seka iimanvaihtolammityksilla. Energiaa kuluu kohteessa prosessi- ja aputilojen
lammitykseen, ilmastoinnin lammitykseen ja prosessitilan kuivaamiseen. Kasittelylaitosta lammite-
taan ympari vuoden, koska ruostumattomissa terasputkissa ja sailidissa, joita ei ole eristetty, kulkee
3-8-asteinen pohjavesi, joka viilentdd prosessitilaa tehokkaasti myds kesaisin. (8.) Erityisen tar-
keaa on myos kuivattaa prosessitilaa jatkuvasti ilmankuivaajalla, koska silla yllapidetaan prosessi-
ilman lampotilaa ja kosteutta asetusarvossaan. Kuivausta tarvitaan myos huoneilman puhtauden
vuoksi. (9.)

Prosessitilan suhteellinen kosteus pidetaan alle 60 %:ssa, koska silla estetaan ilman kautta mah-
dollinen mikrobien paasy kasiteltavaan veteen. Kohdekaynnilld huoneilman kosteuden asetusarvo
oli hyvin alhainen, mutta sen mittauspaikka oli huoneen alaosassa, jossa kosteus on alhaisempaa.
Huoneen yldosassa kosteus on suurempaa, sillé avosailidissa olevan veden pinta on korkealla ja
nain ollen vetta haihtuu enemman huoneen yldosassa. Koska kosteus on suurempaa, samalla
my0&s mikrobien kehittymisvaara on suurempi, joten edella mainittua asetusarvoa ei ole syyta muut-
taa. (8.)

Lis&ksi prosessitilaa kuivaamalla halutaan estaa veden kondensoituminen putkien ja laitteiden pin-
taan. Jos vetta paasee kondensoitumaan putkien ja laitteiden pintaan, valuvan veden kautta voi
sekoittua mikrobeja jo puhdistettuun veteen, silla vetta kasitellaan laitoksella avosailidissa. Myos
prosessitilan lattia halutaan pitaa kuivana. (10.)



21 Vedenkasittelylaitoksen sahkonkulutus

Eniten sahkoa prosessitilassa kuluttavat sateilylammittimet seka ilmankuivaajan ja ilmanvaihdon
sahkolammityspatterit. Sahkolammityspattereita on kaksi kappaletta, ja niiden arvioitu yhteisteho
on 24,16 kW (11). Kuivauksen energiankulutus on huomattavan suurta, kuten myds ilmastoinnin
lammitys. limastoinnissa tuloilman lampétila-asettelu on 4 °C, joka on arvoltaan hyva ja energiaa
saastava. Osa sahkdenergiasta menee my0ds prosessilaitteiden kayttoon, kuten veden [ammityk-

seen ja kompressoreille. (8.)

Laitoksen prosessitiloja lammitetaan sahkaisilla paneelisateilijoilla. Sateilylammittimia on asennettu
kattoon yhteensa 29 kappaletta. Yhden sateilylammittimen teho on 2,1 kW, joten sateilylammitti-
mien yhteisteho on 60,9 kW. (12.) Sateilylammittimien osuus laitoksen sahkdnkulutuksesta on

suuri. Rakennuksen aputiloja lammitetaan kiertoilmalammittimilla ja sahkoisilla lammityspattereilla.

8.

Lisaksi vedenpuhdistuslaitoksella sahkoa kuluttavat valaisimet, joita on 62 kappaletta. Valaisimet
ovat loistelamppuja, ja yhden lampun teho on 2x58 W. (12.) My6s iimankuivaajassa olevat kaksi
puhallinta kuluttavat séhkoenergiaa yhteensa 1,65 kW (11). Naiden osuus vedenpuhdistamon sah-
konkulutuksesta ei ole niin suuri kuin sateilylammittimien ja sahkolammityspattereiden, mutta nii-

den osuus on siitd huolimatta merkittava. (8.)

MyOs vedenkasittelyssa tarvittavat prosessilaitteet kuluttavat sahkoa, ja ne ovat jatkuvasti kay-
tossa. Mammuttipumppuijen jatkuva tehontarve on 6 kW. Matalapainekompressorien tehontarve on
3,5 kW. Lisaksi muiden pumppujen laitteiden tehontarve on 5 kW. Yhteensa prosessilaitteiden te-
hontarve on 14,5 kW. (8.)

Energiavuokaaviosta ndhdaan prosessitilan energiavirrat 1ahtotilanteessa eli mihin kuluu energiaa
ja mita sielta poistuu maksimitilanteessa (kuva 3). Vedenpuhdistamon arvioitu sahkdnkulutus vuo-
dessa on noin 500 MWh ja vuorokauden keskiarvo on 1342 kWh. Pelkastaan kuivatusprosessi ja
LVI (Idampd, vesi ja iimastointi) kuluttavat yhteensa noin 373 MWh vuodessa. Talvella Iammitys on
merkittava kuluttaja ja kesalla energiaa kuluu huoneilman kuivaukseen sek& myds lammitykseen.
Pelkastaan lammityksen kulutus on noin 300 MWh vuodessa. Kustannuksia kertyy 38 195 € vuo-
dessa eli huomattava maara. Naihin lukuihin pyritadn saamaan parannusta energiaselvityksen
avulla. (13.)



Poistoilma Seindrakenteet, ovet, ikkunat

1 1

Sateilylsmmittimet 60,9 kW -
2 x puhaltimet 1,65 kW -

1

limastoinnin sahkolammityspatteri 18 kW limankuivaajan sahkolammityspatteri 13,5 kW

KUVA 3. Prosessitilan energiavuokaavio

2.2  Prosessitilan kuivatusprosessi

Prosessitilan kuivaus on yksi eniten sahkoa kuluttavista prosesseista talla vedenkasittelylaitoksella.
Kuivausprosessin laitteena on hygroskooppinen pyoriva roottorikuivain, joka on jatkuvasti kayn-
nissa. (8.) Hygroskooppisuudella tarkoitetaan materiaalin kykya sitoa kosteutta ilmasta (14). Ky-
seessa on absorptiokuivain, jossa kostea ilma virtaa hygroskooppisen materiaalin eli silikageelin
paalle ja kuivuu (15). Roottorin kostea osa pydrahtaa hitaasti toiseen lammitettyyn ilmavirtaan ja
luovuttaa kosteutensa. Kosteus poistuu regenerointi-ilman mukana ja kuiva absorptioaine pyorah-
taa takaisin imemaan kosteutta kuivattavasta ilmasta. Kuvassa 4 nahdaan absorptiokuivaimen toi-

mintaperiaate. (16.)



Munters Desiccant Rotor Principle

KUVA 4. Absorptiokuivaimen toimintaperiaate (16)

Ulkoa ja prosessitilasta otetaan ilmaa, joka lammitetaan noin 100 “C:seen sahkolammityspatterilla.
Kuivurilta lahtee lamminta tuloiimaa prosessitilaan ja aputiloihin seka poistoilmaa ulkoilmaan pois-
toilmakanavan kautta. Ulkoilmaan lahteva poistoilma on hukkaldmpda. Kuivatusprosessin energia-
vuokaaviosta nahdaan kuivatukseen menevat ja poistuvat energiavirrat (kuva 5). llmankuivaajan

tila kaytiin tarkastamassa paikan paalla laitoksella ja todettiin, etté kuivuri on toimintakunnossa. (8.)

Marka ilma, noin 40 "C

Kuivattava ilma limankuivaaja Kuiva ilma

Regenerointi- ilma, esim. 20 °C

KUVA 5. Kuivatusprosessin energiavuokaavio
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3 PARANNUSRATKAISUT

Kohteessa on mahdollista tarkastella useita erilaisia parannusratkaisuja, joilla saataisiin saastettya
energiaa. Laitoksella olisi mahdollista hyddyntaa esimerkiksi prosessivetta tai ilmankuivaajalta
poistuvaa hukkalampoda. Aluksi selvitetaan, voidaanko saato- ja asetusarvojen kayton tarkennuk-
sen tai muutoksen avulla saavuttaa saastoja. llmankuivaaja on todettu jo toimivaksi, joten suuria
saastoja tarkennussaadailla ei voida saada. On hyva kuitenkin selvittad, tarvitaanko prosessitilan
kuivausta jatkuvasti. Jos iimankuivaajan ei tarvitsisi olla paalla jatkuvasti, silla saataisiin saastettya
sahkonkulutuksessa. Myds esimerkiksi huoneldampdtilaa alentamalla voidaan saada s&astoa noin
5 % yhta alennettua astetta kohti. Tama saastaisi vuotuisissa l[ammityskustannuksissa noin 15
MWh vuodessa. (2.)

Muita energiansaastoratkaisuja voisivat olla putkistojen eristdminen, erilaiset lammontalteenotto-
ja lampdpumppuratkaisut seka sahkoa ja lampdéa tuottava CHP-laitos. Myds aurinkosahko ja -
lampo on hyva ottaa huomioon, silla laitoksella on vapaata tonttia seka katto- ja seinatilaa. Jokai-

sessa toimenpiteessa on aina huomioitava kustannukset, toteutettavuus seké kannattavuus. (2.)

Talla hetkella sahkoa kuluu laitoksella prosessiin noin 127 MWh vuodessa ja LVI-laitteisiin yh-
teenséa noin 373 MWh vuodessa eli sahkdnkulutus on noin 500 MWh vuodessa. L&mp6a kuluu noin
300 MWh vuodessa. Mitoituksessa on huomioitava, ettd sahkon- seka lammaénkulutukselle ei ole
ollut tarkkoja vuorokausitason tietoja vuoden ympari. Sahkonkulutustietoja on ollut saatavilla vain
rajallisina ajanjaksoina eri vuosina. LAmmadnkulutukselle ei ole ollut saatavilla mittaustietoja ollen-
kaan. Tama tekee mitoituksesta epatarkkaa ja tuloksia voidaan pitaa vain karkeina arvioina. Kun
tarkastellaan laitoksen sahkdnkulutusta eri vuodenaikoina vuorokausitasolla, huomataan, etté eni-
ten laitos kuluttaa séhkoé talvikuukausina ja vahiten kevaasta syksyyn (kuva 6). Eri vuodenajoille

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

3.1 Putkiston eristiminen

Putkistojen eristaminen estaa kondenssin, lampohavididen, jaatymisen, aanen ja palon syntymista.
Eristdmisen tavoitteena on saada rakennuksen energiakustannukset pysymaan hallinnassa. (17.)
Kohteessa on eristamattomat ruostumattomat terasputket, joten vain niiden putkien eristaminen
olisi tarpeen, missa kondenssi on haitallista. Kondenssi on haitallista, jos putkista tippuu vetta esi-
merkiksi avosailidihin. Putkistojen eristamisella on vaikutusta prosessitilan kosteustasoon. Eristys
voi lisata kosteutta tilassa, koska putkisto ei kuivata ilmaa enaa, kun se on eristetty. Tama taas voi
lisata ilman kuivauksen tarvetta, mika taas lisda sahkonkulutusta. (2.) Putkistojen eristdminen voi
my0s vaikuttaa positiivisesti prosessitilan lammitystarpeen ja kustannusten alenemiseen ja sita

kautta sen kannattavuuteen (8).

Eristettavia putkia olisi noin 100 m, arviolta 60 m2. S&&stda tulisi 88 W/m2 eli noin 5,3 kW:n teholla

vuodessa. Energiankulutus lasketaan kaavalla 1.

E =Pt KAAVA 1

jossa
E=sahkdenergia (kWh)
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P=teho (kW)
t=aika (h)

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

Laitos siis saastaisi sahkoa 46,4 MWh vuodessa. (2.)

3.2 Regeneroinnin jateilmasta lampo6a

[Imastointikanavaan asennettavien sahkolammityspattereiden ja glykolia sisaltavan vesiverkoston
avulla voidaan siirtda lampoa kuivausprosessin jalkipaasta ilman esilammittamiseen (8). Glykolin

kaytto estaa jaatymista, kiehumista ja korroosiota lammitysjarjestelmassa (18).

Regenerointiprosessissa ilma lammitetaan jopa 115 “C:seen sahkdpatterin avulla. Regeneroinnin
ilmavirta on 0,136 m3/s. Tassa kuumassa iimassa kokonaisenergia on 13,5 kW. Jos kaytttunteja
on 2000, on sahkonkulutus silloin maksimissaan noin 27 MWh, kaavalla 1 laskettuna. Energiaa
regenerointiprosessissa kuluu veden hoyrystamiseen ja kuivaimen prosessiin. llmavirrasta saa-
daan hyodyksi 3,3 kW:n teholla ja 2000 kayttotunnilla 6,6 MWh kaavalla 1 laskettuna. Kondenssi-
vedesta vastaavasti 3 kW:n teholla ja 2000 kayttotunnilla saadaan kaavalla 1 laskettuna hyodyksi
6 MWh. Saastoa sahkonkulutuksessa laitokselle tulisi yhteensa 12,6 MWh vuodessa, mutta saas-

t6a saadaan vain kesakuukausien aikana. (2.)

Kuvassa 7 on esitetty toimenpiteen toimintakaavio. Tassa toimenpiteessa on huomioitava lammaon-
talteenottopatterin asennus jateilmavirtaan, esilammityspatteri kuivaimen regeneroinnin eteen ja
lammansiirtoputkisto pumppuineen regeneroinnin ilman esilammittamiseen. Lisaa saastoa saatai-
siin lampopumpulla edellisen patterin jalkeen ja@nndslammaon talteenottoon ja ilmalauhdutuksella

prosessitilan lammittdmiseksi, mitéd ei kuitenkaan ole tassa esitetty. (8.)
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KUVA 7. Regenerointiprosessin toimintakaavio

3.3 limastoinnin limmontalteenotto

[Imastoinnin avulla voidaan hallita ilman [dmpétilaa ja kosteuspitoisuutta (19). Hyédyntamalla pro-
sessi- ja aputilojen iimanvaihdon jateilmaa voidaan saastaa lammityskuluissa (20). limastoinnin
lammitys muodostaa suuren osan sahkonkulutuksesta. Mahdollisia ratkaisuja voisivat olla ilma-
ilma- seka ilma-vesilampopumput. Naissa vaihtoehdoissa on huomioitava my6s muut tarvittavat
toimenpiteet, jotka vaikuttavat kannattavuuteen, esimerkiksi suorailmalammityksen varustus seka

lampépumpun hdyrystimen asennus kammioon vesikatolle. (8.)

[Imastoinnista voidaan saada lammontalteenotolla saastoa teholla 5,25 kW eli 46 MWh vuodessa,
kun lampédtilaero on 15 “C. Regeneroinnin jateilmasta voidaan saéstaa lampoa 10 MWh teholla 5
KW ja 2000 kayttétunnilla. (Kaava 1.) Yhteensa saéstoa sahkdssa saadaan siis 56 MWh. Huomi-
oidaan kuitenkin investoitavien laitteiden valiton sahkonkulutus. Lampopumpun teho on 2,5 kW
vuodessa eli se kuluttaa 22 MWh, joten todelliseksi hyodyksi laitokselle tulee 34 MWh vuodessa
(kaava 1). (2.)
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3.3.1 llma-ilmalampopumppu

[Imalampopumpun toimintaperiaate on kierrattaa ulkoyksikon kautta ulkoilmaa lavitseen ja jaahdyt-
taa sita. Kompressorin avulla jaahdytetty ilma siirretaan sisayksikkoon, joka luovuttaa lopulta lam-
mon huoneilmaan. limalampopumpulla ei voida lammittaa kayttovetta eika se yleensa pysty yksi-
naan kattamaan koko tilan lammitysta. limalampopumpun hyotysuhde ja tehontuotto heikkenevat,
mita kylmempaa ulkoilma on. Parhaiten lampopumppu toimii, kun ero sisa- ja ulkoilman lampatiloilla

on mahdollisimman pieni. (21.)
Kohteessa lampda otettaisiin talteen yleisilmanvaihdosta ja regeneroinnin jateilmasta. Lauhdutin-

lampd siirrettaisiin suoraan prosessitilaan. Regeneroinnin jateilma olisi noin 20 “C. Kuvassa 8 on

esitetty ilma-ilmalampdpumpun toimintaperiaate kohteessa. (8.)

o 1 =

Regeneroinnin jiteiima n. 20 C
Prosessitila L m

KUVA 8. limanvaihdon lamméntalteenotto ilma-ilmalémpdpumpulla

3.3.2 llma-vesilamp6pumppu

[Ima-vesilampdpumpun toimintaperiaate on ottaa Iampda ulkoilmasta ja siirtaa se vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Silla voidaan lammittdd myds lamminta kayttovetta. lima-vesilampdpump-
puratkaisu on hyva, jos tontille ei voida rajoituksien vuoksi asentaa maaldmpéjarjestelmaa, mutta

tahan kohteeseen on mahdollista asentaa my6s maalampdjarjestelma. (22.)
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[Imalampopumppuratkaisuun erona on siirtaa lauhdutinlampd lampojohtoverkostoon ja sita kautta
lammittamaan prosessitilaa. Kuvassa 9 on esitetty iima-vesilampopumpun toimintaperiaate koh-

teessa. (8.)

Loq o e
1

:
i

KUVA 9. limanvaihdon lammdéntalteenotto ilma-vesildmpépumpulla

O
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3.4 Prosessivedesta lampoa lampopumpulla

Laitoksella olevasta prosessivedesta voidaan saada energiaa hyodyksi vesi-vesilampépumpun
avulla. Ratkaisussa tarvitaan prosessiveteen pumppu ja ldmmansiirrin, jonka kautta prosessiveden
lampd siirretddn lampdpumppupiirin hdyrystimeen [@mpopumppupakettiin  sisaltyvan pumpun
avulla. Sita kautta 1dampd siirretadn lampdpumpun lauhduttimelle ja edelleen hydtylammaksi raken-
nuksen tarpeisiin. Lampo siirretaan nesteen avulla eri lammityskohteisiin, kuten lammityspatte-
reille, kiertoilmakojeille ja ilmastoinnin pattereille. Tama vaatii uuden lampdjohtoverkoston rakenta-
mista. Lampoa olisi myds mahdollista siirtaa tilaan suoraan ilman valityksella. Vaikeutena lammon
jakamisessa ilman valityksella on lammon jakaminen eri kohteisiin, joten tata ratkaisua ei tarkas-

tella tarkemmin. (8.)
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Suurimmillaan tehontarve on 60 kW, josta noin 30 kW on jatkuvaa lammitystehoa. Talviaikana te-
hontarve lisaantyy noin 20 kW. Jatkuvalla lammitysteholla sahkoa saastyy 263 MWh vuodessa,
kun teho on 30 kW ja kayttotunteja 8760. Talviaikana [ammityksessa saastetaan 87,6 MWh, kun
teho on 20 kW ja kayttotunteja 4380. Yhteensa saastoa iiman laitteiden sahkokuluja tulee 350,6
MWh. Lampopumppu kuluttaa talviaikana sahkoa 87,6 MWh, kun teho on 20 kW ja kayttotunteja
4380. Lampimana aikana lampopumppu kuluttaa 44 MWh, kun teho on 10 kW ja kayttotunteja
4380. Muiden laitteiden sahkonkulutusta tulee noin 26 MWh, kun teho on 3 kW ja kayttotunteja
8760. (Kaava 1.) Todellisuudessa saastoa talla toimenpiteella saataisiin 193 MWh vuodessa. Pro-

sessivedesta saatava saasto jakautuu eri tavalla talvi- ja kesakuukausille. (2.)

Tama toimenpide olisi aika massiivinen ratkaisu ja vaatisi paljon jareaakin tekniikkaa. llmastoinnin
esilammityspatterin pitaisi olla glykoliverkosto eli se pitaisi tarkastella viela erikseen. Kuvassa 10

on esitetty toimintakaavio prosessivedesta saatavaan [ampodn [ampdpumpun avulla. (2.)

+32C

+25 C

Puhdosvespiiri Vesi- olkoholigiiri LimpBoumppu Kulytus

KUVA 10. Prosessivedesta saatavan lammon toimintaperiaate ldmpépumpun avulla

3.5 Regeneroinnin ilman jaahdytyskuivaus kesaaikana

Jos kesalla prosessitilassa tarvitaan kuivatusta, voi se olla kannattavaa kompressoritekniikalla ja
jaahdyttamalla regeneroinnin ottamaa ilmaa. Tama jaahdytys tehostaa nyt toimivaa ab-
sorptiokuivausta. (8.) L&mpdpumpulla kuivataan ja sy6tetdadn pumpun kehittdma 1ampé takaisin
tuloilmavirtaan ja regeneroinnin ilmanottoon tai huonetilaan. Regeneroinnin ilmanottoon pitaisi ra-
kentaa siirtoilmakanavaa noin 10 metria. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa levylammonsiirrinta, mutta

se olisi suurempi investointi. (2.)
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Huomioidaan kesaajaksi kuusi kuukautta. Kun lampopumppu on iimanvaihtokojeen raitisilman-
otossa, saastoa lammityksessa saadaan 15 MWh puolen vuoden aikana, kun hyotyteho on 4 kW
ja kayttétunteja 4380 (kaava 1). Saastoa kosteuden poistossa saadaan 14 MWh puolen vuoden
aikana, kun vetta poistuu 5 kg/h noin 3,2 kW:n teholla puolen vuoden aikana (kaava 1). Saastoa
regeneroinnin lammityksessa saadaan 7 MWh puolen vuoden aikana, kun ilmavirta on 0,136 m/s
ja lampdtila 10 °C, teholla 1,6 kW. Yhteensa saastoa saadaan talla toimenpiteelld 36 MWh vuoden
aikana. (2.)

Tama toimenpide on yksinkertainen tapa esilammittaa ulkoilmaa lampdpumpulla ja samalla se on
helppo tapa kuivata huoneilmaa. Tassa annetaan lamp6a myds regeneroinnin iimanottoon. Ku-

vassa 11 on esitetty toimintaperiaate regeneroinnin ilman jaahdytyskuivaukseen kesaaikana. (2.)

esim. +10 C

0,310 m™3/s
esim. +20 C
= - 0,446 m"3/s
E
013 m*3/s ¢ — *
—

KUVA 11. Regeneroinnin ilman jaéhdytyskuivauksen toimintaperiaate

3.6 CHP-laitos

CHP-laitos (Combined Heat and Power) on 1ampda ja sahkda tuottava voimalaitos. Se tuottaa ra-
kennusasteen mukaisesti sahkoa ja lampda. (23.) CHP-laitosta ajetaan lammontarpeen mukai-

sesti, silld sahkoa ei voida tuottaa iiman lammantarvetta (24).

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

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

CHP-laitoksen sahkoteho
KAAVA 2

Rakennusaste = - —
CHP—laitoksen lampoteho

Kohteessa sahkonkulutus on noin 500 MWh ja lammadnkulutus noin 300 MWh vuodessa. CHP-
laitoksella ei voida tuottaa sahkda ilman, ettd tuotetaan myods lamp6a. Jos ldmmantarve on vuo-
dessa 300 MWh, tuotetaan rakennusasteen mukaan CHP-laitoksella 129 MWh s&hkda vuodessa
(kaava 2). Tama ei riita kattamaan koko vuoden sahkon- tai lammontarvetta. Limmantarpeen tulisi

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

CHP-laitos vaatii investointeja vesikiertoisiin Iammittimiin putkistoineen ja pumppuineen. Laitoksen
polttoaineena kaytetaan haketta. Myos vuosihuoltokustannukset on huomioitava, silla viiden vuo-

den valein on tehtava kuluvien osien uusinta ja laitoksen kaytdsta tulee myds muita kuluja. (2.)

3.7 Aurinkosahko

Aurinkosahkon tuottamisessa hyddynnetaan auringon sateilyenergiaa. Auringonsateily koostuu fo-
toneista ja osuessaan aurinkokennoihin fotonit luovuttavat energiansa kennojen elektroneille. Kun
elektronit ovat saaneet energiansa fotoneilta, muodostavat ne sahkdvirran aurinkokennojen virta-
johtimiin. (26.)
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Aurinkosahkopaneelien mitoituksessa kaytetdédn apuna HelioScope-ohjelmaa. Ohjelman avulla
saadaan tarkasti mitoitettua vapaana olevalle kattopinta-alalle oikea maara aurinkosahkopanee-
leita. Lisaksi ohjelma antaa tarkat arvot esimerkiksi paneelien tuotolle ja kokonaissateilylle vuo-
dessa riippuen siitd mihin iimansuuntaan ja missa kulmassa paneelit ovat. HelioScope-ohjelmalla
voidaan valita haluttu aurinkopaneelimalli ja ottaa huomioon esimerkiksi katolla olevat poistoilma-
kanavat, jotka vaikuttavat mitoitukseen. Ohjelmaa kéyttamalla saadaan realistinen mitoitus aurin-

kosahkojarjestelmalle.

Ohjelman avulla saadaan maaritettya, etta vapaata kattopinta-alaa on noin 624,4 m2. Talle alueelle
olisi mahdollista asentaa 59 kappaletta 410 W:n aurinkoséhkopaneeleita. Paneelikenttien yhteen-
laskettu pinta-ala on noin 115 m2. Aurinkosahkopaneelin malliksi valitaan CSUN 410-108M (410
W), silla talla hetkella markkinoilla kaytetaan yli 400 W:n tehoisia paneeleita. Paneelit ovat yksiki-
depaneeleita. Aurinkovoimalan nimellisteho on 24,2 kWp. Paneelit tuottavat 10 vuotta vahintaan
90 % ja 25 vuotta vahintaan 80 % nimellistehostaan. Liitteessa 1 on aurinkovoimalatoimittajan an-

tama tarjous yksityiskohtineen.

Paneelien sijoittelussa on huomioitu, ettd paneeleita ei kannata asentaa katolle, jossa paneelit
osoittavat pohjoiseen. Talléin saadaan vain vahan vuosituottoa. On myds huomioitu, etta jos katolle

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

Ohjelman mukaan kokonaissateilya on vuodessa 808,3 kWh/m2, Keskimaarainen vuosituotto on
noin 20,56 MWh. Aurinkosahkojarjestelman tuottoon vaikuttavat myos muun muassa saaolosuh-

teet, mahdolliset varjostukset, lampétila ja invertterin hy6tysuhde (27).

Kohteessa vuotuinen sahkontarve on noin 500 MWh eli aurinkosahkojarjestelmalla ei voida kattaa
koko laitoksen sahkontarvetta. Esimerkiksi kesakuussa sahkontarve laitoksella on noin 52 000
kWh, ja aurinkosahkojarjestelmalla voidaan tuottaa kesakuussa vain hieman yli 3000 kWh (kuva
13). Loput ajasta lammitys tapahtuu suoralla sahkdlla, kuten talvellakin. Huomataan, etta aurin-
kosahkojarjestelmalla saadaan parhaiten tuottoa maaliskuusta syyskuuhun. Huippuaikana voidaan
saada lisahyotya sdhkonmyynnista, koska aurinkoséhkojarjestelma voi tuottaa myds joinakin het-

kina yli tarpeen. Tama ratkaisu voisi sopia esimerkiksi jonkun [dmpépumpun rinnalle. (2.)
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sl Manthly Production

KUVA 13. Aurinkoséhkdjérjestelmén kuukausittainen tuotto (28)

3.8 Aurinkolampo

Auringonsateilya voidaan muuntaa lampoenergiaksi aurinkokeraimien avulla. Aurinkolampé varas-
toidaan yleensa kayttovesivaraajaan, mutta myos esimerkiksi lampokaivoihin ja hybridijarjestel-
mien isompaan vesivaraajaan. (29.) Aurinkolampdéjarjestelmat koostuvat yleensa lampdvarastosta

seka lammon keruulaitteistosta etta siirtoputkistosta (30).

Kohteessa on lammantarve noin 300 000 kWh vuodessa. Kohteessa on tilavuudeltaan 500 litran
vedenlammitin. Taman laitoksen tapauksessa aurinkolamp6a hyodynnetaan vain kayttoveden lam-
mityksessa. Mitoituksen lahtokohtana pidetaan 2,5 m? kerayspinta-alaa henkiléa kohden. Jos mi-
toitus tehdaan neljalle henkil6lle, on aurinkokerainten kokonaispinta-ala silloin 10 m2. Koska tark-
koja lammonkulutustietoja ei ole saatavilla, tehdaan energiantuoton laskenta yksinkertaistettuna
kaavalla 3. (31.)

Qaurinko =k * Qaurinkokeriin * Aaurinkokeréiin KAAVA 3

jossa
Qaurinkokerain= @urinkokerdimen energiantuotto kayttéveteen kerdinpinta-alaa kohti (kWh/m2, a)
Aaurinkokerain= aurinkokerainten kokonaispinta-ala (m2)

k= kerainten suuntauksen huomioon ottava kerroin
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Aurinkokeraimen energiantuoton arvot saadaan taulukosta 1. Koska vedenkasittelylaitos sijaitsee

vyohykkeella Ill, kaytetd&n Qaurinkokersin arvona lukua 125 kWh/mz, (31.)

TAULUKKO 1. Keréinten tuottama aurinkolampé keréinten pinta-alaa kohti (31.)

Vyohyke/paikkakunta Qaurinkokerdin K W h/m’,a
I / Helsinki 156
11/ Jyviskylad 139
I1I/Sodankyli 125

Taulukon 2 lukuarvoilla saadaan kerainten suuntauksen huomioon ottava kerroin k. Kaytetaan k:n

lukuarvona lukua 1, kun keraimet osoittavat kohti etelaa. (31.)

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

Suuntaus k
eteld/kaakko/lounas 1
itd/lansi 0,8
pohjoinen/koillinen/luode 0,6

Kaavalla 3 laskettuna saadaan aurinkokeraimien tuottamaksi lampoenergian maaraksi 1250 kWh
vuodessa. Tama on hyvin epatarkka laskentatulos ja vain suuntaa antava, koska tarkan mitoituk-
sen tekemiseksi taytyisi tietaa tarkat lammonkulutustiedot. Jos laskenta voitaisiin suorittaa tarkem-

malla menetelmall, aurinkoldmman tuotto voisi olla suurempaa. (31.)

Otetaan huomioon myés aurinkolampdjarjestelman pumppujen sahkdenergiankulutus. Pumppujen

sahkoenergiankulutus voidaan laskea kaavalla 4. (31.)

KAAVA 4

Waurinko,pumput =P pumppu,i * tpumppu,i
jossa

Ppumppu, i= YKsittdisen pumpun i teho (kW)

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

Ppumppu,i = (50 + 5 * Agyrinkokerain) /1000 KAAVA 5

jossa

Aaurinkokersin= Kiertopiiriin kytkettyjen kerdimien pinta-ala (m?2)

Kun aurinkokerainten pinta-ala on 10 m2, saadaan pumpun tehoksi 0,1 kW. Kéytetaan pumpun
kayttoaikana arvoa 2000 h vuodessa, koska tarkempaa tietoa ei ole kaytettavissa. Nain kaavalla 4
laskettuna saadaan aurinkolampajarjestelman pumppujen sahkonkulutukseksi 200 kWh vuodessa.
Yhteensa lampoa saadaan siis aurinkolampojarjestelmalla tuotettua noin 1050 kWh vuodessa.
(31)

Kevaasta syksyyn aurinkoenergiaa saadaan keskimaarin 50 prosentin hyotysuhteella 2—-3 kWh/m2,

Jos lammontarve on vuorokaudessa 822 kWh, tarvittaisiin 274 m2 kerainalaa. (32.)
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4 KUSTANNUKSET

Kohteeseen valittavan toimenpiteen valintaan vaikuttaa merkittavasti kustannukset ja kannatta-
vuus. Kustannuksia vertailemalla nahdaan mika olisi tuottavin tapa ja olisiko esimerkiksi kahden eri
toimenpiteen yhdistaminen paras ratkaisu. Jos toimenpide on kallis ja takaisinmaksuaika on pitka,
ei toimenpide ole silloin kannattava. On kuitenkin huomioitava, etta tarkastelu pitaisi tehda koko

elinkaarelle talldin saataisiin mahdollisimman realistinen kuva kannattavuudesta ja kustannuksista.

Kustannuslaskelmissa on kaytetty arvonlisaverona 0 %, sahkoenergian hintana 0,10 €/kWh sisal-

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

41 Putkistojen eristyksen kustannukset

Putkistojen eristykselld saadaan 46,4 MWh energiaa saastdon vuodessa. Sahkon hinnalla 0,10
€/kWh vuotuista nettotuottoa saadaan 4600 €. Eristettavia putkia olisi 100 m ja eristys maksaa 20
€/m eli kustannuksia tulee 2000 €. Eristyksen asentamiseen on arvioitu menevan viisi paivaa ja
siihen tarvitaan kaksi tydntekijaa eli yhteensa 4000 € kuluja. Yleiskuluja tulee 1000 €. Yhteensa

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

Takaisinmaksuaika lasketaan yksinkertaistettuna kaavalla 6. On huomioitava, etta tdma mene-

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

Hankintakustannus

KAAVA 6

Takaisinmaksuaika = -
Vuotuinen nettotuotto

Kaavalla 6 laskettuna putkistojen eristdmisen takaisinmaksuajaksi saadaan 1,5 vuotta.
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4.2 Regeneroinnin jateilmasta saatavan lammon kustannukset

Tasta toimenpiteestd saadaan saastda vuodessa 12,6 MWh eli 1260 € vuodessa. Toimenpiteen
investointi on noin 20 000 €. Takaisinmaksuajaksi saadaan 15 vuotta eli sen kannattavuus on

heikko, joten tata toimenpidetta ei tutkita enempaa (kaava 6). (2.)

4.3 llmanvaihdon lammontalteenoton kustannukset

llmanvaihdosta saadaan hyotya laitokselle 34 MWh vuodessa eli 3400 €. Kun asennetaan iima-
lampdpumppu 7,4 kW:n hoyrystinteholla, on sen kokonaiskustannus 20 000 €. Lisaksi vesikatolle
taytyy tehda jateilmoja varten kammio, josta lampopumpulla otetaan l1ampé talteen. Tasta tulee
yleiskuluja 2000 €. Yhteensa kustannuksia iimalampopumpusta tulee 22 000 €. Takaisinmaksu-

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

Parannusehdotuksissa oli huomioitu myds ilma-vesilampépumppu, mutta se on kallimpi investointi

kuin ilmaldampopumppu, joten sita ei tutkita tarkemmin (2).

4.4 Prosessivedesta lampopumpulla saatavan lammon kustannukset

Prosessivedesta saadaan l1amp6a vesi-vesilampopumpulla 193 MWh eli saastoa tulee 19 300 €
vuodessa. Taulukossa 3 on erittelyd kustannuksista, joita tdssé toimenpiteessa tulisi. (2.)

TAULUKKO 3. Erittelya ldmpépumpun avulla prosessivedesté saatavan ldmmén kustannuksista

Toimenpide Hinta

Prosessivesipiirissa eristava lammaonsiirrin 4000 €

pumppuineen
Kiertovesipumput 2 kpl a 1400 € 2800 €

Kiertoilmalammittimet 5 kpl & 2000 € 10 000 €
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Lampojohtoputkisto arviolta 100 m ja varus-

12000 €

teet
Lampdépumppu 60 kW 40000 €
Sahkoistystyot 3000 €
Sahkoistystarvikkeet 3000 €
Tyokustannukset 2 henkilda 2 kuukautta 33 000 €
Yleiskuluja 5000 €
Yhteensa 112 800 €

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

vuotuista nettotuottoa 19 300 € (kaava 6).

4.5 Regeneroinnin ilman jadhdytyskuivauksen kustannukset

Keséaaikana voidaan l&mp6pumpun avulla kuivata ja sy6ttaa lampopumpun kehittdma lampd takai-

sin tuloilmavirtaan ja regeneroinnin ilmanottoon/huonetilaan. Tama saastaa energiakustannuksissa

36 MWh eli 3600 € vuodessa. Taulukossa 4 on erittelya kustannuksista tdman toimenpiteen ta-

pauksessa. (2.)

TAULUKKO 4. Kustannusten erittelyé regeneroinnin ilman jaéhdytyskuivaukseen keséaikana

Toimenpide Hinta
llma-ilmalampdpumppu 6 kW kylmateho 7000 €
Tydt ja varusteet, 40 h tyd, 2000 € varusteet 4000 €
Siirtoilmakanava regenerointiin, tyo ja varus- 5000 €
teet
Yleiskuluja 800 €
Yhteensa 16 800 €

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

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

CHP-laitoksella saadaan tuotettua seka lampoa etta sahkda. Kokonaissaéastoa vuodessa saadaan
300 MWh eli 30 000 €. On kuitenkin huomioitava my6s CHP-laitoksen polttoainekulut eli haketta
kuluu noin 180 m3. Hakkeen hintana kéytetaan 50 €/m3 eli polttoainekuluja tulee yhteensa 9000 €.
Hyotya laitokselle saadaan siis yhteensa 21 000 € vuodessa. Taulukossa 5 on eritelty CHP-lait-

teesta koituvia kustannuksia. (2.)

TAULUKKO 5. CHP-laitteen kustannusten erittelyé

Toimenpide Hinta
CHP-laite 200 000 €
Lampdkontin perustus + muut kulut 10 000 € (arvio)
Kiertovesipumppu 1400 €
Kiertoilmalammittimet 5 kpl & 2000 € 10000 €
[Imastoinnin esilammityspatteri 2000 €
Lampdjohtoputkisto ja varusteet 10000 €
Sahkoistys 5000 €
Tyokustannukset 2 henkiloa 2 kuukautta 30 000 €
Ty6hon liittyvia aputéita ym. 3000 €
Yleiskuluja 10 000 €
Yhteensa 281400 €

Takaisinmaksuajaksi saadaan 13,4 vuotta, kun investointeja on yhteensa 281 400 € ja vuotuista
nettotuottoa 21 000 € (kaava 6).

4.7 Aurinkosahkon kustannukset

Aurinkosahkosta saadaan saastettya sahkonkulutuksessa laitoksella 20,56 MWh eli 2056 € vuo-
dessa. Huippuaikana voidaan saada lisahyotya sahkonmyynnista hinnalla 5 snt/kWh. Paneelien
sahkonkulutus on niin pientd, etta sita 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 kaytetaan yksikkohintaa 0,926 €/Wp. Kokonaishintaan sisaltyy
muun muassa suunnittelu, kaikki laitteet asennettuna ja tarkastettuna seka iimoitukset jakeluverk-
koyhtioon. Hankkeeseen on mahdollista saada Tyo- ja elinkeinoministerion myontamaa energiatu-
kea, joka on 20 % myyntihinnasta. Tuettu hinta on 17 910,99 €. Kun keskim&arainen vuosituotto

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

1)

4.8 Aurinkolammon kustannukset

Aurinkolampdpaneeleista saadaan saastéa 1050 kWh eli 105 € vuodessa. Kaytetaan laitteiston
investointikuluna 750 €/keréinnelio (34). Koska kerdinnelidita on 10 m2, ovat investointikulut 7500
€. Takaisinmaksuajaksi saadaan 71,4 vuotta (kaava 6). Jo tassa vaiheessa voidaan todeta, etta
aurinkolampdjarjestelma ei ole kannattava vaihtoehto. On kuitenkin huomioitava, etta aurinkolam-
poa kaytettaisiin laitoksella vain kayttoveden lammittamiseen. Lammitystarvetta on myos esimer-

kiksi prosessi- seka aputiloissa.

4.9 Yhteenveto kustannuksista

Kustannuslaskelmien perusteella voidaan todeta, etta yksi kannattavimmista toimenpiteista on ot-
taa lampoa prosessivedesta lampopumpulla. Saastda saadaan nykyisestd sahkonkulutuksesta
noin 38 % ja rahallisestikin saadaan huomattava maara saastoa verrattuna muihin parannusratkai-
suihin. Muita mahdollisesti hyvia ratkaisuja voisivat olla esimerkiksi regeneroinnin ilman jaahdytys

ja kuivaus kesaaikana seka aurinkosahko, joka voisi toimia jonkun toisen toimenpiteen rinnalla.

Samalla huomataan, ettd aurinkolampéjarjestelmalla saadaan vahiten saastoa vuodessa ja takai-
sinmaksuaika on pisin. Tasta syysta se voidaan jattdd huomiotta parhaimman ratkaisun |0yta-
miseksi. My6skaan kuivaimen regeneroinnin jateilman lammdntalteenotto ei ole kannattava inves-

tointi. Taulukossa 6 on esitettyna yhteenveto kustannuksista.
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TAULUKKO 6. Yhteenveto kustannuksista

)| Vusiiints (MW s e sarmttoiomsta 0 Tk s oo ]
7000 464 928 15 4640
0000 126 252 15 1260
22 000 % 68 65 3400
112 800 133 B85 58 19300
16 800 % 72 a6 3600
129 {sAhkd) 258
281 400 134 21000
300 (4mpd) 100 |Ismeménkututuksesta)
17911 2056 41 B8 2056,15
7500 01 0,03 714 105
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5 HERKKYYSANALYYSI

Herkkyysanalyysissa yhta tai useampaa alkuarvoa muutetaan ja tarkastellaan, kuinka investoinnin
kannattavuus muuttuu. Taman menetelman avulla voidaan 16ytaa arviointivirheet, joiden avulla voi-
daan arvioida investoinnin kannattavuutta uudelleen. (33.) Tarkastellaan herkkyysanalyysin avulla
kuinka paljon aurinkosahkon takaisinmaksuaika muuttuu, kun sdhkon hintaa muutetaan. Kustan-
nukset-luvussa takaisinmaksuajan laskennassa on kaytetty sahkon hintana 0,10 €/kWh ja takaisin-

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

TAULUKKO 7. Herkkyysanalyysi aurinkoséhkojérjestelmén kannattavuudesta

Vuosituotantoarvio (kWh) | Sahkén hinta (€/kWh) | Vuosituotto (€) Investointi (€) | Takaisinmaksuaika (a)
20560 0,05 1028 17 910 17,42
20560 0,06 1233,6 17 910 14,52
20560 0,07 1439,2 17 910 12,44
20560 0,08 1644.,8 17 910 10,89
20560 0,09 1850,4 17 910 9,68
20560 0.1 2056 17 910 8,71
20 560 0,11 2261,6 17 910 7,92
20560 0,12 2467,2 17 910 7,26
20560 0,13 2672,8 17 910 6,70
20 560 0,14 2878,4 17 910 6,22
20 560 0,15 3084 17 910 5,81
20 560 0,16 3289,6 17 910 5,44
20 560 0,17 3495,2 17 910 5,12
20560 0,18 3700,8 17 910 4,84
20560 0,19 3906,4 17 910 4,58
20560 0,2 4112 17 910 4,36
20560 0,21 4317.6 17 910 4,15
20560 0,22 4523,2 17 910 3,96
20560 0,23 4728,8 17 910 3,79
20 560 0,24 4934.,4 17 910 3,63
20560 0,25 5140 17 910 3,48
20560 0,26 5345,6 17 910 3,35
20 560 0,27 5551,2 17 910 3,23
20 560 0,28 5756,8 17 910 3,11
20560 0,29 5962,4 17 910 3,00
20 560 0,3 6168 17 910 2,90

Huomataan, etta sahkon hinnan ollessa alhainen myos takaisinmaksuaika on suurimmillaan. Kun
sahkon hinta on korkeimmillaan, takaisinmaksuaika on lyhin. Tama johtuu siita, etta sahkon hinnan
ollessa todella ylhaall, on silloin kannattavampaa tuottaa sahkoa itse ja nain takaisinmaksuaika
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lyhenee. Kun sahkon hinta on alhainen, sahkoa voidaan ostaa ja sen tuottaminen itse on kalliim-
paa, mika johtaa takaisinmaksuajan pidentymiseen. Mita kallimpaa sahko on, sita enemman laitos

hyotyy oman aurinkosahkojarjestelman tuotosta ja investointi kannattaa.
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6 LOPPUTULOKSET

Kun tarkastellaan parannusratkaisujen kustannuksia ja vertaillaan esimerkiksi eri vaihtoehtojen ta-
kaisinmaksuaikoja, huomataan, etté putkistojen eristyksen takaisinmaksuaika on lyhin eli vain 1,5
vuotta. Putkistojen eristyksessa on kuitenkin risking kosteustason nouseminen, mika taas voi lisata
sahkonkulutusta entisestaan. Siita syysta putkistojen eristykseen investoiminen ei ole valttamatta
jarkeva ratkaisu. Pisin takaisinmaksuaika on aurinkolampéjarjestelmalla eli noin 71 vuotta. Voidaan

todeta, ettd aurinkolampdjarjestelma ei ole kannattava investointi.

Todennakdisesti kannattavimmat investoinnit olisivat prosessivedesta l1amp6a lampdpumpulla
seka regeneroinnin ilman jaahdytyskuivaus kesaaikana. Regeneroinnin ilman jaahdytyskuivauksen
takaisinmaksuaika olisi 4,6 vuotta ja silla saataisiin saastoon vuodessa 3600 €. Vaikka prosessive-
desta lampoa lampopumpulla vaatii enemman investointeja, sen takaisinmaksuaika on vain 5,8
vuotta. Talld toimenpiteelld saataisiin 19 300 € saastoja vuodessa. Pelkastaan prosessivedesta

lampda ldampdpumpulla saéstaisi nykyisesta sahkonkulutuksesta 38,6 %.

Aurinkosahkojarjestelma voisi olla my0s hyva vaihtoehto energiaomavaraisuutta lisaamaan jonkun
toisen toimenpiteen rinnalle. Takaisinmaksuaika olisi noin 8,7 vuotta ja saastoa saataisiin noin 2056
€ vuodessa. Tassa toimenpiteessa positiivista olisi se, ettd huippuhetkina sahkdnmyynnista voisi
saada lisatuottoa. Jos yhdistettaisiin kaksi toimenpidetta, kuten esimerkiksi prosessivedesta lam-
poda lampdpumpulla seka aurinkosahkojarjestelma, saataisiin sahkonkulutuksessa saastettya yli
200 MWh vuodessa. Tama tarkoittaisi myds suurempia investointeja ja pidempéaa takaisinmaksu-

aikaa, mutta myos yli 20 000 € vuosisaastoja sahkdlaskussa.

Kun vertaillaan eri toimenpiteista saatavia saastoja, voidaan todeta, ettd useista eri ratkaisuista
saadaan lopulta melko vahan sdastoa sahkonkulutuksessa. Arviolta ynden omakotitalon séhkon-
kulutuksen verran vuodessa. Kaikkien energiansaastotoimenpiteiden kohdalla tulee kuitenkin
tehda viela tarkempi tekninen esisuunnittelu, laitemitoitukset, laitesijoitusten suunnittelu seka tar-

kempi laitevalintaan pohjautuva kustannusarvion laadinta ennen lopullisen paatoksen tekemista.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kartoittaa erilaisia energiansaastoratkaisuja vedenkasittelylaitoksen energian-
kulutuksen vahentamiseksi. Erilaisten parannusratkaisujen esittdéminen seka niiden kannattavuu-
den arvioiminen olivat osa tyota. Aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksuajasta tehtiin myos herk-
kyystarkastelu. Tyossa lasketut saastot sahkonkulutuksessa ja kannattavuudessa ovat kuitenkin
vain arvioita, eika tuloksia voida pitaa tarkkoina. Kaikki tydssa esitetyt luvut ovat suuntaa antavia,

silla tarkkoja kulutustietoja ei ollut saatavilla.

Energiansaastotoimenpiteita vertailtaessa tultiin tulokseen, etta kannattavimmat vaihtoehdot olisi-
vat prosessivedesta lampoa vesi-vesilampopumpun avulla seka regeneroinnin ilman jaahdytys-
kuivaus kesaaikana. Nailla toimenpiteilla saadaan eniten saastoa sahkonkulutuksessa seka takai-
sinmaksuaika pysyy kohtuullisena. Energiankulutuksen vahentamiseksi voisi olla jarkevaa ottaa

vield aurinkosahkojarjestelma mukaan toiseksi saastotoimenpiteeksi.

Jos tarkat kulutustiedot olisivat olleet tiedossa, olisi ollut syyta tehda pysyvyyskayra ja sen mukaan
mitoittaa tarkasti energiansaastotoimenpiteet. Nyt tulokset jaivat epatarkaksi. Vedenkasittelylaitok-
selle saatiin kuitenkin kartoitettua useita erilaisia parannusratkaisuja energian saastamiseksi. En-

nen varsinaista energiansaastotoimenpiteen valintaa tulee tehda viela tarkempi esisuunnittelu.
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