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This thesis presents the implementation of the heat recovery process for untreated
wastewater in the premises of the former wastewater treatment plant of the city of Hamina.
In this work, heat pump technology and the basics of different types of heat exchangers are
reviewed. Based on investment and cost calculation, the study deals with the profitability
and suitability of different types and different sizes of units for the process.

Based on the diploma thesis, the profitability of waste heat recovery from untreated
wastewater varies according to the size of the system, and it is not profitable operation from
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1 Johdanto

Suomen valtion vuoden 2019 hallitusohjelman tavoitteena on hiilineutraalius vuoteen 2035
mennessd, sekd samalla ensimmadisend hyvinvointiyhteiskuntana saavutettava fossiiliva-
paus. Suomen ja EU:n jatkuvasti tiukentuvat ilmastotavoitteet ja ymparistopéastojen rajoi-
tukset ohjaavat etenkin kuntia ja kaupunkeja toteuttamaan energiasééstotoimenpiteita hiili-
neutraaliuden tavoittelemisessa. Haminan kaupunki on sitoutunut Hiilineutraalikunta 2030-
hankkeeseen, jonka jasenkunnat- ja kaupungit ovat sitoutuneet vahentdmaan hiilidioksidi-

paastoja 80 %:lla vuoden 2007 l&htotasoon verrattuna. (Ympéristoministerio 2022).

Tutkimusten mukaan maailman kokonaisenergian tarve kasvaa 35 % vuoden 2010 laht6ta-
sosta vuoteen 2035 mennessd, joka johtuu syntyvyyden kasvusta seka teollisuuden energia-
tarpeen kasvusta. Energiamurros ajaakin ihmiskuntaa kohti kestdvdmpid energiamuotoja
fossiilisten polttoaineiden véhentyessa ja ilmastonlampenemisen kiihtyessa. (Farhat et al.
2022)

Energian hinnannousu, Suomen hiilineutraaliustavoite sek& Haminan kaupungin kuulumi-
nen kuntien energiatehokkuussopimuksen piiriin osiltaan kannustavat energiansééstotoi-
menpiteiden toteuttamiseen Haminassa. Diplomitydssa on tutkittu Haminan kaupungin puh-
distamattomien jatevesien siséltdmén hukkalammon lammdntalteenottoprosessin toteutus-
mahdollisuutta ja hukkaldmmon energiaméérad. Tyo painottuu puhdistamattoman jateveden
siséltaméan hukkalammon kéayttdmahdollisuuksien tutkimiseen. Tyon tulos on hukkalammon
talteenottoprosessin investointi- ja kannattavuuslaskelma. Toimeksiantajana toimi Haminan

Vesi.

Haminan kaupungin jatevedenpuhdistamon I&pi virtaa vuosittain n. 1,5 miljoonaa kuu-
tiometrid puhdistamatonta jatevettd, jonka lampdotila vaihtelee +5,5°C:n ja +28,3°C:n vaélilla.
Jatevesi siirretddn puhdistamattomana pumppaamoilla Kotkassa sijaitsevalle Mussalon jate-

vedenpuhdistamolle puhdistettavaksi. (Veikkolainen 2023)

Diplomitydssé suurta roolia kantaa lampépumput ja niiden toimintaperiaatteet, seka lam-
monsiirtoon likaisesta jatevedesta soveltuva lammaonsiirrin. Myds lammaonsiirtimen likaan-
tuminen ja l&ammaonsiirron heikentyminen késitelladn tydssa. Ty0ssé tutustutaan aihetta ka-

sittelevaan kirjallisuuteen ja olemassa oleviin menetelmiin.
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Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa puhdistamattoman jateveden lammontalteenottoon
sopivan jarjestelman kokoonpano, selvittad hukkaldmpdenergian maard Haminan kaupungin
jatevesissé ja laskea elinkaarikustannukset eritehoisten investointien osalta verraten lam-
monsiirrinten kokonaistaloudellisuutta toisiinsa. Elinkaarilaskennassa tarkasteltiin inves-
tointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikoja erilaisilla lammaonsiirtimilla toteutetuille ko-
konaisuuksille. Jarjestelmié tarkasteltiin lampdtehoilla 85 kW (ainoastaan jatevedenpuhdis-
tamon lammitystarpeen sekéd lampiman kayttdveden vaatiman energian kattaminen), 250
kW, 1000 kW seka 1500 kW. Suuremmilla jarjestelmilld (1000 kW ja 1500 kW) selvitettiin

ylijaddméenergian myymisté kaukolampdotoimittajalle.

Diplomitydssé todetaan, ettd kaupunkiorganisaation ei ole paasaantoisesti taloudellista in-
vestoida lampOopumppulaitteistoon ja myyda hukkaldmpdéd kaukolampdyhtidlle. Puhdista-
mattoman jateveden alhainen lampétila laskee lampdpumppujen hyotysuhteita alle kolmeen.
Lammonsiirtoon puhdistamattomasta jatevedesta I0ydettiin prosessiin soveltuvat [ammon-
siirtimet, jotka ovat joko huoltovapaita tai helposti paikan paélla puhdistettavissa. Jatevedet
siséltavat suuren maarén energiaa massavirtansa ansiosta, mutta sen hyoédyntaminen on

haasteellista mm. kiintoainespitoisuutensa takia.

1.1 Tutkimus

Tutkimus toteutettiin Haminan Veden toimeksiantona. Haminan Vesi on Haminan kaupun-
gin liikelaitos, joka huolehtii toiminta-alueellaan vedenjakelu- ja viemardintipalveluista
(Haminan Vesi 2022). Tutkimuksen teettdmiseen vaikutti kiinteistojen lammityksessa kay-
tetyn maakaasun hinnan kasvu vuoden 2021 syksysta lahtien. Ukrainan sota kiihdytti maa-
kaasun hinnan nousua entisestaan, jolloin maakaasun kayton vahentamista kiinteistjen lam-
mityksessd on Haminan kaupungin tasolla selvitetty tarkemmin. Hukkalampévirtojen hyo-
dyntdminen on yleisesti vakiintunut tapa saavuttaa merkittavia kustannussaéstoja kiinteisto-
jen lammityksesséd. Haminan kaupungin jatevedet kulkevat padosin entisen jatevedenpuh-

distamon lapi edelleen puhdistettavaksi Kotkaan.

Tutkimuksessa on tutkittu energiavirtojen hyddyntamisen mahdollisuuksia Haminan kau-
pungin jatevesien osalta. Tutkimus koostuu jatevesien energiamaéran laskennasta, inves-
tointi- ja kannattavuuslaskelmasta seka jarjestelman maarittdamisesté. Tutkimusta varten saa-

tavilla oli Haminan Nuutniemen jatevedenpuhdistamon jatevesiméaarat (kuukausi-, paiva- ja
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tuntitasoilla) vuodelta 2022 sek& Mussalon jatevedenpuhdistamon saapuvan jateveden lam-
potilamittaus (péiva- ja tuntitasoilla) vuodelta 2022. Haminan jatevedenpuhdistamolla kiin-
tedd lampotilamittausta ei jatevedelle ole, joten Mussalon jatevedenpuhdistamon lampétila-

mittauksia kéytettiin energiasiséllon laskennassa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja kysymykset

Toimeksiantajayritys (Haminan Vesi) asetti tutkimukselle seuraavat selvitystavoitteet:

- Lampoéenergian maaran selvittdaminen Haminan kaupungin jatevesissd (ja kuinka

suuri osa siitd voidaan hyddyntad) vuodenaikavaihtelut huomioon ottaen

- Suunnitellun l&ammontalteenottojarjestelman investointikustannus ja takaisinmaksu-
aika

- Hukkaldammon hyodyntdmiskohteiden selvitys ja arviointi lampdenergian hyodynté-

misesta lahikiinteistdjen lammitysenergiana

- Lammontalteenottojarjestelman eri osakokonaisuuksien (lampdpumppu, l&mmon-
siirrin, putkistot) kokoonpanosuunnittelu niin, ettd jarjestelmén huolto on mahdolli-

simman kokonaistaloudellinen

- Mikali jatevesista saatava lamp0Oenergian maaré ylittaa lahikiinteistojen lammitystar-
peen arvioidaan lampdéenergian kayttd kaukolampdverkoston ensiopiirissa (tulistuk-

sen jéalkeen).

Selvitystavoitteiden perusteella tutkimuksessa kaytettiin seuraavanlaisia tutkimuskysymyk-
Si&:
1. Onko jatevesien energiasiséalté sama kellon- ja vuodenajasta riippumatta?

2. Voidaanko jatevesisté saatava hukkalampd hyddyntaa jatevedenpuhdistamon raken-

nusten l&mmitysenergiana?
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3. Kuinka lammonsiirtimen valinta vaikuttaa kokonaisuuteen (hy6tysuhde, huollon

kustannustehokkuus, materiaalivalinnat)?

4. Voidaanko kohteessa sijaitsevaan tasausaltaaseen tai sen lahistélle asentaa lammon-
siirtojarjestelmé kustannustehokkaasti?

5. Kuinka paljon hukkalammoén hyoédyntdmiselld voidaan saastaa rakennusten lammi-

tyskustannuksia vuositasolla?

6. Onko kohteeseen saatavilla kaukolampdliittymad, johon kiinteiston lammityksesta

ylijaanyt lammitysenergia voidaan johtaa?

7. Mussalon jatevedenpuhdistamolla Kotkassa puhdistetusta jatevedesta otetaan lam-
pOenergia talteen. Onko Haminan jatevedenpuhdistamorakennuksella tehdylla Iam-
montalteenotolla haitallisia vaikutuksia Kotkan puhdistamon hyotysuhteisiin ja lam-

pOenergian mé&éraan?

8. Koska painevieméri, joka johtaa jatevedet Haminasta Kotkan jatevedenpuhdista-
molle, kulkee osan matkasta (n. 14 kilometrid) meren pohjassa ja osan matkasta (n.
9 kilometrid) maan alla, voidaanko selvittéa jatevesien uudelleen lampidmistd mat-
kalla, jotta Kotkan jatevedenpuhdistamolla lammaontalteenottoprosessin kannatta-

vuus ei heikkene?

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusty6hon asettaa omat haasteensa jateveden kiintoainepitoisuus, joka vaati tutkijalta
perehtyneisyytta kohteen edellytyksiin ja vaatimuksiin. Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

vaativat perehtymista hankkeeseen ja toteutusmahdollisuuksien kartoittamiseen.

Tutkimus suoritettiin Kirjallisuuskatsauksena, jossa tutustuttiin aiemmin aiheesta julkaistui-
hin tutkimuksiin ja Kirjallisuuteen. Koska aihe on kotimaisissa tutkimuksissa melko tunte-
maton, ovat l&hteet p&&osin englanninkielisid. Kirjallisuuskatsaus voidaan karkeasti jakaa
kolmeen padvaiheeseen: Suunnitteluvaiheeseen, tutkimuksen toteuttamisvaiheeseen seka ra-

portointivaiheeseen (Tranfield et al. 2003).
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Tutkimuksen toteuttamisvaiheessa kayttokelpoisia lammontalteenoton toteutustapoja on
pohdittu yhdessé laitetoimittajien ja suunnittelijoiden kanssa, jotta pohjoismaihin soveltuvat

vaihtoehdot on saatu eroteltua muista potentiaalisista vaihtoehdoista.

1.4 Tutkimuksen rajaaminen

Tutkimus on rajattu sisalloltdén késittelemaén jatevesistd hyodynnettdvan lampoenergian
maaréd, investointikustannuksia ja takaisinmaksuaikaa seka jarjestelmén paakomponenttien
maadrittelya. Tarkedssa roolissa on myds lammonsiirtimen valinta mahdollisimman kustan-
nustehokkaaksi ja huoltovapaaksi, jotta prosessissa ei aiheudu héiridité ja huoltotarpeet saa-

daan minimoitua.

Tutkimuksessa késiteltavat polttoaineiden ja séhkdenergian hinnat ovat Haminan kaupungin
sopimusten mukaisia ja siten julkisia. Mahdollinen hukkaldmmén hyddyntdminen kauko-
lampoverkostossa tarkastellaan tyon kappaleessa 6.

Tutkimuksessa sivutaan Haminan kaupungin hiilidioksidipaastojen vahentymistd mahdolli-
sesti toteutettavan jarjestelmén osalta. Haminan kaupunki on osa HINKU-verkostoa (hiili-
neutraali kunta 2030) sek& kuuluu kuntien energiatehokkuussopimuksen kaudelle 2017—
2025.

1.5 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus

Diplomitydssé noudatettiin Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT:n hyvéa tie-
teellistd kaytantoa ja eettisia periaatteita. Tutkimuksen aihe tukee tarvetta uusiutuvien ener-
giamuotojen kehityksesta ja niiden hyédyntdmisesté laaja-alaisesti selvittdmalla potentiaali-
sen teknologian kayttokelpoisuutta puhdistamattoman jateveden lammontalteenottoproses-
sia varten. Haminan kaupunki ei ole ainut kaupunki, jossa jatevedet johdetaan puhdistamat-
tomana naapurikaupungin jatevedenpuhdistamoon, joten diplomitydssé tuotettava materiaali

on kayttokelpoista myods muiden hankkeiden toteutussuunnittelua harkittaessa.

Saatavilla olevan tiedon perusteella taysin vastaavia lammontalteenottojarjestelmié puhdis-
tamattomasta jatevedesta ei ole Suomessa tehty. Kansainvalisid tutkimuksia on saatavilla

useampi, ja niitd on toteutettu ainakin Ruotsissa, I1sossa-Britanniassa sekd Tsekissd. Edelld
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mainitut tutkimukset paaosin painottuivat tarkastelemaan viemariverkostossa tapahtuvaa j&-
teveden jadhtymaa ja lammontalteenoton sijoituspaikkaa verkostossa (Kiinteistd, pump-

paamo ja jatevedenpuhdistamo).

Koska téysin vastaavat ldammontalteenottojarjestelmat ovat Suomessa harvinaisia, perustuu
lammaonsiirtimen valinta taysin teoreettiseen tarkasteluun ja valmistajien kokemuksiin. Lam-
monsiirtimen likaantuminen vaikuttaa investointi- ja kayttokustannuksiin merkittavasti.
Siksi lammaonsiirtimen todellinen huolto- ja puhdistusvali selvia4 taysin vasta laitehankinnan

jalkeen, ja tassa tutkimuksessa perustuu valmistajien suosituksiin ja kokemuksiin.

Tutkimusta varten keskustellaan lammaonsiirrinvalmistajien kanssa materiaali- ja lammon-
siirrintyyppivalinnoissa, jotta tutkimus antaisi tyon tilaajalle parhaan mahdollisen hyddyn.
Tutkimuksen haasteisiin on saatu apua my0ds Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston
LUT:n henkil6kunnalta.
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2 Jéateveden hukkalampo

Hukkaldmpo (tai ylijagdgmalampd) on lampdenergiaa, joka poistuu esimerkiksi tuotantolai-
toksen savukaasujen, poistoilmojen, jadhdytysveden tai téssa tutkimuksessa jatevesien mu-
kana (Heikkilad & Kiuru 2014).

Jos tdma ylimaarainen energiavirta voidaan hyddyntaa esimerkiksi prosessissa tai Kiinteiston
lammityksessd, voidaan vahentda ostoenergian tarvetta, jolla taas on suora vaikutus proses-
sin kannattavuuteen. Prosessissa syntyva hukkalamp6 aiheutuu usein termodynaamisista ra-
joitteista seké laitteiston heikoista hyotysuhteista. Naista kahdesta tekijasté johtuvien huk-
kalampavirtojen valjastaminen koko teollisuussektorilla véhentaisi teollisuuden tarvitsemaa
ostoenergian maarad 20-50 %. Teollisuuden energialdhteet ovat usein fossiilisia (esimer-
kiksi maakaasu, 0ljy tai kivihiili), joten teollisuuden lammaontalteenottoprosesseilla voidaan
saavuttaa merkittavia ilmastohyoétyja CO»-péastdjen vahenemiselld. (Oyadepo & Fakeye
2021)

Hukkaldmpoa voidaan hyddyntaa useissa prosesseissa, esimerkiksi kiinteistdjen lammityk-
sessd. Tassé tutkimuksessa kasitelladn jatevesistd talteen otettavaa lampdenergiaa. Jateveden
lampotilat ovat verrattain alhaiset (vuodenajan mukaan 5,5°C - 28,3°C), joten lampdener-
gian hyddyntamisessa rakennusten lammitysjarjestelmissa virtaavan nesteen lampétilaa nos-
tetaan lampopumpun avulla. L&mp&pumppuprosessia kaydaan lapi tarkemmin kappaleessa
4.1. Lampdtilan noston jalkeen hukkalampdvirroista saatu lampdenergia voidaan hyddyntaa
lammitysjarjestelmien lampdenergiana. Esimerkiksi kaukolampoverkostossa virtaavan ve-

den (ensidpuolen) lampétilat ovat ulkolampdétilan mukaan 65°C — 115°C kuvan 1 mukaisesti.
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Kaukolammon tulolampdtila vaihtelee ulkolampdétilan mukaan

== Asiakkaalle tulevan kaukolampoveden lampotila

120 H-H
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ULKOLAMPOTILA °C

Kuva 1. Kaukoldammon tulolampétila suhteessa ulkoldampdétilaan (Helen Oy 2022)

Hukkalammon hyddyntdmisen tutkimista Haminan kaupungin jatevesien osalta puoltavat
energian hinnan nousu, seka kaupunginvaltuuston johdolla tehdyt paatokset liittymisisté seu-

raaviin ilmastonmuutoksen hillintdan keskittyviin hankkeisiin:

- Hiilineutraalikunta 2030 (Hinku 2030). Hanke velvoittaa liittyjakuntia ja kaupunkeja
sitoutumaan hiilidioksidipd&st6jen vahentamiseen 80 %:lla vuoteen 2030 mennessé
(verrattuna vuoden 2007 I&htdtasoon). Haminan kaupunki on liittynyt hankeryhméaén

vuonna 2017.

- Kuntien energiatehokkuussopimus (raportointikausi 2017-2025), jonka péaatavoite
on laskea liittyneiden kaupunkien / kuntien kokonaisenergian kulutusta 8 % (verrat-
tuna vuoden 2017 lahtétasoon). Haminan kaupunki liittynyt energiatehokkuussopi-

muksen piiriin vuonna 2008.
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2.1 Haasteet puhdistamattoman jateveden lammaontalteenotossa

Tutkimuksen suurimmat haasteet liittyvat Haminan kaupungin jatevesien puhdistamatto-
muuteen. Nuutniemen jatevedenpuhdistamon toiminta jatevedenpuhdistamon osalta on paat-

tynyt, ja puhdistamorakennus on toiminut sen jalkeen vain lapipumppauspisteend jatevesille.

Koska Nuutniemen jatevedenpuhdistamolla ei puhdisteta enaa jatevesia vaan jatevedet joh-
detaan Kotkassa sijaitsevalle Mussalon jatevedenpuhdistamolle, sisaltdd Haminasta lahtevét
jatevedet kaiken kiintoaineksen, jota vieméreihin paatyy. Jateveden korkea kiintoainespitoi-
suus on otettava huomioon lammadnsiirtimen valinnan osalta ilmeisen likaantumisriskin
vuoksi. Lammonsiirtopintojen likaantuminen myds nostaa painehévioté ja pienentad virtaa-
maa, jolloin lammaonsiirtimen teho pienenee. Myds lammaonsiirtopintoihin tarttuvat pienet

partikkelit voivat edesauttaa korroosion syntymista. (Motiva 2016)

Varsinkin kevaisin jatevesiviemareihin paatyy paljon lumen sulamisesta aiheutuvia huleve-
sid, jotka nostavat jateveden virtausta huomattavasti, ja laskevat jateveden lampdétilaa. On-
gelmalliseksi tilanne muodostuu massavirran kasvaessa jopa nelinkertaiseksi keskiarvoon

verrattuna.

Jatevedesta on otettavissa lampdenergiaa talteen neljalla eri tasolla:
1. Laite-/prosessitasolla (suihku, astianpesukone tai muu vastaava.)
2. Kiinteistotasolla
3. Korttelitasolla (viemariverkosto tai pumppausasema)

4. Jarjestelmatasolla (jatevedenpuhdistamo)
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Kuva 2. Jatevedesta saatavan lampdenergian hyddyntamiskohteet ja lammaontalteenottopis-
teet. (Arnell et al. 2022. Muokattu)

Koska jatevesi jaahtyy voimakkaasti paatyessaan viemariverkostoon, saadaan lampdenergia
jatevedesta tehokkaimmin talteen laite- ja kiinteistotasolla. Mitd kauemmas jatevesi virtaa,
sitd enemman sen siséltdmé lampoenergia siirtyy maaperdéan. Jateveden lampdenergian
maaré putoaa jopa 57 % siirryttéessa laitetasolta jarjestelmatasolle (Kuvan 2 mukaisen lis-

tauksen sijainnista 1. sijaintiin 4. verrattuna). (Arnell et al. 2022)

2.1.1 Puhdistamattoman jateveden epapuhtaudet

Koska jatevesien puhdistaminen on Haminassa lopetettu, on lamma@ntalteenottoprosessissa
otettava huomioon jateveden sisaltdmét epapuhtaudet ja kiintoaines. Kunnalliset jatevedet
koostuvat padosin pesuvesistd, ulosteesta, virtsasta, ruokajatteistd, paperista, pesuaineista
sekd hiekasta (Isoaho & Valve 1988). Niiden vaikutukset eri materiaaleihin ovat kohtalaisen
hyvin tiedossa, ja vakiintuneiden ké&ytantdjen mukaan materiaaleina putkistolle ja laitteis-
tolle puhdistamattomalle jatevedelle suositellaan kaytettavéksi joko PE-muovia tai ruostu-

matonta-/haponkestévaa terasta.

Koska puhdistamattoman jateveden seassa on myads irtoainesta, aiheuttaa se putkiston ja
lammonsiirtimen pinnoille mekaanista rasitusta ja kulumista. Télla mekaanisella kulutuk-
sella voi olla vaikutusta biofilmin muodostumiseen lammonsiirtopinnoille. LAmmonsiir-
topintojen likaantumista ja biofilmin muodostumista on kasitelty tarkemmin tutkimuksen
kappaleessa 5. Jateveden seassa oleva muu pehmeémpi kiintoaines pilkkoutuu viemariver-
kostossa toimivien pumppaamoiden repijadpumpuissa pieniksi partikkeleiksi, jotka aiheutta-

vat lammansiirtopintojen likaantumista.
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2.2 Jateveden lampdtilamuutos viemaériverkostossa

Koska Haminassa ei puhdisteta jatevettd, ei jateveden lampétilalla lammdontalteenoton jal-
keen ole muita rajoitteita kuin jaatymispiste. Lammdntalteenottoprosessissa jatevedesta hyo-
dynnetddn lampodenergiaa enimmillaan siten, ettd jateveden lampdtila ei ikind laske alle 1
celsiusasteen. Laskelmissa voidaan olettaa, ettd Haminan jatevedenpuhdistamolta lahtevan
jateveden lampdtila on ympérivuotisesti 1°C. Haminan jatevedenpuhdistamolta reitti Kotkan
jatevedenpuhdistamolle kulkee paineviemarind n. 14 kilometrid meren pohjassa, ja arviolta
9 kilometria maassa (routarajan alapuolella) (Veikkolainen 2023). Kuvassa 3 on esitetty ja-
tevesiviemarin lampdvirtaamat ympar6iviin rakennekerroksiin. Paineviemareiden osalta
oletetaan putken olevan aina tdynna nestettd, jolloin lampdenergiaa ei siirry viemarin sisalla

aineiden valilla (Saagi et al. 2021)

. Tscwcr—air
In-sewer air

Pipe
Wastewater

Soil

Kuva 3. Jatevesiviemérin lampdvirtaamat (Saagi et al. 2021)

Jatevedenpuhdistamolle saapuvan jateveden l&mpdétila ei mittausten perusteella laske alle
+9°C pakkasjaksojen aikana. Téten voidaan olettaa, ettd viemdareitd ympdardivan maaperan
lampdatila vastaa jateveden lampdtilaa. Meriveden pohjaldmpdtila Suomenlahdella vaihtelee
talvikaudella (mittausjakso loka-huhtikuu) 0°C - 5°C valilla (Myrberg et al. 2006). Koska
maahan asennettaessa jatevesiviemarit asennetaan routarajan alapuolelle, ei niiden [amp6-
eristdminen ole tarpeen. Talldin ldmmadnjohtuminen ympardivaan maaperéén on tehokasta.

Sama koskee merenpohjaan asennettua paineviemaria.
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Saagi et al. toteavat simuloidussa tutkimuksessaan jateveden keskimaaraisen lampotilamuu-
toksen olevan alle 2°C sen saapuessa jatevedenpuhdistamolle, vaikka lammdntalteenotto to-
teutettaisiin 77 % osuudelta jatevesivirtauksista Malmon ja Linkdpingin alueella kuvan 2

esittdmalla toteutustavalla 1. (Saagi et al. 2022)

Haminan tapauksessa jatevedet keratddn maantieteellisesti hyvin laajalta alueelta (arviolta
n. 140 km?) Nuutniemen jatevedenpuhdistamolle, jolloin siirrettavat valimatkat jatevedelle
ovat pitkid ja lampdenergian siirtyminen jatevedestd maaperéan (ja painvastoin) on merkit-
tdvdd. Haminasta Kotkaan pumpattavat jatevedet ovat maaréaltdan n. 10 % Kotkan jateve-

denpuhdistamon vuodessa kasiteltavasta jatevesimaarasta.
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3 Lammontalteenottojarjestelma

Lammaontalteenottoon jatevedesta tarvitaan siihen soveltuvat laitteet, jotka yhdessa toimivat
lammontalteenottojérjestelmand. Koska puhdistamattoman jateveden lampdtila on verrat-
taen alhainen useimpiin teollisuuden hukkalampoprosesseihin verrattuna, on lammontal-
teenottoprosessin jalkeen nostettava virtaavan aineen lampotilaa esimerkiksi lampopum-

puilla.
3.1 Lampopumput

LampOpumppu on laite, jolla pystytédan siirtdmadn lammonlahteestd saatavaa lampdener-
giaa, ja kayttaa sitd esimerkiksi lammitysta varten (Lappalainen 2010). L&mpdpumpun toi-
minta perustuu prosessissa kiertdvan kylmaaineen olomuodon muutokseen, jossa kylmaéai-
nehoyry lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa lampoa. Painvastaisesti lampdpumppua voidaan kayt-
td4&4 my0s jaédhdyttamista varten, jolloin nesteméinen kylmaaine hoyrystyy ja sitoo itseensa
lampdenergiaa. Aineen olomuodon muutoksessa sen molekyylirakenne muuttuu, ja muutok-

sessa joko sitoutuu tai vapautuu energiaa. (Kylma Extra 2020)

Lampdpumppu koostuu neljastd padkomponentista, jotka ovat lauhdutin, hoyrystin, komp-
ressori ja paisuntaventtiili. Limpopumppu tuottaa lampo- ja jadhdytysenergiaa edelld kuva-

tun prosessin mukaisesti. Kuvassa 4 on esitetty lampdpumpun padkomponentit.

Lauhduttimessa (3) kaasumuodossa oleva kylmaaine lauhdutetaan nesteeksi esimerkiksi le-
vylammonsiirtimen avulla, kayttden valiaineena esimerkiksi lammityspiirissa kiertdvaa
vettd. Talldin energia siirtyy korkeamman lampdétilan aineesta matalamman lampétilan ai-
neeseen. Lauhduttimeen liitetty verkosto (5) esittad kaytetyn lampdenergian kéayttokohdetta,
esimerkiksi lattialammityspiirid. HOyrystimessé (1) nesteméinen kylmadaine painvastaisesti
muuttaa olomuotonsa kaasuksi, ja nain sitoo l&mpdenergiaa itseensé tehokkaasti. LAmpo-
pumpussa ensiopiirissa (esimerkiksi maalampopiiri) kiertdva maalamponeste kulkee hoyrys-
timen l&api, jolloin maaldampdpiirista saatava lampdenergia siirtyy hoyrystimen kautta kyl-
maaineeseen. HOyrystimeen liitetty verkosto (6) esittaa kéaytettyd lammaonlahdettd (esimer-
kiksi maakeruupiiri). (LVI 11-10332, 2002)
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Kompressori (2) vastaa kylmdaineen Kkiertoprosessista lampopumpussa, ja sitd kéytetdan
nostamaan kylmaéaine korkeampaan paineeseen. Taten kompressorin tekema tyo siirtyy kyl-
maaineeseen lampdenergiana ja taten lampenee. Paisuntaventtiili (4) sijaitsee kylmaainepii-
rin nestelinjasssa. Sd&dettdvan paisuntaventtiilin avulla nesteméisessa muodossa olevan ky|-

maéaineen paine ja lampotila laskevat. (LV1 11-10332, 2002).

Kuva 4. Lampdpumpun pdédkomponentit (Lahikainen 2020)

Lampdpumppujen hydtysuhdetta ja tehokkuutta kuvataan lampokertoimella (COP = Coeffi-
cient of Performance). Lampokerroin kuvastaa prossissa saavutettua hyotysuhdetta, eli [am-
popumpun kayttdman sdhkoenergian ja tuotetun lampdenergian valista suhdetta. Esimer-
kiksi lampokerroin nelja (4) vastaa 400 % lammdntuottoa suhteessa jarjestelman kulutta-

maan sédhkodenergiaan. Lampdkerroin lasketaan kaavan (1) mukaisesti.

__Qout
COP =—— 1)
Jossa
COP Lampopumpun ldmpokerroin
Qout Lauhduttimesta saatu teho [W]

Win Kompressorin kdyttdma teho [W]
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Lampopumpun lampokerroin on korkeampi, kun lammaonlahteen ja lampopumpulla tuotetun
lammon vélinen lampdotilaero on pienempi. L&mpdpumpuilla tuotettava 1&mpé on siis talou-
dellisinta hyddyntaa matalia lampdtiloja kéayttavissa lammitysverkostoissa (esimerkiksi lat-

tialammitysta).

Lampdpumppu tarvitsee toimiakseen lammaonlé&hteen, josta kylmaaineen hdyrystamista var-
ten tarvittava lampdenergia saadaan. Esimerkkeja lampdpumpun lamménlahteista ovat (La-
hikainen 2020):

- Maaperésta saatava geoterminen lampd (maalampo)
- Vesiston 1ampo

- Hukkaldmpd (teollisuus, jatevesi, muut prosessit, joissa lampdenergiaa poistuu huk-

kalampovirtojen mukana)

- Ulkoilma

3.2  Lammonsiirrin

Lammonsiirrin on laite, joka kéytetadn siirtdmaan lampdoenergiaa kahden tai useamman ai-
neen Vvélill4. Aineet voivat olla eri olomuodoissa (neste tai kaasu), ja tassa tutkimuksessa
aineita tarkastellaan nestemaisessd olomuodossa. Yleisimmat kayttokohteet lammonsiirti-
melle ovat fluidin jadhdyttaminen seka lammittaminen. Fluidi on yleisnimitys aineelle, jossa
rakenneosat voivat vapaasti liikkua toistensa suhteen. Fluideja ovat pddasiassa nesteet, kaa-
sut seké plasmat. L&mmaonsiirtimié voidaan kayttaa esimerkiksi lammon talteenotossa, pas-

toroinnissa ja steriloinnissa. (Vohra & Aijaj 2013)

Useimmissa tapauksissa lammansiirtimen sisalla virtaavat aineet on erotettu toisistaan véli-
sein&lla, joka toimii ldammonsiirtopintana aineiden valilla. Valiseinan tarkoitus on mygs es-

téa aineita sekoittumasta.

Lammonsiirtimelle on useita nimityksié; HOyrystimella tarkoitetaan [&ammonsiirrintg, joka
muuttaa nesteen kokonaan tai osittain hdyryksi. Lauhduttimeksi taas kutsutaan lammaonsiir-

rintg, joilla fluidi alkaa kiehua tai kondensoitua. (Towler & Sinnott 2013)

Magnus Arnell ja Ramesh Saagi ovat tuottaneet useita tutkimuksia Lundin yliopistolle Ruot-

sissa (mm. Plant-wide modelling and analysis of WWTP temperature dynamics for
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sustainable heat recovery from wastewater (2021) sek& Modelling of Heat Recovery Equip-
ment (2020). Tutkimukset antavat kattavaa tietoa lammontalteenottoprosessista puhdista-
mattomasta jatevedesta yleismittakaavalla ja tutkimuksissa on kartoitettu potentiaalista jéte-
veden lammontalteenottopotentiaalia Ruotsissa. LAmmonsiirtimen valintaan ei edelld mai-
nituissa tutkimuksissa kuitenkaan oteta kantaa muuten kuin todettu kaytettdvan jateve-
siviemariin asennettavaa vastavirtalammaonsiirrintd. Kuvan 5 mukaisesti lampdpumpun hoy-
rystintd suojellaan puhdistamattoman jateveden kiintoainekselta ja muilta epakiitollisilta

ominaisuuksilta irrallisella lammoénvaihtimella. (Arnell & Saagi 2020)

Wastewater

Qe Compressor
T&'H.".- : :
) 4 Heaat circuit
Qo T [warm media)
Qv ~ Qe T,
T -2
! Haat Evaporator /./
Exchanger <
Condensar .
>
- LT
)/’ Q...
Internal circuit Qe T
(cold media) -+

Thottle \.fElI\:E
Kuva 5. Lammadnsiirrin osana lampdpumppujérjestelméaa jatevesiprosessissa kuvattuna. (Ar-
nell & Saagi 2020)

Lammonsiirrin kytketddn lampopumppujarjestelmadn kuvan 5 mukaisella kytkennalla.
Lampdpumpussa Kiertad prosessiin parhaiten soveltuva kylmaaine, kun taas hdyrystimen ja
jateveden lammonsiirtimen valilla voidaan kayttada valiaineena esimerkiksi vesiglykoli
seosta tai VesiTekno Oy:n markkinoimaa ECO-FROST Iammonsiirtonestettd (aiemmin tun-
nettu Freezium™:na). ECO-FROST on VesiTekno Oy:n kehittdma valiaine lammaonsiirtoon,
jolla paastaan matalampiin lampétiloihin korkeammalla ominaislampokapasiteetilla kuin
vesi-glykoliseoksella (kuva 6), jolloin lampdtilaero fluidien vélilla kasvaa ja taten lammon-

siirtoprosessi tehostuu.
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Pitoi-  Jaarymis- Limpaorila / Ominaislimpokapasiteetti k]/kg®C

suus  piste

p-% | °C -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 0 20 40
19 -10 349 | 350 |[3.52 | 355
24 -15 332 | 333 | 334 | 337 | 340
29 -20 316 | 317 | 318 |320 |3.23 | 327
34 -25 300 | 301 |302 |303 |306 |310 | 3.14
37 -30 290 | 292 | 293 |294 |29 |297 |302 |3.07
40 -35 281 | 282 |28 | 284 |286 |287 |29 [29 | 3.00
43 -40 271 | 272 | 274 | 275 |276 |278 | 279 |282 |287 | 293
45 -45 265 | 267 | 268 | 270 |271 |273 | 274 |277 |2.82 | 2.88
47 -50 260 | 261 | 263 | 264 | 266 |267 | 269 |272 |2.78 | 2.84
50 -60 252 | 254 | 255 [257 | 258 |260 |261 |265 |271 | 277

Kuva 6. ECO-FROST:n ominaislampokapasiteetti suhteessa jaatymispisteeseen. Vesi-gly-
koliseoksella ominaislampokapasiteetti vastaavilla jaatymispisteilla on keskimaéarin n. 30 %
alhaisempi. (VesiTekno 2020).

Merkittavin tekija, joka vaikuttaa lammonvaihtimen hyotysuhteeseen ja tehokkuuteen on li-
kaantuminen. Epépuhtaita nesteitd kdytettdessa on lammansiirtimen rakenne suunniteltava
mahdollisimman kitkattomaksi, jotta epapuhtaudet eivat kerry niiden pinnoille. Epapuhtau-
det muodostavat lammaonvaihtimen pintaan eristdvan kerroksen, joka heikentad lammaonsiir-
tokykya aineesta toiseen. LAmmonsiirtimen likaantumista kasitellddn tarkemmin kappa-

leessa 5.

Lammonvaihtimen teho lasketaan yhtalon (2) mukaan, kun tunnetaan yhden lammaonvaihti-
meen virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti, sen massavirta seka virtaavan aineen lam-

pétilat lAammaonvaihtimen molemmin puolin:

Q = cmAT (2)
Jossa
Q on lampdteho [kKW]
c on virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)]
m on edell& mainitun aineen massavirta [kg/s]

AT on saman aineen lampd6tilamuutos lammaonvaihtimen yli [K].
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Laadukkaalla suunnitteluty6lla voidaan vaikuttaa prosessin energiatehokkuuteen lammaon-

siirtimen valinnan osalta (Motiva 2016):

1. Valitaan lammaonvaihtimen tyyppi virtaavan aineen ja sen ominaisuuksien mukaan.
2. Valitaan lammonvaihtimen materiaalit virtaavan aineen mukaan.

3. Kartoitetaan virtaavan aineen suodatusmahdollisuudet ennen ldammdntalteenottopro-

sessia.

4. Lammonsiirtimen automaattisen puhdistusjarjestelman mahdollisuuksien selvittami-

nen.

Tutkimuksessa on vertailtu neljan potentiaalisen [ammonsiirrintyypin elinkaarikustannus-

laskelmia seké toiminnallisuutta puhdistamattoman jateveden lammaontalteenoton osalta.

3.3  Lammodnsiirto

Lampdenergia voi siirtya kolmella eri lammaonsiirtomekanismilla, joita ovat johtuminen, sé-
teily ja konvektio. L&mp0 siirtyy aina kuumemmasta aineesta kylmempéén termodynamii-

kan toisen paasadnnon mukaisesti. (Levenspiel 2014)

Johtumisessa lampoéenergia siirtyy aineen sisalla ilman virtausta tai sekoittumista, ja perus-
tuu 1d&mmon vardhtelyyn molekyyli- ja atomitasolla. Korkeammassa lampétilassa olevat
hiukkaset siirtavat lampoenergiaa véarahteleméalld kylman puolen hiukkasille, jotka jatkavat

varéhtelya ketjureaktion omaisesti. (Levenspiel 2014)

Sateilylammonsiirtoa tapahtuu kaikilla aineilla, joiden l&mpdtila poikkeaa absoluuttisesta
nollapisteesta. Mikéli aineiden l&mpétila on korkeampi kuin absoluuttinen nollapiste, alka-

vat atomit varahdellg, joka taas saa aikaan sahkomagneettista sateilya. (Levenspiel 2014)

Konvektiossa lampdenergia siirtyy eri [ampotilassa olevien aineiden valilla ldammon aiheut-
tamien virtausten mukana. Konvektio on selitettavissa lampdtilaerolla, joka aiheuttaa tiheys-
eroja. L&mmin aine kohoaa ylospain, ja péinvastaisesti viilentynyt aine laskeutuu alaspéin.

Konvektio voi tapahtua joko luonnollisesti tai pakotetusti. Pakotetussa konvektiossa aineita
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liikutetaan mekaanisesti, esimerkiksi puhaltimella tai pumpulla. Luonnollinen konvektio pe-

rustuu kylmén ja kuuman aineen tiheyseroihin. (Levenspiel 2014)
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4 Jateveden ldmpdenergian laskenta ja tutkimukseen valitut 1am-

monsiirtimet

Tutkimuksen tarkein tutkimuskysymys l[ammaonsiirrin-tyypin valinta siten, ettd lammontal-
teenottoprosessi puhdistamattomasta jatevedesta olisi mahdollisimman kustannustehokasta.
Nuutniemen jatevedenpuhdistamolla kiinteiston rakenne ja jatevesiverkosto mahdollistavat
ainakin neljan erityyppisen lammaonsiirrintyypin kayton, joita tutkimuksessa myéhemmin

kasitellaan.

4.1 Jateveden lampdenergian laskenta

Haminan kaupungin jatevedet kootaan Nuutniemen jatevedenpuhdistamolle yhteensa 87 ja-
tevesipumppaamon kautta. Vaikka jatevedenpuhdistaminen on Nuutniemen kiinteist6lla lo-
petettu, on jatevesipuhdistusprosessin infrastruktuuri edelleen olemassa. Jatevedet saapuvat
puhdistamokiinteistoon kootusti véalppays- ja hiekanerotusaltaaseen. Koska jatevetta ei ké-
sitelld, toimii allas vain jatevesien kokoajana ennen niiden johtamista painevieméariverkostoa

pitkin Kotkan jatevedenpuhdistamolle.

Nuutniemen jatevedenpuhdistamolla mitataan l&htevan jateveden méaaraé ultradanianturein,
jonka perusteella jatevesien kokonaisméaraa voidaan tarkkailla ja vertailla tehokkaasti pro-
sessien kehittdmiseksi. Jatevesivirtaama Nuutniemen jatevedenpuhdistamolta Kotkan jate-

vedenpuhdistamolle on vuonna 2022 ollut 1,513 miljoonaa kuutiometrié.
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Jateveden virtausmaéara 30.12.2022 (m¥h)
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Kuva 7. Jateveden tuntikohtainen virtausmé&ard Haminan jatevedenpuhdistamolta
30.12.2022 (m3/h).

Kuvasta 7 ndhdaan jatevesivirtauksien vaihteluvalin olevan esimerkkipaivéana vélilla 74-249
m3/h. Keskiarvo jatevedenvirtaamalle on koko vuoden osalta 173 m?/h, joten kuvan 7 virtaa-
mat ovat lahelld vuorokautista keskiarvoa. Vaihtelu virtaamassa vuorokauden eri aikoina on
merkittava. Vaihtelevan virtaaman ja lampdsisallon takia lammaonsiirtimen mitoitus on haas-

teellista.
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Kuva 8. Jateveden paivékohtaiset virtausmadrat Haminan jatevedenpuhdistamolta (m3/vrk)
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Kuva 8 osoittaa vuodenaikojen valisen vaihtelun jatevesivirtaamissa Haminan alueella. Ke-
vadlla tapahtuva sulamisvesien- ja muiden hulevesien, eli vuotovesien paatyminen viemari-
verkostoon aiheuttaa suuren rasituksen viemariverkostolle ja jatevesipumppaamoille. Kes-
kimé&arin jatevedenpuhdistamolle p&&tyi vuonna 2022 4146 m? jatevettd vuorokaudessa, kun
taas jatevesien virtauksen vuorokautinen mediaani oli 3242 m3. Kevaall4d lumen sulamisen
aikana jatevedenpuhdistamolle pumpattiin vuorokaudessa enimmilldan 15072 m3 jatevetta,

josta suurin osa sulamisvesié.

1.6.2022, 26.8.2022 sekd 26.11.2022 ovat todennékadisesti lyhyitd katkoksia automaatiojar-
jestelmén mittauksissa, joka aiheuttaa vaaristymaa mittaustuloksiin (ilmenevat kuvassa 8

piikkeina alaspéin).

Nuutniemen jatevedenpuhdistamolla ei normaalisti mitata saapuvan jateveden lampdtilaa,
joten tutkimuksessa on kéytetty Kotkan jatevedenpuhdistamon saapuvan jateveden lampoti-
loja. Kotkan jatevedenpuhdistamon jatevesivirtaamat ovat n. kymmenkertaiset verrattuna

Nuutniemen jatevedenpuhdistamon virtaamiin.

Jateveden lampoatila ( °C, vrk keskiarvo)

30
25
20
15

10

Kuva 10. Jateveden lampétila (°C), vuorokautinen keskiarvo. Mittauspaikka Kotkan jateve-

denpuhdistamo.
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Kuten kuvasta 10 voidaan havaita, jateveden lampdétila on vaihdellut vuonna 2022 5,5°C:n
ja 28,3°C:n valilla. Jatevesien vuorokausikohtainen lampdtilakeskiarvo oli mittauksissa
13,5°C. Vuotovedet viemariverkostoon sulamiskausien aikana laskevat jateveden lampétilaa
keskimaarin 2°C, mutta kasvattavat jateveden virtauksen korkeimmillaan nelinkertaiseksi

keskiarvosta.

Hyddynnettavissa oleva havioton lampodteho saadaan mééritettyd kaavan (2) mukaisesti.
Vuorokautinen lampdtilakeskiarvo on 13,5°C. Laskennassa on oletettu kdytettdvan automaa-
tiojarjestelmad, joka rajoittaa jateveden lampdétilan laskua lammaontalteenoton jalkeen alle

1°C:een.
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Kuva 11. Vuorokautiset keskiarvot jatevedenvirtaamalle, jateveden lampdtilalle sekéd hyo-

dynnettavissa oleva lampoteho

Kuten kuvasta 11 voidaan todeta, on jatevedestd hyddynnettavissa oleva lampo6teho tasaista
l&pi vuoden muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Kevaélla tapahtuva sulamisvesien paa-
tyminen jatevesivieméreihin aiheuttaa piikin myods lampo6tehossa, mutta asettaa mitoitus-
haasteen lammonsiirtimen osalta kasvattamalla virtausméaria nelinkertaisiksi keskiarvoon

verrattuna (seka laskemalla logaritmista lampdtilaeroa lammaonsiirtimen nesteiden vélillg).
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Maamassojen lampidminen kesékaudella taas aiheuttaa jatevesien lampdtilannousun ja nos-
taa myos hukkaldmpdpotentiaalia. Keskimaarin havioton lampoteho jatevesissa on 2198
kW. Sulamiskaudella lampo6tehoa on jatevedesta saatavilla maksimissaan 4832 kW:n te-
holla. Havioton hukkalampoteho on laskettu kaavan 2 mukaisesti niin, etta jateveden lam-
potila ei talteenottoprosessissa laske alle 1 celsiusasteen, jotta jahmettymista lammaonsiirti-

messé ei tapahtuisi.

4.2 Ecowec-hybridivaihdin

Ecowec-hybridivaihdin on putkilammaonsiirrin, joka soveltuu lammansiirtoon jatevesista, al-
lasvesistd seké prosessivesistd. Ecowec-hybridivaihdin soveltuu kaikille kiinteistdjen jate-
vesille ilman erillistd suodatusta tai puhdistusta. Siirtimessa kdytetyt materiaalit ja niiden
jalkikasittely antavat tuotteille pitkan teknisen kayttéian (50-100 vuotta), ja lammonsiir-
topintojen erikoiskasittelyn ansiosta lammadnsiirtopinnat ovat huoltovapaita ja itsestdan puh-

distuvia kayton aikana. (Ecowec 2023)

Ecowec-hybridivaihdin toimii kdytossd myos kylmapuskurivaraajana lampopumppua var-
ten, joten erillista kylm&puskurivaraajaa ei tarvita lammontalteenottojarjestelmaan. Lam-
monsiirrintd valmistetaan useassa eri teho- ja kokoluokassa, joten se soveltuu useaan eri
kayttokohteeseen. Lammaonsiirrin voidaan liittda jatevesiverkostoon joko viettoviemarilla

painovoimaisesti tai paineviemarilla jatevesipumppaamon avulla. (Ecowec 2023)

Ecowec-hybridivaihtimen huoltovapaus tekee siitd varteenotettavan vaihtoehdon lammon-
siirtoprosessiin puhdistamattomasta jatevedestd. Taman tutkimuksen laskelmissa Ecowec-

hybridivaihdin asennetaan paineelliseen viemariin hyotysuhteen parantamiseksi.
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Kuva 12. Ecowec-hybridivaihdin on rakenteeltaan putkilammaonsiirrin. (Ecowec 2023)

4.3 Kaksoisputkilammaonsiirrin

Kaksoisputkildmmaonsiirrin on suunniteltu kéytettdvaksi teollisuusprosessien yhteydessa
lammonsiirtoon epapuhtaista lietteistd ja nesteistd, mika mahdollistaa energiatehokkaan
lammontalteenoton myo6s puhdistamattomasta jatevedestd. Kaksoisputkilimmaonvaihtimen
rakenne on hyvin yksinkertainen. Siin& putki on asennettu ulkovaippaputken siséan siten,
ettd epadpuhdas neste (t&ssa tapauksessa puhdistamaton jatevesi) virtaa sisdputken sisélla ja
ulkovaippaputken sisalla virtaa lammonsiirtoneste, tassé tapauksessa vesi-glykoliseos. (Alfa
Laval 2023)
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Kuva 13. Kaksoisputkilammonsiirrin (Alfa Laval 2023)

Kaksoisputkilammdnvaihtimen rakenne mahdollistaa sen, ettd virtaavat nesteet eivat sekoitu
toisiinsa. Rakenne on suunniteltu siten, ettd sisaputken ja virtaavan nesteen kitka pysyy mah-
dollisimman pienend ja likaantuminen mahdollisimman vahaisend. Laipoilla toteutetut kul-

makappaleet helpottavat myos huolto- ja puhdistustoimenpiteitd. (Alfa Laval 2023)
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Kuva 14. Kaksoisputkilammaonsiirtimen poikkileikkauskuva. (Zwirner 2021. Muokattu)

Kaksoisputkilammaonsiirrin soveltuu hyvin pienten virtausméaéarien sovelluksissa, silld inves-
tointikustannukset kohoavat usein korkeammaksi lammonsiirtopinta-alan kasvaessa kuin
esimerkiksi levylammansiirtimien osalta. Paras hydtysuhde ja suurin tehokkuus lammaonsiir-
topinta-alaan nahden saadaan virtaavien aineiden vastakkaisilla virtaussuunnilla (Shah &
Sekuli¢ 2003)

4.4  Spiraalilammonsiirrin

Putkeen asennettava spiraalilammaonsiirrin soveltuu hyvin myds puhdistamattoman jéateve-
den kasittelyyn sen huolto-ominaisuuksien ja osittaisen itsepuhdistusvaikutuksen ansiosta.
Spiraalilammaoénvaihtimessa on kaartava rakenne ja yksi kanava kullekin kasiteltavalle nes-

teelle, joten sekoittumisen vaaraa nesteille ei ole. (Alfa Laval 2023)
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Kuva 15. Spiraalilammdnvaihtimen toimintaperiaate. (Alfa Laval 2023)

Spiraalilammoénvaihtimen toiminta perustuu vastakkaissuuntaiseen nesteiden virtaukseen,
jossa ensimmainen neste siirtyy yksikkéon siirtimen keskiosasta ja virtaa kohti ulkoreunaa,
kun taas toinen neste siirtyy yksikkdon reunasta ja poistuu keskiosasta. Molemmilla virtaus-
kanavilla on yksi liitdntd lammonvaihtimen reunalla ja toinen keskellda lammaonsiirrinta.
Osittainen itsepuhdistus selittyy painehaviclla, joka syntyy kanavan likaantumisesta. Tallgin
virtaavan nesteen nopeus kasvaa, ja virtauksen voima huuhtelee kertyneen lietteen pois tuk-
keuman kohdalta. (Alfa Laval 2023)
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Kuva 16. Alfa Lavalin 1. tyypin spiraalilammansiirrin (Alfa Laval 2023).

Huoltotoimenpiteet spiraalilammonsiirtimelle ovat verrattaen helpot sen avattavan raken-
teen ansiosta (Kuva 16). Sen kansirakenne on toteutettu pulttiliitoksilla, jotta huoltokatko
siirtimen puhdistamiselle jaisi mahdollisimman lyhyeksi. Lammonsiirrinpintoihin paastaan

kasiksi mekaanisesti suhteellisen vahalla tyolla.

Spiraalilammaonsiirtimen soveltuvuus prosessiin ei ole optimaalinen alhaisen lampdtilaeron
takia. Alhainen lampdtilaero ldammansiirtimen ensio- ja toisiopuolien vélilla kasvattaa lam-
monsiirtopinta-alaa huomattavasti. L&mmaonsiirtopinta-alan kasvaminen tarkoittaa myds

sitd, ettd investointikustannukset kasvavat.

4.5 Huber RoWin

Huber Oy on kehittanyt lammdontalteenottoon RoWin-jérjestelman, jota voidaan kaytt&a joko
viemariverkostoon asennettuna (RoWin) tai suoraan upotettuna jateveteen, esimerkiksi ta-
sausaltaaseen (RoWin C). Téssé tutkimuksessa todettiin tasausaltaan soveltuvan lammon-
siirtimelle huonosti fyysisten mittojensa takia, joten tarkkailussa on vain Huber Oy:n Ro-

Win-malli.
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Huber RoWin on lammaonsiirrinkokonaisuus, joka koostuu putkilammaonsiirtimestd, puhdis-
tusmekanismista seka korroosion kestévasta rakenteesta. Huber RoWin on varustettu puh-
distusmekanismilla, joka mekaanisesti irrottaa lammonsiirtopinnoille kertyneen lika- ja epa-
puhtauskerroksen lammansiirtimen automaatioon madritetyin valiajoin. Kayttokustannukset
jaavat hyvin alhaiselle tasolle, silla ihmisen suorittamaa mekaanista huoltoa ei tarvita. (Hu-
ber SE 2022)
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Kuva 17. Huber lammansiirrin RoWin:n rakennepiirros. (Huber SE 2022, muokattu)

Kuvassa 17 on kuvattu Huber RoWin-lammonsiirrinkokonaisuuden rakenne. Puhdistamat-
toman jateveden mukana kulkeutuva raskaampi aines putoaa tankin pohjalle, josta ruuvikul-

jetin poistaa sen automaattisesti.

Huber RoWin:n kanssa on kaytettdva pumppausasemaa RoK4®, joka kierrattaa jatevetta

l&ammaonsiirtimen I&pi. Pumppausasema on k&ytdnndssd mekaaninen erotin, joka erottelee
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puhdistamattomassa jatevedessa olevat suuremmat partikkelit palauttaen ne takaisin jateve-

siviemariin. Taten lammonsiirtimeen paatyva jatevesi on jo osittain eroteltua.

Huber RoWin:n huoltovapaus tekee siitd kayttokelpoisen ratkaisun lammdontalteenotolle li-
kaisesta fluidista. Lammaontalteenottojarjestelman hinta on verrattaen suurempi kuin muiden

vertailtavien lammaonsiirrinkokonaisuuksien.

4.6 Lammonvaihtimen likaantuminen ja vaikutus kannattavuuteen

Lammonvaihtimen pinnoille kertyy ajan saatossa kiintoainesta kiertavasta nesteestad. Mita
likaisempaa kiertdva neste on, sitd nopeampaa likaantuminen on. L&mmaonsiirrinpintojen li-
kaantuminen heikentéa prosessilaitteiden lammaonsiirtokykya ja taten jarjestelman hyotysuh-
detta. Likaantuminen myods nostaa lammaonsiirtimen nesteen virtauksen painehaviota vir-
tauskanavien pienentyessd, ja tdten nostaen pumppaukseen tarvittavaa tehoa. (Alsadaie &
Mujtaba 2017)

Mikali lammonsiirtimessa kaytetaan likaavia ainevirtoja (esimerkiksi puhdistamatonta jate-
vettd), mitoitetaan lammaonsiirrin noin 20-50 % normaalia suuremmiksi. Tamén tarkoituk-
sena on taata lammaonsiirtimen toiminta likaantumisesta huolimatta. Ylimitoittaminen kui-
tenkin vaatii suuremman padoman sitomista lammaonsiirtimen investointiin. Huoltokustan-
nuksilta ei kuitenkaan edes ylimitoituksella voida valttyd, varsinkin silloin kun lammaonsiir-
toaineena toimii herkasti lammonvaihtimen likaava neste, esimerkiksi jatevesi. (Motiva
2016)

Taulukko 1. Yleisimmat lammdnsiirrinta likaavat aineet ja niiden lammdonjohtokyky. (Bel-
miloudi 2011, muokattu)

Ldmmonsiirtopinnalle kertyva lika Ldmmonjohtokyky (W/mK)
Alumiinioksidi 0.42
Biofilmi 0.6
Hiili 1.6
Kalsiumsulfaatti 0.74
Kalsiumkarbonaatti 2.19
Magnesiumkarbonaatti 0.43
Titaanioksidi 8.0
Vaha 0.24
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Taulukossa 1 on lueteltu yleisimmat lammaonsiirtopinnoille kertyvat aineet. Tassa ty0dssa
biofilmin muodostuminen lammadnsiirrinpinnoille on todennakdisintd. Verrattuna esimer-
Kiksi usein lammonsiirtimissa kéytetyn kuparin lammaonjohtokykyyn (393 W/mK) on lam-

monjohtokyvyn lasku todella merkittava.

Lammaosiirtimen likaantumisessa ei-toivotut materiaalit kerdantyvét lammoénvaihtimen lam-
monsiirtopinnalle ja lian kertyminen edesauttaa korroosion ja eroosion syntymista lammaon-
siirrinpinnoilla (Motiva 2016). Lammonvaihtimen tyypillisimmaét likaantumismekanismit
on kasitelty tdmén luvun alakappaleissa 5.5.1-5.5.6. Koska tutkimuksessa lampdenergiaa
siirretddn puhdistamattomasta jatevedestd, on lammdnsiirtimen likaantuminen huomioitava

niin lammaonsiirrintyypin valinnassa kuin huoltokustannuksissa.

Lammonsiirtimen puhdistusvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen osaan; mekaaniseen seka ke-
mikaaliseen puhdistukseen. On tarkeda tiedostaa lammdnsiirtimen likaantuminen jo inves-
tointia harkittaessa, jotta osataan varautua tarvittaviin huoltotoimenpiteisiin. Mekaaniseksi
puhdistamiseksi luetaan esimerkiksi lammonsiirrinpintojen kaapiminen, korkeapainepesurin
kaytto tai hoyrypesurin kéyttd. Kemikaalista puhdistusta harkittaessa on tunnettava lammon-
siirtimessa kaytettavat materiaalit, silla vaaran kemikaalin kaytto puhdistustydssa voi aiheut-
taa syopymista ja korroosiota. Ndista kahdesta puhdistusmenetelméstd mekaaninen puhdis-

tus johtaa usein parempaan lopputulokseen. (Belmiloudi 2011)
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Kuva 18. Putkilammonsiirtimen lammansiirtopintojen likaantuminen (Belmiloudi 2011).
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Kuvan 18 mukaisesti pelkk& putken likaantuminen vaikuttaa putken sisahalkaisijaan seka
sen pinnankarheuteen ja téten sen painehavidon. Painehdvio vaikuttaa merkittavéasti tarvitta-

vaan pumppaustehoon. (Motiva 2016)

200 %
190 % // //
180 %

170 % o 5 mim

160 % / / — e 10 mm
150 o4 / / 20 mm
140 % / / e 30 mm
130 % / / / 40 mm

1209 / / 50 mm

10 % #

100 %

Likaantuneen putken painehavié
alkuperaisestd, %

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Likavastuksen ja likakerroksen lamménjohtavuuden tulo (m)

Kuva 19. Likaantumisesta johtuvan putken sisahalkaisijan pienenemisen vaikutus painehé-
vioon eri putkihalkaisijoilla. (Motiva 2016)

Painehavio on todellisuudessa suurempi, silla likakerros jakaantuu epéatasaisesti putken sisa-
pinnalle aiheuttaen kitkavastuksen suurenemisen (kuva 19). Myos likakerroksen takia hei-
kentynyt lammonsiirto on kompensoitava nostamalla verkoston pumppaustehoa, joka nostaa
painehdviota verkostossa entisestaan. Painehaviot kasvavat merkittavasti varsinkin pienisséa
putkissa likakerroksen muodostumisen takia. Prosessin energiatehokkuutta voidaan mitata
ja tarkkailla esimerkiksi painehavion jatkuvalla mittauksella, jolla voidaan verrata saatuja
mittaustuloksia tunnettuun alkutilanteeseen, jossa energiatehokkuus on todettu hyvaksi.
(Motiva 2016)

Pumppaukseen kdytetdadn sahkod, ja painehavion vaikutus pumppaukseen vaadittavaan sah-
kotehoon lasketaan kaavan 3. mukaisesti.
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p=" ®3)
Jossa
P on séahkoteho [W]
m on virtaavan aineen massavirta [kg/s]
Ap on painehavio [Pa]
p on virtaavan aineen tiheys [kg/m3]
n on pumppauksen kokonaishyotysuhde

Pumppauksen energiatehokkuus riippuu lineaarisesti painehaviosta, mikéli tiheys ja hyoty-
suhde pysyvat vakiona. Muutos on kuitenkin tavallisesti hieman suurempi, silla painehavion

kasvun my0td usein myods pumpun hyotysuhde heikkenee. (Motiva 2016)

Koska jatevesisiirtimen lapi siirrettdvat massavirrat ovat suuret, on myds likaantumisen ai-

heuttama painehavi6 otettava huomioon jarjestelman pumppua valittaessa.

4.6.1 Hiukkaslikaantuminen

Hiukkaslikaantuminen on yksi merkittavimmista ja yleisimmista likaantumismekanismeista.
Lammaonsiirtopinnoille kerdéntyy virtaavasta aineesta partikkeleja, joka laskee siirtimen
lammonsiirtokerrointa ja nostaa painehaviota. Jos hiukkaset ovat massaltaan suuria, voivat
ne likaantumisen lisaksi aiheuttaa lammansiirtopintojen mekaanista kulumista, eli eroosiota.
Partikkeleita jatevedessa ovat esimerkiksi uloste, hiekka ja muu maa-aines, jota viemariver-

kostoon péatyy. (Belmiloudi 2011)

4.6.2 Kemiallinen likaantuminen

Kemiallisessa likaantumisessa lammaonsiirtimessa virtaavat kaasut tai nesteet sisaltavat yh-

disteit4 tai alkuaineita, jotka reagoivat kesken&d&n. Tdman reaktion seurauksena muodostuu
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sakkaa, joka kiinnittaytyy lammaonsiirtimen pinnoille. Kemiallisessa likaantumisessa 1am-
maonsiirrin itsessaan ei reagoi virtaavien nesteiden tai kaasujen yhdisteiden ja/tai alkuainei-
den kanssa. Kemiallista likaantumista esiintyy ldhinna 6ljynjalostuksessa seka petrokemian

alalla, jossa prosessilampaétilat ovat korkeita (Motiva, 2016, Belmiloudi 2011)

4.6.3 Saostuminen

Lampdtilan muuttumisen takia voi lammaonsiirtopinnoille saostua erilaisia sakoiksi kutsut-
tuja suoloja, jotka ovat liuenneina lammansiirtonesteisiin. Tyypillisesti esiintyy, kun lam-
monsiirtoaineena kaytetddn merivettd ja muita suoloja siséltavia liuoksia. Muodostusta voi-
daan vahentda erilaisilla lammonsiirtonesteeseen lisattavilla liséaineilla, esimerkiksi kyn-

nyskemikaaleilla ja kemiallisilla eristéjilla. (Belmiloudi 2011)

4.6.4 Biologinen likaantuminen

Biologisella likaantumisella tarkoitetaan erilaisten mikro- ja makro-organismien kiinnitty-
mista ja kasvua lammaonsiirtopinnoilla. Mikro-organismeihin kuuluvat muun muassa hiivat,
homeet, sienet, levat ja bakteerit. Makroelidihin kuuluvat siimajalkaiset, simpukat seké kas-
villisuus. Biologista likaantumista ilmenee useimmiten, kun lammaonsiirtonesteend toimii
vesi, jossa olevat epdpuhtaudet muodostavat biofilmin lammonsiirtopinnalle. Biofilmin
heikko lammaonjohtavuus huonontaa merkittavasti lammaonsiirtimen tehoa ja on haasteelli-
nen irrottaa pinnalta muodostumisen jalkeen. Likaantuminen on voimakkaampaa ja nope-
ampaa mikali lammonsiirtopinnat ovat epatasaiset ja veden lampdtila on alhainen (esimer-
kiksi jadhdytysverkostot). (Belmiloudi 2011)

Biofilmin muodostuminen putken ja lammdnsiirtimen lammaonsiirtopinnoille on prosessi-
kohtaista. Tutkimusten mukaan suurempi virtausnopeus hidastaa biofilmin muodostumista,
mutta biofilmin koostumus muuttuu tiiviimmaéksi verrattuna hitaammalla virtausnopeudella
muodostuvaan biofilmiin. Suositeltu virtausnopeus biofilmin muodostumisen hidastu-
miseksi on 1,5-3 m/s. Biofilmin vaikutus lammaénsiirtotehoon vedenjééhdytyslaitteistossa

havaittiin kasvavan jopa 45 %:iin. (Melo & Pinheiro 1992)

Toisessa tutkimuksessa havaittiin ettd 1,2 mm biofilmi muodostui viemariputken pinnalle

45 vuorokaudessa. Biofilmin muodostumista voidaan yrittdd hidastaa kemikaaleilla, mutta
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niiden kayttd on ongelmallista korroosioriskin takia (Feixiang & Gang 2021). Kéytettavia
kemikaaleja biofilmin poistoon on esimerkiksi natriumkloridi (NaCl) seka kalsiumkloridi
(CaClz). Myos etyleenidiamiinitetraetikkahapolla (EDTA) on saavutettu hyvid tuloksia
biofilmin poistamisessa (Chen & Stewart 2000). Paras lopputulos biofilmin poistamisessa
saavutetaan kuitenkin mekaanisesti puhdistamalla, esimerkiksi harjaamalla lamménsiirto-

pinnat.

4.6.5 Korroosiolikaantuminen

Korroosiolikaantumisessa myds lammaonvaihtimen pintamateriaali osallistuu kohdan 5.6.2
mukaiseen kemialliseen tai sahkokemialliseen reaktioon, ja pahimmassa tapauksessa syo-
pyy. Korroosiolikaantumiseen voi vaikuttaa oikeilla materiaalivalinnoilla, jotta korroosiota
ei synny lamméonsiirtopinnoille ja taten syovyta niitd. Korroosiolikaantuminen vaikuttaa
suoraan lammansiirtimen tehokkuuteen kertymalla siirtimen pintaan, ja toissijaisesti korroo-
siohiukkaset voivat lammaonsiirtonesteen mukana siirtya jérjestelmésséa seuraavaan laittee-
seen / komponenttiin aiheuttaen korroosion siirtymisen muihin laitteisiin. (Belmiloudi 2011,
Motiva 2016)

4.6.6 Jahmettyminen

Jos lammonsiirtopinnan l&mpaotila laskee l&helle kaytettdvien nesteiden jaatymispistettd, voi
kiertdva neste jahmettyd muodostaen kiintean kerroksen ja heikentden lammaonsiirto-omi-
naisuuksia merkittavasti. Jahmettymista voidaan ehkaistd nostamalla lammaonsiirtimen lapi

virtaavien nesteiden massavirtaa ja kayttamalla korkeampia lampétiloja. (Belmiloudi 2011)
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5 Elinkaarikustannuslaskenta ja tutkimuksen tulokset

Tutkimuksessa vertailtiin kolmea mahdollista kokoonpanoa lammdntalteenottoon puhdista-
mattomasta jatevedestd. Tutkittavat kokonaisuudet olivat muuten samanlaiset, poisluettuna
lammonsiirrin. L&mmonsiirtimista tutkittiin elinkaarilaskennassa vaihtoehtoisesti spiraali-
lammonvaihdin, Huber RoWin lammonsiirrinkokonaisuus sek& Ecowec-hybridivaihdin.

Valitettavasti kaksoisputkilammansiirtimesta ei saatu yhtakaan tarjousta.

Investointi- ja kannattavuuslaskentaa varten pyydettiin budjettitarjoukset viideltad lammon-
siirrinvalmistajalta yhteensa neljasta eri mallisesta lammonsiirtimesta ja kolmelta lamp6-
pumppuvalmistajalta. Budjettihinnat saatiin yhteensa kolmelle eri lammonsiirtimelle ja kah-
delle eri lampdpumpulle. Lampdpumpuista kaytettiin laskennassa kokonaistaloudellisinta

versiota, ja niiden vélill4 ei tehty muuta kustannusvertailua.

Budjettitarjoukset pyydettiin neljalle eri tehotasolle, joiden avulla kannattavuutta eri koko-

luokissa voidaan tarkastella:

- 85 kW (vain omien rakennusten lammitysenergiaksi)

- 250 kW (omien rakennusten lammitysenergiaksi ja loput myytavéksi kaukolampo-
yhtiolle)

- 1000 kW (omien rakennusten lammitysenergiaksi ja loput myytavaksi kaukolampo-
yhtiolle)

- 1500 kW (omien rakennusten lammitysenergiaksi ja loput myytavaksi kaukolampo-
yhticlle)

Haminan veden omistaman jatevedenpuhdistamokiinteiston l&mmitysjarjestelmé uusittiin
vuonna 2022, jonka jalkeen kiinteistd on lammennyt vesi-ilmaldmpopumpuilla. Kiinteiston
lammitysenergian tarve on vuositasolla keskiméérin 560 MWh. Téssa diplomitydssé selvi-
tettiin riittadko jatevedest talteen otettu lampoenergia kattamaan kiinteiston lammityksen ja

lampiman kayttéveden tuottamisen ymparivuotisesti.
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Koska jatevedestd saatava lampoenergia ylittdd Nuutniemen jatevedenpuhdistamokiinteis-
ton lammontarpeen, selvitettiin mahdollisuuksia myyda ylijaanyt lampdenergia Haminan
Kaukoldampd Oy:lle kéytettavaksi kaukoldmpdverkostossa. Haminan Kaukoldampd Oy:n
kaukoldmpdverkosto sijaitsee tutkimushetkelld n. 700 metrin p&éssé jatevedenpuhdistamo-
kiinteistosta.

Haminan Kaukoldmpd Oy ei talla hetkelld osta hukkalampda, ja taten silla ei ole hinnastoa
hankittavalle lampdéenergialle. Haminan Kaukolampé Oy:n myyntihinnat kaukoldmpdener-
gialle ovat kesdaikaan 63,18 €/ MWh ja talviaikana 75,82 €/ MWh. Kesdajaksi luetaan 1.4.-
31.10 vélinen aika, kun taas talviajaksi luetaan 1.11-31.3 valinen aika. (Haminan Energia
2022)

Jotta investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella tulevaa kaukolampdverkon laajenta-
mista jatevedenpuhdistamokiinteistélle ja mahdollista Haminan Kaukolamp6 Oy:n kiinnos-
tuksen lisdéntymista hukkalampo6d kohtaan, kéytettiin tutkimuksen kannattavuuslaskelmissa

Fortum Oy:n hukkalammon ostohinnastoa (kuva 20, paivitetty 1.1.2023):

Hukkalammon ostohinnasto ulkolampdétilan mukaan,

Fortum Oy
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Kuva 20. Hukkalammaon ostohinnasto ulkolampdtilan perusteella. Kuvaajassa kaytetty For-
tum Oy:n hinnaston arvoja. Ostettavan hukkalamman Iampétilan on vastattava kuvan 1. vaa-

timuksia.
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Kuvan 20 mukaisesti hukkaldammon myyntihinta tuottajalle laskee, mitd korkeammaksi ul-
kolampotila kasvaa. Jatevesien lamposisaltod pysyy kuvan 11 (s. 32) mukaisesti tasolla, jolla

energiaa riittdd myytéavaksi kaukolampoverkostoon ympérivuotisesti.

Investointilaskennassa huomioitiin l[&mpopumppujen, l&mmaonsiirtimien, putkistojen, lait-
teiston sdhkoasennukset seka jarjestelmaan liittyvien rakennusautomaatiojarjestelmien kus-
tannukset. Naiden asennuskustannusten arvioitiin olevan n. 25 % lamp&pumppuinvestoin-
nista (sisaltden tarvittavan sahkaliittymén koon kasvattamisen) (Sitowise Oy 2023). Lam-
monsiirrinten huoltokustannuksia arvioitiin toimittajien ohjeistuksen ja kokemusten perus-
teella. Jarjestelméa voidaan sijoittaa olemassa olevan rakennuksen sisalle, joten tilakustan-
nuksia ei huomioida laskelmissa. Laskelmissa oletetaan, ettd kiinteistd on varustettu kauko-
lampoliittymalla ja riittdva lampoenergian siirtoteho kiinteistolta verkostoon on otettu huo-

mioon verkostorakentamisessa.

Laskelmat on tehty Haminan kaupungin sdéhkdsopimuksen hinnoitteluperiaatteella vuoden
2023 1. kvartaalin mukaisesti. Kokonaishinta sisaltda séhkonsiirtomaksun, sahkdveron (1.
luokka), perusmaksut, huoltovarmuusmaksut seké arvonliséveron (24 %). Kokonaishinta

on 86,18 € / MWh. Apulaitteiden kuten pumppujen kayttokustannukset laskettiin kdyttaen
Grundfosin mitoitusohjelmaa. Jarjestelméssa on kaksi erillista pumppua, jotka kierréattavat

fluideja siirtimen lapi (jatevesi ja lammonsiirtoaine).

Kannattavuuslaskelmat hukkalampohankekokonaisuuksille ovat usein yksinkertaisia laskel-
mia, joiden tarkoituksena on selvittad investoinnin takaisinmaksuaika eli missa ajassa ener-
giatehokkuusinvestointi maksaa itsensa takaisin. Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea
kaavalla (4)

a=1/S 4)

Jossa
a on takaisinmaksuaika [a]
| on investointikustannus [€]

S on vuotuiset nettosddstot [€/a]
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Jarjestelmien kannattavuutta tutkittiin elinkaarilaskennan avulla siten, ettd laskelmissa on
huomioitu investoinnin kokonaisarvo, energiakustannukset sek& huoltokustannukset. L&m-
pépumppujen osalta laskennassa on kéytetty 20 vuoden elinik&d, ja kompressorien elinikdna
10 vuotta. Lampopumppujen kéayntituntien arvioitiin olevan 6132 tuntia vuodessa (70 %
kayttoaste), kuten myds lammaonsiirtimen ja maalampdpumpun héyrystimen valilla nesteita
Kierrattavan kiertopumpun seka jatevetta lammaonsiirtimen I4pi kierrattdvan kiertopumpun.
Lampd0energian tarve omien rakennusten lammitykseen on 560 MWh vuodessa. L&mpo-
pumppujen hyotysuhteena (COP) kéytettiin valmistajien ilmoittamia arvoja (vaihteluvali
2,21-3,3 riippuen jarjestelman koosta). Kompressorin vaihtokustannusten on oletettu olevan
20 % lampopumpun investoinnin arvosta. Kaukoldmpdyhtitlle myytdvan lampoenergian
hintana on kaytetty vuoden keskilampdotilan mukaista hintaa 26 €/MWh, silld ldammdntuo-

tanto jarjestelmalla on tasaista ympari vuoden.

5.1 Energiatuen vaikutus investointiin

Business Finland Oy toimii Suomen valtion innovaatiorahoituskeskuksena ja on sataprosent-
tisesti Suomen valtion omistuksessa. Business Finland Oy vastaa Suomessa myds energiatu-
kien myontamisesta yrityksille, kaupungeille seka kunnille. Energiatukea voidaan myontaa
yritysten ja yhteisjen katselmus- ja investointihankkeisiin, jotka edistavét uusiutuvan ener-
gian tuotantoa ja kayttda, energian tuotannon tai kdytén tehostamista, energiansaastoa tai
muuten muokkaavat energiantuotantokokonaisuutta véhahiilisisemméksi. Energiatukea
maksetaan toteutuneiden kustannusten perusteella 15-50 % riippuen hankkeen tyypist4 (Ku-

van 21 mukaisesti), (Business Finland 2023)
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UUSIUTUVAN ENERGIAN INVESTOINNIT:
INVESTOINTIHANKKEET

o Lampdpumppuhankkeet™ 15 %

o Rurinkolimpdhankkeet 20 %

o Kaatopaikkakaasuhankkeet 15 %

o Pientuulivoimahankkeet 20 %

o Pien-CHP-hankkeet*™ 15 %

o Aurinkosahkdhankkeet 15 %

o Biokaasuhankkeet 25 %

o Kuntasektorin uusiutuvan energian katselmukset 50 %

o Polttoon perustuvia erillislimmantuotantohankkeita, kuten esim. hake- ja
pellettikattilat, EI tueta.
Poikkeus: biokaasu ja uusi teknologia tukikelpoisia

o Pienvesivoimahankkeita EI tueta

* pois lukien jate- ja hukkaldmmaén hydtykayttaon liittyvat hankkeet, joihin sovelletaan

energiansadstaon lifttyvid tukiprosentteja
Kuva 21. Business Finland Oy:n energiatuen prosenttiosuudet kokonaiskustannuksista.

Kuten kuvasta 21 selviad, sovelletaan jate- ja hukkalammon hyotykéayttdon liittyvissa hank-
keissa energiansaastoon liittyvia tukiprosentteja. Mikali kaupunki, kunta tai yritys ei ole liit-
tynyt energiatehokkuussopimuksen piiriin, on energiatuen mééra 15 % investoinnin koko-
naiskustannuksista. Energiatehokkuussopimuksen piiriin liittyneiden osalta tukiprosentti

nousee 20 %:iin.

Uudelle teknologialle Business Finland Oy voi myontaa tapauskohtaisesti korotettua tukea.
Taman tutkimuksen osalta korotetun tuen mahdollisuutta selvitettiin, mutta koska tutkimuk-
sessa ei kdytetd uutta teknologiaa ei korotetulle tuelle ole takeita. Energiatuen osuuden on
arvioitu tdman hankkeen osalta olevan 20 % toteutuneista kokonaiskustannuksista. Koko-

naiskustannuksiin luetaan mukaan myds suunnittelutoista aiheutuvat kustannukset.

5.2 85 kW lammadntalteenottojérjestelma

Tutkimuksessa haluttiin vertailla kannattavuutta uusia Nuutniemen jatevedenpuhdistamon
rakennusten lammitysjarjestelma nykyisista vesi-ilmalampopumpuista tutkimuksessa kési-

teltyyn kokonaisuuteen, jossa puhdistamattoman jateveden ld&mpdenergiaa hyddynnetdén.
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Nykyinen lammitysjérjestelméd on vuonna 2022 asennettu vesi-ilmalampOopumppujarjes-
telmad, jonka hyotysuhde (COP) on jarjestelmén kayttoonottopaivasta 7.12.2022 nykyhet-
keen 4.5.2023 ollut jarjestelmén laskennan mukaan 2,81. Kohteen lammitystapamuutosta
varten saatiin Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskukselta (ARA) avustusta 35 % investoin-

nin kokonaiskustannuksista.

Koska jatevedestd hyddynnettavaa lampdenergiaa varten tarvitaan kaksi nesteita lammon-
siirtimen l&pi siirtavad pumppua (jatevesi ja lammaonsiirtoneste), kasvavat investointikustan-
nukset ja pumppujen kayttdméa sahkdenergian osuus niin suureksi, etté investoinnille ei voida
laskea takaisinmaksuaikaa. Energiakustannukset megawattituntia kohden kasvavat olemassa
olevaan lammitysjarjestelmaan verrattuna n. 3 €/MWh. Investointikustannukset jarjestel-
maélle ovat arviolta samanlaiset kuin vesi-ilmaldmpdpumppujen laitehankinnassa vuonna
2022,

5.3 250 kW lammontalteenottojarjestelma

250 kilowatin jarjestelmén kapasiteetista n. 30 % kaytetadn omien rakennusten lammitys-
energian tuotantoon, ja 70 % tuotannosta voidaan myyda kaukolampdoyhtidlle. LAmp6pump-
putoimittajan laskelmien mukaan lampépumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vetta hyoty-

suhteella 2,5, joten sen hyddyntdminen kaukolampoverkostossa on mahdollista.

Fortum Oy:n hinnaston mukaisilla hukkalampdenergian ostohinnoilla jarjestelmasta ei saada
kustannustehokasta investoinnin tekijan ndkdkulmasta. Takaisinmaksuaikaa ei voida hukka-
l&mmon myynnin keskihinnalla 26 €/ MWh laskea, ja jérjestelmén toteutus ei ole kannatta-

vaa. Lampdenergiaa jaa myyntiin n. 1073 MWh vuodessa.
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250 kW jarjestelman elinkaarikustannukset (20v)
1600009 1473230 1412430
1400000 1326426
1200000
1000000
w 800000
600000 558012
400000
200000

0
Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Limpd&energian myynti
Lammonsiirrin A Lammonsiirrin C Lammonsiirrin D

Lammonsiirrinkohtaiset elinkaarikustannukset + elinkaaren aikainen tuotto

Kuva 22. 250 kW jarjestelman elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta.

Jos tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, olisi myytavésta energiasta laskutettava 67
€/MWh. Téten voidaan todeta, ettd investointi ja hukkalammon myynti kaukolampdoyhtiolle
ei ole taloudellisesti kannattavaa kaupunkiorganisaation tuottamana palveluna. Takaisin-
maksuaika on laskettu elinkaarikustannuksilta edullisimpien komponenttien (lammansiirrin

+ lampOpumppu) hintatiedoilla.
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Takaisinmaksuajat 250 kW jarjestelmalle
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Kuva 23. Takaisinmaksuajat 250 kW jarjestelmalle.

Kuvasta 23 voidaan havainnoida jarjestelman kannattavuutta kaukolampdyhtion maksaman
energiahinnan mukaan. Takaisinmaksuaika maarittyy myyntihinnasta suhteessa elinkaari-
kustannuksiin. Lampdenergian myynti alle 67 €/ MWh ei saavuta 10 vuoden takaisinmak-

suaikaa.

5.4 1000 kW lammadntalteenottojarjestelma

1000 kilowatin jarjestelman kapasiteetista n. 7,5 % kaytetddan omien rakennusten lammitys-
energian tuotantoon ja loput 92,5 % voidaan myyda kaukolampdyhtidlle. Lampépumppu-
toimittajan laskelmien mukaan lampdpumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vetta hy6tysuh-
teella 2,21.
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1000 kW jarjestelman elinkaarikustannukset (20v)
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6370125

5862925
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Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Lampd&energian myynti
Lammansiirrin A Lamménsiirrin C Lammansiirrin D

Lammonsiirrinkohtaiset elinkaarikustannukset + elinkaaren aikainen tuotto

Kuva 24. 1000 kW jarjestelman elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta.

Jos investoinnille tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, on 1000 kW:n jarjestelmalla
lampdenergian myyntihinnan oltava 56,2 €/ MWh. L&mpdenergiaa on myytévissa kaukolam-
poyhtidlle n. 5670 MWh vuodessa. Myyntihinnalla 26 €/ MWh ei investointi ole kannattava,

jasille ei voida siten maaritella takaisinmaksuaikaa.

Takaisinmaksuajat 1000 kW jarjestelmalle
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Kuva 25. Takaisinmaksuajat 1000 KW jarjestelmalle
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Kuvasta 25 nahdaan, ettd 10 vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan, jos lampdenergian
myyntihinta on véhintién 56,2 €/ MWh. Esimerkiksi 70 € MWh hinnoittelulla takaisinmak-
suaika saavutetaan n. 5 vuoden aikana.

5.5 1500 kW lammaodntalteenottojarjestelma

1000 kilowatin jarjestelman kapasiteetista n. 5 % kaytetddn omien rakennusten lammitys-
energian tuotantoon ja loput 95 % voidaan myyda kaukolampdyhtidlle. Lampopumpputoi-
mittajan laskelmien mukaan lampépumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vetta hyotysuh-
teella 2,36.

1500 kW jarjestelman elinkaarikustannukset (20v)
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Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Elinkaarikustannukset, Lampd&energian myynti
Lammonsiirrin A Lammonsiirrin C Lammaonsiirrin D

Lammaonsiirrinkohtaiset elinkaarikustannukset + elinkaaren aikainen tuotto

Kuva 26. 1500 kW jérjestelman elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta.

Jos investoinnille tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, on 1500 kW:n jarjestelmalla
lampdenergian myyntihinnan oltava 53,4 €/ MWh. Mikéli myyntihintana on 26 €/ MWh, ei
investointi ole kannattava ja sille ei voida maaritelld takaisinmaksuaikaa. Lampdenergiaa

myytavéksi on n. 8738 MWh vuodessa.
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Takaisinmaksuajat 1500 kW jarjestelmalle
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Kuva 27. Takaisinmaksuajat 1500 kW jarjestelmalle

Kuvan 27 mukaisesti 10 vuoden takaisinmaksuaika tayttyy, kun energian myyntihinta on
53,4 €/ MWh tai yli. Esimerkiksi 60 € MWh myyntihinnalla takaisinmaksuaika on 8§ vuotta.

5.6 Virhetarkastelu

Investointi- ja kannattavuuslaskelmat tehtiin vuoden 2023 ensimmaisen kvartaalin séhkon-
hinnoilla, jolloin vaaristymaa voi esiintya tulevaisuudessa séhkdnhinnan vaihtelun takia. Ha-
minan kaupungin verrattaen edullinen sahkdsopimus ulottuu vuoden 2024 loppuun. On huo-
mioitava, ettd hinta on huomattavasti alhaisempi kuin s&hkokriisin aikana esimerkiksi yksi-

tyisasiakkailla.

Koska Haminan Kaukoldmpd Oy ei osta hukkalampdenergiaa, on kannattavuuslaskelmissa
kaytetty Fortum Oy:n ostohinnastoa hukkaldammon osalta. Mikali paikallinen tilanne muut-
tuu, on ostohinta sovittava kaukolampdyhtion kanssa. Koska Haminan Kaukolamp6 Oy ei
osta hukkalampo64, eivat suuremmat talteenottojarjestelmét ole taloudellisesti kannattavia
Haminan kaupungin toteuttamina. Kaukoldmpdyhtion omana investointina hankkeilla p&és-

tdan kannattaviin takaisinmaksuaikoihin.

Lammonsiirtimien huoltovéli ja -kustannukset on arvioitu laitetoimittajien kokemuksien ja

arvioiden perusteella. Kustannuslaskennassa on oletettu lampdpumppujen elinidksi 20
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vuotta (kompressoreilla 10 vuotta). Todellisuudessa laitteiden elinikd voi vaihdella arvioi-

dusta huomattavasti.

Lampopumppujen ja lammaonsiirtimien budjettihinnat ovat timénhetkisen markkinatilanteen
mukaisia. Laitteiden ja komponenttien saatavuus ja kysyntd vaikuttavat markkinahintaan
huomattavasti, ja esimerkiksi Ukrainan sota, kdynnissa oleva energiamurros ja irtaantumi-
nen fossiilisten polttoaineiden kaytostd lammitysjérjestelmien osalta on nostanut lampo-
pumppujen hintoja. Lammaonsiirtimet valmistetaan p&aosin ruostumattomasta tai haponkes-
tavasta teréksestd, ja niihin kaytettdva materiaali on erittain alttiina hinnanmuutoksille edella

mainittujen syiden takia.

Laskennat on suoritettu kayttaen vuosittaisen ulkolampatilan keskiarvoa (n. 4°C) kaukolam-

mon myyntihinnan maarittamiseen.
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6 Yhteenveto

Hiilineutraaliustavoitteet ajavat meité jatkuvasti kohti alykkaampia lammitysmuotoja seka -
jarjestelmia ja haastavat meita tutkimaan mahdollisuuksia kokonaisenergiankulutuksen vé-
hentamiseen ja uusien ratkaisujen l0ytamiseen. Myos kiristynyt taloustilanne etenkin kun-
tien ja kaupunkien osalta ohjaa investointeja energiansaastoon ja kustannussaastoihin. Isoa
roolia kaupunkien vuotuisissa budjeteissa esittaa energian hankintakustannukset, ja osuus on
kasvanut Ukrainan sodan alkamisen jalkeen esimerkiksi maakaasun- ja sahkonhintojen

osalta.

Koska energiakustannukset nayttelevét suurta osaa budjeteissa, on myds niihin liittyvilla
séastotoimenpiteilld saatavilla suuria euroméaardisia saastdja. Energiamarkkinoiden epavar-
muus nakyy kuitenkin osittain tulevaisuuden investoinneissa; siirtyminen energiamuodosta
toiseen ei aina ole kestava ratkaisu pitkélla tdhtdimelld. Sahkéntuotanto on murroksessa ja

fossiilisten polttoaineiden kayttd on ristiriidassa nykyisen ilmastopolitiikan kanssa.

Tutkimuksessa padpainona oli selvittdd hukkalammaon maara ja kayttomahdollisuudet Ha-
minan entisen jatevedenpuhdistamon tiloissa. Toisena tavoitteena oli selvittad kohteeseen
parhaiten soveltuva ja investointi- ja kayttékustannuksiltaan energiatehokkain jéarjestelma-

kokonaisuus, jolla hukkalampd puhdistetusta jatevedestd saadaan hyodtykayttoon.

Tutkimusta varten saatiin Haminasta lahtevan jateveden virtaamatiedot tuntitasolla ja saa-
puvan jateveden lampdtilat Kotkan jatevedenpuhdistamolta, joiden avulla energiaméaara ja-
tevesissa voitiin arvioida. Valitettavasti Nuutniemen entisen jatevedenpuhdistamon lapi vir-
taavan jateveden lampdétilaa ei mitata. Nuutniemen jatevesipuhdistamon l&pi virtaavista j&-
tevesistd saatavan l&mpoenergian hyddyntaminen muuhun kuin kiinteiston oman lammitys-
jarjestelman tarpeisiin on hankalaa. Kaukoldmpoverkosto ei ulotu kiinteistolle, eika paikal-
lisella kaukoldmpoyhtiolld ole tulevaisuudessa tarkoitus investoida verkon rakentamista

kiinteistolle.

Tutkimuksen paatavoitteet saavutettiin, ja tutkimus ohjaa tulevaisuuden investointeja ja rat-
kaisuja alueella oikeaan suuntaan. VVoidaan todeta investointien olevan kaupunkiorganisaa-
tiolle kannattamattomia, mutta yhteistydssé paikallisen kaukolampotoimijan kanssa voidaan
saavuttaa  kustannustehokkaita ratkaisuja  kaukoldmpoOverkon energiaratkaisuihin.
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Lammonsiirrinten osalta 16ydettiin vastaaviin hankkeisiin kokonaiskustannuksiltaan edulli-

sin lammonsiirrin.

Tutkimus osoittaa, ettd jateveden siséltamé hukkalampo ja sen hyddyntdminen alueen kiin-
teistdjen lammityksesséd on otettava tarkempaan kasittelyyn kaupungin organisaatiossa.
Vaihtoehtoisia sijoituspaikkoja talteenottojarjestelmille on pohdittava yhdessa konserni- ja
tytaryhtididen edustajien kanssa siten, ettd paras mahdollinen ratkaisu ja prosessin hyoty-
suhde saavutetaan. Tutkimuksessa kdy myds ilmi, etta mit& suurempi jarjestelma rakenne-

taan, sitd nopeammin jarjestelma maksaa itsensa takaisin.

Haminan Vesi toimii Haminan kaupungin liikelaitoksena, kun taas Haminan Energia Oy

tytaryhtidineen on 100 %:sti Haminan kaupungin omistama yhtio.

Mikali Nuutniemen puhdistamorakennusten lammitystapaa ei olisi saneerattu vuonna 2022,
olisi kokonaistaloudellisesti ollut jarkevad hyddyntaa jatevedesta saatava lampdenergia ja
kayttaa sitd rakennusten lammitykseen. Myds jos Haminan kaupungin omistamia muita ra-
kennuksia olisi lahelld lamp6energian talteenottopistettd, olisi niiden lammitys jatevedesta
talteenotetulla energialla kokonaistaloudellisesti jarkevad. On my6s muistettava, etta kau-

pungin ydintoimintaan ei kuulu lampdenergian tuotanto.

Koska tutkimuksen padkysymyksiin saatiin vastaukset, voidaan tutkimusta pitaa onnistu-

neena.

6.1 Diplomityon hyddyntdminen

Diplomitydssé késitellyt tiedot ovat julkisia, ja taten kaytettdvissd muiden samassa tilan-
teessa olevien kuntien ja kaupunkien osalta. Tyossa késiteltyja lammontalteenottojérjestel-
mid voidaan hyodyntdd myds suurempien yksittaisten kiinteistdjen tai kiinteistékokonai-
suuksien osalta, joissa jateveden tuotto on riittdvad. Diplomity6ta voi hyodyntdd myas

muissa prosesseissa, joista lampdenergiaa voidaan kuvatuilla komponenteilla talteenottaa.
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