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Taman insindorityon tarkoitus oli tutkia ja kehittda Finess Energyn toteuttaman teollisuuspesulan
jateveden lammontalteenottojarjestelman osana olevan monitoimilampépumpun toimintaa ja
kannattavuutta.  Tutkimusongelman  selvittamiseksi  yritykselle  hankittin  kannettava
mittauslaitteisto, joka soveltuu myos jatevesien lampdvirtojen mittaamiseen. Lampdpumpun
teknis-taloudellista toimintaa kuvataan COP-arvolla. Kyseinen lampdpumppuinvestointi
toteutettin ESCO-palvelun avulla, joten COP-luvun suuruudella on suora vaikutus Finess
Energyn liikevaihtoon.

Tutkimusta varten Finess Energylle vuokrattiin lampdvirtojen mittaamiseen soveltuva kannettava
clamp on -antureilla varustettu Fluxus F601E. Jatkotutkimuksia varten hankittiin
lampotiladatalogger-mittauslaitteet. Tutkimus suoritettiin kahtena erillisend ajankohtana vuoden
2016 aikana.

Mittauslaite mittasi monitoimilampdpumpun tuottaman lampdenergian maaréan seka hetkellisten
lampdovirtojen  suuruuden.  Mittausjaksojen  aikana  keréattin - myds  lampépumpun
séhkonkulutuslukemat COP-arvon laskemista varten.

Taman tyon aikana suoritettujen mittausten perusteella monitoimilampépumpun ei voida varmasti
olettaa toimivan valmistajan ilmoittamalla COP-arvolla. Luotettavan COP-arvon selvittdmiseksi,
jarjestelmaa tulee mitata pidemman ajanjakson ajan. Lampdenergia- ja sahkdmittarit on hyva
varustaa dataloggereille, jotta monitoimilampdpumpun toimintaa on helpompi arvioida ja seurata.

Kannettava clamp on -mittauslaitteisto soveltuu hyvin varsinkin alle 1 % kiintoainetta siséaltavien
jatevesijarjestelmien mitoittamiseen ja toiminnan todentamiseen. Mittalaitteistoa valittaessa tulee
ensisijaisesti huomioida laitteiston helppokayttdisyys sekd korkeat hankintakustannukset.
Mittausepavarmuuden pienentdmiseksi tulee suosia laitetta, jolla voidaan mitata seka virtaus- etta
lampomaara. Varsinkin pienissa yrityksissa clamp on -virtaus ja lampdvirtamittarien korkea hinta
saattaa estda mittauslaitteiston hankinnan.

ASIASANAT:

ESCO-palvelu, Clamp on -—mittaus, Hukkaldmp6, Lammontalteenotto, |Ampdpumppu,
Lammdnsiirrin, Jateveden lammaontalteenotto



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Energy- and environmental engineering

2017 | 56 + 2

Instructors Juha-Pekka Paavola, Paavo Paju

Antti Mattila
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WASTEWATER HEAT RECOVERY SYSTEM:
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to study and optimize cost-effective operation of a
multifunctional heat pump, which is a part of a wastewater heat recovery system, supplied by
Finess Energy to an industrial laundry facility. To determine the research problem a portable
thermal energy meter suitable for wastewater systems was purchased. The technical and
economical operation of the heat pump is represented by COP value. The heat pump investment
was carried out by ESCO service, which means that the heat pump COP value affects directly
the company turnover.

For this measurement Finess Energy rented a Fluxus F601E thermal energy meter. For further
studies the company purchased temperature-measuring data loggers.

The study was carried out in two separate periods during the year 2016. On both occasions the
system was measured approximately for three days. During these measurements electrical power
consumed by the heat pumps was collected and used to calculate the COP value of the heat

pump.

Based on the results of the study it is difficult to estimate the COP value and economical operation
of a multifunctional heat pump. The heat pump should be under monitoring and evaluation for a
longer period of time in order to verify the optimal performance of the heat pump. Also, the thermal
energy meter and electricity meter should be equipped with a data logger; this would facilitate the
follow-up study on the heat pump operation.

The study proved, though that the portable clamp-on measuring equipment is suitable for
measuring wastewater systems which contain less than 1 % of solid matter. High costs of
investment and a user-friendly system should be top priority when choosing the equipment. One
system which measures, both volume flow and heat flow rate, makes the measurement more
user-friendly and it reduces the inaccuracy of measurement. Especially for small companies one
of the greatest barriers of purchase is the high price of the clamp-on measuring equipment.
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ESCO service, Clamp-on energy meter, Heat pump, Heat exchanger, Waste heat recovery,
Wastewater heat recovery
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Maapallolla kaytetaan runsaasti vetta niin teollisuuden prosesseissa kuin yksityisten ih-
misten arjessa. Samalla tAman veden mukana kulkee paljon hyddyntamatonta, kaytto-
kelpoista energiaa, maaperaan, meriin ja vesitdihin. Jotta timéa energia ei mene huk-

kaan, tulee se ottaa talteen ja hyddyntaa energiankulutuksen pienentamiseksi.

Tekesin tutkimuksen mukaan lammontalteenotto jatevedesté on varsin yksinkertaista ja
siihen tarvittava tekniikkakin on ollut kaytdssa jo pitkd&n. Esimerkiksi Euroopassa en-
simmaiset tdhan tarkoitukseen tehdyt sovellukset ovat jo yli 20 vuotta vanhoja. Tasta
huolimatta vasta viime aikoina kyseiset sovellukset ovat saaneet osakseen laajempaa
kiinnostusta ja uusia kayttékohteita on alettu tuoda esille. (Tekes 2013, 1.) Yksi tarkeim-
mista tekijoista [Ammon talteenoton lisdantymisessa on ollut energian hinnan nousu pit-
kalla aikavalilla. Rahallisen sdaston lisdksi kiinnostusta hukkalammon hyddyntamiseen
ovat myos lisdnneet halu laskea CO;-paésttja ja vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa.

Jateveden mukana poistuva lampdenergia on yksi suurimmista kiinteistjen hukkaener-
gian lahteista. Esimerkiksi tyypillinen suomalainen elementtikerrostalo hukkaa lamp6a
viemariin 21-24 %, vastaavasti ikkunoista lampdenergiaa vuotaa 15-25 % ja ulkosei-
nista 17-21 % (Tekes 2013, 1). Kiinteistbjen liséksi jatevetta syntyy paljon myds muun
muassa teollisuudessa, sairaaloissa, kylpyldissa ja pesuloissa. Naissa kohteissa jateve-

den maéara ja taman sisaltama lampdenergia vaihtelee paljon.

Monien tutkimusten mukaan jateveden lampoa hyddyntamalla pystytddn saastamaan
huomattavia maarid energiaa. Esimerkiksi Ruotsissa on tehty arviota, joiden mukaan
vuodessa voidaan saastaa 0,27 TWh energiaa, jos kiinteistoisté lahtevan jateveden lam-
potilaa alennettaisiin yhdella asteella koko Ruotsin vaesttn osalta. Vastaavasti Sak-
sassa verkostoon paatyvan jateveden teoreettisen lampopotentiaalin on laskettu olevan
noin 11 TWh vuodessa. Taman lAmmaon hyotykaytolla voidaan vahentaa asuinkiinteisto-

jen oljylammitystarvetta 6 %. (Tekes 2013, 1.)

Erilaiset ohjauskeinot ja saanndkset vaikuttavat ja tulevat vaikuttamaan yleisesti lammon

talteenoton lisd&ntymiseen. Tasta esimerkkeina ovat YK:n ilmastotavoitteet ja Euroopan



Unionin 2020-tavoitteet. Euroopan unionin 2020 yleistavoitteiden avulla pyritddn paran-
tamaan energiatehokkuutta 20 %:lla seka lisadamaén uusiutuvan energian kayttda 20 %
(Euroopan komissio 2015). YK:n limastotavoitteiden avulla pyritdan hillitsemaan CO»-
paastojen lisdantymista. Tahan paastaan esimerkiksi lisaamalla uusiutuvien energioiden
kayttod seka parantamalla energiatehokkuutta. Naissa jatevesien lammon talteenotolla
on tarkeaa.

Teknisesti jateveden siséltaman lAmpdenergian hyddyntdmiseksi voidaan kayttéda joko
pelkdad lammonsiirrinta tai lammonsiirrinta ja lampopumppua. Pelkan l[Ammonsiirtimen
avulla voidaan muun muassa esilammittaa prosessia tai raakavetta. Kun lammaonsiirti-
men liséksi hankitaan lampdpumppu, voidaan lammontalteenottoa tehostaa ja tuottaa
esimerkiksi kuumaa vetté aina 95 "C:seen asti.

Lainsdadannon avulla jateveden lammon talteenotosta on pyritty tekemaan turvallista.
Tahan on paasty luomalla ohjeet muun muassa jateveden ja kayttoveden sekoittumisen

estamiseksi.

1.2 Tavoite

Taman Tyon tavoitteena oli tutkia ja kehittdd Finess Energyn toteuttamaa teollisuuspe-
sulan jateveden lammontalteenottojarjestelmén osana olevan monitoimilampépumpun
toimintaa ja kannattavuutta. Tutkimusongelman selvittdmiseksi Finess Energylle hankit-
tiin kannettava mittauslaitteisto, joka soveltuu myos jatevesien lampdvirtojen mittaami-
seen. Mittausten avulla laskettiin lampdpumpun hyotysuhdetta kuvaava lampokerroin
(COP). Kyseinen lampdpumppuinvestointi on toteutettu Finess Energyn ESCO-palvelun
avulla, minka vuoksi COP-luvun suuruudella on suora vaikutus siihen, kuinka nopeasti

asiakas maksaa investoinnin takaisin Finess Energylle.

Mittauksia suoritetiin myds toisessa teollisuuspesulassa, jossa on Finess Energyn toi-
mittama jateveden lammontalteenottojarjestelma. Naiden mittausten avulla oli tarkoitus
tutustua mittauslaitteistoon seka soveltaa mittauslaitteiston kayttéa jateveden LTO-jar-
jestelman optimipisteen selvittdmiseen. Tydn jalkeen mittauslaitteistoa on tarkoitus kayt-
taéa Finess Energyn tulevien hankkeiden mitoittamisessa ja vanhojen jarjestelmien toi-
minnan todentamisessa. Yksi tyon tavoitteista oli myds esitelld jateveden lammontal-

teenottoa seka siihen liittyvaa tekniikkaa ja lainsdadantoa.
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2 FINESS ENERGY OY

Finess Energy Oy on vuonna 2011 perustettu turkulainen energia-alan energianséésto-
ratkaisuja tarjoava yritys. Yritys on erikoistunut energiatehokkuuspalveluihin, teollisuu-
den lampdpumppuihin ja energiantuotantoratkaisuihin. Yrityksesséa tyoskentelee talla
hetkella nelja tyontekijaa.

2.1 ESCO-palvelu

Nimi ESCO tulee sanoista Energy Service Company. Siina erillinen energia-alan asian-
tuntijayritys toteuttaa asiakasyritykseen energiansaastthankkeen (kuva 1.). ESCO-yritys
saattaa olla esimerkiksi energia- tai materiaalitehokkuuden kehittdmiseen erikoistunut
yritys, laitetoimittaja tai energiayhtié. Hanke voidaan toteuttaa esimerkiksi energiakatsel-
muksen jatkeena, jolloin asiakas voi valita yhteistydkumppanin suunnittelemaan hank-
keen toteutuksen. Energiansaéstototeutus on myds mahdollista Kilpailuttaa, talléin
hanke maaritelladn tarjouspyyntdjen perusteella. Tassa tapauksessa tarkeitd huomioon
otettavia seikkoja ovat kohteen tiedot, toteutuksen rajaukset, saastotavoitteet ja tarjous-

ten vertailuperusteet. (Koski & Lappalainen 2005, 2.)

Saaston
todentaminen

Tilaajan
maksut
ESCOlle

Kuva 1. ESCO-sopimus (Koski & Lappalainen 2005).

Sopimus on ESCO-hankkeen ensimmainen askel. Siind ESCO-yritys sitoutuu vastaa-

maan hankeen toteutuksesta ja asiakas sitoutuu kustantamaan hankkeen energiaku-
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luissa saatavilla saastdilla. ESCO-sopimus siséltaa ainakin tiedon sopimuskauden pituu-
desta, saastdjen todentamismenetelmista ja takaisinmaksuun vaikuttavista muutosteki-
joistd. Sopimuskauden pituus riippuu hankkeesta. Yleensé se on kuitenkin useampia
vuosia. Seuraavaksi seuraa toteutusvaihe, jolloin hanke suunnitellaan, asennetaan, ote-
taan kayttoon, toteutetaan koulutukset ja todennetaan sééstd sopimuksessa sovitulla ta-
valla. Hankkeen aikana ESCO-yrityksella on kokonaisvastuu rahoituksesta ja toteutuk-
sesta. ESCO-yritys voi kuitenkin teettd esimerkiksi suunnittelu- tai urakointitehtavia ul-
kopuolisilla. Hankkeen valmistuttua syntyneita saastoja seurataan ja toteutuksen toimi-

vuus varmennetaan. (Koski & Lappalainen 2005, 2.)

ESCO-hankkeen paaméaara on energiakustannusten pienentadminen seka tasta syntyvat
taloudelliset saastot, joiden avulla maksetaan ESCO-palvelu ja energiansééastdinves-
tointi. S&&stoinvestointia varten on myds mahdollista saada esimerkiksi investointitukea,
jonka avulla tavallisesti voidaan lyhent&a takaisinmaksuaikaa. Kun investointi on koko-
naan maksettu, siirtyy omistajaoikeus yleensé asiakkaalle. (Koski & Lappalainen 2005,
2.) Kuvan 2. mukaisesti hanke alkaa ESCO-investoinnilla, jonka toteuduttua asiakasyri-
tyksen energiakustannukset pienenevéat. Energiakustannuksissa syntyneiden saastdjen

perusteella ESCO-investointi maksetaan takaisin ESCO-yritykselle.

Kustannukset
Energia- 1
kustannukset
Saasto
Korvaus '
ESCOlle E
i Aika
ESCO- T;kaisinmaksuaika
investointi

Kuva 2. ESCO-hankkeen vaiheet (Koski & Lappalainen 2005).

Finess Energy ndkee ESCO-palvelun tuotteena, joka mahdollistaa energiasaastéhan-
keen toteutumisen nopealla aikataululla varsinkin tilanteissa, joissa asiakkaalla ei ole

omaa rahaa investointiin tai kyseisen vuoden investointirahat on jo kaytetty. Palvelulla
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voidaan myds vakuuttaa asiakas Finess Energyn ratkaisusta, jotka saavat olla uusia ja
innovatiivisia.

ESCO-konseptilla toteutetut hankkeet ovat monesti suuria kokonaisuuksia kuten esimer-
kiksi kaupungin kaikkien hallinnoimien kiinteistdjen energiatehokkuuden kehittaminen.
Finess Energy pyrkii hyddyntaméaan ESCO-palvelua pienempien energiansaasttkoh-
teissa kuten esimerkiksi yksittdisen [lammonsiirtimen tai lampdpumpun hankinnassa. Ta-
man liséksi yritys toteuttaa myos isompia hankkeita ESCO-palveluna.
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3 LAMMONTALTEENOTTO

Termodynamiikan toisen lain mukaan lAmpo6energia siirtyy aina korkeammasta lampoti-
lasta matalampaan. Laki on [ammon talteenoton perusta, jonka pohjalta suunnitellaan ja
asennetaan laitteisto taloudellisesti kannattaviin kohteisiin. Hyddyntamalla sek& hukka-
etta yljaamalampoja voidaan saada aikaan huomattavia energiasaastoja. Prosesseissa
ja systeemeissa syntyy yleensa kahdenlaisia lampgvirtoja. Huonosti eristetyt lampdkat-
tilat tai kaytossa lampiavat mekaaniset laitteet synnyttavat lampohaviota. Sen sijaan esi-
merkiksi kuumat palamiskaasut, poistoilmavirrat ja viemarissa virtaavat kuumat tai kyl-

mat vedet sisédltavat lampdvirtoja, jotka voidaan ottaa talteen. (Heikkila ym. 2008, 52.)

Kaytdnnossa jokainen hukka- tai ylijgdmalampokohde tarkastellaan yksil6llisesti. Hyo-
dyntamismahdollisuudet riippuvatkin useista tekijoista, joita ovat muun muassa lamp6éti-
lataso, lampdtehon (entalpiavirta) suuruus, valiaineen kemialliset ominaisuudet, valiai-
neen puhtaus, valiaine ja faasi (esim. neste, ilma, kaasu ja héyry). Lammon hyddynta-
minen voi muuttua kannattamattomaksi tai mahdottomaksi, mikali jokin edella mainituista

tekijoista on riittavan epasuotuisa. (Heikkila & Kiuru 2014, 10.)

Energiateollisuus ry:n ja tyo- ja elinkeinoministerion vuonna 2010 teettaméan Teollisuu-
den ylijgamalammon hyddyntaminen kaukolammadssa-selvityksen mukaan teknisesti yli-
jadamalampoa voidaan hyddyntaa 11,1 TWh/a (alle 55 °C) ja 7,8 TWh/a (yli 55 °C). Kar-
kean arvion mukaan kaukolampdverkoissa pystytaan kaytannéssa hyddyntamaéan vain
noin 4-5 TWh/a ylijadmalampoa.(YIT Teollisuus- ja verkkopalvelut Oy 2010, 46, 57.)
Hyddyntamista tarkastellessa teollisuuskohteissa edetaén yleensa seuraavasti: 1. hyo-
dyntamismahdollisuudet sisdisesti sekundéaarienergiana, 2. hyédyntamismahdollisuudet
ulospain eli myydaan lampo6a tai 3. muutetaan lamp6 sahkoenergiaksi. (Heikkila & Kiuru
2014, 11.) Tassa opinnaytetytssa keskitytaan jatevesissa kulkeviin lampdovirtoihin ja nii-

den sisaltaman lammaon talteen ottamiseen ja hyddyntamismahdollisuuksiin.

3.1 Jateveden lammontalteenotto

Ympaéristonsuojelulaki maarittelee jateveden seuraavasti: ‘jatevedelld sellaista kaytosta
poistettua vetta, pilaantuneelta alueelta johdettavaa vettd tai ympariston pilaantumisen
vaaraa aiheuttavaan toimintaan kaytetylta alueelta johdettavaa vetta, josta voi aiheutua

ympdristén pilaantumista;”. (527/2014, 58.) Jatevesi jaotellaan harmaaseen ja mustaan
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jateveteen. Harmaa jatevesi sisaltaa esimerkiksi keittiossa, suihkussa, pesu- ja tiskiko-
neessa syntyvaa jatevetta, kun taas musta jatevesi sisdltaa kaymalajatetta (virtsa, uloste
tai suotoneste). (Rakennustieto 2014.)

Jateveden sisdltaman lammon potentiaali huomattiin ensimmaisen kerran 1970-luvulla
tapahtuneiden 6ljykriisien jalkeen. Oljyn korkea hinta ohjasi tutkimusta vaihtoehtoisten
energialdhteiden suuntaan. Jateveden lammadn talteen ottamiseksi tehtiin tana aikana
muutamia pilottihankkeita. Taméan jalkeen 1990-luvulla Suomessa toteutettiin muutamia
jateveden LTO-ratkaisuja, ja esimerkiksi uimahalleissa vettd esilammitettiin suihkuve-
sien lammon avulla. Liséksi Lapuan ja Kiteen vedenpuhdistamoilla laitoksien omat lam-

popumput hyddynsivat puhdistusprosessin lampoa. (Salminen 2011, 18.)

Euroopassa jateveden lamp6a on hyddynnetty 1980-luvulta l&htien. Talldin Ruotsissa ja
Norjassa toiminta lahti liikkeelle laajalla skaalalla. Keski-Eurooppa seurasi peréssa; var-
sinkin Saksa ja Sveitsi ovat pyrkineet tydskentelemaan jarjestelmallisesti, jotta jateveden
lAmmon hyotykayttd saataisiin merkittdvaan rooliin primaarienergian korvaajana. (Salmi-
nen 2011, 18.)

Jatevesien lampotila vaihtelee tyypillisesti 5-80 “C:seen riippuen siita, mista jatevesi on
perdisin. Vesihuoltolaitoksen yleisten toimitusehtojen mukaan asiakas ei kuitenkaan saa
johtaa viemariin suurta vesimaaraa tai suurta maaraa vetta, jonka lampdtila on yli 40°C
(Vesi- ja viemarilaitosyhdistys 2001, 20). Asuinkiinteistdjen jateveden lampdtila on kes-
kimaarin 20-30 °C, kun se lahtee viemariverkkoon (Tekes 2013, 7). Vastaavasti viema-
riverkossa kulkevan jateveden lampdtila vaihtelee suuresti vuorokauden- ja vuoden-
ajasta sekd paikkakunnasta riippuen. Teollisuudessa syntyvien jatevesien lampdétilat
vaihtelevat tapauskohtaisesti, esimerkiksi pesuloissa lampétilat ovat 40-70 °C ja elintar-
viketeollisuudessa 30—80 °C.

3.2 Sovelluskohteet

Lammaon talteenoton nakdkulmasta mielenkiintoisimpia ovat ne kohteet, joissa jatevetta
syntyy suhteellisen paljon melko tasaisena virtauksena. Hyvia esimerkkeja taman kaltai-
sista kohteista ovat sairaalat, uimahallit, teollisuuskiinteistot, paaviemaérit seka jateve-
denpuhdistamot. Jateveden lAmmaon talteenoton sovelluskohteet voidaan jakaa kolmeen
eri periaatteeseen. LAmmadntalteenotto voi tapahtua kuvan 3. mukaisesti joko rakennuk-

sen sisatiloissa, viemariverkossa tai puhdistetusta jatevedesta. (Tekes 2013, 6.)
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Kuva 3. Jateveden lammon talteenoton hyédyntamismahdollisuudet.

3.2.1 LAmmontalteenotto rakennuksen sisalta

Rakennuksen sisétiloissa jateveden lammdontalteenotto tapahtuu hyvin lahellda hukka-
[Ammaon syntypistetta. Useimmiten saatu lampd hyddynnetddn kyseisen rakennuksen tai
kayttéveden lammittamiseen. Mikali harmaavesi kerataan erikseen, voidaan sita kayttaa
uudelleen esimerkiksi kasvien kasteluun tai vessan huuhteluun. Pienissa kiinteistdissa
ja asuinrakennuksissa hyddynnetaan useimmiten ainoastaan harmaanveden sisaltama
lampdenergia, jolloin yleisimpia ovat vain suihkuveden lampdenergiaa hyodyntavat lait-
teet. Laitteistoina kaytetaan erilaisia suihkun laheisyyteen asennettavia lammaonsiirtimia,
jotka esilammittavét suihkuun tulevan veden tai lAmminvesivaraajalle menevan veden.
Kyseisilla jarjestelmilla sdastetaan noin 40-60 % veden lammityskustannuksissa. (Tekes
2013, 8.) Tytssani ei paneuduta timan tarkemmin pieniin kiinteistéihin asennettaviin lait-

teistoihin.

Markkinoilla on useita yrityksia, jotka valmistavat ja suunnittelevat teollisen mittakaavan
jateveden lammadntalteenottolaitteita tai -jarjestelmia. Kyseiset yritykset tarjoavat lam-
maonsiirtimiad, lampoépumppuja tai lammon talteenoton kokonaisratkaisuja (nama yritykset
on merkitty taulukoon, joka on liitteesta 2). Monet markkinoilta olevat teolliset jateveden
LTO-laitteet ovat niin sanottuja passiivisia laitteita, jolloin osa jatevedesté saattaa menna
viemariin ilman, etta siitd otetaan [Ampoa talteen. Finess Energyn jateveden LTO-jarjes-
telma on aktiivinen, minka ansiosta jateveden lammon talteenoton vuosihydtysuhde on

passiivisia laitteita parempi.
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3.2.2 Lammontalteenotto vieméariverkosta

Jateveden sisdltama lampdenergia voidaan ottaa talteen myds viemariverkosta ennen
veden paatymista jatevedenpuhdistamolle. Viemarista lampoenergiaa ottavia sovelluk-
sia on runsaasti Keski-Euroopassa, kun taas Suomessa on toteutettu vuoteen 2013
mennessa ainoastaan yksi esiselvitys seka pilottihanke asiaan liittyen. Pilottihanke to-
teutettiin Marja-Vantaan asuinalueella, selvityksesséa vertailtiin kahta vaihtoehtoista jar-
jestelm&é. Ensimmainen jarjestelmé kytkettiin suoraan jateveteen, talléin lampdpump-
puasema sijoitettiin [ahelle jatevesiviemaria ja kaukolampdéverkkoa. Kyseinen vaihtoehto
tuotti vuodessa lampoéenergiaa 22 000 MWh. Toisessa jarjestelmassa viemariin asen-
nettiin lammaonsiirtimet, joiden avulla tuotettiin lAmpodenergiaa lampdpumppuasemalla.
Tama vaihtoehto tuotti vuodessa lampodenergiaa 9 500 MWh. Kyseinen selvitys ja pilot-
tihanke toteutettiin RESCA-hankkeen yhteydessa, jossa todettiin lampo6energian talteen-
oton olevan kannattavampaa vasta jatevesipuhdistamon jalkeen. (Tekes 2013, 20, 30—
31)

Keski-Euroopassa toteutetut hankkeet ovat paasaantoisesti hyddyntaneet viemarista tal-
teen otettua hukkalampo6a, yksittaisten kohteiden lammitykseen (liikehuoneistot, uima-
hallit ja julkiset rakennukset). Parhaimmillaan hankkeiden takaisinmaksuajat ovat olleet
2—4 vuoden luokkaa. Suurimpien viemarin hukkalampoa hyddyntavien lampdlaitosten
lAmmaontuottoteho on 50 MW luokkaa. (Tekes 2013, 20.) Viemarista seka rakennusten
sisélla tapahtuvan lammdontalteenoton yksi parhaista puolista on se, etta naiden teknii-

koiden avulla voidaan pienentad viemariverkostossa syntyvid lampohaviota.

Suomessa on arveltu, etta viemarista talteen otettava lampo saattaa alentaa veden lam-
poétilaa liikaa ja taten aiheuttaa haittaa jatevedenpuhdistamoiden typenpoistolle. Keski-
Euroopassa kertyneiden kayttokokemusten perusteella verkoston lampétilan laskemi-
nen alle 0,5 °C riittdd kannattavan lammontalteenottosysteemin rakentamiseen. Sveit-
sissa ja Saksassa sovelletaan ohjeistusta, jonka mukaan jateveden lampdtila ei saa ko-
konaisuudessa laskea yli 0,5 °C ja puhdistamolle tulevan veden taytyy olla vahintaan 10
asteista. Hukkalampo voidaan ottaa talteen viemarista kahden eri perusratkaisun avulla,
viemariin asennettavan lammaonsiirtimen tai ulkoisen lammonsiirtimen avulla. Ulkoiseen
[Ammonsiirtimeen vaaditaan lisaksi yhdistetty jateveden pumppaus- ja suodatuslait-
teisto. (Tekes 2013, 20, 38.) Vaikka talla hetkellda lammontalteenotto ei aiheuta ongelmia
suomalaisille jatevedenpuhdistamoille, tulevaisuudessa lammontalteenoton aiheutta-

maa verkoston lampdtilan laskua joudutaan luultavasti seuraamaan tarkemmin.
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3.2.3 Lammontalteenotto jatevedenpuhdistamolla

Hukkalammon hyédyntaminen puhdistetusta jatevedesta tarjoaa suuremman talteenot-
topotentiaalin kuin puhdistamaton jatevesi, koska puhdistetun jateveden lampdtilaa voi-
daan laskea merkittavasti enemman kuin puhdistamattoman, jopa 6—8 Kelvinia (Schmid
2008, 6).

Veden loppulampdtila maéaraytyy aina niiden olosuhteiden mukaan, jotka vallitsevat vas-
taanottavassa vesistdssa. Monesti lammontalteenoton avulla voidaan vahent&a vesistbn
[Ampodkuormaa. Jatevedenpuhdistamoilla talteen otettu lampd hyddynnetédén yleensa
kaukoldmmon tai -kylman tuotannossa. Mikali puhdistamo on sijoitettu alueelle, jossa ei
ole potentiaalisia hyddyntgjia, voidaan l[Ampd hyddyntéa esimerkiksi laitoksen omiin pro-
sesseihin tai tilojen lammitykseen. (Tekes 2013, 31.)

Lampopumpun avulla kaukolampda tai -kylmaa tuottavia laitoksia on Suomesta useita.
Naistad suurimmat ovat Helsingin Katri Valan laitos, jonka kaukolampdteho on 90 MW ja
kaukokylmateho on 60 MW, sek& Turun Kakolan laitos, jonka kaukolampéteho on 40
MW ja kaukokylmateho on 28 MW (Valor 2016, 16). Myos Euroopasta on useita yli 1
MW:n jateveden lammdontalteenottolaitoksia.

3.3 Rakennusmaaraykset Suomessa

Suomen rakennusmaarayskokoelmaan on koostettu rakentamista koskevat saadokset
ja ohjeet. Jokainen on velvoitettu noudattamaan ministerion sdadoksia, kun taas ohjeet
eivat ole velvoittavia. (Ymparistoministerié 2016.) Jateveden lammdontalteenottojarjestel-
mid suunnitellessa tulee huomioida rakennusmaarayskokoelma D1. Kyseisessa kokoel-
massa on saadokset ja ohjeet, joiden mukaan vesi- ja viemarilaitteistot tulee suunnitella

ja asentaa, seka maaritelma siitd minkalainen vedenlaadun tulee olla.

Dl-osa antaa seuraavat maaraykset jatevesilaitteistolle. Kiinteiston jatevesilaitteistoa
suunniteltaessa ja asennettaessa on varmistettava, ettei siitd aiheudu vaaraa tervey-
delle, epamiellyttavaa hajua, viemaritulvia, melua taikka muuta haittaa. Laitteiston tulee
olla tarpeeksi kestava, kayttbvarma, ja se tulee sijoittaa kayttdtarkoitukselle sopivaan
paikkaan. Mikali jatevesilaitteistoon liitetd&n jokin toinen laite, ei taméa saa kasvattaa vie-

marin kuormitusta tai aiheuttaa melua. Jateveden tulee olla sellaista, etta se ei sisalla
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jatevesijarjestelmalle tai vesihuoltolaitoksen toiminnalle vahingollisia aineita. (Ympaéris-
téministerid 2007, 19.)

Laitteistojen asennuksessa tulee huomioida se seikka, etteivat vesijohdot saa joutua
kosketuksiin jateveden, kylmaaineen tai glykolin kanssa. Naiden aineiden vuotaminen
tai diffundoituminen voi aiheuttaa veden saastumisen. (Ympéristoministerié 2007, 7.)
LTO-laitteistoja suunnitellessa tulee noudattaa kuvan 4. periaatteita:

) Ylivuoto
Ylivuoto varoventtiilin
] ﬂ valityksella
Talous- Terveydelle Talous- Terveydelle
vesi vaarallinen aine  vesi vaarallinen aine
AN

P1 P3\ | P2
N N
Paineeton—/ Vf’;’r.ato" Vaaraton
astia YadIneG valiaine

Varoventtiilin avautumispaine P valitaan siten, etta vuoto kierukassa
huomataan (P3 <P < P1 tai P2).

Vuoto kierukassa huomataan ylivuodosta. Ylivuoto varustetaan
halytyksella.

Kuva 4. Esimerkki toteutuksesta, joilla voidaan taata, etteivat terveydelle vaaralliset ai-
neet paase vesilaitteistoon.

Toinen huomioitava seikka lammadntalteenottolaitteistoita suunniteltaessa ja asennetta-
essa on takaisinimusuojaus. Suojauksen tarkoitus on estdd veden saastumisvaara,
jonka aiheuttaa veden takaisinimeytyminen seka kaasujen ja nesteiden tunkeutuminen
vesijohtoverkostoon. limavali on ensisijainen tapa toteuttaa takaisinimusuojaus, mikali
tama on teknisesti toteutettavissa. lImavalin lisdksi suojaus voidaan toteuttaa neljalla eri
tapaa: 1. tyhjoventtiililla ja yksisuuntaventtiililla, 2. pelkalla tyhjoventtiililla, 3. yksisuunta-

venttiililla tai 4. vaihdinjuoksuputkella. (Ymparistoministeric 2007, 7.)
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4 LAMMONTALTEENOTTOTEKNIIKAT

Prosessin hukka- tai ylijgamalampo voidaan hyddyntdd suoraan lampdenergiana tai se
voidaan muuttaa sahkoksi. Kuvassa 5. on esitetty nelja lampdétilatasoa tyypilliselle teolli-
suuden ylijgdmaenergialle seka naiden lampdtilojen hyddyntamiseen kaytettavia teknii-
koita. Ylijaaméaenergian hyddyntaminen toisen prosessin esilammitykseen tai kaukolam-

poverkossa toteutetaan yleensa lammaonsiirtimien tai lampopumppujen avulla.

1
i
15-35°C 35-55°C !
1
i
Lampo- Lampo- Lammén- Limman- M Limmon-
pumppu pumppu siirrin siirrin i siirrin
noin 60 °C noin 60-80°C ~800C
PALUUVESI MENOVESI 3 g PALUUVESI MENOVESI
30-40°C 60—70°C 50°C 65-115 °C
Matalalampotilainen verkko Kaukoldmpoverkko

Kuva 5. Ylijgadmalammon hyddyntdminen lampdtilatasojen mukaan (Heikkila & Kiuru
2014, 13).

Mikali ylijgdmaenergiaa ei pystyta hydodyntdmaan l1amponda, voidaan se muuttaa séh-
koksi. Sahkon tuotantotapoja on olemassa useita. Korkealampoiset eli yli 350 asteiset
ylijddmalammot voidaan muuntaa sahkoksi perinteisen hdyryvoimaprosessin avulla. Yli-
jaamaenergian lampdétilojen ollessa matalampia, voidaan séhkda tuottaa ORC-proses-

sin, TEG-elementin tai matalalamp6 Stirling-moottorin avulla. (Heikkila & Kiuru 2014, 16.)

Edella mainituista tekniikoista kahdella jalkimmaisella on toteutettu vasta joitakin pie-
nemman mittakaavan hankkeita, eika niilla ole viela kaupallista potentiaalia. Vastaavasti
ORC-prosessilla toimivia laitoksia on Suomessa nelja ja maailmalla useampia. Sahkoéte-
holtaan nama laitokset ovat 200 kW-15 MW:n kokoisia (Turboden 2016). Suomessa Am-
massuon kaasuvoimala seké Viikinmaen jatevedenpuhdistamo hyddyntavat ORC-pro-
sessia savukaasujen lammon talteenotossa. Ammassuon Laitoksen ORC-prosessi tuot-
taa sahkoa noin 1,3 MW:n teholla (HSYa 2016). Viikinm&aen puhdistamon kaasumootto-
rien savukaasujen [amp6a hyddyntava ORC-laitteisto tuotti vuonna 2015 s&hkda 8,9 gi-

gawattituntia (HSYb 2016). ORC-prosessi toimii kuten perinteinen Rankine-prosessi,
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silla poikkeuksella, ettd veden tilalla kaytetaan kohteeseen soveltuvaa orgaanista ai-
netta. TAma orgaaninen aine hoyrystyy ja lauhtuu veden tavoin prosessin eri kohdissa.
Orgaaninen aine hoyrystyy kuitenkin vetta alemmassa lampdtilassa. Taten valitsemalla
oikeanlainen orgaaninen aine ORC-prosessilla voidaan tuottaa sahkoa hyvalla hyoty-
suhteella jopa 100 °C alemmissa lampdtiloissa. Yleisimpid kaytettyja orgaanisia aineita
ovat pentaani, silikonidljyt ja tolueeni. (Kataikko & Maaskola 2014, 38, 45.) Suomessa ja
Euroopassa ORC-laitosten yleistymisen suurimpia esteita on ollut matala sahkén mark-

kinahinta.

Jateveden siséltama l[ampd voidaan hyodyntaa kahden eri menetelman keinoin. Ensim-
maisesséd menetelmassa hyddynnetdan lammonsiirrintd toisen prosessin suoraan esi-
lammittamiseen. Toisessa menetelmassa lAmmonsiirtimen liséksi kaytetdan hyvaksi
myds lampopumppua. Lampdpumpun tuottama energia voidaan hyodyntaa l&mmon-

tuoton tehostamisessa seké jaahdytyksen tuottamisessa. (Salminen 2011, 18.)

4.1 Lammonsiirtimet

Useissa teollisuuden prosesseissa lampd on siirrettdva yhdesta virtaavasta nesteesta
toiseen, kiintedn esteen erottaessa nama kaksi nestetta. Tahan tarkoitukseen kaytetaan
[Ammonsiirrinta. Lammonsiirrintd suunniteltaessa tutkitaan paaasiassa konventiota eli
johtumista. (Kothandaraman 2006, 521.) Pienet investointikustannukset ovat suurin syy
siihen, etta ensisijaisesti ylijaamaenergian hyddyntamiseen kaytetaan pelkkaa lammon-

siirrinta.

Lammadnsiirtimet voidaan jaotella toiminnan mukaan kolmeen ryhméaan. Ensimmaista
ryhmaa kutsutaan rekuperatiiviseksi lammaonsiirtimiksi. Taman kaltaisessa siirtimessa
seindma erottaa toisistaan kaksi nestettd. Lampo siirtyy seindman lapi nesteesta toi-

seen.

Toinen ryhma on regeneratiiviset tai lAmpda varastoivat lammaonsiirtimet, joissa ainevir-
rat kulkevat edestakaisin kiintean rakenteen lapi. Tama kiintea rakenne seka varastoi
[Ampoda ainevirrasta, ettd luovuttaa sitd. Regeneraattorin hyva puoli on se, ettd pieneen
tilaan saadaan paljon lammonsiirtopintaa. Huonona puolena voidaan pitda, etta re-
generaattorista ei saada estettya kaikkia vuotoja. Tastd johtuen regeneraattoreita ei

voida kayttaa jatevesisovelluksissa. (Kothandaraman 2006, 521-524; Seppéanen 2001,
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223.) Yksi esimerkki regeneraattorien kaytosta on kiinteistojen LTO-laitteet, joissa lam-

pimalla sisdilmalla esilammitetaén kylméé ulkoilmaa.

Kolmas lammaonsiirrinryhma on sekoituslammaonsiirtimet. Naissa siirtimissa ainevirrat se-
koitetaan keskenéan, jolloin virrat saavuttavat saman lampétilan. (Kothandaraman 2006,
524.) Sekoituslammonsiirtimia ei ole kaytossa jatevesien lammontalteenottojarjestel-

missa.

4.1.1 Rekuperatiiviset lammonsiirtimet

Ainevirtojen suunnan mukaan nama lammaonsiirtimet voidaan jakaa myota-, vasta- ja ris-
tivirtalammonsiirtimiin. Myotavirtalammaonsiirtimessa ainevirrat kulkevat samansuuntai-
sesti, kun taas vastavirtalammaonsiirtimessa ainevirrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin.
Ristivirtalammonsiirtimessa toinen ainevirta kulkee poikittain toiseen ainevirtaan nahden.
Joissakin lammonsiirtimissa tapahtuu ns. moninkertaista ristivirtausta, eli ainevirrat kul-
kevat useita kertoja ristikk&in ja vastavirtaan, kuten kuva 3. havainnollistaa. (Pihkala
2013, 105.):

|
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1
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Kuva 6. Lammadnsiirtimien virtaustyypit.

Ainevirtojen suunnan lisdksi rekuperatiiviset lammansiirtimet voidaan jakaa edelleen
muun muassa levy- ja vaippaputkilammaonsiirtimiin. Perehdyn tarkemmin naihin kahteen
lammonsiirrintyyppiin, sill& ne ovat suurten kiinteistdjen jateveden lammon talteenotossa

yleisimmin kaytetyt tyypit.
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Levylammaonsiirtimessa on vierekkain vaihteleva maara samansuuntaisia levyja. Naiden
levyjen lukumaara riippuu lammonsiirtotarpeesta. Levyt ovat yleensa poimutettu ja niiden
reunoilla on tiivisteet, joiden avulla levyt tiivistetdan toisiaan vasten. (Pihkala 2013, 105.)
Kuvan 7. mukaisesti lammonsiirto tapahtuu siten, ettd joka toisen levyjen valiin johdetaan

kuuma neste ja joka toisen kylméa neste:

Kuva 7. Levylammaonsiirtimen toimintaperiaate. (Separation Equipment 2016).

Edella kuvattiin niin sanotun avattava levylammonsiirrin. Naiden lisaksi tarjolla on kuiten-
kin myds juotettuja lammonsiirtimia. Kyseisissa lammaonsiirtimissa levyt on kiinnitetty toi-
siinsa tyhjidjuottamalla, esimerkiksi kupari- tai nikkelijuotoksen avulla (Viflow 2016). Pe-
rinteisten levylammaonsiirtimien lisdksi jateveden LTO-sovelluksissa kdytetddn samalla
periaatteella toimivia spiraalilevysiirtimid, sekd muun mallisia levysiirtimid. Kuvassa 8. on
esitetty muutama erimallinen levylammaonsiirrin: 1. on ACO engineeringin valmistama
Therm-X lammansiirrin, 2. Fercherin valmistama FB-lammonsiirrin, 3. myds Fercherin

valmistama AWS-lammonsiirrin seka 4. Huberin valmistama roWIN-lammaonsiirrin.
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Kuva 8. Erimallisia levy- ja putkilammonsiirtimia (Fercher 2016; Huber Technology 2016;
Thermac Eningineering 2016).

Seuraavassa toimintaesimerkissa oletetaan kuvan 9. mukaisesti, ettd lampeneva vali-
aine virtaa vaipassa ja kylmeneva véliaine putkessa. Kylmeneva véliaine saapuu siirti-
men toiseen paahan, josta tama jakautuu useampaan putkeen. Taman jalkeen valiaine
poistuu lammonsiirtimen toisesta paastda. Lammonsiirtimeen voidaan laittaa vélilevyja,
joiden avulla putkessa virtaava véliaine kulkee lAmmonsiirtimen lapi useamman kerran.
Tama toimenpide tehostaa ja nopeuttaa lAmmonsiirtoa. Taman liséksi vaippapuolelle
voidaan laittaa virtausohjaimia, joiden avulla saadaan aikaan ristivirtaus ja turbulenttinen
virtaus. (Pihkala 2013, 106.) Myds jatevesisovelluksissa kaytettyja putkilammaonsiirtimia

on monta erilaista mallia, kuten yllamainitut kuvassa 8. olevat laiteet kolme ja nelja.

cooled Tube Shell
fluid out Outlet Tnlet Baflles
hot warmed
fluid in fluid
out

Shell Tube
Outlet Inlet

Concentric Tube type Heat Exchanger Shell and Tube type Heat Exchanger

Kuva 9. Putkilammaonsiirtimen periaate. (Dairy and Food Engineering 2013).
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Jateveden sisaltama kiintoaine ja muut epapuhtaudet saattavat aiheuttaa lammaonsiirti-
mien likaantumista ja tata kautta lAmmaonsiirtokyvyn heikkenemistd. Tasta johtuen juo-
tettuja levylammonsiirtimia ei voida asentaa niin, etta se on suorassa kontaktissa jateve-
den kanssa, vaan tarvitaan ns. valipiiri. Esimerkiksi putkilammonsiirtimesta jateveden
[Ampdenergia siirretdén glykolinesteen tai etanoliliuoksen avulla juotettuun levylammaon-
siirtimeen, joka toimii [Ampodpumpun hoyrystimena. Avattavia levylammonsiirtimia voi-
daan kayttaa jatevesipuolella, mikali jatevesi on esisuodatettua. (Paavola 17.2.2016.)
Tyypillisesti jatevesipuolella kaytetddn putkilammaonsiirtimia tai varta vasten jatevesiso-

velluksiin suunniteltuja lammaonsiirtimia.

4.2 Lampopumput

Lammaontalteenottosovelluksissa kaytetddn paasaantodisesti hoyrynpuristus- tai ab-
sorptiolAmpdpumppuja. Suomessa héyrynpuristuslampopumput ovat yleisimpia koska
Kiinteistdissd on enemman tarvetta lammolle (kiinteiston lammitys, lamminvesi) kuin
vaikkapa jaahdytykselle. Toinen lamp6pumpputekniikan valintaa ohjaava tekija on lam-

mon talteenotossa hyddynnettavan veden matala lampétila.

Absorptiolaitteita kaytetaan yleensa jadhdytyssovelluksissa. Markkinoilta on kuitenkin
myds absorptiolampdépumppuja, joiden avulla voidaan tuottaa lampoa 95°C asti. Kannat-
tava absorptiolampdpumppujen kayttaminen edellyttdd, etta laitteen kayttdéenergia saa-
daan edullisesta lammdnlahteestd, joka voi olla esimerkiksi kuuma vesi, hoyry tai pako-
kaasu. Naiden laitteiden suurimmat hyodyt ovat laaja sdadettavyys eri tehoalueilla ja va-
hainen sahkdnkulutus. COP-arvot absorptiolampdpumpuissa ovat yleensa luokkaa 1,5—
1,8. (Kataikko & Maaskola 2014, 20-22.)

Lampdpumppua voidaan kayttdd myos LTO:n rinnalla, jolloin sen avulla voidaan vahen-
taa esimerkiksi kaukolammaoén kayttotarvetta, ja tata kayttaa pienentaa kiinteiston lammi-
tyskustannuksia. Tulevissa kappaleissa perehdytddn syvemmin hoyrynpuristuslampo-

pumppuihin ja niiden toimintaan.
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4.2.1 Toimintaperiaate

Kaikki kylm&aineprosessit toimivat ikdan kuin [amp6pumput, silla ne pumppaavat lam-
poenergian kylmastd ymparistdsta kohti l[Ampimampéaa. Kylmaaineen kulkusuuntaa
muuttamalla lampdpumppu muuttuu kylmakoneeksi: kdanteisventtiilin avulla samaa lai-

tetta voidaan kayttaa tuottamaan seké lampoa etta kylmaa.

Lampopumpun lammonlahteena toimii ilma, vesistot, maaperé tai jossakin prosessissa
syntyva ylijaamalampo. Kiinteistosovelluksessa lamp&pumppu ottaa lampoa esimerkiksi
ulkoilmasta ja luovuttaa sen korkeammassa lampdtilassa huoneilmaan tai kuumaan
kayttoveteen. (Porkka 2013, 15.) Lampodpumpun pddkomponentit ovat héyrystin, komp-
ressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili (ks. kuva 8).

Markkinoilla on my6ds ns. monitoimilampopumppuja, jotka hyddyntavat kylmén- ja lam-
montuoton lisdksi kylmakoneen lauhdutintehon [Ammaontuotannossa. Tama toteutetaan
niin, etté kylma- ja lampdpuolella on yhteinen lauhdutin. Kyseisessa lampdpumpussa on
my06s ilmalauhdutin, jota voidaan kayttaa kylmépuolen lauhduttimena, mikali lampda ei
voida syottaa kuumaan kayttoveteen. Naista lampopumpuista kerrotaan lisdd Tutkimus-
kohteen kaksi yhteydessa (kts luku 6.8).

Kompressori

Jate
lampdé

Hydty

Lauhdutin Larmpd

P aisuntaventtiili

Kuva 10. Lamp6pumpun padkomponentit (Industrial Heat Pumps 2016, muokattu).

Lampdpumpussa kiertdd kylméaine, joka vuoronperaan hoyrystyy ja lauhtuu. L&mmin
neste, kuten esimerkiksi jatevesi, kulkee hoyrystimen lapi, jossa kylmaaine hoyrystyy.

Hoyrystyessédan kylmaaine sitoo lampoa jatevedestad, samalla jAdhdyttéaen sitd. Hoyrys-
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timen jalkeen tulee kompressori, jossa hdyryn paine ja lampdétila nousevat. TAman jal-
keen hoyry kulkee lauhduttimen lapi, lauhtuen samalla nesteeksi. Lauhtuvasta hoyrysta
vapautuu lampdoa, joka voidaan sitoa lauhduttimen lapi virtaavaan nesteeseen. Seuraa-
vaksi nesteeksi lauhtunut kylmé&aine kulkee paisuntaventtiilin 1api ja siitd takaisin hoyrys-
timeen. Taman jalkeen prosessi alkaa alusta. (Hakala & Kaappola 2007, 224.)

Lampdpumpussa kompressorin sahkdmoottori vaatii toimiakseen sahkoenergiaa. Li-
séaksi joissakin sovelluksissa tarvitaan erillisid pumppuja ja lammitysvastuksia, jotka tar-
vitsevat toimiakseen myos sahkod. Sahkonkulutus vaikuttaa lampépumpun héytysuh-
teeseen ja kannattavuuteen, jota kuvataan yleensa lampdkertoimella COP. Lampdoker-
roin kertoo, kuinka paljon lamp64& tuotetaan suhteessa kulutettuun sahkéenergiaan. (Ha-
kala & Kaappola 2007, 224.). COP-luku vaikuttaa myos lamp&pumppuinvestoinnin takai-
sinmaksuaikaan. Tyypillisesti lampopumpun lampokerroin on noin 3. Lampdkertoimen

laskemisessa kaytetddn kaavaa 1:

Tuotettu Lampd (kWh)
Kaytetty sahko (kWh)

Lampokerroin(COP) =

Kaava 1. Lamp6pumpun lampdkertoimen laskeminen (Hakala & Kaappola 2007, 224).

4.2.2 Log p, h-tilapiirros

Yksi parhaista tavoista kuvata lampdpumpun toimintaa ja prosessin kulkua on logaritmi-
nen paine-entalpia-tilapiirros. Tassa piirroksessa hahdaan kylméaaineen paineen, ental-

pian ja olomuodon muutokset prosessin eri vaiheissa.

Tilapiirroksen pystysuora-akseli kuvaa logaritmisella asteikolla absoluuttista painetta ja
vaakasuora-akseli kuvaa kylméaaineen entalpiaa. Kylmaaineen eri olomuodot jaetaan ti-
lapiirroksessa rajakayran avulla. Vasemmalla sijaitsee kyllaisen nesteen rajakayra, ta-
man vasemmalla puolella neste on alijddhtynyttd. Kun mennadan rajakayraa ylospain,
saavutaan ns. kriittiseen pisteeseen, jonka yldpuolella hoyry ei enda nesteydy. Oikealla

vastaavasti sijaitsee kyllaisen hoyryn rajapiste, tAméan oikealla puolella hdyry on tulistu-
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nutta. Rajakayran sisdpuolella on nesteen ja hdyryn sekoitusta. Lampétila- ja paine-
kayrat ovat rajankayran sisalla yleensa suoria. TAma suoruus riippuu hyvin paljon siita,
mik& kylmaaine on kyseessé. Aseotrooppiset kylmaaineseokset ja yksikomponenttiset
kylméaineet hoyrystyvat ja lauhtuvat vakio lampotilassa. Tseotrooppisten kylmé&aine-
seoksien hoyrystyessa ja lauhtuessa lampdétila taasen muuttuu, tésta johtuen niiden lam-
potilakayra on hiukan vinossa. (Hakala & Kaappola 2007, 11-12.)

Paine, bar

h, 'h,

=

Entalpia, kJ/kg

Kuva 11. Log p, h-tilapiirros ja teoreettinen kylméprosessi (Hakala & Kaappola 2007,
12).

Lampdpumpun kylm&aineprosessi kulkee kuvan 11 mukaisesti teoriassa seuraavasti:
kylm&aineen hdyrystyminen tapahtuu pisteiden 4 ja 1 valilla. Hieman ennen pistetta yksi
kylmaaine ylittdd kyllaisen hoyryn rajakayrén eli se tulistuu. Seuraavaksi vdlilla 1-2
kompressorissa tapahtuu haviéton (isentrooppinen) puristus, joka seuraa vakioentropia-
kayraa. Puristuksen aikana kylmaainehdyryn paine nousee ja se tulistuu hieman. Pistei-
den 2 ja 3 valilla kylm&aine lauhtuu ja siité poistuu tulistus. Viimeisena, valissa 3—4, pai-
suntalaite saa aikaan kylmaaineen paineen laskun, jonka jalkeen kylm&aine muuttuu
neste-hoyry-seokseksi. Prosessissa tapahtuvien entalpiamuutosten avulla voidaan maa-
rittdd hoyrystimen sitoma lampo QO (4—1), kompressorin tekema tyd W (1-2) ja lauhdut-
timen luovuttama lAmpo G1 (2-3). (Hakala & Kaappola 2007, 12.)



28

4.2.3 Kylmaaineet

Kylmaaine on tarkea lampopumppuprosessissa, silla sen tehtava on sitoa ja luovuttaa
[Ampdenergiaa prosessin eri vaiheissa. Jateveden lammontalteenottosovelluksissa kay-
tetddn paaasiassa kylméaineita R134a, R410a ja ammoniakkia. (Paavola 17.2.2016).
Edella mainittuja kylm&aineita kaytetaan lampopumpuissa ensisijaisesti, koska ne eivat
ole haitallisia ilmakehan otsonille. Taulukossa 1. on esitetty ndiden kylm&aineiden omi-

naisuuksia:

Taulukko 1. Kylmaaineiden ominaisuuksia (Hakala & Kaappola 2007, 24, Hundy 2008,
32).

" R134a R410a R717, ammo-
Kylmé&aine niakki
Koostumus CF3CHzF R32 ja R125 NHs
ODP 0 0 0
GWP(CO2=1) 1300 1725 0
Kiehumispiste (‘C) -26 -51 -33
Hoéyrynpaine 50°C (bar
abs) 13,2 30,5 20,3
Lampatilaliukuma ei liukumaa n.0,2°C ei liukumaa

Ylhaalla ilmakehassa sijaitseva otsonikerros suojaa terveydelle haitalliselta ultraviolet-
tisateilylta. Jossain vaiheessa tutkijat huomasivat otsonikerroksen ohenevan halogenoi-
tujen aineiden(CFC), halonien ja bromidien synnyttdmien paastojen vaikutuksesta. OPD-
arvo ilmaisee, minkalainen vaikutus kylméaineella on ilmakeh&n otsonille. Kaikkien tau-
lukossa 1. olevien kylm&aineiden OPD-arvo on nolla. Vertailupisteena pidetaan R11 kyl-
maainetta, jonka OPD-arvo on 1,0. Naiden halogenoitujen kylm&aineiden tuotanto lope-
tettiin vuoteen 1995 mennessa. Sen sijaan osittain halogenoitujen HCFC-aineiden, kuten
R22, kaytosta tulee luopua vuoteen 2030 mennessa. EU-saaddsten mukaan HCFC-ai-
netta ei saa uusia vuoden 2015 jalkeen, vaan tulee se korvata esimerkiksi kloorittomilla
hiilivedyilla (HFC) kuten R134a:lla. (Hundry 2008, 31-33.)

Toinen kylmaaineiden ominaisuuksissa huomioitava arvo on sen vaikutus kasvihuoneil-

miéon eli GWP-arvo. Taman arvon voi maarittda indeksiksi, joka vertaa kylmaaineen
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paastdjen vaikutuksia paéastettaessa tietty maara hiilidioksidia ilmakeh&én. Kuten taulu-
kosta 1. nahd&én, on R134a:n GWP-arvo 1300. Tama tarkoittaa, etta 1kg:n R134a
paasto ilmakehaan vastaa 1300 kg:n hiilidioksidipaastta. (Hundy 2008, 34.)

Vuonna 2014 julkaistiin Fluorattujen kasvihuonekaasujen (esim. HFC) F-kaasuasetus.
Talla asetuksella pyritddn ohjaamaan kylmaalan teollisuutta korvamaan f-kaasuja ympa-
ristlle vahemman haitallisilla vaihtoehdoilla. (Tukes 2014.) Vahvimpia vaihtoehtoja f-
kaasujen korvaajiksi ovat luonnolliset kylm&aaineet kuten ammoniakki ja hiilidioksidi, seka
uudet synteettiset kylmaaineet, joista esimerkkind HFO1234ze ja HFO1234yf. Naiden
kylm&aineiden GWP-arvo on alle 10. (Laitinen 2016, 7.)
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5 MITTAUSLAITTEISTON HANKINTA JA
LAMPOVIRRAN MITTAUSPERIAATE

Tutkimuskohteen tutkimiseksi tarvittiin jateveden lammdontalteenottojarjestelmien vir-
taus- ja lampovirtamittauksiin soveltuva mittauslaitteisto. Opinnaytetyon mittausten li-
séaksi laitteistolla on tarkoitus helpottaa ja tarkentaa Finess Energyn uusien kohteiden ja
ESCO-palvelulla toteutettujen hankkeiden mitoittamista ja suunnittelutydta. Mittauslait-
teistoa voidaan myds kayttaa Finess Energyn tai jonkin toisen yrityksen laitteiston tai

prosessin halutun toiminnan todentamiseen.

Tarvittavan mittauslaitteiston tulee soveltua jateveden virtauksien ja lAmpdmaarien mit-
taamiseen, ja siina tulee olla sisaanrakennettu tai erillinen dataloggeri. Laitteisto voi
koostua joko erillisista virtausmittarista, lampétila-antureista ja data loggerista tai kaikki
nama komponentit voivat olla yhdesta mittalaitteesta. Koska laitteistoa kaytetaan ensisi-
jaisesti Finess Energyn uusien kohteiden mittaamisen, tulee sen olla kannettavaa mallia,
jonka anturit ovat clamp on -mallisia. Taman kaltaiset anturit asennetaan putken pintaan,
eivatkd ne vaadi putken muokkaamista tai prosessin pysayttamista. Laitteiston mittaus-
tarkkuuden tulee olla vahintdan £10 %. Naiden ominaisuuksien liséksi laitteistoa etsitta-
essa tiedusteltiin mittalaitteistojen etayhteysominaisuutta. Etayhteys mahdollistaa mit-
tauksen ja sen mittaustulosten seurannan ilman, etta tarvitsee vierailla paikan paalla itse

mittauskohteessa.

Koska kyseisen mittalaitteiston tulee soveltua jateveden mittaamiseen, selvitettiin jate-
vesien (yhdyskunta, pesulat) tyypillisia kuiva-ainepitoisuuksia. Characteristics of grey
wastewater -tutkimuksen mukaan kotitalouksien harmaanveden Kkiintoainepitoisuudet
vaihtelivat valilla 0,01-0,24 % (TS), eniten kiintoainetta esiintyi keittidista ja pesukoneista
lahtoisin olevista vesista. Vesiprosessit-kurssin materiaalien mukaan raakalietteen kiin-
toainepitoisuus on 3—6 % (TS) ja sekalietteen (raakaliete + bioliete) kiintoainepitoisuus
on 1,5-5 %.

Laitteiston hankinta lahti liikkeelle virtaus- tai lampdvirtamittareita valmistavia ja myyvia
yrityksid kartoittamalla. Markkinoilla on useita yrityksia, jotka valmistavat kannettavia
clamp on -virtausmittareita. Miltei jokainen néaista yrityksista tarjoaa liséksi myds malleja,

joiden avulla voidaan mitata putkistossa kulkeva lampdvirta. Kannettavia virtaus- tai lam-
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povirtamittareita maahantuovia ja myyvia yrityksia on Suomesta tusinan verran. Kartoi-
tuksen perusteella otetiin yhteyttd kymmeneen yritykseen, joilta tiedusteltiin hankintakri-
teerit tayttavaa mittauslaitteistoa.

Kontaktoiduista yrityksesta yhdeksastéa saatiin ehdotus ja tarjous hankintakriteerit taytta-
vasta mittauslaitteistosta. Osalta yrityksista kysyttiin tarkentavia kysymyksia mittauslait-
teistoa koskien, jonka jalkeen kaikki vaihtoehdot kaytiin lapi palaverissa Finess Energyn
toimistolla. Palaverin aikana herasi muutama laitteistoon liittyva lisaselvitysté vaativa ky-
symys: Onko tarjotulla mittauslaitteistolla mahdollista mitata kahden erillisen putken tila-
vuusvirta yhtaaikaisesti? Mik& merkitys seindmépaksuudella on mittaustulokseen? Tu-
leeko seindméapaksuusanturi hankkia tilanteisiin, kun ei tiedeta mitattavan putken seina-
mapaksuutta? Onko tarjottuihin mittauslaitteistoinin mahdollista liittdd seinaméapak-

suusanturia, vai tarvitaanko erillinen mittauslaite.

Palaverissa heranneisiin kysymyksiin etsittiin tietoa internetista seké kyseisia laitteistoja
myyvista yrityksista. Tiedustelujen perusteella kavi selville, ettd muutamassa tarjotussa
mittauslaitteistossa on mahdollisuus mitata kahden erillisen putken tilavuusvirta yhtaai-
kaisesti. Oikean seindmépaksuuden arvon merkityksesté mittauksissa kerrotaan tarkem-

min luvussa 5.1.3.

Liitteesséd 1 on listattu kahdeksan yrityksen tarjoukset sekd hankinnan kannalta tarkeéat
laiteominaisuudet. Laitteiden hinnat vaihtelivat 7000:sta 10 000:een euroon. Laitteen
suora hankinta olisi ollut tdssa vaiheessa liian suuri investointi, joten ratkaisevaksi yrityk-
sen valinnan kohdalla muodostui mahdollisuus laitteen vuokraukseen. Yrityksista vuok-

rausmahdollisuutta tarjosi Stig Wahlstrom 500€:n viikkohintaan.

Stig Wahlstromin edustaja lupautui esittelemaan laitetta Turun ammattikorkeakoulun ti-
loissa. Palaverin ja esittelyn perusteella paadyttiin vuokraamaan Stig Wabhlstromilta sei-
namépaksuusanturin siséltavan Fluxus F601E -mittauslaite. Laite paatettiin vuokrata vii-
koksi, mik& mahdollisti opinnaytetyéhon liittyvien mittausten suorittamisen ja mittauslait-

teen soveltuvuuden testaamisen pienilla kustannuksilla.

Fluxus F601E on saksalaisen Fleximin valmistama putkistojen nesteiden virtauksen ja
l[ampdovirran mittauksiin kehitetty laite. Yritys valmistaa myos laitteita, jotka soveltuvat
kaasujen virtauksien ja lampdvirtojen mittaamiseen putkistoissa. Fluxus F601E:lla voi-
daan yhden putken lampdvirran mittauksen liséksi mitata myos tarvittaessa kahden eril-
lisen putken virtaukset. Mittauslaite ja sen osat kulkevat katevasti mukana kuljetussal-

kussa, jossa on myods kaikki mittauksiin ja datan siirtdmiseen tietokoneelle vaadittavat
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osat (kuva 12.). Kaikki anturit on méarkékalibroitu tehtaalla parhaan mahdollisen mittaus-
tarkkuuden varmistamiseksi. Virtausanturit toimivat ultradani- ja lampdtila-anturit vastus-
periaatteella. Kéasittelen naitd anturityyppeja seka niiden toimintaperiaatteita tarkemmin

luvuissa 5.1.

serial data kit

user manual,
Quick Start Guide

measuring tape —

power supply unit, mains cable

transducer mounting fixture
. coupling compound
wall thickness probe (optional) ——

~ QuickFix pipe mounting fixture
temperature probes (optional)

transducers — | transmitter

Kuva 12. Flexim Fluxus F601E-mittauslaite (Flexim 2015, 11).

5.1 Lampdvirran mittaaminen

Putkistoissa kulkevan jateveden sisaltdman lampodenergian maara saadaan selvitettya
lAmpdvirran avulla (kaava 2.). Jotta putkiston lampdovirta pystytddn maarittdmaan, tulee
mitata tilavuusvirta q,, seka putkistossa tapahtuva lampdtilan muutos AT . Naiden liséksi
tulee tietdd putkistossa virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti C seka tiheys p.
Nama arvot saadaan esimerkiksi taulukkokirjasta, kunhan tiedetdén virtaavan aineen

lampdtila.
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0=p-q, c AT

Kaava 2. Lampdvirran maarittdéminen (Tekniikan taulukkokirja 2012, 241, muokattu).

jossa 0 = Siirtyva lampoenergia (J/s = W)
p = Veden tiheys (kg/m?)
g, = aineen massavirta (m3/s)
¢ = Veden ominaislampokapasiteetti (4,182 kj/kg - K)

AT = Lampotilan muutos (K)

5.1.1 Virtausmittaus

Virtausmittauksessa maaritetaan yhden tai useamman anturin avulla putken tai avoka-
navan lapi virtaava massa- tai tilavuusvirtaus maaratyssa poikkileikkauksessa. Putkessa
virtaavalla aineella on aina jonkinlainen virtausprofiili (kuva 13.). Virtausprofiilin muotoon
vaikuttaa esimerkiksi aineen viskositeetti ja virtausnopeus. Yleensa aineen virtausno-
peus on suurempi keskella putkea ja kitkasta johtuen pienempi lahelld seindmé&a. Epa-
symmetrinen virtausprofiili syntyy muun muassa putkiston mutkissa tai pyorteiden takia
(kuva 13), ja saattaa aiheuttaa mittausvirheita tai hairitd mittausta. Putkissa pyoreita syn-
nyttavat esimerkiksi mutkat, venttiilit tai anturit. Anturit tuleekin asentaa suoralle putki-
osuudelle tietyn matkan padhan pyorrettd aiheuttavasta esteest, jotta saadaan mahdol-
lisimman tasainen virtausprofiili. (Pihkala 2004, 59—-60.)

Virtaavan aineen kayttaytymista putkistoissa kuvaava Reynoldsin luku. Luvun ollessa
alle 2000 puhutaan laminaarisesta virtauksesta, kun luku on yli 4000, kyseessa on tur-
bulenttinen virtaus. Mikali Reynoldsin luku on valilla 2000—4000, vaihtelee virtaus satun-
naisesti laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valilla. Virtauksen ollessa laminaari-
nen, putkistossa etenevien partikkelien kulkuradat ovat suoria. Vastaavasti turbulentti-
sessa virtauksessa partikkelit sinkoilevat ympariinsa, varsinaisen virtauksen mennessa
eteenpdin. (Asikainen 2000, 5-7.) Kuten kuvasta 13 ilmenee, turbulenttisella virtauksella
virtauksen nopeusprofiili on tasaisempi kuin laminaarisella virtauksella. Turbulenttinen

virtaus on yleisin virtausmuoto putkistoissa.
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Putken poikkileikkaus
Virtauksen nnpeuspmfili
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Taysin kehittynyt Lamlnaarlnen Ha|r|trg.w|rtaus
turbulenttivirtaus virtaus (pytrteista johtuen)

Kuva 13. Virtausprofiilit (Blue-White Industries 2015. muokattu).

5.1.2 Ultradanimittaus

Kuten luvun 5. lopussa tuotiin esiin, tydssa kaytetyt virtausmittausanturit toimivat ultra-
aaniperiaatteella. Ultradaanimittaus voidaan jakaa doppler-ilimiédn ja &aniaallon kulkuai-
kaan perustuviin periaatteisiin. Yksi esimerkki doppler-ilmiéstéa on paikallaan seisovan
ihmisen ohittava juna. Kulkiessa ihmisen ohi, muuttuu junan aiheuttama aani myos sa-
malla. Doppler-virtausmittari (kuva 14.) kayttdad hyvakseen periaatetta, jonka mukaan
aaniaallot palaavat anturiin eri taajuudella, mikali nesteessa olevat reflektorit ovat liik-
keessa. Reflektoreina toimivat nesteessd olevat kaasukuplat tai kiintoainepartikkelit.
(Greyline 2015.) Doppler-mittauslaite soveltuukin parhaiten nesteille, joissa on paljon
kaasukuplia tai kiintoainepartikkeleita.

& &
SENSOR SENSOR i \\\‘_‘ ~} H/x:;;\
f Z |
=
\ : Z
TRANSIT TIME ULTRASONIC DOPPLER ULTRASONIC

Kuva 14. Kulkuaika- ja Doppler-virtausmittauksen periaatteet (Greyline 2015).
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Nimens& mukaisesti kulkuaikavirtausanturi mittaa sita aikaa, joka ultradénisignaalilta
kestdad kulkea ensimmaéisesta anturista putken I&pi aina toiseen anturiin. Anturi vertaa
signaalin vastavirtaan ja myotavirtaan kulkemiseen kuluttama aikaa. Jos virtausta ei ole
lainkaan, kulkuaika on molempiin suuntiin yhtéa suuri. Mikali putkessa on virtausta, sig-
naali kulkee nopeammin mydtavirtaan kuin vastavirtaan. Koska signaalin tarvitsee kul-
kea putken lapi, ei nesteessa saa olla merkittdvia maaria kaasukuplia tai kiintoaineita,

silla ne vaimentavat signaalia ja estavat taman kulun toiseen anturiin. (Greyline 2015.)

Finess Energyn mittauksia varten vuokratussa Fluxuksen mittauslaiteessa on erityisesti
satunnaisia kaasukuplien tai kiintoaineméaarien vaihtelua varten kehitetty NoiseTrek-mit-
taustekniikka. Tama mittaustekniikka mahdollistaa vakaan mittaustuloksen korkeilla kaa-
sukupla- tai kiintoainepitoisuuksilla £10 %. NoiseTrek-mittausperiaate perustuu Fleximin
kehittamaan Doppler-teknologiaan. Fluxus-mittauslaitteessa on myés HybridTrek-toi-
minto, jossa mittauslaite vaihtaa mittausta kulkuaika- ja NoiseTrek-periaatteen valilla

nesteen sisaltaman kiintoaineen maaran vaihdellessa. (PG&E 2015, 2.)

5.1.3 Seinaméapaksuuden mittaus

Putken seindmépaksuuden méaarittdmiseen kaytettavat anturit ja mittauslaitteet toimivat
yleensa kulkuaikaan perustuvalla ultradénitekniikalla. Seinamépaksuusanturin kaytté on
suositeltavaa, mikali ei tiedeta mitattavan putken valmistusstandardia tai seinaméapak-
suutta. Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tehty tutkimus on osoittanut, ettd DN25-
putkessa 0,1 mm:n heitto oikean ja asetetun seindméapaksuuden valilla aikaansai yli 1
%:n virheen virtausmittaustulokseen. Pienissa putkissa seinaman osuus putken koko-
naishalkaisijasta on varsin suuri. Taten vaarin asetettu seinamapaksuuslukema aiheut-

taa pienissa putkissa suuren mittausvirheen. (Asikainen 200, 48.)

Tassa tydssa seinamapaksuusanturin ei todettu olevan valttdmaton koska tutkimuskoh-
teiden putkien seinamépaksuudet olivat tiedossa. Tulevaisuudessa saattaa Finess Ener-
gylle tulla kohteita, joissa putken seindmépaksuutta ei tiedeta. Tallbin seindmépak-

suusanturin kaytto tulee olemaan suositeltavaa.
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5.1.4 Lampdtilanmittaus

Teollisuudessa lampdtilan mittaus on yksi yleisempid, ellei jopa yleisin mitattavista suu-
reista. Lampdtila vaikuttaa suuresti lahes kaikkiin fysikaalisiin ja kemiallisiin prosessei-
hin, silld se muuttaa aineiden ominaisuuksia. Esimerkiksi reaktion nopeus, tuotteen
laatu, energiankulutus ja paastot ovat riippuvaisia lampdtilasta. (Pihkala 2004, 35.) Lam-
potila voidaan mitata prosessista hyvin monella eri periaatteella. Tassa tyossa kayte-
tyissa mittauslaitteissa lampdtila-anturit ovat ns. vastuslampédantureita ja termopariantu-
reita. Tasta johtuen tassa luvussa keskitytddn tarkemmin vain kyseisiin mittausperiaat-
teisiin. Kannettavat lampdvirtaa mittaavat laitteet kayttavat paasaantoisesti vastuslam-
pdantureita (PT100 tai PT1000). Dataloggerit, joiden avulla mitataan lampétiloja, kaytta-

vat termopariantureita seké vastuslampdantureita.

Vastuslampomittaus on sé&hkéinen menetelmd, jossa mitataan metalli- ja puolimetalli-
vastuksen sahkoisté vastusta eli resistanssia (kuva 15.). Vastuksen resistanssiarvo on
positiivisesti lampdtilariippuvainen, eli vastuksen resistanssi suurenee, kun lampdtila
kasvaa. Yksi yleisimmista antureissa kaytetyista metalleista on platina. Platinan resis-
tanssi on 100 Q, lampédtilan ollessa 0 °C. Kyseista anturia kutsutaan myds PT100-antu-
riksi. (Pihkala 2004, 44.)

Anturi
PT-100

Kuva 15. Vastuslampoanturi.

Platinan parhaita puolia on se, etta sitd voidaan kayttdd myos korkeissa lampdétiloissa.
Suurin syy tahan on platinan jalous, mista johtuen sen ominaisuudet muuttuvat hyvin
vahan korkeissa lampdtiloissa. Yleensa anturin vastuslangassa on paallystys, joka on
keraamista ainetta tai lasia. Liséksi vastuslanka on yleensa suljettuna jaloteras- tai nik-
keliputkeen, joka on taynna keramiikkajauhetta. (Pihkala 2004, 45.) Fluxus F601E kayt-
tdd EN 1434-1 standardin mukaisia keskendan sovitettuja PT100-antureita (Flexim
2015, 23). Taulukossa 2. on esitelty Fluxuksen l[Ampotila-antureiden tarkemmat tekniset
tiedot:
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Taulukko 2. Fluxus-lampétila-antureiden tekniset tiedot (Flexim 2015, 23).

Tyyppi PT12F 670414-2

Liitanta 4-johdin

Mittausalue -50...+250°C

Tarkkuus T +(0.15°C + 2 -10-3. |T [°C]]) luokka A
tarkkuus AT <0.1K(@BK<AT<6K)

Vasteaika 8s

Kotelo Alumiini IP66

Termoparien toiminnan perustana on ns. Seebeckin lampdsahkoilmid. Anturi koostuu
kahdesta eri metallista valmistetusta langasta (kuva 16), jotka ovat yhdistetty toisesta
paasta (kuumapad). Langat ovat toisesta paasta erilladn ja tata paata kutsutaan kylma-
paaksi. Kylmé- ja kuumapaan valilla vallitseva lampdtilaero synnyttaa metallilankoihin

lampdtilaeroon verrannollisen tasajannitteen. (Pihkala 2004, 47.)

¢

]
termopari :
& |

]

I
Kylmapaa, t, Osoitinkoje

Kuumapaa, t,
Kuva 16. Termoparianturin osat

Kohteen 2. kenttamittauksissa kaytettiin K-tyypin termopariantureita, jotka ovat yleisim-
min kaytetty anturityyppi (kuva 17.). K-tyypin anturien lankamateriaali on nikkelikromi-
nikkeli, anturit toimivat lampétila-alueella -270-1370°C (Pihkala 2004, 48). Kaikki mit-
tauksissa kaytetyt termoparianturit kalibroitiin Pietiko Oy:n toimesta, nain tiedetdn jo-

kaisen anturin lampétilavirhe. TAma pienentéda antureista johtuvia mittausvirheita.
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Kuva 17. Kuvassa vasemmalla Delta Ohm -lahetin ja lampdtiladataloggeri, oikealla Pie-
tikon termoparianturi.

5.2 Dataloggerit

Tarkan mittausdatan keraamiseen tarvitaan aina jonkinlainen dataloggeri, joka kirjaa di-
gitaalisesti muistiin halutut suureet, virta- tai janniteviestin seka tarkan ajan jolloin kysei-
nen arvo Kirjattiin muistiin. Tyypillisesti dataloggeri on joko sisdanrakennettuna esimer-
kiksi virtaus- tai lampdtilamittauslaitteessa, tai erillinen laite, johon voidaan kerété dataa

useimmista eri lahteista.

Erilliset dataloggerit on varustettu liittimill&, joihin voidaan liittd& antureita ja laitteista tai
jarjestelmista saatavia standardiviestija. Kayttojannitteen ndma laitteet saavat joko pel-
kastaan virtalahteesta tai mahdollisesta myos sisdisesta akusta. Akkujen kesto vaihtelee
muutamista tunneista joidenkin yksittaista suuretta loggaavien laitteiden vuosia kestaviin
akkuihin.

Monesti dataa kerataan useammalla dataloggerilla. Talldin luotettavan datan saamiseksi
loggerien siséiset kellot tulee synkronoida. Synkronointi voi tapahtua esimerkiksi kannet-
tavan tietokoneen avulla.
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Dataloggeri tulee olla varustettu datan loggauksen tilan ilmaisevalla valolla tai ikonilla,
jotta kenttéolosuhteissa kyetd&n nopeasti varmistamaan onko loggaus paalla vai ei. Esi-
merkiksi Fluxus F601E -mittauslaitteessa on vain merkkidani, joka antaa merkkiaanen
aina kun data kirjataan mittauslaitteen muistiin. Molemmissa mittauskohteissa oli jonkin

verran melua, joten loggauksen tilan tarkastaminen oli haastavaa.

Dataloggeria hankittaessa kannattaa varmistaa myds, etté kyseisen loggerin ohjelmiston
kayttoliittyma on helppokayttdinen. Etenkin loggerin asetuksien muuttaminen, datan la-
taaminen tietokoneelle ja datan visualisointi tulee toimia mahdollisimman yksinkertai-
sesti. Tydssani kayttamat laitteet ja niiden kayttoliittyméat olivat paasaantoisesti helppo-
kayttoisia. Lisdksi ennen hankintaa on hyva selvittaa kuinka monta mittauspistetta data-
loggerin muistiin voi tallentaa.
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6 TUTKIMUSKOHTEIDEN KENTTAMITTAUKSET

Tutkimuksessa mitattiin Fluxus F601E -mittauslaitteen avulla lampo- ja tilavuusvirtauksia

kahden tutkimuskohteen lAmmadntalteenottojarjestelmien eri vaiheissa.

Kohteen 1. kenttadmittauksissa mitattiin LTO-jarjestelman tilavuusvirtausten ja lampdovir-
ran maaraa vuorokauden ajan. Mittauksen tarkoitus oli selvittda kuinka paljon lammon-
siirtimen lapi virtaa nestetté ja energiaa vuorokauden aikana, seké miten virtaus jakautuu

vuorokauden sisalla.

Kohteessa 2. mitattiin lammadntalteenottojarjestelman osana olevan monitoimilamp6-
pumpun lAmmityspiirin [ampdovirtoja seka lampdpumpun séhkdnkulutusta kolmen vuoro-

kauden ajan.

6.1 Tutkimuskohteet

Kohteen 1. teollisuuspesulan tarvitsema hoyry tuotetaan samalla tontilla sijaitsevassa
polttoaineena maakaasua kayttavassa kattilalaitoksessa. Pesukoneisiin menevaa vetta
lAmmitetaan pesulan jatevedesta talteen otetulla lammadlla. Pesukoneiden kayttdman ve-
den optimilampdtila on noin 40 °C, tata korkeammat lampdétilat aiheuttavat ongelmia pe-
suprosessille. Tyota varten suoritetun mittauksen perusteella kyseinen LTO-jarjestelma

saastaa lammitysenergiaa noin 10 MWh vuorokaudessa eli noin 2 500 MWh vuodessa.

Mittauskohteessa 2. suoritettiin energiansaastohanke, jossa pesulan jateveden hukka-
lAampo seka pesulasta tulevan lauhteen paisuntahdyryn lampd otettiin talteen. Paisunta-
hdyryn sisaltdman lammon avulla korvataan kaukolamp6éa ja lammitetaén kiinteistoa ja
kayttovetta. Mikali tAman jalkeen ylimaaraista lampoa on viela tarjolla, silla voidaan lam-
mittad sisddn tulevaa prosessivetta. Paaasiallisesti prosessivesi kuitenkin lammitetaan
jatevedesta talteen otetun lampodenergian avulla. Kiinteiston jaahdytysjarjestelman tuot-
taman lampdenergian avulla korvataan ympéari vuoden kaukolampga kiinteiston ja kayt-
téveden lammityksessa. Jaahdytysjarjestelmaan tuotetaan kylmaa Finess Energyn toi-

mittaman monitoimilampépumpun avulla.
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6.2 Mittausvalmistelut

Molemmissa mittauskohteissa suoritettiin samanlaiset mittausvalmistelut. Ennen mit-
tauslaitteen asentamista selvitettiin sopivat asennuspaikat virtausanturille ja kahdelle
lampdotila-anturille seka kirjattiin ylos putken tiedot (halkaisija, materiaali, seinamé&pak-
suus). Liséksi valittiin sopivat yksikot mittauksessa keréttaville muuttujille.

Taman jalkeen anturien johdot liitettiin mittauslaitteeseen, jonka jalkeen putken ja virtaa-
van nesteen tiedot syotettiin laitteeseen. Seuraavaksi lampdtila-anturit asennettiin halut-
tuihin kohtiin putkistossa. Antureiden pintaan on hyva laittaa kuparitahnaa, taméa paran-
taa lammonjohtavuutta ja tata kautta mittaustarkkuutta. Virtausanturi koostuu kahdesta
l[Ahettimesta, jotka asennetaan halutulle etéisyydelle toisistaan, kuten kuvasta 18 voi-
daan havaita. Fluxus maarittelee taman etaisyyden annettujen lahtotietojen perusteella.
Fluxuksen ohjekirjan suositusten mukaisesti kummassakin kohteessa virtausanturi
asennettiin pystyputkeen, jossa virtaussuunta on yléspain. Antureiden pinnalle laitettiin
kontaktia putkeen parantavaa geelia. Tdma geeli on valttdméatén mittausten onnistumi-
sen kannalta. Viimeiseksi Fluxus nayttaa kuinka voimakas signaali on virtausanturin kah-
den lahettimen valilla. Riittdva signaalin voimakkuus on kolme palkkia tai enemman. Put-
ken sisdpuolinen epatasaisuus ja epapuhtaudet saattavat heikentaa signaalin voimak-

kuutta.

Kuva 18. Virtausanturin kaksi lahetintd asennettuna paikalleen.

Edella mainittujen toimenpiteiden jalkeen Fluxus F601E on valmis mittaamaan. Ennen
varsinaisen mittauksen ja dataloggauksen aloittamista, valitaan Fluxuksen asetuksista

dataloggerin muistiin tallentuvat tiedot, seké dataloggerin mittausintervalli. Molemmissa
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kenttdmittauksissa kaytettiin intervalleja 10 s, 15 s ja 30 s dataloggauksen pituudesta

riippuen.

6.3 Tutkimuskohteen 1. kenttamittaukset

Ensimmaisen tutkimuskohteen mittaukset kestivat valmisteluineen puolitoista vuoro-
kautta. Tana aikana mitattiin pesulan pesuveden tarvetta seka tarpeen sijoittumista yh-
den tyopaivan ajan. Mittauksen tuloksia kaytettiin LTO-jarjestelman optimitoimintapis-
teen maarittamiseksi. Taman opinnaytetytn kannalta ndiden mittausten tarkoituksena oli
Fluxus-mittauslaitteen tutustuminen. Kuvasta 19. voidaan nahda, etté virtausanturi ja toi-
nen lampdétila-anturi on asennettu putkeen, josta lammaontalteenottojarjestelmassa lam-
mennyt vesi syotetddn pesuprosessiin. Kuvassa 19. nakyvat myoés putkilammaonsiirtimet,
jotka lammittavat prosessiin menevan veden. Mittauslaitteiston antureiden paikat on esi-

tetty kuvan 20 Pl-kaaviossa.

Kuva 19. Tutkimuskohteen 1. mittausjarjestelyt.

Mittausvalmisteluiden jalkeen logattiin lAmp0- ja tilavuusvirtaa muutaman kerran noin 10
minuutin patkissa, jotta saatiin selville, miten laite toimii sek&a mita tietoja tallentuu laitteen

muistiin. Taméan perustella asetuksia muokattiin niin, jotta kaikki tarpeellinen tieto saatiin
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talteen. Mittauksen onnistumisen kannalta térkeita tietoja olivat kokonaisvirtaus, koko-
naislampovirta, hetkellinen virtaus, lampovirta ja lampdtilat. Testausmittausten aikana
Fluxuksen mittausarvoja verrattiin jarjestelman kiinteiden antureiden arvoihin. Vertailta-
essa arvoja todettiin, ettd toisen lampotila-anturin kontakti putkeen oli huono, minka
vuoksi se naytti huomattavasti kiinteaé anturia korkeampia lampdétila-arvoja. Ongelma

saatiin korjattua kiinnittamall&a anturi tiukemmin putken pintaan.

: P

Jatevesi Raakavesi
Prosessista Prosessiin

LS
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< L/

Jatevesi Raakavesi
Viemariin Tulo

Kuva 20. Tutkimuskohteen 1. mittausten Pl-kaavio.

Testausmittausten jalkeen dataloggeri nollattiin ja aloitettiin varsinainen mittaus. Mittaus
kesti vuorokauden, jona aikana mittauslaitteen toimintaa kaytiin seuraamassa sopivin
vdliajoin. Mittaus sujui ilman ongelmia, mittausjakson aikana LTO-jarjestelman ansiosta
saatiin talteen energiaa 9340 kwWh + 150 kwWh.

Mittausten jalkeen kokeilimme Fluxus-laitteen mukana tullutta seindmapaksuusanturia.
Seindmapaksuusanturilla mitattiin laitokseen menevan kuuman kayttévesiputkiston sei-
namépaksuus. Anturi liitetiin Fluxuksen keskusyksikkdon, jonka jalkeen anturin pintaan

laitetiin geelia. TAman jalkeen anturi oli valmis mittaamaan.

Anturi naytti arvoja 3,96—3,99 mm:n valilt&, kun seindmapaksuus mitattiin kahdesta koh-
taa putkea. Tulosten perustella paateltiin, ettd putken seindmépaksuus on 4,0 mm. liman
seindmapaksuusanturia putken tilavuusvirtaus olisi pitdnyt mitata useaan kertaan eri sei-
namapaksuusarvoilla tai arvioidulla seinamapaksuuslukemalla. Tama lisaa mittauksien

epavarmuutta sekd antanut virheellisia tilavuus- ja lampdvirta-arvoja.
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6.4 Tutkimuskohteen 2. kenttamittaukset

Taman tutkimuskohteen LTO-jarjestelmassa monitoimilampdpumppu tuottaa lampda V-
jarjestelmaan ja kuumaan kayttdveteen, seka kylméa vettéd mankelisalin jadhdytysjarjes-
telmaan. Monitoimilampopumpun tuottama kuuma vesi pumpataan 3 m2n kokoiseen
puskurisailioon, josta kuuma vesi syotetdén tarpeen mukaan kiinteiston 1V-lammityspii-
rin. Tarve vaihtelee kiinteiston lammitystarpeen seka sen mukaan, kuinka paljon pesulan

lauhteen paisuntahdyrya on tarjolla.

Monitoimilampoépumppu on italialaisen Gallettin valmistama, taulukossa 3 on esitetty ky-
seisen lampopumpun esitteestéd saadut tekniset tiedot. Kyseinen lampdpumppu koostuu
kahdesta identtisesta kylmaainepiiristd, jotka tuottavat kuumaa ja kylmaa vettd yhteiseen
lauhduttimeen ja hoyrystimeen. Kummassakin piirisséd on my6s puhaltimella varustetut

lamellipatterit, jotka voivat toimia tilanteen mukaan joko lauhduttimena tai hoyrystimena.

Taulukko 3. LCP 164PL -lamp6pumpun tekniset tiedot.

Jaéhdytystila
Kylméateho 153,0 | kW
EER 2,59
ESEER 3,98
Lammaodntalteenottotila
Kylmateho 164,0 | kW
Lammitysteho 213,0 | kwW
COP 7,36
Lammitystila
Lammitysteho 179,0 | kW
COP 3,3
Muut tiedot
Kylm&aine R410A

Kuvassa 21 on Gallettin valmistama monitoimilampopumppu, joka on asennettu teolli-
suuspesulan katolle. Lampdpumpusta jadhdytys- ja lammityspiirien putket menevat kiin-

teiston sisalle.
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Kuva 21. Monitoimilampdpumppu.

Monitoimilamp6épumpussa on kolme toimintatilaa, jotka on havainnollistettu kuvassa 22:

1. Jaahdytystila: Palaava jadhdytysvesi jaahtyy hoyrystimessa, lauhduttimessa kyl-
maaineen lampdenergia siirretdaan ulkoilmaan.

2. Lammitystila: L&mp6 otetaan héyrystimeen ulkoilmasta ja lauhduttimen 1amp6
tuottaa kuumaa vetta IV-piiriin.

3. Lammontalteenottotila: HOyrystimessa tuotetaan jadhdytysvetta ja lampd johde-
taan lauhduttimen kautta IV-piirin.

Lammitys- ja lammon talteenottotila

| W

4_©_ LS ‘ <)—©— LS2 —
2 | |
| Jashdytyspiir @

| Jashdytyspiiri @
|

Jaahdytystila

>

4—@— Ls1 ) Ls3 | <;_©_ Ls1 _©_ Ls3
\ Lammityspiiri @ @ @ \ ‘ Lammityspiiri @ @ @

Kuva 22. Monitoimilampépumpun toimintatilat
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Tutkimuskohteessa 2. jaahdytystéd tarvitaan yleensa maanantaista perjantaihin aamu-
kuuden ja iltakymmenen valilla. Taman ajan ulkopuolella monitoimilamp&épumppu toimii

lammitystilassa, eli kuten perinteinen ilmavesilampdpumppu.

Mittaukset suoritettiin perjantain ja maanantain valisena aikana, koska ndin saimme mit-
tausdataa seka pesulan operoidessa, ettd viikonloppuna jolloin pesulakiinteiston lammi-
tyksesta vastasi ainoastaan monitoimilampdpumppu ja kaukolampd. Talla tavoin saatiin

mittausdataa, kun lampépumppu kavi pidempia jaksoja.

Mittausvalmisteluissa virtausanturi ja lampétila-anturi T2 asennettiin sisatilaan lamp6-
pumpun lammityslinjan paluuputkeen ja anturi T1 syottoputkeen (kuva 24). Kuvassa 23
vasemmalla on mittauslaitteiston anturit asennettuna paikalleen, oikealla vihrea nuoli
osoittaa lampdpumpun l[Ammityslinjan meno- ja paluuputken seka punainen nuoli osoit-

taa IV-jarjestelman lammityslinjaan menevan ja palaavan putken.

Kuva 23. Tutkimuskohteen 2. mittausjarjestelyt.

Mittausten aluksi logattiin taas dataa muutaman minuutin jaksoissa. Talla toimenpiteella

voitiin varmistaa, etta Fluxus tallensi kaiken halutun datan. Tietokoneelle ladatun datan
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perusteella pdadyttiin muuttamaan ainoastaan mittausintervallia 10 sekunnista 30:een,

nain saadaan kolmen péaivan mittausdata varmasti mahtumaan Fluxuksen muistiin.

Lampodpumppu

—Rp< K Varaaa A&L@ Lst

G () 3m3
- ®
P9

e

Kuva 24. Tutkimuskohteen 2. mittausten Pl-kaavio.

IV-lammityspiiri

Mittausvalmisteluiden jalkeen mittaukset ja datan loggaus aloitettiin ja mittauslaitteen toi-
mintaa seurattiin hetken verran. Tama jalkeen mittauslaite jatettiin mittaamaan viikonlo-
pun yli. Mittausten alussa kirjattiin muistiin lampdpumpun sahkdnkulutuksen seké varaa-
jan jalkeisen pumpun lampoémaaran sen hetkiset lukemat. Mittausten paatyttya data siir-

rettiin Fluxus F601E -mittauslaitteesta tietokoneelle.

6.4.1 Tutkimuskohteen 2. jatkomittaukset

Ensimmaisten mittausten tulosten perusteella paadyttiin toteuttamaan jatkomittaus,
jossa mitattiin monitoimilampOopumpun [Ammityspiirin 1ampdtiloja putkiston eri kohdista.
Virtausmittaus paadyttiin jattAmaan pois, koska mittauskohteen mitattavien putkistojen
tilavuusvirrat olivat jo tiedossa edellisten mittausten perusteella. Monitoimilampdpum-
pussa on vakionopeuspumppu ja myos IV-piirin Grundfos-pumppu toimi vakionopeu-

della. Grundfos-pumpun tilavuusvirtaus saatiin selville pumpun ohjelmistosta.

Putkessa virtaavan nesteen lampdétilan mittaamiseksi paatettiin hankkia lampatila-anturit
ja lampdtila-arvoja tallentavat dataloggerit. LAmpdtilaloggereista pyydettiin tarjous Stig

Wabhlstromilta ja Pietiko Oy:ltd. Tarjousten hinnat vaihtelivat 500 euron ja 1000 euron
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valilla, riippuen ominaisuuksista ja laitteista. Molempien yritysten mittauslaitteet olivat
dataloggereita, joihin liitettiin termoparilampdétila-anturit.

Hankkimaan paadyttiin Pietiko Oy:n tarjoamat Delta Ohm -mittauslaitteet monipuolisem-
pien ominaisuuksien ja antureiden kalibrointipalvelun johdosta. Liséksi Pietiko Oy:n toi-
mitilojen l&heinen sijainti vaikutti ostopaatdokseen; nain mahdollisesti tarvittava tekninen
tuki on lahella. Delta Ohm -laitteisto koostui keskusyksikostd, kahdesta maksimissaan
neljaa lampdotila-anturia tukevasta loggerista seka neljasta termoparianturista.

Mittaukset toteutettiin elokuussa, ja niissad mitattiin kolmen vuorokauden ajan meno- ja
paluuvesien lampotilat seka Grundfos- etta lampdpumppupiirista. Naiden kolmen vuoro-
kauden ajalta kirjattin myos lampdpumpun sahkdnkulutus ja Grundfos-pumpun tiedot

(lampovirta, tilavuusvirta ja kayntitunnit).

Lauantaipaivalla kirjattin muutaman tunnin ajan myds monitoimilampdpumpun ohjaus-
paneelista (kuva 25.) lauhduttimeen tulevan ja lahtevan veden lampdtila, mitka komp-
ressorit olivat kaynnissa, tuottiko lampdpumppu myods jadhdytysta vai toimiko se kuten
iimavesilampodpumppu. Naiden tietojen lisaksi kirjattiin ylos muutamia lamp&pumppupro-

sessin hdyrystymis ja lauhtumislampdtiloja.

Kuva 25. Monitoimilamp6pumpun ohjauspaneeli.

Jatkomittaukset onnistuivat ilman ongelmia. Keratty data ladattiin Delta Ohmin -ohjelmis-

ton avulla, ja siirrettiin Exceliin.
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7/ MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteen 2. ensimmaisissa mittauksissa saatiin Fluxus-mittauslaitteesta tar-
peeksi dataa, jonka avulla voitiin arvioida monitoimilampOpumpun toimintaa ja kyseisen
mittausjarjestelman soveltuvuutta taman kaltaisiin mittauksiin. Varsinaiset mittaustulok-
set seka tulosten tarkastelu on esitetty vain toimeksiantajalle toimitetussa salatussa liit-
teessa 3. Jatkotutkimuksissa kerétyn datan avulla, pystyttiin varmentamaan ensimmais-

ten mittausten tulosten luotettavuus.

7.1 Mittausten virhetarkastelu

Jokaiseen mittaukseen vaikuttaa tietyn suuruinen mittausepéavarmuus. Tasséa luvussa
kaydaan lapi, miten tutkimuskohteen 2. mittauksien mittausepavarmuudet tunnistettiin ja
laskettiin. Varsinaiset mittaustulokset seka niiden mittausepévarmuusarvot on esitetty

litteessa 3.

Mittaustulosten analysointi aloitettiin maaritteleméalla tutkimuskohteen mittausten mit-
tausvirheet, seka ne tekijat, jotka aiheuttavat mittausepavarmuutta. Mittauksissa synty-
vat virheet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: karkeaan, systemaattiseen ja satunnai-

seen virheeseen.

Karkea virhe voidaan sulkea pois, mikali mittauslaite on asennettu oikein ja siihen syo-
tetyt parametrit ovat oikeat. Mittauksien karkean virheen pois sulkemiseksi toimittiin seu-

raavalla tavalla:

1. Mittauspisteet valittiin niin, etta siitd aiheutuu mahdollisimman vahan hairiéta mit-

taukseen.
2. Virtauslahettimet asennettiin oikean paikkaan ja oikealle etaisyydelle toisistaan.

3. Mittauslaitteeseen asetettiin oikeat parametrit (putken koko, seindmépaksuus,

karkeus, valiaine).

4. Lampdtila-anturit asennettiin ohjeiden mukaisesti.
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Systemaattinen virhe syntyy, mikali mittauslaite ei ole kalibroitu, kalibroimaton mittaus-
laite nayttaa virheellisia lukemia. Kaikissa tutkimusmittauksissa kaytetyissa kannetta-
vissa mittauslaitteissa oli voimassa oleva kalibrointitodistus. Nain ollen voidaan olettaa,

ettei mittaustulokseen vaikuttavaa merkittavaé systemaattista virhetté ole syntynyt.

Vaikka mittauslaite on kalibroitu, aiheuttaa se pienen satunnaisen virheen. Sen suuruus
on yleensa ilmoitettu mittauslaitteen tiedoissa. Esimerkiksi Fluxus F601E -mittauslait-

teessa tama oli +1,6 %:a normaaleissa kenttdmittausolosuhteissa.

Mittausvirheiden lisaksi mittauksissa syntyy mittausepavarmuutta, joka saattaa olla vai-
keampi arvioida. Tutkimuskohteen 2. mittauksissa mittausepavarmuutta aiheuttivat seu-

raavat tekijat:

Veden ominaisuuksien muutokset
Antureiden asennukset

Mittarilukemien kirjaaminen
Mittarilukemien kirjaamisajankohtien ero

Tulosten siirtaminen tietokoneelle

I A

Tulosten muokkaaminen

Lopullinen mittausepavarmuus laskettiin kaavassa 3 ilmoitetun satunnaisten mittausvir-

heiden ja mittausepavarmuuden yhdistetyn mittausepavarmuuskaavan avulla:

u= ’a§+a§+6§

Kaava 3. Mittausepadvarmuuden maarittdminen (Ehder & al 2005, 24 muokattu).

Tutkimuskohteen 2. mittausepavarmuuden maarittaminen oli hyvin hankalaa, ja tassa
tehtiin oletus, ettd Fluxus F601E:n +1,6 %:n suhteellisen virheen ja lampdhéaviosta syn-
tyvien mittausvirheiden lisaksi mittaustuloksiin vaikutti £5 %:n mittausepavarmuus. Kaa-
van 3. avulla laskettiin mittausepavarmuudet Fluxus-mittauslaitteelle, sdhkénkulutusmit-

tarille ja Grundfos-pumpulle. NAma mittausepavarmuuslukemat on esitetty liitteessa 3.
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8 PAATELMAT

Monitoimilampdpumpun toiminnan tutkiminen osoittautui haastavaksi osittain pesulan
LTO- ja IV-jarjestelmien monimutkaisuuden takia, sekd monien mittaukseen vaikuttavien
muuttuvien tekijoiden johdosta. Suurimpina muuttujina olivat ulkolampdtila, pesulan 1V-

jarjestelmén asetusarvojen muutokset seka joidenkin arvojen puute.

Jotta monitoimilampdpumpun toimintaa voidaan kehittda tai arvioida luotettavasti, tulee
mittausjakson olla huomattavasti taman tyon mittausjaksoa pidempi. Taman lisaksi tar-
vitaan dataa monitoimilampopumpun kylmapuolen virtauksista ja lampovirroista. Lisaksi
lAmpopumpun sahkonkulutuksen ja lAmmontuotannon seurantaan tulee hankkia data-
loggeri, jotta lampopumpun COP-arvoja voidaan laskea eri vuodenaikoina vaihtelevien
ulkolampatilojen vallitessa.

Tyo6n aikana suoritettujen mittausten perusteella monitoimilamp&pumpun ei voida olettaa
toimivan valmistajan ilmoittamalla COP-arvolla. Myds lamp&pumpun toiminnan kehitta-

miseen tai tarkempaan tutkimiseen kyseinen mittausdata on riittdméaton.

Kannettavan clamp on -mittauslaitteiston soveltuvuus jatevesiputkistojen lampdvirtojen
ja -energioiden mittaamiseen oli tyoni toinen tarkea tutkimuskohde. Mittausten onnistu-
misen ja luotettavuuden kannalta katsottuna tarkeitd on, ettd mittaukseen kaytetty laite

tai laitteet toimivat oikein seka soveltuvat mittauskohteen mittaamiseen.

Tyb6ssani mitattiin niin puhtaita kuin jatevetta sisaltavia putkistoja. Jatevesiputkistot joi-
den virtausmaaria tydssani tutkittiin, olivat pesulan jatevesiputkistoja, jotka sisaltavat
paaasiassa nukkaa ja hiekkaa. Mittauksissa ei laskettu tai tutkittu naiden jatevesien Kiin-
toainepitoisuuksia. Tyoni aikana lapi kaymieni jatevesien sisaltdmia kiintoainepitoisuuk-
sia kasitelleiden tutkimusten ja oppimateriaalien perusteella voidaan olettaa, etta mit-
tauskohteen kiintoainepitoisuus oli luokkaa 0,1-0,5 %. Suurin osa markkinoilla olevista
clamp on -virtausmittareista kykenee mittaamaan maksimissaan noin 5 % kiintoainetta
siséltavia putkistoja. Suurimmassa osassa potentiaalisista [Ammontalteenottokohteista
ei oletettavasti tiedetd mik& on virtaavan nesteen kiintoainepitoisuus, joten tdma tulee
olemaan haaste mittaamisen kannalta. Yksi potentiaalinen jatkotutkimuksen kohde pn
clamp on -virtausmittarin tutkiminen vaihtelevia kiintoainepitoisuuksia siséltavissa ve-

Sissa.
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Mittauslaitteiston hankintaan vaikuttavia tekijoita ovat mittaustarkkuuden liséksi hinta,
helppokayttdisyys, yhteensopivuus muiden laitteiden kanssa seké etdluenta. Varsinkin
pienelle yritykselle clamp on -virtausmittareiden korkea hinta nostaa hankintakynnysta.
Jotta virtausmittarin hankinta on kannattavaa, tulee sen kayttdaste olla korkea ja yrityk-
selle syntyva rahallinen hyoty helposti todennettavissa. Mittauslaitteiston avulla voidaan
kuitenkin suunnitella optimaalisempia jarjestelmia ja nain lisaté lammaon talteenoton kan-
nattavuutta. Yhta tai useampaa mittauslaitetta hankittaessa tuleekin arvioida mitka ovat
hankintakriteerit eli onko tulevaisuudessa esimerkiksi tarve mitata muita valiaineita kuin

vetta.

Helppokéayttdisyys on todella tarkedssa roolissa mittauslaitteiston hankintaa mietitta-
essa. Mitoituskohteiden mittaukset tulee pystya suorittamaan yhden henkilén voimin niin,
etta laitteiston asentaminen on mahdollisimman nopeaa ja helppoa. Tydsséani kaytetty
Fluxus F601E:n yksi heikkous oli virtausl&hettimien ja lampdtila-antureiden hankala
asentaminen. Taman ongelman voi kuitenkin ratkaista hankkimalla omaan kayttotarkoi-

tukseen parhaiten soveltuvan lahettimien ja antureiden kiinnityssysteemin.

Jos mittauslaitteisto koostuu useammasta laitteesta, nousee laitteiden mittausdatan
synkronointi suureen rooliin datan luotettavuuden ja mittausepdvarmuuden nakdokul-
masta. Suurin osa markkinoilla olevista laitteista voidaan synkronoida esim. yhden tieto-
koneen kellon mukaan, jolloin kaikkien laitteiden data on mahdollista yhtenaistaa. Tama
ei kuitenkaan aina esta sita, etta eri mittauslaitteet kerdavat datan epayhtenaisesti. Mit-
tauksia valmistellessa tuleekin varmistua siita, etta eri mittauslaiteet kirjaavat mittauslu-

kemat samanaikaisesti, suuremman mittausepavarmuuden valttamiseksi.

Tyossani toteutettujen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd kannettava clamp o -
mittauslaitteisto soveltuu hyvin varsinkin jatevesille, joissa on varsin pieni kiintoainepitoi-
suus. Suoritettujen mittausten perusteella ei voida paatella, mika on clamp on -mittaus-
laitteiden tarkkuus jatevesisovelluksissa verrattuna Kiinteisiin mittareihin. Mittaustarkkuu-
den maarittamiseksi tulee suorittaa laboratoriomittaus kontrolloiduissa olosuhteissa. Voi-
daan kuitenkin olettaa, ettd mitd suurempi kiintoainepitoisuus on, sitd epaluotettavam-

maksi varsinkin virtausmittaus muodostuu.

Insindoritydni ei onnistunut vastaamaan kaikkiin tavoitteissa maaritettyihin kohtiin. Var-
sinkin monitoimilampdpumpun optimaalisen toiminnan todentaminen jai avoimeksi, ja se
vaatii lisdtutkimusta. Lisatutkimuksissa voidaan mitata lamp6pumpun tuottamia lampo-

virtoja ja sdhkdnkulutusta esimerkiksi syys- ja huhtikuun vélisena aikana.
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9 POHDINTAA

Kokonaisuutena insindorityoni oli laaja ja haastava, osasin kuitenkin rajata teoriaosuu-
den sisaltamaan tarpeellisen taustatiedon tyoni onnistumisen kannalta. Hankalin osuus
tydssani olikin mittausten suunnittelu ja toteutus. Hankaluuksista huolimatta kiinnostuk-
seni kasittelemaani aiheeseen sekéa haluni kehittaé tietamystani ja asiantuntijuuttani lam-
montalteenotosta kasvoi prosessin aikana.

Varsinkin tutkimuskohteen kaksi LTO-prosessi oli itselleni aluksi hankala hahmottaa. On-
nistuneiden mittausten vaatiman datan maarittdminen oli todella haastavaa. Varsinkin
mahdottomuus vertailla mittaustuloksia muiden tekemiin tutkimuksiin teki mittaustulosten
arvioinnista ongelmallista. Samanaikaisesti ty0 opetti sen, etta jopa onnistuneisiin mit-

tauksiin liittyy aina epavarmuus, jonka merkitys mittaustuloksiin tulee osata arvioida.

Tyoni aikana opin erityisesti siitd, mitka tiedot ovat valideja mittausten kannalta seka
miten toteuttamalla mittauksista tulee mahdollisimman luotettavat. Lisaksi syvensin tie-

tamysténi [Ammon talteenotosta ja laitehankintojen tekemisesta.
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http://www.viflow.fi/uploads/juotetut.pdf
http://www.viflow.fi/uploads/juotetut.pdf
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Lammaontalteenottolaite- ja jarjestelmatoimittajat

Lisatietoa ja mahd. tuotemerkit Ratkaisu
Aco Engineering Therm-X lammonsiirtimet Lammonsiirtimet | Tanska
Biofl nvironnemen .
lofludes environnement LTO-jarjestelmé& |Ranska
BMS-Energietechnik AG | Jatevesi putkildmmonsiirtimet |Lammonsiirtimet |Sveitsi
Fercher FB- ja AWT-lammaonsiirtimet Lammor!surnmet/ [tavalta
LP-ratkaisut
. Kaukolampod ja -kylméa o o
Friotherm AG g Lampdpumput Sveitsi
l[Ampdpumput (Katri Vala) Popump
Hansgrohe SE Pontos Heat Cycle Lammonsiirtimet |Saksa
HLK Consulting GmbH ."Yntys suunmtt.e.zlle_:e mm._“ LTO-jgrjesteIm|en Sveitsi
jateveden LTO-jarjestelmia  [suunnittelu
Huber ThermWIN ja rowWin tuotteet LTO-]gr]esteImlen Saksa
suunnittelu
International Wastewater . s u
SHARC HP ja HX LTO-jarjestelmd |Kanada
Systems
Kemco Systems LTO-jarjestelmat pesuloihin.  [LTO-jarjestelma |Yhdysvallat
Ochsner I:TO-'J.arjestelmssa ka)./tett.y Lampdpumput Saksa
lAmpdpumppujen valmistaja
Oilon Chillheat ja Scancool Lampopumput Suomi
Oy Christeyns Nordic Ab Suunnittelee mm pesuloiden Lammonsiirtimet  |Suomi
LTO-laitteistoja.
Oy Ecolab Ab STUITHEES mm pe_suI0|den Lammonsiirtimet  |Suomi
LTO-laitteistoja.
Pemco Oy Lampopumput Suomi
Polarsol Oy Jateved?n LTQZI"!.S.UU.FII-I’]IIGHUJa Lammonsiirtimet  |Suomi
[Ammaonsiirtimi&
PriiEnergia Jatevesi lammonsiirrin konsepti |Lammonsiirtimet | Viro
Valmistaa
Swegon T . i .
monitoimilampOépumppuja Lampdpumput Ruotsi
;?IGZL?:' Enegineerin of || 16 isiestelma (SYSTEM 2000) [LTO-jarjestelma  |Yhdysvallat
Thermowatt Ltd. LTO-jarjestelmat viemareihin . . |Unkari
LTO-jarjestelma
UHS GmbH Putkllammon5||rt!mgt ja jateveden ITTO-r?tkqlsyt/ Saksa
LTO-laitteistot lAmmonsiirtimet
Vahterus Oy Plate & Shell ""‘mmo"s"r?'me‘ Lammonsiirtimet  |Suomi
(Snellman Pietarsaari)
Wasenco Oy LTO-sailio/lammaonsiirrin Lammonsiirtimet  |Suomi
Wavin-Labko Oy LTO-lammonsiirrin Lammonsiirtimet  |Suomi
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