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EessOona

Eestis pdlvib jérjest enam tihelepanu hoonete energiatdhusus, sealhulgas méngib jérjest
suuremat rolli hoone liginullenergia nouetele vastavus. Eestis ehitusseadustiku alusel
kehtestatud energiatdhususe mairustes ei kajastata veetehnikat, v.a tarbevee soojendamise
energiakulu. Magistritoo kéigus uuriti erinevaid lokaalseid ja tsentraalseid reo- ning hallvee
soojuvahetuse voimalusi vihendamaks enrgiakulu tarbevee soojendamisele. Autor tinab

juhendajat Karin Pachelit antud magistritoo valmimisele kaasa aitamise eest.
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Sissejuhatus

Ténapdeval kuulub vesi ja kanalisatsioon pea iga hoone tehnosiisteemide koosseisu.
Vajame ja tarbime vett igapdevaselt hiigieeni, toiduvalmistamise voi tootmise tarbeks.
Veetootlusjaamadest suunatakse joogivee nduetele vastav vesi linna veevorku ja seeldbi
kinnistutel asuvatesse hoonetesse. Tarbitud vesi juhitakse 14bi kanalisatsiooni majadest
tagasi ithiskanalisatsioonivorku, kust see omakorda reoveepuhastusjaama kokku kogutakse.
Linnavdrgust jouab hoonesse kiilm ja kvaliteetne vesi, hoonest viljub sooja tarbeveega
segunenud reo- voi hallvesi. Kas ja kui palju oleks vdimalik kanalisatsioonisilisteemide
soojust enne hoonest viljumist &dra kasutada, on antud magistritdd liks peamine

uurimiskiisimus.

Viimasel kiimnendil on Eestis aktiivselt tegeletud hoonete energiatdhususega ja jirgmise
aastakiimne alguseks peavad koik uued ehitised vastama liginullenergia nduetele.
Korgeima energiatdhususe klassi saavutamine hoone ehitusprojektis oleneb esmalt
arhitektist, kes mddrab hoone kuju, suuna ja lahendab fassaadid. Teiseks sdltub
energiatdhusa hoone lahendus tehnosiisteemidest. Veetehnika seisukohast on méadramaks
teguriks vee soojendamisele kuluv energiahulk. Kuidas ja kui suures mahus on vdimalik
reo- ja hallveesoojusvahetitega hoonete energiatdhusust parendada, on antud to66 teine

uurimiskiisimus.

To06 jaguneb neljaks peatiikiks. Esimeses teeb autor liihililevaate veetehnika teoreetilistest
alustest ja komponentidest ning Eestis kehtivatest normidest ja nouetest. Lisaks selgitatakse
vee soojendamise pohimodtteid ja vOimalusi ning tutvustatakse Eestis kehtivaid
energiatohususe mééruseid. Teine peatiikk kirjeldab uuritavaid lokaal- ja keskseadmel
pohinevaid soojusvahetite tiilipe ja nende analiilis on esitatud kolmandas peatiikis.
Viimases peatiikis toob autor vilja endapoolsed jareldused ja seisukohad, millele jargneb

magistritod kokkuvote.



Ulevaade kirjandusest

Too teoreetilised alused pohinevad kittesaadavatel teatmikel ning teemakohastel
uuringutel voi teadusartiklitel (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
(16). Valdkonnaalast kirjandust leiab lisaks vilismaistele viljaannetele piisavalt ka eesti
keeles. Samuti on kasutatud veetehnikat puudutavaid Eesti Vabariigi normdokumente (17)
(18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) (36)
(37) (38) (39) (40) (41). Kuigi ei tasu siinkohal unustada tdsiasja, et suur osa materjalidest
on iile voetud meie endi naabritelt voi vidlja tootatud juba varem teiste riikide poolt.
Kéesoleva magistritdd teooriat, analiiiisi ja tulemusi korvutatakse ka voorkeelsete kattuvate
teemavaldkondade uuringute ning artiklitega. Lisaks kasutab autor magistrito0s uuritavate
tooodete tehnilist informatsiooni, mdotmisandmeid ja projektlahendusi (42) (43) (44) (45)
(46) (47) (48) (49) (50) (51) (52) (53) (54) (55) (56) (57) (58) (59) (60) (61) (62) (63) (64)
(65) (66) (67). Veetehnikaga seotud soojusvahetuse vdimalusi ja siisteeme on Tallinna
Tehnikaiilikooli 16putdddes uuritud ka varem, kuid nende sidumisele energiatShususe

ndutega tdhelepanu pdoratud ei ole.



Magistritoo iilesande piistitus

Eestis pdlvib jérjest enam tihelepanu hoonete energiatdhusus, sealhulgas méngib jirjest
suuremat rolli hoone liginullenergia nduetele vastavus. Ehitusprojektide lahenduste
toimimine ja kaasajastamine oleneb jdrjest rohkem hoonete eriosade, sh kiitte- ja
ventilatsiooni-, veetehnika- ja elektriinseneride ning energiatGhususe spetsialistide
kaasamisest projekteerimis-, ehitus- ning siisteemide seadistamise ja haldamise protsessi.
To0 eesmirgiks on uurida reo- ja hallvee soojusvahetuse lahendusi ja vdimalusi nende
energiatOhususe arvutusse kaasamiseks. Vorrelda tuleb nii lokaalseid kui keskseadmeid.
Analiiiisimisel arvestatakse teemakohaseid normdkokumente ning standardeid. Kogutud
andmete ja arvutuste abil on voimalik vorrelda soojusvahetuse voimaluste tulemusi ning

koostada autoripoolne arvamus.



1 Vee ja kanalisatsiooni ning energiatohususe teooria

Esimeses peatlikis annab autor liihiiilevaate magistritdd koostamisel kasutatud
teoreetilistest alustest ja ldhteandmetest. Vilja tuuakse nii veevarustuse kui kanalisatsiooni
pohitded kui ka soojusvarustust, peamiselt sooja tarbevee tootmist, puudutavad punktid.
Lisaks vaadeldakse vee tootlemise ja korduvkasutamise aspekte. Lopetuseks tuuakse vélja

veetehnika seosed Eestis kehtivate energiatdhususe méarustega.

1.1 Veevarustus

Eestis on kehtestatud veekogude ja pdhjavee puhtuse ning veekogudes oOkoloogilise
tasakaalu tagamiseks veeseadus, mille rakendusaktidega kehtestakse nduded joogivee
kvaliteedile (35) (36). Lisaks méadrab veeseadus kindlaks sanitaarkaitsealad ja seal kehtivad
kitsendused (26), miérab joogivee mdiste ja joogivee kiitleja (33). Veeallikateks Eestis on
peamiselt pinnaveekogud (Tallinnas Ulemiste jirv, Narvas Narva jogi) vdi pdhjavesi,
merevett kastuatakse vihesel médral (14). Veevirgi voib jagada kaheks — veeallikast kuni
littumispunktini on tegemist vélisveevirgiga ja liitumispunktist edasi kinnistusisese
veevirgiga. Loodusest tulev toorvesi kidideldakse veepuhastusjaamas, et see vastaks
joogivee kvaltieedinduetele. Veepuhastusjaamast suunatakse vesi tarbeveevorku ja sealt
edasi kinnistutel asuvatele tarbijatele. Kinnistu piiril asub reeglina liitumispunkt, néiteks
maakraan, kust edasi juhitakse vesi hoone veemdddusdlme ja veevérki (4). Kinnistute
varustamist veega reguleerib lihisveevirgi ja -kanalisatsiooni seadus (34). Hajaasustuse
puhul kasutatakse lokaalseid puurkaevusid ja erandkorras tuuakse vajadusel vesi kohale

mahutites vo1 kanistrites. (14)

Hoone veevirgi all moistetakse ehitise tehnosiisteeme, mille abil varustatakse erinevaid
tarbijaid veega (Joonis 1). Tarbijad jagunevad peamiselt olmetarbijateks (inimesed) voi
tootmises kasutajateks. Eraldi vaadeldakse ehitise tuletdrjeveevérki, kuid seda antud
magistritod ei puuduta. Hoonest véljas kasutatakse pigem plastmaterjalidest torustikke.
Majade sees kasutatakse veetorudena vasktorusid, tsingitud terastorusid, roostevabast
terasest torustid ja plasttorusid. Veevorguarmatuurina kasutatakse erinevate klappide voi
ventiilide puhul erinevaid metallmaterjale, et tagada nende todkindlus ja pikaealisus.

Veevdtuarmatuud, nditeks kraadin ja segistid, on samuti levinud metallmaterjalidest. (14)

4
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Joonis 1 Kinnistu veevirgi skeem (19)

Enne hoone veevirgis vee laiali jaotamist paigaldatakse hoone veemdddusdlme ruumi
veem0ddusdlm. See koosneb reeglina peaveemdodusdlmest ja edasine jaotus oleneb hoone
tiiibist voi hoone suurusest ning veevérgi keerukusest. Veemoddusdlm komplekteeritakse
vastavalt kohaliku vee-ettevotte reeglitele ning nduetele. Ruumi pdrandasse tuleb ette ndha
avariitrapp, valamu vajaduse tépsustab vee-ettevotja voi tellija (31). Péarast veemootjat
labib vesi filtrid, vastavalt projektlahendusele voi ldhtelilesandele, kuidas tdpsemalt on
tarvis vorguvett toddelda. Edasi jaguneb olmevesi hoone kiilma- ja soojaveevorguks.
Vajadusel ehitatakse vilja ka sooja tarbevee ringlustorustik. Veemdotmise erandjuht voib
olla niiteks kinnistul asuva tuletdrjeveemahuti, mis katab vélist tulekustusvee hulka voi
selle puudujdiki, tditmine linnavorgust vee-ettevotjaga kokkuleppel (55). Vajadusel on
voimalik eraldi mdota ka kastmisvett. Selle eesmérk on arvata kastmisvee kulu maha
kanalisatsiooni koormusest. Tagasiarvelduse kohta tuleb esitada avaldus ja
veemdddusdlmes ehitada kastmisveemoddusdlm vastavalt vee-ettevotte nduetele (37) (20)
(21). Soltuvalt hoone otstarbest, tdnavatorustiku rohust ja hoone korruste arvust esineb
mitmeid erinevaid hoonesisese veevorgu lahendusi. Kas ainult vorgutoide, koos
varumahutiga vOi koos varumahuti ja pumbaga. Korgematel hoonetel kasutatakse

tsoneeritud kaskaad tihendust vdi tsoneeritud paralleelithendust. (14)



1.2 Kanalisatsioon

Piisava elanike arvu vdi majandustegevusega ala reovee Uhiskanalisatsiooni kaudu
reoveepuhastisse kogumiseks voi heitvee suublasse juhtimiseks nimetatakse veeseaduse
raames reoveekogumisalaks, mille reostuskoormus teisendatakse inimekvivalentidesse
(33). Reoveekogumisala madramise tildised kriteeriumid kirjeldatakse vastavas Vabariigi
Valitsuse madruses (41). Reovee puhastamise ja heit- ning sademevee suublasse juhtimise
nduded ja piirmédirad on Vabariigi Valitsus kehtestanud madrusega (40). Kinnistute reovee,
sademevee, drenaazivee ning muu pinnase- ja pinnavee drajuhtimine ja puhastamine on
sdtestatud tihisveevérgi ja kanalisatsiooniseaduses ning veekaitsenduded on kehtestatud

vastavas seaduses ja Vabariigi Valitsuse madruses (34) (39). (11)

Hoone kanalisatsiooni all mdistetakse ehitise tehnosiisteeme, mille abil juhitakse kasutatud
vesi kanalisatsioonitorustikuga dra (Joonis 2). Tarbijate kaupa jagunevad siisteemid
peamiselt olme- ja  tootmisreoveeks.  Kanalisatsioonis  eristatakse  veel
sademeveekanalisatsiooni. Levinud torude materjalid on plast, betoon, malm, keraamiline
vOi asbesttsement. Viimaseid enam nende tervisele ohtikkuse tottu ei ole lubatud kasutada.
Hoone sees kasutatakse jdrjest rohkem terastorusid ja vihem malmtorustikke, iiksikutel
juhtudel terast. Reovesi kogutakse ehitistest kokku ja juhitakse hoonest vélja kinnistul
asuvatesse kogumiskaevudesse. Kinnistu serval asub tavaliselt liitumiskaev, kust edasi
suunatakse kanalisatsioonivesi  iihiskanalisatsioonivorku.  Edasi  liigub  reovesi
reoveepuhastusjaama Umbertootlemisele, et seda saaks juhtida tagasi loodusesse.
Viiksemates asulates on kasutusel kompaktpuhastid, liksikute majapidamiste jaoks on

sobilik septikust ja imbviljakust koosnev reovee kohtpuhasti. (14)
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Joonis 2 Kinnistu kanalisatsiooni skeem (19)

Magistrioos tuleb edaspidi eristada hallvett ja mustvett ehk fekaalideta ja uriinita ning
viimaseid sisaldavat reovett. Lisaks késitletakse eraldi analoogselt tarbeveele olme- ja
tootmisreovett, mis kaasneb vastavalt elutegevusega voi tootmis- ja kaubandustegevusega.
Hajaasustuse puhul, kui puudub hetivee iihiskanalisatsiooni juhtimise vdimalus, on
kasutusel lokaalsed kiitlemise lahendused. Lisaks on iihiskanalisatsiooni juhtimine

keelatud juhul, kui vesi sisaldab (14):

- poOlemis- vdi plahvatusohlikke aineid;
- kleepuvaid voi ummistusi tekitavaid aineid;

- toru ldbilaskevOimet takistavaid setteid;



- ohtlikke aineid ja gaase;

- radioaktiivseid aineid;

- ohtlikke baktereid;

- biopuhastusele toksiliselt mojuvaid aineid;

- keskkonnaohtlikke bioloogiliselt raskesti lagundatavaid aineid.

Kui veeslisteemid on reeglina survestatud, siis kanalisatsioonisiisteemid echitatakse
vOimalusel isevoolsetena. Survekanalisatsioonisiisteemidest vdib omakorda eristada surve-
ja vaakumpohimottel silisteeme. Survepumbad on sobilikud pikkade vahemaade korral
tasase maapinna puhul, sest isevoolsena muutub kanalisatsioonitorustik liiga sligavaks
maapinna suhtes (14). Sarnast lahendust kasutatakse ka vaakumkanalisatsiooni abil, nt
Merko Ehitus Eesti AS on vilja ehitanud antud siisteemi Viimsi vallas, Lubja kiilas Viimse
Vesi AS tellimusel (54). Vaakumkanalisatsiooni kasutatakse ka hoonete sees, véidetavalt
iiks erilisemaid vaakumademeveesiisteeme on hetkel veel pooleli olevas Maakri kvartali
korghoones, mida ehitab samuti Merko Ehitus Eesti AS. Ainulaadeks teeb siisteemi asjaolu,
et vaakumsiisteem on nii vertikaalne kui horisontaalne ja tinu selle kasutamisele hoitakse
kokku katusekorruse ripplackdrgust ning lisaks on tehnoSahtis ruumi kokkuhoiu mdttes
kahe piistiku asemel {iks. Vaakumakanalisatsiooni kasutatakse ka transpordivahendites, nt

autobussides, kruiisilaevades voi lennukites.
1.2.1 Sademe- ja drenaaZivesi

Sademeveekanalisatsioon ehitatakse sademevee koondamiseks ja drajuhtimiseks katuse-
ning muudelt pindadelt. Hoone sademevesi voib jouda reoveega samasse hoonevilisesse
kanalisatsiooni vorguvaldaja loal juhul, kui see suubub iihisvoolsesse kanalisatsioonivdrku.
Kui puudub sademevee iihiskanalisatsioon, tuleb sademevesi immutada lokaalselt, néditeks
kinnistul asuva imbkasti voi -vdljakuga (14). Kui sademevee vooluhulgad on arvestatavalt
suured vOi drajuhtimiseks kasutatakse ka kogumismahuteid, on mahutites olevat vett

voimalik monel muul viisil dra kasutada, aga sellest taipsemalt edasises tO0s.

Korge pohjavee taseme voimalike kahjulike mojude eest rajatakse hoone iimber ja
vajadusel ka selle alla drenaaz ehk kuivendustorustik, mis juhitakse kas isevoolselt voi
iilepumpamise teel sademeveekanalisatsiooni voi 1dhimasse pinnaveekogusse. Sademevee

sattumine tagasi drenaaZitorustikku peab olema nt tagasiloogiklapiga vilistatud.



Sademeveekanalisatsioon, kogumisrennide ja torustikega, valmistatakse nii metallist kui
plastist, drenaazitorustik topeltseinaga plastist. Setete drenaazitorusse imbumise
véltimiseks méssitakse toru filterkangasse voi toru timbritsev kergkruusa ja peenkillustiku
kiht kaetakse kangaga. Hoonete sees sademeveetorustikud isoleeritakse, et viltida nende
valispinnale tekkivat kondensaati. Pinnases sademevee- ja drenaazitorustikud isoleeritakse

pealtpoolt kiilmumispiirist tileval pool paiknedes. (14)

1.3 Levinud veetarbijad hoonetes

Modistmaks paremini reo- ja hallvee soojusvahetuse potentsiaali erinevat tiilipi hoonetes,
toob autor vilja moned levinud veetarbijad hoonetes nende kasutusotstarbe jérgi.
Uksikelamutes ja kortermajades leiavad kasutust pea kdik turul saadaval olevad
olmesanitaarseadmed. Tavapdrasest koogist leiame valamu ja ndudepesumasina,
pesuruumist vanni voi dusi ja valamu ning pesumasina ja pesukuivati, tualetist tualetipoti
ja valamu. Suuremates iiksikelamutes ja korterites on mitu tualetti, pesuruumi voi saunaga
koos lisadusid. Uksikutes elamutes on viikesemdddulised basseinid. Oma aiaga
iiksikelamutel, ridaelamutel ja ka esimese korruse korteritel vdib arvestada veekulu ka
kastmisele voi isegi auotpesuveele. Olgu Oeldud, et tidnapdeva kodumasinad, sh
ndudepesumasinad, pesumasinad ja -kuivatid vdivad juba sisaldada ise soojuspumpa (48)

(64) (52). See omakorda tdhendab, et nendest viljuva hallvee temperatuur on alanenud. (55)

Mitteeluhooned tuleks omakorda jagada vdhemalt kolmeks. Esimesse gruppi kuuluks
madala veetabimisega biiroo- ja &drihooned, kust leiame kindlasti palju tualettruume
valamute, tualetipottide ja pissuaaridega. Kallimatelt kontoripindadelt leiame kdoginurgad
ja isegi dusiruumid. Teise gruppi peaks liigitama hooned, kus on suuremad tarbimised, aga
tarbimise iseloom on hetkeliste suurte kdikumistega, nditeks lasteaedades, koolides ja
muudes haridusasutustes voi spordihoonetes. Vahest oleks hallvee soojusvahetitest kasu
nende tipuvdimsuste vihendamisel. Viimasesse kolmandasse gruppi tuleks jagada koik
muud mitteeluhoonete tiiiibid, kus tabimine on elupindadega vorreldes suurem ja tihtlasema
kasutusprofiili kdikumistega, kui koolimajades. Siia kuuluvad haiglad ja muud
meditsiiniasutused, aga ka veega seotud teenuste, nditeks autopesulad ja pesumajad, voi
tootmisega ja tehnoloogiaga seotud hooned. Suurem tarbimine on toitlustusettevotetel ja

toiduainetdostusel, korge veetarbimine on ka néiteks tselluloosi- ja paberitoostusel. (55)



1.4 Vee- ja reoveepuhastus

Eestis on joogivee kvaliteedi- ja kontrollinduded méiratletud sotsiaalministri madrusega,
kus tuuakse vélja proovide analiilisimeetodid eesmérgiga kaitsta inimese tervist joogivee
saastumise kahjulike mojude eest (35). Joogiveeks nimetatakse joomiseks,
toiduvalmistamiseks voi majapidamises monel muul otstarbel kasutamiseks moeldud vett,
mis jouab tarbijani veevotuseadme kaudu. Joogiveendue ei pruugi kehtida eraldiseisvale
tootmisveevargile, kui tehnoloogia seda otseselt ei ndua. Kui tarbijani jouab ebarahuldava
kvaliteediga vesi, kasutatakse vee puhastamiseks filtreid. Kasutatakse nii iihte {ihist filtrit
kogu hoonele kui ka lokaalseid filtreid tsooniti vdi vahetult veevituseadme ees. Enim
kasutatakse veest setteid ja tahkeid osakesi eraldavaid filtreid, mis koosnevad korpuses
asuvast filterelemendist, mida saab omakorda puhastada vo6i vahetada. Suurema
koormusega siisteemides, nditeks ujulatega hoonetes kasutatakse ka automaatse

labipesusiisteemiga filtreid. (14)
1.4.1 Joogivee kvaliteet

Joogiveekvaliteedi nditajad jagunevad mikrobioloogilisteks ja keemilisteks. Lisaks on
kasutusel rida indikaatoreid, néiteks metallithendite piirsisaldus, pH tase, higusus, maitse,
16hn ja virvus aga ka kolilaadsete bakteride arv voi radioloogilised néitajad. Proovivotu
protseduur ja kvaliteedikontroll on tdpsemalt lahti kirjeldatud varem viidatud joogivee
madruses (35). Lisaks on sotsiaalminister viljastanud maéiruse, mis kirjeldab joogivee
tootmiseks kasutatava vOi kasutada kavatsetava pinna- voi pohjavee kvaliteedi- ja
kontrollinduded (36). Eestis on joogivesi valdavalt kare, mis ei ole kiill inimese tervisele
kahjulik, aga selle eest tekitab vee soojendamisel vo1 keetmisel katlakivi. Kui hoone saab
vett pinnasest, nditeks puurkaevu abil, voib pohjavesi sisaldada rauda ja vadvelvesinikku.

Rannikualadel ja saartel on kohati suurem soolsus, kloriidide ja naatriumiihendite kujul.

(14) (4)
1.4.2 Reovee puhastamine

Reoveepuhastusjaama siseneb reovesi ja protsessi ldbinud suublasse juhitav vesi kannab
nime heitvesi. Reoveekditluse eesméirk on muuta orgaanilist ainet ja baktereid sisaldav

reovesi piisavalt puhtaks, et selle saaks ohutult keskkonda tagasi suunata. Selleks
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eemaldatakse reoveest esmalt tahked osised, néiteks orgaanilised vodrised, praht ja liiv.
Seejarel biolagunev orgaaniline aine ja haigusttekitavad parasiidid. BHT (bioloogiline
hapnikutarve), KHT (keemiline hapnikutarve), HA (hdjuvaine), P (fosforisisaldus) ja N
(Iammastikusisaldus) néitajate jargi hinnatakse heitvee kvaltieeti. Reoveepuhatuskvaliteeti

madratakse eelkdige Keskkonnaministri vastava madruse jargi (25).

Reoveepuhastusprotsessi bakterite elutegevust mojutavad soolsus, pH, hapniku olemasolu
ja vormid aga ka antud t66 kontekstis huvi pakkuv fiiiisikaline omadus, temperatuur.
Enamik baktereid eelistab mdddukat temperatuuri. Eestis reoveepuhastuse planeerimise
iiks suuremaid probleemide tekitajaid on klimaatiliselt madalad temperatuurid, mis
mojutavad mitmete puhastusprotsesside efektiivsust. Reoveepuhastusjaama opereerimisel

tekitavad probleeme ka temperatuuride jarsud muutused (Joonis 3). (6)

Thermophile Hyperthermophile

Mesophile

Psychrophile

Growth rate

/

0 20 40 60 80 100 120

Temperature (*C)

Joonis 3 Bakterite kasvukiiruse sdltuvus temperatuurist (6)

1.5 Vee korduvkasutamine

Veeressursside kittesaadavuse voditluses méngivad jirjest enam suuremat rolli toostus,
pollumajandus ja ka majapidamised. Seetdttu peaks vee hinnatariif peegeldama vee kui
vadrtusliku ressursi tegelikku hinda, et suunata suuremad investeeringud paremasse
veeinfrastruktuuri vOi propageerida sddstlikumat veega iimber kdimist inimkonna poolt.
Oiglane ja dige hind vdib aga riigiti erineda, niiteks Taanis maksab iiks vannitiis vett
kiimme korda rohkem kui Mehhikos ning lirimaal ei maksta vee eest peaaegu iildse midagi.
Selle sajandi veehinna tdusule aitab kaasa ka jirjest suurenev vajadus reovett puhastada ja

keskkonnale ohutuks teha. Samas veeprobeemid on suuremad madama sissetulekuga
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riikides, sest vett vajavad koik inimesed, kuid sissetulekute pohjal maksavad koige kallimat
hinda selle eest vaesemad riigid. Kui tarbijad maksavad vee eest rohkem kui 4% oma
sissetulekust, peavad nad selle vorra hakkama muudelt hiivedelt kokku hoidma (50).
Aastatel 1992 - 2015 vihenes veekasutus seoses tootmise vidhenemise, veearvestuse
paranemise ning kodumajapidamiste ja to0stuse sddstlikuma veekasutusega iile kahe korra
(Joonis 4). Lisaks on jooniselt ndha, et tarbimise langus on peatunud ja sellega arvestatakse

antud t60 arvutustes ja analiitisis (11).
300 ~
250 ~
200 -

150 +

A

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
o olme m tootmine o pollumajandus

miljon kuupmeetrit aastas

Joonis 4 Veekasutus Eestis 1992 —2015 (11)

Kanalisatsiooni juhtimise asemel on aastaid propageeritud sademevett koguda muudel
eesmirkidel. Lihtsamad lahendused vodimaldavad sademevett kasutada néiteks
kastmisveena, tualeti loptusveena voi autopesuveena. Keerulisemad on protsessid, kus
ainult vee fiilisilisest puhastamisest filtritega ei piisa. Néiteks sademeveest olmevee ette
valmistamiseks piirkondades, kus puhta joogivee kittesaadavusega on probleeme, néiteks

magestamine, vOi puhta vee hind osutub kalliks. (14)

Tehnoloogiline vee korduvkasutus on iiks potentsiaalseid suundi. Veepuhastuse OU pakub
lahendust autopesulate veepuhastuseks, mille tulemusena valmib autode pesuks moeldud
tehnoloogiline vesi osaliselt samast kasutatud pesuveest. Paindlik tootevalik varieerub
késipesulast kuni pesutdnavani (65). Kogutud sademevesi kasutatakse tootmisveena
nditeks Estanc metallmahuteid ja soojusvaheteid tootvas tehases Jiiris. Katusepindadelt

suunatakse sademevesi kogumisbasseini, kust seda tarvitatakse omakorda osadel paakidel
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tootevalikust survekatsetusteks. Kuna katsetatavad seadmed kiilindivad mddtmetelt
kiimnetesse meetritesse, on antud vee korduvkasutus teretulnud lahendus (55). Rakvere
Targa maja eriosadest vee ja kanalisatsiooni projekteerinud Hevac OU lahendas sademevee
kogumise eesméirgiga kasutada vett tualetipottide loputusveena. Lisaks on niidiskorteri
vannituppa paigaldatud seinapealne iihine kraanikauss ja tualetipott, mis kasutab kitepesust

tekkivat hallvett samuti tualeti loputuseks (Joonis 5). (42)

Joonis 5 Sademevee kogumine tualettide loptusveeks (vasakul) (allikas: autori foto) ja kétepesu hallvee
kogumine loputuskasti jaoks (paremal) (allikas: autori foto)

Jaab ohku kiisimus, kas korduvkasutatud vee soojuslik potentsiaal tuleks samuti dra
kasutada, enne kui see hoonest vOi kinnistult I0plikult vélja juhitakse. Seetdttu

keskendutakse jargmises osas kanalisatsioonisiisteemide soojuse kasutamise voimalustele.

1.6 Vee soojendamine

Taisvaartuslik korter voi biliroopind eeldab veevarustuse seisukohalt tarbijale aastaringselt
kittesaadavat kiilma ja sooja tarbevett. Seejuures eristatakse koht- ja tsentraalseid siisteeme,
mis jagunevad omakorda kiir- ja mahtveesoojenditeks vastavalt akumuleerimisvajadusele.

Olulisemad nduded soojaveevarustusele on (14):

- kvaliteedi, vooluhulga ja temperatuuri tagamine;
- mitte korgem kui +65°C ja mitte alla +55°C temperatuur;

- soojaveevorguarmatuuriga kokkupuude ei tohi ohustada inimest;
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- tarbijani peab joudma vesi 10 sekundi jooksul;
- soojuskadude vihendamiseks tuleb soojaveetorustik isoleerida;
- sooja vee sattumine kiilmaveevdrku tagasi ei ole lubatud;

- soojaveevorguarmatuuri materjalid ei tohi mdjutada vee kvaliteeti.

Soojaveevarustuses ei ole soovitatav temperatuuri pikemaks ajaks iile +55°C tdsta, kui
selleks ei puudub otsene vajadus (17). Veesoojendusseadmete dimensioneerimisel tuleb
arvesse votta vooluhulk, temperatuur ja vee kogus. Uhisveevirgi vee temperatuur sdltub
kiilmumispiirist ja paigaldussligavusest, vOimalusel torustikke ei isoleerita. Torude
paigaldussiigavus, vilja arvatud suviste kastmisveetorude puhul, 1,8 meetri korral
maapinnast tagab Eesti oludes enamiku pinnaste puhul kiilmumissiigavuse ndude (17).
Seetdttu on vee temperatuur torustikus seotud ka maapinna temperatuuriga, mis Eestis on
keskmiselt +7°C, kdrgem saartel, kuni +9°C ja madalaim Ida- ja Louna-Eestis, +6°C (58).
Tapsemate andmete puudumisel arvestatkse kiilmavee temperatuuriks talvel +5°C ja suvel
+10°C. Kiilmaveevarustussiisteemid peavad olema projekteeritud ja vilja ehitatud

tingimusel, et kiilma vee temperatuur ei tduseks iile 25°C (18).

Vee- ja kanalisatsiooni kasutajate hiippeline kasv linnastumisega ja samal ajal kallinev
energiahind on viinud tarbijate vee mdddistamise ja sooja vee valmistamise kiitteenergia
moddistamise jdrjest olulisemaks parameetriks hoonete igakuistes piisikuludes. See
omakorda on {ihelt poolt nii tarbijad kui ka teiselt poolt vorguettevotted voi tootjad

suunanud otsima alternatiivseid vee korduvkasutamise voi soojendamise voimalusi.
1.6.1 Vee soojendamine soojuspumpade abil

Termodiinaamika II seaduse kohaselt soojus ei liigu isenenesest madalama temperatuuriga
kehalt korgema temperatuuriga kehale. Tehes t66d, on see poddringprotsesside vahendusel
teostatav. Hoonete soojusvarustuses, sooja tarbevee ja kiitte tootmiseks, kasutatakse selleks
soojuspumpasid, mille kasutuselevott Euroopas oli kasvutrendis kuni 2008. aasta
majandussurutise alguseni. Eristatakse maasoojus-, ohk-ohk, vesi-vesi, vesi-Ohk ja ohk-
vesi soojuspumpasid. Soojuspumpade efektiivsus soltub enim temperatuuritdusust. Mida
vidiksem on keskkondade temperatuuride vahe, seda suurem soojustegur. Antud

magistritods pakuvad huvi veetehnikaga seotud soojuspumba primaar- voi sekundaarpool.
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Seejuures tuleb meeles pidada, et soojuspumpade abil saab toota nii kiitte- kui jahutusvett

()

Pinnasevee abil kiitte- ja jahutusenergia tootmine soojuspumpade abil soltub pinnase
omadustest. Mida niiskem ja savisem on pinnas, seda efektiivsem tootlikkus ning mida
kuivem ja liivasem on pinnas, seda madalamaks osutub soojuspumba tootlikkus. Voib
eristada viite erinevat energiaallikat: maapind, energiakaevud, energiavaiad, pdhjavesi ja
veekogu. Lisaks saab erisatada avatud ja suletud siisteemi. Avatud siisteemi puhul liigub
primaarpoole vedelik, nditeks jOe-, jirve- vOi merevesi otse 1dbi soojusvaheti (aurusti),
kinnisel meetodil paigaldatakse agenss suletud torusikku, mis paikneb nimetatud
veekeskkonnas. Jargnevalt toob autor vélja moned asjakohased néited pinnase ja pinnavee

abil lahendatud soojuspumpadest.

Hajaasustuses voi viljaspool kesklinnaspiirkondi on vdimalik kasutada maapinda
horisontaalselt, nditeks Eesti Sisekaitseakadeemia uue hoone projektlahendus Maarjamaéel
ndeb ette 30 000 jm maakollektorit (55). Viiksemate hoonete ja kinnistute puhul on
otstarbekas kasutada spiraali kuju meenutavaid maakiittekollektorkaevusid. Korge
asustustihendusega linnasiidametes voi tdisehitatud kinnistute puhul puudub tavaliselt
voimalus horisontaalkollektori paigaldamiseks ruumipuuduse tottu. Seetdttu osutub
tasuvaks kasutada energiapuurvaiasid, mida on kasutatud Tallinnas niiteks Paldiski mnt
,Laevas“, Metalli tn ,,Arimajas*, ,,Hilton* hotellis ja Porto Franco arendustes. Eesti iiks
suurim valmis puuraukudega objekt on Konesko AS tehas, 450 kW soojusvOimsusega ja

6500 jm puuraukudega. (55) (53)

Veekogude puhul on heaks néiteks Nelijarve puhkekompleksi elekterkiittesiisteem, mis on
asendatud maasoojuspumpade kaskaadlahenduse abil. Purgatsi jarve paigaldati kinnisel
meetodil jarvkiittekontoorid kogupikkusega 7500 m. Jarvkiittekollektor on eelnevalt
tehases komplekteeritud ja sellest suunduvad magistraalid kompleksi hoonete
soojussOlmedesse. Toostuse tn Merevde hoonete kiitmiseks asendati olikiittel pdhinev
lahendus vesi-vesi sooojuspumpadega avatud siisteemi pdhimottel (Joonis 6). 2014. aastal
100. juubelit tdhistanud jaaldhkuja ,,Suur-Toll* jaoks on vilja téotatud projektlahendus,
kus mereveest voetud soojus muundatakse soojuspumpade abil laeva soojusenergiaks. See
pakuti vélja tihe alternatiivina pirast mootorite seiskumist ja muuseumina t66 alustamist

(Joonis 6). (55)

15



Joonis 6 Avatud pohimdttel mereveesoojusvaheti vechaare (vasakul) (55). Jadldhkuja "Suur-TS1l" merevee
toimel soojuspumpadega lahendatud kiitteprojekt (paremal) (55)

Avatud puuraukudega soojuspumpade aruandes vaadeldakse selle levikut Eestis ja
vaadeldakse konealuste siisteemide mojusid kivimitele ja pdhjaveele. Selgub, et
jahutamisel ja soojendamisel puudub oluline mdju veekihi filtratsiooniomadustele ning
pohjavee keemilisele koostisele. Samuti ei tuvastatud pinnareostuse valgumist

puurkaevude tottu pohjavette. (2)

Antud lahendust on uuritud Parnus asuva Sanatoorium Tervis AS tellimusel. Lahteiilesande
koostas Hollandi ettevote IF Technology bv. Avatud puuragu lahendust pohjavee kihtidest
pumbatavat v3i Parnu joe vett soojuspumba primaarpooles kasutades on véimalik toota nii
sooja tarbevett aastaringselt kui vihendada hoone kiittekulusid talvel. Kuna hotellitiilipi
hoones on suvel arvestatavad jahutuskoormused, on voimalik pdhja- vdi joevett kasutada

ka jahutusvee tootmiseks soojuspumba primaarpoole abil (Joonis 7). (9)
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Joonis 7 Pohjavee kasutamine 14dbi avatud puuraugu soojuspumba abil soojuse vdi jahutuse tootmiseks (7)
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2008. aasta stigisel tekkinud ideest luua targa maja kompetentsikeskus, valmis pohiprojekt
2014. aasta kevadeks ja echitus algas sama aasta siigisel. Eesti esimeseks peetav
liginullenergiahoone vdeti kasutusele aasta hiljem. Keskkonnaekspet OU poolt
projekteeriti hoonele enerigakaevud, mille iihendas hoone kiitte- ja jahutussiisteemidega
Hevac OU. Hoone sooja tarbevett valmistatakse ja maja kdetakse pdhiliselt soojuspumbaga,
tippude katmiseks kasutatakse kaugkiitet. Avatud energiakaevudest tuleb nii soojus kui

jahutus aastaringselt 5 1/s temperatuuril +8°C (Joonis 8).

Joonis 8 Avatud puuragu illustratsioon (vasakul) (42) ja soojussdlm Rakvere Targas majas (paremal) (allikas:
autori foto)

Geotermaalenergia itheks erijuhuks voib pidada olukorda, kus termaalvee temperatuurid ei
vaja soojuspumpasid temperatuuri tdstmiseks, sest maapouest saadava vee temperatuur
voib iiletada +200°C. Varasemad, kuni 200 m siigavusel asuvad, vaadeldud siisteemid
liigituvad maapinnaldhedaseks geotermaalenergiaks. Kuigi geotermaalenergiat leidub
hetkel tile maailma, kasutatakse seda elektri ja soojuse tootmiseks véhestes riikides, sh
Islandil, USA-s, Itaalias, Prantsusmaal, Jaapanis, Filipiinidel, Uus-Meremaal. Seejuures

Islandi energiabilansist moodustab see ca 40 %. (1)

Soojuspumbad voetakse appi ka suurtes kogustes jahutusenergia tootmiseks. Hetke
probleemid jahutusturul on elektritarbimine ja eriti tipukoormuste mdjutamine, jérjest
suurenevad jahutuskoormused ja -energiavajadused kasvatavad kasvuhoonegaaside
heitkoguseid. Seetdttu muutub kaugjahutuse moiste jirjest aktuaalsemaks. Stockholmi
rajatud kaugjahutussiisteem teenindas aastal 2010 ligi 100 klienti ja 600 hoonet
koguvdimsusega 350 MW ja koguenergiaga 450 GWh. Tegemist on praeguseni iihe
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maailma suurima kaugjahutusvorgustikuga, mida teenindab Fortumi Rootsi haru. Merevee
abil soojuspumpadega toodetud jahutus viiakse hooneteni, kus see liigsoojuse omakorda
endasse neelab ja hoone kasutajatele sisekliimanormide kohast siseShutempertuuri pakub
(Joonis 9) (23). Baltimaade esimene kaugjahutusjaam avati 2016. aasta mais Tartus, kus 13

MW jaam saab osaliselt oma jahutusvee Emajoest (24).

Cold water from the bottom of the sea is used to cool down the DC (district cooling) water that circulates in 3
The sea water is then returned to the sea.

The heat in the warmer water in the DC return pipe can be recovered to the DH system via heat pumps.

By this simultaneous heating and cooling all energy in the cooling system will be recovered.

During the nights when there is excess capacity from free or waste cooling production the storage is used.
The low temperature in the DC system is transferred to the internal system in the connected buildings.

The internal systems are then distributing the cooling capacity within the buildings.

Joonis 9 Kaugjahutuse pShimdtteline illustratisoon (allikas: https://www.slideshare.net/FortumSverige/
district-cooling-sustainable-energy-to-rely-on)

Mida tihedam on asustus v4i suurem on jahutuskoormus kogu kdetava pinna ja ehitisaluse
pinna suhtes ldhestikku asuvatel hoonetel, seda otstarbemaks vdib kaugjahutussiisteem
osutuda. Tiheda asustusega elu- ja mitteeluhoonete katused jddvad sel juhul
jahutussiisteemide kondensaatoritest (dry-cooler) vabaks ja kinnisvara miiiijad voi

rendilaandjad saavad vabaks jdénud pindade abil nditeks terrasside abil lisatulu teenida.

Hoonetes voi hooneosades, kus jahutuskoormused on aastaringsed, nditeks serverites voi
haiglates, on uuritud lumesulamise soojuse potentsiaali drakasutamist jahutusenergia
tootmiseks soojuspumpade abil. Eestis on antud siisteemi vilja ehitamine kiisitav meie
koikuva talve vilisShutemperatuuri ja lume olemasolu suhtes. Teise probleemina toodi
vilja suure parkla vdi maa-ala olemasolu vajadus vahetult hoone 1dheduses, kuna reeglina
kogutakse linnade koristuslumi parklatesse voi platsidele, kus selle ladustamine on odav
vOi tasuta. Lisaks tuleb arvesse votta, et suurlinnade koristuslumi sisaldab kdiksugu muid
osasid ja iihendeid peale puhta lume, mida tuleb siisteemi efektiivsuse ja tasuvusarvutuse

juures ei saa dra unustada. (15)
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1.6.2 Vee soojendamine piikesekiirguse abil

Eestis on keskmiselt pidikesepaistelist pdeva 1600 — 1900 tundi aasta kohta (16).
Piéikesekiirgust uurib meteroloogia haru aktinomeetria. Temaatikat, mis puudutab péikest
kui energiallikat, nimetatakse péikese- ehk helioenergeetikaks. Vordlemisi uus
tehnikavaldkond on huvipakkuv vee soojendamise seisukohalt, mille esialgsed katsetused
parinevad eelmise sajandi esimesest poolest. Elektritootmise vastu tdusis huvi hiljem.
Perioodiline ja juhuslik paikesekiirgus erineb selgel ja pilves suvepdeval paar korda, selgel
stigispdeval ja pilves talvepdeval iile kiimne korra. Geograafilisest asukohast sdltuv
pédikeseenergia oleneb ka kohalikest tingimustest, nt atmosfdédri puhtusest, vélisdhu
temperatuurist ja kiirgusest, mille langemisnurk kollektorile ei iileta 60°. Seetdttu aastane
aktinomeetriline soojusenergia enamus salvestatakse pdikselistel ja wvalgetel kuudel.
Toodetakse nii sooja tarbevett kui ka kiittevett voi mdlemat kombineerituna. Peamine
probleem on soojusvajaduse ja péikeseenergia toodangu ajaline erinevus. Seega
otstarbemaks osutub toota sooja tarbevett, kuna kiittevett kiittevélisel perioodil tarbitakse
minimaalselt. Kuid ajaline erinevus tarbimisprofiili ja soojuse toodangu vahel jadb kehtima
ka suvekuudel. Inimesed tarbivad vihem sooja tarbevett ja viibivad rohkem kodust eemal,
lasteaiad ja koolid on Oppepuhkuste reziimis (5). Antud juhul soojeneb vesi
péikesekollektorites keemistemperatuurini ja purunemise vOi muu rikke viltimiseks
siisteem tlihjendatakse vesilahusest vOi suunatakse iileliigne soojus véliskeskkonnast

asuvasse kiittekehasse liigsoojusest vabanema (Joonis 10).

Joonis 10 Paikesekollektor (vasakul) (allikas: http://paikesepaneel.ee/Web/Paikesekollektorid). Radiaatorid
kasutamata liigsoojusest vabanemiseks (paremal) (55)
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Paremini sobib pidikeseenergia abil soojuse tootmine aastaringsetesse ja voOimalusel
konstantsetele protsessidele. Selleks sobib basseinivee soojendamine, mille soojuskoormus
on piisavalt suur, et kogu péikesest kogutud soojus éra kasutada (5). Alternatiivina voib
kasutada soojust ka suvisel perioodil mérgade ruumide pdrandakiittena, hoides kokku
seeldbi mugavuskiittena moeldud poranda soojendamiseks mdeldud energialt. Kasutatakse
ka vdimalust pdikesesoojusega laadida maasoojuspumba horisontaalkollektorit, kuna
viimane jahtub kiitteperioodi 16puks vorreldes algusega oluliselt maha, halvemal juhul
maapinna osalise kiilmumiseni ja igikeltsakihi tekkimiseni. Teoorias vdiks miiiia soojuse
iilejadki vorguettevottele voi seda ise miilia nditeks naaberhoonele, aga see eeldab
suuremaid vOimsusi ja investeeringuid, lisaks ka seadusandlusele vastavust ja koigi

osapoolte kooskodlastusi. (55)
1.6.3 Kanalisatsiooni soojuse kasutamine

Soojuspumpade alapeatiikis selgitati, et poordringprotsessi abil saab soojust kiilmemalt
kehalt soojemale timber kanda. Ilma selleta saab soojust iile kanda kdrgema temperatuuriga
kehalt voi massilt madalama temperatuuriga objektile voi vedelikule. Jairgmiseks toob autor
vilja temperatuurid ja temperatuurivahemikud, millega tuleb kanalisatsiooniga seotud

soojusvahetussiitseemide puhul arvestada.

Vee soojendamise alapeatiikist selgus, et kiilma vee temperatuur tdnavatorus jadb vastavalt
aastaajale ja muudele lisatingimustele +5°C ja +10°C vahele. Sooja tarbevee normvairtus
on +55°C. Nii kuuma veega inimene pesta ei saa, aga antud temperatuur on seotud
legionellabakteritega, mis levivad ja paljunevad eelkdige soojas vees temperatuuril +30°C
kuni +45°C eriti soojaveesiisteemides (Joonis 11). Nakkusallikatena tulevad need kone alla
ka dhuniisutussiisteemides voi raviasutuste inhalaatorites. Legionella on bakter, mis esineb

poOhjavees ja pinnavees.
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Ideal growth range 95-115°F (35-46°0)

Legionelloe growth range 68|~1 22°F (20-50°0) Rapid Kill Range 158-176°F (70-80°0)

|
/ 50°F 75°F  100°F 125°F 150°F 175
I | ] |

|

Hot water need capability of heating water

Below 68°F (20°0), Legionelloe can survive but are to 158°F (70°C) for disinfaction

dormant. Cold water in storage tanks, piping, b A LIOPERR :
decorative fountains, and other equipment 151°F (66°0) Legionellae die within 2 minutes
should ideally be kept below 68°F (20°0). 140°F (60°0) Legionellae die within 32 minutes

131°F (55°0) Legionelloe die within 5-6 hours
Above 122°F (50°C) Legionellae can survive but do not multiply

Joonis 11 Legionellabaketir kasvu sdltuvus temperatuurist (10)

Mikroskoopilised uuringud ja bioloogilised uurimismeetodid niitavad liigi Legionella
Pnuimohila eksisteerimist kdigis maailma joogiveesiisteemides. Uhed soodsaimad
tingimused bakterite paljunemiseks on inimese jaoks kdige sobilikumal dusi kasutamise
temperatuuril +38°C kuni +42°C. Eeldusel, et vee-ettevottel on kohustus pakkuda laitmatu
kvaliteediga vett, algab kardetud legionella bakteritekolooniate kasv soojaveesiisteemides,
eriti tingimustes, kus +55°C-ni kiir- voi mahtveesoojendis soojendatud tarbevesi seisab ja
jahtub iilejadnud soojatarbevee torustikus. Selle leviku tdkestamiseks voib kasutada nn
legionella reziimi, kus sooja tarbevee temperatuuri tostetakse perioodiliselt +65°C-ni, mis

tagab siisteemi sattunud bakterite hdvimise. (22)

Seega tuleb selgitada lihteiilesannet, mis vedelikult millisele vedelikule soovime soojust
iile kanda. Selleks tuleks eristada sarnaselt soojusvahetitele ja soojuspumpadele veetehnika
kontekstis samuti primaar- ja sekundaardpoolt. Esimest ammutatakse soojust ja teises
salvestatakse saadud soojusenergiat. Soojusiilekanne voib olla ka mitmeastmeline,
soltuvalt siisteemi keerukusest. Lisaks kiilmavee vdrgutemperatuurile ja tarbevee
kvaliteedi tagamisele temperatuuri osas, tuleb arvestada veel monede déretingimuste ja

eranditega.

Koige lihtsam ja kindlam oleks eelsoojendada linnavorgust saadavat kiilma tarbevett.
Siinkohal tuleb aga arvestada, et kaugkiitteettevotted ei ole sellest huvitatud voi ei ole see

tehniliste tingimustega lubatud. Kui tdstame kaugkiitte soojusvahetisse mineva vee
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temperatuuri, touseb kaugkiitte tagastuva voolu temperatuur. Viimase tdusmisel
suurenevad vorgu soojuskaod ja vihenevad katlamajade kasutegurid. Samal pohjusel ei ole
kaugkiitteettevotted huvitatud ka rekonstrueeritavatele kortermajadele
viljatdmbedhusoojuspumpade paigaldamisest, sest tegemist on lisasoojusallikaga, millega
soojusvork ei ole arvestanud. See aga vihendab soojapakkuja teenuse marginaali ja seeldbi
tostab kokkuvottes vdhenenud tarbimise tottu iihikhinda. Kaugkiittepiirkonnas on aga
reeglina soltuvalt pakkuja tingimustest kohustus kaugkiittevorguga liituda, vilja arvatud

alternatiivsete soojusallikate kasutamisel. (55)

Lisaks tuleb arvesse votta, et kanaliseeritava vee temperatuur ei tohi iile +40°C ning pH
madalam kui 6,5 ja korgem kui 8,5 (11). Teiseks soojaveeringlusele soojuse tagastamine
on raskendatud, kuna lubatud veetemperatuuri languseks voib arvestada 5 kuni 10°C
soojavee- ja soojaringlustorustiku vahel (18), aga +45°C kuni +50°C vee tootmine

soojusiilekande abil reo- voi hallveest on ilma soojuspumbata raskendatud.

Kuna reo- ja hallveesoojusvahetus soltub selle temperatuurist ja vooluhulgast, tekib
probleem, kuidas hoida soojavee temperatuuri etteantud véirtusel voi vahemikus. Uleliigne
reguleerimine on {leliigne kulu. Et tarbijad end ei podletaks vdi tehnoloogia- ja
tootmiseprotsessid ei  oleks temperatuurikdikumisest hiiritud, tuleks kasutada
temperatuurisegamissdlmesid vOi termostaatsegisteid (Joonis 12). Sel juhul pole muret

kiilma ja sooja vee segunemise ega ka survekdikumiste korral. (10) (57)
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Joonis 12 Sooja tarbevee temperatuuri segamissdlm (vasakul) (10). Tarbimispunkti termostaatpeaga segisti
lahendus (paremal) (allikas: http://www.alternativetechnologies.com.mt/en/thermostatic-mixer-valves)

Projekteerimise ja veesiisteemide kavandamise kidigus tuleb otsustada, millele soojust
soovitakse tagastada. Sooja tarbevee eelsoojendus tundub koige lihtsam ja muretum
lahendus, kui temperatuuri kdikumine on segamissdlmedega vilistatud. Kiilmavee vahetu
eelsoojendus enne veevotuarmatuuri eeldab termostaadiga segistit. Teiseks tuleb arvestada,
nagu joogivee nimigi seda ise litleb, et oleme harjunud klaasi, teekannu voi supipotti

kraanist laskma no varsket kiilma vett.

1.7 Energiatohusus ja energiamargis

Eestis pélvib jdrjest enam téhelepanu hoonete energiatdhusus, sealhulgas méngib jérjest
suuremat rolli hoone liginullenergia ehk A klassi nduetele vastavus. Alates 2019. aasta 1.
jaanuarist peavad koik avaliku sektori uusehitised ja alates 2021. aasta 1. jaanuarist koik
kasutusloa saanud ehitised vastama liginullenergia hoone tingimustele. Ehitusprojektide
lahenduste toimimine ja kaasajastamine oleneb suurel mééral energiatdhususe spetsialisti
kaasamisest alates eskiislahendusest projekteerimis-, ehitus- ning siisteemide seadistamise
ja haldamise protsessi. Energiatdhususarv kajastab hoone energiakasutust sisekliima
tagamise, tarbevee soojendamise kui ka olme ja muude elektritarbijate seiskohast (68).
Energiatdhususe peatiikk ehitusseadustikus kattub veetehnikaga peamiselt tarbevee
soojendamise aspektist. Kohaldamisala paragrahvi jérgi kuuluvad veevarustuse ja

kanalisatsiooniga hooned antud 10put6é temaatika huvigruppi, vilja arvatud

23



miljoovaartuslikkude alade hooned, kultus- voi religioosselt kasutatavad hooned, ajutised
ja osalise kasutusajaga hooned ning kuni viiekiimne m? netopinnaga hooned.
Terminoloogia paragrahvis mainitakse vee soojendamise kulu, mitte vee kui ressursikulu.
EnergiatShususele esitatavate nduete paragrahvi jéargi tuleb kaaluda erinevaid vdimalusi
eelistades kuluefektiivseid lahendusi ja optimaalseid slisteeme. Edasised paragrahvid on

kirjeldatud sidusmaééruste abil (27) (28) (30). (32)

Energiatdhuse miinimumnduetes tuuakse vélja lokaalse taasuvenergia liigina vélja vee-
energiast toodetud elekter ehk mdeldakse erinevaid hiirdoenergeetilisi lahendusi. Vee
soojendamise seisukohast, vottes arvesse erinevaid soojusallikaid, on oluline arvestada ka

Oiget energiakandja kaalumistegurit, mis on vilja toodud Tabel 1 (28):

Tabel 1 Energiakandjate kaalmustegurid

Energiakandja Kaalumistegur
Taastuvtoormel pShinev kiitus (puit ja 0.75
puidupdhine kiitus ning muu biokiitus, vélja
arvatud turvas ja turbabrikett)

Kaugkiite 0.9
Vedelkiitus (kiittedli ja vedelgaas) 1.0
Maagaas 1.0
Tahke fossiilkiitus (kivisiisi ja muu selline 1.0
kiitus)

Turvas ja turbabrikett 1.0
Elekter 2.0

Kaalumistegurid on litkmesriigiti erinevad, Eestis on elektri kaalumistegur kahekordne
meie polevkivi abil toimivate aurtubriinidega elektrijaamade madala kasuteguri tottu.
Teisisonu kaalumisteguritega voetakse arvesse tarnitud energia tootmiseks vajalik
primaarenergia kasutus ja selle keskkonnamoju. Hoonete energiathususe arvutamise
metoodika mééruses vélja toodud netoenergiavajadus koetava pinna ruutmeetri kohta ja
metoodikas arvestatud keskmine m? arv inimese kohta Tabel 3 (27). Seejuures sooja ja

kiilma vee temperatuuride vaheks loetakse 50°C.

Tabel 2 Sooja tarbevee erikulu ja netoenergiavajadus kdetava pinna ruutmeetri kohta

Hoone kasutusotstarve | Sooje vee erikulu Netoenergiavajadus Inimene
[I/(m?-a)] [kWh/(m?-a] [m?/inimene]

Viikeeleamu 430 25 42.5

Korterelamu 520 30 28.3
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Biiroohoone, 100 6 17.0
raamatukogu ja

teadushoone

Kaubandushoone ja 65 4 17.0
terminal

Majutushoone 520 30 17.0
Toitlustus- ja 400 23 21.3
teenindushoone

Avalik hoone 340 20 6.1
Haridushoone (v.a 180 10 17.0
koolieelne lasteasutus

Koolieelne lasteasutus 460 27 5.4
Tervishoiuhoone 520 30 3.8

Uldlevinud vee soojendamise viisid on reeglina ithised ka hoone Kkiittesiisteemiga.
Viikemajade tavalised lahendused on Oli- vdi gaasikatel, tahkekiitusekatel, kaugkiite,
elekterkiite ja soojuspumbad (12). Kortermajade ja mitteelamute soojusallikad koos
kasuteguritega hoonete energiatdhususe arvutamise metoodikas on vélja toodud Tabel 3

27):

Tabel 3 Soojusallika kasutegur kiituse tarbimisaine alumise kiittevédartuse alusel

Soojusallikas Kasutegur
Kaugkiitte soojussdlm 1.0

Oli- vdi gaasikatel 0.85

Oli, kondensaadikatel 0.90
Gaas, kondensaadikatel 0.95
Pelletikatel 0.85

Muu tahkekiituse katel 0.75
Elekterkiittega katel 1.0

Ahi 0.6

Hoonete energiatdhususe arvutamise metoodika médruses kirjeldus piikeseenergiaga vee
soojendamise kohta, kuid autor antud magistritoos rohkem péikeseenergial ei peatu. Lisaks
tuleb eristada arvutuslikku energiamérgist kaalutud energiaerikasutusel pdhinevast
energiamérgisest. Uutele hoonetele on kohustus viljastada energiatdhususe
miinimumnouetele vastav energiamérgis ja seda juba ehitusloa taotlemise ehk eelprojekti
staadiumis (29). Kaalutud energiaerikasutusel pohinev mérgis véljastatakse uusehitisele
parast kaheaastast kasutusel olekut. Tegelikul tarbimisel pdhinev mérgis olemasolevale
hoonele arvutatakse eelnevate aastate tarbimisandmete pdhjal, taandades kiitteenergia

baasaastale ja vOimalusel kesmistatakse ka muud kuluallikad, elimineerides suured

25



korvalekalded, mis vodivad olla hoone osaline tdituvus, soojussdlme rike vOi avarii jne.
Konealuse margise omamise ndue tekib néditeks kinnisvara miitigi korral voi KredEx

renoveerimistoetuste taotluse tingimustele vastamise tarbeks. (32)

Seega metoodika jargi voetakse arvesse vee soojendamisele kuluv energia. Vesi veevorgust
vOi kaevust kuluna arvestusele ei kuulu ehk energiatdhususe arvu ja seega ka -klassi ei
mojuta. TOO autor leiab, et on aja kiisimus, kui vee kui ressursi kajastamine Eestis
energiatdhususe arvutusse kaasatakse, sest vee hinna kallinemine ja hoonete liginullenergia
klassi saavutamiseks oluliste erinevate meetmete nimekiri aina tdieneb. Selle voimalikke

suundi autor antud t66s ka analiiiisib ning enda ndgemuse vélja pakub.
1.7.1 Rohemargis

Rohemirgis ehk kvaliteedimirgis on pohjalikum kui energiamirgis. See kajastab rohkem
hinnatavaid kriteeriume, sh keskkondlikust, sotsiaalsest ja majanduslikust aspektist.
Analoogselt energiamérgisele, on kasutusel klassid ja piirid. Rohemérgis on erinevalt
kohustuslikust energiamérgisest hoone omanikule vabatahtlik. Eesmirk on anda hoone
kvaliteedile sdltumatu hinnang. PGhirdhk CO; emissioonil, energiakasutusel ja sisekliimal.
Antud tunnistust omava hoone eelised peaksid olema madalamad kasutus- ja halduskulud,
energia ja veekasutuse efektiivsus, suuremad rendihinnad, tervislik ja turvaline keskkond
ning korge maine. Maailmas on levinud kiimneid erinevaid rohemérgise meetodeid. Eestis
on rohkem radgitud LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ja BREEAM
(Building Reasearch Establishment Environmental Assessment Method) hindamisest.
Maailmas on levinud kiimneid erinevaid rohemadrgise meetodeid. Kuna autor puutub
igapdevaselt energiamirgistega kokku, voib vordlusena vélja tuua, et energiamirgiste
hinnad jddvad soltuvalt hoone suurusest ja keerukusest enamasti koos kdibemaksuga 200
kuni 2 000 € vahele. Kallimad teenused sisaldavad endas juba tegelikkuses erinevaid
tasuvus- voi vordlevaid analiilise, mitte ainult mérgist. Rohemirgis ei ole Eestis viga
levinud, selle iiks pdhjuseid on ndude kohustuse puudumine ja hind. Nagu eelnevalt
kirjeldatud, jaguneb hind projekteerimis- ja ehitusfaasi. Uhe staadiumi hind algab 10 000 €
koos kdibemaksuga. Eestis on LEED hindamine tehtud niiteks Rocca al Mare keskusele,
Navigaatori biliroohoonele ja Viru keskusele. Eesti oma rohemirgise iihe vajaduse

puudusena voib vilja tuua veesddstu kriteeriumi puudumise. LEED ja BREEAM vee
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taaskasutuse vOi soojusvahetuse siisteemide kajastamise ja arvutusmeetodite kohta tuleb

uurida tdpsemalt antud margiste juhendeid. (62), (56)

27



2 Uuritavad reoveesoojusvahetid

Soojusvahetiks nimetatakse seadet, mis kannab soojust iile iihelt kehalt vdi keskkonnalt
teisele. Eristatakse toru torus, joodetud voi tihenditega plaatsoojusvaheteid (Joonis 13) ja
spiraaltoru  (Joonis  14).  Kiirveesoojendite  eelisteks  peetakse  korgemat
soojusldbikandetegurit, viiksemaid modtmeid ja ruumivajadust, vdikest mettalimahukust
ja hdid voimalusi tehasevalmidusega valmistoodete paigaldamiseks. Suuremate

tarbmismahtude ja -tippude jaoks kasutatakse mahtveesoojendeid (Joonis 14) (5).

Siless Double-pipe heat exchanger
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Tightening e 2
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Washer 5t Shroud Cold Fluid In

Joonis 13 Toru torus soojusvaheti (iileval) (allikas: https://www.quora.com/What-is-double-pipe-heat-
exchanger). Plaatsoojusvaheti (all) (allikas: http://www.brighthubengineering.com/hvac/61791-features-
and-characteristics-of-the-flat-plate-heat-exchanger/)
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Joonis 14 Spiraaltoruga soojusvaheti (vasakul) (allikas: http://imgusr.tradekey.com/p-3809468-
2011122907234 7/spiral-tube-coiled-tube-heat-exchangers.jpg). Kaheastmeline mahtveesoojendi (paremal)
(allikas:  http://www.atlantic-eesti.com/product/austria-email-boilerid/kahe-soojusvahetiga-mahtboilerid-
800-3000-1/)

Kui soojusvarustuses kaugkiitte soojusvahetitena on levinud plaatsoojusvahetid, siis reo- ja
hallveesoojusvahetiks nii véikesemdddulised plaatidevahelised lahendused ei sobi.
Kanalisatsioonisiisteemide jaoks on sobilikum toru torus ja mahutiga variant.

Soojusvahetitoru materjalina on levinud hea soojusjuhtivusega vask.

2.1 Kohtsoojusvahetid

Kohtsoojusvaheteid pakuvad mitmed tootjad (44) (45) (43). Peamiselt hallveena
kasutamiseks moeldud toode sobib hésti dusikohtadele ja selle efektiivsus tootelehtedel on
kuni 50%. Hollandi (Joonis 15) (44) toode on mdeldud renntrapina kasutamiseks ja maksab
1000 € + KM, lisaks pakub tootja ka seadme jirgi kohandatud dusialust hinnaga 1300 € +
KM.
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Joonis 15 Dutch Solar Systems BV kohtsoojusvaheti (vasakul) (44). Seadmele kohandatud dusialus (paremal)
(44)

2.1.1 Kohalik kohtsoojusvaheti pakkuja niide

Eestis on ametlik esindaja niiteks dusile sobivale kohtsoojusvahetile ettevote Intelivent OU.
Portugalis, Lissabonis peakontorit omav tootja on kodulehel vélja toonud
temperatuuritagastuse kuni 15°C ehk kuna +25°C-ni ja seejuures kuni 40% aastane séddst
vee soojendamisele kuluvast energiast, soltuvalt paigaldusest ja dusivee vooluhulgast.
Sertifikaatide pohjal jaab tootenimega ,,Zypho* +10°C kiilma vee sisendi ja +40°C duSivee
soojustagastus 25,7% ja 29,4% vahele sdltuvalt vooluhulgast 5,8 kuni 12,5 1/min.
Kiesoleva t60 edasistes arvutustes kasutatakse soojustagastuse efektiivsust 25%. Toote
letihind esindaja sonul Eestis on 2017. aasta kevade seisuga 300 €/tk + KM, suurema
koguse, al 20 tk korral 250 €/tk + KM ja vdga suurte koguste korral tuleb kiisida konkreetset
pakkumist. Toote garantii on 10 aastat, hooldust maaletooja ei paku. Ehitushind oleneb
ehitusfaasist — kas tegemist on uusehitisega vOi rekonstrueerimisega. Seadet saab
paigaldada jalgade peale pdrandale, nditeks dusialuse voi kabiini ja ka vanni alla. Vajadusel
saab seadet riputada ka vahetult vahelae alla ehk alumise korruse lakke, sel juhul on lihtasm

kasutada renntrapiga dravoolu lahendust. (67)
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Joonis 16 Zypho kohtsoojusvaheti mudel (iileval) ja 16ige (all) (67)

Tegemist on kohtsoojusvahetiga, mis on mdeldud hallveega kasutamiseks. Dusivesi
kogutakse trappi, kust see juhitakse ldbi plastkorpuse, mille sees on vasest kiilma
tarbeveetoru, mis toimib omakorda soojusvahetina. Hallveelt osaliselt soojust juurde
akumuleerinud kiilm vesi juhitakse sama dusi segistisse. Nagu eespool tdhelepanu juhitud,

tuleks voimaliku temperatuurikdikumise vastu segistis kasutada termostaatpeaga varianti.

2.2 Tsentraalsed soojusvahetid

Tsentraalset soojusvahetit eristab kohtsoojusvahetist tingimus, et sinna jouab reo- voi

hallvesi mitmest dravoolukohast. Teoorias voib kokku koguda kogu hoone kanalisatsiooni
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iihte kohta, aga pikliku hoone kuju korral on otstarbekas teha hoonetest mitu viljaviiku. Sel

juhul tuleks kasutada kesksoojusvaheteid vahetult enne igat hoonest véljaviiku.
2.2.1 Kohalik kesksoojusvaheti pakkuja niide

Eestis on vilja arendatud valmistoode, mida pakub ettevdte Roheline Mdte OU.
,Heateco®“ seeria tootenime kandev seade on mdeldud paigaldamiseks
kanalisatsioonipiistikutele nii horistonaalselt kui ka vertikaalselt. Ettevote tegutseb
peamiselt Tallinnas ja esimesed valmis tooted on paigaldatud Vilde teel asuvasse
korterelamusse (Joonis 17) ja hiljuti valminud Peetri koolimajja, kus asub ka ujula. Esimese
kohta on seadme pakkuja mddtmisandmete (Joonis 17) pdhjal arvutanud, et kesmiselt
tagastab soojusvaheti 7,5°C kiilmale tarbeveele. Konkreetse objekti tarbimisandmete
pohjal on saavutatud rahaline sddst 940 €/aastas, vottes arvesse kortermaja kdetava pinna
3,5 kWh/m? aastas. Vilde tee kortemaja niitel voetakse antud t60s edasiste arvutuste puhul
siisteemi temperatuurisuhtarvuks eeldusel, et keskmine piistikust tulev reoveetemperatuur
on +20°C, 43% ehk 45°C-se temperatuurivahe korral soojendamiseni 17%, 50°C korral
15%. Toote letihind esindaja sonul Eestis 2017. aasta kevade seisuga on 1340 € + KM.
Toote garantii kohta info puudub, samas hooldus on seadme ostu korral hinna sees ehk
tasuta. Nagu eelpool mainitud, saab seadet paigaldada vahetult piistiku algusesse nii
plstises ja pikali olekus ja seda miilib viis K-Rautakesko kauplust Eestis, iiks esindaja
Norras ja toodet on voimalik ldbi esindaja osta ka Prantsusmaal, Hollandis, Belgias ja

Luksemburgis. (59)
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Joonis 17 Vilde tee korterelamu kesksoojusvaheti kanalisatsioonipiistikul verikaalselt paigaldatuna (vasakul)
(allikas: tootja foto). Soojusmodtja siisteemi efektiivsuse mdotmiseks kiillmaveetorul (paremal) (allikas:
tootja foto)

Tegemist on keskseadmena kasutamiseks moeldud soojusvahetiga, mis saab kasutada nii
reo- kui hallveesoojusvahetina. Kanalisatsioonitorusikku juhtitud vesi jouab soojusvahetini,
mis on limbritsetud vasktorust spiraaliga. Kiilmaveemagistraal v6i harutoru soojeneb reo-

vO1 hallvee soojustilekande vdrra soltuvalt temperatuuridest ja vooluhulgast (Joonis 18).
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Joonis 18 Vilde tee korterelamu kesksoojusvaheti tootejoonis kahes osas (iileval ja all) (allikas: tootja joonis)
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To606 autor tellis igapdevase hoonete eriosade projekteerimise kédigus antud toote pakkujalt
arvutust kahe huvipakkuva objekti kohta. Uhe niol oli tegemist spordikeskusega ja teise
puhul hotelliga. Mdlema hoone puhul saadi arvutuste kohaselt potentsiaalseks sddstuks
umbes 55 €/h hoone kasutusajal. Kuna siisteem eeldab aga paralleelset hallveesiisteemi
vdlja ehitamist ja viheste referentsobjektide tottu langesid molema projekti puhul antud

lahendused vélja. (55)

Eestis tegeles reoveesoojusvahetitega ka Eesti Termotehnika AS. Kuigi tegemist on iihe
esimese soojussdlmede ja plaatsoojusvahetite tootmisele spetsialiseeriund ettevottega meie
riigis, loobusid nadreovee soojusvahetite tootmisest. PGhjenduseks tdi ettevotte esinadaja
vilja argumendi, et nemad toodavad lahendusi erinevatest metallidest, aga metallist toode
on oluliselt kallim konkurentide osaliselt voi tdielikult plastmaterjalidest koosnevatest
lahendustest. Lisaks toodi vilja, et ka soojussdlmede chitamise turuosa Eestis on nende
jaoks mitte primaarne, kuna viidetavalt on meie projekteerimise tase antud valdkonnas alla
igasugust arvestust. Alates 2008. aastast ka to0stuslikke soojuspumpasid valmistaval
ettevottel on raamlepingud vilismaiste tellijate ja koostodpartneritega lile Euroopa ja ka

viljaspool lildumaid. (46)

2.3 Soojuspumplahendused

TTU viimasest renoveerimata iihiselamust saab liginullenergiahoone. Pereiihiselamute
kasutuses olnud hoone energiatarve on minimaalne, kui arvestada tarbevee soojendamisele,
kiittele ja ventileerimisele mdeldud energiakulu, mis on 80% véiksem kui renoveerimata
majades. Tasuvusaeg on iihel voi teisel juhul markimisvéarselt lithem kui silisteemi enda
eluiga. Katusele tulevad nii piikesepaneelid elekti ja -kollektorid tarbevee soojendamiseks.
Pool maja kasutab sooja tarbevee tootmise kulude vidhendamiseks suvekuudel
péikeseenergiat, teine pool juhib dusi- ja kodgikraanivee soojustagastisse, kus soe vesi
jahutatakse maha ja sellega eelsoojendatakse uuesti vérsket tarbimisse minevat vett. Sel
juhul saab vorrelda kahte varianti — korgema efektiivsusega lilhemat aega tOotavad
paikesekollektorid ja aasta l14bi tootav viiksema efektiivusega heitveesoojustagasi. Autor
lisab, et kui alguses oli planeeritud kasutada Heateco soojusvahetit, siis hiljem mindi

projekteerimisprotsessis iile kogumismahutiga variandile (Joonis 19). (60)
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Joonis 19 TTU liginullenergia iihiselamu arhitektuuribiiroo Sirkel & Mall OU eskiis (vasakul) (60).
Superministeeriumi maakiittekollektor (paremal) (61)

Teadmistepdhine Ehitus 2017 konverentsil iiles astunud Superministeeriumi ehitaja Fund
Ehitus esindaja Eiki Rump to1 vélja, et 1.1 MW Kkiittevoimsusega hoone saab ca 120 kW
5200 jm abil pinnasesse paigaldatud maakiittetorust. Uudsena toodi vilja lahendus, et
sademevesi ja drenaazivesi kogutakse osaliselt kokku juhtides selle 1&dbi soojuspumba
primaarpoole soojusvaheti. Hoone kogusoojusvdimsuse juures see moistagi primaarset
rolli ei méngi, kui Tallinna Vesi AS antud vee temperatuuri alandamise eest lisatariifi ei

kiisi (Joonis 19). (61)

Magistridoppetdd raames kiilastas autor ka Kalevi ujulat Tallinna Vanalinna piiril. Antud
hoones on tehnoloogi sonul kasutusel nii ventilatsiooniseadmete kondensaadivedeliku
soojus kui ka hallvee soojusvahetiga soojuspumpsiisteem. Ujulates ja muudes basseinidega
hoonetes, niditeks SPA-s, kasutatakse suurte dhuvooluhulkadega ventilatisoonisiisteeme
ruumidhu temperatuuri ja niiskussisalduse tagamiseks. Suurem osa dhuvoolust tsirkuleerib
edasi tagasi, sest varske ohu vajalik osakaal on mitmekordselt suuremas dhuvooluhulgas
tagatud. Et niiskust Ohust vélja kuivatada, kasutatakse kondensaatorit, mille kéigus
jahutuspinnad toodavad liksjagu kondensaadivett. Néiteks basseiniventilatsiooniseadmete
tootja Menerga pakub kondensaadiga veekeskuse juurde kuuluvate dusSide kiilma vee
eelsoojenduseks moeldud moodulit. Teiseks on Kalevi ujula ja samas majas tegutseva
hotelli summaarne reovee kogus ca 200 m*/p ehk ligi 6000 m*/kuus. Siisteem on eraldatud

suures osas kaheks, hotelli vesi ldheb otse ja veekeskuse vesi suunatakse pirast
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soojuspumpsiisteemis jiiksoojuse loovutamist linnakanalisatsiooni. 100 m*/p vooluhulka
on muidugi raske korvutada tavapdrase kortermaja voi biiroohoonega. Lisaks tuleb
toonitada, et ujulate vesi on korge kloorisisaldusega, mida tuleb soojusvahetuse silisteemi

pikema eluea tagamiseks disainimisel meeles pidada.

Haapsalu reoveepuhastusjaama viimasesse basseini on paigaldatud maasoojuspumbaga
ithendatud  kollektorkaevud. Viimases settebasseinis pole temperatuur enam
puhastusprotsessis oluline ja sealt juhitakse heitvesi suublasse, Haapsalu lahte. Antud
primaarpoole abil koetakse kompleksi operatiivseid hooneid (Joonis 20) (55). Ohku jiib
kiisimus, kas majanduslikult on otstarbekam olemasolev lahendus ehk kiitta
operatiivhooneid vdOi oleks veelgi efektiivsem soojendada reoveepuhastusprotsessi

temperatuuritundlikke erinevaid etappe.

Joonis 20 Haapsalu reoveepuhastusjaam viimase settebasseini maakiittekollektorid veega tditmata (vasakul)
ja veega tdidetud (paremal) olekus (allikas: autori fotod)

Autor kiilastas Oppetod raames Véo Elektrijaama Tallinnas, kus puhastatakse kohapeal
korstnast kogunevad pdlemisjddkidega mustunud jahutusvett. Hetkel jouab antud
tootmisreovee jadksoojus puhastusprotsessi kdigus aurustumise abil hoonesse. Kuid plaanis
on efektiivsust veelgi tosta, kuna vett niisama kanaliseerides, osutub see ca 50 €/h
pilisikuluks jaama tutvustanud tehnoloogi sonul. Seetdttu on todtatud vélja antud vee
puhastamisprotsess nii, et sellega kaetakse soojusvorgu rdhukadusid. Kui kaasata
vahetapina ka soojuspumba abil temperatuuri tostmine, tekiks siist ka soojusvorgu vajaliku
temperatuuri saavutamise osas (3). Analoogselt voiks teoorias kaaluda priigilate ndrgvee

jadksoojusest soojuspumpade abil soojusenergia tootmist.
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2.3.1 Kohalik soojuspumbaga keskseadme pakkuja niide

Narvas tegutseb Eesti Energomontaaz AS, mis tegeleb soojusmehhaaniliste ja
naftakeemiliste =~ seadmete  monteerimise alal. Ettevte on Huberi reovee
soojusvahetussiisteemide ametlik esinadaja Eestis. Peamiselt toostuslike lahendustega
tegeleval firmal referentsobjekte koos tarbimis- voi modtmisandmetega vilja tuua ei
onnestunud. Kiill aga tuleb arvesse votta, et moistlikum on antud soojuspumplahenduste
puhul soojuspump ise valida Eestis pakutavatest toodetest, sest vaikimisi tuleb komplektis

olev soojuspumpseade Saksamaalt ja sellele hooldusteenust Eestis keegi ei paku. (47)

vastew:

() screw conveyor
® pipe modules

Joonis 21 Kompaktsoojusvaheti (vasakul) (49). Uputatav kompaktsoojusvaheti (paremal) (49)

Huber SE peakontor asub Saksamaal ja selle kodulehelt leiab mitmeid reoveega seotud
soojusvahetussiisteemide niiteid iile terve maailma. Niidetena voib vilja tuua Sveitsis
asuva biiroo kdrghoone, millest viljub aastaringselt +10 kuni +20°C-st reovett ja mille 440
kW soojusvdimsega siisteemi COP opereerib 5 ja 6 vahel. Tootevalik ja lahenduste

variantide nomenklatuur on véga lai (Joonis 21). (49)

Soojuspumpsiisteemide alapeatiiki ndidetest on ndha, et soojuspumpsiisteemide puhul voib
osutuda keeruliseks iildistada soojustagastuse vdoimalusi. Antud lahendused on vidga hoone
ja kasutusotstarbepdhised. Lisaks tuleb arvesse votta konkreetsed saadaval olevad

temperatuurid, vooluhulgad ja koguvoimsused.
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2.4 Huvigrupid ja seotud osapooled

Jargnevalt kirjeldatakse kanalisatsiooniga seotud soojustagastite vdimalikku moju
erinevate sihtgruppide vahel. Kaugkiitte-ettevote ei pruugi lubada tarbevee soojusvahetisse
siseneva vorguvee eelsoojendamist, kuna sel juhul touseb kaugkiitte tagastuv temperatuur,
suurenevad vorgukaod ja vdheneb katlamaja efektiivsus. Tarbija jaoks muutub hoone m?
ostu- vOi ehitushind monevorra kallimaks, aga eesmirk on sddsta energiakuludelt hoone
ekspluatatsioonis, mis on iga hoone haldaja huviorbiidis. Projekteerijate ja echitajate
seisukohast ei muutu midagi, tegemist on lihtsalt uue lahendusega, millest on huvitatud
rendipinna arendaja, mitte miiiigipinna arendaja — nduded kehtivad molemale, seega oht
numbritega manipuleerimiseks ehk niidatakse energimirgises soojusvaheteid, aga
reaalsuses ei paigaldata. Kui hallveesoojusvahetite abil saaksime voimalik vihendada dusi
grupiseadmete tarbitavat soojusvoimsust, oleksid sellest huvitatud néiteks koolimajad ja
spordiasutused. Kortermajades alumise korteri lae alla duSiveele soojusvaheti
paigaldamisel tekkivate omandikiisimustega néditeks hotelliomanik numbritubade puhul
tegelema ei pea. Seadusandluse aspektid on kajastatud magistritdd esimeses peatiikis,
eelkdige millistele nduetele vee ja  kanalisatsiooni  siisteemis kasutatav
soojusvahetussiisteem vastama peab. Kui eelnimetatud osapooled on kompromissideks
valmis ja suudetakse toestada toimiv ja piisava tasuvusega kulutohus tiitiplahendus, poorab

ka rohkem tootjaid vastavalt turu ndudlusele antud toodetele rohkem téhelepanu. (55)
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3 Analiiiis

Antud peatiikis toob autor vélja vooluhulkade ja temperatuuride vaikevéartused, millest
koht- ja kesksoojusvahetite puhul tuleks esialgsetes arvutustes ldhtuda. Nende alusel
tehakse 1dbi arvutused iiksikelamu ja kortermaja soojusvahetite variantide nditel. Viimaste
abil on voOimalik omakorda hinnata energiatdhususe voitu tdnu reo- voi hallvee
soojusvahetuse lahendusele. Eelmises peatiikis tehtud jarelduse kohaselt soojuspumpadega
arvutusi antud magistritoos 1dbi ei viida, kuna puuduvad iildistamiseks vajalikud

ldhteandmed.

3.1 Vooluhulk ja temperatuur

Vooluhulga muutusega léhiaastatel tasuvusarvutustes ei arvestata, kuna veekasutuse
aastaaruanded néitavad stabiilset tarbimisprofiili. Kui vooluhulgad ei ole teada,
vordsustatakse reovee vooluhulk tarbitud veega. Kanalisatsioonis lisandub veel
infiltratsiooni- ja drenaazivesi ning iihiskanalisatsioonis pindmine &ravooluvesi (11).

Jargnevalt toob autor vilja standardipdhised tarbimisvooluhulgad (Joonis 22) (Joonis 23)

(18).

Veevajaduse otstarve Tarbimine, 1
WC loputusvest 32
Hugieeni tarvis 60
Pesupesemine 30
Noudepesu 15
Toiduvalmistamine 4
Puhastus 1
Muud 1
Kokku 143

Joonis 22 Odpievane keskmine veetarbimine inimese kohta (18)
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Kinnistud Dusiga, 1 Vanniga, 1
1 -2 tuba 100 - 150 150 - 200
3 tuba 150 - 250 200 - 300
4 tuba 225-300 275-350
5 tuba 300 - 350 350 - 400
6 - 8 tuba 400 - 450 450 - 600
9 tuba 450 - 500 500 - 600

Uhiskondlikud hooned Uhik Tarbimine, |

Vanadekodud Voodikoht 100 - 150
Hooldekodud Voodikoht 250 - 300
Haiglad Voodikoht 300 - 700
Hotellid Voodikoht 300 - 600
Biirood Tootaja 20
Ettevotted Tootaja 25-35
Tehased Tootaja 25-35
Restoranid Kiilastaja 20
Algkoolid Opilane 5-10
Keskkoolid Opilane 10 - 20
Tehmkakoolid Opilane 20-30

Joonis 23 Detailiseeritud 66pdevane veetarbimine (18)

Veevorgu veetemperatuuriks on edaspidistes arvutustes voetud +10°C ehk suvine
soovituslik védrtus. Reo- ja hallvee potentsiaalseid lahendusi kisitletakse konkreetsetest

arvutustes soltuvalt veevotuseadmete kombinatsioonist ja arvust.

Dusi, vanni ja kitepesu temperatuuriks véljuvast veevotuseadmest antud magistritoos
edaspidi on vdetud +40°C. Ule antud temperatuuri veega kokkupuude on ebamugav,
seejuures iile +50°C juures tekivad minutite jooksul pdletused, iile +60°C juures tekib
poletus mone sekundi jooksul ja iile +70°C korral 1 sekundiga. Tuleb mirkida, et iile +39°C
vanni vees olemine voib modjuda siidamele koormavalt, eriti eakamatel inimestel. (63)
Temperatuurilanguks soovitavad erinevad allikad 5 kuni 10°C vahemikku. Vottes arvesse,
aurustumise soojuskaod ja ebaiihtlase vooluhulga ning muud voimalikud muutujad,
arvestatakse antud t66s edaspidi temperatuurilanguga 10°C ehk &dravoolutorusse jouab

+30°C hallvesi.

Tualetipoti kogumispaagi veetemperatuuriks voib votta edaspidistes arvutustes +10°C.

Veetemperatuur antud paagis ei saa oluliselt tdusta eeldusel, et tualetisruumis on kesmine
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siseShutemperatuur +21°C (suvel korgem) ja suhteline niiskus 40-50%. Antud
ruumiShupunkti mérja termomeetri temperatuur niiskudhu HX-diagrammi jérgi on +13°C
kuni +14,5°C (suvel korgem). Antud temperatuurini jouab vesi loputuspaagis pikemat aega
seistes. Seetdttu on voetud arvutuslikuks temperatuuriks +10°C, et mitte iilehinnata
potentsiaalse soojustagastuse sddstetud energiat, mis soltub ka temperatuurivahest. Sellest
voib tingitud olla ka kdorgema Shuniiksuse korral loputuspaagi higistamise efekt. Seega
ainult tualetipotiveele soojusiilekandel pohinevat soojustagastit paigaldad ei ole mdtet, sest
temperatuuride vahe kas puudub voi on vdga viike. Ainult tualetipottide soojusvahetuse
korral tuleks kaaluda soojuspumplahendust ja sedagi véga suurte vooluhulkade ehk pottide

arvu korral, nditeks hoonetes, kus on viga suured voi viga palju tualetiruume.

Hoonete keskmiseks reovee temperatuuriks tuuakse 21 kuni 26°C (13), suveperioodil 10
kuni 15°C, talvel 20 kuni 25°C (66), 21°C (51). Edaspidistes arvutustes voetakse reovee

keskmiseks hoonest véljumise temperatuuriks +20°C.

Soojustagastuse temperatuuri suhtarvu valemina kasutatakse (8):

_ (tsissevool - tvéiljavool)

(tsissevool — trium vesi)

N — temperatuuri suhtarv [%]
tsissevool — Siseneva reo- voi hallvee temperatuur soojusvahetisse [°C]
taravool — Valjuva reo- voi hallvee temperatuur soojusvahetist [°C]

tkiilm vesi — SOOjusvahetisse siseneva kiilma tarbevee temperatuur [°C]

Soojustagastuse energia leidmise valemina kasutatakse (8):
Qtagasti =V p- C - n- (tsissevool = tkiim vesi)

Quagasti — sS00justagastiga kogutud energia [kWh]
V — reo- vdi hallvee vooluhulk [m?/h]

p — reo- voi hallvee tihedus [kg/m?]

C —reo- voi hallvee erisoojus [kWh/(kg-C]

N — temperatuuri suhtarv [%]

tsissevool — Siseneva reo- voi hallvee temperatuur soojusvahetisse [°C]
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tkilm vesi — SOOjusvahetisse siseneva kiillma tarbevee temperatuur [°C]

Tasuvusarvutustes on kasutatud kaugkiitte keskmiseks hinnaks 56 €/ MWh (38).

3.2 Kohtsoojusvaheti

Lokaalsed soojusvahetid sobivad kasutamiseks hallvee puhul, néiteks dusSikohtade jaoks.
Uksikelamusse on seadmeid lihtsam paigaldada, kuna hoone ehitamise kiigus on lihtsam
seadme paigaldamiseks ruumi ette nidha. Korterelamute puhul on kindlasti sobilikum
variant pdrandapealne seade, kas siis vanni all v3i duSialuse alla paigaldatuna. Kui
soojusvaheti paigaldada vahelae alla alumisse korterisse, tekib omandiprobleem, et
korteriomaniku seade on teise korteri sees, seade asub keldrikorrusel voi pdrand pinnasel
1. korruse puhul pdrandas. Lisaks peavad korterid sdilitama tuletdkketsoonide nduded.
Viimasena tuleks mdelda ka hoolduse ja avariide lahendamise peale, rikke voi probleemi

korral on vaja péddseda teise isiku korteriomadisse sisse.

Kui votta arvutuse aluseks 50% soojustagastuse efektiivsus, saame dusist +30°C vee
dravoolu ja +10°C kiilmavee korral eelsoojendatud kiilma vee temperatuuriks +20°C.
Seega varasema +10/+55°C suhte asemel on +20/+55°C suhe, mis annab uue temperatuuri

segamise korral soojale vee osakaaluks 15% védiksema vooluhulga.

Suurtes kortermajades ja biiroohoonetes ning muudes mitteelamutes soovitab autor kaaluda
ainult keskseadmeid, soltuvalt konkreetselt olukorrast, kas loomuliku  vo1
poordringprotsessiga lahendust, kuna {iksikute seadmete paigaldamine osutub suure
seadmete arvu puhul kallimaks keskseadmete variandist. Eelmise peatiiki pohjal selgus, et
tthe keskseadme investeering on ligikaudu sama viie kohtseadme maksumusega.

Viljaspool Eestis pakutakse kohtsoojusvahetit ka sama hinnaga, kui kesksoojusvahetit.

3.3 Kesksoojusvaheti

Kui votta aluseks kortermaja, igas korteris 1 duss, olukord, saame sarnaselt iiksikelamuele
15% vidiksema sooja tarbevee vooluhulga. Kui paigaldada 25% efektiivsusega
kesksoojusvaheti tavapdrase Tlksikelamu komplekti kogu hallveele, saame ilma

vahepealsete soojuskadudeta soojusvahetisse sisenevaks vee temperatuurideks +30°C ja
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kiilmavee eelsoojendatud temperatuuriks +15°C. Seega varasema +10/+55°C suhte asemel
on +15/55°C suhe, mis annab uue temperatuuri segamise korral soojale veele osakaaluks
6,7% viiksema vooluhulga. Paigaldades analoogse lahenduse kogu iikskelamu reoveele,
saame 25% efektiivsusega kesksoojusvahetisse sisenevaks temperatuuriks kokku lepitud
+20°C ja kiilmavee eelsoojendatud temperatuuriks +12.5°C ja temperatuuride suhete vahe

annab 3% viiksema sooja tarbevee vooluhulga.

Uhe probleemina saab vilja tuua iiheaegsuse. Voib tekkida olukord, kus kanalivett
toodetakse, sooja tarbevett ei tarbita. Sel juhul tagastatud soojust dra ei kasutata. Teiseks ei
tohi vesi soojusvahetisse seisma jddda, et ei tekiks legionellale soodsaid temperatuuri
tingimusi. Lisaks, kui tegemist on kogumismahutiga ja soojusvahetuse siuga lahendusega,
on vajalik iilevool kogumistiinnides, et ei tekiks uputust. See teeb aga mahuti suuruse valiku
raskemaks, kuna tippude korral liheb osa soojust kaotsi ja keskmine soojustagastuse

efektiivsus vaheneb.

3.4 Hoonete energiatohususe arvutused

Hoonete energiatdhususe arvutuse jaoks on mddramatust hinnatud tdpsemate andmete
puudumise tdttu 50% suuruseks. See sisaldab tarbimise iiheaegust, rikkeid ja avariisid,
mustumist ja muid méddramatust suurendavaid tegureid.

Tabel 4 Sooja tarbevee erikulu ja netoenergiavajadus koetava pinna ruutmeetri kohta koos perspektiivse reo-
voi hallveesoojusvahetiga

Hoone kasutusotstarve | Netoenergiavajadus Kohtseade Keskseade
[kWh/(m?-a]

Viikeeleamu 25 -/23.1 24.6/24.2

Korterelamu 30 -/27.8 29.6/29.0

Tulemuste analiiiisimise ndited energiatdhususe metoodikat arvestades. Otstarbekamaks
osutub kasutada hallvee soojusvahetit keskseadme puhul. Kohtseadme puhul reovee variant
puudub. Autor toob vilja iiksikelamu energiatdhususe arvu osakaalu niite dhk-vesi- ja

maasoojuspumba puhul ning korterelamu korral 6hk-vesi- ja kaugkiitte nditel korral.

Ohk-vesi soojuspumba COP tarbevee tootmiseks metoodikas on 2,0 ja elekteri

kaalumistegur 2,0:
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- hallvee kohtseadme ETA =1.9/2.0 - 2.0 = 1.9 [kWh/(m?-a)]
- hallvee keskseadme ETA =0.8 /2.0 - 2.0 = 0.8 [kWh/(m?-a)]
- reovee keskseadme ETA =0.4/2.0 - 2.0 = 0.4 [kWh/(m?-a)]

Maasoojuspumba COP tarbevee tootmiseks metoodikas on 2.7:

- hallvee kohtseadme ETA =1.9/2.7 - 2.0 = 1.4 [kWh/(m?-a)]
- hallvee keskseadme ETA =0.8 /2.7 - 2.0 = 0.6 [kWh/(m?-a)]
- reovee keskseadme ETA =0.4/2.7 - 2.0 =0.3 [kWh/(m?-a)]

Korterelamu arvutused dhk-vesi soojuspumba korral on jargmised:

- hallvee kohtseadme ETA =2.2/2.0 - 2.0 =2.2 [kWh/(m?-a)]
- hallvee keskseadme ETA =1.0/2.0 - 2.0 = 1.0 [kWh/(m?-a)]
- reovee keskseadme ETA =0.4/2.0 - 2.0 = 0.4 [kWh/(m?-a)]

Korterelamu arvutuses kaugkiitte korral on kaalumistegur 0,9 ja soojusallika kasutegur 1,0:

- hallvee kohtseadme ETA =2.2/1.0 - 0.9 = 2.0 [kWh/(m?-a)]
- hallvee keskseadme ETA =1.0/1.0 - 0.9 =0.9 [kWh/(m?-a)]
- reovee keskseadme ETA =0.4/1.0 - 0.9 = 0.4 [kWh/(m?-a)]

,Heateco* soojusvaheti Vilde teel andis sddstuks 3,5 kWh/(m?-a), seega oleme
energiatohususe arvutustes midramatusest tulenevat efektiivsuse kadu tle hinnanud ja

tegelik energiatGhusarvu voit on mitmeid kordi suurem.

Vattes appi energiatohususe klassid viikeelamu korral, ndeme, et A ja B klassi vahe on 70
kWh/(m?-a) ja B ning C klassi vahe 40 tihikut. Parima sidistu saime toodud néidetes hallvee
kohtseadme korral iiksikelamus 1.9 ETA {iihikut. See teeb C klassist B klassi iileminekul ca
5% osakaalu ja B klassist A-sse siirdudes ligi 3% osa. Protsendid pole suured, aga need on
soojustagasti efektiivsust varuga tugevalt alahinnates ikkagi olemas. Teisalt kaovad nii

viikesed %-d tarbimisprofiilide kdikumistesse erinevate iiksikelamute vahel éra.

Korterelamu puhul on A ja B klassi vahe 20 iihikut ja B ning C klassi vahele jddb 30
kWh/(m?-a). Paremad tulemused saime dhk-vesi soojuspumba korral, mis on alternatiivse

kiitteallikana Eestis tdnasel hetkel levinud ja lubatud kasutada ka kaugkiitte piirkonnas
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asumise korral. Hallvee kohtseadmete korral ollakse ETA arvuga C klassis olles B klassile
lahemal 6.7% ja B klassi korral A klassile 1dhemal 10%. 1/10 suurune erinevus peaks
tulema ka suurema korterelamute valimi korral vilja, vottes arvesse ka praegust varuga

hinnatud mustumise ja muu méddramatuse astet.

Sarnase arvutuskéigu abil saab koostada ETA véértuse moju ka teistele hoone otstarvetele.
Soojuspumbaga keskseadme jaoks tuleks vilja tootada metoodika jaoks konkreetne
arvutuskdik, mis vOtaks arvesse saadaolevad vooluhulgad, koguvdimsused ja

temperatuurid. ETA ise aga ei peegelda investeeringut ega igakuist kommunaalkulude arvet.

Teeme 100 korteriga elumaja néite ja eemaldame varuga lisatud 50%-lise méaramatuse,
kus on investeering ,,Zypho* puhul 25 000 € + KM. Kui paigaldame ,,Zypho* asemel 10
,Heateco® toodet, on ehitusmaksumus 13 400 € + KM. Viime lébi kaugkiittega korterelamu

ndite soojuse hinna 56 €/ MWh ja oletuse, et igas korteris elab 2 inimest, korral:

- 100 hallvee kohtseadet = 25 000 / (200 - 28.3 - 4.4 - 0.056) = 17.8 aastat
- 10 hallvee keskseadet = 13 400 / (200 - 28.3 - 2.0 - 0.056) =21.1 aastat

Asendades 10 hallvee keskseadet 5-ga, on tasuvusaeg 10,6 aastat. Asendades teoreetiliselt
iihe keskseadmega, eeldusel, et see laseb antud vooluhulga 14bi ja maksumus on sama — 2.1
aastat. See tulemus on juba samas suurusjirgus Vilde tee kortermaja tulemusega, kus
korterite arv on 90. Vorreldes ETA tulemusi tasuvusega, on selge, et keskseadmed
,,Heateco korral osutuvad kordades kasulikemaks kohtseadmetest. Tasub meelde tuletada,
et Eestis pakutav ,,Zypho* on 4-5 korda odavam teised néditena vilja toodud Hollandi

kohtsoojuvaheti tootest.

45



4 Jareldused

To60 autor on arvamusel, et reo- ja hallvee soojuse ammutamine enne tlihiskanalisatsiooni
suunamist on iiks voimalus hoonete energiaefektiivsust suurendada ja seeldbi CO; tootmist
viahendada. Kuigi reoveepuhastusjaam on jahtunud reovee suhtes temperatuuritundlik, siis
see tuleks lahendada puhastusjaamas kohapeal, kasutades tlihte t66s uuritud soojustagastuse
varianti, soojuspumbal pohinevat lahendust. Kogu kanalisatsioonivérku isoleerima
tulevikus ilmselt ei hakata, seega temperatuurilang kanalisatsioonivorgus reo- ja hallvee

soojusvahetuse korral hoonetes on kaasnev néhtus.

Teiseks tuleks antud teemat veel laialdasemalt Eesti kliimatingimsute ja
projekteerimisnormide ning energiatdhususe aruvtamise metoodika taustal uurida. Lisaks
temperatuuri suhtarvule tuleks uurida ka seadmete vastupidavust ja ummistuste tekkimise
toendosust ning {ildist soojusvahetite korrosioonikindlust ja soojusvahetite efektiivsuse

vihenemist mustumise, rasvade ladestumise, katlakivi tekke ja muude probleemide osas.

Tasuvusarvutustes tuleb arvesse votta mitte ainult tagastatav soojus ja vee soojendamisele
kuluv energiaséést vaid ka reo- ja hallvee siisteemide eristamine hoonetes. See toob kaasa
aga lisainvesteeringu lisakanalisatsioonisiisteemi ehitamise ndol. Lisaks votavad
hallveesiisteemid seeldbi tehnoSahtides ja ruumide ripplagede all rohkem ruumi.
Hooldamine on mahukam ning ruutmeetri iiiiri- voi miitigihind tduseb vidhenenud kdetava

pinna tottu.

Parimat kasutajamugavust silmas pidades ja kuna kiilmavee temperatuur hakkab
soojusvahetuse korral kdikuma, tuleb ehitusmaksumusele lisaks arvestada ka sooja
tarbevee temperatuurisegamissdlmedega vOi termostaatpeaga segistitega. Temperatuure
silmas pidades tuleb arvestada, et kogu kiilma vett soojendades pole vdimalik juua kiilma
kraanivett voi minna no jadkiilma dusi alla, seega tuleks keskseadmete puhul eelsoojendada
pigem ainult sooja tarbevee valmistamiseks moeldud kiilma wvett. Seejuures peab
kavandatav mitmeastmelise soojendusega tarbeveesiisteem legionellabaketite tekke

tingimused vilistama.

Vilde tee korterelamusse paigaldatud kohtsoojusvahetite tasuvusaeg on seadme pakkuja

enda arvutuste kohaselt iile 10 aasta ja energiatdhususe metoodika arvutuste jérgi,
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arvestades samas suurusjargus soojustagastusega, mida tootja garanteerib, veidi iile 20
aasta. Antud magistritdd arvutuste ldhtetingimuste pdohjal on kohtseadmed pikema
tasuvusajaga voOrreldes keskseadmega. Lokaalsete seadmete puhul tuleks jélgida
paigalduskohti, kus sooja vee tootmine on kallis, aga tarbimine suur, et see paremini end

ara tasuks.

Soojuspumplahenduste kohta on kdige keerulisem iildistavaid jéareldusi koostada. Autori
arvates on selge, et soojuspumpalahendused on kordades kallimad vdorreldes loomulikus
soojusiilekandega siisteemidest. Piisava mdddetud efektiivsusandmete puudumise tdttu
pole voimalik konkreetset seisukohta tasuvuse kohta votta. Isegi kui need andmed koigi
erinevate lahenduste kohta suudetakse koguda, peab olema sarnaseid lahendusi mitu tiikki,
sest ei ole mdistlik vorrelda kortermaja vooluhulkasid ujulaga voi biiroohoone
vooluhulkasid toiduainetdostusega. Keskseadmete, mis tagastavad soojust soojuspumbade
abil, puhul on kindlasti iiks soodustav ldhte-eeldus vdimalikult suured sooja tarbevee

vooluhulgad voi korged keskmised reo- ja hallvee temperatuurid.

4.1 Energiatohususe jareldused

Autor leiab, et energiakandja ja soojusallika kasutegurid voib jétta energiatGhususe
sidusmadrustes muutmata, kasutusele tuleks votta perspektiivsed reo- voi
hallveesoojusvahetite kasutamise koefitsiendid vO1 omakorda kaalumistegurid. Antud
véadrtused tuleks omakorda energiatohususe metoodika madruses lahti kirjutada ja selle
arvutamise aluseks oleks projektandmed, sh vooluhulk, temperatuur ja veekogus. Viimaste
mitte tdendamise korral tuleks kasutada etteantud vaikevidirtusi. Minimaalselt tuleks
eristada esiteks energiatOhususe seisukohalt temperatuuri suhtes erinevat reo- ja hallvett

ning teiseks koht- ja keskseadmeid ning keskseadmeid koos soojuspumbaga.

Kui energiatdhususarvutuses reo- ja hallvee soojusvahetust iildse ei kajastata, aga selle
tegelik efekiitvus on piisavalt suur, siis teame ette, et tekib erinevus arvutusliku
energiatOhususarvu ja kaalutud energiaerikasutusel pohineva energiamérgise vahel. Kuid
arvutusliku olukorra ehk uusehitise kavandamise faasis voi olulist rekonstrueerimist 14bi
viies on eesmirk prognoosida tegelikke energiakulusid vdimalikult reaalse olukorra

sarnaselt. Kui soojustagastuse efektiivsus on liiga madal, néiteks juba kerge mustumisega
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alaneb oluliselt, siis ei ole voimalik iildistada. Sel juhul leiab autor, et
enerigatdhususarvutustes ei tohiks olla lubatud arvestada soojusvahetusega arvestada, sest
antud korvalekalle sooja tarbe vee tootmise sddstust kaob erinevate hoonete tegelikesse
tarbimisprofiilide erinevusse dra. Teisisonu potentsiaalne sdéstutrend ei ole korrelatsioonis

piisavas mahus hoonetega.

Kaalutud energiaerikasutuse puhul tuleb soojustagastuse efektiivsus vilja reaalsest
arvutusest tegelike modtmiseandmete pohjal, seejuures tuleb mdota nii soojustagastuse kui
ka sooja tarbe vee tootmise energiat. Vastasel korral on ldhteandmed osalised ja tegemist
on osalise eeldamisega ja tdiemahulist analiiiisi 14bi viia ei ole vdimalik. Erinevate
energiakuluallikate tsooniti v0i otstarvete jargi mootmine peaks olema igas kaasaegses
tehnostisteemide projektis vaikimis juba ette ndhtud. Sel juhul on tulevasel hoone haldajal
vOi omanikul véimalik analiilisida, kuhu ja miks energiat rohkem voi vihem kulub. Ainult
peaarvestite ja -kulumodtjate andmete pohjal saab leida kiill summaarse kaalutud
energiaerikasutusel pohineva energiatdhususarvu, kuid tiksikuid kuluartikleid analiiiisida
ei ole vdoimalik ja seelédbi tuvastada, kui suure osa sellest moodustas reo- voi soojusvahetuse

osakaal.

Kanalisatsioonisiisteemidega  seotud  soojusvahetite  sissekirjutamine  hoonete
energiatohususe arvutamise metoodika méadrusesse soodustaks nende edasiarendust ja
suuremat teadmistebaasi ning kogemuse tekkimist. Uks vdimalus on, tdendatud ja
voimalusel ka hoonete energiatdhususe arvutusmetoodikas kajastatud toimivate,
kanalisatsiooniga seotud soojusvahetite laialdasema kasutuselevotu propageerimine uutes
hoonetes voi oluliste rekonstrueerimiste korral erinevate riiklike voi kohalike omavalituste
toetusmeetmete abil. Samas toetusmeetmel vOib olla ka teine kiilg, siinkohal on Tallinna
Tehnikaiilikooli emeriitproferssor Kaido Hé&él toonud vilja hea niite péikesekollektori
toetusmeetme puhul. Nimelt seadmete toetusperioodi ajal vdib osutuda konkreetsete
seadeldiste ja paigaldustod summarne hind koos toetusrahadega kokkuvdttes kdrgemaks,
kui teotusmeetmevilisel perioodil. Voib loota, et reo- ja hallveesoojusvahetite
paigaldamismaht osutub suuremaks kui pdikesekollektorite puhul, seega tegutseb turul
rohkem pakkujaid ja paigaldajaid ning ei teki nii kergelt hinnamonopoli olukorda.
Kirjeldatud olukord v4ib muutuda aktuaalsemaks analoogselt elektriga PV-paneelide puhul

ehk kui sooja vee tootmine oluliselt kallineb, tekib turule rohkem tooteid ja toote suhteline
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ithikhind alaneb ning kvaliteet saab paraneda turult konkurentsivoimetute viljalangejate
arvelt. Kui peaks tekkima olukord, et reo- ja hallveesoojusvahetite tegelik tasuvus on
oodatust parem, aga mingil pohjusel neid energiatdhususe miirustes otseselt kasutada pole
soovitatav, ei ole tegelikult probleem, sest nende tasuvus ja efektiivsus tuleb hoonete
ekspluatatsioonis aastate parast vélja. Probleem voib tekkida siis, kui soojusvahetid voivad
jaédda arvutuslikus energiaméirgises arvestamata ja noutud liginullenergia klassi tagamiseks
voidi votta kasutusele kanalisatsiooni soojusvahetite kasutamisest ehitusmaksumuslikult
kallimad meetmed. Viimased vdivad olla nii otsesed kui kaudsed, niiteks vOeti kasutusele
kallimad aknad parema soojapidavuse abil aastase kiitteenergia vdhendamiseks voi

vihendati akende pindala ja selle vorra langes miitidava kinnivara ruutmeetri hind.

4.2 Ettepanekud too edasiarendamiseks

Autori hinnangul tuleks koostdds konkreetse seadmete edasimiilijate vOi tootjatega
aktiivselt suhelda ja tekitada tarbimisandmete kohta laiamahuline andmebaas. Vdimalusel
tuleks katsetada erinevate konkreetsete kohtseadmete ja keskseadmetega lahendusi.
Soojuspumplahendused on mdistagi kallimad ja neid siisteeme lihtsalt katsetuseks ehitada
ei ole nii lihtne. Kuid lisaks TTU liginullenergia iihiselamu plaanitavatele reovee
soojusvaheti modtmistele tuleks vorrelda ka teisi juba teadaolevaid vélja ehitatud reo- ja
hallveesoojusvahetuse siisteeme. Selleks tuleks kontakteeruda vastavate hoonete

haldajatega ja leppida kokku voimalus tarbimise ja temperatuuriandmedi logida.

T66 autor leiab, et TTU liginullenergiahoonete uurimisrithm peaks antud valdkonna osas
votma konkreetse seisukoha enne tdielikku A energiaklassi hoonetele iileminekut,
missugused lahendused on toimivad ja sobivad ning mahuvad kuluefektiivsete projektide
raamidesse. Loomulikult saab eeldada ise mdtlemist projekteerijatel ja ehitajatelt, kuid
igasugused pilootprojektid on reeglina tiiliplahendustest kordades kallimad ja seetdttu

jadvad paljud neist vaid projekti tasemele.
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Kokkuvote

Kéesolevas magistritods uuriti kanalisatsioonisiisteemide soojustagastuse vdimalusi
teaduspublikatsioonide ja turul pakutavate koht- ning keskseadmete niitel. Reo- ja hallvee
soojuse kasutamine hoones enne selle kanalisatsioonivorku juhtimist hoiaks hoones
kulutatud soojusenergiat kokku vorreldes tihiskanalisatsioonisiisteemi suunamisega, kus
sOltuvalt aastaajast ja tingimustest reovesi enne reoveepuhastusjaama jahtub.
Puhastusjaamade temperatuuritundilke protssesside vastu on voimalik kasutada

kohapealseid soojuse tootmise votteid, seejuures soojust saab toota ka heitveest.

Soojusvahetuse voimalusi on mitmeid, vélja on todtatud nii teoreetilisi lahendusi, reaalseid
prototiiiipe ja tooteid. Tavaliselt kujunevad pilootprojektid tavaparastest kulutGhusatest
tiliplahendustest kallimaks. Eestis pakutavate toodete puhul konkreetsed toimivad
lahendused ja mdotmisandmetel tdendatud valimi pdhjal tagasiside puudub. Kas eelistada
koht- v&i keskseadet, soltub konkreetsest olukorrast, kus peamised kriteeriumid on

temperatuurid, vooluhulgad ja soojusvoimsused.

Lokaalsete seadmete eeliseks on hallvee kasutuse puhul korgem soojustagastuse
temperatuurisuhtarv. Kiisimused tekivad paigalduse, hoolduse ja mustumisega.
Keskseadmete puhul on paigaldus ja hooldus lihtsam, soojuvahetuse efektiivsus aga
madalam. Kiisimdrgi all on samuti mustumisel vdhenev energiasddst. Tsentraalsed
soojuspumpsiisteemidega lahendused on vorreldes loomuliku soojusiilekandega
paindlikumad ja suurema efektiivsusega, kuid oluliselt kallima alginvesteeringuga.
Vaadeldud lahenduste puhul puudub {iihtne tdendatud ja siistematiseeritud tasuvusaja

ulevaade.

Eeldusel, et koostatakse korrektne analiiiis, projekt ja teostus, vOib vee ja
kanalisatsioonisiisteemide projekteerimises kdesolevas to0s vaadeldud
soojusvahetussiisteeme projektidesse kaasata. Hoonete energiatdhususe seisukohast
puudub otsene alus neid energiatdhususarvutustes kajastada. T66 autori arvates on uuritud
lahendustel potentsiaali kaasata neid liginullenergia nduete tagamisele, kuid selleks oleks
vaja koostada pohjalikud uuringud ja analiiiisid, millel alusel on voimalik teha iildistavaid

jareldusi voi juhiseid energiatShususe miéruste tasemel.
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Summary

In this master’s thesis, available sewerage heat recovery systems were studied based on
scientific studies and products on the market. Sewage and greywater heat could be used by
building itself instead of guided to sewerage netwrok, where it cools down furthermore,
depending on the season and conditions. As processes at wastewater treatment plant are
temperature sensitive, additional heating for compensation can be produced on site, in

doing so heat could be produced from effluent.

There are several different heat recovery options, both theoretical and prototype or product
based solutions. Usually pilot-projects turn out too expensive compared to cost-effective
items. Products offered in Estonia are not well proved by measurement data or other
feedback in the lack of built examples. To prefer local or central units, depends on specific

situation, where the main criteria are temperatures, flow rates and heat capacities.

Greywater units have the advantage of higher temperature heat recovery ratio. Questions
arise for installation, mainenance and dirt growth. Central units tend to be easier to install
or maintain, but the efficiency is lower as well as dirt growth for the energy savings. Heat
pump based central system solutions are more efficient and flexible compared to natural
heat transfer, but demand higher invesmtents. There is no proven and systematical data or

review for payback.

Assuming that correct analysis, design and execution are compiled, sewerage heat recovery
systems may be integrated in projects observed in thesis. From building energy efficiency
point of view, there is no direct basis to apply in energy calculations. Auhor claims, that
studied solutions may have the potential to be taken up by near zero energy buildings
requirements, but it would need to be proven through research and analysis. From that basis
there is possible to draw general conclusions or guidelines for energy efficiency level

regulations.
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