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Alkusanat

Lammontalteenoton energiatase kaupungissa ja vaikutus jatevesien kasittelyyn (JV-LAMPQO) hankkeessa
tarkastellaan kokonaisvaltaisesti veden sisaltamaa lampodenergiaa sekd lammon hyddyntamisen etta
jatevedenkasittelyn nakdkulmasta. Hanke ajoittuu vuosille 2021-2022. Hanke jakautuu kuuteen erilliseen
tyopakettiin, joista kustakin tuotetaan oma loppuraporttinsa:

TP1. Lammodntalteenoton energiatase kaupungissa

TP2. Lampotilan muutokset ja vaikutus jatevesiverkostossa
TP3. Lampdtilan vaikutus typenpoistoon

TP4. Lammodnvarastoinnin innovatiiviset menetelmat

TP5. Kaytannot, ehdot ja ohjauskeinot

TP6. Ristikkaisvaikutukset, yhteenveto ja johtopaéatokset

Tasséa raportissa esitettavat tulokset kattavat tyopaketin 1 (TP1), ja siind hyddynnetddn myos tyopaketin
2 tuloksia.

Koko hankkeen paatutkimuskysymys on, miké on kaupungin mittakaavassa paras tapa hyddyntaa veden
ja jateveden lamposisaltod, kun otetaan huomioon seké energia etta vaikutukset jateveden kasittelyyn ja
viemarointiin. Tarkastelut tehtiin Helsingin ja Turun tapauksille. Hankkeen tulokset ovat sovellettavissa
muihin kaupunkeihin ja ne antavat tydkaluja suunnittelulle ja ratkaisujen valinnoille. Hanke on saanut
ymparistoministerion myontamaa valtionavustusta Ravinteiden kierratyksen ja jatevesien kasittelyn
energiatehokkuuden hankkeiden avustushaussa 2020. Lisaksi tutkimusta rahoittivat hankekonsortioon
kuuluvat yritykset.

Hankekonsortioon kuuluu HSY, Turun seudun puhdistamo Oy, Turun Vesihuolto Oy, Turun Seudun Vesi
Oy ja energialaitoksista Helen Oy, Fortum Power and Heat Oy ja Turku Energia.

Hanketta koordinoi Gaia Consulting Oy. TyOpakettien toteuttajat olivat VTT Oy (TP1), Fluidit Oy (TP2),
Afry Oy (TP3), Aalto yliopisto (TP3 ja TP4) ja Gaia Consulting Oy (TP5 ja TP6).

Hankkeen johtoryhmaan kuuluivat Riikka Malila Ympéaristoministerio, Tommi Fred HSY, Mari Heinonen
HSY, Jouni Kivirinne Helen Oy, Juhani Aaltonen Helen Oy, Mika Karbin Turku Energia, Osmo Puurunen
Turun Seudun Vesi Oy, Eeva-Leena Rostedt Turun Vesihuolto Oy, Mirva Lepomaki Turun seudun
puhdistamo Oy, Simon Lintu Fortum Oyj. Hanketta koordinoi Tuomas Raivio Gaia Consulting Oy ja Ulla
Varre Gaia Consulting Oy.

Sydamelliset kiitokset kaikille hankkeeseen osallistuneille hyvasta yhteistyosta.

Espoo 23.6.2022

Tekijat
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1. Johdanto

Energian hintojen nousu, seka poliittiset tavoitteet uusiutumattomista energianléhteista irtautumiseksi ovat
2000-luvulla lisdnneet mielenkiintoa energiatehokkuuden parantamiseksi eri toimialoilla. T&assa
oleellisessa asemassa on energian talteenotto erilaisista ainevirroista. Lampimat jatevedet ovat yksi
rakennetun ympariston merkittavimmista hukkaenergiavirroista. Rakennuskannan eristyksen parantuessa
ja ilmanvaihdon lammontalteenoton (LTO) yleistyessa jatevesien suhteellinen osuus hukkaenergiasta
kasvaa jatkuvasti.

Suuri osa jateveden lampodenergiasta on mahdollista ottaa talteen eri kohdissa jatevesijarjestelmaa,
alkaen kiinteistoilta ja paattyen ennen puhdistetun jateveden siirtmista vesistoihin (kuva 1). Suomessa
onkin nykydédn useassa kaupungissa puhdistetun jateveden lampdenergiaa hyodyntavia
lampbpumppulaitoksia, joiden tuottama energia syottetdan kaukolampo- ja kaukokylméverkostoon.
Markkinoilla on niin ikaan kiinteistoille sijoitettavia, lampopumpun kera tai ilman toimivia LTO-laitteita, joilla
kiinteistot voivat pienentdd omaa energiankulutustaan, tai lampdpumppua hyddyntamalla jopa kattaa osan
omasta lammitysenergiantarpeestaan. Naiden kahden ratkaisun valiin mahtuvat viela viemariverkosta
lampoa ottavat jarjestelmat, joita on kaytossa esim. Keski-Euroopassa.

Kaukolampo

Suihku-LTO

Rakennuskohtainen
keskitetty-LTO
=

—I T Hulevedet.

- Jateveden

Vuotovedet -/ puhdistamo

Viemériverkostoon
hajautettu-LTO

Puhdistamon
jalkeinen
keskitetty-LTO

|

Kuva 1. Jateveden lammontalteenoton (LTO) vaihtoehtoja viemariverkoston eri kohdista.

Hajautetut, viemariverkoston ylavirtaan sijoitetut jarjestelmat laskevat jateveden lampotilaa, mik& voi
heikentaa jatevedenpuhdistamon puhdistustehoa, seké laskea puhdistamon jalkeisten keskitettyjen LTO-
laitosten hyo6tysuhdetta ja lammontuottopotentiaalia. Toisaalta, jatevesi menettaa energiasisaltéaan
valittomasti viemariin siirryttyaan lampohaviodiden vuoksi, mistéa nakokulmasta mahdollisimman varhaisella
lammontalteenotolla saadaan suurempi osa energiasta talteen. Koska jateveden lampdtilan muutos
verkoston sisdlla on  monimutkainen  ilmid, joka riippuu  alkulampdtilasta,  virtaamista
(Jatevesi+vuodot+hulevedet), ja itse verkoston rakenteesta, jatevesiverkoston matemaattinen mallinnus ja
energiataselaskenta on nahty kaytadnndssa ainoiksi keinoiksi saada hajautetun LTO:n vaikutuksista
kasitys. 2010-luvun jalkipuoliskolla kirjallisuudessa on esitelty téahén tarkoitukseen monia fysikaalisia,
virtauksen ja lammaonsiirron laskevia malleja.

Vaikka joitakin aiempia kaupunkikohtaisia tutkimuksia hajautetun jateveden LTO:n vaikutuksista 10ytyy
kirjallisuudesta, jokaisen maan ja kaupunginkin jatevesiverkko on omanlaisensa, ja eri maiden
viemariverkostoille tehtyja tutkimuksia ei voida kayttaa tarkkojen laskelmien pohjana toisessa maassa.
Eroihin vaikuttavat itse viemarijarjestelmien erojen lisaksi esimerkiksi ilmasto-olosuhteet seka
vedenkulutustottumukset.
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Hajautetun jateveden LTO:n vaikutuksia kokonaisvaltaisesti tutkiva jarjestelmamalli koostuu useasta
osasta. Lahteessa (Saagi et al., 2022) erotellaan jarjestelmamallin osat:

Jateveden tuoton lahtttiedot (virtaamat, lampdtilat, sisdantulopisteet)

Viemarin virtaus- ja lammonsiirtomalli (ml. reunaehdot, kuten maaperéan lampatilan)
LTO-laitteiston malli

Jatevedenpuhdistamon malli

E A

Tassa raportissa julkaistavat tulokset ovat osa laajempaa hankekokonaisuutta: Lammontalteenoton
energiatase kaupungissa ja vaikutus jatevesien kasittelyyn (JV-LAMPO). Hankkeessa tarkastellaan
kokonaisvaltaisesti veden sisaltamaéa lampoOenergiaa sekda lammon hyddyntamisen etta
jatevedenkasittelyn nakokulmasta. Hankekokonaisuus jakautuu kuuteen erilliseen tyOpakettiin, joista
kustakin tuotetaan oma loppuraporttinsa:

Lammontalteenoton energiatase kaupungissa
Lampotilan muutokset ja vaikutus jatevesiverkostossa
Lampotilan vaikutus typenpoistoon
Lammonvarastoinnin innovatiiviset menetelmat
Kaytannot, ehdot ja ohjauskeinot
Ristikkaisvaikutukset, yhteenveto ja johtopaatokset

o0k whNPE

Tama raportti kattaa tyopaketin 1 tulokset ja muiden tydpakettien tulokset julkaistaan erillisina raportteina.

Kaytto- ja jateveden lampodenergian hyddyntamisen vaikutukset kaupunkitasolla ovat moninaiset, kuten
kuvasta 2 ndhdaan. Kayttovedestd on mahdollista tuottaa lampopumpuilla kaukolamp6&, mutta onko silla
vaikutusta rakennusten kayttoveden lammitykseen? Miten rakennuksilla jatevedesta hyodynnettava lampo
vaikuttaa jateveden puhdistukseen ja puhdistamon jalkeisen keskitetyn kaukolampda tuottavan
[Ampbpumpun toimintaan? Kuinka paljon jateveden lammontalteenotto sééstaa energiaa? Naihin ja
ohessa muihinkin kysymyksiin 16ytyy vastauksia tassa tutkimuksesta.

Erilaisia energiataseen

tekijoita kaupungissa

|

Jatevesi

jatevesi mereen ja

lampopum puille ; =
)
J
Lampc

puhdistus- 1 — o
—
JV laitokselle [ nn |
Puhdistus \ s
e | (— — [ _pumppu
S d —
o, ’ —
Puhdistettu S ['“’
l;ﬂ fistamo

Kuva 2. Lampobenergiataseeseen vaikuttavia tekijoita ja niiden valisia kytkentdja kaupunkienergia-
jarjestelméassa. Puhtaan veden, jateveden ja lampoenergian kierto kaupungissa on monimuotoinen
kokonaisuus.
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Koko hankkeen paatutkimuskysymys on, miké on kaupungin mittakaavassa paras tapa hyddyntaa veden
ja jateveden lamposisaltod, kun otetaan huomioon seka energia etté vaikutukset jateveden kasittelyyn ja
viemarointiin. Hankkeessa tuotetaan perusteltua tietoa eri lammontalteenottotapojen vaikutuksista koko
kaupungin tai viemardintialueen mittakaavassa, verrattuna nykytilanteeseen, jossa lammon talteenoton
vaikutuksia tarkastellaan ainoastaan yksittaisen kiinteiston tai laitoksen tasolla. Tulokset antavat tytkaluja
suunnittelulle ja ratkaisujen valinnoille tarkasteltujen Helsingin ja Turun lisdksi myds muihin kaupunkeihin,
ja eri tahoille, kuten kaupunkien paatoksentekijoille, vesihuoltolaitoksille, energiayhtitille, suunnittelijoille,
kiinteistonomistajille ja kiinteistokohtaisen lammon talteenoton parissa tydskenteleville. Hanke tuottaa
seka vesi- ettd energia-alalle uutta tietoa ja osaamista. Hankkeen tulokset antavat tietoa valintojen tueksi
pyrittdessd energiatehokkuuteen sek& ymparistdvaikutusten minimointiin, ja auttavat varmistamaan
vesilaitosten liittyjien tasapuolisen kohtelun tulevaisuudessa.

Tasséa tutkimuksessa tehdaan jarjestelmatason tarkastelut Turun ja HSY:n viemarointialueille; tutkimus on
ensimmainen laatuaan Suomessa. Kummallakin alueella otetaan jatevedestd lampoa talteen
puhdistamoprosessin jalkeen, Helsingissa Katri Valan lamp&pumppuasemalla Helenin toimesta, Espoon
Finnoolla Fortumin toimesta ja Kakolanmé&elld Turku Energian toimesta. Tutkimuksessa jateveden
tuotannon lahtotietoina kaytetddn ja kehitetdan kiinteistdjen jateveden tuotantomallia, joka perustuu
(Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017):n alun perin kehittamaan, ja (Warff, 2020) muokkaamaan malliin.
Jotta malli saadaan mahdollisimman hyvin vastaamaan suomalaista vedenkulutusta, tydssa tutkitaan
helsinkildisten asuinrakennusten l[Ampiméan kayttdveden kulutusta data-analyysin keinoin, ja kaytetddn
tuloksia jateveden tuotantomallin kalibrointiin.

Viemariverkoston tarkastelua tehd&an Fluidit Oy:n fysikaalista virtaus - ja lammonsiirtomallilla tydpaketissa
2 laskettuja tuloksia hyodyntamalla (Pitk&nen, 2022). Itse viemériverkoston lisaksi jateveden jadhtyma
kiinteistojen sisalla on energiataseen kannalta keskeinen kysymys, jota ei ole aiemmin perusteellisesti
tutkittu. Tyon aikana kehitettiin mittauksiin perustuva soviteyhtald, jota kdytetdén jateveden rakennusten
sisaisen jddhtyman mallinnukseen. LTO-laitteet mallinnetaan lammonsiirron yhtél6illa, soveliaat parametrit
selvitettiin kirjallisuudesta ja kaupallisten laitteiden tiedoista. Jatevedenpuhdistamon toiminnan mallinnus
siséltyy tyopakettiin 3 (Ahonen, 2021), joten asiaa ei kasitella tdssa raportissa.

Raportin rakenne on seuraava: luvussa 2 esitelladn aiempia verkostotutkimuksia, seka yksittaisia LTO-
tekniikoita ja niiden hyotysuhteita. Data-analyysin aineisto ja menetelmat esitellaén luvussa 3, ja luvussa
4 tulokset, joita kaytettiin reunaehtoina kiinteistbjen jateveden tuottomallille. Luvussa 5 esitellaan
mittauksiin ja data-analyysin perustuva uusi malli jateveden jadhtymalle kiinteiston sisélla. Kiinteistdjen
jateveden tuottomalli esitellddn Iluvussa 6. Luvussa 7 esitellddn Turun ja HSY:n alueen
viemariverkostomallit, malleilla toteutetut jAteveden LTO-skenaariotarkastelut, seka tarkastelujen tulokset.
Luku 8 on erillinen kokonaisuus, jossa analysoidaan kayttévesilAmpdpumpun potentiaalia ja vaikutuksia
Turun seudun vesijarjestelméssa. Lopuksi luvussa 9 tehdaan yhteenveto tutkimuksen tuloksista.
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2. Kirjallisuuskatsaus

Taman luvun ensimmaisessa osassa esitellaan hajautetun LTO:n tekniikoita ja niille tyypillisia
hyotysuhteita, joita kaytetaan jarjestelmamallissa myéhemmissa luvuissa. Toisessa osassa luodaan
yleiskatsaus aiemmin tehtyihin jateveden LTO:n jarjestelmatason tutkimuksiin. Tavoitteena on selvittaa
kaytettyja menetelmid seka tutkimuksissa saatuja tuloksia, joita voidaan verrata tassa tutkimuksessa
saatuihin tuloksiin. Kumpikin alaluku kasittdd koostetaulukot oleellisimmista [6ydoksista.

2.1 Jateveden lammontalteenoton tekniikat

Tassa luvussa kaydaan lapi kirjallisuus- ja kaupallisia [&hteitd erilaisista jateveden LTO:n tekniikoista. LTO-
hyotysuhteiden numeerisia arvoja esitetdén luvun lopussa koontitaulukossa.

211 Kiinteistojen jateveden LTO-laitteet

Nykvist (Nykvist, 2012) esittelee diplomityéssaan erilaisten laite- ja talotason LTO-tekniikoiden
toimintaperiaatteita sekéa parametreja. Tyossa esiteltyihin tekniikoihin sisaltyvat suihkulammaonvaihtimet,
keskitetyt pysty- ja vaakasuuntaiset lammdonvaihtimet, séilioperiaatteella toimivat keskitetyt vaihtimet, sekéa
sailiota hyodyntavat, sekundaaripiirilla varustetut [lAmpdpumppuratkaisut.

Tyypillinen suihkulammoénvaihdin on sijoitettu suihkun lattialle, tai lattiakaivoon. Lammonvaihtimessa
lammitetaan jatevedelld suihkun sekoittimelle saapuvaa kylmaa vetta, mik& vahentaa tarvittavan kuuman
veden maaréa, ja siten energiankulutusta. Jarjestelma voi toimia painovoimaisesti, tai erillistd pumppua
hyddyntamalla. Kaupallisisia laitteita tarjoavat esimerkiksi suomalainen Ensavetec (Ensavetec - Energy
Saving by Shower water - Intelligent Floor Drain, no date), seka englantilainen Recoup (Recoup WWHRS
- Waste Water Heat Recovery (WWHRS) for showers, no date).

Tyypillisesséa pystysuuntaisessa lammonvaihtimessa hanavesiputki on sijoitettu jatevesiputken ymparille.
Kaupallisia toteutuksia tallaisesta laitteesta on esimerkiksi Ecodrainin ja Recoupin tuotteet. Diplomitydssa
(Nykvist, 2012) mainitaan pystyvaihtimien haitaksi se, ettd jatevesi ja hanavesi kaytdnndssa liikkkuvat
putkissa usein eri aikaa, ja koska lammonvaihtimen varastointikyky on pieni, laite ei valttamatta toimi
optimaalisesti.

Toiseksi kiinteistokohtaiseksi lammonvaihdintyypiksi mainitaan vaakaputkilammonvaihtimet, jossa vaihdin
sijaitsee tyypillisesti talon kellarissa. Ruotsalaisissa tutkimuksessa, jossa kasitellaédn olemassa olevien
laitteiden mittaustietoa, laitteet ovat tyypiltdan vaakaputkilammonvaihtimia (Wallin, 2021).

Sailiotyyppisessa lammonvaihtimessa jatevettd kerataan syklisesti tai jatkuvasti tyhjenevaan sailioon,
jonka lapi lammitettéava vesi johdetaan. Kaupallinen esimerkki sailiotyyppisesta lammonvaihtimesta on
suomalaisen Ecopalin Ecowec-hybridivaihdin (Ecopal — Alykk&at energiaratkaisut, no date), jota on
kaytossa mm. taloyhtidisséd ja uimahalleissa. Lammonvaihtimessa jatevesi kulkee sailion Il&pi
spiraaliputkessa ylhaéalta alas (tai alhaalta ylos, mikali kaytdssa on erillinen pumppu). Lammonvaihdinta
voidaan kayttdd joko lampimén kayttoveden (LKV) esilammitykseen, tai maalampdpiiriin  nesteen
[ammittdmiseen. Valmistajan mukaan [Ammonvaihtimen soveltuu kaytettavaksi myds WC-istuimilta
johdettavan jateveden kanssa.

Wallin (Wallin, 2021) tutki neljan erillisen kiinteistokohtaisen jateveden LTO-laitteen suorituskykya
mittaustietojen pohjalta, motivaationaan olettamus, etta standardoitujen mitoitusohjeiden puute on yksi
syy, joka jarruttaa jateveden LTO-jarjestelmien yleistymistd Ruotsissa. Laitteille lasketaan
suorituskykyindikaattorit, kuten lampdétilahydtysuhde seka energiahyotysuhde. Tuloksista johdetaan
vakioarvo, jota esitetaan kaytettavaksi laskentayhtélGissa LTO-lammonvaihdinten suuntaa antavaan
mitoitukseen.
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2.1.2 Suurkuluttajien LTO-laitteet

Hepbasli et al. (Hepbasli et al., 2014) tutkivat kirjallisuusanalyysin keinoin olemassa olevien jateveden
LTO-lamp6pumppujen (paaosin suurten, ei kiinteistotason laitteiden) toiminta-arvoja, kuten kapasiteetteja
seka lampokertoimia (COP). Artikkeliin siséltyy koostetaulukko kaikista l6ydoksista.

ATHCO Engineering - yrityksen Therm-X- lammonvaihdin (ATHCO-Engineering A/S | Customized
Process Equipment, no date) on suuren kulutuksen kohteisiin suunnattu harmaan veden LTO-laite.
Laitteen lampopintojen mainitaan itsepuhdistuvan moottoritoimisten harjaosien avulla. Virtaama-alueeksi
suositellaan 10 m¥h - 200 m3h, lampo6tehoalueeksi 100 kW - 2 MW. Laitetta kaytetadan Suomessa
uimahalleissa seké teollisuudessa.

Huberin ThermWin — jarjestelm& (Energy from Wastewater - HUBER SE, no date) ottaa yksittaiselle
suurkuluttajalle, kuten kerrostalolle, l1&ahella sijaitsevasta viemariputkesta lampo6a ja kylmaa lampopumpun
avulla. Jarjestelméassa jatevesi pumpataan viemariputken pohjalta erilliseen pieneen altaaseen, jossa siita
erotellaan kiintoaines suodattimella ja ruuvimekanismilla. Suodatettu jatevesi pumpataan maan péaalle,
jossa se luovuttaa lammonvaihtimella lampda lampopumpun hoyrystimen suljettuun kiertoon.
Jarjestelmadlle suositellaan vieméarin minimivirtaamaa 5 I/s, minimilampdétehoa n. 40 kW, ja jateveden
minimilampétilaa 10 °C. Joitain olemassa olevia sovelluksia 10ytyy Sveitsista, ja yksi esimerkkitapaus on
kuvattu artikkelissa (Cecconet et al., 2019).

Thermowatt on unkarilainen yritys (THERMOWATT LTD., no date), joka tarjoaa palveluna
toimintaperiaatteeltaan samankaltaista jarjestelmé&a kuin ylla mainittu Huber ThermWin. Kohdeyleisoksi
mainitaan pinta-alaltaan suuret, yli 10 000 m? rakennukset.

2.1.3 Kiinteistojen jateveden LTO-tekniikoiden hy6tysuhteet

LTO - laitteiden lammaonsiirron hyotysuhteelle kaytetaan eri lahteissa eri indikaattoreita, mika vaikeuttaa
eri tekniikoiden ja lahteiden vertailua, varsinkin jos kulloinkin kaytetty indikaattori ja/tai testijarjestelyt on
puutteellisesti kuvailtu. Tyypillisia indikaattoreita ovat:

1. Lammonsiirtimen tehokkuus, joka kuvaa lammonsiirtimen teknistd hyotysuhdetta. Yhtéalossa
maksimilampovirta on hetkellisilla kylmén ja kuuman puolen arvoilla suurin saavutettavissa oleva

[Aampdvirta.
qarTo
— dito 1
€ CImax’ ( )
missa  (to on toteutunut lammonsiirtoteho (W), ja
Imax = min(‘]m,vesiv Qm,jétevesi) Cp t (Tjiitevesi - Tvesi) [W], (2)

mMissa  (m,vesi on lampo6a vastaanottavan veden virtaama, kg/s,
Omjatevesi  ON jateveden virtaama, kg/s,
Cp on veden lampokapasiteetti, J/kgkK,
Tvesi on lampo6a vastaanottavan veden virtaama, °C,
Tiaevesi  ON jateveden lampotila, °C.

2. Lammonsiirron hyotysuhde ( n,) on toteutuneen lammonsiirtotehon suhde teoreettisesti
suurimpaan saatavilla olevaan lampoétehoon, kaava (3).

nq — qLTo (3)

H
dmax
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Qmax = 9m,jatevesi " Cp ° (Tjétevesi ! Tj'atevesi,min - Tj'atevesi,min)1 (4)

Tassd Tjsevesimn ON jatevedelle maaritelty minimilampdtila (°C), esim. (Wallin, 2021):ssa kaytetaan
lampdotilaa, jossa kylmé vesi saapuu kiinteistolle.

Alla on koottu taulukkomuotoon kirjallisuudesta l0ytyneitéa ja laitetoimittajien esittamid arvoja LTO-
tekniikoiden hyo6tysuhteille. Loytyneiden arvojen perusteella valittin hy6tysuhdearvot, joita kaytettiin
myodhempien lukujen skenaariotarkasteluissa.

Taulukko 1. Kiinteistotason jateveden LTO-tekniikoiden hyttysuhteiden koontitaulukko.

Tekniikka Hyodtysuhde (epsilon | Lisatietoja Lahde
tai muu ilmoitettu)
Suihku-LTO €=0.68 Testikonfiguraatio: kylman veden (Nykvist, 2012)
lampétilanmuutos 5 — 28 °C, vitaama 9 | Testit SEA
- 10 I/min. Suihkun kokonaisvirtaama
14-16 l/min
Suihku-LTO €=0.65,n4=0.40 Testikonfiguraatio: kylman veden (Ensavetec - Energy
lampétilamuutos 5 — 28 °C, virtaama 8 Saving by Shower water -
I/min. Suihkun kokonaisvirtaama 13 . .
I/min, sekoituslampétila 39 °C Intelhgent Floor Drain, no
date)
Pystyviemérin €=0.43-0.66 Nimellisteho 8-12 kW, (EcoDrain, no
l[Ammonvaihdin nimellisvirtaama 9.5 /min molemmilla date)Ecodrain VT-1000
puolilla
Pystyvieméarin €=0.44-052 (Warff, 2020), (Wallin, 2021)
l[Ammonvaihdin
Vaakaviemarin €=0.335-0.381 (Warff, 2020), (Soto, 2015),
l[Ammonvaihdin (Wallin, 2021)
Vaakaviemarin Tapaus 1: Tapaus 1: Asuinrakennus, LKV:n (Wallin, 2021)
lamménvaihdin €=0.50,nq=0.17 esilammitys.
Talpaus 2: _ Tapaus 2: Asuinrakennus, LKV:n
frz;p%:lsz’s?q =042 esilammitys. Jatevesi kerataan tankkiin
€=0.74, ng = 0.32 ja pumpataan vaihtimen lapi.
Tapaus 4: Tapaus 3: Liiketila, LKV:n esilammitys.
€=0.41,n4=0.38 Tapaus 4: Liiketila,
lAmpdpumppuavusteinen, 1ampod
kerataan lammitysjarjestelman kiertoon.
Keskitetty ng = 0.17 Jateveden poistolampétilan alarajaksi (Golzar and Silveira, 2021)
(kiinteistd) oletettu 5 °C
Keskitetty Ng = 0.32 Jateveden poistolampétilan alarajaksi (Golzar and Silveira, 2021)
(kiinteistd) + LP oletettu 5 °C
Putki- vaippa- €=03-07 Tehokayrastot saatavilla eri kytkennéille | (“Ecopal — Alykkaéat
lAmmonvaihdin kytkennasta ja & virtaussuunnille Energiaratkaisut” n.d.) Ecowec
(spiraaliputki) virtauksista riippuen

LTO:n hyotysuhteisiin vaikuttaa itse lammdnvaihtimen teknisen toteutuksen lisaksi muita tekijoita, kuten
jateveden tuottoprofiili seka sekundaaripuolen virtaama ja lampoétila, mista syysta kirjallisuudesta
I0ytyneissé arvoissa on melko laajalti hajontaa. Analyysin perusteella saatiin kuitenkin luotua kasitys siita,
minkalaisilla hyotysuhteilla laajamittaisesti kaytdossd oleva kiinteistokohtainen jateveden LTO
keskimaaraisesti toimii.
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2.2 Jarjestelmatason tutkimukset

Jarjestelmatason tutkimuksia on tehty erityisesti Ruotsissa (esim. HAVA - ja SEQWENS - projektit),
mutta myo6s Lansi- ja Keski-Euroopassa.

2.2.1 Hava-tutkimushankkeen tuloksia

Reyes (Reyes, 2019) tutki diplomitydssaan pumppausasemilla tapahtuvan lammon talteenoton vaikutusta
jateveden lampdtilaan jatevedenpuhdistamolla, Malméssé. Tydssd mallinnettiin jateveden energiatase
kaupungin kolmen asuinkayttté6n painottuvan valuma-alueen pumppausasemilta jatevedenpuhdistamolle.
Tutkimuksessa hytddynnetdan em. pumppausasemien sek& kahden huoltokaivon lampdétila - ja
virtaamamittauksia. Viemariverkkoa mallinnetaan Matlabilla toteutetulla BSM-UWS - mallilla, jota myos
kalibroidaan erillisilla mittauksilla. Pumppaamoille saapuvan jateveden virtausprofiili muodostuu
kotitalouksien jateveden, huleveden, sek& vuotoveden superpositiosta. Kotitalouksien virtausprofiili
selvitetddn pumppaamoiden virtaamamittauksista. Huleveden virtaama on laskettu sadantadatasta,
tietylla valumakertoimen oletuksella, ja vuotovesien virtaaman on oletettu noudattavan vuosittaista
sinikdyrda, kuitenkin siten etté vuotovedet riippuvat myds sadannasta, koska tama vaikuttaa pohjavesien
korkeuteen. Artikkelissa esitetdan, ettd n. 30 % valuma-alueiden yhdistetysté virtaamasta on vuotovetta.
Tuloksissa todetaan, etté paivasaikaan (klo 10 - 22) tapahtuva lammaodntalteenotto ei vaikuta puhdistamolle
saapuvan jateveden lampétilan vuorokautiseen vaihteluvaliin, koska minimi saavutetaan yoaikaan.

Warff et al. (Warff et al., 2020) arvioivat tutkimuksessaan kiinteistékohtaisen lammon talteenoton
potentiaalia. Viemariverkoston puoleisiin asioihin ei tdssa tutkimuksessa oteta kantaa. Artikkelissa
kaytetaan kotitalouksien jateveden virtaamille ja lampdtiloille tilastollista mallia, joka perustuu Hillebrandin
(Hillebrand, 2015) ja Sitzenfrei et al. (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017) esittamiin malleihin.
Lammonvaihtimille kdytetaan kirjallisuusarvoihin perustuvia lAmpdtilahyotysuhteita. Tutkimuksessa (Warff
et al., 2020) on eroteltu skenaariot, joissa kayttdvesi on peraisin pintavedesta (kotitalouksille saapuvan
kayttéveden vuosittainen lampdétilanvaihtelu 0 - 20 °C), ja pohjavedesta (kayttéveden [ampétila vakio 7.5 °C).
Vuosittaisen LTO-energiahyotysuhteen (prosentteja LKV:n energiankulutuksesta) todetaan LTO-laitteiden
lampdotilahyotysuhteesta riippuen olevan 11.3 % - 17.5 % (skenaario 1) ja 11.5 - 18 % (skenaario 2).

Arnell ja Saagi esittelivat artikkelissaan (Arnell and Saagi, 2020) HAVA-projektin jarjestelmatason mallissa
(Warff et al., 2020) kaytetyt lammonvaihdin- ja l[ampépumppumallit. LTO-lammonvaihtimille esitetaan
lampotilahy6tysuhteeseen perustuvat yhtalot vakiohyottysuhteella. LAmpdpumppujen COP oletetaan
vakioksi. Artikkelissa eritellddn myo6s tapaus, jossa lampopumppu hyoddyntda lammonlahteena
puhdistamatonta jatevetta; talldin [Ampopumpun hoyrystimelld on erillinen, suljettu nestekierto, joka on
yhteydesséa jateveteen lammaonvaihtimen valityksella. Lammaontuotannon rajoittavaksi tekijaksi mainitaan
hoyrystimen suljetun nestekierron lampdtila, joka ei saa laskea 0 °C:n alapuolelle. Esitetyissa malleissa ei
oteta kantaa lAmpdtilahydtysuhteen tai COP-arvon muutoksiin [ampdtilojen tai virtaaman funktiona.

2.2.2 SEQWENS-tutkimushankkeen tuloksia

Golzar et al. (Golzar, Nilsson and Martin, 2020) esittavat artikkelissaan uudenlaisen viemariverkostomallin,
joka perustuu neuroverkkoon. Mallin eduksi fysikaalisiin verkostomalleihin verrattuna mainitaan
yksinkertaisuus; koska neuroverkkomalli perustuu historiallisen datan hyddyntédmiseen, simulaatioon
tarvittavia parametreja on vahemman. Tarvittaviksi parametreiksi on listattu ulkolampétila, rakennuksilta
l&htevan jateveden lampdtila ja virtaama, hulevesivirtaama, vuotovesivirtaama, vuorokaudenaika ja paiva
(vuodesta). Esitetty neuroverkkomalli on opetettu ja testattu Tukholmassa mitatulla datalla.

Golzar ja Silveria (Golzar and Silveira, 2021) tutkivat kiinteistokohtaisen jateveden lammon talteenoton
vaikutusta keskitetyn lammon talteenoton tuotantoon, kéyttden aiemmin esiteltyd neuroverkkoihin
perustuvalla viemarimallia. Tutkittu alue on Tukholman Henriksdalin puhdistamon valuma-alue. Kyseisen
puhdistamon biokaasuprosessi vaatii n. 37 °C:n lampotilan, ja hajautetun lammon talteenoton vaikutus
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puhdistamon lammontarpeeseen sisaltyy tutkimukseen. Kotitalouksien jateveden virtaamille ja
lampdtiloille kaytetdan aiempien mittaustietojen keskiarvoja 7.5 - 8.4 I/h/henkild ja 25 °C. Kotitalouksilta
poistuvan jateveden lampdétilanalenema LTO-laitteissa on huomioitu tunnittaisissa profiileissa, joista on
artikkelissa kuvaajat. LTO-laitteiden suorituskykytiedot perustuvat SEQWENS-projektissa tuotettuun
mittausdataan. Keskitetyn [ammon talteenoton energiapotentiaali lasketaan kayttaen poistolampdtilalle
alarajaa 5 °C. Hajautetun lammon talteenoton levinneisyydelle on kaytetty kolmea eri skenaariota, 10 %,
20% ja 40 %. 20 %:n skenaariossa vuosittainen lammdontalteenotto rakennuksilla on 44 GWh, kun samalla
keskitetyn lAmmaon talteenoton lammonsaanti véhenee 27 GWh, ja puhdistamon lamméntarve kasvaa 0.3
GWh. Viemaérissa tapahtuvien lampohavididen todetaan véhentyvan 26 GWh. Puhdistamolle saapuvan
jateveden lampdtilan vuosittaisen minimin ja keskiarvon todetaan laskevan arvoista 8 °C ja 16.25 °C
arvoihin 7.4 °C ja 15.5 °C. Artikkeli siséltdd myos pienimuotoisen hinta-analyysin jateveden LTO:lla
talteenotetun lAmmon hinnasta; lammaonvaihtimilla tuotetun lAmmadn hinta sijoittuu kaukolammoén kesa - ja
talvihintojen valiin, kun taas lampoépumpulla tuotettu [Bmpd on kaukolampda kallimpaa korkeamman
investointikustannuksen takia.

2.2.3 Muut tutkimukset

Sitzenfrei et al. (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017) tutkivat hajautetun lammon talteenoton vaikutusta
keskitetyn lammoOn talteenoton potentiaaliin. Tutkimuksessa kaytettin  TEMPEST-ohjelmistoa
mallintamaan yksi paaviemaérilinja, jonka valuma-alueella asuu 10000 ihmista. Asukkaiden
jatevedentuotannolle esitetéaén tilastollinen malli, jota on modifioituna kaytetty mydhemmin HAVA-
projektissa, seka tassa projektissa. Artikkelissa hajautettua lammon talteenottoa edustavat suihkujen
laitekohtaiset vaihtimet, joiden oletetaan laskevan suihkuilta viemariin poistuvan veden lampdétilaa 37
°C:sté 25 °C:een. Keskitetyn LTO-laitoksen oletetaan sijaitsevan paaviemarilinjassa. Hajautetun [Ammon
talteenoton vaikutusta tutkitaan eri yleisyyksilla; esim. 100 % yleisyydella keskitetyn LTO-laitoksen
tuottama lampoteho laskee noin 40 %.

Abdel-aal et al. (Abdel-Aal et al., 2018) tutkivat hajautetun LTO:n potentiaalia verkostomallin avulla
Antwerpenin valuma-alueella, johon kuului 79500 asukasta. Verkostomallina kaytetddn kaupallisen
Infoworks CS-ohjelmiston hydraulista mallia, johon kirjoittajat ovat lisdnneet oman lammonsiirtomallinsa.
Mallissa kaytetddn jateveden virtaamaprofilina valuma-alueen populaation keskim&araista
jatevedentuotantoa per henkild, jaettuna empiiriselle, viemariverkon mittauksilla kalibroidulle
jatevesiprofiilille. Jateveden tulovirtaukselle kaytetdén vakiolampdtilaa 15 °C. Tutkimuksessa mallinnetaan
vain sateettomia paivia (eli hulevesien vaikutusta ei ole huomioitu), ja vuotovesien huomioinnista ei ole
mainintaa artikkelissa.

Hajautetun lAmmon talteenoton vaikutuksia tutkitaan artikkelissa skenaariotarkastelulla. LTO-laitteistot
toimivat jatkuvasti vakioteholla 200 kW, ja ne oletetaan sijoitettavaksi vieméariverkostoon siten, etta eri
skenaarioissa LTO-laitteiston minimivirtaamavaatimus on 25, 50, 100 tai 200 I/s, koko verkoston lammon
talteenoton ollessa talldin ensimmaisessa tapauksessa suurinta. Lammon talteenoton toiminnalle
asetetaan my0s minimilampétilavaatimus, 9 °C ennen LTO-laitetta. Skenaariot laaditaan erikseen kolmelle
vuodenajalle, siten etta tutkittavat kuukaudet ovat tammikuu, maaliskuu ja helmikuu, kustakin kuukaudesta
on mallinnettu yksi paivad. Vuodenaikojen valisia eroja mallissa ovat péaivittdisen virtauksen maara,
viemarin ilman |Ampédtila (8.6 °C - 15.5 °C), maaperan lampdétila (9 °C - 10 °C), sek& lammaonsiirtoparametrit.
Tutkimuksessa lahestytddn hajautettua lammaon talteenottoa nimenomaan potentiaalin kautta; mallissa
asetetaan Kkiinteiksi lampdtilarajoiksi 5 °C viemariverkossa, ja 9 °C puhdistamolle sisaan tulevalle
virtaukselle, ja ndissa rajoissa tarkastellaan maksimaalista saavutettavissa olevaa LTO-energiam&araa.

Tuloksissa esitetaan LTO-potentiaalin vaihtelevan vuorokauden mittaan siten, etta kello 3 - 4 saatavilla on
pienin potentiaali, ja kello 10-11 suurin. Tulos on johdettavissa virtaamaprofiiliin, koska lampatilaprofiili
oletettiin vakioksi. Toukokuun LTO-potentiaali todetaan noin 80 % suuremmaksi tammikuuhun verrattuna
(207 MWh vs. 116 MWAh). LTO-energian todetaan vastaavan noin 7 - 18 % valuma-alueen
lammontarpeesta.
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Abdel-aal et al. (Abdel-Aal et al, 2019) tutkivat toisessa artikkelissa viemariverkoston
lampdotilavaihteluiden (alueella 5 - 20 °C) vaikutusta jateveden biokemiallisiin prosesseihin: rasvojen
jahmettymista tutkitaan laboratoriotesteilld, ja rikkivedyn muodostumista simulaatio-ohjelmalla (WATS).
Tutkimuksessa ei saada todisteita rasvojen jahmettymisen lampdotilariippuvuudesta; todetaan etta
riippuvuussuhteet ovat monimutkaiset, ja jateveden koostumuksella on suuri merkitys. Rikkivedyn
muodostumisnopeuden havaitaan riippuvan k&énteisesti jateveden lampdtilasta, ja todetaan ettd
teoreettisesti jateveden LTO:ta voidaan kayttdd sdateleméaén viemariverkoston biokemiaa halutunlaiseksi,
mutta lisdtutkimuksen tarve on ilmeinen.

Hadenque et al. (Hadengue et al., 2021) kayttavat aiemmin kehitettyja WaterHub - ja SWMM-HEAT-
malleja mallintamaan sveitsildisen Fehraltorfin kylan jatevesiverkostoa. Artikkelissa tarkastellaan
vastavirtatyyppisia suihkulammonvaihtimia, yleisyysasteilla 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %. SWMM-HEAT-
malliin sisaltyvat viemarin tonttijohdot (kiinteistdilta kunnalliseen verkkoon johtavat ohuet putket, joiden
merkitystd lammonsiirtoon artikkelissa korostetaan. Skenaariotarkasteluissa suurimmallakin LTO:n
yleisyysasteella saadaan vain 0.3 K vaikutus jateveden puhdistamolle saapuvaan keskilampdtilaan.
Vaikutus mainitaan pienemmaéksi kuin esimerkiksi Sitzenfrein et al.:in (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch,
2017) arvioima ja syyksi tdhan esitetdan tonttijohtojen siséllytysta viemarimalliin.

Saagi et al. (Saagi et al., 2022) tekivat jateveden lammon talteenoton skenaarioanalyysin 180 000
asukasta kasittavalle Linkdpingin alueelle. Teollisuusalueiden jatevedet siséltyvat malliin. Tutkimuksessa
yhdistetdan aiemmin kehitetyt mallit vieméariverkostolle, jateveden tuotannolle, LTO-laitteille seka
jatevedenpuhdistamolle. Skenaariot on laadittu neljalle vaihtoehdolle: suihku-LTO:lle, rakennusten
keskitetylle LTO:lle, viemarissé pumppausasemilla sijaitseville [Ampdpumpuille, seka puhdistamon
jalkeisille lampdpumpuille. LAmpdpumpuille oletettiin sekundaaripiiri minimilampdétilalla 0 °C. Ensimmaista
kolmea LTO-ratkaisua tarkasteltiin kolmella peittoasteella (16 %, 42 % ja 77 %), puhdistamon jalkeisella
lampopumpulla otettiin talteen kaikki saatavilla oleva lamp6. Tarkastelut tehtiin lisdksi erikseen kahdelle
noin kolmen viikon ajanjaksolle, tammikuulle ja huhtikuulle. Tuloksista perusteella tarkasteluajanjakso
vaikuttaa eri tavalla eri LTO-ratkaisuihin. Kiinteistéille sijoitetut LTO-ratkaisut tuottavat enemman lampoa
tammikuussa, koska tallin kiinteistbille saapuva vesi on artikkelin mukaan kylmempaa (vesi otetaan
ilmeisesti pintavedestd). Pumppaamolle sijoitettu LTO puolestaan tuottaa enemmaéan lampoa huhtikuussa,
koska téallgin jatevesi jAdhtyy vahemman matkalla pumppaamolle. Tammikuussa eniten lamp6da saatiin
talteen suihku-LTO:lla (127 MWh/paiva), huhtikuussa suihku-LTO:lla ja pumppaamo-LTO:lla yhta paljon
(96 MWh/paiva). Puhdistamon jalkeisella lammon talteenotolla saatiin kummallakin ajanjaksolla véhiten
energiaa (54 MWh/paiva). Lampopumppuratkaisuilla (pumppaamo & puhdistamo) tuotetusta energiasta
on vahennetty kulutetun sdhkén maara.

Artikkelin mukaan suihku-LTO:n ja rakennusten keskitetyn LTO:n vaikutus puhdistamolle saapuvan
jateveden lampdtilaan  on  pienempi  kuin  pumppaamo-LTO:n, mika johtuu viemaérin
lammonsiirtodynamiikasta rakennuksen ja pumppaamoiden valissa. Suurin puhdistamolle saapuvan
jateveden jddhtyma, n. 1.5 C° perustapaukseen verrattuna, saatiin 77 % yleisyysasteella pumppaamo-
LTO:lla. Kaikissa skenaarioissa jateveden jadhtyman vaikutus puhdistamon typenpoistoon todetaan
merkityksettéman pieneksi, osittain johtuen puhdistamon erityisestd ilmastuksen lampdtilariippuvasta
saatbmenetelmasta.

Kaikista lapikdydyista artikkeleista neljan havaittiin kasittelevdn rakennuksilla tapahtuvan jateveden
[ammon talteenoton verkostovaikutuksista. Alla on koostetaulukko ndista artikkeleista.
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Taulukko 2. TiivistelIma rakennuskohtaisen LTO:n potentiaalia ja vaikutuksia kasittelevista tutkimuksista.
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Eri artikkelien tulosten keskinainen vertailu ei ole suoraviivaista, silla tutkimuksissa on runsaasti eroja:
alueiden koko (kymmenista tuhansista satoihin tuhansiin asukkaisiin), vaestontiheys, ja viemaritopologia,
ilmasto-olosuhteet, vedenkulutustottumukset, viemarimallit, lammonvaihdinmallit, tarkastellut vuodenajat
ja tarkastellut skenaariot. Lahteissa (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017) sek& (Hadengue et al., 2021)
viemariverkkoa kuvattiin fysikaalisilla malleilla, (Golzar and Silveira, 2021) sek& (Saagi et al., 2022)
neuroverkkomallilla. Artikkeleissa (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017) seka (Hadengue et al., 2021)
tarkasteltiin ainoastaan suihkulammonvaihtimia, kun taas (Golzar and Silveira 2021):ssa tarkasteltiin
rakennuskohtaisia lammonvaihtimia passiivisena seké lampopumppuavusteisina. (Saagi et al. 2022):ssa
tarkasteltiin sekd suihkulammonvaihtimia ettd passiivisia rakennuskohtaisia lammonvaihtimia, ja liséksi
vieméariverkon pumppaamoille sijoitettuja [ampdépumppuja. Pumppaamoille tai muualle viemariverkkoon
sijoitettuja LTO-laitteita on tarkasteltu my6s muissa artikkeleissa, kuten (Abdel-Aal et al., 2018), ja (Reyes,
2019), mutta taulukon 1 artikkelit k&sittelevat nimenomaan rakennuksilla tapahtuvaa lammon talteenottoa.

Suihkulammonvaihtimet olivat yleisin tarkasteltu LTO-tyyppi, niita kasiteltiin kolmessa artikkelissa neljasta.
(Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017):ssa suihku-LTO:n 40 % yleisyysaste aiheuttaa jateveden
lampotilan mediaanin (keskitetylla laitoksella) putoamisen n. 0.8 °C. (Hadengue et al., 2021):ssa taas
vastaavanlaisella suihku-LTO:n mallilla 25 % yleisyysasteella pudotus on 0.1 °C, ja vield 100 %
yleisyysasteella jateveden lampétilan pudotus puhdistamolla on vain 0.3 °C. Jalkimmaisessa artikkelissa
arvioidaan tonttijohtojen sisallyttamista malliin yhdeksi mahdolliseksi syyksi tulosten eriavyydelle. (Saagi
et al., 2022):ssa puolestaan suihkuvaihtimien 77 % levinneisyydella puhdistamolle tulevan jateveden
lampdtila putoaa alle 0.25 °C, mika on samaa suuruusluokkaa (Hadengue et al., 2021):n kanssa.

Jateveden jadhtyma viemariverkossa mainitaan kolmessa neljasta artikkelista merkittavaksi tekijaksi, joka
kasvattaa rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammén talteenoton potentiaalia myohemmin tapahtuvaan
LTO:hon verrattuna. (Golzar and Silveira, 2021):ssa todetaan, etta rakennuksilla talteen otettu energia
pienent&déd puhdistamon jalkeisen LTO:n tuotantoa véhemman kuin rakennuksilla talteen otetun energian
maaran, johtuen viemarilampohavididen vahenemisesta. (Saagi et al., 2022):ssa ei tarkastella suoraan
rakennus-LTO:n vaikutusta keskitettyihin laitoksiin, mutta todetaan etta rakennuskohtaisella LTO:lla
potentiaalisesti talteenotettu energiamaaré on suurempi kuin pumppaamoilla tai puhdistamon jalkeisessa
LTO:ssa, johtuen viemarilampdhavidista. Huomattavaa on, ettd rakennuskohtaisella LTO:lla vaikutus
puhdistamolle saapuvan jateveden l[ampdtilaan on silti pienempi, kuin pumppaamoille sijoitetulla LTO:lla.
(Hadengue et al., 2021):ssa painotetaan erityisesti tonttijohdoissa tapahtuvaa lAmmaonsiirtoa.

(Golzar and Silveira, 2021) on ainoa tutkimus, jossa tarkasteltiin my0s jatevedesta talteenotetun energian
kustannusta; passiivisen lAmmonsiirtimen talteenotetun energian kustannukseksi todettiin 117 $/MWh,
mika asettuu paikallisen kaukolamméon kesa - ja talvihintojen valiin. Lampdpumppuavusteisella
[Ammonsiirtimella kustannukseksi todettin 136 $/MWh, mikd on kaukolammon hintaa korkeampi.
Tutkimuksessa esitetddn myds arvio rakennusten lAmmdntarpeen véhenemisen vaikutuksesta
kaukolampdyhtion  [Ammonmyyntituloihin.  Keskitetyn ja  hajautetun  [Ammodn  talteenoton
elinkaarikustannuksia ei kuitenkaan vertailla.

3. Kaukolampokulutusdata-aineisto ja analysointimenetelmat

Projektissa saatiin  kayttoén  asuinrakennusten  kaukolammon  (KL) kulutusdataa Helenin
kaukolampdverkon alueelta. Datasta selvitettiin kulutuskohteiden keskimaaraisia ominaiskulutustietoja ja
kulutusprofiileja, joita kaytettin my6hemmin jateveden tuotantomallissa ja skenaariotarkasteluissa.
Kulutusdatan analysointia varten kehitettiin Pythonilla data-analyysitydkalu. Tyokalulla kohteiden KL-
kulutus eriteltiin kolmeen komponenttiin: lampohavioé (KL-kulutuksen vakiokomponentti, siséltda LKV-
kiertohavion, kaukolammaonvaihtimen lAmpdhavion, ja muut mahdolliset samankaltaiset ulkolampdtilasta
(melko) rippumattomat haviot), LKV-kulutus ja tilojen lammitys (sisdltden ilmanvaihdon l[Ammityksen).
Tassa luvussa kuvataan analysoitava aineisto ja analyysimenetelmat.
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3.1 Data-aineisto

Helsingista (Helenin kaukolampdverkon alueelta) saatiin analysoitavaksi kaukolammon kulutusdataa, eri
talotyypeistd, seka eri-ikaisistd kohteista. Kohteet oli jaoteltu paketeiksi talotyypin ja ikdluokan mukaan.
Kaikista kohteista saatiin tuntikohtainen kulutusdata vuosilta 2018 - 2020, mutta vuosi 2020 jatettiin
analyysista pois, ko. vuoden COVID-19-pandemiasta aiheutuneen yhteiskunnallisen poikkeustilan vuoksi.
Alla on taulukoitu kohteiden metadata, (kohteiden karsimisen jalkeen):

Taulukko 3. KL-datapakettien metadata.

Paketti Ikaluokka Tilavuus Pinta-ala | Asuntojen Kohteiden

[m3] [m?]’ Ilkm Ilkm
Asuinkerrostalot 1 | 1700 - 1959 183 143 46 997 555 13
Asuinkerrostalot 2 | 1960 - 1979 105 791 29 105 431 10
Asuinkerrostalot 3 | 1980 - 1999 275 547 80578 946 17
Asuinkerrostalot 4 | 2000 - 2017 263 278 61 954 859 15
Pientalot (ryhmé&nd) 1 | 1700 - 1979 21776 5 890 52 14
Pientalot (ryhmé&nd) 2 | 1980 - 1999 28 495 7817 52 15
Pientalot (ryhmé&n&) 3 | 2000 - 2017 52 715 12 274 112 17
Pientalot (yksittdin) 1 | 1700 - 1959 8 244 2152 16 12
Pientalot (yksittdin) 2 | 1960 - 1979 11788 3308 20 14
Pientalot (yksittain) 3 | 1980 - 1999 12 824 3518 28 16
Pientalot (yksittdin) 4 | 2000 - 2017 14 689 3420 22 17
Rivitalot (ryhméand) 1 | 1700 - 1979 59 350 15935 163 11
Rivitalot (ryhméand) 2 | 1979 - 1999 60 035 18 063 233 13
Rivitalot (ryhméand) 3 | 2000 - 2017 150 522 39 268 441 15
Rivitalot (yksittdin) 1 | 1700 - 1959 26 134 6 499 63 16
Rivitalot (yksittdin) 2 | 1960 - 1979 34 375 10 028 75 15
Rivitalot (yksittdin) 3 | 1980 - 1999 22 010 6 622 45 12
Rivitalot (yksittdin) 4 | 2000 - 2017 27 879 7273 63 16

Yhteensa 1 358 595 360 701 4 166 258 |

*Pinta-alat laskettiin tilavuuden sek& Helsingin kaupungin paikkatietodatasta maaritettyjen keskimaaraisten huonekorkeuksien
perusteella.

Rivi- ja pientalojen tapauksessa osa paketeista oli muodostettu kohteista, joissa useampi talo oli yhdistetty
yhteen KL-vaihtimeen (ryhmana - paketit). Luvussa 4 esitetyissd tuloksissa yksittéaiset ja ryhmitellyt
kohteet on yhdistetty, siten etta erottelu on vain ikaluokittain.

3.2 LampdoOhéavion erittely

Rakennusmaarayksissd on saadetty, ettd asuinrakennusten putkistoissa kiertavan kayttdveden l[Ampdtila
ei saa laskea alle 55 °C:een. Tasta syysta pitkiad kayttovesiputkistoja sisaltavissé rakennuksissa (kerros-
ja rivitalot) kayttévesi ei seiso putkissa, vaan kiertda jatkuvasti lammoénvaihtimella, kun kulutusta ei ole.
KL-kulutuksessa kayttoveden lampimana pito ilmenee talléin nk. kiertoh&viond, joka rakennusten
energialaskelmissa oletetaan tyypillisesti vakiosuuruiseksi, riippumatta vuoden- tai vuorokaudenajasta.

Analyysissa kiertohdvion oletettin vastaavan koko KL-kulutusta l&mmityskauden ulkopuolella
(kes&kuukausina) vuorokaudenaikoina, jolloin LKV-kulutus on minimissdan. Kiertohavio kullekin kohteelle
arvioitiin siis heindkuun KL-kulutusten paivittaisistd minimiarvoista, jotka sijoittuvat pddasiassa aamuyon
tunneille (kello 2 - 5). Kuvassa 3 on esitetty kunkin talotyypin koko vuoden kokonaiskulutuksella normitetut
KL-kulutuksen paivittdiset minimiarvot koko vuoden ajalta.
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Kuva 3. Normitettu kaukolAmmaon vuorokautinen minimikulutus eri rakennustyypeille.

Alustavasti oletettiin, etta pientalojen tapauksessa kiertojohtoa ei tyypillisesti ole, ja kiertohaviota ei nain
ollen tarvitse huomioida. Kuvasta 3 nahdaan kuitenkin, etta pientalojen KL-kulutuksen paivittdinen minimi
ei kesdaikaan laske suhteellisesti alemmas kuin muissakaan talotyypeissa. Lisaksi ilman kiertohaviota
tehdyilla analyyseilla saatiin pientalojen kesdajan kuukausikulutuksiksi selvasti liian suuria lukemia. Talla
perusteella my6s pientaloissa on tilastollisesti kesdaikaan jatkuva, kiertoh&viota vastaava kuorma, jonka
voidaan olettaa johtuvan esim. kaukolammonvaihtimen havibista. Nain ollen paadyttiin siis analysoimaan
kaikki talotyypit samalla menetelmélla, ja kuvaamaan vakiokomponenttia yleisemmin "l[Amp6h&viding”
pelkkien "kiertohavitiden” sijasta.

Kunkin kohteen lampohavioksi arvioitiin lopulta heinakuun paivittaisten minimiarvojen 10. persentiili, jolla
paastiin lahelle KL-kulutuksen minimitasoa, ilman ettd yksittaiset &arimittaukset vaikuttivat tulokseen
merkittavasti, kuva 4

* —— L&mpohavid (10. persentiili
27.5 4 p (10. p )

N

w

o
i

22.5 9

20.0 A

17.5 1

15.0 1 -+

Paivan minimi-KL-kulutus [kW]

2255 *

10.0 *

0 5 10 15 20 25 30
Paiva (heinakuu)

Kuva 4. Lampiméan kayttoveden [Ampohavio.

Arvioitu lampohavio poistettiin KL-kulutuksista. Kesakuukausina (kesa - elo) LKV-kulutuksen oletettiin
muodostavan loppuosan. Muille kuukausille eroteltiin kokonaiskulutuksesta myds tilojen lAammitys.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
19 (82)

3.3 Tilalammityksen erittely

Tilalammityksen energiankulutuksen oletettiin  kayttaytyvan lineaarisesti ulkolampdétilan funktiona.
KL-kulutukselle laskettiin siis lineaarisovite (tass& vaiheessa kulutus sisélsi viela sek& LKV- etta
tilalammityksen). Ulkolampdtilana kaytettiin - limatieteen laitoksen tuntiaikasarjoja Kaisaniemen
mittausasemalta.

Mikali tilojen lammitys kayttaytyisi tarkalleen ulkolampdétilan funktiona, kaikki tehot (kuvaajan pisteet)
sijoittuisivat suoralle. Pistejoukon "paksuus” johtuu tassa tapauksessa siitd, etta tilalammityksen lisaksi
energiaan sisaltyy LKV-kulutus, joka ei riipu merkittavasti ulkolampdtilasta, vaan ajankohdasta. Arvio
pelkalle tilalammitykselle saadaan talloin siirtimalla sovitesuora pistejoukon alareunaan, kuva 5.

801 & o &
70 70 A

60 -

50 4

KL-teho [kwW]

KL-teho [kwW]
3

Ulkolampatila [*C] Ulkolampdtila [°C]

Kuva 5. Sovitesuoran siirto, arvolla p = 0.9. Sovitesuora on piirretty punaisena.

Suoran siirtaminen alareunaan automatisoitiin maarittamalla, etté p prosenttia koko pistejoukosta tuli jaada
sovitesuoran ylapuolelle. Nain méaaritetyn sovitesuoran oletettiin vastaavan k.o. kohteen tilalammityksen
energiankulutusta. Kun tdméa osuus on eritelty, jaljelle jaavan KL-energian oletettiin vastaavan kohteen
LKV-kulutusta. Jaljelle jaavasta osuudesta voitiin siten selvittdd LKV-kulutuksen kayttaytyminen eri
aikatasoilla.

Analyysin virheen minimoimiseksi KL-kohteita karsittiin pois analyysista erilaisista mittausdataan liittyvista
syista, kuten suuri mééara selvasti virheelliset mittauspisteita, liian alhainen energian mittausresoluutio, ja
ilmanvaihdon ajotavat, joissa Q-T-pistejoukko on selke&sti kaksi- tai useampiosainen (esim. erilliset
y6/paivaohjelmat ilmanvaihdolle). Karsimisen jalkeen mittauskohteita jai jaljelle alkuperaisesta 360:sta
258.

LKV-energiankulutus muunnettiin LKV-virtaamaksi hyddyntamalla aiemmin esitettyd kasimittauksista
saatua tietoa kylmé&n veden vuosittaisesta lampotilasta (kuva 6), seka oletusta etta LKV lammitetaan
60 °C:n lampdtilaan.
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Kuva 6. Kylman veden kasimittaukset ja lampotilasovite, Helsinki.

3.4 Analyysityokalun validointi

Data-analyysityOkalua validoitiin IDA-ICE-ohjelmalla simuloidun kerrostalon kulutusdatalla, seka
todellisen kerrostalon kaukolamp6- ja vedenkulutusdatalla.

3.41 Validointi simuloidulla datalla

Simuloidussa datassa LKV-kulutusprofiili pysyi vakiona koko vuoden. Alla on esitetty data-analyysilla
kaukolampodatasta laskettu normitettu LKV-kulutusprofiili eri kuukausille, seka todellinen LKV-
kulutusprofiili, kuva 7.
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Kuva 7. Simuloitu LKV-profiili ja data-analyysin tuottamat profiilit eri vuodenaikoina.

Analyysin tuottamien LKV-profillien nahd&aéan vastaavan hyvin todellista profiilia. IDA-ICE-simulaation
logiikassa tilojen lammitys seurasi erittain vahvasti ulkolampoétilaa, joten lammityskuukausille saatiin luotua
laadukkaat sovitteet. Ero analyysin tuottamien ja todellisen LKV-profiilin valilla selittyy péaéasiassa
[ampd6havion arvioinnilla: kun lampohavio arvioidaan joko yla- tai alakanttiin (kuten vaajaamatta tapahtuu),
vuorokauden absoluuttisiin kulutusprofiileihin tulee vastaavansuuruinen korkeusheitto. Kun absoluuttiset
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profiilit normitetaan, virhe nékyy profillien &ariarvojen venymisena tai latistumisena (kuva 7).
Vuodenaikakohtaiset erot selittyvat silla, ettéa havion suhteellinen osuus kokonaisprofiilista vaihtelee.

3.4.2 Validointi todellisella datalla

Validointikohteesta (2000-luvulla rakennettu kerrostalo) oli saatavilla tunnittainen kaukolampokulutus
vuoden ajalta, seka tunnittaiset LKV-mittaukset kesékuulta 2020 ja tammikuulta 2021. Kuvissa 8 ja 9 on
esitetty kyseisten kuukausien keskimaaraiset mitatut arkipaivien vuorokausiprofiilit, seka vastaavat data-
analyysin tuottamat profiilit. Profiilit on normitettu, eli ne esittavat kulutuksen suhteellista jakautumista
vuorokauden sisalla.
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Kuva 8. Validointikohteen kesékuun keskim&arainen LKV-arkivuorokausiprofiili, ja data-analyysin tuottama
profiili.

Tammikuu

Data-analyysi

0.08 —— Mittaus A

Normitettu kulutus
o
< C o i
(o)}
T
\

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tunti

Kuva 9. Validointikohteen tammikuun keskimaardinen LKV-arkivuorokausiprofiili, ja data-analyysin
tuottama profiili.

Data-analyysien tuottamien profiilien nahd&an seuraavan todellisten profiilien muotoa hyvin. Suurimmat
erot nakyvat kayran huippukohdissa. Kesakuun profiilissa huippukohtien erot johtuvat siita, etta
lampdbhavidarvioon (ks. kuva 4) siséaltyy vaajaamatta jonkin verran myos LKV-kulutusta, jolloin sita ei
saada data-analyysilla arvioitua taysin oikeaksi. Tammikuussa erot puolestaan riippuvat tilalammityksen
sovitesuoran korkeuskorjauksesta suhteessa kulutuspistejoukkoon, eli p-arvosta. Data-analyysimallin p-
arvo (sovitesuoran ylapuolelle jaavien pisteiden prosenttiosuus kaikista pisteistd) vaikuttaa normitetun
profiilin muotoon seka analysoituun absoluuttiseen kulutuksen, mutta sen liséksi se vaikuttaa analyysin
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virheherkkyyteen: jos p-arvo on korkea, esimerkiksi 0.99, koko sovitesuora liikkuu todennékoéisimmin
reilusti sivuun muutaman virhemittauksen vaikutuksesta.

Kuvassa 10 on esitetty viela validointikohteelle data-analyysin tuottamat sek& mitatut kuukausikulutukset,
aikavalille toukokuu 2020 - maaliskuu 2021.
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Kuva 10. Mitatut ja analyysin tuottamat kuukausikulutukset validointikohteelle.

Keskimaarainen absoluuttinen virhe data-analyysin kuukausikulutusarviossa on 7.4 % mitatusta
kulutuksesta. Suurimmillaan virhe on tammikuussa (26.0 %). Tammikuun pistejoukossa tai sovitteessa ei
ollut havaittavissa selvaa syyta keskimaaraista suuremmalle virheelle. Koska validointikohteita on vain
yksi, on esimerkiksi mahdollista, etta talon lammitysjarjestelméaéa on tuolloin ajettu tavallisesta poikkeavalla
tavalla. Myds nopeat ulkolampétilanvaihtelut voivat vaikuttaa sovitesuoramenetelméan tarkkuuteen.

Validoinnin perusteella varsinainen data-analyysi paadyttiin tekeméaéan p-parametrilla 0.9, ja lampohavioksi
arvioitiin heindkuun péivittaisten minimikulutuksien 10. persentiili, kuten aiemmin esitettiin.

4. Kaukolampddata-analyysin tulokset

Tassd luvussa esitelladan data-analyysin tuottamat tulokset, talotyypeittdin ja joissain tapauksessa
ikaluokittain eriteltynd. Pien- ja rivitaloille yksittiisten talojen data sekd ryhmdadata on yhdistetty, ja
ikéluokat 1700 - 1959 ja 1960 - 1979 on yhdistetty yhdeksi paketiksi, koska ryhmé&dataa ei oltu eroteltu
mainittuihin ikaluokkiin (taulukko 3).

4.1 Kaukolammon kulutuskomponentit

Alla kuvassa 11 on esitetty KL-energiakulutuksen jakautuminen lampdhavioon, LKV-kulutukseen ja
tilojenlammitykseen.
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Kuva 11. Kaukolammon kulutuksen jakautuminen talotyypeittéin ja ikéluokittain.

Kaikissa talotyypeissa tilojen lammityksen osuus KL-kulutuksesta pienenee uudempiin ik&luokkiin
siirryttdaessa, mika on odotettavissa, silla uudessa rakennuskannassa eristetaso on parempi. Alla on
esitetty liséksi kuvaajat lampohavion (kuva 12) ja tilalammityksen (kuva 13) suhteellisesta osuudesta
LKV-kulutukseen nahden talotyypeittdin ja kuukausittain. Suhteellisia osuuksia kaytettiin myéhemmin
skenaarioanalyysissa, kun laskettiin [Ampdpumpuilla katettavaa energiatarvetta.
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Kuva 12. Lampo6havion ja LKV-kulutuksen suhde kuukausittain ja talotyypeittain.

Analyysin perusteella lampohavit suhteessa LKV-energiankulutukseen on suurimmillaan elo-lokakuussa.
Rivi - ja pientaloilla [Ampohéavion suhteellinen osuus, on kerrostaloihin n&hden suurempi. Tama voi selittya
silla, ettéa kerrostaloissa samaan lammaonvaihtimeen on kytketty suurempi maara kuluttajia, miké pienentaa
[Ammonvaihdinlaitteiston [Ampodhéavion suhteellista osuutta.
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Kuva 13. Tilalammityksen ja LKV-kulutuksen suhde kuukausittain ja talotyypeittain.

Analyysin perusteella tilalammityksen energiankulutus suhteessa LKV-energiankulutukseen on
suurimmillaan helmi-maaliskuussa. Talotyyppien valilla ei ole suuria eroja

4.2 Lampiman kayttaveden kulutuksen vuorokausiprofiilit

Seuraavassa on esitetty data-analyysin tuottamat LKV-kulutuksen normitetut koko vuoden
keskiarvoprofiilit, erikseen kullekin talotyypille seké arkipaiville (kuva 14) ja viikonlopulle (kuva 15).
Normitetut profiilit on laskettu jakamalla absoluuttisten kulutusprofiilien jokainen tunti koko vuorokauden
kulutuksen summalla, ja ne kuvaavat kulutuksen suhteellista jakautumista vuorokaudelle.
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Kuva 14. LKV-kulutuksen vuorokauden kulutuksen summalla normitetut vuorokausiprofiilit talotyypeittain,
arkipéivina.
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Eri talotyyppien k&yrien muodot ovat paasaantbisesti samanlaiset. Kerrostaloissa aamuhuippu on
leveampi, ja ajoittuu hieman myohemmaksi kuin pien- ja rivitaloilla. Liséksi kerros- ja rivitaloissa kulutuksen
iltahuippu on aamuhuippua suurempi. Pientaloissa tilanne on analyysin mukaan painvastainen. Erityisen
huomattava ero talotyyppien profiileissa kulutuksissa on yobaikaan. Pientalojen kulutus on analyysin
mukaan y6aikaan miltei samalla tasolla kuin iltapaivalla.
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Kuva 15. LKV-kulutuksen vuorokauden kulutuksen summalla normitetut vuorokausiprofiilit talotyypeittain,
viikonloppuisin.

Viikonloppuprofiileissa nahdaan arkiprofiileihin verrattuna tyypillinen aamuhuipun myohaistyminen ja
tasoittuminen, kuten esim. lahteessa (Ahmed, Pylsy and Kurnitski, 2016).

On epéaselvaa, voivatko vuorokausiprofiilien erot olla selitettdvissa eri talotyypeissa asuvien ihmisten
erilaisilla kulutustottumuksilla. Toisaalta analyysia tehdessa kavi ilmi, etté rivi - ja pientalojen kulutusdatan
soveltumista analyysiin heikentdé tuntikohtaisten kaukolampomittausten resoluutio, joka vaihteli datassa
kohteittain. Pienen kulutuksen kohteissa mittausresoluutio rajoitti KL-kulutuksen
ulkolampadtilariippuvuuden analysointia. Toinen seikka, joka heikentaa rivi - ja pientalojen kulutusdatan
soveltumista analyysiin, on kohteiden pieni asukasmaara, joka johtaa siihen, ettd yksittaisten asukkaiden
kaytoksella on suurempi vaikutus keskiarvoistettuihin tuloksiin. [Imid nékyy selvasti pientalojen
tapauksessa, jossa yksittdisen kohteen keskimaarainen kulutusprofiili ei valttamatta muistuta millaan
tavoin suuren ihmisjoukon kulutusprofiilia. Suuremmalla otoksella pientalojenkin profiilit l&éhestyvat
keskivertoprofiilia, mutta on mahdollista, etta nyt analyysissé kaytetty datajoukko ei ollut tahan riittavan
suuri.

Koska tarkempaa tietoa ei ollut saatavilla, oletettiin ettd kayrien muotojen erot ovat johdettavissa
paaasiallisesti mainittuihin analyysiteknisiin seikkoihin. N&in ollen tasemallinnuksen laht6tietoina
myOhemmissa luvuissa kaytettin vain kerrostalodatasta saatuja profiileja, joiden oletettiin olevan
yleistettavissa kaikille talotyypeille.

4.3 Lampiman kayttoveden kuukausikulutukset
Kuvassa 16 on esitetty analyysin tuottamat kuukausikulutukset talotyypeittain. Asunnoille tulevan

hanaveden lampdtilan vuodenaikavaihtelu on huomioitu muutettaessa LKV-kulutusta energiayksikdsta
tilavuusyksikkoon.
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Kuva 16. Eri talotyyppien keskimaaraiset kuukausikulutukset rakennustilavuutta kohden.

Data-analyysin perusteella kaikissa talotyypeissa LKV-kulutus on pienimmillaan heind - syyskuussa.
Pientalojen kuukausikulutuksissa on nahtavissa enemman vuodenaikavaihtelua kuin kerros- ja rivitaloissa.
Pientalojen seka rivitalojen absoluuttiset kulutukset ovat korkeammat kuin kerrostaloissa.

4.4 Lampiman kayttdveden vuosikulutukset

Taulukossa 4 kohteiden vuosikulutukset talotyypeittdin ja ikaluokittain. Pinta-alaa kohden esitetyt
kulutukset on syyta olettaa epatarkemmiksi kuin tilavuutta kohden esitetyt, koska huonekorkeusarvioihin
siséltyy epavarmuutta.

Taulukko 4. Kayttdveden lampoenergian vuosikulutusindikaattoreita talotyypeittéin ja ikaluokittain.

Paketti Vuosikulutus Vuosikulutus Vuosikulutus Vuosikulutus
[kWh/rm?] [I/rm? [kWh/rm?] [I/rm?]
Kerrostalot 1700 - 1959 28.7 476 7.4 122
Kerrostalot 1960 - 1979 32.3 538 8.9 148
Kerrostalot 1980 - 1999 30.1 501 8.8 146
Kerrostalot 2000 - 2017 26.3 437 6.2 103
Pientalot 1700 - 1979 36.5 658 10.1 176
Pientalot 1980 - 1999 37.3 547 9.4 150
Pientalot 2000 - 2017 38.2 589 9.7 150
Rivitalot 1700 - 1979 39.4 654 10.6 178
Rivitalot 1980 - 1999 30.0 500 9.0 150
Rivitalot 2000 - 2017 34.3 573 9.0 137

Taulukon 4 LKV-kulutukset on esitetty myds kuvissa 17 ja 18.
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Kuva 17. Lampiman kayttdveden vuosikulutukset talotyypeittdin ja ikaluokittain rakennuspinta-alaa
kohden. Vertailuarvona on esitetty ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukainen vakioitu LKV-
kulutus nettoalaa kohden.
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Kuva 18. Lampiman kayttoveden vuosikulutukset talotyypeittéain ja ik&luokittain vesitilavuutena
rakennuspinta-alaa kohden.

Analyysin perusteella pien- ja rivitaloissa LKV-kulutus on kerrostaloja suurempi. Asumisvaljyys (rm? tai rm?
per henkild) on kuitenkin rivitaloissa samaa luokkaa kuin kerrostaloissa, ja pientaloissa suurempi kuin
kerrostaloissa, mik& ei tue tuloksia. Lisdksi TTS:n aiemmassa tutkimuksessa (Korhonen et al., 2020)
todettiin kulutuksen olevan kerrostaloissa henkil6d kohden suurempi kuin pien- ja rivitaloissa, pikemmin
kuin painvastoin. Kuvaan 17 on piirretty pakettien vuosikulutuksen liséksi referenssiksi rakennusten
energiamaarayksen (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen... 1010/2017 - Saadokset
alkuperaisina - FINLEX ®, no date) mukainen vakioitu LKV-kulutus nettoalaa kohden (35 kWh/m?2).
Kaikkien pakettien vuosikulutukset osuvat kohtuullisen léhelle referenssiarvoa, ottaen huomioon analyysin
seka pinta-ala -> tilavuus -muunnoksen aiheuttaman epé&tarkkuuden. Kulutusluvuista voitaisiin tuottaa
arvioita myods LKV-kulutuksesta henkilda kohden (kayttamalla asukastiheytta kuvaavia indikaattoreita),
mutta koska tallaisiin arvioihin sisaltyy merkittavasti epavarmuutta, kulutuslukemien perustana kaytetaan
tassa tutkimuksessa lahteessa (Korhonen et al., 2020) raportoituja kulutustasoja.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
28 (82)

4.5 Lampohaviot

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty lampohaviot energioina rakennuskuutiota sek& -nelidtd kohden,
rakennustyypeittain ja ikaluokittain.
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Kuva 19. Lampo6haviot talotyypeittéin ja ikaluokittain rakennustilavuutta kohden.
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Kuva 20. Lampohaviot talotyypeittéin ja ikaluokittain rakennuspinta-alaa kohden.

Rivi - ja pientaloissa lampohaviot ovat melko vakiot ikéluokkien valilla, ja suuremmat kuin kerrostaloissa.
Tama on mahdollisesti selitettdvissa silla, ettd rivi- ja pientalojen KL-vaihtimien |ampohéaviot ovat
suhteellisesti suuremmat kuin kerrostaloissa, koska kerrostaloissa samaan vaihtimeen tyypillisesti liittyy
suurempi maara lammon kuluttajia. Kerrostaloissa on nahtéavisséa suurempia eroja ikaluokkien valilla.
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5. Jateveden jadhtyma 1970-luvun kerrostalossa

Tampereella sijaitseva As Oy Pohjolankatu 18 - 20 on 1970-luvulla rakennettu kerrostalo, joka saneerattiin
perusteellisesti vuosina 2013 — 2017. Rakennuksen kokonaispinta-ala on 4117 m? ja huoneistoja on 54
kappaletta. Uusi lammitysjarjestelma perustuu lampopumppuihin, joilla keratdan lampda useammasta
energialahteesta: porakaivoista, poistoilmasta, aurinkokerdimistd seka jatevedestad. Jarjestelma on
mittaroitu hyvin ja mittaustietoa on kerétty jo useamman vuoden ajan. Mittausdata on tallennettu 2 minuutin
valein hetkellisind arvoina. Lammaonkeruupiirin kytkentéd ja automaatiojarjestelméan mittaukset on esitetty
alla.
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Kuva 21. Tampereella sijaitsevan 1970-luvulla rakennetun kerrostalon, As Oy Pohjolankatu 18-20,
[Aampbpumppujen [ammaonkeruupiiri ja automaatiojarjestelman mittaukset.

Jateveden lammonkeruujarjestelmassa rakennuksesta tuleva jatevesi kerdtddn kaivoon, josta se
pumpataan lammaonsiirtimen kautta taloviemariin ja edelleen kunnalliseen jatevesiverkostoon. Jateveden
lampdotila mitataan ennen l[ammontalteenottosiirrintd (kuvassa 21 anturi TEOS), lamp6étila-anturi mittaa
jateveden lampdtilaa vain, kun pumppu kaynnistyy ja jatevesi virtaa putkessa. Pumpun toimintaa ohjaa
ilmeisesti uimuri ja pumppu kaynnistyy, kun kaivoon Kkertyneen jateveden korkeus ylittada
kaynnistyskynnyksen. Pumppu sammuu, kun kaivossa olevan jateveden korkeus alittaa minimirajan.
Tama aiheuttaa lampotilan mittaukseen ja sen tulkintaan haasteita, koska pumpun kayntijaksot etenkin
yolla ovat harvakseltaan ja virtauksen pysahtyessd lampotila pyrkii  asettumaan l|ahelle
lammontalteenottosiirtimen lampdotilaa. Tama ilmid on havaittavissa kuvan 22 lampétilamittauksista.
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Kuva 22. Mitattu jateveden lampétila (mittausvali 2 minuuttia) ja lamp6tilan tunnin maksimi yhden
vuorokauden jaksolla tammikuussa ja kesakuussa vuonna 2019.

Koska jateveden l[ampdtilamittaus ei ole jatkuvaa, mitatuista lampoétiloista maéaritettiin tunnin maksimiarvot,
joita kaytettiin jadhtymasovitteen laatimisessa. Tunnin jaksoon paadyttiin, koska lyhyemmalla jaksolla
pumppu ei valttamattd kaynnisty kertaakaan ja talloin paadyttaisiin liian alhaiseen lampdtila-arvioon.
Tunnin maksimiarvot on esitetty my0s kuvassa 22 yhdessa mitattujen lampdétilojen kanssa.

Lampotilamittauksista (kuva 22) ilmenee selvasti vuorokausirytmi: yolla pumppu kaynnistyy harvemmin
(jateveden virtaama pienempi) kuin paivalla ja liséksi jateveden lampdtila on alhaisempi yolla kuin paivalla.
Mittaukset paljastavat myods selvasti vuodenajan eli ulkolampdtilan vaikutuksen jateveden
lampdotilatasoon: talvella jateveden lampdtila on selvasti alhaisempi kuin keséalla. Ulkolampdotilan merkitys
lampdotilaan on ilmeinen, koska rakennusten pystyviemarit tuulettuvat vapaasti ulkoilmaan hairi6ttoman
toiminnan takaamiseksi.

Kuvassa 23 on esitetty jateveden jaghtymé& ulkolampdtilan funktiona maéaritettynd mittausten
kuukausikeskiarvoista. Saatietoina on kaytetty limatieteen laitoksen julkaisemia, Tampere-Pirkkala
lentoaseman, avoimen datan sadahavaintoja. Tarkastelu on tehty vuoden 2019 mittaustuloksista, jonka
ajateltiin edustavan ns. normaalia vuotta ennen pandemiaa.

Jaahtyman vertailukuukautena on kaytetty elokuuta, johon muiden kuukausien jateveden lampdtilaa on

verrattu ja jaahtyma laskettu. Havaitaan, etta jaahtyméa kayttaytyy kohtuullisen lineaarisesti ja sille onkin
kaytetty lineaarista sovitetta, kuva 23.
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Kuva 23. Jateveden kuukausittainen keskimaarainen jaahtyma rakennuksessa ulkolampoétilan funktiona,
maaritettyn& vuoden 2019 mittausdatasta, jaahtyma on laskettu elokuun jateveden lampdtilaan verrattuna.

6. Jateveden tuottomalli

Rakennusten jateveden tuottomalli perustuu todenndkoisyysmalleihin, joissa kunkin vesikalusteen
vuorokautisen kayton todennékoisyyden jakautuminen maaritetdan tineysfunktioon perustuen, kaava (5).
Yhdistettyna kunkin vesikalusteen tiheysfunktio vuorokautisen keskimaaraisen kayton vesimaaran
kanssa, saadaan maaritettyd vedenkayton tuntijakauma. Tuottomallilla saadaan laskettua myds jateveden
ns. sekoituslampotila ennen rakennuksessa tapahtuvaa jaghtymaa. Sekoituslampdtila ei ole todellinen
lampdotila, mutta sita kaytetaan laskennan lahtotietona, jonka perusteella saadaan laskettua arvio
rakennuksesta poistuvan jateveden lampdtilalle, joko ilman rakennuksessa tapahtuvaa jateveden
lammontalteenottoa tai sen kanssa.

Rakennuksen jateveden tuottomalli koostuu edella kuvattujen kalustekohtaisten virtaamien ja [ampdétilojen
yhdistelmasta. Jateveden lampdtila lasketaan kalusteiden sekoituslampotilasta, ottaen huomioon
suihkussa tapahtuva jaahtyminen (kaluste-lattiaviemari) seké& rakennuksen viemariverkostossa tapahtuva
jaahtyminen, kuva 24.
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Kuva 24. Jateveden tuottomalli virtaamalle ja lampétilalle.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan yksityiskohtaisesti l&pi jadteveden virtaaman ja lampotilan laskenta.

6.1 Kalustekohtaiset virtaamat ja lampotilat

Kalustekohtaisten virtaamien kuvaus perustuu todennékoisyyslaskennassa kaytettavaan tineysfunktioon.
Tiheysfunktio kuvaa suuren ihmisjoukon keskimaaraisia kayttotottumuksia ja silla pystytaan laskemaan
kayttoveden tuntikohtaiset kulutukset. Vedenkayttd on hieman erilaista arkipaivina ja viilkonloppuisin, josta
syysta viikonpaivat on eritelty mallinnuksessa arkipaiviin ja viikonloppuun. Kaytetty malli perustuu alun
perin hollantilaiseen (Blokker, Vreeburg and van Dijk, 2010) ja itavaltalaiseen tutkimukseen (Sitzenfrei,
Hillebrand and Rauch, 2017), lisaksi samaa mallia on kaytetty my0s ruotsalaisessa tutkimuksessa (Warff,
2020).

1\/_e_(x Khn) /(Zﬂh n
_ O'h_ 21T
flx) = = o (5)
(Z o~ hn) /(zah,n>)
n= lo-h
Kaavassa

f(x) on  tiheysfunktion arvo hetkella x,

X vuorokauden ajanhetki (0 < x 2 23), h

k kaytettyjen parametrien maara

Ohn tapahtuman n keskihajonta, joka kuvaa keskiméaaraista poikkeamaa odotusarvosta
Hh,n tapahtuman n odotusarvo, joka kuvaa kaytdn muutosajankohtaa

Seuraavassa on kayty lapi kalustekohtaisten kulutusten mallintamiseen liittyvat yksityiskohtaiset
parametrit.
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6.1.1 Suihku

Suihkun tiheysfunktion parametrit (taulukko 5) on maaritetty siten, etta lampimén veden kulutusprofiili on
saatu vastaamaan data-analyysin tuloksia. Suihkun parametrien sovitus on toteutettu samanaikaisesti
kaikkien vesikalusteiden parametrien sovituksen kanssa. Suihkun kulutusprofiilit arki- ja viikonlopun
paiville on esitetty kuvassa 25.

Taulukko 5. Suihkun tiheysfunktion parametrit arkipaiville ja viikonlopulle.

n Arkipaivat Viikonloppu

Hh,n Oh,n Hh,n Oh,n
1 -1.8 3.2 -2.0 4.0
2 7.5 1.7 10.3 2.8
3 12.5 3.6 15.0 4.0
4 18.0 4.0 20.6 2.5
5 21.0 1.8 - -

0.08
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0.06
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0.04

fi(x)

0.03 |
0.02

0.01

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Kellonaika, h

= Arki = Viikonloppu

Kuva 25. Suihkun kayton vuorokautiset tiheysfunktiot arkipaiville ja viikonlopulle.

Suihkun vuorokautisen kokonaisvedenkulutuksen maarittdmiseksi ja kuuman veden kayton erittelemiseksi
tarvitaan lisaksi vuorokautinen vedenkulutuksen maara sekad kayttdlampotila. Vuorokautinen suihkun
vedenkulutus henkil6d kohti on maaritetty suihkun keskimaaraisen vuorokautisen kayttokertojen,
keskimaaraisen suihkun kayttoajan ja kalusteen virtaaman perusteella. Taulukossa 6 annettavat virtaama-
arvot perustuvat Tyotehoseuran vedenkayttotutkimukseen (Korhonen et al., 2020) ja kayttélampdtila
ruotsalaiseen tutkimukseen (Warff et al., 2020).

Taulukko 6. Suihkun keskimaarainen vuorokautisten kayttokertojen maara, kayttdjakson virtaama,
kayttojakson pituus ja kayttlampatila.

Kayttokertojen maara, kpl/hlé/vrk 0,86
Kayttdjakson kesto, min 5
Virtaama, dm®3/min 12
Lampdtila, °C 38
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Suihkun henkiloa kohti laskettu vuorokausikulutus taulukon 6 arvoilla on 51.6 dm3hlé/vrk. Kuuman veden
kayttdosuus riippuu paitsi annetusta sekoitetun veden lampétilasta, niin myds kylman veden lampotilasta.
Kylméan veden lampdtila riippuu vuoden ajasta (ks. kuva 6).

6.1.2 Hanat

Hanat kasittavat sekd WC:n ja pesuhuoneiden etta keittion pesualtaiden hanat. Hanojen tiheysfunktion
parametrit (taulukko 7) on maaritetty siten, etta lampiman veden kulutusprofiili on saatu vastaamaan data-
analyysin tuloksia. Hanojen parametrien sovitus on toteutettu samanaikaisesti kaikkien vesikalusteiden
parametrien sovituksen kanssa. Hanojen kulutusprofiilit arki- ja viikonlopun paiville on esitetty kuvassa 26.

Taulukko 7. Hanojen tiheysfunktion parametrit arkipaiville ja viikonlopulle.

n Arkipaivat Viikonloppu
Hh,n Oh,n Hh,n Oh,n
1 -1.0 4.0 -3.0 5.0
2 8.5 1.8 11.0 2.6
3 12.0 3.0 17.0 4.0
4 17.2 4.0 20.0 4.0
5 20.5 1.5 - -
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
X 005
0.04
0.03
0.02 =
0.01
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Kellonaika, h
= Arki == Viikonloppu

Kuva 26. Hanojen vuorokautisen kayton tiheysfunktiot arkipdiville ja viikonlopulle.

Hanojen vuorokausikulutuksen maarittamiseksi ja kuuman veden kayton erittelemiseksi tarvitaan lisaksi
vuorokautinen vedenkulutuksen maard seka kayttdlampdtila. Vuorokautinen hanojen vedenkulutus
henkilod kohti on maaritetty hanojen keskimaaraisen vuorokautisen kayttOkertojen, keskimaaraisen
hanojen kayttbajan ja kalusteen virtaaman perusteella. Taulukossa 8 annettavat virtaama-arvot perustuvat
Tyotehoseuran vedenkayttotutkimukseen (Korhonen et al., 2020) ja kayttblampotila ruotsalaiseen
tutkimukseen (Warff et al., 2020).
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Taulukko 8. Hanojen keskim&arainen vuorokautisten kayttOkertojen maara, kayttdjakson virtaama,
kayttojakson pituus ja kayttlampatila.

Kayttokertojen maara, kpl/hlé/vrk 9
Kayttdjakson kesto, min 0.7
Virtaama, dm®3/min 6
Lampdtila, °C 20

Taulukon 8 mukaisilla kayttoparametreilla hanojen vuorokausikulutukseksi henkil6d kohti tulee 37.8
dm?hlo/vrk. Kuuman veden kayttdosuus riippuu paitsi annetusta sekoitetun veden lampatilasta, niin myos
kylméan veden lampdtilasta, samoin kuten suihkulla.

6.1.3 WC

WC:n kayton tiheysfunktion parametrit (taulukko 9) on maaritetty siten, etta lampiméan veden kulutusprofiili
on saatu vastaamaan data-analyysin tuloksia. WC:n parametrien sovitus on toteutettu samanaikaisesti
kaikkien vesikalusteiden parametrien sovituksen kanssa. Hanojen kulutusprofiilit arki- ja viikonlopun
paiville on esitetty kuvassa 27.

Taulukko 9. WC:n kayton tiheysfunktion parametrit arkipaiville ja viikonlopulle.

n Arkipaivat Viikonloppu
Hh,n Oh,n Hh,n Oh,n
1 -1.0 4.0 0.0 4.0
2 6.5 2.5 9.2 3.0
3 12.3 3.3 17.0 4.5
4 17.5 2.0 20.5 4.0
5 21.5 1.9 - -
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
X 005 o
0.04 '
0.03
0.02
0.01
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Kellonaika, h
= Arki =———Viikonloppu

Kuva 27. WC:n vuorokautisen kayton tiheysfunktiot arkipéiville ja viikonlopulle.

WC:n kayton vuorokausikulutuksen maarittamiseksi tarvitaan lisdksi vuorokautinen vedenkulutus seka
kayttolampotila. Vuorokautinen WC:n vedenkulutus henkil6a kohti on maaritetty WC:n keskimaaraisen
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vuorokautisen huuhtelukertojen ja yhteen huuhtelukertaan kuluvan keskim&araisen vesimaaréan
perusteella. Taulukossa 10 annettavat virtaama-arvot perustuvat Ty6tehoseuran
vedenkayttotutkimukseen (Korhonen et al., 2020).

Taulukko 10. WC:n keskimaarainen vuorokautisten kayttOkertojen maaré, kayttokerran vesimaara ja
kayttolampatila.

Kayttokertojen maara, kpl/hlé/vrk 4
Vesimaara, dm®/kayttokerta 4
Lampdtila, °C kylma vesi

Taulukon 10 mukaisilla kayttoparametreilla WC:n vuorokausikulutukseksi henkilod kohti tulee 16
dm?3hlo/vrk. WC:n vedenkulutus on pelkastaan kylmaa vetta.

6.1.4 Astianpesu

Astianpesuun kaytetyn veden kulutuksen oletetaan liittyvan pelkastaan astianpesukoneen kayttoon.
Astianpesukoneen kayton tiheysfunktio perustuu l&hinn& norjalaiseen tutkimukseen (Stamminger and
Schmitz, 2017) ja lisdvaikutteita siihen on antanut EU:n sisalla tehty selvitys (Degefa et al., 2018).
Astianpesukoneen tiheysjakauman sovitus on toteutettu samanaikaisesti kaikkien vesikalusteiden
parametrien sovituksen kanssa. Astianpesukoneen kulutusprofiilien eroavuuksista arki- ja viikonlopun
valilla ei 16ytynyt tutkimustietoa, joten arki- ja vilkonlopun péiville on kaytetty samaa profiilia, kuva 28.

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Kellonaika, h
Arki & viikonloppu

Kuva 28. Astianpesukoneen vuorokautisen kayton tiheysfunktiot arkipaiville ja viikonlopulle.

Astianpesukoneenveden vuorokausikulutuksen maarittamiseksi tarvitaan lisdksi vuorokautinen
vedenkulutus seka kayttolampotila. Vuorokautinen astianpesukoneen vedenkulutus henkil6d kohti on
maaritetty keskimé&araisen vuorokautisen kayttokertojen ja yhteen kayttokertaan kuluvan keskimaaraisen
vesimaaran perusteella. Taulukossa 11 annettavat virtaama-arvot perustuvat TyOtehoseuran
vedenkayttotutkimukseen (Korhonen et al., 2020) ja kayttélampotila ruotsalaiseen tutkimukseen (Warff et
al., 2020).
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Taulukko 11. Astianpesukoneen keskimaarainen vuorokautisten kayttOkertojen maara, kayttokerran
vesimaara ja kayttolampotila.

Kayttokertojen maara, kpl/hlé/vrk 0.29
Vesimaara, dm®/kayttokerta 14.4
Lampdtila, °C 40

Taulukon 11 mukaisilla kayttoparametreilla astianpesun vuorokausikulutukseksi henkiloa kohti tulee 4.2
dm?hlo/vrk. Veden lammitys oletetaan tapahtuvan koneessa sahkolla, eika siten vaikuta varsinaisen
lammitysjarjestelman energiankulutukseen.

6.1.5 Pyykinpesu

Pyykinpesuun kaytetyn veden kulutuksen oletetaan liittyvan pelkastaan pyykinpesukoneen kayttoon.
Pyykinpesukoneen kayton tiheysfunktio perustuu, kuten aiemmin astianpesukoneen kaytonkin, l1&ahinna
norjalaiseen tutkimukseen (Stamminger and Schmitz, 2017) ja lisavaikutteita siihen on antanut EU:n
sisélla tehty tutkimus (Degefa et al., 2018). Pyykinpesukoneen tiheysjakauman sovitus on toteutettu
samanaikaisesti kaikkien vesikalusteiden parametrien sovituksen kanssa. Pyykinpesukoneen
kulutusprofiilien eroavuuksista arki- ja viikonlopun valilla ei 16ytynyt tutkimustietoa, joten arki- ja viilkonlopun
paiville on kaytetty samaa profiilia, kuva 29.
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Kuva 29. Pyykinpesukoneen vuorokautisen kayton tineysfunktiot arkipaiville ja viikonlopulle.

Pyykinpesukoneenveden vuorokausikulutuksen maarittamiseksi tarvitaan lisaksi vuorokautinen
vedenkulutus seka kayttolampotila. Vuorokautinen astianpesukoneen vedenkulutus henkil6d kohti on
maaritetty keskim&araisen vuorokautisen kayttokertojen ja yhteen kayttokertaan kuluvan keskimaaraisen
vesimaaran perusteella. Taulukossa 12 annettavat virtaama-arvot perustuvat TyOtehoseuran
vedenkayttotutkimukseen (Korhonen et al., 2020) ja kaytt6lampotila ruotsalaiseen tutkimukseen (Warff et
al., 2020).
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Taulukko 12. Pyykinpesukoneen keskimaardinen vuorokautisten kayttokertojen maara, kayttokerran
vesimaara ja kayttolampatila.

Kayttokertojen maara, kpl/hlé/vrk 0.18
Vesimaara, dm3/kayttokerta 63.6
Lampdtila, °C 45

Taulukon 12 mukaisilla kayttoparametreilla pyykinpesun vuorokausikulutukseksi henkil6a kohti on 11.5
dm?hlo/vrk. Veden lammitys oletetaan tapahtuvan koneessa sahkolla, eika siten vaikuta varsinaisen
lammitysjarjestelman energiankulutukseen.

6.2 Jaahtyminen vesikalusteesta viemariin

Veden jadhtymista vesikalusteesta viemariin virratessaan on tutkittu verraten vahan. Kirjallisuudesta l10ytyy
tutkimuksia vain suihkuveden jaahtymisesta suihkupaan ja lattiakaivon valilla (Wong, Mui and Guan,
2010), (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017). Toki suihkussa tapahtuva jadhtyminen on huomattavasti
merkityksellisemp&é kuin muissa kalusteissa, ja tassa tutkimuksessa se on ainoa kalusteesta viemariin
tapahtuva jadhtyma, joka otettiin erikseen huomioon.

Suihkussa tapahtuva jadhtyminen lasketaan alun perin Hong Kongin olosuhteisiin maaritellylla kaavalla
(6), jota on my06s yksinkertaistettuna sovellettu itavaltalaisessa tutkimuksessa (Sitzenfrei, Hillebrand and
Rauch, 2017) ja kaytetty myos ruotsalaisessa tutkimuksessa (Warff et al., 2020).

ATy = min (10710 « T8673 ' 75°C) (6)

kaavassa
ATs on suihkuveden jaghtyma suihkupéasta lattiakaivoon, °C
Ts on suihkuveden lampdtila suihkupaassa, °C

6.3 Jaahtyminen rakennuksen viemariverkostossa
Aiemmin, kappaleessa 5, esitettiin mittausten perusteella maaritetty jateveden jaahtyméa rakennuksessa
ulkolampdtilaan perustuvalla sovitteella, joka perustui suoraan mittauksiin. Verrattaessa kehitetyn

laskentamallin antamia jateveden lampdtiloja, joita korjattiin em. ulkolampétilasovitteella, mitattuihin
lampdtiloihin (kuva 30) havaittiin, etta tarvitaan lisdkorjauksia.
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Kuva 30. Laskettu jateveden lampdtila ja mitattu lampdotila helmikuun keskimaaraisen paivan aikana.

Kuvassa 30 esitetty laskettu jateveden lampdtila on vesikalusteiden lampotilojen virtaamasuhteilla
painotettu sekoituslampdtila, jossa on otettu huomioon suihkun lisdjadhtyma kaavalla 6 seka
ulkolampatilasovitteen mukainen jaahtyma kappaleen 5 mukaisesti. Mitattu l[ampotila viittaa Tampereen
Pohjolankadun mittauksiin. Tuloksesta nahdaan, ettd mitattu jateveden lampdtila on selvasti vileampéaé
kuin laskettu ja lisaksi lampdétilaero vaihtelee vuorokauden ajan mukaan: aamuydlla suurempi ja paivalla
pienempi. Vuorokausivaihtelun ajateltiin johtuvan jateveden virtaamasta, joka on yolla selvasti pienempi
kuin paivalla. Lisaksi tarkasteltaessa ilmiotd kuukausittain havaittiin, ettéd lampotilaero on edelleen
ulkolampadtilasta riippuva, vaikka siihen tehtiin jo mittauksiin perustuva ulkolampdtilakorjaus. Laskentaa
pyrittiin tarkentamaan lisakorjauksilla, jossa otetaan huomioon tunnittainen virtaama ja toisaalta toiseen
kertaan ulkolampdtila. Kuvassa 31 on esitetty esimerkkind lasketun ja mitatun jateveden lampdtilojen
erotuksia sek& niihin tehdyt sovitteet virtaaman funktiona kahden kuukauden osalta.
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Kuva 31. Lasketun jateveden lampdtilan ja mitatun [Ampdétilan ero jateveden suhteellisen virtaaman
funktioina helmikuussa (vasemmalla) ja elokuussa (oikealla) arkipaivina.

Kuvassa 31 esitetyista sovitteista nahdaan, etta virtaamalla on selked yhteys lampdotilaeroon, joskin
hajontaakin esiintyy. Hajontaan vaikuttavana yhtena tekijana on, etta jateveden suhteellisen virtaaman
arvoina jouduttiin kayttamaan laskettuja arvoja, koska mitattuja virtaamia ei ollut saatavilla.
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Analysoitaessa kuukausittaisia sovitteita (kuva 31) havaittiin, ettad jateveden suhteellisen massavirran
funktiona tehdyt sovitteet, tarkemmin sovitesuoran kulmakertoimet ja vakiot, vaihtelivat kuukausittain eli
ulkolampdtilasta rippuen. Taman havainnon perusteella tehtiin jateveden lampo6tilan laskennan
suoraviivaistamiseksi sovitteet kulmakertoimelle ja vakiolle ulkolampdtilan funktiona, kuva 32.

0 9
10 I I - .9 °
, 20 y=1.7228x-70.516 7 a e L
& 30 R? =0.7544 o e "0
.6 -
40 4 s
g 220 o 24 y=-0.0745x+7.6445
= © 2 -
3 -60 . + 83 R?=0.6345
70 = e ® 2
-80 o 1
90 0
-10 5 0 5 10 15 20 -10 5 0 5 10 15 20
Ulkolampatila, °C Ulkoldmpatila, °C
Kulmakerroin Vakio

Kuva 32. Jateveden suhteellisen virtaaman sovitteiden kulmakertoimen (vasemmalla) ja vakion (oikealla)
ulkolampadtilariippuvuus arkipaiville.

Edella esitetyt jadhtyman sovitteet voidaan yhdistaa samaan kaavaan, jolloin valtytdan useamman erillisen
korjauksen tekemiselta. Yhdistamalla kaikki sovitteet, myos kappaleessa 5 esitetty mittauksiin perustuva
ulkolampdtilakorjaus, saadaan kuukauden keskim&&raisen paivan tunnittainen jaahtyma laskettua
arkipaiville kaavasta (7) ja viikonlopulle kaavasta (8).

ATy grie; = (1.72 x Ty — 70.5) * qppp; — 0.274 % T, +11.2 @)
AT, pyps = (2.80 * T, — 121.0) * qpyp3 — 0.285 x T, + 12.9 (8)
kaavoissa

AT:aki  ON jateveden jadhtyméa rakennuksessa tarkasteltavalla tunnilla arkipaivisin, °C
AT.pyha  ON jateveden jadhtyméa rakennuksessa tarkasteltavalla tunnilla viikonloppuisin, °C
Tu on kuukauden keskim&arainen ulkolampdtila, °C

Qarki on jateveden suhteellinen virtaama tarkasteltavalla tunnilla arkipaivisin, -

q;yhé on jateveden suhteellinen virtaama tarkasteltavalla tunnilla viikonloppuisin, -

6.4 Tuottomallin validointi

Kehitettya tuottomallia validoitiin vertaamalla kehitettya jaahtyméamallia Tampereella Pohjolankatu 18 - 20
sijaitsevan 1970-luvulla rakennetun kerrostalon mitattuihin jateveden lampdtiloihin. Lisdksi mallin antamia
tuloksia verrattin tam&n hankkeen toisessa tyopaketissa Turun viemariverkostossa tehtyihin
lampdotilamittauksiin, jotka on raportoitu tAman saman tutkimushankkeen toisessa osakokonaisuudessa
tehdyssa diplomityossa (Pitkanen, 2022).
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Jaahtymamallin antamia tuloksia verrattin Tampereen kohteen mitattuihin jateveden lampatiloihin, kuva
33.
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Kuva 33. Jadhtymamallin vertailua mitattuun jateveden lampdtilaan (Tampere, Pohjolankatu 18 - 20)
kahdelta kuukaudelta (vasemmalla helmikuu ja oikealla elokuu) seka arki- etta viikonloppupaivina.

Jaahtymamalli ennustaa rakennuksesta poistuvan jateveden lampotilan kohtuullisesti, ja erityisesti
ulkoilman lampdtilasta johtuva jateveden lampdtilatason arviointi onnistuu mallilla hyvin, kuva 33.
Helmikuussa rakennuksesta poistuvan jateveden lamp6étila on huomattavasti vileampaa kuin elokuussa.
Lampotilaero korostuu erityisesti aamuy0On tunteina.

Jateveden jaahtyma on maaritelty niin, ettd tuottomallin mukaisilla sekoituslampdtiloilla ja suhteellisilla
jatevesivirtaamilla saataisiin laskettua mahdollisimman realistinen, Tampereen Pohjolankatu 18 - 20
kohteessa mitattua lampoétilaa vastaava, rakennuksesta poistuvan jateveden lampétila. Jaahtyman
laskentakaavat on maaritetty kuukausilaskentaa varten, kuvaamaan kuukauden keskimaardisen
vuorokauden tunnittaista jaahtymaprofiilia. Tampereen kohteesta on tiedossa vain jateveden lampdotila, ei
siis tuntikohtaista virtaamaa, joka aiheuttaa epavarmuutta malliin. Automaatiojarjestelmaan on liitetty
vesimittari, mutta se rekisteréi vain vuorokausikulutuksia.

Aiemmissa tutkimuksissa (Sitzenfrei, Hillebrand and Rauch, 2017) ja (Warff, 2020) on rakennuksessa
tapahtuva jateveden jaahtyminen laskettu samalla kaavalla kuin suihkun jaghtyma, kaava (6). Kaava (6)
soveltuu kuitenkin erittain  huonosti kuvaamaan jateveden jaahtymistd rakennuksen sisdisessa
viemariverkostossa, joka on ulkoilmaan tuulettuva. Tassa tutkimuksessa onkin kaytetty jateveden
jaadhtymalle aiemmin kuvattua, mittauksiin perustuvaa sovitetta, joka ottaa huomioon paitsi jateveden
l[ampdtilan, niin myos ulkolampdtilan ja jateveden virtaaman.
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7. Jateveden lammontalteenoton skenaariotarkastelut

Skenaariotarkastelujen tavoitteena oli selvittda kuinka paljon rakennuksissa tapahtuva lammontalteenotto
vaikuttaa puhdistamolle tulevan jateveden lampotilaan ja toisaalta arvioida rakennusten jateveden
lammontalteenottopotentiaalia verrattuna puhdistetusta jatevedesta lampda talteenottavien keskitettyjen
[Aampbpumppujen [Ammontuotannon véhenemiseen. Jateveden verkostossa tapahtuvan jaahtyman
skenaariotarkasteluissa tutkittiin jateveden kayttaytymista erilaisilla rakennuksissa tapahtuvilla jateveden
lammontalteenottoratkaisuilla seka erilaisilla  oletetuilla [Ammontalteenoton  yleisyysasteilla el
penetraatioilla.

Tarkastelut suoritettiin kahden eri tydpaketin yhteistydna, jossa Fluidit Oy vastasi kaupunkien maahan
kaivettujen viemariverkkojen lamp0o- ja virtausteknisestd mallintamisesta ja VTT rakennusten
viemariverkkojen tarkasteluista lammdontalteenottoineen.

7.1 Mallinnetut viemariverkostot

Tutkimuksessa analysoitiin kahta eri viemariverkostoa: Turun Kakolanméaen puhdistamon aluetta ja HSY:n
Viikinméen puhdistamon aluetta. Alueet valikoituvat silla perusteella, etta Fluiditilla oli naista alueista
valmiit topologiakuvakset mallissaan.

711 Turun viemariverkoston malli

Turun viemariverkoston malli kasittda keskusta-alueen tarkan kuvauksen, kuva 34. Mallinnetun alueen
asukasmaara on 285876, jota kaytettiin kiinteistokohtaisissa tarkasteluissa. Asukasmaaran arvio perustuu
laskutettuun vedenkulutukseen ja oletukseen, ettd yhden henkilon kulutus on 121 litraa vetta
vuorokaudessa. Mallin ulkopuolelle jaa Kaarinan, Raision ja Ruskon alueet, joiden osuus puhdistamolle
tulevasta kokonaisvirtaamasta on suuruusluokaltaan 30 % Kakolanméen puhdistamolle tulevasta
kokonaisjatevesivirrasta. Erot eri kuukausien vélilla johtuvat mallin siséltamien vuotovesien vaihtelusta,
jotka siis sisaltyvat mallinnukseen. Sen sijaan sade- ja sulamisvesisté tulevia hulevesia ei ole mallinnettu.
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Kuva 34. Turun viemariverkoston mallin runkoputkistoa, mallin kattaman alueen asukasmaara on 285876.
Ulkopuolisten, vakiolampotilaisten, malliin liittyvien virtaamien kohdat merkitty punaisella pisteella (kuva:
Fluidit Oy).

Mallin ulkopuoliset virtaamat yhdistyvat mallinnetun alueen virtaamaan verraten lahella jateveden
puhdistamoa eli ne ovat pitkalti erilladn toisistaan. Ulkopuoliset virtaamat siséltyvat mallinnettuun
puhdistamolle tulevan jateveden lampo6taseeseen ja siten myos jatkossa esitettaviin yksinkertaistettuihin
jadhtymamalleihin. Fluiditin tekemissa simuloinneissa ulkopuolisten virtaamien lampdtila on kiinnitetty
maan lampgtilaan, siten etta kulloisenkin kuukauden maan lampdtilaan on lisatty vakiolampatila +1 °C.

Mallinnetun alueen rakennustyyppien osuuksien arviointi tehtiin laskutetun kayttovesivirtauksen
perusteella, joka on Fluiditin verkostomallin parametritieto (taulukko 13).

Taulukko 13. Turun mallinnetun verkoston kulutuspisteiden lukumaara laskutetun kayttovesivirtaaman
mukaan jaoteltuna (Fluiditin mallista).

Kayttovesivirta, | Lukumaara,
m3/d kpl
<0.3 5287

0.3-0.5 4194
05-1 1709
1-2 641
2-5 876
5-10 770
10 - 20 590
> 20 263

Omakotitaloiksi arvioitiin kaikki laskutuspisteet, joiden virtaama on alle 1 m?®/d, rivitaloiksi virtaamaltaan 2
— 5 m®d olevat kohteet ja kerrostaloiksi kaikki muut. Nailla oletuksilla Turun mallinnetun alueen
rakennusten jakaumaksi saatiin: omakotitaloja 15 %, rivitaloja 15 % ja kerrostaloja 70 %.
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7.1.2 HSY:n vieméariverkon malli

HSY:n mallinnettu viemariverkoston osa on esitetty kuvassa 35. Mallin kattaman alueen asukasméaara on
540496. Asukasmaaran arvio perustuu mallinnetun alueen laskutettuun vedenkulutukseen ja oletukseen,
etta yksi henkilo kuluttaa on 121 litraa vettd vuorokaudessa. Mallin ulkopuolelle jaa varsin merkittava osa
Viikinméen puhdistamolle tulevasta jateveden kokonaisvirtaamasta. Mallin ulkopuoliset virtaamat tulevat
Tuusulan suunnasta kallioon louhitusta viemaritunnelista, ja niiden osuus kaikesta Viikinméaen
puhdistamolle tulevasta jatevedestéd on suuruusluokaltaan 35 %. Lisaksi mallin lampd6taseessa mukana
olevat, mutta vakiolampotilassa siihen liitetyt virtaamat muodostavat suuruusluokaltaan 15 % osuuden
puhdistamolle tulevasta kokonaisvirtaamasta. N&in ollen rakennusten lammontalteenottotarkasteluissa on
mukana noin 50 % osuus Viikinmaen puhdistamolle tulevasta kokonaisvirtaamasta. Mallinnettu
viemariverkosto sisaltaa verkoston vuotovirtaamat, mutta ei hulevesia. Vuotovirtaamat vaihtelevat
kuukausittain ja ne vaikuttavat keskitetyn lamp6pumpun lammontalteenottopotentiaaliin.
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Kuva 35. HSY:n viemériverkoston mallin runkoputkistoa, mallin kattaman alueen asukasmaéré on 540496.
Mallinnettuun verkosto-osaan tulee punaisten pisteiden kohdalla niiden lahiymparistosta viemarivesia,
joita ei ole tarkemmin mallinnettu. Kuvassa ei nday Tuusulan suunnasta tulevaa viemarilinjaa, jota ei ole
mallinnettu (kuva: Fluidit Oy).

Kuten Turun mallinnuksessakin, myts HSY:n alueella tehtiin rakennustyyppien arviointi laskutuspisteiden
virtaaman perusteella: omakotitalojen virtaama alle 1 m3/d, rivitalojen virtaama 2 — 5 m3/d ja kaikki muut
kerrostaloja (taulukko 14). Nailla oletuksilla HSY:n mallinnetun alueen rakennusten jakaumaksi saatiin:
omakotitaloja 4 %, rivitaloja 8 % ja kerrostaloja 88 %.
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Taulukko 14. HSY:n mallinnetun verkoston kulutuspisteiden lukuméaré laskutetun kayttovesivirtaaman
mukaan jaoteltuna.

Kayttovesivirta, | Lukumaara,
m3/d kpl
<0.3 6424

0.3-0.5 200
05-1 431
1-2 546

2-5 868
5-10 1092
10-20 1149

> 20 931

7.2 Jateveden jadhtyméamalli maahan kaivetussa verkostossa

Jateveden jadhtymisesta viemariverkostossa tehtiin Fluiditin tekemien yksityiskohtaisten simulointien
perusteella yksinkertaistettu sovitemalli, jossa puhdistamolle tulevan jateveden lampdtilan jaghtyma
rakennukselta puhdistamolle lasketaan kuukausitasolla rakennuksesta poistuvan jateveden l[ampaétilan ja
maan lampotilan perusteella. Yksinkertaistettu jaahtymamalli perustuu verkostosimulaattorilla (Pitkanen,
2022) laskettuun jateveden jadhtyméan maahan kaivetussa kunnallisessa viemariverkostossa.
Simulaattorilla verkostossa tapahtuvaa jaghtymaa tarkasteltiin kolmen eri kuukauden tilanteissa, viidella
rakennukselta lahtevalla jateveden eri lampétilatasolla (20 °C, 16 °C, 12 °C, 8 °C ja 4 °C). Tarkasteltavat
kuukaudet olivat maaliskuu, kesékuu ja syyskuu. Maaliskuussa maan lampotila on kylmimmillaan ja
syyskuussa lampimimmillaan, kesékuu edustaa vélikuukautta. Jateveden jaahtyman yksinkertaistettu
malli on simulointitulosten perusteella tehty sovite maan lampdtilan ja rakennukselta l&ahtevan jateveden
lampdtilan erotuksen funktiona. Simulointien tulokset ja sovite Turun tapaukselle on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Jateveden jadhtyma maahan kaivetussa Turun jatevesiverkostossa simulointien perusteella.

Jateveden jadhtyma maaritelladn rakennukselta lahtevan jateveden ja puhdistamolle saapuvan jateveden
lampdtilojen erotuksena, kaava (9).
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ju,p (9)

jossa

ATjyv on jateveden jddhtyma jatevesiverkostossa, °C
Tiv.r on rakennukselta lahtevan jateveden lampdtila, °C
Tivp on puhdistamolle saapuvan jateveden lampétila, °C

Turun tapauksessa jateveden jadhtyma kunnallisessa jatevesiverkostossa on simulointien perusteella
hyvin lineaarista, kuten kuvasta 36 ilmenee. Jaahtyméan lineaarinen sovite on esitetty kaavassa (10).

AT, = —0.743 x (T, — Tyy,r) — 0.275 (10)
jossa

ATy on jateveden jadhtyma Turun jatevesiverkostossa, °C

Tm on maan lampdtila, °C

Tiv.r on rakennukselta lahtevan jateveden lampdtila, °C

HSY:n Viikinmaen puhdistamon alueella jateveden verkostossa tapahtuvan jadhtyman, rakennukselta
puhdistamolle, simulointitulosten perusteella maaritetty sovite on esitetty kuvassa 37 ja jaahtyman
laskenta kaavalla (11).
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Kuva 37. Jateveden jaahtym& maahan kaivetussa HSY:n Viikinméen puhdistamoalueen
jatevesiverkostossa simulointien perusteella.

HSY:n tapauksessa jateveden jaghtym& kunnallisessa jatevesiverkostossa on simulointien perusteella
lahes yhté lineaarista kuin Turun tapauksessa, kuten kuvasta 37 ilmenee.

AT, = —0.732 % (T, — Tjy,») — 0.686 (11)
jossa

ATy on jateveden jaahtyma HSY:n Viikin puhdistamoalueen jatevesiverkostossa, °C
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Tm on maan lampétila, °C
Tiv.r on rakennukselta lahtevan jateveden lampétila, °C

Jaadhtymé& on negatiivinen, kun maan lampdétila on korkeampi kuin rakennukselta léahtevan jateveden
lampdtila eli jatevesi lampidd maahan kaivetussa verkostossa. Nain on erityisesti syksylla, kun maan
lampotila on korkea, mutta rakennukselta lahtevan jateveden lampdtila laskee ulkolampétilan
vaikutuksesta. Tama ilmié voimistuu, kun rakennuksilla otetaan jatevedesta lampda talteen ja jateveden
lampdtila laskee.

7.3 Jaahtymamallin validointia

Edella esitetty yksinkertainen puhdistamolle saapuvan jateveden lampétilan sovitemalli méaaritettiin
simuloinneista, joissa rakennuksilta l[ahtevan jateveden lampdtilaa muutettiin portaittain tasaisesti kaikilta
rakennuksilta. Lammontalteenottoskenaarioissa kaytetddn kuitenkin erilaisia rakennuksilta lahtevia
jateveden lampdtiloja riippuen rakennustyypista ja lammontalteenottotekniikasta. Koska pientalot
sijaitsevat keskimaarin kauempana puhdistamosta kuin kerrostalot (kuva 38), haluttiin mallin toimivuus
validoida taté realistista tilannetta vasten. Validointilaskennassa pientaloille (omakoti- ja rivitalot) syétettiin
l[ampdtilaprofiili, joka vastasi tilannetta, jossa 50 % ndistéd rakennuksista oli varustettu suihkuun
asennetuilla lAmmontalteenottolaitteilla ja vastaavasti kerrostaloille annettiin lampdétilaprofiili, joka vastaa
tilannetta, jossa 50 % kerrostaloista olisi varustettu lampdpumpuilla (skenaariotarkastelussa vastaa
skenaariota 3).

Kuva 38. Rakennustyyppien jakautuminen Turussa, kerrostalot vihredlla, rivitalot punaisella ja omakotitalot
keltaisella (kuva: Fluidit Oy).

Validointilaskennan tuloksia on esitetty kuvassa 39 (Pitkdnen, 2022).
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Kuva 39. Fluiditin verkostomallilla lasketut Turun alueen jateveden lampdtilat verkostoon sy6tetyn
lampdtilan funktiona kolmena eri kuukautena (Pitkanen, 2022). Tarkemmin lasketut tapaukset merkitty
kuvaan pisteind LTO Maaliskuu, LTO Kesékuu ja LTO Syyskuu.

Tuloksista (kuva 39) voidaan todeta, ettd tarkemmin lasketut tapaukset asettuvat verraten hyvin
karkeammin laskettujen tapausten sovitesuorille ja néin ollen voitiin todeta karkeamman mallinnuksen
antavan riittavan tarkkoja tuloksia ja niita kaytettiinkin jatkossa jaahtymamallin pohjana.

7.4 Rakennusten lammontalteenottoskenaariot

Rakennukselta lahtevan jateveden lampdétilan maarittamiseksi kaytettiin kahta eri [ammontalteenotto-
ratkaisua: 1) suihkuun asennettava lammontalteenottolaite, jonka lampdétilahydtysuhteena kaytettiin € =
0.6 ja 2) lamp6pumppu, jonka jateveden minimilampdtilana lammontalteenoton jalkeen kaytettiin +4 °C:tta
ja lampokertoimena arvoa 3. Suihkun lammontalteenottoon paadyttiin siksi, ettd sen ajateltiin edustavan
pientaloihin todenn&koisimmin asennettavaa ratkaisua ja lampopumppuun, koska silla jatevetta voidaan
jaadhdyttaa haluttuun minimilampoétilaan ja se edustaa siten jateveden jaahdytyksen &aaripaata.
Lampopumppujen todennakdisimpand kayttokohteena ovat kerrostalot. Lampdpumpulta lahtevan
viemariveden lampdtilaa rajoitettiin kesalla vastaamaan kayttoveden lammittamiseen ja kiertojohdon
lampdbhavioiden kattamiseen kuluvaan jatevedestéa otettavaan energiaan. Lampétilan rajoittamista tehtiin
my0s parina valikuukautena (toukokuu ja syyskuu), jolloin jatevedesta saatavavilla oleva lammitysenergia
oli suurempi kuin arvioitu tarve (kayttovesi + tilojen lammitys). Lammitystarpeen arvioinnissa kaytettiin
aiemmin tassé raportissa esitettyja kaukolampodata-analyyseista saatuja tuloksia.

Todenndkoisimmiksi  jateveden lammontalteenottoratkaisuiksi — arvioitin -~ pientaloissa  suihkuun
asennettavat lammon talteenottolaitteet ja kerrostaloissa lampopumppuratkaisut. Tarkasteltavat
skenaariot valittiin seuraavasti:

1) vertailutapaus ilman lammontalteenottoa (LTO 0 %),

2) 25 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asennetuilla
lammontalteenotoilla ja 25 % kerrostaloista [ampdpumpulla (LTO 25 %),

3) 50 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asennetuilla
lammontalteenotoilla ja 50 % kerrostaloista [ampdpumpulla (LTO 50 %),

4) 75 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asennetuilla
lammontalteenotoilla ja 75 % kerrostaloista [ampdpumpulla (LTO 75 %),

5) kaikkiin pientalot varustettin suihkujen lammodntalteenotolla ja kaikki kerrostalot
[Aampdpumpuilla (LTO 100 %).

6) kaikki talot varustettu lampdpumpuilla (100 % LP).
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Rakennukselta lahtevan jateveden lampdétila laskettiin kuukausittain tarkasteltujen kaupunkien pientalojen
ja kerrostalojen suhteen painotettuna keskiarvona. Tarkastelussa on sisaédnrakennettuna oletus, etta
lammontalteenottoratkaisut ovat jakautuneet tasaisesti ympéri viemariverkostoa.

7.5 LTO-skenaarioiden lampdtilavaikutukset (Turku ja HSY)

Seuraavassa on esitetty laskennan tulokset seka Turun, ettd HSY:n alueille. Turulle onnistuttiin laskemaan
tulokset kuukausittain, mutta HSY:n alueelle vain kolmelta kuukaudelta (maaliskuu, kesakuu ja syyskuu).
HSY:n tarkastelua rajoitti Fluiditin mallin sisaltaman jateveden virtaamatiedon rajoittuminen em.
kuukausiin. HSY:n tarkastelu ei mydskaén sisalla kaikkia Viikinmaen puhdistamon jatevesivirtaamia, vaan
kattaa ainoastaan runsaan 50 %:n osuuden kokonaisvirtaamasta. Tarkastelusta puuttuu kokonaan
Tuusulan suunnasta tulevan jatevesitunnelin virtaama ja sen vaikutus puhdistamolle tulevaan jateveden
lampdotilaan, koska néilta osin ei ollut saatavilla mittaustuloksia.

Turussa arvioitiin rakennustyyppien osuuden jakautuvan suhteissa: 15 % omakotitaloja, 15 % rivitaloja ja
70 % kerrostaloja. HSY:n alueella rakennustyypit jakautuivat suhteissa: 4 % omakotitaloja, 8 % rivitaloja
ja 88 % kerrostaloja. Naita rakennustyyppien suhteita kaytettiin laskettaessa rakennuksilta poistuvan
jateveden keskimaaraisia lampotiloja eri skenaarioilla. Puhdistamolle tulevan jateveden lampdtilat eri
skenaarioilla maaritettiin kaavasta (9) edella mainitun rakennuksilta léhtevan jateveden ja maan
lampdotilojen perusteella. Kuukausitason laskennan tulokset on esitetty kuvassa 40 rakennuksilta [ahtevalle
jateveden lampdotilalle, kuvassa 41 jateveden lampdtilalle puhdistamolla ja kuvassa 42 on esitetty
lammontalteenoton vaikutus puhdistamolle tulevan jateveden lampotilaan. Kaikki tulokset on esitetty myo6s
taulukkomuodossa liitteessa 1.
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Kuva 40. Jateveden lampotilat rakennuksilta lahtiessa eri skenaarioilla. Turun laskelmat yhtenaisind
kayrina ja HSY:n laskelmat pisteina.

Kuvasta 40 ndhdaan, etta HSY:n alueella rakennuksilta lahtevat keskimaaraiset jateveden lampdtilat ovat
hieman viileampia kuin Turun alueella. TAma johtuu siita, ettd HSY:n alueella on suhteellisesti enemméan
kerrostaloja kuin pientaloja ja siten myds enemman lampopumppuja, joilla jateveden jaahtyma on
suurempi kuin pientaloihin suihkuun asennettujen lammaonsiirtimien tapauksessa.

Rakennukselta lahtiessdan jatevesi normaalisti jaahtyy viemariverkostossa, koska jateveden lampotila
rakennuksella on aina korkeampi kuin maan lampdtila. Rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton
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seurauksena jateveden lampdtila voi olla my6s maan lampdétilaa matalampi, jolloin jatevesi l|ampida.
Kuvassa 41 on esitetty laskennallisia tuloksia puhdistamolle saapuvasta jateveden lampotilasta eri
tilanteissa.
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Kuva 41. Jateveden lampotilat puhdistamolla eri skenaarioilla. Turun laskelmat yhtenaisind kayrina ja
HSY:n laskelmat pisteina.

Kuvassa 41 esitettavista tuloksista nahdaan, ettd maahan asennetussa viemariverkostossa kulkiessaan
jateveden lampdtilaerot skenaarioiden vélilla tasoittuvat verrattuna rakennuksilta 1&hteviin eroihin n&hden
(kuva 40).

Puhdistamolle saapuvan jateveden lampdtilan muutoksia eri lammontalteenottoskenaarioilla verrattuna
tilanteeseen ilman rakennuksilla tapahtuvaa lammontalteenottoa on esitetty kuvassa 42.

Lampétilaero, °C
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Kuva 42. Puhdistamolle tulevan jateveden lampétilaero eri lammontalteenottoskenaarioilla verrattuna
tilanteeseen, jossa rakennuskohtaista lammontalteenottoa ei ole. Turun laskelmat yhtenaisina kayrina ja
HSY:n laskelmat pisteina.
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Jateveden puhdistamon toiminnan kannalta on kriittista, missa lampoétilassa jatevesi tulee puhdistamolle.
Puhdistustulos, ennen kaikkea typen poiston kannalta, on sitd huonompi mita kylmempaa jatevesi on.
Lampotilan vaikutusta puhdistustulokseen on tarkasteltu taméan hankekokonaisuuden toisessa osiossa,
jonka tuloksia on raportoitu diplomitydssa (Ahonen, 2021). Kuvassa 42 esitetaan, kuinka paljon
kylmempéna jatevesi tulee puhdistamolle eri lammontalteenottoskenaarioilla verrattuna tilanteeseen,
jossa rakennuksilla ei oteta lampoa talteen. Tuloksista nahd&éan, ettd pienimmillaan vaikutus on
suuruusluokaltaan 1 °C ja suurimmillaan 4 — 5 °C. Suurimmat vaikutukset nahdaan, ehka hieman yllattaen,
loppukevaastad ja alkusyksysta. Kesélla vaikutusta vaimentaa lampopumppujen lammontalteenoton
rajoittaminen vastaamaan rakennusten lammontarvetta. Tuloksista nahddan myaos, ettd HSY:n alueella
lampdotilaerot ovat hieman suurempia, johon osavaikutuksensa on silla, etta jo rakennuksilta lahtevat
lampdotilaerot ovat suurempia kuin Turun tarkastelussa.

Seuraavassa on tarkasteltu, kuinka jateveden lamp6tila muuttuu l&htiessaén rakennukselta ja tullessaan
puhdistamolle, eli on laskettu lampdétilaero naiden valilla, kuva 43.

Negatiivinen luku tarkoittaa,
ettd JV lampiaa eli verkosto
- Y -
10 ,—”1 ‘\\ toimii limmankeruupiirind
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Kuva 43. Jateveden jadhtyminen tai lampiaminen matkalla rakennuksilta jateveden puhdistamolle.
Jateveden lammetessa jadhtyma on negatiivinen. Turun laskelmat yhtenaisina kayrind ja HSY:n laskelmat
pisteind.

Tuloksista nahdaan, etta mitd lampdisempana jatevesi rakennukselta lahtee, sitd enemman se
viemariverkostossa jaahtyy. Suurimmillaan jaahtymé on kevattalvella, jolloin lampdtilaero jateveden ja
maan valilla on suurimmillaan. Viemariverkosto ei normaalisti toimi lammaonkeruuputkistona eli jatevesi
jaahtyy matkalla rakennuksilta puhdistamolle ja keskitetylle lampopumpulle. Kuitenkin tilanteissa, joissa
rakennuksilla talteen otettu energiamaara on riittdvan suuri, lasketuilla skenaarioilla yli 50 %, ndhdaan,
etta jatevesi lampiaé ainakin osan aikaa vuodesta eli verkosto toimii myds lammonkeruuverkostona, kuva
43. Suurimmillaan [ampiaminen on syksyll&, jolloin maan lampdétilaero jateveteen on suurimmillaan.

7.6 LTO-skenaarioiden energiavaikutukset (Turku ja HSY)

Rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton vaikutuksia puhdistetusta jatevedesta lampdenergiansa
ottavien keskitettyjen lampdpumppujen lammontalteenottopotentiaaliin arvioitiin teoreettisesti edella
laskettujen puhdistamolle tulevien lampdtilojen perusteella. Laskennassa oletettiin, etta keskitetyilla
lampbpumpuilla puhdistettu jatevesi voidaan jaahdyttdd kaikissa olosuhteissa +4 °C:een. Liséksi
lampdbkerroin  oletettiin - vakioksi 3. Namé oletusarvot ovat samat kuin rakennuskohtaisten
[Ampdpumppujenkin oletusarvot.
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Keskitettyjen lampdpumppujen ja rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton vertailua hankaloittaa se,
etta sekd Turun ettd HSY:n tapauksessa ei pystytty mallintamaan puhdistamojen koko jatevesiverkostoa.
Turun malli on kattavampi ja muutenkin selkeampi kuin HSY:n tapaus. Turussa mallinnetun alueen
ulkopuoliset virtaukset (Kaarina, Raisio ja Rusko) on sisallytetty Fluiditin jaahtymalaskelmiin ja laskelmat
antavat luotettavamman tuloksen kuin HSY:n alueen laskelmat. HSY:n Viikinm&en kokonaisvirtaamasta
on lAmmadntalteenottolaskennassa mukana vain noin 50 %, Tuusulan suunnalta tulevan jatevesitunnelin
virtaamat eivat ole millddn tavoin mukana mallinnuksessa. Kummassakin tapauksessa osa
jatevesivirtauksista on kiinnitetty vakiolampotilaisiksi, toki kuukausittain maan lampdtilan mukaan
muuttuviksi. Turun tapauksessa Kaarinan, Raision ja Ruskon jatevesien lampgétilaksi on oletettu Tmaat+1 °C
littyessaan mallinnetun alueen verkostoon ja HSY:n alueella mallin ulkopuolelta tulevien virtaamien
lampotilaksi Tmaat+3 °C. HSY:n malliin ulkopuolisia virtauksia tulee useista kohdista mallinnettua verkostoa,
kuten aiemmin on kuvattu (kuva 35).

Seka Turun etta HSY:n tapauksessa rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton vaikutuksia keskitetyn
[Ampbpumpun toimintaan arvioitin - mallinnettujen alueiden jatevesivirtaamilla. N&in ollen Turun
tapauksessa laskennassa on mukana vajaat 70 % todellisesta puhdistamolle saapuvasta virtauksesta.
HSY:n tapauksessa laskennassa on vajaat 50 % puhdistamolle todellisuudessa tulevasta jatevedesta.
Lasketut energiat eivat siis vastaa todellista tilannetta ja tulokset antavat arvioita suhteellisella tasolla. Nain
rakennusten ja toisaalta keskitettyjen lampopumppujen [ammontalteenotot on saatu vertailukelpoisiksi.

Kuvassa 44 esitetddn mallinnettujen alueiden rakennuksilla jatevedesta talteen otettu energiamaéra eri
skenaarioilla.
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Kuva 44. Mallinnettujen alueiden rakennuksilla jatevedesté talteen otettu lampo6energia. Turun laskelmat
yhtenaisina kayrina ja HSY:n laskelmat pisteina.

Rakennuksilla talteenotetuissa kuukausittaisissa lampodenergioissa (kuva 44) erottuu selvasti
kesékuukaudet, jolloin lammontalteenottoa rajoitetaan lammontarpeen mukaan. Kesalla jateveden [amp6a
kaytetaan vain kayttbveden lammittdmiseen ja kiertohavididen kattamiseen.

Kuvassa 45 on esitetty vastaavasti keskitetyn lampOpumpun jatevedesta talteen otettavissa olevan

lampdenergian vaheneminen. Kuvassa on kaytetty samaa skaalaa kuin rakennusten lammontalteenoton
kuvassa 44 vertailun helpottamiseksi.
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Kuva 45. Mallinnettujen alueiden jatevesivirtaamilla lasketut keskitettyjen lamp&pumppujen
lampdbenergian talteenottopotentiaalien vahenemiset johtuen rakennusten lammontalteenotosta. Turun
laskelmat yhtenaisind kayrind ja HSY:n laskelmat pisteina.

Vertailtaessa rakennuksilla talteenotettavia lampoenergioita (kuva 44) ja keskitettyjen [amp6pumppujen
lammontalteenoton pienenemista (kuva 45), havaitaan ettd, rakennusten lammadntalteenotto on selvasti
suurempi kuin keskitettyjen lampOpumppujen lammontalteenoton pieneneminen.

Koska edella esitetyt energiat (kuvat 44 ja 45) kuvaavat vain mallinnettujen alueiden energioita, eli eivat
vastaa todellisia tilanteita kaupunkitasolla, laskettiin niista suhdeluku, joka kuvaa paremmin todellista
tilannetta. Suhdeluku on laskettu rakennuksilla talteen otetun ja keskitetyn [Amp6pumpun
[ammontalteenottopotentiaalin vAhenemisen osamaarana, kuva 46.
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Kuva 46. Mallinnettujen alueiden rakennusten lammontalteenottopotentiaalien ja keskitettyjen
[Aampbpumppujen lAmmontalteenottopotentiaalien vahenemien osamaara. Turun laskelmat yhtenaisina
kayrina ja HSY:n laskelmat pisteina.
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Rakennusten lammdntalteenottopotentiaalien ja keskitettyjen [Ampopumppujen
lammontalteenottopotentiaalien vahenemien suhdeluvut ovat yhtd suuria kaikilla rakennuksen
lammontalteenottoskenaarioilla, mista syysta skenaariot eivat erotu kuvassa 46.

Rakennusten jateveden lammoOntalteenottopotentiaali on Turun tapauksessa yli kaksinkertainen
verrattuna keskitetyn lampopumpun lammdntalteenottopotentiaalin vahenemaan. HSY:n tapauksessa
rakennusten lammontalteenottopotentiaali suhteessa keskitetyn lampopumpun |lammontalteenoton
vahenemaan on pienempi, kuitenkin yli puolitoistakertainen. HSY:n laskelmien erilainen kayttaytyminen
verrattuna Turun tapaukseen (kuva 46) johtuu siitd, ettd HSY:n verkostossa on suuremmat vuotovirtaamat,
joka kasvattaa keskitetyn lampOopumpun lammontalteenottopotentiaalia erityisesti kesalla.

Seuraavassa on tarkasteltu kokonaislammontuotannon kasvua kaupunkitasolla, kun seka rakennuksilla,
etta keskitetylla lampopumpulla tuotetaan lampoenergiaa jatevedesta. Kokonaislammontuotannossa on
lammontalteenoton lisaksi mukana seka rakennuksissa olevien etta keskitettyjen lamp&pumppujen
sahkbenergia. Kuvassa 47 on esitetty rakennuksilla ja keskitetylla [amp6pumpulla saatavissa olevan
kokonaislampoenergian suhde pelkastddn keskitetylla lampOpumpulla saatavissa olevaan
lampdenergiaan. Tama kuvaa jatevedesta saatavissa olevan kokonaisenergian kasvamista rakennuksilla
tapahtuvan lammontalteenoton ansiosta.

Suhdeluku, -

Kuukausi
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LTO25% LTO 50 % LTO75%

Kuva 47. Kokonaislammontuotannon (=rakennusten + keskitetyn [ampdpumpun tuotto) suhde pelkéastaan
keskitetyn lampopumpun lammontuottoon kuukausitasolla. Turun laskelmat yhtenaisiné kayriné ja HSY:n
laskelmat pisteina.

Kuvasta 47 havaitaan, ettd kokonaislampoenergian tuotanto kasvaa erityisesti kevattalvella. Tama johtuu
siitd, etta tuolloin maan lampdotila on matalimmillaan ja jatevesi ehtii jadhtyd ennen kuin se saavuttaa
keskitetyn lampopumppulaitoksen. Kaikissa skenaarioissa tuotantojen suhdeluku on suurempi kuin yksi,
joka tarkoittaa, ettd kaupunkitasolla rakennuksilla tapahtuva jateveden [ammontalteenotto lisaa
lammityspotentiaalia verrattuna pelkan keskitetyn laitokseen tuotantopotentiaaliin.

7.6.1 LTO:n vaikutukset vuositasolla, Turku

Seuraavassa on tarkasteltu rakennuksilla tapahtuvan l[Ammontalteenoton vaikutuksia vuositasolla Turun
tapauksessa.
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Kuva 48. Lampdenergian vuosituotanto ja vastaava lampdpumppujen sdhkodenergian vuosikulutus eri
skenaarioilla lasketulla alueella Turussa.

Tuloksista (kuva 48) voidaan paatelld, etta rakennuksilla tapahtuva lAmmontalteenotto kasvattaa
jatevedesta saatavissa olevaa lammitysenergiaa kaupunkitasolla. Lampopumppujen kaytto lisaa myos
kaupunkitason séhkonkaytttad, joskin hieman eri suhteissa eri skenaarioilla. Kuvassa 49 tata ilmioéta on
tarkasteltu kaupunkitason lampdkertoimen avulla. Lampdkerroin on laskettu kuvassa 48 esitettyjen
lampoenergian tuottojen ja sdhkdnkulutusten suhteena.
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Kuva 49. Kaupunkitason lampoékerroin Turussa.

Kaupunkitason lampdkerrointa parantaa kaytetyissa skenaarioissa suihkujen lammontalteenoton kaytto
rakennuksissa (kuva 49). Vertailutapauksen (LTO 0 %) ja pelkdstaan lampopumppuja kaytettdessa (LP
100 %) kaupunkitason lampdkerroin on sama kuin [Ampépumppujen oletettu lampokerroinkin eli 3.0.

Kuvassa 50 on esitetty kokonaislammaontuotannon suhteellinen kasvu vuositasolla verrattuna tilanteeseen
ilman rakennuksilla tapahtuvaa lammontalteenottoa.
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Kuva 50. Kokonaislammontuotannon (=rakennusten + keskitetyn lampdpumpun tuotto) suhdeluku
pelkastaan keskitetyn lampdpumpun lammontuottoon vuositasolla Turun alueella.

Tuloksista ndhdaan (kuva 50), etta kokonaislammaontuotannon potentiaali kasvaa Turun alueella 15 — 82
%, kun lammontalteenotto rakennuksilla liséantyy.

Kuvassa 51 on vertailtu vuositason lammontuottoa rakennuksilla ja toisaalta keskitetyn
lAmpdpumppulaitoksen lAmpdenergian tuotannon vahenemista.
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Kuva 51. Rakennusten vuotuinen lammaontuotto jatevedesta ja vastaava keskitetyn laitoksen vahenema
eri skenaarioilla Turun tapauksessa.

Kuvasta 51 nahdaan, ettéd vaikka keskitetyn lampopumppulaitoksen lAmmontuottopotentiaali pienenee

rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton vuoksi, niin rakennusten tuottopotentiaali kasvaa sita
huomattavasti merkittavammin.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
57 (82)

600 30%

g

25%

I
8

20%

15%
10%
5%
0%

LTO0% LTO25% LTOS50% LTO75% LTO 100% LP 100 %

N
8
tuotannosta, %

Lampoenergia, GWh/a
§
Osuus kaukolammon

8

o

I Tuotto s % Turun kaukoldmmon tuotannosta

Kuva 52. Jatevedesta saatavissa olevan kokonaislampdenergia vuositasolla eri skenaarioilla. Kuvassa on
liséksi esitetty jateveden lampdenergian tuotanto-osuus Turun kaukoldmmaon kokonaistuotannosta.

Kuvassa 52 on esitetty Turun tapauksen laskennallinen arvio jatevedesta tuotettavissa olevasta
lampoenergiasta eri skenaarioilla, ja niitd vastaavat suhteelliset osuudet Turun kaukoldmpdenergian
kokonaistuotannosta. Kuvaa tarkasteltaessa taytyy pitdd mielessd, etta esitetyt lukemat patevat
mallinnetulle verkosto-osalle. Se ei pida sisalladn Raision, Kaarinan ja Ruskon alueita, joiden vaikutusta
arvioidaan myéhemmin kappaleessa 7.8. Nykyisessa tilanteessa, jossa rakennuksilla ei jateveden lampoda
hyddynnetd, kaukoldmmon tuotantopotentiaali keskitetylld lampoépumpulla on noin 14 % Turun
kaukolammon kokonaistuotannosta, joka vuonna 2020 oli 1884 GWh Energiateollisuuden julkaiseman
kaukolampatilaston perusteella (Kaukolampdtilasto - Energiateollisuus, no date). Rakennuksilla tapahtuva
jateveden lampoenergian hyddyntdminen kasvattaa kaupunkitasolla hyddyntamispotentiaalin aina 26
%:iin.

7.6.2 LTO:n vaikutukset vuositasolla, HSY

Seuraavassa on tarkasteltu rakennuksilla tapahtuvan lammdntalteenoton vaikutuksia vuositasolla HSY:n
tapauksessa. Kuvassa 53 on esitetty jatevedesté tuotettavissa olevat kokonaislampdenergiat ja vastaavat
lampdpumppujen séhkbenergiat eri lammdontalteenottoskenaarioilla.
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Kuva 53. Tarkastellun alueen lampoéenergian kokonaistuotanto jatevedesta vuositasolla ja vastaava
lampdpumppujen séhkbdenergian vuosikulutus eri skenaarioilla Helsingissa.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
58 (82)

Tuloksista (kuva 53) voidaan paatelld, etta rakennuksilla tapahtuva lAmmontalteenotto kasvattaa
jatevedesta saatavissa olevaa lammitysenergiaa kaupunkitasolla. Lampopumppujen kaytto lisaa myos
kaupunkitason séhkonkaytttd, joskin hieman eri suhteissa eri skenaarioilla. Kuvassa 54 tata ilmiéta on
tarkasteltu kaupunkitason lampdkertoimen avulla. Lampdkerroin on laskettu kuvassa 53 esitettyjen
lampoenergian tuottojen ja sdhkdnkulutusten suhteena.
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Kuva 54. Kaupunkitason lampokerroin Helsingissa.

Kaupunkitason lampdkerrointa parantaa kaytetyisséd skenaarioissa suihkujen lammdontalteenoton kayttd
rakennuksissa (kuva 54). Vertailutapauksen (LTO 0 %) ja pelkastaan lampdpumppuja kaytettdessa (LP
100 %) kaupunkitason lampdkerroin on sama kuin [Ampépumppujen oletettu lampoékerroinkin = 3.0.

Kuvassa 55 on esitetty kokonaislammaontuotannon suhteellinen kasvu vuositasolla verrattuna tilanteeseen
ilman rakennuksilla tapahtuvaa lammontalteenottoa.
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Kuva 55. Kokonaislammontuotannon (= rakennusten + keskitetyn lamp&pumpun tuotto) suhdeluku
pelkastaan keskitetyn lampdpumpun [Ammdntuottoon vuositasolla Helsingin alueella.
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Tuloksista nahdaan (kuva 55), ettéd kokonaislammontuotannon potentiaali kasvaa Helsingin alueella 10 —
45 %, kun lammontalteenotto rakennuksilla lisaéntyy.

Kuvassa 56 on vertailtu vuositason lammontuottoa rakennuksilla ja toisaalta keskitetyn
lAmpdpumppulaitoksen lAmpdenergian tuotannon vahenemista.
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Kuva 56. Rakennusten vuotuinen lammontuotto jatevedesta ja vastaava keskitetyn laitoksen vahenema
eri skenaarioilla Helsingin tapauksessa.

Kuvasta 56 nahdaan, ettéa vaikka keskitetyn lampopumppulaitoksen lAmmontuottopotentiaali pienenee
rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton vuoksi, niin rakennusten tuottopotentiaali kasvaa sita
huomattavasti merkittavammin.
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Kuva 57. Jatevedesta saatavissa olevan kokonaislampdenergia vuositasolla eri skenaarioilla. Kuvassa on
liséksi esitetty jateveden lampdenergian tuotanto-osuus Helsingin kaukoldammaon kokonaistuotannosta.

Kuvassa 57 on esitetty Helsingin tapauksen laskennallinen arvio jatevedesta tuotettavissa olevasta
lampoenergiasta eri skenaarioilla, ja niitd vastaavat suhteelliset osuudet Helsingin kaukolampdenergian
kokonaistuotannosta. Kuvaa tarkasteltaessa taytyy pitdd mielessd, etta esitetyt lukemat patevat
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mallinnetulle verkosto-osalle. Se ei pida siséllaan tiettyja osia Helsingin alueesta eik& Tuusulan suunnasta
tulevaan jatevesitunneliin liitettyja verkosto-osia, joiden vaikutusta arvioidaan my6hemmin kappaleessa
7.8. Nykyisessa tilanteessa, jossa rakennuksilla ei jateveden lampoda hyoddynnetd, kaukolammon
tuotantopotentiaali  keskitetylla lampOpumpulla  on  noin 11 % Helsingin  kaukolammon
kokonaistuotannosta, joka wvuonna 2020 oli 6418 GWh Energiateollisuuden julkaiseman
kaukolampaotilaston perusteella (Kaukolampdétilasto - Energiateollisuus, no date). Rakennuksilla tapahtuva
jateveden lampoenergian hyddyntaminen kasvattaa kaupunkitasolla hyddyntamispotentiaalin 16 %o:iin.

7.7 Tulosten vertailua muihin tutkimuksiin

Skenaarioanalyysin tuloksia voidaan suuntaa antavasti verrata Kkirjallisuusanalyysissa esitellyiden
artikkeleiden tuloksiin. (Golzar and Silveira, 2021):ssa esitettiin rakennuskohtaisesti keskitetylla LTO:lla
saatavaa lampo6a, ja tasta aiheutuvaa puhdistamo-LTO:n tuotannon vdhenemaé. Tuloksista voidaan
johtaa kokonaislammontuotannon suhde pelkan puhdistamo-LTO:n [Ammontuottoon, kuten téssa
raportissa tehtiin (kuva 50). Alla on esitetty (Golzar and Silveira, 2021):n skenaarioiden tuloksista laskettu
kokonaislammontuotannon  kehitys l[ammontalteenoton eri  yleisyysasteilla. Kuvassa 58 eri
lampdotilanpudotukset viittaavat mallinnettuun jateveden lampdétilan laskuun  lampopumpussa tai
[Ammonvaihtimessa. Vasemman kuvaajan lampopumppuskenaariot ovat ldhempéand tassé tydssa
kaytettyja skenaarioita, oikean kuvaajan passiivisten lammaonvaihdinten tulokset on esitetty vain verrokiksi.
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Kuva 58. Kokonaislammadntuotannon suhde pelkastaan keskitetyn lampopumpun lammaontuottoon
vuositasolla, lampopumpuilla (vasen) ja passiivisilla [ammdnvaihtimilla (oikea), (Golzar and Silveira,
2021).

Lampopumpuilla keskimaaraisella lampotilanpudotuksella suhdeluku kayttaytyy samalla tavoin kuin
kuvissa 50 ja 55 eli kasvaa melko lineaarisesti yleisyysasteen kasvaessa. Suurimmalla
lampdotilanpudotuksella  suhdeluku kasvaa epélineaarisesti, ja pienimmalla lampdtilanpudotuksella
kokonaistuotanto pienenee yleisyysasteen kasvaessa 20 %:sta 40 %:een (oltuaan ensin 20 %
yleisyysasteella suurempi kuin keskim. lampdétilanpudotuksella), mita on vaikea selittaa. Passiivisilla
[Ammonvaihtimilla  keskimaarainen lampétilanpudotus  kayttaytyy samalla tavoin epaloogisesti.
Numeerisesti kuvan 58 suhdeluvut ovat suurimmallakin lampdtilanpudotuksella reilusti pienemmat kuin
tassa tyossa. Esimerkiksi 40 % LP:lla ja keskitetylla laitoksella tuotanto on noin 14 % suurempaa kuin
pelkalla keskitetylla laitoksella. Lahimpana vertailukohtana tasséa tydssa on 50 % LTO-yleisyysaste, jolla
lammon kokonaistuotanto on noin 30 % suurempaa kuin pelkalla keskitetylla laitoksella.

Vertailun vuoksi taman tyén mallilla laskettiin viela lahdeartikkelia vastaavat skenaariot, joissa kaytetaan
pelkastadn passiivista kiinteistokohtaista LTO:ta. Lahdeartikkelia parhaiten vastaava lammonsiirtimen
tehokkuus ei ollut tiedossa, joten skenaariot laskettiin kahdella arvolla, € = 0.6 ja 0.4. Kuvassa 59 on
esitetty kokonaislammaontuotannon kasvu uusille skenaarioille.
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Kuva 59. Kokonaislammdntuotannon suhde pelkastaan keskitetyn lampopumpun lammdontuottoon,
vertailutapaukset.

Edella olevista tapauksista € = 0.4 vastaa kohtalaisen hyvin lahdeartikkelin lukemia “suurin
lampdotilanpudotus” - tapauksessa (kuva 58, oikea puoli). Kokonaislammaontuotanto nousee yleisyysasteen
kasvaessa nopeammin kuin l&Ahdeartikkelissa, mutta suuruusluokka on sama. On huomionarvioista, etta
kokonaistuotannon kasvu ei ole lineaarista, vaan kummassakin tapauksessa kokonaistuotanto kasvaa
nopeammin valilla 20 % - 40 %, kuin valilla 10 % - 20 %. Kuvasta ilmenee myos, ettéa LTO:n hydtysuhteella
on merkittava vaikutus tuloksiin. Nain ollen yksi mahdollinen selitys lampOpumpputapausten tulosten
eroavaisuuteen on, etta lahdeartikkelissa lampOpumppujen ottama lampoéteho on pienempi kuin tassa
tyossa. Artikkelissa jateveden keskimaarainen lampdétilanpudotus lampoépumpuilla riippui virtaamista,
lampdotilasta seka ajanhetkestd, vaihdellen noin kahden ja 12 asteen valilla. Tassa tyossa jateveden
lampdtila [ampdpumpuilla pudotettiin 4 asteeseen aina kun [ammaontarvetta oli riittavasti, miké tarkoittaa
suurempaa, noin 5 - 17:n asteen lampotilanpudotusta ajanhetkesta riippuen (ks. jateveden lampdatilaprofiili
kuvassa 24).

Eroavaisuuksien syitd voidaan selittdd mallien sijasta myds mallinnettujen alueiden ominaisuuksilla.
Kaytannossa se tarkoittaisi, ettd Tukholmassa keskitetylle laitokselle saapuvan jateveden lampdtila riippuu
rakennuksilta [&htevan jateveden lampdtilasta vahvemmin kuin Turussa, ja talléin kiinteist6-LTO:n mééaran
kasvu nakyy selkeammin laitoksen lammontuotannossa. Tama puolestaan voi johtua siité, ettd Tukholman
viemariverkossa lammonsiirto ymparistoon on jostain syysta (viemarityyppi, virtaamat, putkikoot, vieméarin
topologia,..) vahaisempaa kuin Turun viemariverkossa.

7.8 Tulosten tarkastelu

Skenaariotarkastelut tehtiin osaverkostoille, joissa osa puhdistamoalueiden jatevesivirtaamista jai
tarkastelun ulkopuolelle. Turun tapauksessa tarkastelun ulkopuolelle jaivat Raision, Kaarinan ja Ruskon
alueilta tulevat jatevesivirtaamat, jotka muodostavat runsaan 30 % osuuden Kakolanmaen puhdistamolle
tulevasta jateveden kokonaisvirtaamasta. Naméa virtaamat olivat kuitenkin mukana jatevesiverkoston
laskelmissa ja vaikuttivat puhdistamolle tulevan jateveden lampdétilaan. Verkostolaskelmissa em. alueilta
tulevan jateveden lampdotilaksi oletettiin maan lampdétila + 1 °C, koska mitattua dataa ei ollut saatavilla,
eiké verkostolaskelmien laajentaminen ndille alueille ollut mahdollista. Tehdyissd asuinrakennusten
[ammontalteenottotarkasteluissa ei otettu ko. alueiden vaikutusta mitenkddn huomioon. Jos Raision,
Kaarinan ja Ruskon alueet olisivat olleet mukana skenaariotarkasteluissa, olisi mita luultavimmin
rakennusten lammontalteenottopotentiaali entisestaan kasvanut verrattuna puhdistamon jalkeisen
keskitetyn lampOpumppulaitoksen lammdontalteenottopotentiaalin pienentymiseen. Vaikutukset jateveden
lampdtilaan olisivat luultavimmin jaaneet vahaisiksi.
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HSY:n Viikinm&en puhdistamoalueen tarkastelun ulkopuolelle jai huomattavasti suurempi alue kuin
Turussa. Tarkasteluista jai kokonaan pois Tuusulan suunnalta tulevan tunneliviemarin virtaamat, koska
siité ei ollut saatavilla [ampdtilatietoja eika riittdvan tarkkaa tietoa virtaamasta. Lisaksi verkostolaskelmat
kattoivat vain osan Helsingin alueen jatevesiverkostosta ja laskelmiin jouduttiin lisddm&an useita
vakiolampdtilassa liitettyja virtaamia eri puolille verkostoa. Vakiolampdétiloiksi oletettiin maan lampdtila + 3
°C eli pari astetta Turun laskelmia lampimampié. TAma oletus perustui siihen, etta vakiolampdtilassa liitetyt
virtaamat tulevat hyvin ldhelta, jolloin rakennuksilta l&htevien jatevesien lampdétilat eivat ehdi jaahtya kovin
paljoa. Laskettu tilanne on huomattavasti Turun tapausta epaselvempi ja spekulointi puhdistamolle tulevan
jateveden lampdtilan suhteen vaikeampaa verrattuna tilanteeseen, etta mallinnuksessa olisivat olleet
mukana kaikki puhdistamolle tulevat jatevesivirtaamat. Laheltd mallinnettua alueita tulevien virtausten
mukana olon vaikutus puhdistamolle tulevan jateveden lampotilaan on kiistatonta, mutta koska niiden
osuus mallinnetun alueen virtaamasta on kuitenkin véhéainen (noin 20 %), niin myos vaikutukset olisivat
vahaisid. Myos vaikutukset lammontalteenottotarkasteluihin olisivat arviolta véahaiset. Tuusulan
jatevesitunnelin  vaikutus, varsinkin lammadntalteenottotarkasteluihin, olisi arviolta sen sijaan
merkityksellistd. Luultavasti vaikutus olisi saman kaltainen kuin Turun tapauksessa, eli rakennusten
lammontalteenotto  kasvaisi  suhteessa  keskitetyn  [Ammdntalteenottolaitoksen  pienentyvaén
lammontalteenottopotentiaaliin.  Vaikutukset puhdistamolle tulevan jateveden lampotilaan olisivat
luultavimmin myds merkityksellisid, koska tehdyissa laskelmissa sité ei ollut lainkaan mukana ja se
muodostaa kuitenkin noin 40 % puhdistamolle tulevasta kokonaisvirtaamasta.

Valitut kiinteistbkohtaiset lammontalteenottoskenaariot ovat kaikki kaukana nykyisesta tilanteesta, jossa
jateveden lammontalteenottoa harrastetaan vain muutamissa kiinteistbissa. Jo laskettu 25 %:n taso
edellyttaisi merkittavaa kiinnostuksen kasvua lammontalteenottoa kohtaan ja 100 %:n kattavuudet eivét
ole kdytdnnossa realistisia.

Tassa hankkeessa kehitetty, mittauksiin perustuva, sovitepohjainen malli rakennuksen sisélla tapahtuvalle
jateveden jaahtymalle on kirjoittajien tietdman mukaan maailman mittakaavassa ainutlaatuinen.
Rakennuksessa tapahtuvaa jadhtymaa on aiemmissa tutkimuksissa kasitelty hyvin yksinkertaisesti, joka
ottaa huomioon vain jateveden sekoituslampétilan vesikalusteilta |&htiessdan. Nyt kehitetty malli ottaa
huomioon paitsi jateveden lampétilan, niin myos ulkolampotilan ja jatevesivirtaaman vaikutuksen
jddhtymaan. Kehitetty malli perustuu vain yhden kerrostalon mittauksiin ja talta osin mallia pitéisi tarkentaa
ja kehittdd paljon laajemman, eri rakennustyyppeja ja eri vuosikausien rakennuksia siséltavan,
mittausaineiston perusteella. Hankkeen aikana havaittiin, ettd mittaustietoa rakennuksen
jAtevesivirtaamista ja lampotiloista ei ole laajemmin saatavilla eika kiinteistdissa ole yleisesti mittarointia
taltd osin. Huoneistokohtaisen vedenkulutuksen mittauksen yleistyessa on jatkossa helpompaa saada
selville virtaamat ja viemariin syotettavan jateveden lampdtilat, mutta edelleenkin puutteeksi jaé jateveden
lampdotila rakennuksesta poistuessaan. Tutkimuksessa samaa jaahtymamallia k&ytettiin seké kerrostaloille
ettd pientaloille (omakoti- ja rivitalot), joka aiheuttaa tuloksiin epétarkkuutta erityisesti pientalojen osalta.
Pientalojen osuus mallinnetuissa alueissa on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin kerrostalojen
(Turussa pientaloja 30 % ja HSY:n alueella 12 %), joka osaltaan lieventaa tata ongelmaa.

Tassa hankkeessa ei vertailtu lammontalteenottoratkaisujen kustannustehokkuutta, joka olisi oman
tutkimuksen paikka. Tarkastelematta jai myds lammontalteenoton kaytettavyyteen ja huoltoon liittyvat
nakokulmat, joilla on merkittavad vaikutus erityisesti rakennuskohtaisten jarjestelmien toimintaan ja
lammontalteenoton tehokkuuteen. Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Golzar and Silveira, 2021) on
analysoitu rakennuskohtaisen keskitetyn lAmmontalteenoton kannattavuutta rakennuksen omistajan
nakokulmasta ja saatu se tehtyjen laskelmien perusteella kannattavaksi. Rakennuksen omistajan
nakokulmasta rakennuskohtaisen lammontalteenoton kiinnostavuutta lisda, ettd energiakustannusten
saaston lisaksi silla on mahdollista vaikuttaa energiankayton ilmastovaikutuksiin rakennustasolla. Talla
hetkelld jateveden lammdntalteenotolla ei ole mahdollista vaikuttaa rakennuksen energialuokitukseen,
koska sitéa ei ole sisallytetty E-luvun laskentaohjeisiin. Tassa yhteydessa on tietysti syytd muistaa
kokonaisuus eli etenkdéan ymparistévaikutukset eivat koko jateveden kasittelyketjussa ole yksiselitteiset:
lammontalteenotto rakennuksilla vahent&dd keskitetyn lampopumppulaitoksen kaukolammaontuotantoa ja
lisda paineita kasvattaa puhdistamojen puhdistuskapasiteettia.
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Skenaariotarkasteluissa kaytettyjen rakennuskohtaisten lampdpumppujen mallinnustapa, jossa oletetaan
jateveden jaahtyvan asetettuun minimilampdétilaan (+4 °C) aina kun lammolle on kaytt6d, on hyvin
ideaalinen. Todellisuudessa jateveden lampoda kaytetddn luultavimmin rinnakkain  muiden
lammonlahteiden ohella, kuten esitellyssd Tampereen Pohjolankadun kohteessa. Tallgin jateveden
jaahtyma riippuu kokonaisuuden toiminnasta eika ole niin radikaalia kuin skenaarioissa kaytetty tapa, jossa
jateveden lampoda hyoddynnetddn koko ajan maksimaalisesti. Sama asia koskee myds keskitetyn
kaukolampopumpun mallinnustapaa, eli senkin laskennassa kaytettiin samaista minimilampaétilaa (+4 °C)
laskettaessa tuottopotentiaalia. Todellisuudessa prosessi on monimutkaisempi ja jatevetta kaytetaan
lammonlahteena rinnan esimerkiksi kaukokylmdn kanssa, jolloin jatevettd ei aina jaahdytetd
minimilampotilaan. Liséksi keskitetyn lampopumppujarjestelman kayttoon liittyy muitakin tekijoita, jotka
vaikuttavat jateveden lammon hyddyntamiseen, kuten eri kaukolammaon tuotantotapojen hintasuhteet.

Rakennusten ja keskitettyjen laitosten lampopumppujen mallinnuksessa kaytettiin vakiolampokerrointa
(COP=3). Todellisuudessa lampokertoimet riippuvat hoyrystys- ja lauhdutusolosuhteista seké kaytetysta
tekniikasta. Tassa hankkeessa |lampopumppujen tarkempaa mallintamista ei  katsottu
tarkoituksenmukaiseksi.

8. Kayttovesilampdpumpun tarkastelua Turun seudun vesijarjestelmasséa

8.1 Turun seudun kayttévesiverkosto

Turun seudun raakavesi otetaan Kokomé&enjoesta Huittisissa. Vedenottamolta esikasitelty raakavesi
pumpataan noin 30 kilometrin paghan Sakylassa Virttaankankaalla sijaitsevalle tekopohjavesilaitokselle.
Veden viipyma vedenottamolta tekopohjavesilaitokselle on noin 12 tuntia. Tekopohjavesilaitoksella veden
vipyma on 3 - 4 kuukautta, jonka jalkeen puhdistettu vesi pumpataan kahdessa eri linjassa noin 60
kilometrin paahan Saraméen ja Laakkarin kalliosailioihin. Laakkarin haaraan otetaan lisavetta
Oripaankankaan pohjavedenottamolta ennen Laakkarin kalliosailiota. Veden kulkureitti on esitetty kuvassa
60. Kalliosailidissa vesi viipyy lahes vuorokauden ja sailidista kuluttajalle vesi matkaa kuluttajalle
vaihtelevasti, vipyma on maksimissaan 2 viikkoa.
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Kuva 60. Turun seudun vesijarjestelman yleiskartta (kuva: Turun Seudun Vesi Oy).
Saramaen kalliosailioon tulee valtaosa puhdistetusta vedesta (keskimaarin runsaat 49 000 m*/paiva) ja

huomattavasti pienempi osuus ohjataan Laakkarin sailioon (keskimaarin runsaat 13 000 m®/paiva). Vesien
paavirtaamat on esitetty kuvassa 61.
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Kuva 61. Paavirtaamat Turun seudun vesijarjestelméassa (kuva: Turun Seudun Vesi Qy).
Mitatut tunnittaiset virtaamat Virttaankankaalta Saraméaen kalliosailioon pysyvat kohtuullisen vakaana

muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, kuva 62. Vakaana pysyva virtaus antaa hyvan lahtokohdan
[Ampdpumpun toiminnalle.
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Kuva 62. Mitattu tunnittainen virtaus Virttaankankaalta Saraméaelle vuosina 2019 - 2020.

Saraméen kalliosdiliésta vesi johdetaan kolmeen eri runkolinjaan, jotka suuntautuvat Raisioon, Moisioon
ja Halisiin. Suurin virtaama on Halisten haarassa ja Moision haaran virtaama on selvasti pienempi kuin
muiden haarojen virtaamat. Kuvissa 63 - 65 on esitetty haarojen keskimaaraiset vuorokausikulutukset
kuukausittain vuosille 2019 ja 2020. Raision haarassa on tehty putkistomuutoksia alkuvuonna 2019, joka
on vaikuttanut haarojen virtaamiin.
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Kuva 63. Raision haaran mitatut keskimaardiset kuukausittaiset vuorokausikulutukset arkipaiville ja
viikonlopulle vuosina 2019 — 2020.
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Kuva 64. Moision haaran mitatut keskimaaraiset kuukausittaiset vuorokausikulutukset arkipdiville ja
viikonlopulle vuosina 2019 — 2020.
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Kuva 65. Halisten haaran mitatut keskimaaraiset kuukausittaiset vuorokausikulutukset arkipaiville ja
viikonlopulle vuosina 2019 — 2020.

Moision haaran virtaamat ovat tasaisimmat seka koko vuoden osalta etta viikonpaivien suhteen. Raision
ja Halisten haaroissa on havaittavissa, etta arkikulutus on hieman suurempaa kuin viikonloppuna ja
kuukausikulutuksissa on hieman poikkeavuutta kuukausien valilla.

Tunnittaisista mittauksista on selvasti havaittavissa haarojen virtaamien erilainen luonne, kuvat 66 - 68.
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Kuva 66. Raision haaran mitatut tuntikulutukset vuosina 2019 — 2020.
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Kuva 67. Moision haaran mitatut tuntikulutukset vuosina 2019 — 2020.
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Kuva 68. Halisten haaran mitatut tuntikulutukset vuosina 2019 — 2020.

Raision ja Halisten haarojen tuntikulutuksien heilahtelu johtuu mita ilmeisimmin asuinrakennusten
aiheuttamasta kulutuksien vaihtelusta vuorokauden eri aikoina. Eri haarojen kuukausittaiset
keskim&araiset vuorokautiset tuntivirtaukset on esitetty kuvissa 69 - 71.
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Kuva 69. Raision haaran mitatut kuukausittaiset keskimaaraiset tuntikulutukset arkipéiville ja viikonlopulle
vuonna 2020.

Arki Saraméki-Moisio, 2020 Viikonloppu Saraméaki-Moisio, 2020
160 160
oMo o 140
>0 T = >~ 120 —
£ 100 £ 100
g 80 g 80
T 60 T 60
£ w £ w0
20 20
0 0
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
Axis Title Aika, h
——] c—) e—3 Y, (P - — —] —) c—3 Y p——

Kuva 70. Moision haaran mitatut kuukausittaiset keskimaaraiset tuntikulutukset arkipaiville ja viikonlopulle
vuonna 2020.
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Kuva 71. Halisten haaran mitatut kuukausittaiset keskimaaraiset tuntikulutukset arkipdiville ja viikonlopulle
vuonna 2020.

Vuorokautisista virtaamaprofiileista Raision ja Halisen haaroissa kdy selvaksi kulutuskayttéaytyminen,
jossa virtaama on pienimmilladn aamuyo6n tunteina ja suurimmillaan paivalla.
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Veden lampdotilat vedenottamolla Huittisissa Kokeméenjoesta ja toisaalta Saramaen kalliosailioon tulevan
veden ja sielta lahtevan veden l[ampdtilat on esitetty kuvassa 72.
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Kuva 72. Saraméen Kkalliosailioon tulevan ja lahtevan veden lampdtila seka veden lampotila
vedenottamolla Huittisissa (Kokemaenjoki).

Kokemé&enjoesta otetun veden lampdtila vaihtelee voimakkaasti vuodenajan mukaan: talvella l1ahella 0 °C
ja kesalla korkeimmillaan l&ahes 27 °C. Sen sijaan Saraméelle tulevan ja sielta lahtevan veden lampotila
pysyy verraten vakaana keskimaarin noin 8.5 °C, vaihteluvalin ollessa 1 °C. Tulevan ja lahtevan veden
lampdtiloissa ei mittaustarkkuuden rajoissa ole eroa.

8.2 Lampopumpun vaikutukset ja tuottopotentiaali

Puhdistetusta kayttovedesta mahdollisesti l[ampopumpuilla otettavan lammitysenergian vaikutuksia
kiinteistolle tulevan veden lampdtilaan tutkittiin Fluiditin Turun kaupungin kayttoveden verkostomallilla
(Pitkanen). Turussa kayttovesi tulee puhdistettuna Saraméen Kkalliosailioon, josta se johdetaan
kiinteistdille. Kalliosailibssad varastoitavan veden lampétila pysyy hyvin vakaana, runsaassa 8 °C:ssa
vuodenajasta riippumatta, kuva 72. Laskennassa oletettiin lampdpumpuilla jaahdytettavan kalliosailiolta
l&htevan (tai tulevan) veden lampdétilaa 2 tai 4 °C:lla. Verkostomallilla laskettiin vastaavasti rakennuksille
tulevan kayttéveden lampotila mallin sisaltamilla realistisilla virtaamilla. Kuvassa 73 on esimerkki
verkostolaskennan tuloksista darimmaisissa olosuhteissa kesalla, kun maan lampatila on korkeimmillaan
(+12 °C) ja verkostoon syotettavan kayttoveden lampdtila alimmillaan (+4 °C).

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
71 (82)

Lampbsia [T)
4

1000 2000 3000 4000 “' 5000m \ © OpenSteetMap contnbutons

Kuva 73. Esimerkki kayttovesiverkoston lampdtilalaskelmasta tilanteessa, jossa maaperan l[Ampdtila on
+12 °C ja verkostoon Saraméen kalliosailidlta syotettavan veden lampdtila on + 4 °C. Kayttéveden
lampdotila asettuu hyvin [ahelle maaperan lampotilaa, keskilampotila kulutuspisteilla on 11.5 °C (kuva:
Fluidit Oy).

Kayttévesiverkon lampdtila-analyysin tuloksena on, etta kayttdveden lampétila kulutuspisteilla asettuu
hyvin lahelle maaperén lampdétilaa riippumatta verkostoon syotetyn veden lampdtilasta. Laskennallisesti
suurin poikkeama maaperén lampdtilasta oli 0,5 °C, joka saavutettiin syyskesan tilanteessa, jossa
maaperan lampdétila oli +12 °C ja verkostoon syotetyn veden lampdtila oli + 4°C. Tassa tilanteessa veden
lampdtila kulutuspisteilla oli keskimaarin +11.5 °C (kuva 75). Myds lampdtilaerot verkoston eri osissa ovat
vahaisia.

Kaikki laskennan tulokset esitetaén kuvassa 75. Tulokset perustuvat Arttu Pitkasen tekemiin laskelmiin
Fluidit Oy:n laskentamallilla. Kuvassa 74 havainnollistetaan laskentatapausten veden lampdtiloja
suhteessa Saramaen kalliosailion lampaotilaan.
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Kuva 74. Kayttbveden lampotila Saraméen kalliosailiossd sekd laskennassa kaytetyt rakennuksille
lahtevat vaihtoehtoiset lampdatilat.
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Kuva 75. Kiinteistoille tulevan veden keskimdarainen l[ampdtila riippuen maan lampdétilasta (vuodenajasta)
ja Saraméen kalliosailiolta lahtevan veden lampdtilasta. Tulokset perustuvat Arttu Pitkéasen (Fluidit Oy)
laskelmiin.

Tuloksista nadhdaan, ettd kiinteistoille tuleva keskim&ardinen kayttdveden lampdtila on hyvin lahella
kulloistakin maan lampdtilaa riippumatta kalliovarastolta lahtevan veden lampdtilasta. Tama tarkoittaa sita,
etta kayttovedestd mahdollisesti otettava lampoenergia ei juurikaan nay Kkiinteistoilla eikd vaikuta
kiinteistdilta |ahtevaén jateveden lAmpdtilaan eikd lisaa kiinteistbjen kayttéveden lAmmitysenergian
kulutusta.

Lampopumpun lammontuottopotentiaalia arvioitiin Virttaankankaalta Saramaelle johtavassa linjassa, josta
virtaaman mittaustiedot oli saatavilla. Lamp6pumpun kayttéveden lampdotilaa jaahdyttavaksi vaikutukseksi
oletettiin 4 °C (8 °C -> 4 °C). Talla jadhtymalla ei edella esitettyjen verkostolaskelmien mukaan pitéisi olla
vaikutusta kiinteistblle tulevan veden lampétilaan ja toisaalta l[Ampopumpun toimintalampdétila pysyy
selvasti yli jaatymisrajan 0 °C. Lampdpumpun lammaontuottoa arvioitiin vakiona pysyvalla lampokertoimella
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COP = 3. Kuvassa 76 esitetadn vuosien 2019 ja 2020 virtaamatietojen perusteella lasketut
lammitysenergian keskimaaraiset kuukausituotot ja kyseisten vuosien minimi ja maksimituotot. Minimi ja
maksimi edustavat kunkin kuukauden tuntitason minimi- ja maksimiarvoa.
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Kuva 76. Vuosien 2019 ja 2020 virtaamatiedoista maaritetyt kuukausitason lammitysenergian
tuottopotentiaaliarviot  Virttaankankaalta Saramé&elle johtavaan kayttovesilinjaan asennetulla
lampdpumpulla (oletuksena veden jadhtyma AT = 4 °C ja lampdpumpun COP = 3).

Virttaankankaalta Saramaelle johtavasta kayttovesilinjasta olisi laskelman mukaan saatavissa vuositasolla
noin 120 GWh/a lammitysenergiaa. Virttaankankaalta tulee my6s toinen linja Oripaankankaan
pohjavesiottamon kautta Laakkarin kalliosailioon (kts. kuva 61), josta olisi my6és mahdollista ottaa
lammitysenergiaa. Taman linjan virtaama on noin 27 % Saramaenlinjan virtaamasta, joka karkeasti ottaen
vastaa noin 30 GWh:n vuotuista lammitysenergiapotentiaalia, jos arvioinnissa kaytetaan Oripdankankaan
jalkeista virtaamaa ja samaa jaahtymaa ja lampopumpun lampokerrointa kuin Saraméen linjalle (AT = 4
°Cja COP = 3).

Energiateollisuus ry:n julkaiseman kaukolampdtilaston mukaan Turku energian vuonna 2020 toimittama
kaukolampdenergia oli noin 1884 GWh, tasta kayttbvedesta saatavissa oleva lampdenergia, noin 150
GWh/a (120 GWh/a + 30 GWh/a), kattaisi 8 %.

Lampoa on mahdollista ottaa myos kalliosailididen jalkeisista linjoista, mutta talloin virtaamat eivét ole niin
vakaita, vaan vaihtelevat vuorokaudenajan mukaan (kts. kuvat 69 -71). Myds linjojen lampdtilat vaihtelevat
vuoden eri aikoina maan lampdétilojen mukaan, sitd voimakkaammin, mitd lahempéana ollaan
kulutuspisteitd. Tamé ilmid pienentaéd kayttOvedesta otettavissa olevaa lammitysenergiaa erityisesti
kevattalvella (tammikuu — maaliskuu), jolloin tuotanto menee pahimmillaan mahdottomaksi, kun veden
lampdtilat laskevat alle +4 °C.

Kayttovetta olisi mahdollista hyodyntaa myos jadhdytykseen, jota on tarkasteltu myds lahteessa (Kauppila
2020). Jaahdytyskaytto voitaisiin toteuttaa kahdella periaatteellisella tavalla: 1) kayttovetta kaytetaan ensin
jaadhdytykseen ja lampdétilan annetaan nousta mahdollisesti jopa +12 °C:een ja sitten jadhdytetaan vesi
aina +4 °C:een, 2) jaadhdytetaan vesi ensin lampopumpulla +4 °C:een, jonka jalkeen annetaan veden
lammeta jadhdytysjarjestelmassa takaisin esimerkiksi lahtolampotilaan + 8 °C:een. Kayttotapa 1 jopa
kaksinkertaistaisi lammityspotentiaalin, jos jadhdytysta ja lammitysta voitaisiin hyodyntaa taysimaaraisesti
koko vuoden. Samalla kayttbvedesta saataisiin lisaarvoa jaahdytysenergian myynnilla. Kayttotapa 2 ei
lisaisi lammityspotentiaalia, mutta kyllakin jaahdytyspotentiaalia.

beyond the obvious



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00582-22
74 (82)

9. Yhteenveto

Tassa raportissa julkaistut tulokset ovat osa laajempaa hankekokonaisuutta. Hankekokonaisuudessa
"Lammontalteenoton energiatase kaupungissa ja vaikutus jatevesien kasittelyyn (JV-LAMPO)”
tarkastellaan kokonaisvaltaisesti veden sisaltamaa lampodenergiaa sekd lammon hyddyntamisen etta
jatevedenkasittelyn ndkdkulmasta.

Tasséa tyopaketissa (TP1) selvitettiin rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammontalteenoton vaikutuksia
jateveden lampdtiloihin - puhdistamolle tullessaan sek& vaikutuksia kaupunkitason keskitettyjen
lampopumppujen lammontuotantopotentiaaleihin. Puhdistamolle saapuvan jateveden l[ampdétilalla on suuri
merkitys jateveden puhdistustulokseen ja puhdistamon jilkeen tapahtuvalle keskitetylle
lammontalteenotolle  suurilla  1@mpdpumpuilla, joita energialaitokset kayttavat kaukolAmmon
tuotannossaan. Jateveden lampétilan vaikutusta puhdistustulokseen, erityisesti typenpoistoon, on
selvitetty tdmé&n hankekokonaisuuden toisessa hankeosiossa Aalto-yliopiston toimesta (Ahonen, 2021).

Keskeisia kaytannon kysymyksié olivat jateveden tuottomdaara ja lampotila rakennuksilla, sekd kuinka
jateveden lampétila muuttuu l&htiessa vesikalusteista ja kulkiessa rakennuksen sisdisesséa viemarissa ja
kaupungin viemériverkostossa. Jateveden tuotantoon ja rakennuksen sisdiseen jaghtymaan kehitettiin
tydssa omat mallinsa. Kaupunkien viemariverkostojen laskelmat teki toisessa hankeosiossa Fluidit Oy
omalla verkostomallillaan (Pitkdnen, 2022). Naihin laskelmiin perustuen kehitettiin kaupungin
viemariverkostossa tapahtuvalle jadhtymalle sovitemalli. KehitettyjA malleja hyddynnettin Turun
Kakolanmaen seké Helsingin Viikinmé&en puhdistamojen alueiden skenaariotarkasteluissa, joissa tutkittiin
hajautetun LTO:n vaikutuksia jateveden lampdtiloihin ja keskitetyn LTO-laitoksen tuotantoon, eri
yleisyysasteilla.

Jateveden LTO-tarkastelujen liséksi tarkasteltiin Turun kayttévesiverkostoon mahdollisesti asennettavan
lAmpoépumpun lammityspotentiaalia, seka vaikutuksia kiinteistdjen kayttbveden lammitystarpeeseen.

Rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammdntalteenoton vaikutus puhdistamolle tulevan jateveden
lampdotilaa alentavasti eri skenaarioilla arvioitiin Turun tarkasteluissa vaihtelevan valilla 0.7 — 4.3 °C ja
HSY:n tarkasteluissa vaikutus arvioitiin hieman suuremmaksi 0,9 — 5.0 °C. Hajautetun jateveden
lammontalteenoton todettiin lisddvan kaupunkitasolla lammaoéntuotantopotentiaalia verrattuna tilanteeseen,
jossa lAmpoa otetaan talteen vain keskitetysti puhdistetusta jatevedesta. Turun alueen lampédenergian
kokonaistuoton arvioitiin kasvavan 15 — 82 % ja Helsingissa 10 — 45 %. Vuositasolla Turun tapauksessa
rakennuksilla jatevedesta talteenotettu energia on noin 2.6 ja HSY:n alueella noin 1.9 kertaa suurempi
kuin keskitetyn lampépumpun talteenoton vahennys rakennusten lammontalteenottoskenaariosta
riippumatta.

Kayttbvedessa on merkittdva energiamaard hyddynnettavaksi lampoépumpulla tuotettuun kaukol&mpdon.
Laskelmien perusteella kayttovedesta otettavalla lammolla, joka laskisi verkostoon sydtettdvan veden
lampdotilaa 4 °C:lla, ei olisi merkittavaa vaikutusta kiinteistojen kayttbveden lammitysenergiantarpeeseen,
koska kayttoveden lampdtila ehtii tasaantua lahelle vallitsevan maaperén lampotilaa ennen kiinteistoille
saapumistaan, joka vastaa tilannetta ilman lammon hyddyntadmistakin. Turussa arvioitiin kayttévedesta
tuotettavaksi lAmmityspotentiaaliksi noin 8 % Turun koko kaukolampdtuotannosta. LAmmdntuoton potentiaali
kasvaa, jopa kaksinkertaiseksi, jos kayttovettd on mahdollista hyddyntdd myds kaukojaéhdytyksessa. Samalla
jaédhdytysenergian myynnisté saataisiin lisdarvoa.

Seuraavassa on vield lyhyet yhteenvedot raportin paakohdista.

9.1 Kirjallisuusanalyysi

Rakennuksissa jateveden lammdntalteenotto voidaan toteuttaa [Ammonsiirtimin  joko suoraan
[ammitettavaan kayttbveteen tai epésuorasti lampopumpulla. Suoraan kayttovettad lammittavat tekniikat
ovat joko vesikalustekohtaisia (suihku, lattiakaivo) tai kiinteistOkohtaisesti keskitettyjd ratkaisuja
(lammaonsiirrin viemarilinjassa). LAmpdpumpuilla on jateveden lamp6a mahdollista kayttdd myos tilojen ja
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ilmanvaihdon l[ammittamiseen. Keskitetty jateveden lammontalteenotto tapahtuu suurilla lampépumpuilla
kaupunkitasolla jateveden puhdistamojen jalkeen.

Hajautetun LTO:n verkostovaikutuksia on kasitelty aiemmin muutamissa artikkeleissa seké
energiapotentiaalin etta vaikutusten (puhdistamoon sek& keskitettyyn LTO:hon) osalta. Nimenomaan
rakennuksilla tapahtuvan jateveden LTO:n verkostovaikutuksista l0ydettiin neljd artikkelia, joista kaksi on
tehty Ruotsissa ja kaksi Keski-Euroopassa. Relevanteista artikkeleista laadittiin koontitaulukko. Suora
vertailu eri l&hteiden tulosten valilla on haastavaa, koska aiempien tutkimusten tutkimusmenetelmissa
seka tutkittavissa alueissa on suuria eroavaisuuksia. Vaikka kutakin mallia on validoitu erikseen, eri
malleja ei ole kaytetty keskinaiseen vertailuun samalla alueella, jolloin mallien eroavaisuuksien kaytannon
merkitys jaa epaselvaksi.

Jateveden jadhtyma viemariverkossa mainitaan kolmessa neljasta artikkelista merkittavaksi tekijaksi, joka
kasvattaa rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammén talteenoton potentiaalia myohemmin tapahtuvaan
LTO:hon verrattuna. (Golzar and Silveira, 2021):ssa todetaan, etta rakennuksilla talteen otettu energia
pienent&déd puhdistamon jalkeisen LTO:n tuotantoa vdhemman kuin rakennuksilla talteen otetun energian
maaran, johtuen viemarilAmpohavitiden vahenemisesta.

9.2 Data-analyysi

Tutkimuksessa tehtiin data-analyysi Helenin toimittamalle kaukolammon mittausaineistolle 258
asuinrakennuksesta Helsingin alueelta, tavoitteena erotella kaukolampokulutus LKV:n, [Ampdhavion, ja
tilojen lammityksen komponentteihin. Analysoitavaan dataan sisaltyi kerros- rivi- ja pientaloja eri
ikaluokista. Kehitettyd data-analyysity6kalua validoitiin synteettistd dataa sek& yhden asuinkerrostalon
kulutusdataa vastaan; tyokalun tuottamat vuorokausi- ja kuukausiprofiilit vastasivat todellista kulutusta
melko hyvin. Analyysin pohjalta laadittiin erilaisia kulutusprofiileja tunti-, kuukausi- ja vuositasolla eri
talotyypeille ja ikaluokille. TA&mé&n ty6n jatevesimallissa hyddynnettiin vain kulutuksen vuorokausiprofiileja,
mutta tuloksia voidaan mahdollisesti jatkossa hytdyntaa yleisemmin; suomalaisen vedenkéyton ajallisista
profiileista on tehty aiemmin vain rajallisia tutkimuksia (esim. (Ahmed, Pylsy and Kurnitski, 2015) ja
(Ahmed, Pylsy and Kurnitski, 2016)), joissa k&siteltiin muutamaa kerrostaloa. LKV-profiilien epasuora
mittaus KL-datasta mahdollistaa suurien aineistojen kasittelyn, koska mittausdata on jo olemassa.
Jatkossa onkin syyta pohtia KL-data-analyysille suurempia aineistoja, muiden rakennustyyppien
siséllyttamisté, muita mahdollisia sovelluskohteita, sek& menetelmien jatkokehitysta.

9.3 Jateveden tuottomalli

Rakennusten  jateveden lammdntalteenoton  tuotantopotentiaalin arvioimiseksi kehitettiin
vesikalustekohtaisiin tuntitason kulutuksiin pohjautuva stokastinen jateveden tuottomalli, jossa on eroteltu
jokaisen vesikalusteen (suihku, hanat, WC, tiskikone, pesukone) tuntikohtaisiin kulutusprofiileihin.
Vesikalusteiden erottelu mahdollistaa vesikalustekohtaisen LTO:n mallinnuksen, ja tata hyddynnettiinkin
skenaariotarkasteluissa suihkulammonvaihtimia mallinnettaessa. Tuottomallin 1&htokohtana oli useissa
kansainvalisissad tutkimuksissa kaytetty malli (Warff et al.,, 2020), jota muokattin soveltuvaksi
suomalaiseen vedenkulutustapaan (Korhonen et al., 2020). Edell&a kuvatun data-analyysin perusteella
maariteltiin kuuman veden kayton tuntitason vuorokausiprofiilit erikseen arkipaiville ja viikonlopuille.

9.4 Jateveden jadhtymamallit

Rakennuksen sisalla tapahtuvalle jateveden jaéhtymalle kehitettiin, mittauksiin perustuva sovitepohjainen
malli, joka ottaa huomioon paitsi jateveden l[ampdtilan, niin myds ulkoilman lampétilan ja jatevesivirtaaman.
Kehitetty malli on ilmeisesti ainutlaatuinen, silla tiedossa olleissa kansainvalissa tutkimuksissa
rakennuksen sisélla tapahtuvaa jaahtymista on tarkasteltu varsin yksinkertaisella mallilla, joka ottaa
huomioon vain jateveden lampétilan (Warff et al., 2020). Kehitetty uusi malli perustuu Tampereella
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(Pohjolankatu 18-20) sijaitsevan, 1970-luvulla rakennetun, kerrostalon jatevedestéa tehtyihin mittauksiin.
Malli ottaa huomioon jateveden lampdétilan lisaksi ulkoilman lampdtilan ja jatevesivirtaaman vaikutukset
rakennuksen sisalla tapahtuvaan jateveden jadhtymiseen. Kiinteistbissa jatevesi jadhtyy merkittavasti
ennen kunnallista viemariverkostoa, mika johtuu osin ulkoilmaan tuulettuvien viemareiden lampdhavioista
ja osittain lampohéavidista rakennuksen sisdpuolelle. Kaupunkitason viemariverkostojen laskelmat toteutti
Fluidit Oy omassa, tastd tyostd erillisessa, tyopaketissaan. Fluiditin tekemien laskelmien pohjalta
kehitettiin tdssa raportissa kaytetyt jaahtymasovitteet, joilla jateveden jaahtyma rakennuksilta jateveden
puhdistamolle voidaan arvioida kiinteistoilta lahtevan jateveden lampdtilan ja maan lampdtilan perusteella
kuukausitasolla. JAdhtyméasovitteet maaritettiin erikseen seka Turun ettd HSY:n jatevesiverkostoille.

9.5 Skenaariotarkastelut

Rakennusten jateveden lammontalteenottoratkaisuiksi valittin suihkuun liitetty passiivinen ratkaisu ja
kiinteistokohtainen lamp&pumppuun perustuva aktiivinen ratkaisu. Nama ratkaisut valikoituivat, koska ne
arvioitin  todennakoéisimmiksi ratkaisuiksi pientaloissa (suihku) ja kerrostaloissa (lampopumppu).
Jateveden lammontuotantopotentiaalia arvioitiin eri tasoisilla talteenottoskenaarioilla: 1) vertailutapaus
ilman rakennuksilla tapahtuvaa lammdntalteenottoa, 2) 25 % pientaloista varustettu suihkuun asennetulla
lammontalteenotolla ja 25 % kerrostaloista varustettu rakennuskohtaisilla jatevesilampdpumpuilla, 3) 50
% pientaloista suihkun lammontalteenotolla ja 50 % kerrostaloista lampopumpulla, 4) 75 % pientaloista
suihkun ldmmdntalteenotolla ja 75 % kerrostaloista lampoépumpulla, 5) 100 % pientaloista suihkun
lammontalteenotolla ja 100 % kerrostaloista lampépumpulla 6) 100 % pientaloista lamp&pumpuilla ja 100
% kerrostaloista [Ampdpumpuilla.

Kaupunkitason tarkastelut jouduttiin rajaamaan Turun Kakolanméen ja HSY:n Viikinmaen puhdistamojen
alueisiin, koska vain ndista alueista oli resurssien puitteissa mahdollista tehda kaupunginosatason
viemariverkoston simulointeja. Tarkastellun alueen ulkopuolelle jai Turussa noin 30 % Kakolanméaen
puhdistamolle tulevasta jatevesivirtaamasta. Tarkastelun ulkopuolelle jaivat Raisiosta, Kaarinasta ja
Ruskosta tulevat virtaamat. Turun mallinnetun alueen asukasmaaraksi arvioitiin noin 286000. Helsingisséa
tarkastellun alueen jatevesivirtaama kattoi noin 50 % Viikinmaen puhdistamolle tulevasta
kokonaisjatevesimaarasta. Taysin tarkastelun ulkopuolelle jai noin 35 % Viikinméelle tulevasta
jatevesimaarasta (Tuusulan suunnasta tuleva tunneliviemari). HSY:n Viikinmaen puhdistamoalueen
tarkasteluissa mukana olevan alueen asukasmaaraksi arvioitiin noin 540000.

9.5.1 Skenaariotarkastelujen tulokset

Rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammdntalteenoton vaikutus puhdistamolle tulevan jateveden
lampdotilaa alentavasti eri skenaarioilla arvioitiin Turun tarkasteluissa vaihtelevan valilla 0.7 — 4.3 °C ja
HSY:n tarkasteluissa vaikutus arvioitiin hieman suuremmaksi 0,9 — 5.0 °C. Eri kuukausien osalta havaittiin
hieman poikkeavia jaahtymi&, suurimmillaan vaikutukset olivat kevaisin ja syksyisin.

Rakennuksilla  tapahtuvan jateveden lammdntalteenoton todettiin  lisddvan  kaupunkitasolla
lammontuotantopotentiaalia verrattuna tilanteeseen, jossa l|Ampda otetaan talteen vain keskitetysti
puhdistetusta jatevedesta. Turun alueen skenaariotarkasteluissa arvioitiin kaupunkitason [Ampdenergian
kokonaistuoton kasvavan 15 — 82 % rakennuksilla tapahtuvan [ammdntalteenoton johdosta. Tarkasteltu
Turun alue ei kattanut koko Kakolanmaen puhdistamon viemaréintialuetta, vaan siitd puuttui Raision,
Kaarinan ja Ruskon alueet. Puuttuvien alueiden laskentaan siséllyttdmisen arvioitiin lisd&van entisestaan
kaupunkitason  lammontuotantopotentiaalia. HSY:n  alueella  kaupunkitason lampdenergian
kokonaistuotannon arvioitiin kasvavan 12 — 53 % rakennuksilla tapahtuvan lammontalteenoton johdosta.
Viikinm&en puhdistamoalueen tarkasteluista puuttui osia Helsingin viemariverkostosta ja kokonaan
Tuusulan suunnasta tulevaan tunneliviemariin liitetyt alueet.

Vuositasolla Turun tapauksessa rakennuksilla jatevedesta talteenotettu energia on noin 2,6 kertaa
suurempi kuin keskitetyn [ampopumpun talteenoton vahennys rakennusten
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lammontalteenottoskenaariosta rippumatta. HSY:n alueella samainen suhde on noin 1.9. HSY:n
tapauksen pienempi suhdeluku johtuu verkoston suuremmista vuodoista. Suuremmat vuodot lisdavat
keskitetylle lampdpumpulle tulevaa virtausta ja samalla vaimentavat rakennusten lammontalteenoton
vaikutusta jateveden lampdtilaan, jotka vaikuttavat suoraan [Ammontalteenottopotentiaaliin.

Tuloksia verrattiin [&himp&aan vastaavaan kirjallisuuslahteeseen, (Golzar and Silveira, 2021):ssa tehtyyn
Tukholman Henriksdalin puhdistamon alueen vastaavantyyppiseen analyysiin. Havaittiin, etta
tutkimuksien tulokset vastasivat laadullisesti paasaantoisesti toisiaan: kaupungin
kokonaislammontuotanto kasvaa kiinteistokohtaisen jateveden LTO:n yleisyysasteen kasvaessa, vaikka
keskitetyn laitoksen tuotanto véhenee. Vertailua varten ajetut skenaariot pelkalla passiivisella LTO:lla
saatiin sopivalla lammadnsiirtimen tehokkuudella vastaamaan kohtuullisen hyvin lahdeartikkelin tuloksia
(kokonaislammontuotannon kasvu) vastaavilla yleisyysasteilla. LampOpumppuskenaarioiden osalta
kokonaislammaontuotannon kasvu on verrokkiartikkelissa kuitenkin huomattavasti maltillisempaa, mika voi
johtua lampopumppujen mallintamisen eroista tutkimusten valilla, tai muista mallinnukseen tai
mallinnettujen alueiden eroihin liittyvista syista.

9.6 Kayttovesiverkon lampopumppu

Tutkimuksessa arvioitin - Turun kayttovesiverkostoon mahdollisesti asennettavan lampopumpun
lammontuottopotentiaalia, seka vaikutuksia kiinteistdjen kayttoveden lammitystarpeeseen. Esitetyt
tulokset perustuvat Fluidit Oy:n tekemiin verkostolaskelmiin Turun verkostomallilla. Laskelmien perusteella
kayttovedesta otettavalla lammolla, joka laskisi verkostoon sydtettavan veden lampdtilaa 4 °C:lla, ei olisi
merkittdvaa vaikutusta kiinteistdjen kayttdveden lammitysenergiantarpeeseen. Laskelmien mukaan
kylman veden lampdtila asettuu hyvin lahelle kulloistakin maan lampdétilaa riippumatta verkostoon syotetyn
veden lampdtilasta. Suurimmillaan lampdpumpun jaahdyttava vaikutus kiinteistoille tulevan kylman veden
lampdotilaan olisi suuruusluokaltaan 0.5 °C ja vuotuinen vaikutus jaisi tatakin pienemmaksi. TAma jaahtyma
vastaa alle 1 % kayttéveden lammitysenergiantarpeen vuotuista lisdystd. LAmpdpumpun vuotuiseksi
lammitysenergian tuottopotentiaaliksi arvioidaan 150 GWh/a, joka vastaa noin 8 %:n osuutta Turun
Seudun Energiantuotanto Oy:n kaukolammon tuotannosta. Lampoteknisesti paras sijainti lampopumpuille
olisi ennen Saraméen ja Laakkarin kallios&ilioita, koska virtaama- ja lampdtilaolosuhteet olisivat talloin
vakaimmat. Mitd |Ahemmaksi kulutuspisteita lmpopumput asennettaisiin, sitdh enemman virtaamat ja
lampdotilat vaihtelevat. Veden [Ampadtilat, jotka siis seuraavat maan lampotiloja, laskevat kevattalvella jopa
niin alas (< 4 °C), ettd [dmmon hyddyntdminen estyy. Jos kayttovetta pystytddn hyddyntamaan myos
jddhdytykseen, on lammityspotentiaalia teoreettisesti mahdollista kasvattaa jopa kaksinkertaiseksi.
Samalla saataisiin lisdarvoa jadhdytysenergian myynnista. Edella esitetty l[ammitysenergiapotentiaalin
kaksinkertaistaminen onnistuisi antamalla kayttbveden ensin lammetd jAdhdytysprosessissa
lyhytaikaisesti (8 °C -> 12 °C), jonka jalkeen vesi jaahdytettdisiin lampopumpulla alle alkuperédisen
[ampdtilan (12 °C -> 4 °C).
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Liite 1. Lasketut viemariverkostojen lampotilat taulukkoina.
Taulukko 15. Turun tapauksen lasketut rakennuksilta |ahtevan jateveden lampdtilat eri
lammontalteenottoskenaarioilla.
Kuukausi | LTOO0%,°C | LTO25%,°C | LTO50%, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %, °C | 100 % LP, °C

1 17.98 15.22 12.46 9.70 6.94 4.00

2 17.99 15.22 12.45 9.68 6.91 4.00

3 18.36 15.52 12.68 9.83 6.99 4.00

4 19.37 16.35 13.34 10.32 7.30 4.00

5 20.82 17.56 14.30 11.04 7.78 4.01

6 22.03 19.13 16.23 13.33 10.43 7.15

7 22.96 20.19 17.43 14.66 11.90 8.73

8 23.00 20.42 17.83 15.24 12.65 9.68

9 22.06 18.83 15.60 12.37 9.14 5.09

10 20.81 17.60 14.39 11.18 7.97 4.00

11 19.82 16.77 13.71 10.66 7.61 4.00

12 18.94 16.03 13.12 10.21 7.30 4.00

Taulukko 16. Turun tapauksen lasketut puhdistamolle tulevat jateveden lampatilat eri lammOontalteenotto-

skenaarioilla.
Kuukausi LTOO0 %, °C | LTO25%,°C | LTO50%, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %,°C | 100 % LP, °C
1 9.82 9.11 8.40 7.69 6.98 6.23
2 8.49 7.78 7.07 6.36 5.65 4.90
3 7.92 7.19 6.46 5.73 5.00 4.23
4 8.35 7.57 6.80 6.02 5.25 4.40
5 10.70 9.86 9.02 8.19 7.35 6.38
6 14.36 13.62 12.87 12.13 11.38 10.54
7 16.00 15.29 14.58 13.87 13.16 12.35
8 17.84 17.18 16.51 15.85 15.18 14.42
9 17.14 16.31 15.48 14.65 13.82 12.78
10 15.49 14.67 13.85 13.02 12.20 11.18
11 13.74 12.96 12.17 11.39 10.60 9.68
12 12.00 11.25 10.50 9.76 9.01 8.16
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Taulukko 17. Turun tapauksen lasketut puhdistamolle tulevan jateveden lampotilamuutokset rakennusten
eri lammontalteenottoskenaarioilla verrattuna tapaukseen ilman rakennusten lammontalteenottoa.

Kuukausi LTO0 %, °C | LTO25%,°C | LTO50%, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %,°C | 100 % LP, °C
1 0.00 0.71 1.42 2.13 2.84 3.59
2 0.00 0.71 1.42 2.13 2.85 3.59
3 0.00 0.73 1.46 2.19 2.92 3.69
4 0.00 0.77 1.55 2.32 3.10 3.95
5 0.00 0.84 1.67 251 3.35 4.32
6 0.00 0.74 1.49 2.23 2.98 3.82
7 0.00 0.71 1.42 2.13 2.84 3.65
8 0.00 0.66 1.33 1.99 2.66 3.42
9 0.00 0.83 1.66 2.49 3.32 4.36

10 0.00 0.82 1.65 2.47 3.30 4.32
11 0.00 0.78 1.57 2.35 3.13 4.06
12 0.00 0.75 1.49 2.24 2.99 3.84

Taulukko 18. HSY:n tapauksen lasketut rakennuksilta lahtevan jateveden lampdtilat eri lammontalteen-

ottoskenaarioilla.

Kuukausi LTO0 %, °C | LTO25%,°C | LTO50%, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %,°C | 100 % LP, °C
3 18.34 15.49 12.65 9.81 6.97 4.00
6 22.00 19.01 16.02 13.03 10.04 6.65
9 22.22 18.97 15.72 12.48 9.23 5.15

Taulukko 19. HSY:n tapauksen lasketut puhdistamolle tulevat jateveden lampdtilat eri lammontalteen-

ottoskenaarioilla.

Kuukausi LTOO0 %, °C | LTO25%, °C | LTO50 %, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %,°C | 100 % LP, °C
3 8.49 7.52 6.55 5.59 4.62 4.27
6 14.79 13.76 12.73 11.70 10.67 10.27
9 17.48 16.35 15.21 14.08 12.94 12.46

Taulukko 20. HSY:n tapauksen lasketut puhdistamolle tulevan jateveden lampdtilamuutokset rakennusten

eri lammontalteenottoskenaarioilla verrattuna tapaukseen ilman rakennusten lammontalteenottoa.

Kuukausi LTO0 %, °C | LTO25%,°C | LTO50%, °C | LTO 75 %, °C | LTO 100 %,°C | 100 % LP, °C
3 0.00 0.97 1.93 2.90 3.87 4.22
6 0.00 1.03 2.06 3.09 4.12 4.51
9 0.00 1.13 2.27 3.40 4.54 5.02
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