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Tiivistelma

Jatevesi sisaltaa lampoa, jota hyodynnetaan vain osittain. Sen nykyista tehokkaampaan hyo-
dyntdmiseen on alettu kiinnittda huomiota osana laajempaa vihreda siirtymaa. Jitevetta ei
kuitenkaan voida jadhdyttaa ilman sivuvaikutuksia: biologisen jatevedenpuhdistusprosessin
typenpoiston tehokkuus riippuu jateveden lampdétilasta. Limmon on arvioitu myos pienenta-
van jateveden jaatymisriskeja ja vahentivin rasvatukosten mahdollisuutta.

Tassa hankkeessa on selvitetty jarjestelmallisesti eri ndkokulmista sitd, miten kaupunkimitta-
kaavassa veden ja jateveden lamposisaltoa kannattaisi hyodyntaa. Hankkeen tyopaketeteissa
on selvitetty

1. Limmon talteenoton energiatasetta eri nakokulmista kahdessa kaupungissa
2. Lampotilan muutoksia ja vaikutuksia jatevesiverkostoissa

3. Jateveden lammontalteenoton vaikutuksia aktiivilieteprosessiin suomalaisilla jateve-
denpuhdistamoilla

4. Liammonvarastoinnin uusia ja innovatiivisia mahdollisuuksia osana jateveden kasitte-
lya

5. Kiinteistokohtaisen lammon talteenoton sddntelyn tilaa ja mahdollisuuksia Suomessa
ja erdissa vertailumaissa

6. Ristikkaisvaikutuksia so. lammontuotannon ja typenpoistotehokkuuden yhteytta ja
yhteydesti seuraavia kustannuskysymyksia.

Hankkeen kuvaus ja tulokset on koottu tdhian yhteenvetoon.

Hankkeen erés keskeinen tulos on, etta isossa jatevesiverkostossa jateveden lampdatila nayt-
taisi madraytyvan pitkalti maaperan lampotilan perusteella. Lampotaseen kannalta voisi siis
olla perusteltua ottaa lampoa talteen jo jateveden syntypaikoilla. Toisaalta liika talteenotto
jaahdyttaa kuitenkin puhdistamoiden jatevetta niin, ettd saman typenpoistotuloksen saavut-
tamiseen tarvitaan enemman puhdistamokapasiteettia. On karkeasti arvioitu, etta tassa tyossa
lisapuhdistuskapasiteetti maksaisi ehka noin 10-30 eur/talteen otettu MWh. Lisaksi tulisivat
mm. lammon talteenoton investointi- ja kayttokustannukset. Myos olemassa olevien keskitet-
tyjen lammontalteenottolaitteistojen tuotto pienenee. Nama vaikutukset johtavat monipolvi-
siin kysymyksiin hyodynjaosta.

Kiinteistokohtaista lammontalteenottoa ei faktisesti saadella talla hetkella. Mikali saantelya
tarvittaisiin, liittymasopimusehdot olisivat ilmeisesti sopiva keino. Saintelya voidaan tarvita,
mikali kiinteistokohtainen lammontalteenotto yleistyisi niin, ettd puhdistamon puhdistustu-
los hairiintyisi merkittavasti. Hankkeessa todettiin myo0s, etta kiayttoveden lammontalteen-
otossa ja jadhdytyksessa on potentiaalia, joka on hyodynnettivissa ilman haittaa eri vesihuol-
tojarjestelmén osapuolille, jos talteenotto voidaan toteuttaa veden kayttoturvallisuutta vaa-
rantamatta.



Abstract

Wastewater contains heat that is currently utilized only partly. Lately, as part of green transi-
tion, heat recovery from wastewater has gained more attention. Especially property level heat
recovery is becoming increasingly interesting. However, one cannot recover arbitrarily large
amounts of heat from wastewater without side effects: as wastewater cools down, nitrogen
removal in activated sludge becomes more inefficient. Heat in sewers has also been deemed
important in avoiding icing and grease blocks in sewers. Where in the sewer network should
one recover heat?

In this project we have studied extensively from different perspectives the possible ways to
utilize wastewater heat recovery in city scale. The work packages of the project have involved

1. Energy balance of wastewater heat recovery in two Finnish cities, Helsinki and Turku
2. Changes of temperature and its effects in sewer networks

3. Effects of pre-treatment heat recovery on activated sludge process in Finnish
wastewater treatment plants

4. New innovative methods of storing and circulating heat as part of wastewater treat-
ment

5. The state of the art of legislation and ways to control private property level heat recov-
ery

6. The quantitative connection of heat recovery and nitrogen removal performance in
wastewater treatment plants and semiquantitative monetization of results.

One central result of the study is that ground temperature seems to dictate the wastewater
temperature in the sewer network. From the heat balance point of view, recovery in upstream
could be beneficial. However, as suspected, uncontrolled cooling of wastewater results in a
need to enlarge wastewater treatment capacity. In the case studies of the project, it was
coarsely estimated that the cost of the additional capacity is about 10-30 eur/recovered MWh
upstream. Investment and operational costs of heat recovery would come on top of this. In
addition, the performance of possible centralized post treatment recovery suffers, which has
to be taken into account. These impacts lead to complex questions on utility sharing and com-
pensation. A more straightforward approach, also identified in the study, is to utilize the heat
in domestic water. Since the ground temperature dictates the water temperature, it seems that
domestic water could be cooled significantly before supplying it, provided that drinking water
quality is not jeopardized in the process.

In Finland, and in reference countries, property level heat recovery is not controlled directly
at the moment. There are some indirect controls, but the field is not clear. Should the need for
more strict controlling arise, agreements between the water utility and the customers would
be the preferred place.



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Jateveden sisdltima ldampo on merkittava resurssi, jonka nykyista tehokkaampaan hyodynta-
miseen kohdistuu paljon ja perusteltua kiinnostusta. Jateveden lampo on samalla valttamat-
tomyys jateveden biologiselle kisittelylle, erityisesti typenpoistolle. Typelld on merkittava
rooli Itimeren rehevoittdjana ja yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla rehevoitymisen eh-
kaisyssa.

Lammontarpeesta jatevesiverkostossa ei tiedetd. Lammon on arveltu pienentavan jiteveden
jaatymisriskejd ja mm. hidastavan jateveden sisdltiméan rasvan jahmettymista, mika voi vai-
kuttaa tukosten todennidkoisyyteen pienemmilla putkiosuuksilla. Verkoston jaatymiset ja ras-
vatukokset haittaavat asukkaiden ja yritysten arkea ja muodostavat terveys- seka ymparisto-
riskeja.

Ymmarrys jiteveden lammon energiapotentiaalista ja vaikutuksista jatevedenpuhdistukseen
on ollut hajautuneena, jolloin kaikki ymparistévaikutukset huomioon ottavalle paatoksente-
olle ei ole ollut tyokaluja. Vesihuoltolaitoksilla ei ole tietoa hyodynnettavista energiamaarista,
ja puhdistamoa edeltavia talteenottoratkaisuita tarkastellaan ainoastaan uhkana. Vesihuolto-
laitosten ulkopuolella ei puolestaan tiedosteta, etta kiinteistolta lahteva jateveden lampo ei ole
heitetty hukkaan, vaan sita tarvitaan jaitevedenpuhdistuksessa.

Padakaupunkiseudun ja Turun viemaroéintialueiden kisitellyn jateveden 1ampoa kaytetaan kes-
kitetysti ja tehokkaasti hyodyksi kaukoldimmon ja kaukokylméan tuotannossa, miti ei nykyisel-
ladn oteta huomioon, kun tarkastellaan kiinteistgjen energiatasetta. Kun tilannetta tarkastel-
laan ainoastaan yksittaisen kiinteiston nakokulmasta, lammon talteenotto jatevedesta on al-
kanut nayttaytya lahes valttimattomyytena. Erityisesti talvikuukausina suurten kaupunkien
lammitys on haastavaa toteuttaa hiilineutraalisti.

Hankkeessa tutkitaan, miten lammon talteenotto jitevedesta ja kausivarastointi esimerkiksi
faasimuutosmateriaaleihin olisi mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa, ja miten se voisi
viahentaa lammityksen aiheuttamia paastoja kaupungeissa. Nykytilanteessa kiinteistokoh-
taista lammon talteenottoa jatevedesti ei ole taysin kielletty vesilaitosten toimitusehdoissa.
Muutaman yksittdisen kiinteiston kohdalla jateveden lammon talteenotto ei muodostu ongel-
maksi, mutta laajamittaisesti toteutettuna silla voi olla haitallista vaikutusta. Lammon tal-
teenoton yleistyminen pakottaa vesihuoltolaitokset jossain vaiheessa toimiin jatevedenpuh-
distuksen vaarantumisen estamiseksi. Jotta liittyjat eivat joudu eriarvoiseen asemaan, erilai-
set tulevaisuuden skenaariot vaikutuksineen tulee pystya maarittimaan ennen kiinteistokoh-
taisen talteenoton yleistymistd. Hanke auttaa osaltaan arvioimaan lammon talteenottoratkai-
sujen kokonaisedullisuutta kaupunkien mittakaavassa ja valttamaan kokonaisuuden kannalta
hyodytonta tai pitkalla aikavalilla jopa haitallista osaoptimointia.

Hanke on toteutettu Eteld-Suomessa, mutta sekid lammon talteenoton potentiaaliset hyodyt
ettd jatevedenpuhdistuksen haasteet korostuvat pohjoisessa ja hankkeen tulokset ovat



valtakunnallisesti hyodyllisid. Hankkeen toteutus painottuu voimakkaasti yliopisto- ja suun-
nittelutoimistoyhteistyohon ja se tuottaa seki vesi- ettd energia-alalle uutta holistista osaa-
mista ja uusia nakokulmia vesihuollon lamp6sisaltoa koskien.

1.2 Selvityksen tavoitteet

Hankkeen paatutkimuskysymys on, mikd on kaupungin mittakaavassa paras tapa hyodyntaa
veden ja jiteveden lamposisaltod, kun otetaan huomioon seka energia etta vaikutukset jateve-
den kasittelyyn ja viemardintiin.

Hankkeen keskeisia tavoitteita ovat:

- Tarkastella kokonaisvaltaisesti veden sisaltimaa lampoenergiaa sekid lammon hyodyn-
tamisen etta jatevedenkasittelyn nikokulmasta ja valittaa tietoa eri toimijoiden kesken.

- Tuottaa jalevittda tietoa eri talteenottovaihtoehtojen eduista ja haasteista, keskitetysta
kaukolammon- ja kylmén tuottamisesta ja sen roolista kaupunkien energiataseessa
seka lammon merkityksesta jatevedenpuhdistuksessa.

- Tuottaa selked ja numeerinen, koko kaupungin tai viemarointialueen kokonaisuutena
kattava vertailu raakaveden lammon talteenoton, kiinteistokohtaisen lammon talteen-
oton ja puhdistetusta jaitevedesta tapahtuvan keskitetyn kaukolammon ja -kylman tuo-
tannon kesken.

- Tuottaa selkea ja numeerinen vertailu puhdistamoa edeltavian lammon talteenoton ja
jateveden viemarointiin ja puhdistukseen kohdistuvien vaikutusten valilla. Tavoit-
teena ei ole maarittaa jiteveden viemaroinnin tai puhdistuksen kannalta hyvaksytta-
vaa minimilampo4a, koska se tarkoittaisi hyvaksyttavan minimipuhdistustehon maarit-
telya.

- Tuottaa selked ja analyyttinen loppuraportti ja osaraportit, jotka ovat suoraan hyodyn-
nettivissa useiden eri tahojen toimesta: kaupunkien paatoksentekijit, vesihuoltolai-
tokset, energiayhtiot, suunnittelijat, kiinteistot ja kiinteistokohtaisen lammon talteen-
oton parissa tyoskentelevit, ja vilittaa tietoa mm. webinaarissa.

- Tukea energianeutraaliuteen ja ymparistovaikutusten minimointiin pyrkivia kaupun-
keja samoin kuin muita lammon talteenottoon linkittyvia toimijoita niiden paatoksen-
teossa.

Hankkeessa on tuotettu perusteltua tietoa eri limmontalteenottotapojen vaikutuksista koko
kaupungin tai viemarointialueen mittakaavassa. Tarkastelu on ollut tapaustutkimustyyppista,
mutta kehitettyja menetelmia voidaan soveltaa missi verkostossa tahansa. Hankkeen tulokset
ovat sovellettavissa muihin kaupunkeihin ja ne antavat tyokaluja suunnittelulle ja ratkaisujen
valinnoille.

Hanke on raportoitu tissa yleistajuisessa yhteenvetoraportissa sekid osahankkeiden syventa-
vina raportteina. Erityisesti on pyritty tuottamaan selkeita laskelmia talteenottotapojen kes-
kindisistd suhteista koko kaupungin tai viemdirdintialueen mittakaavassa seki



energiahyodyista suhteessa ymparistokuormitukseen ja ymparistolupien ehtoihin. Tarkastelu
on lopuksi monetisoitu karkeasti niin, ettd lammon talteenotolla kerattaville lammolle on
saatu puhdistamokapasiteetin kasvattamisen tarpeesta syntyva hintalappu.

Hankkeessa on myos tutkittu lainsdadannollisia ja sopimuksellisia ohjauskeinoja tilanteisiin,
joissa kiinteistGjen laimmontalteenottoa olisi perusteltua jotenkin rajoittaa, seki luotu katsaus
tulevaisuuden mahdollisuuksiin lampoenergian talteenoton ja varastoinnin saralla.

Hankkeen tulokset antavat tietoa valintojen tueksi pyrittiessa energiatehokkuuteen.

2 Hankkeen kokonaiskuva

Hanke koostui kuudesta tyopaketista, jotka etenivit osin rinnakkain.

Tyopaketti 1: Limmontalteenoton energiatase kaupungissa. Tyopaketissa VIT tar-
kasteli ja mallinsi eri energiataseen komponentteja ja teki skenaariotarkasteluja lampoener-
giataseeseen vaikuttavista tekijoista ja niiden valisista kytkenndistd kaupunkienergiajarjestel-
massa. Tyopaketin tuloksena saatiin kiinteistokohtaisen lammontalteenoton (JVLTO) vaiku-
tus keskitettyjen lampopumppulaitosten (Katri Vala Helsingissd ja Kakolanmaki Turussa)
energiantuotantoon eri kiinteistokohtaisen JVLTO-teknologian yleisyysasteilla puhdistamo-
jen vaikutusalueella. Tarkastelussa laskettiin JVLTO:n yleisyysskenaariot (0 %, 25 %, 50 %,
75 % ja 100 %) ja naihin liittyvat energiavaikutukset sekd puhdistamolle saapuvan jateveden
lampotilan muutokset eri skenaarioilla. Lisdksi Turussa tarkasteltiin raakaveden lammontal-
teenottoa osana kaupunkienergiajarjestelmaa seka lammontalteenoton vaikutusta kiinteist6-
jen lampiméan veden valmistuksen energiantarpeeseen.

TyoOpaketti 2: Limpotilan muutokset ja vaikutus jidtevesiverkostossa. Tyopaketissa
Fluidit Oy selvitti jaiteveden lampotilan muuttumista jatevesiverkostoissa laatimalla 1ampoti-
lan kehittymista simuloivan verkostomallin ja soveltamalla sitd Turun ja HSY:n verkostoissa.
Tuloksissa esitetdan lampotilan muuttuminen verkostossa eri tilanteissa ja arvioidaan verkos-
ton jaatymisriskeja ja kovien rasvojen jahmettymista ja muita mahdollisia lampdétilan ja sen
muutosten vaikutuksia.

Tyopaketti 3: Jateveden lammon talteenoton vaikutus typenpoistoon ja aktiivi-
lieteprosessiin suomalaisilla jitevedenpuhdistamoilla. Tyopaketissa Afry Finland Oy
analysoi ja arvioi laskevan lampdétilan vaikutuksia typenpoistoon ja aktiivilieteprosessiin suo-
malaisilla jatevedenpuhdistamoilla seka jateveden lammon talteenoton soveltuvuutta kysei-
siin olosuhteisiin. Laskevan lampotilan vaikutuksia analysoitiin ja arvioitiin data-analyysin
seka prosessisimulointien avulla.



Tyopaketti 4: Limmonvarastoinnin innovatiiviset menetelmait. Tyopaketissa Aalto-
yliopisto tarkasteli erilaisia limmon varastointitapoja erityisesti kausivarastoinnin nakokul-
masta (vertaillaan suoraan toisen vilittdjaaineen lammittadmista sekd mahdollisuuksia kayttaa
erilaisia innovatiivisia faasimuutosmateriaaleja). Tyossa kartoitettiin myos mahdollisia kayt-
tokohteita talle keratylle lammolle seka sen varastoinnin keston aikajannetta.

Tyopaketti 5: Kaytiannot, ehdot ja ohjauskeinot. Tyopaketissa Gaia Consulting Oy sel-
vitti, millaisilla sopimuksellisilla, lainsdadannollisilld ja hallinnollisilla keinoilla vesihuoltolai-
toksilla on mahdollista vaikuttaa kiinteistokohtaisten lammon talteenottoratkaisuiden kayt-
toonottoon tilla hetkelld ja millaisia hallinnollisia tyokaluja tai lainsdddantomuutoksia on
tarve kehittaa, mikali osoittautuu, ettd nykyinen saadoskehys ei riittavasti turvaa vesihuolto-
laitosten toimintamahdollisuuksia. Tyopaketissa selvitettiin myos muiden maiden kaytantoja,
sopimus- ja toimitusehtoja ja mahdollisuuksia vaikuttaa jatevesien lammon talteenottoon.

Tyopaketti 6: Ristikkiaisvaikutukset, yhteenveto ja johtopiitokset. Tyopaketissa on
vedetty yhteen tyopakettien 1—5 tulokset ja muodostettu niiden perusteella nikemys kokonai-
suudesta ja kaupungin mittakaavassa suositeltavista ratkaisuista.

Ohjausryhmai koordinoi ty6paketteja siten, ettd ne tukevat seki toisiaan etta ristikkaisvaiku-
tusten laskentaa ja analyyttisen yhteenvetoraportin laatimista mahdollisimman hyvin. Oh-
jausryhmaan kuului edustus seuraavista toimijoista:

e Helsingin seudun ymparistopalvelut
e Turun seudun puhdistamo Oy

e Turun Vesihuolto Oy

e Turun seudun vesi Oy

e Helen Oy

¢ Fortum Oyj

e Turku Energia Oy.

Ty0 raportoidaan kuutena tyopakettikohtaisena raporttina ja tassa yhteenvedossa. Tyopake-
tin 6 tulokset ovat timan raportin liitteena.



3 Tyopakettien yhteenvedot

3.1 Jateveden limmontalteenoton energiatase kau-
pungissa

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Tyopaketissa tuotettiin rakennusten jateveden tuotto- ja jadhtymamalli, jota hyo-
dynnettiin kahden jatevedenpuhdistamon skenaariotarkastelussa yhdessa tyopake-
tissa 2 kehitetyn verkoston jadhtymamallin kanssa

Hajautetun jateveden lammon talteenoton todettiin lisidvan lammontuottopoten-
tiaalia verrattuna tilanteeseen, jossa lampoa otetaan talteen vain keskitetysti puh-
distetusta jatevedesta: lampoenergian kokonaistuoton arvioitiin kasvavan 10-82 %

Rakennuksilla jatevedesti talteen otettu lampoenergia oli skenaariosta riippuen
1.9—2.6 kertaa suurempi kuin keskitetyn lampopumpun talteenoton vihennys

Lisiaksi myos kayttovedessa on merkittavasti limmityspotentiaalia ja sitd voidaan

hyodyntaa myos kaukojaahdytyksessa

Lampimat jatevedet ovat yksi rakennetun ympariston merkittavimmista hukkaenergiavir-
roista, ja rakennuskannan eristyksen parantuessa ja ilmanvaihdon lammontalteenoton (LTO)
yleistyessa jatevesien suhteellinen osuus hukkaenergiasta kasvaa jatkuvasti. Ty6paketissa sel-
vitettiin rakennuksilla tapahtuvan jateveden lammontalteenoton vaikutuksia jateveden lam-
potiloihin puhdistamolle tullessaan sekd vaikutuksia kaupunkitason keskitettyjen lampo-
pumppujen limmontuotantopotentiaaleihin. Keskeisid kiaytannon kysymyksia olivat jateve-
den tuottomaira ja lampotila rakennuksilla, sekéd kuinka jateveden lampotila muuttuu 1ah-
tiessa vesikalusteista ja kulkiessa rakennuksen sisdisessd viemarissa ja kaupungin viemariver-
kostossa.

TyoOpaketissa kehitettiin mallit rakennuksessa tapahtuvalle jiteveden tuotolle seki jateveden
jaahtymalle rakennuksen sisdisessd verkostossa ja sovellettiin toisessa osakokonaisuudessa
(tyopaketti 2) kehitettya jadhtymamallia kaupungin verkostossa. Malleja hyodynnettiin Turun
Kakolanmien sekd Helsingin Viikinméden puhdistamojen alueiden skenaariotarkasteluissa,
joissa tutkittiin hajautetun LTO:n vaikutuksia jateveden lampdétiloihin ja keskitetyn LTO-lai-
toksen tuotantoon eri yleisyysasteilla. Jateveden LTO-tarkastelujen lisiksi tarkasteltiin Turun
kayttovesiverkostoon mahdollisesti asennettavan lampépumpun lammityspotentiaalia seka
vaikutuksia kiinteistojen kiyttoveden lammitystarpeeseen. Skenaarioissa lammontalteenotto-
ratkaisujen yleisyysaste rakennuskannassa vaihteli 25 %:sta 100 %:iin. Limmontalteenotto-
ratkaisuina tarkasteltiin suihkujen lattiakaivojen lammonvaihtimia ja kiinteistokohtaisia lam-
popumppuratkaisuja.



Lampéotilat, arki

Alka, h

Lampdtila, °C
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riippumatta. Absoluuttisesti hajautettu talteenotto vaikuttaa luonnollisesti my6s hyodynja-
koon, silla se pienentida olemassa olevien keskitettyjen lammontalteenottolaitosten saantoa.

20
18
16

Lampéotila, °C

Kuukausi

—===lTO0%
LTO75%

LTO25% LTO 50 %

LTO 100 % ==~~~ 100 % LP




Lisaksi kayttovedessa on merkittava energiamaara hyodynnettaviksi lampopumpulla tuotet-
tuun kaukolampoon. Laskelmien perusteella kayttovedesta otettavalla lammolla, joka laskisi
verkostoon syotettdvian veden lampotilaa 4 °C:lla, ei olisi merkittdvaa vaikutusta kiinteistGjen
kayttoveden lammitysenergiantarpeeseen, koska kayttoveden lampotila ehtii tasaantua la-
helle vallitsevan maaperan lampotilaa ennen kiinteistdille saapumistaan, joka vastaa tilan-
netta ilman lammon hyodyntamistiakin. Turussa arvioitiin kayttovedesta tuotettavaksi lammi-
tyspotentiaaliksi noin 8 % Turun koko kaukolampotuotannosta. Limmontuoton potentiaali
kasvaa, jopa kaksinkertaiseksi, jos kayttovetta on mahdollista hyodyntaa myos kaukojaahdy-
tyksessa. Samalla jadhdytysenergian myynnista saataisiin lisdarvoa. Kayttoveden lammon tal-
teenoton toteutuksessa tulee huomioida esim. vilittdjaaineiden ja kuluttajille johdettavan ve-
den sekoittumisriskin eliminointi.

3.2 Lampotilan muutokset ja vaikutus jatevesiverkos-
tossa

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Tyopaketissa kehitettiin uusi toiminnallisuus olemassa olevaan viemarimallinnus-
ohjelmistoon, jonka avulla mallinnettiin Turun ja Helsingin jiatevesiverkostojen
virtaus- ja lampotekninen toiminta mm. lJammon talteenottopotentiaalin analysoi-
miseksi.

Mallin herkkyystarkastelun perusteella maaperan lampotilan todettiin olevan tar-
kein puhdistamolle saapuvan jateveden lampotilaan vaikuttava tekija.

Hajautetuissa lammon talteenottoskenaarioissa jateveden lampotila laski jateve-
denpuhdistamoilla 9,7-18,2 % tavalliseen tilanteeseen verrattuna. Samalla verkos-
ton lampohaviot pienenivat.

Mallinnustulosten perusteella lammon talteenotto ei lisannyt verkostojen tukos-
tai jaatymisriskia, mutta lampdatilan laskeminen voi erityisesti maaliskuussa vai-
keuttaa jatevedenpuhdistamon puhdistusprosesseja.

Hukkalammon talteenotto voidaan toteuttaa kiinteistojen sijaan myos jateveden-
pumppaamoilla, mutta vertailu kiinteist6jen LTO-ratkaisujen kanssa vaatisi tar-

kempia mittauksia.

Jateveteen padtynyt energia on periisin verkoston alkupaasta kuten kotitalouksista, joissa vie-
mariin paatyvat vedet on usein lammitetty ennen niiden kayttoa. Vesi ehtii kuitenkin jadhtya
huomattavasti verkostossa ennen sen paitymista jitevedenpuhdistamolle, missa keskitetyt
lampopumput ottavat hukkaldmpoa talteen puhdistuksen jalkeen.

Tyopaketissa mallinnettiin jatevesiverkostojen virtaus- ja lampotekninen toiminta talteenot-
topotentiaalin seka verkoston ja jitevedenpuhdistamon hairiottomén toiminnan edellytysten



analysoimiseksi eri lammon talteenottoskenaarioiden yhteydessa. Mallien avulla saatiin myos
parempi késitys jatevesiverkostojen nykyisesta toiminnasta. Tyossa rakennetut termodynaa-
miset jatevesiverkostomallit olivat tihan saakka suurimmat maailmassa.

Koska valmiita tutkimukseen soveltuvia ohjelmistoja ei ollut olemassa, tyopaketissa kehitet-
tiin uusi tarvittava toiminnallisuus Fluidit Sewer -mallinnussovellukseen. Kehitys aloitettiin
oleellisimpien termodynaamisten prosessien valinnalla, joiden perusteella muodostettiin ter-
modynaaminen simulaattori hydraulisen simulaattorin rinnalle. Termodynaamisen simulaat-
torin herkkyystarkasteluiden perusteella tarkein parametri prosesseissa oli maaperan lamp6-
tila. Koska maaperan lampotilamittauksia ei ollut saatavilla, kehitettiin erillinen malli maape-
ran lampotilan laskemiseksi tietylla syvyydelld ilman lampotilahistorian perusteella. Lisaksi
tyossa tutkittiin yksittdisen virtauskanavan lammonsiirtokerrointa jateveden ja ilman valilla
seka lampotilagradienttia kanavan ymparilla olevassa maaperiassd numeerisella virtausmal-
linnuksella. Lopuksi simulaattori kalibroitiin ja validoitiin (kahdella eri alueella) Helsingissa
ja Turussa tehtyjen mittausten perusteella.

Jatevesiverkostomallit rakennettiin simulaattorin kehityksen ja validoinnin jalkeen. Seka Tu-
rusta ettd Helsingista saatiin valmiit jatevesiverkostomallit, joihin tehtiin vain termodynaami-
sen laskennan vaatimat lisdykset ja muutokset. Nima parametrit sisdlsivit muun muassa vir-
tauskanavien lampohévioihin vaikuttavat lammonsiirtokertoimet eri putkimateriaaleille ja -
halkaisijoille.

Mallinnetut skenaariot kuvasivat verkostojen nykyistd toimintaa seka toimintaa lammon tal-
teenoton yhteydessa. Mallinnettaviksi kuukausiksi valittiin maalis-, kesé- ja syyskuu. Mallin-
nustulosten perusteella lammon talteenotto ei lisinnyt verkostojen tukos- tai jaatymisriskia,
ja otollisin aika lammon talteenotolle oli kesdakuusta joulukuuhun, kun maaperan lampotila
on vield suhteellisen korkea. Tulosten mukaan hukkalamp6a hyodynnettiessa jateveden 1am-
potila voi kuitenkin laskea jitevedenpuhdistamon hairiottoman toiminnan kannalta liian ma-
talaksi helmi—maaliskuussa. Lammon talteenotto laski mallinnuksissa jatevedenpuhdista-
molle saapuvan jateveden lampdétilaa 10—18 % riippuen tarkasteltavasta kuukaudesta ja ver-
kostosta. Koska kaytetyt verkostomallit olivat hyvin suuria, tarkkojen arvojen ilmoittamiseksi
tarvittaisiin enemman verkostossa tehtyja lampotilamittauksia.

Hukkalammon talteenotto voidaan kiinteistojen LTO-ratkaisujen sijaan suorittaa myos keski-
tetymmin jatevedenpumppaamoilla, jolloin laitteistokustannuksissa voidaan siaastaa. Koska
pumppaamoja on verkostossa suhteellisen tiheisti, on lammon talteenottopotentiaali ldhes
sama verrattuna kiinteistokohtaiseen lammon talteenottoon. Tutkimuksessa tehtiin alustavat
simuloinnit pumppaamokohtaiselle lammon talteenotolle, mutta niiden vertaaminen kiinteis-
tokohtaiseen lammon talteenottoon vaatisi tarkempia mallinnuksia, joissa tdsmalleen sama
lampoenergia otettaisiin talteen kummassakin tapauksessa. Alustavissa tuloksissa suurta eroa
lampotilassa jatevedenpuhdistamolle saapuvassa virtauksessa ei ollut.



Puhdistamo [°C] LTO Puhdistamo [*C] Muutos [°C] Muutos [%]
Kakolanmaki

maaliskuu 8.0 6.8 -1.2 -154
syyskuu 17.5 15.6 2.0 -11.2
kesakuu 15.6 13.3 -2.2 -14.3
Viikinmaki

maaliskuu 85 7.0 -1.6 -18.2
syyskuu 17.4 15.5 -19 -11.2
kesakuu 14.9 13.5 -1.4 9.7

3.3 Lampotilan vaikutus typenpoistoon

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Jiteveden lampotilan lasku hankaloittaa typenpoistoa aktiivilieteprosessissa jate-
vedenpuhdistamoilla.

Jateveden lampdatilan laskun vaikutus typenpoiston tehokkuuteen on siti vah-
vempi mita kylmempaa vesi on, varsinkin alle 10 °C lukemissa.

Typenpoiston kannalta haastavaa on myos keviataika, kun sulaneet lumet tuovat
jateveteen isoja virtaamia kylmaa vetta.

Jateveden lampotilan laskua voidaan periaatteessa kompensoida lisiamalla biolo-

gisen kasittelyprosessin kapasiteettia. Tama vaatii kuitenkin suuria investointeja ja
on usein esim. tilarajoitteiden vuoksi mahdotonta.

Jateveden 1ammon talteen ottaminen ennen jitevedenpuhdistamoa laskee jatevedenpuhdis-
tamoille saapuvan jateveden lampdétilaa, mikd hankaloittaa typenpoistoa aktiivilieteproses-
sissa. Nykyisin on saatavilla kattavasti tietoa lampatilan vaikutuksista typenpoistoon, mutta
juuri jateveden lammon talteenoton vaikutuksia typenpoistoon ja aktiivilieteprosessin toimin-
taan ei ole tutkittu suomalaisissa olosuhteissa. Typenpoisto jatevedesta on erityisen tarkeaa
Suomessa, silla esimerkiksi Itdmeri on altis ylimaaraisen typen aiheuttamalle rehevoitymiselle.

TyOpaketissa analysoitiin ja arvioitiin saapuvan jateveden lampdétilan vaikutuksia typenpois-
toon (ammoniumtyppi) ja aktiivilieteprosessiin Kakolanméen, Suomenojan seka Viikinmaen
jatevedenpuhdistamoilla seki jiteveden lammon talteenoton soveltuvuutta kyseisiin olosuh-
teisiin. Laskevan lampotilan vaikutuksia analysoitiin ja arvioitiin kirjallisuuskatsauksen, puh-
distamoilta keratyn datan analysoinnin seka prosessisimulointien avulla.

Typenpoiston tehokkuus aktiivilieteprosessissa heikkenee jiteveden ja sen myota koko pro-
sessin lampotilan laskiessa. Mahdollisen hajautetun lammontalteenoton lisdksi



kirjallisuuskatsauksen perusteella usein keviisin toistuvat suuret kylman veden virtaamat
ovat riski aktiivilieteprosessin toiminnan kannalta. Prosessisimuloinneilla saatiin selville, etta
jokaisen alenevan lampotila-asteen vaikutus typenpoistoon korostuu eritoten, kun jiteveden
lampotila laskee alle 10 °C. Simulointiin kaytetyssa tdyden mittakaavan puhdistamolle kalib-
roidussa prosessimallissa typesta poistui 85 % jateveden lampaétilan ollessa 17 °C. Kun lampo-
tila oli 5 °C, typesta poistui 75 % . Data-analyysin tulokset tukivat seki kirjallisuuskatsauksen
etta prosessisimulaatioiden tuloksia.

Monthly averages of total nitrogen remowval percentages

.
-
=

100 2

20 i
10 @

-

Q0 18 :
Ho P -—\H 16 -,j
70 ».‘:7\/ ﬂ:/\f‘\/)(jc ;WQ/\ | X ' T 4 =
60 v 12 £
50 10 B
40 a8 ;‘J
30 & =

=

Total nitrogen removal percentages

July

Septem

May
May

January

Movember

2010 2020
Kakolanmalki mitrogen removal %

— Vilkinmilki nitrogen removal %

— Suomenoja nitrogen removal %

Average temperature

Simulointien perusteella selvisi my0s, ettd typenpoiston heikkenemisen kompensointi aktiivi-
lieteprosessin tilavuuden suurentamisella on haastavaa, silla esimerkiksi jo muutaman asteen
jateveden lampdatilan lasku 17 °C:sta vaatii aktiivilieteprosessin tilavuuden kasvattamista nel-
janneksella. Jateveden lampdétilan ollessa 7 °C aktiivilieteprosessin tilavuuden pitaisi kaksin-
kertaistua, jotta typenpoisto pysyisi samalla tasolla. Tamankaltainen tilavuuden kasvattami-
nen on usein mahdotonta tilarajoitteiden ja taloudellisten rajoitteiden takia. Jiteveden lam-
potilan laskiessa jatevedenpuhdistuslaitosten ilmastusaltaat tulee suunnitella suuremmiksi,

mika nostaa investointikustannuksia.
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3.4 Lammonvarastoinnin innovatiiviset menetelmat

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Puhdistamolle saapuvaa jiatevetta voi joissakin tapauksissa olla kannattavaa lam-
mittdd muutamalla asteella typenpoiston tehostamiseksi kausivarastoimalla puh-
distetun jateveden lampoa.

Saapuvan jateveden lammittamisen kannattavuuden rajana voidaan pitaa 9 °C:ta,

jota alhaisemmissa lampdétiloissa lammittamisestd aiheutuvat kustannukset nouse-

vat merkittavasti.

Tuntuvaan 1ampoon perustuvat varastot ovat edelleen kustannustehokkain tapa
lampovarastojen toteutukseen, mutta latenttilimpdvarastoilla voitaisiin saavuttaa
sama kapasiteetti pienemmalla varastointitilavuudella.

Tyopaketissa selvitettiin kirjallisuuskatsauksen ja kahden tapaustutkimuksen avulla uusia ta-
poja hyodyntaa puhdistetusta jatevedesta talteen otettavaa lampoa. Tyossa kaytettiin dataa
Helsingin Viikinmaen ja Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamoilta.

Ensimmaisessa tapaustutkimuksessa tutkittiin, voidaanko jatevedenpuhdistusprosessin te-
hokkuutta parantaa lammittamalla puhdistamolle saapuvaa jatevetta jo puhdistetusta vedesta
saatavalla lammolla. Tavoitteena oli selvittdd, kuinka lampimaksi saapuvaa jatevettd on mah-
dollista lammittaa, mitka lammityksen kustannukset ovat ja miten se vaikuttaa puhdistuspro-
sessin typenpoiston vaatimaan allastilavuuteen.

Tulosten perusteella saapuvan jateveden lammitys voi olla kannattavaa joissain tapauksissa,
korkeintaan muutamilla asteilla. Esimerkiksi nostamalla Viikinmé&en jatevedenpuhdistamolle



saapuvan veden matalinta lampdétilaa noin 6 °C:sta vuodesta riippuen 11,5—12 °C:een voidaan
typenpoiston vaatimaa ilmastustilavuutta pienentda noin 7—8 %. Lammityksen aiheuttamiksi
sdhkoenergian kuluiksi saatiin tdssa tapauksessa noin 157 000—252 000 €/a (tarkasteltujen
kuukausien porssisahkon verollisella keskihinnalla 54,43 €/MWh ennen Euroopan energia-
kriisid), kun taas matalimman puhdistamolle saapuvan veden lampoétilan nostaminen
9 °C:een olisi maksanut sahkoenergian osalta 13 200 €. Kannattavuuden lampdétilarajana voi-
daan pitia 9 °C:ta, jonka ylapuolella lammityksen kustannukset alkavat kasvaa voimakkaasti.

Toisessa tapaustutkimuksessa selvitettiin jateveden lammon kausivarastointiin sopivia lam-
povarastointitekniikoita. Tapaustutkimuksen pédatavoite oli vertailla latenttilimpovarastojen
ja tuntuvaan lamp60n perustuvien lampovarastojen soveltumista jateveden lammon kausiva-
rastointiin. Toinen tavoite oli maarittaa kaytettaville lampdovarastolle sopiva koko.

Tapaustutkimuksessa selvitettiin, etta Viikinméaen jatevedenpuhdistamolla puhdistettu vesi
sisaltaa riittavasti energiaa suurenkin lampdvaraston lataamiseen, mikali kesdisin on saata-
villa my6s muita hiilineutraaleja kaukolimmon lahteita. Rajoittavaksi tekijaksi muodostuisi
tassa tapauksessa lampovaraston rakentamisen kustannukset. Varastokapasiteetiltaan noin
10 000 MWh:n lampdévarasto olisi teknisesti ja taloudellisesti toteutettavissa.

Tuntuvaan lampoon perustuvien limpdovarastojen kustannukset ovat edelleen huomattavasti
latenttilimpovarastoja matalampia. Toisaalta latenttilampovarastoa kayttamalla voitaisiin
kuitenkin saavuttaa sama varastointikapasiteetti pienemmailla varastointitilavaudella, jolloin
varastointikapasiteettia on mahdollista rakentaa enemmaén, mika olisi erittdin hyodyllista
energiajarjestelman toimivuuden kannalta.

Tiheisti rakennetuilla kaupunkialueilla latenttilimpdovarastojen rakentamisesta tulee tehda
tulevaisuudessa lisaselvityksii. Pienempien kaupunkien ja kuntien jateveden lammon varas-
toimiseen tuntuvaan lampoon perustuvat lampovarastot sdilyvit todennakaisesti 1ahitulevai-
suudessa ensisijaisena valintana huomattavasti matalampien rakennuskustannuksien takia.
Toisaalta latenttilimpovarastoja kidyttamalld lampod on mahdollista varastoida pienella 1am-
potilaerolla, jolloin lampdtilaa ei tarvitse nostaa lampopumpuilla.



3.5 Jatevesilammon talteenoton sadntelymahdollisuu-
det

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Hajautetun lammon talteenoton ohjaustarve nayttaa olleen viahaista seka Suo-
messa ettd kansainvalisesti.

Nykytilanne on osin ristiriitainen sdantelyn osalta, ja suuri osa nykyisista sopimus-
ehdoista perustuu suosituksiin.

Ruotsissa edellytetdan vesilaitoksen lupaa talteenottolaitteiston asentamiseen, kun
taas Norjassa taloyhtioita rohkaistaan jatevesilammon talteenottoon.

Itdvallassa jatevesilammon talteenotto tapahtuu ennen puhdistamoa runkoviema-
reissa.

Suomessa suositeltava tapa toteuttaa saantely tarvittaessa on liittymasopimuksen

kautta tai paikallisesti.

TyoOpaketissa tarkasteltiin sddntelykeinoja ja -mahdollisuuksia jateveden sisdltiman hukka-
lammon talteenoton sddntelemiseksi ja hahmotellaan jateveden talteenoton saantelymahdol-
lisuuksia ja -tarvetta lainsdddantokatsauksen, haastattelujen ja kansainvilisen vertailun
avulla. Kokonaisuudessaan aiheesta on julkaistu vdahan kirjallisuutta, ja haastattelujen perus-
teella kiinteistokohtaisen jiteveden lammon talteenoton ohjaustarve on toistaiseksi ollut
melko vahiista sekd Suomessa ettd kansainvilisesti. Jonkinasteista kiinnostusta asiaan on
maissa, joissa ilmasto saattaisi aiheuttaa vieméareiden jaatymista.

Suomessa jateveden lampotilaa tai lammon talteenottoa ei talla hetkelld sdadella normeissa.
VVY:n, Kuntaliiton ja kuluttaja-asiamiehen laatimissa vesihuollon liittymis- ja kayttosopi-
musmallisuosituksissa on ehtoja, joita voidaan tarvittaessa soveltaa. Merkittava osa vesilai-
tosten nykyisista sopimusehdoista on laadittu ndiden suositusten pohjalta. Ehdot ovat kuiten-
kin tulkinnanvaraisia.

Jateveden mukana poistuu kiinteiston kustannuksella tuotettua ldmpoa, joten kiinteiston
omistajan intressi lampoon on ymmarrettava. Toisaalta jos jateveden jadhdyttdminen aiheut-
taa verkoston ja puhdistamon toiminnalle haittaa, joku joutuu maksamaan haittojen kompen-
soinnin. Yleensa maksaja on asiakas eli kiinteiston omistaja, joka vesihuollon palveluja kayt-
taa. Myos valtion ja kuntien kannalta tilanne on tilla hetkella ristiriitainen; rakennusten ener-
giatehokkuus ja jateveden puhdistus kuuluvat eri hallinnonaloille, jotka katsovat usein toi-
menpiteitd oman hallintokuntansa nakokulmasta. Toimintojen ristikkaisvaikutuksia ei tun-
neta.



Ruotsissa ei lainsdddannossa oteta kantaa jateveden lammontalteenottoon. Toimitusehtosuo-
situksissa edellytetddn jatevesilimpopumpuilta vesihuoltolaitoksen lupaa, ja kdaytannossa ja-
tevesilampopumput on vesihuollon sopimuskaytannolla kielletty useissa kunnissa. Norjassa
ei ole lainsadadannossa otettu kantaa jatevesilampopumppuihin, ja kiinteist6ja rohkaistaan nii-
den asentamiseen. Itavallassa jateveden lammontalteenottokapasiteettia on asennettu joihin-
kin runkoviemareihin, eika siellikadn asentamista erityisesti sdadella tai rajoiteta lakiteitse.

Suomessa ja EU:ssa kiinteistokohtaisten lampopumppujen asentamista edistdisivat lammon
omistajuuskysymyksen liséksi ilmastotavoitteet, rakennusten energiatehokkuussiantely seki
energiatehokkuuteen liittyvit kustannussiasto- ja liiketoimintamahdollisuudet. Suomessa ei
nayttaisi olevan lainsdadannollista estettd Ruotsin kaltaiselle sopimussaantelylle, jos sellainen
katsotaan kokonaisenergiatehokkuuden kannalta tarpeelliseksi. Sopimukset voitaisiin ottaa
kayttoon paikallisella tasolla tai ottaa tilanne huomioon suosituksissa yleisiksi vesihuollon toi-
mitusehdoiksi. My6s esim. viemarien jaatymista aiheuttavat jarjestelmat voidaan kieltaa.
Talla hetkella maaraykset eivat yleisesti edellyta lampotilamittausta kiinteistojen jatevesijar-
jestelmiin, joten mahdollisten rajoitustoimien valvottavuus olisi ratkaistava jotenkin.

Sitovampi sddntelyvaihtoehto voisi olla sditaa jatevesilammon talteenotosta kunnan rakenta-
mismaarayksissa rakennusluvan edellytyksend. Rakennuslupa tarvitaan myos rakennuksen
teknisiin jarjestelmiin kohdistuviin korjaus- ja muutost6ihin, joilla voidaan merkittavasti vai-
kuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. Tilla hetkella ei tiedetd, millaiseksi rakennusluvan
tarvesaantely on kehittymassa.



3.6 Lammon talteenoton ristikkdaisvaikutukset

Tyopaketin keskeiset havainnot:

- Puhdistamolle saapuvan jateveden jadhdyttdminen voi pahimmillaan heikentia ty-

penpoistoa merkittavasti.

Typenpoiston nakokulmasta haastavimmat ajat lammon talteenotolle ovat kevat-
talvella, kun maa on kylma ja lammontarve suurta.

Kiinteistokohtaisen jiteveden lammontalteenoton energiahyoty suhteessa ammo-
niumtyppikuorman kasvuun on suurin kesakuukausina.

Tapaustutkimuksissa voidaan arvioida, etta typenpoiston kompensointiin tarvitaan
merkittavid puhdistamoinvestointeja.

Tapaustutkimuksista voidaan karkeasti arvioida, ettd puhdistamoinvestoinnin
hinta per verkostosta talteenotettu energia on suuruusluokkaa 10-30 eur/MWh.
Lisdaksi on huomioitava luonnollisesti itse talteenoton investoinnit ja kayttokulut
seka puhdistamon kayttokulut.

Tyopaketti kisitteli tyopaketeissa 1—3 maaritettyjen tulosten ristikkaisvaikutuksia. Keskeisena
asiana tyopaketissa oli: a) maarittaa kiinteistokohtaisesta jateveden lammontalteenotosta laa-
dittujen skenaarioiden energiahyoty suhteessa jatevedenpuhdistamolla tapahtuvaan typpi-
kuorman kasvuun; seki b) arvioida energiahyotya suhteessa puhdistamokapasiteetin kasvat-
tamisen aiheuttamiin kustannuksiin.

TyoOpakettien 1 ja 2 skenaariomallinnukset perustuivat Turun ja Helsingin esimerkkitapauk-
siin. Turussa tarkastelu kattoi Kakolanméaen puhdistamon ja Helsingissa Viikinméden puhdis-
tamon viemarointialueet. Nain ollen myos lasketut energiahyodyt perustuvat ndiden alueiden
erityispiirteisiin, kuten virtaamiin, verkostopituuksiin ja jateveden lampotiloihin.

Kun jatevettd jadhdytetaan kiinteist6illd, simulointien mukaan ammoniumtypen pitoisuus-
muutos on suurimmillaan lopputalvesta, jolloin maaperan ja puhdistamolle saapuvan jiteve-
den lampdatila on matalammillaan jo ilman kiinteistokohtaista lammontalteenottoakin. Puh-
distamolta mereen paatyvan ammoniumtyppipitoisuuden kasvu Turun esimerkkitapauksessa
vaihtelee arviolta valilla 1,0—4,2 mg/l ja Helsingissa valilla 1,2—4,6 mg/l. Kakolanmaessa puh-
distamolla kisitellyn ja vesistoon johdetun jateveden keskimadrdinen ammoniumtyppipitoi-
suus on vuonna 2021 vaihdellut kvartaalikeskiarvoina vililla 0,29—0,76 mg/1. Viikinmaessa
vastaavat pitoisuudet ovat vaihdelleet valilla 1,0-1,8 mg/1.

1 https://www.turunseudunpuhdistamo.fi/ymparisto/raportit-ja-luvat
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Valituissa skenaarioissa ammoniumtyppikuorma kasvaa Turun esimerkkitapauksessa suu-
rimmillaan +670 % ja pienimmillddn +21 % nykytilanteeseen verrattuna. Suurin muutos ta-
pahtuu maalis-huhtikuussa skenaariossa, jossa jatevesi jadhdytetaan lampopumpuilla aina 4
°C asteeseen. Pienin muutos puolestaan nihdaan heindkuussa. Vastaavasti suurin ammo-
niumtyppikuorman muutos Helsingin esimerkkitapauksessa on +450 % ja pienin +14 %.

Energiahyodyt voidaan arvioida karkeasti vuositasolla summaamalla kuukausittaiset hyodyt
ja jakamalla ne tarvittavan puhdistamoinvestoinnin annuiteetilla. Kun kaytetdan 20 vuoden
pitoaikaa ja 5 % laskentakorkoa, lampohyodyn hinnaksi tulee noin 10—30 eur/MWh. Energia-
hy6dyn kustannus skaalautuu suoraan puhdistamokapasiteetin kasvattamisen kustannusten
mukaan (kuva 5).

140 - 120,3 - 35

L o N
(=] [=] [=] (=]
L . L \

T T d
) w =5
[S2 B =] o

18,0 17.2 F 20

59 160 - 152
13V_/\ -
476 a6 [ 1°

[=2]
(=]

kustannukset (M€)

[ -
[=] [=]
. L

Puhdistamokapasiteetin kasvattamisen
kustannukset (M€)

Puhdistamokapasiteetin kasvattamisen

Energlahy&dyn kustannus (€/MWh)
Energiahy6dyn kustannus (€/MWh)

0 - 0
LTO LTO LTO LTO LP100% LP 100 LTO LTO LTO LTO LP100% LP100
25 % 50 % 75 % 100 % rajoitettu % ei- 25 % 50 % 75 % 100 % rajoitettu % ei-
rajeitettu rajoitettu

= Energiahyoty [l Puhdistamokapasiteetin kustannukset



4 Johtopaatokset

Lukuun 4 on keratty hankkeen keskeiset ylatason johtopaatokset, jotka nivovat yhteen eri tyo-
paketeissa tehtyja padhavaintoja.

Koko hankkeen tuloksista vedetyt keskeiset johtopaatokset:

1. Kiinteistokohtaisessa jateveden lammontalteenotossa on merkittavaa potentiaalia
seka merkittavia vaikutuksia yhdyskuntien jatevedenpuhdistukseen
Jateveden hukkalimmon hyodyntadminen kiinteistokohtaisesti vaatii merkittavia
investointeja
Kayttoveden lammontalteenotossa ja jadhdytyksessa on potentiaalia, joka on hy6-
dynnettavissa ilman haittaa eri vesihuoltojarjestelmian osapuolille
Kiinteistokohtainen lammontalteenotto voi vaatia lisdsaantelya, joka toteutettai-
siin ensisijaisesti liittymasopimusten kautta

Jiateveden lammontalteenoton jarjestelmétason kokonaiskannattavuuden arvi-

ointi vaatii lisaselvityksia

Johtopaitosten taustoja ja merkittavyyttd seka niihin liittyvia tulosten hyodyntamismahdolli-
suuksia, riskeja seka jatkotutkimustarpeita tyostettiin hankkeen toteuttajien ja rahoittajien
tyOpajassa, ja tulokset on vedetty yhteen alaluvuissa alla.

4.1 Kiinteistokohtaisessa jateveden lammontalteen-
otossa on merkittdvad potentiaalia seka merkitta-
vid vaikutuksia yhdyskuntien jatevedenpuhdistuk-
seen

Keskeisimpid hankkeen johtopaitoksid on, ettd kiinteistokohtaiseen jateveden lammontal-
teenottoon liittyy merkittavaa lampoenergian tuottopotentiaalia, vaikka otetaan huomioon
lammontuotannon pieneneminen jo olemassa olevissa keskitetyissa puhdistetun jateveden
lammontalteenottoratkaisuissa. Tyopaketissa 1 arvioitiin, etta eri skenaarioiden lampd6ener-
gian tuottopotentiaali Helsingissa vaihtelee noin 800 — 1 000 GWh/a vililla, mika tarkoittaisi
noin 12 — 15 % osuutta koko Helsingin kaukolammon tuotannosta (Kuva 6). Turun esimerk-
kitapauksessa rakennusten vuotuinen ldmpdenergian tuottopotentiaali on noin 300 — 500
GWh/a, joka on noin 16 — 26 % koko Turun kaukolammon tuotannosta (Kuva 6). Lisaksi on
hyva huomioida, etta esitetyt lukemat patevat mallinnetuille verkosto-osille, jotka eivat pida
sisillaan tiettyja jatevesiverkoston osia Helsingin eikd Turun alueella. Mikili mallinnettaisiin



kaikki verkosto-osat, kasvaisi rakennusten limmontalteenoton potentiaali edelleen suhteessa
keskitetyn lammontalteenottolaitoksen pienentyvaan lammontalteenottopotentiaaliin.
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Kiinteisto- tai pumppaamokohtainen lammontalteenotto pienentda verkostossa tapahtuvaa
lampohaviota verrattuna keskitettyyn talteenottoon. Perussyy télle on se, ettd maaperéan lam-
potila nayttaisi madrittelevan jateveden lampotilaa puhdistamolla. Jatevesiverkosto voi toi-
mia kiinteistoilta lahtevan jateveden lampdatilasta riippuen joko lammonkeradjana tai lam-
pohavioiden ldhteend. Hajautetun jateveden hukkalammon talteenoton terminen kannatta-
vuus vaihtelee kuitenkin vuodenaikojen mukaan. Hukkalimmon talteenotto ei nayttiisi ai-
heuttavan tukos- tai jaatymisriskeja tarkastelluissa jatevesiverkostoissa.

4.1.1 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet, riskit ja jatkotutki-
musatheet

Yleisesti voidaan todeta, ettd vaikka kiinteistokohtaisessa jateveden laimmontalteenotossa to-
detaan olevan merkittavaa potentiaalia energiahyodylle, asiaan liittyy useita epavarmuuksia,
jotka vaativat lisaselvittamistd. Suurimmat epavarmuudet kohdistuvat jiteveden puhdistus-
prosessin toimivuuteen alhaisemmassa lampdatilassa sekd mahdollisiin haasteisiin jatevesiver-
kostossa. Myos tulosten skaalaamisen isompaan mittakaavaan todettiin vaativan lisdselvitta-
mistd. Yhtena soveltuvana ratkaisuna asian edistdmiseksi nahtiin pilotoinnit valituilla verk-
koalueilla.

Tulosten hyodyntimismahdollisuudet

- Arvioitu kokonaisenergiahyoty kiinteistokohtaisessa jateveden lammontalteenotossa
on merkittdva ja potentiaalia arvioidaan olevan laajasti myos tarkasteltujen verkkoalu-
eiden ulkopuolella.

- Jos kiinteistolla samoja lampopumppuja pystytaan kayttamaan hyodyntamaan use-
ampaa hukka- tai ymparistolampoa, kasvaa jarjestelmin kokonaislammontuotantopo-

tentiaali sekd kannattavuus.

- Nykytilanteessa viemariin johdettava vesi voi joissakin teollisuuskohteissa olla jopa
liian kuumaa, ja sitd jaidhdytetdan ennen viemadriin padstimistd. Tallaiset kohteet

tuotannosta, %



olisivat erityisen kiinnostavia kohteita kiinteistokohtaiselle limmontuotannolle jate-
vedesta.

Seuraava askel tulosten hyodyntamisessa voisi olla kiinteistokohtaisten jateveden lam-
montalteenottoratkaisuiden pilotointi valituilla alueilla, minka perusteella mallinnus-
tuloksia voitaisiin validoida.

Tuloksiin liittyvit riskit ja epavarmuudet

Nyt tehty tyo on tapaustutkimus kahdessa viemariverkostossa ja yhdessa kayttove-
siverkostossa, joten ilman lisdselvityksia tuloksia voidaan yleistaa vain rajatusti.

Jateveden kiinteistokohtainen lammontalteenotto vaikuttaa jiteveden puhdistuspro-
sessiin ja puhdistetun jateveden typpipitoisuuteen erityisesti kylmina vuodenaikoina,
jolloin pahimmassa tapauksessa koko puhdistusprosessi voisi vaarantua ilman proses-
siin tehtdvid investointeja.

Jos puhdistamon puhdistustulos heikkenee kiinteistokohtaisen lammontalteenoton
johdosta, suurenevat negatiiviset vaikutukset vesistoon. Viime kadessa ymparistolu-
paehdot eivat valttamatta enaa tayty.

Tassd saaduista tuloksista huolimatta ei voida olla varmoja siit4, etta jateveden alhai-
sempi lampotila ei aiheuttaisi jatevesiverkostossa paikallisia ongelmia, esim. rasva-
tukoksia, joista on myo6s kaytannon esimerkkeja.

Jateveden pitkittynyt alhaisempi lampdétila voi aiheuttaa kerrannaisvaikutuksia jate-
veden puhdistusprosessiin esim. aktiivilietteen mikrobipopulaation, laskeutuvuuden
ja muiden ominaisuuksien muuttumisen myota. Jateveden typpipitoisuus ei ole ainoa
mittari prosessin toimivuudelle.

Jatkotutkimustarpeet

Tulosten yleistettavyys ja skaalaaminen: eri alueiden jatevesiverkostot ovat erilaisia ja
niissa on eri maarat vuotoja ja hulevesii seka erilaiset olemassa olevat laimmontalteen-
ottoratkaisut. Miten tulokset olisivat skaalattavissa esim. koko maanlaajuiseksi?

Miten jateveden lammontalteenotto toimisi kaupungeissa/kunnissa, joissa pakkasjak-
sot ovat mallinnettuja Helsingin ja Turun tapauksia pidempia ja kylmempia?

Sahko- ja energiamarkkinatilanne on muuttunut radikaalisti vuoden 2022 aikana. Mi-
ten muuttunut tilanne vaikuttaa mallinnuksen tuloksiin ja johtopaatoksiin?

Hankkeessa hyodynnettiin rajallista mittausdataa kahdesta jatevesiverkostosta. Ai-
heen tarkempi mallinnus vaatisi kattavamman mittausdatan keraamisen ja tarkem-
man datan hyodyntamisen mallinnuksessa.



4.2 Jdteveden hukkalammon hyodyntdaminen kiinteis-
tokohtaisesti vaatii merkittdvia investointeja

Kokonaisuutena kiinteistokohtainen jateveden lammontalteenotto aiheuttaa merkittavia in-
vestointitarpeita, jotka kohdistuvat tapauksesta riippuen eri toimijoille. Jateveden lampdétilan
laskeminen heikentia jateveden puhdistustulosta, mika tarkoittaa lisdinvestointitarvetta puh-
distamokapasiteettiin sekia kohonneita kiyttokustannuksia saman puhdistustuloksen aikaan-
saamiseksi. Jatevettd saattaa kannattaa myos lammittaa puhdistamolla riittavan puhdistustu-
loksen aikaansaamiseksi. Huomiotta ei voida jattaa myoskaan sita, ettd olemassa olevien kes-
kitettyjen lampopumppulaitosten tuotanto pienenee, jos jateveden lampotila laskee.

Suuruusluokalleen hankkeen tapaustutkimuksissa on arvioitu, ettd ennen puhdistamoa tal-
teen otettu lampo maksaa lisattavana puhdistamokapasiteettina 10—30 eur/MWh (Kuva 7).
Lisdksi tulevat varsinaiset talteenoton investoinnit ja kayttokulut seka puhdistamon kayttoku-
lut, joita ei tarkasteltu tédssa tyossa. Talteenoton kustannukset kohdistuvat kiinteistokohtai-
sessa talteenotossa kiinteistonomistajille ja pumppaamo- ja puhdistamokohtaisessa talteen-
otossa vesihuoltolaitokselle tai energiayhtiolle. Kiinteistonomistajat joutuvat kuitenkin mak-
samaan puhdistamokapasiteetin kasvattamisen ja kohonneet puhdistamon kayttokustannuk-
set vesi- ja jatevesimaksuissaan.
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4.2.1 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet, riskit ja jatkotutki-
musatheet

Jateveden kiinteistokohtaisen lammontalteenoton aiheuttamia investointitarpeita tarkastel-
tiin tdssa tyossa varsin rajallisesti, mutta jo alustavan arvion perusteella voidaan todeta, etta
investointitarpeet olisivat merkittavat. Tyon tapaustutkimuksissa esimerkiksi arvioitiin, etta
puhdistamokapasiteetin kasvattamisen kustannukset liikkuisivat Helsingissa noin 16 — 120
Meur vililla ja Turussa 7 — 48 Meur valilla. Huomioiden Viikinméen ja Kakolanméaen puhdis-
tamoiden sijainti kallion sisalla, voisi todellinen investointikustannus olla viela tatd huomat-
tavasti suurempi. Pahimmassa tapauksessa kapasiteetin kasvattaminen ei olisi lainkaan mah-
dollista. Kiinteistokohtaisten limmontalteenottojarjestelmien kustannuksia ei tyossa arvioitu,
mutta my0s niiden voidaan olettaa olevan merkittavia. Laitoskoon kasvaessa yksikkohinta



yleensa pienenee, eli kiinteistokohtainen kapasiteetti tulee kalliimmaksi kuin keskitetty kapa-

siteetti, mutta toisaalta kiinteist6illa lampoa tehdddn lampimammasta vedesti, jolloin 1ampo-

kerroin on yleensi korkeampi.

Tulosten hyodyntimismahdollisuudet

Kiinteistokohtaisen jateveden lammontalteenoton yleistyminen avaisi markkinoita
suomalaisille alan toimijoille, sekid edesauttaisi niiden teknologian kehittimistd ja
vientia.

Tuloksiin liittyvat riskit ja epavarmuudet

Kiinteistokohtainen jateveden limmontalteenotto vaikuttaisi puhdistetun jateveden
lammontalteenottoon jo tehtyjen investointien kannattavuuteen.

Lampopumppujen asentaminen vaatii toimenpideluvan, joiden myontamiseen liitty-
vissi toimintamalleissa on huomattavia kuntakohtaisia eroja. Paikoin puutteelliset toi-
mintamallit ovat saattaneet johtaa asennuksiin, jotka ovat laittomia tai ei-turvallisia.
Kiinteistokohtaisten lampopumppujen merkittava yleistyminen vaatisi panostuksia
yhteisten maanlaajuisten toimintamallien sopimiseen.

Jos investointeja kiinteistokohtaisiin ratkaisuihin ei sdddelld, voi syntyd merkittava
maara erilaisia ratkaisuja, mika vaikeuttaa kokonaisuuden valvontaa ja hallintaa.

Myo0s asiakkaiden yhdenvertaisuus tulee huomioida: ei voi olla niin, ettd ensin toimivat
liittymaasiakkaat voivat asentaa kiinteistokohtaisen talteenoton, mutta myohemmin
toimivat eivat.

Jatkotutkimustarpeet

Minkailaisia erilaisia liiketoimintamalleja kiinteistokohtaisen lammdntalteenoton yh-
teyteen voi kehittya? Kuka toimii investoijana, ja mihin investoinnit kohdistuvat? Min-
kilaisia toimittaja-asiakassuhteita malleissa voi rakentua, ja kuka maksaa kenelle eri
malleissa?

Mitka ovat kiinteistokohtaisten lammontalteenottoratkaisuiden aiheuttamat inves-
tointi- ja kayttokustannukset mallinnetussa mittakaavassa? Enta mitka olisivat vastaa-
vat kustannukset, mikali ratkaisuja skaalattaisiin laajemmalle?

Onko jateveden lampotilan laskulla muita vaikutuksia jateveden puhdistusprosessiin
kuin tarve kasvattaa puhdistamokapasiteettia, mitka muut vaikutukset voivat olla?

Miten huomioidaan olemassa olevien keskitettyjen lampopumppulaitosten tuotannon
vaheneminen?



4.3 Kayttoveden lammontalteenotossa ja jaahdytyk-
sessd on potentiaalia, joka on tietyin edellytyksin
hyodynnettdvissa ilman haittaa eri vesthuoltojdar-
jestelmdn osapuolille

Erityisen lupaavalta laimmontalteenotto- ja jadhdytysratkaisulta vaikuttaa tyopaketissa 1 tut-
kittu raaka-/kayttoveden lammontalteenotto ja/tai siitd tehtdva kaukokylma. Tapaustutki-
muksissa tarkasteltiin Turussa Virttaankankaalta Saramaelle johtavaa kayttovesilinjaa, josta
olisi laskelmien mukaan saatavissa vuositasolla noin 120 GWh/a lammitysenergiaa (Kuva 8).
Lisaksi Virttaankankaalta Oripaankankaan pohjavesiottamon kautta Laakkarin kalliosdilioon
johtavassa linjassa olisi karkeasti noin 30 GWh/a lammitysenergiapotentiaali. Yhteensd nama
kattaisivat noin 8 % Turku Energian vuonna 2020 toimittamasta kaukolampdoenergiasta.

Kayttovetta olisi mahdollista hyodyntaa myos jadhdytykseen. Tyopaketissa 1 tehdyissa mallin-
nuksissa arvioitiin, ettd parhaimmillaan kayttoveden hyodyntaminen jadhdytykseen jopa kak-
sinkertaistaisi limmityspotentiaalin, jos jadhdytysta ja lammitysta voitaisiin hyodyntaa taysi-
maaraisesti koko vuoden.

Koska tapaustutkimusten verkostosimulaatioiden perusteella kayttovesi saapuu kuluttajille
pitkéssa verkostossa joka tapauksessa lampotilassa, joka on ldhellda maaperan lampdtilaa, ei
kayttovetta tarvitse lammittaa kiinteist6illa. Tasta johtuen kayttoveden lammontalteenotolla
ei arvioitu olevan vaikutusta vesiverkoston tai sen osapuolten toimintaan. Kiyttovedesta teh-
tavan lammon talteenoton toteutuksessa tulee varmistaa, ettd talteenotto ei missaén tilan-
teessa vaaranna kayttéveden laatua, eli esim. eliminoitava limmonsiirtoaineen ja veden se-
koittumisriski.
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4.3.1 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet, riskit ja jatkotutki-
musaiheet

Tunnistetut kayttoveden lammontalteenottoon liittyvat tulosten hyodyntamismahdollisuudet,
riskit ja epavarmuudet seka jatkotutkimustarpeet heijastelevat aiheen uutuutta. Aihetta ja sii-
hen liittyvda potentiaalia ei ole aiemmin juurikaan tutkittu, joten keskeiseni asiana tyossa
tunnistettiin tarve aiheeseen liittyville ensimmaisille pilotoinneille. Myos erilaisten verkosto-
alueiden ja kaupunkien ominaispiirteiden todettiin aiheuttavan tulosten tulkintaan ja skaa-
laukseen epavarmuutta, joka voi vaatia lisaselvityksia.

Tulosten hyodyntimismahdollisuudet

- Kayttoveden lammontalteenoton potentiaalia ei ole aiemmin tunnettu. Samoin kuin
jatevedessa myos kiayttoveden lammontalteenotossa potentiaalia arvioidaan olevan
laajasti my0s tarkasteltujen alueiden ulkopuolella.

- Tietoa maaperan vaikutuksista kaytto- tai jaiteveden lampotilaan ei ole aiemmin ollut
saatavilla, minka takia asia ei ole todenn#kéisesti toteutunut vield tahan paivain men-
nessa. Aiheeseen liittyy merkittdvaa potentiaalia erilaisten lammontalteenotto- ja
jaahdytysratkaisujen kehittamiselle.

- Seuraavana vaiheena kayttoveden lammontalteenoton pilotointi valitulla alueella,
minka perusteella mallinnustuloksia voitaisiin validoida ja hy6dyntda ratkaisujen jat-
kokehittamisessa.

Tuloksiin liittyvit riskit ja epavarmuudet

- Lammonsiirtoaineiden sekoittuminen kiyttoveteen seka muut terveysturvallisuuteen
liittyvat vaatimukset voivat vaikuttaa ratkaisuiden toteutettavuuteen.

- Kayttoveden lammontalteenoton mahdolliset vaikutukset vedenkasittelyprosessiin.
Jatkotutkimustarpeet

- Eri kaupunkien/kuntien ja niiden vesiverkostojen ominaisuudet ovat erilaiset. Tulos-
ten yleistettavyys ja skaalaaminen laajemmalla maantieteelliselle alueelle voi vaatia li-
satutkimuksia.

- Aiheen tarkempi mallinnus ja analyysi tulosten skaalaamisesta vaatisi tuekseen katta-
vamman maaran mittausdataa.



4.4 Kiinteistokohtainen lammontalteenotto voi vaatia

lisasaantelya, joka toteutettaisiin ensisijaisesti liit-
tymadasopimusten kautta

Erityisesti mikali alueellinen vesihuoltolaitos paityy keskitettyyn tai verkostoon hajautettuun
lammontalteenottoon, tai puhdistamokapasiteetin laajentaminen ei ole mahdollista, hajautet-

tua jateveden lammontalteenottoa tulisi saadella. Jateveden lammontalteenottoa kiinteistoilla
voidaan tarvittaessa sdddella lakitasolla, rakennuslupatasolla tai liittymasopimustasolla. Talla
hetkella liittymasopimustaso vaikuttaa niistd soveliaimmalta. Tarvittaessa kiinteistokohtai-

nen lammontalteenotto voidaan kieltaa tai sen tehoa voidaan saddella. Jalkimmainen edellyt-

taa kuitenkin jateveden lampotilamittausta kiinteistolla ja sen valvontaa.

4.4.1 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet, riskit ja jatkotutki-

musatheet

Tulosten hyodyntamismahdollisuudet

Kiinteistokohtainen jateveden lammontalteenotto on tilla hetkelld varsin vihan saan-
neltya toimintaa, mikd mahdollistaa monipuolisesti erilaisten soveltuvien ratkaisujen
toteuttamisen.

Aihetta on kasitelty kansainvélisesti varsin vahan, joten tiassi hankkeessa tuotettujen
tulosten jatkoksi on hyva rakentaa tarkempia selvityksia.

Tuloksiin liittyvit riskit ja epavarmuudet

Jatevesitoimintaa ohjaavan lainsdadannon mukaan kiinteistolta viemariin johdettava
jatevesi ei saa aiheuttaa haittaa jateveden puhdistukselle. Jiteveden kiinteistokohtai-
nen lammontalteenotto erityisesti kylmina vuodenaikoina voi olla ristiriidassa timéan
reunaehdon kanssa.

Kiinteistokohtaisen lammontalteenottolaitteiston sijoittaminen voi olla ongelmallista
riippuen siitd kuuluuko tonttijohto kiinteistolle vai vesilaitokselle. Teollisuudessa 1am-
mon talteenottaja voi olla vield kolmas osapuoli tonttijohdon sijaintiin liittyvassa ase-
telmassa.

Jatkotutkimustarpeet

Jiateveden lammontalteenottoon liittyy perustavanlaatuisia jatkotutkimusaiheita, ku-
ten esim. se, kuka omistaa jateveden lammon, ja miten sen talteenoton aiheuttamat
lisdkustannukset tulisi jakaa vesihuoltolaitoksen ja asiakkaan valilla.

Oma kysymyksensa on, miten olemassa oleville, tietyn jateveden virtaaman ja keski-
lampdotilan perusteella mitoitetuille keskitetyille lammon talteenottolaitoksille hyvite-
tdan niiden tuotannon pieneneminen jateveden jadhtymisen seurauksena.



- Téassa saatujen tulosten ndkokulmasta voisi olla perusteltua rajata talteenottoa esim.
valitulle maantieteelliselle alueelle tai vai tietyille kalenterikuukausille. Téllaisten ra-
jausten toteutettavuus sddntelyn nakokulmasta vaatisi lisatutkimusta.

4.5 Jdteveden l[admmontalteenoton jdrjestelmatason ko-
konaiskannattavuuden arviointi vaatii lisdselvityk-
sid

Kasilla olevassa ty0ossa on raapaistu kiinteistokohtaisen jaiteveden lammontalteenottomahdol-

lisuuksien selvittelyn pintaa selvittimalla erilaisten jateveden kiinteistokohtaisten lammon-

talteenottoratkaisujen toteuttamismahdollisuuksia ja reunaehtoja seki toteutukseen liittyvia
ilmioita ja vaikutuksia. Lisdksi on selvitetty karkeasti puhdistamokapasiteetin laajentamisen
kustannusvaikutuksia suhteessa talteenotettavaan lampoenergiaan. Tassa tehdyn tyon perus-

teella on selvia, ettd ainakin tarkastellun tyyppisissi isoissa verkostoissa talteenottoon liittyy
merkittdvaa potentiaalia.

Kokonaiskannattavuustarkasteluja tyossa ei kuitenkaan ole tehty. Kustannuksia ja hy6tyja tu-
lisi jatkoselvityksissa tarkastella eri sidosryhmien nakokulmista vastaavan lammontalteenot-
tokapasiteetin rakentamiselle joko kiinteistokohtaisesti, pumppaamotasolla tai keskitetysti
puhdistetulle jatevedelle. Samalla tulisi arvioida saatavaa hyotyé, tarvittavia investointeja,
hyodyn jakautumista ja mahdollisia menetysten kompensointeja (side payments).

4.5.1 Tulosten hyodyntamismahdollisuudet, riskit ja jatkotutki-
musatheet

Ty0ssa tunnistettiin useita tekijoitd, joiden yksityiskohtainen selvittaminen ei sisiltynyt tihan
hankkeeseen, mutta jotka vaikuttavat laajamittaisen kiinteistokohtaisen jateveden lammon-
talteenoton kokonaiskannattavuuteen. Tallaisia ovat mm. mahdollisuus hyodyntaa 1ampo-
pumppuja kiinteistoissd muuhunkin lammontuotantoon kuin jatevedesta talteenotettavaan
lampdoon. Toisaalta tunnistettiin, ettd kiinteistokohtaisen jateveden lammontalteenoton yleis-
tyessi olemassa oleva limmontalteenottoinfra jaa hyodyntamatta, mika ei ole kokonaisuuden
kannalta optimaalisinta. Lisdksi kiinteistokohtaisten ratkaisujen kokonaisinvestointi- ja
-kayttokustannuksia tai jatevedenpuhdistamon kayttokustannuksia ei tarkasteltu, joten ei ol-
lut mahdollista vertailla limmontuotannon yksikkokustannusta eri tapauksissa.

Tulosten hyodyntamismahdollisuudet

- Toteutetussa hankkeessa tarkasteltiin vain kiinteistokohtaisen jateveden lammontal-
teenoton potentiaalia. Kiinteistoihin asennettavat lampopumput mahdollistaisivat
my0s muun limmontuotannon kiinteistoissad, mika vaikuttaisi myos kokonaisuuden
potentiaaliin ja kannattavuuteen.



Kiinteistokohtaiset lammontuotantoratkaisut voisivat olla osa laajempaa matalalam-
poista ja kaksisuuntaista kaukolampdoverkkoa. Tatd mahdollisuutta ei tarkasteltu tassa
tyossa.

Tulosten hyodynnettavyys on erityisen mielenkiintoista jatevesiverkostoissa, joissa ei

ole viela puhdistetusta jatevedesta toteutettavaa keskitettya lammontalteenottoa.

Jiateveden lammontalteenoton kokonaisuuteen liittyy erilaisten ratkaisuiden seka
osaamisen vientipotentiaalia, mika vaikuttaa kokonaisuuden kansantaloudelliseen ko-
konaiskannattavuuteen.

Tuloksiin liittyvit riskit ja epavarmuudet

Olemassa oleva puhdistetun jateveden lammontalteenoton infra jaa osittain kaytta-
matta, jos siirrytaan kiinteistokohtaisiin ratkaisuihin.

Kiinteistokohtaiset ratkaisut eivit mahdollista limmontarpeen risteilyn hyodynta-
mista kokonaisjarjestelmain sisilla toisin kuin keskitetty limmontalteenotto puhdiste-
tusta jatevedestd. Mitd tama tarkoittaisi koko jarjestelmin kannattavuuden nakokul-
masta?

Kokonaiskannattavuuteen olennaisesti vaikuttavat jitevedenpuhdistuksen investoin-
titarpeet ja kdayttokustannusmuutokset ovat pitkalti tapauskohtaisia ja riippuvat esim.
puhdistamojen toteutustavasta ja kiytettavissa olevasta kapasiteetista

Jatkotutkimustarpeet

Mitka olisivat limmontuotannon kokonaisinvestointi- ja -kayttokustannukset kiinteis-
tokohtaisessa jateveden lammontalteenotossa ja miten ne vertautuisivat vastaavaan
keskitettyyn ratkaisuun?

Mika olisi laimmontalteenoton yksikkohinta kiinteistokohtaisella ja keskitetylla ratkai-
sulla huomioiden talteenottoratkaisut, limmon jakeluinfra jne.?

Miten inkrementaalinen siirtyma keskitetysta jateveden lammontalteenotosta kiin-
teistokohtaiseen hajautettuun lammontalteenottoon olisi toteutettavissa?

Miten kiinteistokohtainen jateveden lammontalteenotto tulisi toteuttaa laajassa mit-
takaavassa verkostossa, jossa ei ole olemassa olevaa keskitettyd lammontalteenottoa?



LIITE: JATEVEDEN
LAMMONTALTEENOTON
RISTIKKAISVAIKUTUKSET

Tuukka Rautiainen, Tuomas Raivio, Ulla Viirre
Gaia Consulting Oy

Lammontalteenoton energiatase kaupungissa ja vaikutus jatevesien kasittelyyn -hankkeen
tyopaketti 6 kisitteli tyopaketeissa 1—3 maaritettyjen tulosten ristikkaisvaikutuksia. Keskei-
send asiana tyOpaketissa 6 oli: a) maarittdaa kiinteistokohtaisesta jateveden lammontalteen-
otosta laadittujen skenaarioiden energiahyoty suhteessa jatevedenpuhdistamolla tapahtuvaan
typpikuorman kasvuun; sekd b) arvioida energiahyotya suhteessa puhdistamokapasiteetin
kasvattamisen aiheuttamiin kustannuksiin. Niistd kahdesta ristikkdisvaikutuksesta laadittuja
analyyseja on esitetty luvuissa 4.2 ja 4.3.

Tarkastelun toteutustapa

Ristikkaisvaikutusten laskentaan saatiin syotteitd tyopaketeista 1-3 Kuva 9 mukaisesti. Ty6-
paketissa 1 arvioitiin kiinteistoissa jatevedesta talteen otettavissa olevan ja lampopumpuilla
tuotettavan lampoenergian maaraa. Lisaksi kyseinen tyopaketti arvio kiinteistokohtaisen lam-
montalteenoton kokonaisenergiahyotya, joka mairitettiin huomioimalla pienempi lamp6-
energian tuotto keskitetyssa lammontalteenotossa jatevedenpuhdistamon jilkeen. TyGpaketin
2 syotteend toimi lammontalteenoton vaikutuksien maarittiminen puhdistamolle saapuvan
jateveden lampotilaan. Tyopaketista 3 puolestaan kerittiin tieto alhaisemman jateveden lam-
potilan vaikutuksista puhdistetun jateveden ammoniumtyppipitoisuuteen (mg/1) seka toi-
saalta tarvittavan puhdistamokapasiteetin kasvattamisen tarpeeseen, olettaen, ettd puhdiste-
tun jateveden typpikuorman (kg/d) ei sallita kasvavan lahtotilanteesta. Edelld kuvattujen
syotteiden perusteella tyopaketissa 6 maaritettiin kiinteistokohtaisella jaiteveden lammontal-
teenotolla saavutettava energiahyoty suhteessa kasvavaan ammoniumtyppikuormaan seka
puhdistamokapasiteetin kasvattamisen kustannuksiin eri skenaarioissa.
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Ristikkaisvaikutuksissa on tarkasteltu tyopaketissa 3 tehdyn rajauksen mukaisesti typpipitoi-
suuden ja -kuorman osalta muutoksia ammoniumtypen méairissa. Jatevedessd on typped
my0s nitraattityppeni, jonka poistumiseen lampétilalla on pienempi vaikutus.

TyoOpakettien 1 ja 2 skenaariomallinnukset perustuivat Turun ja Helsingin esimerkkitapauk-
siin. Turussa tarkastelu kattoi Kakolanméaen puhdistamon ja Helsingissa Viikinméden puhdis-
tamon viemarointialueet. Nain ollen myos lasketut energiahyodyt perustuvat naiden alueiden
erityispiirteisiin, kuten virtaamiin, verkostopituuksiin ja jateveden lampotiloihin.

Energiahyoty suhteessa kasvavaan typpikuormaan jiatevedenpuhdistamoilla

Kiinteistokohtaisen jiteveden lammontalteenoton energiahyotya tarkasteltiin tyopaketissa 1
kuudessa eri skenaariossa, jotka on kuvattu alla.

1) 25 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asenne-
tuilla lammontalteenotoilla ja 25 % kerrostaloista lampopumpulla (LTO 25 %)

2) 50 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asenne-
tuilla lammontalteenotoilla ja 50 % kerrostaloista lampopumpulla (LTO 50 %)

3) 75 % kaupungin pientaloista (omakoti- ja rivitalot) varustettiin suihkuihin asennetuilla
lammontalteenotoilla ja 75 % kerrostaloista lampopumpulla (LTO 75 %)

4) kaikkiin pientalot varustettiin suihkujen limmontalteenotolla ja kaikki kerrostalot
lampopumpuilla (LTO 100 %)

5) kaikki talot varustettu lampopumpuilla, joiden lammontuotanto rajataan kiinteiston
lammontarpeeseen (LP 100 % rajoitettu)

6) kaikki talot varustettu lampopumpuilla, joiden lammontuotantoa ei rajata vaan jite-
vesi jadhdytetdan aina 4 °C asteeseen (LP 100 % ei-rajoitettu)

Kyseisten skenaarioiden arvioitu energiahyoty sekd Turun ettd Helsingin esimerkkitapauk-
sissa on esitetty alla Kuva 10. Kuukausittainen energiahyoty vaihtelee Turussa noin 2 700 -
26 600 MWh/kk vililld ja Helsingissa noin 4 600 - 33 700 MWh/kk vililla. Mikali jatetaan
huomioimatta skenaario, jossa lampopumppujen tuotantoa ei rajoiteta, on suurin kuukausit-
tainen energiahyoty Turussa 22 000 MWh/kk ja Helsingissd 31 200 MWh/kk. Helsingin alu-
een suurempi energiahyoty perustuu alueen suurempaan jatevesivirtaamaan. Rakennuksilla
talteenotetun kuukausittaisen lampoenergian energiahyodyssa erottuu selvasti kesakuukau-
det, jolloin liammontalteenottoa rajoitetaan laimmontarpeen mukaan. Kesilld jateveden 1am-
poa kaytetddn vain kayttoveden lammittdmiseen ja kiertohavididen kattamiseen.
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Tyopaketti 3 kisitteli jiteveden limmontalteenoton vaikutuksia typenpoistoon ja aktiiviliete-
prosessiin. Kyseisessa tyopaketissa muodostettiin arvio jatevedenpuhdistamolle saapuvan ja-
teveden lampotilan muutosten vaikutuksista puhdistetun jateveden ammoniumtyppikuor-
maan. Keskeisena tuloksena kyseisesta tyopaketista voidaan todeta, etta mita alhaisempi jate-
veden alkulampdtila on, sitd suurempi vaikutus yhden °C asteen muutoksella on ammonium-
typpikuormaan.

Kuva 11 on esitetty arvio ammoniumtyppipitoisuuden muutoksista puhdistamolle saapuvan
jateveden lampotilamuutosten perusteella. Kuvaan on lisdksi merkitty Turun ja Helsingin esi-
merkkitapausten perusteella realistisiksi arvioidut lampoétila- ja ammoniumtyppipitoisuus-
muutokset. Suurimmillaan lampo6tilamuutos on arviolta reilu 5 °C, joka toteutuu loppukesian
kuukausina, jolloin maaperan lampdétila on korkeimmillaan. Pienimmilld4an lampotilamuutos
on puolestaan talvikuukausina. Suurin muutos ammoniumtyppipitoisuudessa saavutetaan
matalissa lampdtiloissa, kun lampoétila putoaa 8 °C asteesta noin 4 °C asteeseen. Tall6in am-
moniumtyppipitoisuus kasvaa noin 4,6 mg/1.
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Jateveden lampdtila puhdistamolla iiman lammdontalteenottoa (°C) ——17C



Kun huomioidaan tyopakettien 1 ja 2 tuloksena saadut arviot puhdistamolle saapuvan jateve-
den lampotiloista kiinteistokohtaisen jiteveden limmontalteenoton kanssa seki ilman siti,
voidaan Kuva 11 dataa hy6dyntamalld arvioida ammoniumtyppipitoisuuden kasvu puhdista-
molla Turun ja Helsingin esimerkkitapauksissa. Kuva 12 voidaan todeta, etta ammoniumtyp-
pipitoisuuden muutos on suurimmillaan lopputalvesta, jolloin maaperan ja puhdistamolle
saapuvan jiateveden lampotila on matalammillaan jo ilman kiinteistokohtaista lammontal-
teenottoakin. Kun tissa tilanteessa jatevetta edelleen jadhdytetaian, kasvaa ammoniumtyppi-
pitoisuus huomattavasti enemman kuin vastaavalla muutoksella kesakuukausina. Ammo-
niumtyppipitoisuuden kasvu Turun esimerkkitapauksessa vaihtelee arviolta vililla 1,0 - 4,2
mg/] ja Helsingissa vililla 1,2 - 4,6 mg/1.

TURKU HELSINKI
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Kuva 13 on esitetty ammoniumtyppipitoisuuden kasvu suhteessa Kakolanmaen ja Viikinmaen
puhdistamoiden toteutuneisiin puhdistustuloksiin. Kakolanméessa puhdistamolla kasitellyn
ja vesistoon johdetun jiteveden keskimidirdinen ammoniumtyppipitoisuus on vuonna 2021
vaihdellut kvartaalikeskiarvoina vililla 0,29 - 0,76 mg/12. Viikinmiessi vastaavat pitoisuudet
ovat vaihdelleet vililla 1,0 - 1,8 mg/13. Kun niihin arvoihin lisdtdan edelld Kuva 12 esitetyt
ammoniumtyppipitoisuuden kasvumairét, saadaan arvio puhdistusprosessin jialkeisesta jite-
veden ammoniumtyppipitoisuudesta tarkastelluissa skenaarioissa. Kuva 13 on selvyyden
vuoksi tuotu vain skenaarioiden darilaidat eli skenaario, jossa 25 % kaupungin pientaloista
varustettiin suihkuihin asennetuilla lammontalteenotoilla ja 25 % kerrostaloista lampopum-
pulla (LTO 25 %), seka skenaario, jossa kaikki talot on varustettu lampopumpuilla, joiden 1am-
montuotantoa ei rajata vaan jatevesi jaidhdytetdan aina 4 °C asteeseen (LP 100 % ei-rajoitettu).

Valituissa skenaarioissa ammoniumtyppipitoisuus kasvaa Turun esimerkkitapauksessa suu-
rimmillaan +670 % ja pienimmillaan +21 % nykytilanteeseen verrattuna. Suurin muutos ta-
pahtuu maalis-huhtikuussa skenaariossa, jossa jatevesi jadhdytetaan lampopumpuilla aina 4

2 https://www.turunseudunpuhdistamo.fi/ymparisto/raportit-ja-luvat
3 https://julkaisu.hsy.fi/jatevedenpuhdistus-paakaupunkiseudulla-2021.html
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oC asteeseen. Pienin muutos puolestaan nahdaan heindkuussa LTO 25 % -skenaariossa. Vas-
taavasti suurin ammoniumtyppipitoisuuden muutos Helsingin esimerkkitapauksessa on
+450 % ja pienin +14 %.

TURKU HELSINKI

Ammoniumtyppipitoisuus (mg/l
£

Ammoniumtyppipitoisuus (mg/l)
IS

Tammi
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys
Loka
Marras | #|
Joulu
Tammi
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys
Loka
Marras
Joulu

—LTO25% LP 100 % ei-rajoitettu —s— Kvartaali-ka. (toteuma 2021)

Vastaavat ammoniumtyppikuorman (kg/d) muutokset huomioiden puhdistamoille saapuvan
jateveden virtaama, on esitetty Kuva 14. Turun esimerkkitapauksessa kuukausikohtaiset vir-
taamatiedot perustuvat toteutuneisiin tietoihin. Helsingin tapauksessa virtaamatietoja on jou-
duttu arvioimaan, silld simuloitu alue kattaa vain osan Viikinméelle saapuvasta jatevedesta.
Todellinen virtaamatieto simuloidulle alueelle on saatu vain maalis-, kesa- ja syyskuulle, joi-
den perusteella on arvioitu muiden kuukausien virtaamat.

Kertomalla Kuva 13, yksikossd mg/l, esitetyt ammoniumtyppipitoisuuden muutokset keski-
maaraisilla virtaamatiedoilla, saadaan arvio ammoniumtyppikuorman muutoksista yksikossa
kg/d. Turun esimerkkitapauksessa ammoniumtyppikuorman muutos vaihtelee skenaarioissa
valilla 6,2 - 261,9 kg/d. Helsingin esimerkkitapauksessa vastaavat muutokset ovat 25,2 -
575,2 kg/d. Helsingin alueen suuremmat muutokset perustuvat suurempaan jateveden virtaa-
maan.
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Energiahyoty suhteessa kapasiteetin kasvattamiseen jiatevedenpuhdistamoilla

Luvussa 4.3 on tarkasteltu kiinteistokohtaisen jateveden lammontalteenoton energiahyotya
suhteessa jatevedenpuhdistamokapasiteetin kasvattamiseen. Liahtokohtana tarkastelussa oli,
ettd lammontalteenoton seurauksena typpikuorma vesistossa ei saa kasvaa. Tama tarkoittaa,
ettd puhdistamolle saapuvan jiateveden lampoétilan laskiessa, tulee investoida suurempaan
puhdistamokapasiteettiin.

Kuva 15 on esitetty yhteenveto aiemmin raportissa esitettyjen kiinteistokohtaisen jateveden
lammontalteenoton energiahyodystda (Kuva 10) sekd ammoniumtyppikuorman kasvusta
(Kuva 14). Kuva 15 esittaa energiahyodyn suhteessa ammoniumtyppikuorman kasvuun puh-
distamolla yksikossa MWh/kg/kk. Kuvasta nihdaén, ettd energiahyoty suhteessa ammonium-
typpikuorman kasvuun on suurin kesikuukausina huolimatta siité, ettd kesikuukausina lam-
montalteenottoa rajoittaa kiinteistojen lammontarve. Suurempi vaikuttava tekija tuloksissa
on jakolaskun nimitt&jilla eli ammoniumtyppikuorman kasvulla, joka on huomattavasti suu-
rempi talvi- kuin kesdkuukausina. Turun esimerkkitapauksen suurempaa energiahyotya suh-
teessa ammoniumtyppikuorman kasvuun selittida erityisesti suurempi arvioitu energiahyoty
suhteessa jateveden virtaamaan. Energiahyodyn suuruutta on kisitelty laajemmin tyopaket-
tien 1 ja 2 johtopaatoksissa.
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Seuraavaksi ristikkdisvaikutusten osalta tarkasteltiin tarvittavaa puhdistamokapasiteetin kas-
vattamista. Tyopaketissa 3 arvioitiin tarvittavaa ilmastusallastilavuutta suhteessa jiteveden
lampotilaan. Kuva 16 on esitetty arvio ilmastusallastilavuuden kasvusta suhteessa 17 °C asteen
jateveden lampotilaan. Kuvasta voidaan todeta, ettd jatevedenpuhdistamon prosessivolyymin
kasvutarve on noin 7,5 % jokaista 1 °C asteen jateveden lampdétilan pienenemista kohden.
Tassa yhteydessa on hyvi todeta, etti alle 8 °C asteen jateveden lampdétiloista on rajallisesti
kokemuksia ja etenkin 4 °C astetta lahestyttaessa laskennan epavarmuudet kasvavat merkit-

tavasti.
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Edella esitetty arvio jatevedenpuhdistamon kapasiteettitarpeesta perustuu tyopaketissa 3 teh-
tyyn simulaatioon Kakolanmaien jatevedenpuhdistamosta. Simulaatiossa hyodynnettiin mi-
tattuja jateveden virtaamatietoja 24 piivan jaksolta, minka perusteella arvioitiin tarvittava
puhdistamokapasiteetti. Keskimaarainen virtaama simulaatiossa oli 71 200 m3/d. Jotta arvio
tarvittavasta lisdkapasiteetista puhdistamolla on vertailukelpoinen muissa tyopaketeissa las-
kettuihin tietoihin mm. energiahyodystd, on ilmastusallastilavuus skaalattu kaytettyjen vir-
taamatietojen perusteella oikeaan kokoluokkaan Turun ja Helsingin esimerkkitapauksille.

Kuva 17 on esitetty arvio tarvittavasta puhdistamokapasiteetin kasvusta Turun ja Helsingin
esimerkkitapauksissa. Arvio perustuu yksinkertaistettuun oletukseen, ettd puhdistamokapa-
siteetti mitoitetaan jateveden alhaisimman vuosittaisen lampotilan perusteella. Kuva 17 on
esitetty sekad Turun etta Helsingin esimerkkitapauksille alhaisimmat puhdistamolle saapuvan
jateveden lampotilat nykytilanteessa (kiinted viiva valkoisilla palloilla). Samoin kuvassa on
esitetty skenaarioissa maaritetty jateveden uusi alhaisin lampdétila, joka on tulosta kiinteisto-
kohtaisesta jiteveden lammontalteenotosta (katkoviiva mustilla palloilla). Ndiden kahden tu-
loksena saadaan lampotilaero, joka maarittelee tarvittavan puhdistamokapasiteetin kasvun.
Turun esimerkkitapauksessa tarvittava ilmastusallastilavuuden lisdkapasiteetti vaihtelee ske-
naarioissa noin vililld 4 000 - 28 600 m3ja Helsingissa vililla 9 800 — 72 200 m3.
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Puhdistamokapasiteetin kasvattamisen kustannuksia arvioitiin perustuen oletukseen, etta
15 000 m3 lisdipuhdistamolinjan kustannus on 25 M€. Oletus perustuu karkeaan arvioon, joka
muodostettiin Viikinméen jatevedenpuhdistamoinvestoinnin perusteella ja se sisiltda seka il-
mastuksen etta jalkiselkeytyksen. Kyseisella yksikkohinnalla arvioituna, edella Kuva 17 esitet-
tyjen puhdistamokapasiteettien kasvattamisen kustannukset kasvaisivat Turun esimerkkita-
pauksessa eri skenaarioissa 6,7 - 47,6 M€ tasolle. Helsingissa kustannus olisi puolestaan 16,4
- 120,3 M€. Kustannusarvioihin liittyy merkittdvaa epdvarmuutta jatevedenpuhdistamon si-
jainnista ja toteutustavasta riippuen. Esimerkkina Viikinméen ja Kakolanmaen puhdistamo
sijaitsee kallioon louhitussa tilassa ja puhdistamon kapasiteettia ei ole mahdollista kasvattaa
ilman kallion lisdlouhintaa. Talloin lisdkapasiteetin rakentaminen Viikinmaielle ja Kakolan-
maelle voi kustannuksiltaan olla merkittavasti esitettyd suurempi.
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— Energiahyoly [l Puhdistamokapasiteetin kustannukset

Kuva 18 on esitetty lisdksi arvio kiinteistokohtaisella limmontalteenotolla saavutettavan ener-
giahyodyn kustannuksista suhteessa puhdistamokapasiteetin kasvattamisen kustannuksiin.
Energiahyodyn kustannus on saatu summaamalla edelld Kuva 10 esitetyt kuukausittaiset
energiahyodyt ja jakamalla saatu arvo puhdistamoinvestoinnin annuiteetilla, joka on laskettu
20 vuoden pitoajalla ja 5 % laskentakorolla. Turun esimerkkitapauksessa energiahy6dyn kus-
tannus vaihtelee vililla 13,2 - 18,0 €/ MWh ja Helsingin esimerkkitapauksessa valilla 18,5 -



30,3 €/MWh. Energiahyodyn kustannus skaalautuu suoraan puhdistamokapasiteetin kasvat-
tamisen kustannusten mukaan. Mikili kustannukset puolittuvat, puolittuu energiahyodyn
kustannus. Vastaavasti jos kustannukset tuplaantuvat, tuplaantuu myos energiahy6dyn kus-

tannus.
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