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w1 KAVENERO hanke

— KAVENERO - Kaukolampo- ja vesihuoltojarjestelmien
energiatehokas sektori-integraatio kaupunkien vihrean siirtyman
edistamisessa

- EAKR-hanke, 1.3.2024 — 28.2.2026
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— Hanke pyrkii parantamaan sektori-integraation avulla kaupunkien 'f 7‘ /\\ %:‘;U_,"
kaukolammon ja vesihuollon energiatehokkuutta ja : \%!‘ (O
ymparistoystavallisyytta vahentamalla polttoaineenkulutusta ja AN // 5
tehostamalla jatevedenpuhdistusta _ ”‘“4‘: i

— Hanke tuottaa uutta tietoa sektori-integraation energiatehokkuus- ja “» w ;
ymparistovaikutuksista seka optimaalisesta toteutuksesta ’ %g% .f‘

- Mukana: X

on éd

- Oulun yIiopisto (Séété’)tekniikan tutkimusryhma ja Vesihuolto ja vesienkasittely -tutkimusryhmé)
- Oulun Energia Oy

- Oulun Vesi Oy

- Oulun kaupunki
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v Tausta

— Jateveden typenpoiston haasteet

- Liika typpi aiheuttaa vesistdjen rehevoitymista ja happikatoa

- Biologisen puhdistusprosessin teho riippuu jateveden lampatilasta, joka vaihtelee vuoden- ja
vuorokaudenajan mukaan

- Suomessa typenpoisto nostaa kustannuksia; kylmat olosuhteet ovat johtaneet erikoislupiin, mutta
typenpoistovelvollisuus kiristynee

— Ratkaisuja ja mahdollisuuksia

- Kaukolammon paluuveden hyodyntaminen: Paluuvedella voisi lammittaa jatevetta > parantaa
lammontuotannon hyotysuhdetta ja vahentaa polttoaineen kulutusta

- Hukkalammot ja uusiutuva energia: Usein matalat lampdtilat - voitaisiin lisata kaukolammon
paluupuolelle - nostaa paluuveden lampoétilaa - paluuveden lampdenergian hyodyntaminen jateveden
lammityksessa

- Rakennuskohtainen jateveden lammon talteenotto: Jateveden mukana poistuu paljon lampoa -
talteenotto voisi tuottaa merkittavasti energiaa, mutta alentaisi jateveden lampotilaa - jateveden
lammitys mahdollistaisi laajamittaisen toteutuksen
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1 KAVENERO - konsepti
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1 Optimointisimulaattori

— Modulaarinen ja parametrisoitu
KAUKOLAMMON KULUTUS ] KAUKOLAMMON TUOTANTO toteutus

Jatevesilammanvaihdin \ CHP - Skenaariot ja siirrettavyys
— Kaukolampo:

Rakennusten lamménkulutus Lampdhaviot Lampokattila (6ljy, biomassa)

- Kulutus ja tuotanto mallinnettu

Rakennuskohtainen jateveden _ Sihkékattila tuntitasolla

.. " Viiveet
Iammon talteenotto . T .
- Optimointiongelma muotoillaan

LT joukoksi lineaarisia rajoitteita ja
ratkaistaan kayttaen lineaarista
Jatevesilampdpumppu sekalukuoptimointia (MILP)
- Kustannusfunktio minimoi
Lampovarasto kustannukset (paastoille on hinta)

— Jatevedenpuhdistamo

Hukkalampo ja uusiutuvan
Jatevedenpuhdistamo Kustannukset ja paastot energian tuotanto

- Jateveden lampdtilan vaikutus
kustannuksiin ja paastoihin
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i Alustavia simulointituloksia

— Vuositason (tuntikohtainen) simuloinnit:

- Kaukolammon paluuvedella on
mahdollista lammittaa ja vakioida
jateveden lampdtila 16, 20 tai 25 °C
ymparivuoden
- Kaukolammon koko paluuvesivirtaaman

keskimaarainen jadhtyma jopa 10 °C,
rippuen mihin [ampdadtilaan jatevesi
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Jatevesi sisaéan

lammitetaan I SR == 25|
- Lammonvaihtimen ja lampdpumpun Ak T am

lisays:

- Kaukolampoyhtion energiantuotannon
liketulos kasvaa noin 6 % ja CO,-paastot
vahenevat noin 10 % vuodessa

- Alustava arvio: takaisinmaksuaika alle 10
vuotta
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Alustavia arvioita potentiaalisista hyodyista jateveden

puhdistamolla

19.9.2025

Jateveden lampotilan nosto ja vakiointi

Jopa 80 % typpikuormituksen vaheneminen vesistoissa
vuositasolla nykytilaan verrattuna

Puhdistetun jateveden laadun parantuminen
Kayttosahkon kulutuksen merkittava vaheneminen
jatevedenpuhdistamolla

Vedenpuhdistuskemikaalien tarpeen vahentyminen
Jateveden puhdistuskapasiteetin merkittava kasvu
Tehokkaampi lammon talteenotto jatevedesta
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Eé;’] Yhteenveto

— Uudentyyppinen kaukolampo- ja
vesihuoltojarjestelman sektori-integraatio

- Kaukolammon paluuvedella lammitetaan ja vakioidaan

jatevedenpuhdistukseen menevan jateveden lampatila ~‘ z
— Optimointisimulaattori R e i

Kaukoldmpé, paluu

-  Sektori-integraation ymparistollisten ja taloudellisten - I
vaikutusten arviointiin

- Modulaarinen ja parametrisoitu toteutus mahdollistaa eri
simulointiskenaarioiden tarkastelun ja siirrettavyyden

— Alustavat tulokset

- Ymparivuotinen jateveden lampatilan nosto ja vakiointi
on mahdollista
- Merkittavat ymparistolliset ja taloudelliset hyodyt
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Kiitos!

Lisatietoja:

Tutkijatohtori, Petri Hietaharju petri.hietaharju@oulu.fi

Professori, Mika Ruusunen mika.ruusunen@oulu.fi

Projektipaallikkd, Jari Ruuska jari.ruuska@oulu.fi
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