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Tiivistelma: Paperissa esitetddn simulaattori uuden-
tyyppisen kaukoldammon ja vesihuollon sektori-integ-
raation optimointiin, jossa kaukoldammon paluuveden
lampdenergiaa hyddynnetdan jateveden lammityk-
sessd. Tavoitteena on vdhentda kaukoldmmadntuotan-
non polttoaineenkulutusta ja parantaa biologisen jate-
vedenpuhdistuksen, erityisesti typenpoiston, tehok-
kuutta. Mallinnuksen, simuloinnin ja optimoinnin avulla
tuotetaan uutta tietoa sektori-integraation energiate-
hokkuus- ja ymparistovaikutuksista seka optimaalisesta
toteutuksesta. Alustavat simulointitulokset osoittavat,
etta sektori-integraatio mahdollistaa jateveden lampo-
tilan ympaérivuotisen vakioinnin ja on taloudellisesti
kannattavaa kaikille osapuolille.
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1 Tausta

Liika typpi aiheuttaa vesistojen rehevoitymista ja hap-
pikatoa, joten sen tehokas poistaminen jatevedesta on
tarkeaa [1]. Poiston tehokkuus riippuu jateveden lam-
potilasta, jonka tulisi olla bakteerien kannalta optimaa-
linen. Matala jateveden lampétila hidastaa puhdistus-
prosessia, mikd pienentdd kasittelykapasiteettia joh-
taen lisdinvestointeihin. Lampétila vaikuttaa myos kas-
vihuonekaasupaastoihin. Jateveden lampotila vaihtelee
vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan seka viemariver-
koston vuotovesien vuoksi. Talvisin ja lumen sulamisen
aikana lampotila laskee usein alle prosessin optimin ja
sen nostaminen kesdn tasolle voisi vahentda paastoja
kolmanneksella.

Suomessa typen poisto lisda jatevedenpuhdistamon in-
vestointi- ja kayttokustannuksia [1]. Kylmat olosuhteet

ovatkin johtaneet erikoislupiin typenpoiston vaatimus-
ten osalta. Optimoimalla jateveden lampdtila ja tehos-
tamalla kasittelyprosessia voitaisiin nykyiselld laitoska-
pasiteetilla kdsitella suurempi maara jatevetta.

Kaukoldmmon paluuvedessd on lampdenergiaa, jota
voidaan hyodyntaa jateveden lammitykseen. Paluuve-
den lampdtilalla on merkittdva vaikutus polttoaineen
kdyttéon ja paastoihin voimalaitoksissa. Matalampi
lampétila parantaa lammontuotannon hydtysuhdetta
javahentaa polttoaineen kulutusta. Paluuveden lampo-
energian hyddyntaminen mahdollistaa my6s uusiutu-
van energiantuotannon ja hukkalampdjen lisdamisen
kaukolammon paluupuolelle sekd kiinteistokohtaisen
jateveden lammon talteenoton, mikd alentaa puhdis-
tettavan jateveden lampétilaa [1,2]. Kaupungeissa jopa
40 % tuotetusta lammdsta poistuu jateveden mukana
[3], joten jateveden ldammdntalteenotto voisi tuottaa
kotitalouksissa merkittdvan maaran energiaa.

2 Tavoitteet

Tutkimus liittyy KAVENERO hankkeeseen [4], joka kes-
kittyy uudentyyppisen kaukolampo- ja vesihuoltojarjes-
telman sektori-integraation kehittdamiseen (Kuva 1)
energiatehokkuuden ja ymparistonakokulmien kan-
nalta. Tavoitteena on vdahentdd kaukoldmmaontuotan-
non polttoaineenkulutusta ja parantaa biologisen jate-
vedenpuhdistuksen, erityisesti typen poiston, tehok-
kuutta hyddyntamalld kaukoldammon paluuveden lam-
poenergiaa jateveden lammityksessa. Hanke tuottaa si-
mulointimallien avulla uutta tietoa sektori-integraation
energiatehokkuus- ja ymparistovaikutuksista seka opti-
maalisesta toteutuksesta.

3 Menetelmat

Sektori-integraation vaikutusten arvioiminen on haas-
tavaa ja vaatii eri prosessien yhteisvaikutusten tarkas-
telua. Paperissa esitettdva optimointisimulaattori on
kehitetty sektori-integraation vaikutusten tutkimiseen
ja optimaalisen toteutuksen l6ytamiseen. Optimointi
huomioi sekd taloudelliset ettd ymparistolliset vaiku-
tukset kaukolampo- ettd vesihuoltojarjestelmien
osalta. Kaukolampdjarjestelman osalta simulaattorissa
on mukana yhdistetty ldmmon ja sdahkdn tuotanto
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Kuva 1. Periaatekuva kaukolampd- ja vesihuoltojarjestelman sektori-integraatiosta.

(CHP), lampokattilat (6ljy ja sahko), lampopumput seka
lampdvarastot. Lisdksi huomioidaan mahdolliset hukka-
lammot ja uusiutuvat [dmpdenergiat. Energian kysynta-
puolella huomioidaan kiinteistokohtainen jateveden
lammon talteenotto. Vesihuoltojarjestelmdn osalta
huomioidaan jateveden lampotilan vaikutus typen
poiston tehokkuuteen.

CHP- ja lampolaitokset mallinnetaan huomioiden nii-
den Iammon- ja sdhkéntuotannon hyotysuhteet, tehon
muutosnopeudet seka savukaasujen lammon talteen-
otto (CHP). Lampopumppujen lampokerroin (COP) pe-
rustuu ldampétilaeroon nielun ja lahteen lampétilojen
valilla. Varastointijarjestelmissa huomioidaan lampoha-
viot seka purku- ja lataustehokkuudet.

Dynaamista lammonkulutusmallia kdytetaan ennusta-
maan rakennusten lammaonkulutusta. Huomioiden kau-
kolampoverkkoon liittyvat lampohavioét ja viiveet, lam-
montuotanto ennustetaan tuntitasolla perustuen en-
nustettuun lammonkulutukseen. Energian tuotanto ja
varastojen kaytté optimoidaan huomioiden taloudelli-
set ja ymparistolliset ndkdkohdat. Optimointiongelma
muotoillaan joukoksi lineaarisia rajoitteita ja ratkais-
taan kayttden lineaarista sekalukuoptimointia (MILP).

Optimointisimulaattori on rakennettu modulaariseksi
niin, ettd tutkittavan jarjestelman eri komponentteja,
kuten [dmmaonvaihdin, lampépumppu, rakennuskohtai-
nen lammontalteenotto, hukkalammot ja energiantuo-
tantolaitokset, voidaan lisdtd ja poistaa tarvittaessa.
Tama mahdollistaa eri skenaarioiden simuloinnin hel-
posti. Simulointiskenaarioissa jatevesi [ammitetdan 16,
20 tai 25 °C lampatilaan hyodyntaen kaukolammon pa-
luuvetta. Referenssiskenaariona toimii kaukolampojar-
jestelman ja jatevedenpuhdistamon nykytilanne. Simu-
laattori mahdollistaa my6s tarkastelun tulevaisuuden
tilanteelle, jossa kaukolammon tuotantorakenne sah-
koistyy merkittavasti nykyisestd. Modulaarinen ja
parametrisoitu toteutus mahdollistaa lisdksi
simulaattorin siirrettdvyyden ja soveltamisen sektori-
integraation tutkimiseen eri kaupungeissa.

4 Tulokset ja johtopaatdkset

Alustavat simulointitulokset osoittavat, ettd sektori-in-
tegraatio mahdollistaa jateveden lampétilan ympari-
vuotisen vakioinnin. Tdma parantaa merkittdvasti puh-
distusprosessin ja typenpoiston tehokkuutta, johtaen
taloudellisiin sdastoihin. Lisdksi sektori-integraatio on
tulosten perusteella taloudellisesti kannattavaa kaikille
osapuolille.

Rahoitus

Tama tutkimus on rahoitettu Euroopan Unionin osara-
hoittaman EAKR hankkeen Kaukolampo- ja vesihuolto-
jarjestelmdn energiatehokas sektori-integraatio kau-
punkien vihredn siirtyméan edistamisessd (KAVENERO)
kautta.

Lahdeluettelo

[1] Ahonen, M. (2021). Effects of wastewater heat re-
covery on nitrogen removal in Finnish wastewater
treatment plants. Diplomity6. Aalto-yliopisto.

[2] Laitinen, A., & Wallin, A. (2022). Jateveden lammon-
talteenoton energiatase kaupungissa. Tutkimusra-
portti VTT-R-00582-22. Espoo: VTT, 82 s.

[3] Hepbasli, A., Biyik, E., Ekren, O., Gunerhan, H., &
Araz, M. (2014). A key review of wastewater source
heat pump (WWSHP) systems. Energy Convers.
Manage., 88, 700-722.

[4] Oulun yliopisto, 2024. KAVENERO — Kaukolampo- ja
vesihuoltojarjestelman energiatehokas sektori-
integraatio  kaupunkien  vihredn  siirtyman
edistdmisessa. https://www.oulu.fi/fi/projektit/
kavenero-kaukolampo-ja-vesihuoltojarjestelman-
energiatehokas-sektori-integraatio-kaupunkien-
vihrean



