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Tiivistelmä: Paperissa esitetään simulaattori uuden-
tyyppisen kaukolämmön ja vesihuollon sektori-integ-
raation optimointiin, jossa kaukolämmön paluuveden 
lämpöenergiaa hyödynnetään jäteveden lämmityk-
sessä. Tavoitteena on vähentää kaukolämmöntuotan-
non polttoaineenkulutusta ja parantaa biologisen jäte-
vedenpuhdistuksen, erityisesti typenpoiston, tehok-
kuutta. Mallinnuksen, simuloinnin ja optimoinnin avulla 
tuotetaan uutta tietoa sektori-integraation energiate-
hokkuus- ja ympäristövaikutuksista sekä optimaalisesta 
toteutuksesta. Alustavat simulointitulokset osoittavat, 
että sektori-integraatio mahdollistaa jäteveden lämpö-
tilan ympärivuotisen vakioinnin ja on taloudellisesti 
kannattavaa kaikille osapuolille. 

Asiasanat: sektori-integraatio, kaukolämpö, jätevesi, 
simulointi, optimointi 

*Vastaava kirjoittaja: Oulun yliopisto, E-mail: 
petri.hietaharju@oulu.fi 

Muut kirjoittajat: Oulun yliopisto, E-mail: 
mika.ruusunen@oulu.fi, jari.ruuska@oulu.fi, 
jani.tomperi@oulu.fi, pekka.rossi@oulu.fi, 
elisangela.heiderscheidt@oulu.fi 

1 Tausta 

Liika typpi aiheuttaa vesistöjen rehevöitymistä ja hap-
pikatoa, joten sen tehokas poistaminen jätevedestä on 
tärkeää [1]. Poiston tehokkuus riippuu jäteveden läm-
pötilasta, jonka tulisi olla bakteerien kannalta optimaa-
linen. Matala jäteveden lämpötila hidastaa puhdistus-
prosessia, mikä pienentää käsittelykapasiteettia joh-
taen lisäinvestointeihin. Lämpötila vaikuttaa myös kas-
vihuonekaasupäästöihin. Jäteveden lämpötila vaihtelee 
vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan sekä viemäriver-
koston vuotovesien vuoksi. Talvisin ja lumen sulamisen 
aikana lämpötila laskee usein alle prosessin optimin ja 
sen nostaminen kesän tasolle voisi vähentää päästöjä 
kolmanneksella. 

Suomessa typen poisto lisää jätevedenpuhdistamon in-
vestointi- ja käyttökustannuksia [1]. Kylmät olosuhteet 

ovatkin johtaneet erikoislupiin typenpoiston vaatimus-
ten osalta. Optimoimalla jäteveden lämpötila ja tehos-
tamalla käsittelyprosessia voitaisiin nykyisellä laitoska-
pasiteetilla käsitellä suurempi määrä jätevettä. 

Kaukolämmön paluuvedessä on lämpöenergiaa, jota 
voidaan hyödyntää jäteveden lämmitykseen. Paluuve-
den lämpötilalla on merkittävä vaikutus polttoaineen 
käyttöön ja päästöihin voimalaitoksissa. Matalampi 
lämpötila parantaa lämmöntuotannon hyötysuhdetta 
ja vähentää polttoaineen kulutusta. Paluuveden lämpö-
energian hyödyntäminen mahdollistaa myös uusiutu-
van energiantuotannon ja hukkalämpöjen lisäämisen 
kaukolämmön paluupuolelle sekä kiinteistökohtaisen 
jäteveden lämmön talteenoton, mikä alentaa puhdis-
tettavan jäteveden lämpötilaa [1,2]. Kaupungeissa jopa 
40 % tuotetusta lämmöstä poistuu jäteveden mukana 
[3], joten jäteveden lämmöntalteenotto voisi tuottaa 
kotitalouksissa merkittävän määrän energiaa. 

2 Tavoitteet 

Tutkimus liittyy KAVENERO hankkeeseen [4], joka kes-
kittyy uudentyyppisen kaukolämpö- ja vesihuoltojärjes-
telmän sektori-integraation kehittämiseen (Kuva 1) 
energiatehokkuuden ja ympäristönäkökulmien kan-
nalta. Tavoitteena on vähentää kaukolämmöntuotan-
non polttoaineenkulutusta ja parantaa biologisen jäte-
vedenpuhdistuksen, erityisesti typen poiston, tehok-
kuutta hyödyntämällä kaukolämmön paluuveden läm-
pöenergiaa jäteveden lämmityksessä. Hanke tuottaa si-
mulointimallien avulla uutta tietoa sektori-integraation 
energiatehokkuus- ja ympäristövaikutuksista sekä opti-
maalisesta toteutuksesta. 

3 Menetelmät 

Sektori-integraation vaikutusten arvioiminen on haas-
tavaa ja vaatii eri prosessien yhteisvaikutusten tarkas-
telua. Paperissa esitettävä optimointisimulaattori on 
kehitetty sektori-integraation vaikutusten tutkimiseen 
ja optimaalisen toteutuksen löytämiseen. Optimointi 
huomioi sekä taloudelliset että ympäristölliset vaiku-
tukset kaukolämpö- että vesihuoltojärjestelmien 
osalta. Kaukolämpöjärjestelmän osalta simulaattorissa 
on mukana yhdistetty lämmön ja sähkön tuotanto 
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(CHP), lämpökattilat (öljy ja sähkö), lämpöpumput sekä 
lämpövarastot. Lisäksi huomioidaan mahdolliset hukka-
lämmöt ja uusiutuvat lämpöenergiat. Energian kysyntä-
puolella huomioidaan kiinteistökohtainen jäteveden 
lämmön talteenotto. Vesihuoltojärjestelmän osalta 
huomioidaan jäteveden lämpötilan vaikutus typen 
poiston tehokkuuteen. 

CHP- ja lämpölaitokset mallinnetaan huomioiden nii-
den lämmön- ja sähköntuotannon hyötysuhteet, tehon 
muutosnopeudet sekä savukaasujen lämmön talteen-
otto (CHP). Lämpöpumppujen lämpökerroin (COP) pe-
rustuu lämpötilaeroon nielun ja lähteen lämpötilojen 
välillä. Varastointijärjestelmissä huomioidaan lämpöhä-
viöt sekä purku- ja lataustehokkuudet. 

Dynaamista lämmönkulutusmallia käytetään ennusta-
maan rakennusten lämmönkulutusta. Huomioiden kau-
kolämpöverkkoon liittyvät lämpöhäviöt ja viiveet, läm-
möntuotanto ennustetaan tuntitasolla perustuen en-
nustettuun lämmönkulutukseen. Energian tuotanto ja 
varastojen käyttö optimoidaan huomioiden taloudelli-
set ja ympäristölliset näkökohdat. Optimointiongelma 
muotoillaan joukoksi lineaarisia rajoitteita ja ratkais-
taan käyttäen lineaarista sekalukuoptimointia (MILP). 

Optimointisimulaattori on rakennettu modulaariseksi 
niin, että tutkittavan järjestelmän eri komponentteja, 
kuten lämmönvaihdin, lämpöpumppu, rakennuskohtai-
nen lämmöntalteenotto, hukkalämmöt ja energiantuo-
tantolaitokset, voidaan lisätä ja poistaa tarvittaessa. 
Tämä mahdollistaa eri skenaarioiden simuloinnin hel-
posti. Simulointiskenaarioissa jätevesi lämmitetään 16, 
20 tai 25 °C lämpötilaan hyödyntäen kaukolämmön pa-
luuvettä. Referenssiskenaariona toimii kaukolämpöjär-
jestelmän ja jätevedenpuhdistamon nykytilanne. Simu-
laattori mahdollistaa myös tarkastelun tulevaisuuden 
tilanteelle, jossa kaukolämmön tuotantorakenne säh-
köistyy merkittävästi nykyisestä. Modulaarinen ja 
parametrisoitu toteutus mahdollistaa lisäksi 
simulaattorin siirrettävyyden ja soveltamisen sektori-
integraation tutkimiseen eri kaupungeissa. 

4 Tulokset ja johtopäätökset 

Alustavat simulointitulokset osoittavat, että sektori-in-
tegraatio mahdollistaa jäteveden lämpötilan ympäri-
vuotisen vakioinnin. Tämä parantaa merkittävästi puh-
distusprosessin ja typenpoiston tehokkuutta, johtaen 
taloudellisiin säästöihin. Lisäksi sektori-integraatio on 
tulosten perusteella taloudellisesti kannattavaa kaikille 
osapuolille. 

Rahoitus 

Tämä tutkimus on rahoitettu Euroopan Unionin osara-
hoittaman EAKR hankkeen Kaukolämpö- ja vesihuolto-
järjestelmän energiatehokas sektori-integraatio kau-
punkien vihreän siirtymän edistämisessä (KAVENERO) 
kautta. 
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Kuva 1. Periaatekuva kaukolämpö- ja vesihuoltojärjestelmän sektori-integraatiosta. 


