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Rakennusten lammitys vie lahes kolmasosan Suomen energiankulutuksesta, ja myds kaytto-
veden lammitykseen kuluu huomattavasti energiaa. Lammityksen energiankulutuksen vahenta-
miseksi jatevesien sisaltdmaa lampdenergiaa voidaan hyddyntaa kotitalouksissa kayttdveden tai
rakennuksen lammittamisessa. Tassa tydssa kasitelladn lammaontalteenottoa syntypaikkaerotel-
luista harmaista vesista. Harmailla vesilla tarkoitetaan kotitalouksien jatevesia, jotka ovat peraisin
esimerkiksi keittidsta ja hygieniakaytdsta. WC:sta peraisin olevat mustat vedet eivat kuulu har-
maisiin vesiin. Tavoitteena on selvittda, soveltuvatko harmaat vedet kotitalouksien jatevesia pa-
remmin ldammdntalteenottoon. Liséksi tavoitteena on selvittda, miten harmaista vesista otetaan
lampda talteen ja miten lammontalteenotto vaikuttaa harmaiden vesien kasittelyyn. Tyd toteute-
taan kirjallisuuskatsauksena. Lisaksi tavoitteena on havainnollistaa harmaiden vesien lammaon-
talteenottopotentiaalia laskennallisesti kasittelemalla osaa Tampereen Hiedanrannan tulevasta
asuinalueesta.

Kotitalouksien jatevesista suurin osa, noin 85 %, on harmaita vesia. Harmaiden vesien synty-
paikkaerottelussa ravinnerikkaat mustat jatevedet johdetaan erilleen puhtaammista harmaista ve-
sistd. Seurauksena harmaiden vesien kiintoaine- ja ravinnepitoisuus on huomattavasti pienempi
kuin sekaisin johdetuissa kotitalouksien jatevesissa. Harmaat vedet sisaltdvat noin 60 % kotita-
louksien jatevesien orgaanisesta aineesta, 7 % kokonaistypesta ja 19 % kokonaisfosforista. Har-
maiden vesien laadussa ja maarassa esiintyy kuitenkin huomattavaa ajallista ja paikallista vaih-
telua, silla esimerkiksi keittidsta peraisin olevat jatevedet voivat sisaltaa paljon orgaanista ainesta.
Harmaiden vesien suhteellisen matalan kiintoaine- ja ravinnepitoisuuden seurauksena vesien ka-
sittelyprosesseilta vaadittu teho ei ole niin suuri kuin kotitalouksien jatevesilla.

Kotitalouksista |&htevien jatevesien lampdtila on noin 20 °C. Harmaiden vesien Iampdtila on
keskimaarin korkeampi. LAmmd&ntalteenotolla voidaan laskea jatevesien lampétilaa 2—20 °C. Ja-
tevedenkasittelyssa vesien 1ampdtilalla on merkittdva vaikutus biologisten prosessien, kuten ty-
penpoiston, toimintaan. Kotitalouksien jatevesien lBmmadntalteenottopotentiaali on harmaita vesia
rajoitetumpi, jotta aktiivilieteprosessin toiminta ei hairiinny ja saavutetaan Valtioneuvoston yhdys-
kuntajatevesiasetuksen mukainen typenpoiston tehokkuus. Typenpoiston tehokkuus on maari-
tetty sille ajalle, kun jatevesien lampédtila on yli 12 °C. Harmaiden vesien pienemman ravinnepi-
toisuuden takia kasittelyn laatutavoitteet on mahdollista saavuttaa matalammissakin [amp¢éti-
loissa keinotekoisten kosteikkojen tai kalvobioreaktoreiden avulla. Keinotekoisten kosteikkojen ja
kalvobioreaktoreiden kaytté harmaiden vesien puhdistuksessa Suomen ilmastossa vaatii kuiten-
kin lisada tutkimusta.

Harmaista vesistad voidaan ottaa [Ampda talteen passiivisesti [Ammdnvaihtimilla tai hyddynta-
malla [Ampoépumppua. Tampereen Hiedanrannan tulevalla asuinalueella kiinteistékohtainen lam-
modntalteenotto harmaista vesista lGmmdnvaihtimia hyddyntden voisi potentiaalisesti kattaa noin
13 % kiinteistdjen ldammitystarpeesta. Vastaavasti noin 6 % kiinteistdjen lAmmontarpeesta voi-
daan kattaa, jos lammonlahteend kaytetdan kotitalouksien jatevesia. Harmaiden vesien aiheut-
tama ldmmdnvaihdinten likaantuminen ja sen vaikutus lAmmonsiirron tehokkuuteen vaatii lisda
tutkimusta. Oletettavasti harmaat vedet kuitenkin aiheuttavat vGhemman likaantumista kuin koti-
talouksien jatevedet niiden pienemman kiintoaine- ja ravinnepitoisuuden takia.

Avainsanat: lammodntalteenotto, harmaat vedet, jatevesien syntypaikkaerottelu

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Suomen energiankulutuksesta 27 % kuluu rakennusten lammitykseen (Tilastokeskus,
2021) ja asumisen energiankulutuksesta huomattava osa, noin 17 %, kuluu kayttéveden
lammitykseen (Motiva, 2020a). Asumisen energiatehokkuutta voidaan parantaa hyddyn-
tamalla jatevesien mukana viemariin paatyvaa lampoa. Suurin osa kotitalouksien jateve-
sien lammadsta on sitoutunut harmaisiin vesiin. Harmailla vesilla tarkoitetaan kotitalouk-
sien jatevesia, jotka ovat peraisin esimerkiksi suihkuista, pesualtaista, pesukoneista ja
keittiosta. Harmaisiin jatevesiin ei kuulu WC:sta peraisin olevat jatevedet, joita kutsutaan
mustiksi vesiksi. (Ghaitidak & Yadav, 2013)

Suomessa kotitalouksien jatevedet johdetaan paaosin sekaviemaroityna jatevedenpuh-
distamoille kasiteltdvaksi. Ravinnerikkaiden mustien vesien sekoittaminen harmaisiin ve-
siin laimentaa mustia vesia ja taten vaikeuttaa niiden sisaltamien ravinteiden talteenottoa
(Lehtoranta et al., 2022). Tassa tydssa kasitellaan tilannetta, jossa harmaat ja mustat
jatevedet syntypaikkaerotellaan. Jatevesien syntypaikkaerottelulla tarkoitetaan eri jate-
vesijakeiden johtamista erilleen, erillisiin kasittelyihin. Vastaavan tilanteen potentiaalia
on kasitelty esimerkiksi Tampereen Hiedanrannan tulevan asuinalueen nakokulmasta,
jolloin harmaat vedet johdettaisiin kasittelyyn keskusjatevedenpuhdistamolle ja mustat
vedet anaerobiseen kasittelyyn erilliselle laitokselle (Lehtoranta et al., 2022). Tutkimuk-
sen mukaan syntypaikkaerottelu mahdollistaa jateveden sisaltdman typen ja fosforin ny-

kyista jarjestelmaa tehokkaamman talteenoton ja hyédyntamisen.

Harmaiden vesien [amp6a voidaan ottaa talteen aktiivisilla tai passiivisilla teknologioilla.
Passiiviset teknologiat perustuvat [lAmmadnvaihtimiin ja aktiivisissa hyddynnetaan [ampo-
pumppua. (Hadengue et al., 2022) Talteen otettua [dmpda voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi kiinteistdjen kayttévesien esilammityksessa tai rakennusten lammityksessa (Kor-
dana-Obuch et al., 2023).

Taman tyon tavoite on selvittda, soveltuvatko syntypaikkaerotellut harmaat vedet kotita-
louksien jatevesia paremmin lammontalteenottoon. Lisdksi tavoite on selvittaa, miten
harmaista vesistd voidaan ottaa lampda talteen ja miten ldammdntalteenotto vaikuttaa
harmaiden vesien ja kotitalouksien jatevesien kasittelyyn. Tyo toteutetaan kirjallisuuskat-

sauksena.



Luvussa 2 kasitelldadn harmaiden vesien ominaisuuksia ja kasittelytarvetta verrattuna
yleisesti kotitalouksien jatevesiin. Lisaksi tarkastellaan harmaiden vesien ja kotitalouk-
sien jatevesien kasittelytekniikoita. Seuraavaksi luvussa 3 kasitelladn harmaiden vesien
lammontalteenottoa lammonvaihtimilla ja lampoépumpuilla. Lisaksi tutkitaan lammoénvaih-
timien likaantumista seka lammaontalteenoton vaikutusta vesien kasittelyyn. Luvussa 4
harmaiden vesien kotitalouksien jatevesia parempaa lammontalteenottopotentiaalia ha-
vainnollistetaan laskennallisesti. Viimeisessa luvussa esitetdan tydn tarkeimmat johto-

paatokset.



2. HARMAAT VEDET

Tassa luvussa kasitellaan syntypaikkaeroteltujen harmaiden vesien ominaisuuksia seka
verrataan niitd kotitalouksien jatevesien ominaisuuksiin. Luvussa tutkitaan, miten har-
maat vedet eroavat kotitalouksien jatevesista lammaontalteenottopotentiaaliltaan ja miten
naitd jatevesia kasitelldadn jatevedenpuhdistamoilla, keinotekoisilla kosteikoilla ja kal-

vobioreaktoreilla.

2.1 Harmaiden vesien ominaisuudet

Harmaiden vesien laatu ja maara vaihtelevat suuresti. Niihin vaikuttavat muun muassa
kasiteltavan alueen tai kiinteiston asukkaiden maara, ikajakauma ja elintavat. Lisaksi ve-
denjakeluverkoston seka kayttdveden laadulla on vaikutusta harmaiden vesien laatuun.
Laadussa esiintyy seka ajallista ettd paikallista vaihtelua. (Eriksson et al., 2002) Har-
maita vesia voidaan edelleen jaotella kylpyhuoneiden ja suihkujen jatevesista koostu-
viksi vaaleiksi harmaiksi vesiksi (light greywater) seka keittiosta peraisin oleviksi tum-
miksi harmaiksi vesiksi (dark greywater). Tyypillisesti vaaleat harmaat vedet ovat tummia

vahemman kontaminoituneita. (Khajvand et al., 2022)

Kotitalouksien jatevesista 75-90 % on harmaita jatevesia (Hernandez Leal et al., 2011).
Vuorokaudessa syntyvien harmaiden vesien maara vaihtelee 90 litrasta 120 litraan hen-
kilba kohden, riippuen muun muassa elintavoista, elintasosta ja saatavilla olevan veden
maarasta. Alhaisen tulotason maissa maara voi olla noin 20-30 litraa henkiléa kohden.
(Li et al., 2009) Syntyvien harmaiden vesien maaria voidaan myds arvioida yleisen ve-
denkulutuksen perusteella. Motiva on tutkinut suomalaisten vedenkayttoa projektissaan
Kestava veden kayttd (Motiva, 2020b). Projektin kyselytutkimukseen vastanneiden kes-
kimaarainen vedenkulutus on 110 litraa vuorokaudessa. Vedenkaytdn jakautumista on
havainnollistettu kuvassa 1. Keskimaarin 15 % kaytetysta vedesta kuluu WC:ss4, jolloin
syntyy mustia jatevesid. Talldin harmaiksi vesiksi paatyy noin 85 % vedenkulutuksesta
eli keskimaarin 93,5 litraa vuorokaudessa asukasta kohden. Tutkimukseen vastanneiden
vedenkulutus kuitenkin vaihteli alle 50 litrasta yli 300 litraan vuorokaudessa, joten kotita-

louskohtaiset erot ovat suuria (Motiva, 2020b).
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Kuva 1: Vedenkéytdn jakauma (Motiva, 2020b)

Harmaat vedet sisaltdvat muun muassa kiintoainesta, ravinteita ja kemikaaleja. Harmai-
den vesien sisdltdamaa kiintoainesta ovat esimerkiksi keittiosta peraisin olevat ruoanjaan-
teet seka hiukset ja vaatekuidut pyykinpesusta. Naista lahteistd harmaisiin vesiin paatyy
my0Os esimerkiksi hiekkaa ja savea. Keittidsta peraisin olevat jatevedet sisaltavat lisaksi
esimerkiksi jaamia lipideista, maitotuotteista, glukoosista, tarkkelyksesta, kahvista ja
teesta. Pyykinpesusta peraisin olevat harmaat vedet taas sisaltavat erilaisia pesu- ja val-
kaisuaineita seka hajusteita. (Eriksson et al., 2002) Harmaiden vesien ominaisuudet voi-
vat muuttua, mikali niiden sisaltamat kemialliset yhdisteet hajoavat varastoinnin tai ka-

sittelyyn johtamisen aikana (Li et al., 2009).

Harmaat jatevedet sisaltavat ksenobioottisia orgaanisia yhdisteita. Nailla tarkoitetaan
sellaisia syntetisoituja yhdisteita, joiden rakenteita ei luonnossa esiinny (Tieteen termi-
pankki, 2023). Ksenobioottiset orgaaniset yhdisteet ovat peraisin kotitalouksissa kaytet-
tavista kemikaaleista, kuten pesuaineista, saippuoista, shampoista, hajusteista, variai-
neista ja puhdistusaineista. Harmaisiin jatevesiin voi paatya myos patogeenisia viruksia,
bakteereja ja alkueldimid muun muassa WC-kaynnin tai vaipanvaihdon jalkeisen kasien-
pesun jalkeen. Myos keittamattomat kasvikset ja raaka liha voivat olla haitallisten mikro-
bien lahteita. (Eriksson et al., 2002)

Harmaiden vesien lampdtila vaihtelee valilla 18-38 °C. Suhteellisen korkea lampdtila on
seurausta veden hygieniakaytdsta. (Eriksson et al., 2002) Korkea lampétila edistaa mik-
robien kasvua viemariverkostossa ja lisda kalsiumkarbonaatin saostumista (Sriranga-
rayan et al., 2020). Harmaiden vesien korkeaa lampétilaa voidaan hyddyntaa ottamalla
vesistd [Bmpoa talteen. Tatd lampodenergiaa voidaan kayttda esimerkiksi kiinteistdjen

kayttdveden esilammityksessa. (Kordana-Obuch et al., 2023)



2.2 Syntypaikkaeroteltujen harmaiden vesien erot kotitalouk-
sien jatevesiin
Jatevedenkasittelyssa keskitytaan tiettyihin jateveden ominaisuuksiin. Valtioneuvoston
asetuksessa yhdyskuntajatevesista (888/2006) maaritelladn enimmaispitoisuudet ja va-
himmaispoistotehokkuudet biologiselle (BOD, biological oxygen demand) ja kemialliselle
hapenkulutukselle (COD, chemical oxygen demand), kiintoaineelle seka kokonaistypelle
ja -fosforille. Taten jatevesien sisaltamistd komponenteista merkittdvimpind voidaan pi-
taa typped, fosforia ja orgaanista ainesta. Taulukossa 1 on kuvattu yhden ihmisen vuo-

dessa tuottamia ravinnemaaria jatevesiin seka niiden alkuperia.

Taulukko 1: Yhden henkilbn vuosittain tuottamat ravinneméaérét jatevesiin (Viskari et
al., 2017)

Alkuperi  BOD [kg/hlé/a] N [kg/hlé/a] P [kg/hld/a]

Uloste 5,48 0,52 0,21
Virtsa 1,83 4,13 0,40
Muu 10,95 0,37 0,15

Huomataan, ettd noin 40 % jatevesien sisaltdamasta orgaanisesta aineesta, 93 % koko-
naistypesta ja 81 % kokonaisfosforista on peraisin ulosteesta ja virtsasta. Kun nama ja-
keet erotellaan mustiin vesiin, syntypaikkaeroteltujen harmaiden vesien ravinne- ja kiin-
toainepitoisuus on huomattavasti pienempi kuin kotitalouksien jatevesien, joissa on se-

kaisin sekd mustat ettd harmaat jatevedet.

Harmaiden vesien typpipitoisuus on 8-30 mg/L, kun taas kotitalouksien jatevesissa se
on 20-80 mg/L (Henze & Ledin, 2001). Huomattavan eron pitoisuuksissa aiheuttaa se,
etta kotitalouksien paaasiallinen typenlahde jatevesiin on virtsa, joka ei kuulu harmaisiin
vesiin. Harmaiden vesien typpipitoisuutta kasvattavat keittiosta peraisin olevat jatevedet,
joissa typpipitoisuus on 40—74 mg/L. (Eriksson et al., 2002) My6s suihkun ja pyykinpesun

kautta harmaisiin vesiin paatyy jonkin verran typpea (Ghaitidak & Yadav, 2013).

Fosforia harmaissa vesissa on 2-7 mg/L ja kotitalouksien jatevesissa 6-23 mg/L (Henze
& Ledin, 2001). Jatevesiin paatynyt fosfori on paaosin peraisin virtsasta ja pesuaineista
(Berninger et al., 2017). Kun virtsa johdetaan erilleen harmaista vesista, harmaiden ve-
sien fosforipitoisuuteen vaikuttaa I1&hinna kaytettyjen pesuaineiden fosforipitoisuus. Fos-
faatteja on aiemmin kaytetty pesuaineissa vahentamaan veden kovuutta, mutta nykyaan
fosfaattien kayttd pesuaineissa on kielletty muun muassa EU:n alueella (Yle.fi, 2011).

Tama vahentada myds harmaisiin vesiin paatyvan fosforin maaraa.



Biologisella hapenkulutuksella voidaan kuvata jatevesien sisaltdman orgaanisen ainek-
sen maaraa. Kemialliseen hapenkulutukseen sisaltyy biologisen hapenkulutuksen lisaksi
vaikeammin hajoavan aineksen aiheuttama hapenkulutus. (Laitinen et al., 2014) Harmai-
den vesien biologinen hapenkulutus vaihtelee valilla 90-360 mg/L, kun taas kotitalouk-
sien jatevesilla vaihteluvali on 150-530 mg/L (Eriksson et al., 2002). Suurin orgaanisen
aineen lahde harmaisiin vesiin ovat keittiosta peraisin olevat jatevedet, jotka sisaltavat
ruoanjaamia. Myos muista lahteistd paatyy jonkin verran orgaanista ainetta harmaisiin
vesiin. Kemiallisen ja biologisen hapenkulutuksen suhteellisen suuret vaihteluvalien
maksimiarvot johtuvat ajoittain harmaisiin vesiin paatyvien keittidjatevesien ruoanjaa-
mistd sekd pyykinpesusta peraisin olevista pesuaineista. (Ghaitidak & Yadav, 2013)
Taulukossa 2 on vertailtu aiemmin mainittuja parametreja syntypaikkaeroteltujen harmai-

den vesien ja sekaisin johdettujen kotitalouksien jatevesien osalta.

Taulukko 2: Harmaiden vesien ja kotitalouksien jétevesien ominaisuuksien vertailua

Parametri Harmaat vedet [mg/L] Kotitalouksien jatevedet

[mg/L]

Kiintoaine 17-330", 25-183* 120-4502

cobD 13-8000", 55-20003, 100— 210-7402

700*

BOD 90-360", 47-466* 150-5302
Kokonaistyppi 0,6-74", 8-302, 1,7-34,3* 20-802
Kokonaisfosfori 2-7%,0,11-22,8* 6232

(Eriksson et al., 2002) %(Henze & Ledin, 2001) 3(Ghaitidak & Yadav, 2013) 4(Li et al., 2009)

Harmaiden vesien kasittelytarve on pienempi kuin kotitalouksien jatevesilla. Huomattava
ero on harmaiden vesien ravinnepitoisuudessa, joka on kotitalouksien jatevesia pie-
nempi. Taman seurauksena typen ja fosforin poiston harmaista vesista ei tarvitse olla
yhta tehokas kuin jatevedenpuhdistusprosessissa yleensa. Taulukossa 3 on listattu har-
maiden vesien keskimaaraisia ominaisuuksia tarkeimpien kasittelyparametrien osalta ja
verrattu niita yhdyskuntajatevesiasetuksen maarittelemiin tavoitearvoihin. Naiden perus-
teella on laskettu vaadittu poistotehokkuus. Keskimaaraiset arvot parametreille on maa-

ritetty parametrien vaihteluvalien (Taulukko 2) keskiarvojen perusteella. On kuitenkin



huomioitava, ettd harmaiden vesien ominaisuuksissa esiintyy huomattavaa ajallista ja

paikallista vaihtelua, joka on otettava huomioon myo6s kasittelyprosessien suunnitte-

lussa.
Taulukko 3: Harmaiden vesien késittelytarve
Parametri Harmaissa vesissa Kasittelytavoite Vaadittava poisto-
keskimaarin [mg/L] (Valtioneuvos- tehokkuus [%]
[mg/L] ton asetus yhdyskun-
tajatevesista
888/2006)
Kiintoaine 139 35 75
CcOD 1811 125 93
BOD 241 30 88
Typpi 25 15 39
Fosfori 8 2 75

Myds harmaiden vesien keskimaarainen lampdétila eroaa kotitalouksien jatevesien 1am-
poétilasta. Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Warff et al., 2020) maaritettiin eri |&hteista pe-
raisin olevien jatevesien lampdtiloja. Maaritetyt Iampaétilat ja jatevesien lahteet on listattu
taulukossa 4. VTT:n tutkimusraportissa (Laitinen & Wallin, 2022) taulukon 4 I[dmpdtilojen
seka kunkin vesikalusteen vuorokautisen todennakdisen kaytdén avulla on maaritetty ja-
teveden sekoituslampétila. Sekoituslampdtilalla tarkoitetaan laskennan I[&htbéarvoa,
jonka perusteella voidaan laskea arvio rakennuksesta poistuvan jateveden lampdtilalle
lampohavididen jalkeen. Sekoituslampdtilaksi on tutkimusraportissa saatu 27 °C ja ra-
kennuksesta poistuvan jateveden lampétilaksi 20 °C. Kylman kayttéveden lampdtila

vaihtelee muun muassa vuodenajan mukaan valilla 10-20 °C.



Taulukko 4: Jatevesien lampétilat Iahteittain (Warff et al., 2020)

Jéateveden ldahde Jateveden lampotila [°C]
Suihku/kylpyamme 37
wWC Kylma kayttovesi
Pyykinpesukone 45
Astianpesukone 40
Hanat 20

Koska harmaat vedet eivat sisalla WC:sta peraisin olevia jatevesia, niiden keskimaarai-
nen lampdtila on kotitalouksien jatevesien lampdtilaa suurempi. Taman seurauksena
harmaiden vesien lammdntalteenottopotentiaali on suurempi kuin kotitalouksien jateve-

sissa.

2.3 Kotitalouksien jatevesien ja harmaiden vesien kasittely

Kotitalouksien jatevesien kasittely toteutetaan paadosin jatevedenpuhdistamoilla. Har-
maita vesia voidaan kasitella monilla eri tavoilla. Tassa tydssa keskitytaan harmaiden
vesien kasittelyyn keinotekoisten kosteikkojen (constructed wetlands) ja kalvobioreakto-
reiden (MBR, membrane bioreactor) avulla. Keinotekoiset kosteikot hyddyntavat veden-
kasittelyssa kosteikon kasvillisuutta ja mikro-organismeja seka ekologisia prosesseja
(Ghaitidak & Yadav, 2013), kun taas kalvobioreaktorit yhdistavat biologisia prosesseja ja

erilaisia suodatusjarjestelmia (Santasmasas et al., 2013).

2.3.1 Kasittely jatevedenpuhdistamoilla

Suomessa jatevedenkasittely koostuu jatevedenpuhdistamoilla yleensa esikasittelysta,
esiselkeytyksesta ja aktiivilieteprosessista. Lisaksi syntynyt liete kasitelldadn erikseen.
(Laitinen et al., 2014) Laitosten keskimaarainen poistotehokkuus on orgaaniselle ai-
neelle 98 %, typelle 64 % ja fosforille 96 % (Malila et al., 2019).

Jatevesien sisaltamaa kiintoainetta pyritdan poistamaan esikasittelyn ja esiselkeytyksen
avulla. Kasittelyprosessin esikasittelyyn kuuluvat valppays ja hiekanerotus. (Laitinen et
al., 2014) Valppayksen avulla jatevesista erotellaan kaikkein suurimmat jakeet, kuten
ruoantahteet ja oksat. Hiekanerotuksen tarkoituksena taas on hiekan ja muun raskaan
materiaalin erottaminen jatevesista. Esiselkeytyksessa raskaat kiintoainehiukkaset ero-

tetaan jatevesista laskeuttamalla. (Davis, 2020)



Aktiivilieteprosessissa poistetaan jatevesista fosforia, typpea ja orgaanista ainesta. Pro-
sessi koostuu ilmastuksesta, jalkiselkeytyksesta ja fosforin rinnakkaissaostuksesta. (Lai-
tinen et al., 2014) limastusaltaassa typpea poistetaan biologisesti nitrifikaatio- ja denitri-
fikaatioreaktioiden avulla. Fosforin poisto prosessissa voidaan toteuttaa kemiallisesti sa-
ostamalla tai biologisesti. Orgaanisen aineksen poisto jatevesista perustuu luonnollisiin
hajotusprosesseihin, joissa mikrobit kayttavat ravintonaan orgaanisia hiiliyhdisteita jate-
vedesta. Jalkiselkeytyksessa hyddynnetaan laskeutusta mikrobien poistamiseen kasitel-

lyista jatevesista. (Davis, 2020)

2.3.2 Keinotekoiset kosteikot ja kalvobioreaktorit
Kun harmaita vesid puhdistetaan keinotekoisten kosteikkojen avulla, johdetaan kasitel-

tavat vedet ensin saostuskaivoon, jossa veden sisaltdmaa kiintoainetta laskeutuu sailién
pohjalle. Saostuskaivon pinnalta vetta johdetaan sisdantuloputken kautta kosteikon ka-
sittelyalueelle. Kasittelyalue on taytetty hiekalla ja soralla seka peitetty kasvillisuudella.
Vesi siirtyy kasittelyn jalkeen keraysalueelle, josta se poistetaan poistoputken kautta.
Kosteikko on eristetty ymparistostaan lapaisemattomalla pohjalla ja sivuilla. (Sijimol &
Joseph, 2021) Saostuskaivot voidaan sijoittaa maan alle suojaan roudalta ja haketta voi-

daan hyddyntaa kosteikon lampderistamiseen (Kobayashi et al., 2020).

Vedenpuhdistus keinotekoisten kosteikkojen avulla hyddyntaa erilaisia fysikaalisia, ke-
miallisia ja biologisia prosesseja, kuten suodatusta, laskeutumista, saostumista, nitrifi-
kaatiota ja denitrifikaatiota (Sijimol & Joseph, 2021). Kasittelyprosessin toimintaa on ha-
vainnollistettu kuvassa 2. Kosteikkokasittelya edeltava saostuskaivo poistaa kasiteltavan
veden kiintoaineesta 50-65 % ja biologisesta hapenkulutuksesta 25-40 % (TUHH, 2023).
Keinotekoisen kosteikon tyypista riippuen poistotehokkuudet vaihtelevat biologiselle ha-
penkulutukselle valilla 63-98 %, kiintoaineelle valilla 25-98 %, typelle valilla 44-59 % ja
fosforille valilla 24-74 % (Arden & Ma, 2018).

Kasvillisuutta

Hydrologinen gradientﬁi ‘

Kéasittelyalue
~ (hiekka) rVedenpinta

-
I

Sisaantuloputki

Lapaisematsn

kerros
) -
Kaltevuus 1 % J
Jakoalue 'Keraysalue Saadettava
(soraa) (sora) pystyputki

Kuva 2: Keinotekoinen kosteikko, muokattu lahteestd (Wang et al., 2017)
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Kalvobioreaktoreiden kaytté harmaiden vesien puhdistuksessa perustuu veden suoda-
tukseen ja biologiseen kasittelyyn (Ghaitidak & Yadav, 2013). Esikasittelyna prosessille
toteutetaan suurikokoisemman kiintoaineen erotus, jotta prosessissa kaytettavat kalvot
eivat tukkeudu. Suodatettu vesi johdetaan bioreaktoriin, jossa orgaanista ainesta hajo-
tetaan mikrobien toimesta kuten aktiivilieteprosessissa. Seuraavaksi vesi suodatetaan
hyédyntaen puolilapaisevaa kalvoa. Suodatuskalvon eri puolten valinen paine-ero ai-
heuttaa veden virtaamisen suodatuskalvon lapi, kun kiinted aine ja bakteerit jaavat kal-
von toiselle puolelle. (Santasmasas et al., 2013) Kasittelyprosessin toimintaa on havain-

nollistettu kuvassa 3.

Kiintoaineen Esiselkeytys

_ 1 : Ilmastusallas Kalvosuodatus
Hienovalppd poisto
Harmaat vedet, Ulosvirtaus
sisaanvirtaus Iimavirta
Liete

Kuva 3: Kalvobioreaktorin késittelyprosessi, muokattu lahteesta (Lenntech, 2023)

Kalvobioreaktorit kasittelevat harmaita vesia tehokkaasti. Keskimaarainen poistoteho ke-
mialliselle hapenkulutukselle on noin 88 %, biologiselle hapenkulutukselle 96 % ja kiin-
toaineelle 98 % (Cecconet et al., 2019). Kalvobioreaktorit poistavat myds typpea ja fos-
foria hyvin. Kokonaistypen poistotehokkuus vaihtelee valilla 52—63 % ja kokonaisfosforin
poistotehokkuus on noin 19 % (Ghaitidak & Yadav, 2013).
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3. LAMIYI@NTALTEENOTTO HARMAISTA VE-
SISTA

Tassa luvussa kasitelldaan lammontalteenottoa harmaista vesista. Tarkasteltavia lam-
mdntalteenottoteknologioita ovat lAmmaonvaihtimet ja [Ampdpumppujarjestelmat Kiinteis-
totasolla. Lisaksi tutkitaan harmaiden vesien ja kotitalouksien jatevesien aiheuttamaa
lammonsiirtopintojen likaantumista ja sen vaikutusta lammonsiirron tehokkuuteen. Lu-
vussa kasitelladan myos lammodntalteenoton vaikutusta harmaiden vesien ja kotitalouk-

sien jatevesien kasittelyyn edellisessa luvussa esitellyilla tekniikoilla.

3.1 Lammontalteenotto

Harmaista vesista voidaan ottaa lampda talteen yksittaisten harmaita vesia tuottavien
kalusteiden, yksittaisten rakennusten tai jatevesiviemareiden tasoilla. Lammadntalteenot-
toa voidaan toteuttaa myds harmaiden vesien kasittelyn yhteydessa. Rakennusten ta-
solla lammontalteenotto voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, etta kiinteiston kaikki har-
maat vedet kerataan sailioon. Sailion vedesta lampda otetaan talteen lammonvaihtimen
tai lampopumpun avulla. Vaihtoehtoisesti lammontalteenotto voidaan toteuttaa passiivi-
sesti suoraan viemarista lammodnvaihtimilla. (Nagpal et al., 2021) Kiinteistokohtaisella
lammontalteenotolla etuna on veden korkeampi [ampdtila ja lyhyet valimatkat. Toisaalta
virtaama jatevesiviemareissa on huomattavasti suurempi kuin yksittaisissa kiinteistdissa
ja etenkin lampdpumpputeknologiat voivat olla kalliita yksittaisille kiinteistdille. (Culha et
al., 2015)

3.1.1 Lammodnvaihtimet
Harmaiden vesien passiivisessa lammontalteenotossa kaytetaan vastavirtaldmmaonvaih-

timia. LAmmoénvaihtimissa harmaiden vesien sisaltdamaa lampo6a siirtyy kylmaan kaytto-
veteen, mika esilammittda kayttdvetta ja taten vahentaa kayttéveden lammitykseen tar-
vittavaa energiaa (Leidl & Lubitz, 2009). L&mmdnvaihdinten tehokkuuteen vaikuttavat
ldmmadnvaihtimeen tulevan veden Iampédtila ja maara, kylman veden lampdtila, lBmmodn-
vaihtimen ominaisuudet, lammonvaihtimen likaantuminen, veden virtaustapa putkis-
toissa seka lampdhavidt ennen lammonvaihdinta (Wehbi et al., 2022). LAmmonvaihti-
mien avulla on mahdollista saavuttaa 2-13 °C:n lasku hyédynnettavien jatevesien lam-

pétilassa (Golzar & Silveira, 2021).

Lammontalteenotossa kaytettavat viemariin sijoitettavat lammonvaihtimet voivat olla

vaaka- tai pystysuoria (Kuva 4). Vaakasuorien lammonvaihdinten etuna on se, etta ne
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vievat pystysuoria vahemman tilaa. Vaakasuorat [ammaonvaihtimet sijoitetaankin usein
viemariin suihkun alle, jolloin hyédynnetadan suihkusta peraisin olevien vesien lampé-
energiaa. Koska pystysuorat lamménvaihtimet vaativat enemman tilaa, niiden asentami-
nen on hankalampaa ja asennuskustannukset suuremmat. Pystysuorat [ammaonvaihti-
met ovat kuitenkin vaakasuoria tehokkaampia, silla vaakasuorissa lammin vesi virtaa
lammonvaihtimen pohjaa pitkin, kun taas pystysuorissa kalvona koko putken pinnalla.
Talldin saavutetaan suurempi lammonsiirtopinta-ala ja tehokkaampi Iammoénsiirto.
(Piotrowska & Stys, 2023) Yleisesti pystysuorien lammdnvaihtimien lammonsiirtotehok-
kuus on vaihtelee valilla 30-75 % (Hewitt & Henderson, 2001; Piotrowska & Stys, 2023).
Vaakasuorien lammonvaihtimien Iammansiirtotehokkuus on keskimaarin huomattavasti
matalampi, noin 4-15 % (Piotrowska & Stys, 2023). Myds noin 50 % lammonsiirtotehok-
kuus on kuitenkin mahdollista saavuttaa (McNabola & Shields, 2013).

Esilammitetty
kayttovesi <———

Esilammitetty

kayttovesi Ldmménvaihdin
1
Harmaat | Viemdriin Kylma kdyttdvesi
vedet — -
Kylmé IﬂJ Harmaat vedet
a) kayttovesi b)

Kuva 4: a) Vaakasuora lammdnvaihdin, perustuu ldhteeseen (Wong et al., 2010) b)

Pystysuora spiraalilémmaonvaihdin, perustuu ldhteeseen (Baczek, 2016)

Vaakasuorat lammadnvaihtimet perustuvat kahteen vaakasuoraan putkeen, joista toinen
poistaa kiinteistdon jatevedet viemarijarjestelmaan ja toinen kuljettaa kylmaa vetta kiin-
teiston kuumavesijariestelmaan (Kuva 4a). Putket voivat olla muodoltaan pyoéreita tai
kulmikkaita ja ne voidaan sijoittaa vierekkain tai sisakkain. (Piotrowska & Stys, 2023)
Koska vaakasuorien lammonvaihtimien tehokkuus on huomattavasti pystysuoria pie-

nempi, niitd kaytetdan kotitalouksissa huomattavasti vahemman (Wehbi et al., 2022).

Pystysuorat lammonvaihtimet ovat yleisesti kotitalouksissa kaytettyja. Pystysuoriin 1am-
monjohtimiin johdetut jatevedet eivat tayta koko putkea, vaan valuvat sen seinamaa pit-
kin muodostaen kalvon. Lammodnvaihdin voidaan toteuttaa niin, etta vastavirtaan lam-
minta ja kylmaa vetta kuljettavat putket ovat sisdkkain (tube-in-tube). (Piotrowska & Stys,

2023) Lisaksi on spiraalilammonvaihtimia, joissa kylmaa vetta kuljettava putki kietoutuu
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harmaata vetta sisaltavan putken ymparille (Kuva 4b). Spiraalilammoénvaihtimissa saa-

vutetaan suurempi lammonsiirtopinta-ala kuin suorissa putkissa. (Wehbi et al., 2022)

3.1.2 Lampopumput

Lampdpumppujarjestelmilla harmaiden vesien sisaltdmaa lampdenergiaa saadaan te-
hokkaammin talteen kuin pelkalla lammoénvaihtimella, silla jarjestelma soveltuu myos kyl-
memmille vesille ja myo6s jarjestelmasta poistuvan veden loppulampdtila on kylmempi
(Culha et al., 2015). Lampoépumppujarjestelmalla voidaan saavuttaa 5-20 °C [ampdtilan
lasku hyoddynnettavien jatevesien lampdtilassa (Golzar & Silveira, 2021). LAmpépump-
pujarjestelma koostuu kompressorista, paisuntaventtiilistd ja kahdesta lammdnvaihti-
mesta (lauhdutin ja hdyrystin). Prosessissa kiertda kylmaaine, joka héyrystyy harmaiden
vesien lampdenergian ansiosta hoyrystimessa. Hoyrystynyttd kylmaainetta puristetaan
kompressorissa, jolloin sen lampdétila nousee entisestdan. Lauhduttimessa kylmaaine
luovuttaa lampoenergiaansa esimerkiksi sisailmaan tai kiinteiston kayttoveteen. (Culha

et al., 2015) Lampopumppujarjestelman toimintaa on havainnollistettu kuvassa 5.

Kiinteiston/kaytto-
veden lammitys

Hoyrystin Lauhdutin F

>

Lammonvaihdin

Kompressori

Paisuntaventtiili

Harmaat vedet

Kuva 5: Harmaiden vesien 1ampédéa hyddyntéavéa lampbpumppujérjestelma, perustuu
ldhteeseen (Culha et al., 2015)

Lampopumppujarjestelman tehokkuutta voidaan arvioida sen lampdkertoimen (COP,
coefficient of performance) avulla. Lampdkertoimella tarkoitetaan siirretyn lampémaaran
suhdetta kaytettyyn kompressoritydhén. Jatevesien [ampda hyddyntavien lampépump-
pusysteemien lampokerroin lammityskaytdssa vaihtelee valilla 1,77 ja 10,63 (Hepbasili
et al., 2014). Esimerkiksi hotellin harmaiden vesien lamp6a hyédyntavan lampépumpun
lampokertoimeksi saatiin 4,5 — 5 (Baek et al., 2005). Lampokerrointa suurentaa jarjes-
telmaan johdettujen harmaiden vesien korkeampi lampédtila (Velasco et al., 2022). Har-

maiden vesien lampda hyddyntavan lampoépumppujarjestelman l[dmpdkerrointa voidaan
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kasvattaa myos keraamalla harmaat vedet lammadnvaihtimena toimivaan sailioén. Kun
lammontalteenotossa hyddynnettavat harmaat vedet kerattiin oikein mitoitettuun saili-
00n, joka toimii lampdvarastona, voitiin saavuttaa 12 % nousu ldmpdkertoimen arvossa
(Postrioti et al., 2016). Optimaalisen lammontalteenoton saavuttamista kuitenkin edellytti
harmaiden vesien syntyprofiilin maarittaminen seka ohjausjarjestelman hyédyntaminen.
Onhjaisjarjestelma maksimoi lampdvarastona toimivaan sailiéén kertyneen lammoén hyo-

dyntamisen.

Lampdpumppuijarjestelman avulla voidaan lammittaa kiinteiston kayttévettad. Erdan har-
maita vesia [Bmmonlahteendan kayttavan vettd lammittavan lampdpumppujarjestelman
(Hervas-Blasco et al., 2019) lampdkertoimeksi saatiin 5,5 ja pumpun tehoksi noin 50 kW.
Tutkimuksessa vetta |ammitettiin 10 °C:sta 60 °C:n lampdétilaan. Vastaavasti hoyrysti-

meen tulevan harmaan veden lampétila laski 20 °C:sta 15 °C:n lampdtilaan.

3.2 Lammonvaihtimien likaantuminen

Seka passiivisten lammontalteenottojarjestelmien ettd Iampépumppujen ldmmdnvaihti-
mien tehoon vaikuttaa lammaénvaihtimien likaantuminen. Likaantumisella tarkoitetaan ai-
neiden ei-toivottua keraantymista lammaonvaihtimen pinnalle. Likaantumisen voi aiheut-
taa biologinen materiaali, kemiallisten reaktioiden tuotteet ja kiintoaine. Syntyva likaker-
ros toimii lampdvastuksena, jolloin [Ammonvaihtimen lammonsiirtokyky heikkenee. Ta-
man aiheuttaa se, ettd kertyneen lian lammonjohtavuus on metallisia putkia pienempi.
(Bott, 1995) Lahes kaikki jatevedet sisaltavat mikro-organismeja, jotka saattavat kasvaa
[dmmadnvaihtimen pinnoilla (Wehbi et al., 2022). Talldin syntyy biofilmi, joka hairitsee

lammonsiirtoa.

Lammonvaihtimien likaantumista voidaan vahentaa kayttamalla lammaonvaihtimien ma-
teriaalina kuparia, joka on antimikrobista. Lisaksi kuparilla on hyvat lammansiirto-ominai-
suudet. (Pomianowski et al., 2020) LaAmmoénvaihtimen likaantumista voidaan ennaltaeh-
kaistd myos kayttamalla rasvanerotinta, joka erottelee vedesta kiintoainetta ennen ve-
sien johtamista lammonvaihtimeen. Lisaksi lammaonvaihdintyypin valinnalla voidaan vai-
kuttaa likaantumiseen, silld vaakasuorat lammdnvaihtimet likaantuvat pystysuoria hel-
pommin. (Nagpal et al., 2021) Lammansiirtoa hairitsevan biofilmin muodostumiseen ja
sen paksuuteen vaikuttavat lammdnvaihtimeen tulevien vesien maara ja sisaltdé (Culha
et al., 2015). Koska kotitalouksien jatevedet sisaltavat harmaita vesia enemman ravin-
teita ja kiintoainetta, ne todennakdisesti aiheuttavat lammaonvaihtimiin nopeammin ja

enemman likaantumista.
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Likaantumisen aiheuttaman lammadnsiirron heikentymisen ehkaisemiseksi lamménvaih-
dinjarjestelmat vaativat saannéllistd huoltoa. Osa uusista spiraalilammdnvaihtimista on
suunniteltu itsepuhdistuviksi seka estdmaan likaantumista, mika vahentaa niiden huolto-
tarvetta. Esimerkiksi sisakkaisista putkista muodostuva lammoénvaihdin taas vaatii enem-
man puhdistusta. (Guo & Hendel, 2018) Vedet voidaan myo6s johtaa lammoénvaihtimeen
suodattimen kautta, jolloin vesien sisaltamat likaantumista aiheuttavat epapuhtaudet va-
henevat (Hepbasli et al., 2014).

3.3 Lammontalteenoton vaikutus vesien kasittelyyn

Lammadntalteenotto laskee kasittelyyn tulevien jatevesien lampdtilaa, joka vaikuttaa jate-
vedenkasittelyn prosessien tehokkuuteen. Veden Iampdtilalla on vaikutusta etenkin bio-
logisten prosessien, kuten typenpoiston, toimivuuteen. Liika Iammontalteenotto jateve-
sista haittaa taten niiden kasittelya. Valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajatevesista
typenpoiston tehokkuus on maaritetty sille ajalle, kun vesien ldmpédtila laitoksen biologi-
sessa prosessissa on vahintaan 12 °C (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista
888/2006). Syntypaikkaerotellut harmaat vedet soveltuvat kotitalouksien jatevesia pa-
remmin lammontalteenottoon, silla niiden alhaisemman ravinne- ja kiintoainepitoisuuk-
sien takia puhdistusprosesseilta ei vaadita yhta suuria tehokkuuksia. Kun kasittely toteu-
tetaan keinotekoisen kosteikon tai kalvobioreaktorin avulla, haluttu veden laatu on mah-

dollista saavuttaa myds matalammissa lampdtiloissa.

Kotitalouksien jatevesien kasittelyssa jatevedenpuhdistamoilla matalampi [ampdtila vai-
kuttaa eniten aktiivilieteprosessin toimintaan. Veden lampdtilan laskiessa myds mikro-
organismien aktiivisuus, ja tata kautta prosessin typenpoistotehokkuus, laskee. Lampo-
tilan vaikutusta typenpoiston tehokkuuteen tutkittiin simuloimalla jatevedenpuhdistuspro-
sessia eri jatevesien lampétiloilla (Ahonen, 2021). Kun puhdistettavien jatevesien lam-
potila laski 17 °C:sta 5 °C:een, tippui typenpoiston tehokkuus 85 %:sta 75 %:iin. Typen-
poistotehokkuuden laskua voidaan kompensoida pidentamalla prosessin lieteikada seka
lisddmalla ilmastusta, mutta nama aiheuttavat suuria kustannuksia. (Ahonen, 2021) Ko-
titalouksien jatevesien lammontalteenotossa on siis huomioitava veden riittava lammaon-
talteenoton jalkeinen lampétila, jotta typenpoiston tehokkuus varmistetaan ja ylimaarai-
nen vesistojen ravinnekuormitus valtetdan. Lisaksi lampdtilan laskun seurauksena las-
keutus hidastuu. 13 °C:n lampédtilassa laskeutus kestaa 1,38 kertaa kauemmin kuin 20

°C:n lampétilassa (Tchobanoglous et al., 2003).

Lampadtilalla on vaikutusta biologisten prosessien toimintaan myods keinotekoisissa kos-
teikoissa. Kun tutkittin Suomessa sijaitsevien kosteikkojen toimintaa turvetuotannon ja-

tevesien puhdistuksessa (Postila et al., 2015), huomattiin joidenkin parametrien osalta
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vuodenaikojen mukaista vaihtelua. Esimerkiksi ammoniumtypen ja COD:n poistotehok-
kuus vaihteli vuodenaikojen mukaan. Ammoniumtyppi poistui tehokkaimmin kesalla ja
huonoiten talvella, kun taas COD:n poistotehokkuus oli matalin kesalla ja talvella. Koko-
naistypen ja -fosforin seka fosfaatin ja kiintoaineen poistoon vuodenaijoilla ei ollut vaiku-
tusta. Vedenkasittelyn talvella mahdollisti se, etta pakkaslampétiloista huolimatta kos-
teikon alimmat turvekerrokset pysyivat sulana. (Postila et al., 2015) Keinotekoisten kos-
teikkojen toimintaa kylmassa ilmastossa on tutkittu Norjassa (Jenssen et al., 2005). Kun
vedet johdettiin kosteikkokasittelyyn fosforia poistavien biosuodattimen kautta, vedesta
saatiin poistettua 90 % fosforista ja 40—60 % typesta. Vuodenajalla ei ollut juurikaan vai-
kutusta kasittelyn tehokkuuteen. Kylmina vuodenaikoina kasittelyn tehokkuuden varmis-
tamiseksi vedet on hyva johtaa kosteikkokasittelyyn biologista hapenkulutusta vahenta-

van ja nitrifioivan biosuodattimen kautta. (Jenssen et al., 2005)

Matalampi lampétila vaikuttaa samoin myds kalvobioreaktoreiden biologisten prosessien
toimintaan. Jabornig & Favero (2013) tutkivat kalvobioreaktorin toimintaa harmaiden ve-
sien puhdistuksessa ulkolampdtilojen vaihdellessa valilla -10 °C — 35 °C. Veden viipy-
man reaktorissa ollessa 24 tuntia ulkolampatilalla ei ollut kovin suurta vaikutusta proses-
sin lampétilaan. Prosessin tehokkuutta tutkittiin matalassa (< 10 °C) seka korkeammassa
(10 °C — 20 °C) lampdtilassa. Matalan lampétilan todettiin vahentavan COD:n ja ammo-
niumtypen poiston tehokkuutta, kun taas kiintoaine ja fosfaattifosfori poistuvat tehok-
kaammin matalammissa lampdétiloissa. Huomattavampi matalan Iampétilan aiheuttama
vaikutus kalvobioreaktorin toimintaan on veden viskositeetin vdheneminen, joka puoles-
taan vahentaa veden virtausta kalvon lapi (Arévalo et al., 2014; Jabornig & Favero,
2013).
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4. LAMMONTALTEENOTON POTENTIAALI

Tassa luvussa havainnollistetaan harmaiden vesien lammontalteenottopotentiaalia ver-
rattuna kotitalouksien jatevesiin kasittelemalla lammontalteenottoa kahdessa vaihtoeh-
toisessa tilanteessa. Kasiteltavat tilanteet ovat kotitalouksien jatevesien sekaviemaraointi

ja harmaiden vesien syntypaikkaerottelu.

4.1 Aineisto ja menetelmat

Tarkastellaan Tampereen Hiedanrannan tulevan asuinalueen pohjoispuolista aluetta,
jonne on suunnitelmissa rakentaa asuntoja kolmeen Kkortteliin noin 1200 asukkaalle
(Hyry, 2022). Oletetaan kunkin alueen asukkaan tuottavan 110 litraa jatevesia paivittain
(Motiva, 2020b). Vaihtoehtoisessa tilanteessa harmaita vesia tuotetaan 93,5 litraa vuo-
rokaudessa. Tarkastellaan lammdntalteenottoa alueella kiinteistokohtaisesti ennen har-

maiden vesien tai kotitalouksien jatevesien johtamista kasittelyyn.

Viemariin johdettujen kotitalouksien jatevesien lampétilaksi oletetaan 20 °C (Laitinen &
Wallin, 2022) kun taas harmaille vesille kaytetaan tarkastelussa korkeampaa lampétilaa
30 °C. Lammadnvaihtimeen tulevan kylman vesivirran lampétilaksi oletetaan kylman kayt-
toveden lampdtila 10 °C. Tassa tarkastelussa ei oteta huomioon vuodenaikojen vaiku-
tusta jatevesien tai kylman kayttdveden lampdétiloihin. Ulkolampdtilalla on vaikutusta kyl-
man kayttoveden lampdtilaan seka viemariputkistoissa aiheutuviin [ampodtilan muutoksiin
(Laitinen & Wallin, 2022). Talvella kylman ulkolampétilan seurauksena kotitalouksien kyl-
man kayttoveden lampotila on alhaisempi ja viemariputkissa aiheutuu enemman lam-
pdhavidita kuin lAmpimampina vuodenaikoina. Vastaavasti kesalla korkeammat ulkolam-
poétilat voivat nostaa jateveden lampétilaa putkistossa. Vuodenajoista aiheutuva lampd-
tilavaihtelu vaikuttaa etenkin kotitalouksien jatevesiin ja niiden kasittelyyn (Laitinen &
Wallin, 2022).

Hyddynnettavan [Bmmaon maara riippuu lamméntalteenottojarjestelman hyétysuhteesta,
joka taas vaihtelee eri teknologioilla. Esimerkiksi erdassa tutkimuksessa (McNabola &
Shields, 2013) vaakasuoran lammoénvaihtimen avulla suihkusta peraisin olevien vesien
lammontalteenoton hydtysuhteeksi saatiin 0,5. Ruotsissa tutkittiin lAmmdntalteenottojar-
jestelmaa, jossa asuinrakennuksen jatevesien lampda hyddynnetdan kayttdveden esi-
lammityksessa. Lammonvaihtimella lAmmadnsiirron hyotysuhteeksi saatiin 0,17 ja lampo-

pumppujarjestelmalla 0,32. (Golzar & Silveira, 2021) Luvussa 3.1.1 todettiin lammon-
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vaihtimien hyotysuhteen vaihtelevan valilla 0,04-0,75. Lamménsiirron hyotysuhteen las-
kentatapa eroaa kuitenkin eri [&hteissa, minka takia mainitut arvot eivat ole suoraan so-
vellettavissa kasiteltdvaan tilanteeseen. Tassa tarkastelussa kaytetdan hyodtysuhteelle

arvoa 0,5.

Arvioidaan jatevesistd lammonvaihtimella potentiaalisesti talteen otettavan lammén
maaraa. Jatevesiin sitoutunut lampdenergia riippuu jatevesien maarasta ja lampdétilasta.

Talteen otettavan IBmmon maaraa voidaan arvioida kaavalla (Nagpal et al., 2021)

Q = emcyAT, (D

jossa Q kuvaa talteen otettua 1ampoéa aikayksikkda kohden, e on lammdnvaihtimen hyo-
tysuhde, m veden massavirta, ¢, veden ominaislampokapasiteetti ja AT keskimaarainen

lampdtilaero kylman ja lampiman vesivirtauksen valilla. Kaytetdan seka kotitalouksien

jatevesille etta harmaille vesille veden ominaislampdkapasiteettia 4186 Jatevesien

J
kg+°C’
lammontalteenoton jalkeinen lampdtila saadaan kaavalla (Warff et al., 2020)

Q
Tout = Tin — m_Cp’ (2)

jossa T,,; on jatevesien lampdtila lammaontalteenoton jalkeen ja T;,, jatevesien [ampdtila

ennen lammontalteenottoa.

4.2 Tulokset ja tulosten tulkinta

Kaavan (1) ja lahtétietojen avulla saadaan kotitalouksien jatevesien Iammdontalteenotto-
potentiaaliksi 31,9 kW ja vastaavasti harmaille vesille 54,1 kW, kun ldammdntalteenotto-
jarjestelman hyétysuhteelle kaytetdan arvoa 0,5. Kaavasta (2) saadaan lammdntalteen-
oton jalkeiseksi lampdtilaksi kotitalouksien jatevesille 15 °C ja harmaille vesille 20 °C.
Jatevedenpuhdistamolla tapahtuvan typenpoiston tehokkuuden varmistamiseksi kotita-
louksien jatevesien lampdtila ei saa laskea liikaa. Kaytetaan kotitalouksien jatevesille
ldmmadntalteenotosta aiheutuvaa suurinta lampdétilanalenemaa 4 °C (Laitinen & Wallin,
2022; Warff et al., 2020), jolloin jatevesien lampdtila [Bmmdntalteenoton jalkeen on 16
°C. Tama lampdtila saavutetaan, kun lammontalteenoton hyétysuhde on 0,4, jolloin ko-
titalouksien jatevesista talteen otettavan lammédn maara on 25,5 kW. Talléin kayttamalla
lammonvaihdinta kasiteltavassa kohteessa on mahdollista ottaa talteen vuosittain 223,7
MWh lampdenergiaa kotitalouksien jatevesista tai 474,1 MWh lampoenergiaa harmaista

vesista.

Hiedanrannan alueen energiasuunnittelussa tyyppikorttelin vuotuiseksi lammadnkulu-

tukseksi on arvioitu 1202 MWh (Kuivala et al., 2020). Tarkasteltavan alueen vuotuiseksi
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lammonkulutukseksi voidaan siis olettaa 3606 MWh. Taman perusteella kotitalouksien
jatevesista talteen otetulla Iammdlla voitaisiin kattaa noin 6 % kasiteltdvan alueen vuo-
sittaisesta lammonkulutuksesta. Vastaavasti harmaista vesista talteen otetulla lammolla
voitaisiin kattaa noin 13 % alueen vuosittaisesta lammonkulutuksesta. Lammaonvaihti-
mella talteen otettavaa lamp6a voidaan hyddyntaa kiinteistdjen kayttbveden esilammi-
tyksessa. Mikali lammontalteenotossa kaytettaisiin [ampoépumpputeknologiaa, harmai-
den vesien lampoenergiaa voitaisiin hyodyntaa tehokkaammin seka esimerkiksi raken-
nusten [Ammitykseen. Harmaiden vesien lampdtilaksi lammdntalteenoton jalkeen saatiin
20 °C, joten niissa on viela lampodenergiaa hyodynnettavaksi. Niewitecka (2018) on ka-
sitellyt lBmmadntalteenottojarjestelmad, jossa lammonvaihtimen jalkeen harmaiden ve-
sien lampdenergiaa hyddynnettiin viela [Bmpdpumpun avulla. LAmmdntalteenoton jal-
keen harmaiden vesien lampdtila oli 5 °C ja kylman kayttéveden lampétilaa nostettiin

jarjestelmalla 5 °C:sta 29,1 °C:een.

Kiinteistokohtaista harmaiden vesien lammontalteenoton mahdollisuutta on tutkittu Tuk-
holmassa (Nilsson et al., 2022). Mikali lammontalteenottoa toteutettaisiin suurimmassa
osassa tutkittavan alueen rakennuksia, noin 15 % alueen rakennusten lammitystar-
peesta voitaisiin kattaa. Belgiassa tehdyn tutkimuksen perusteella taas talteenoton
avulla viemariverkoston lampo&energialla voitaisiin kattaa 7-18 % tutkittavan alueen vuo-
tuisesta lammitystarpeesta, vuodenajasta riippuen (Abdel-Aal et al., 2018). Tutkimuk-
sessa oletettiin taydellinen [dmmonsiirto ja huomioitiin jatevedenkasittelyyn saapuvan
veden minimilampdtila 9 °C. Kiinteistokohtaista kotitalouksien jatevesien lammontalteen-
ottopotentiaalia lammdnvahtimilla on tutkittu myés Ruotsin Linkdpingissa (Warff et al.,
2020). Jatevesien lampdtila laski lammdntalteenoton seurauksena korkeintaan 4,2 °C ja

talteen otetun ldammaon maara oli 11,3—-18,0 % kiinteistdjen lampiman veden tarpeesta.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli arvioida syntypaikkaeroteltujen harmaiden vesien soveltuvuutta lam-
montalteenottoon verrattuna kotitalouksien jatevesiin. Lisaksi tutkittin harmaille vesille
soveltuvia lammontalteenottoteknologioita, harmaiden vesien kasittelytekniikoita seka

ldmmaontalteenoton vaikutusta vesien kasittelyyn.

Harmaat vedet soveltuvat kotitalouksien jatevesia paremmin lammontalteenottoon nii-
den pienemman kiintoaine- ja ravinnepitoisuuden seurauksena. LAmmadntalteenotto pie-
nentdad kasittelyyn tulevien jatevesien lampdtilaa. Jatevesien lampdtilalla on vaikutusta
jatevedenkasittelyssa hyddynnettaviin biologisiin prosesseihin, kuten typenpoistoon. Ka-
sittelyprosessien tehon varmistamiseksi kasiteltdvien vesien lampdtila ei saa olla liian
matala, mika rajoittaa lammaontalteenoton potentiaalia etenkin kotitalouksien jatevesista.
Harmaiden vesien vahaisemman ravinne- ja kiintoainepitoisuuden seurauksena niiden
kasittelyprosesseilta ei vaadita yhta suurta tehoa, jolloin haluttu veden laatu voidaan saa-
vuttaa matalimmissakin lampdtiloissa. Harmaita vesia voidaan kasitella esimerkiksi kei-
notekoisten kosteikkojen ja kalvobioreaktoreiden avulla. Molemmat kasittelyt hyodynta-
vat biologisia prosesseja, joiden toimintaan lampdtilalla on vaikutusta. Harmaiden vesien
kasittely voidaan potentiaalisesti toteuttaa riittavan tehokkaasti matalissakin ampoti-
loissa, mutta keinotekoisten kosteikkojen ja kalvobioreaktoreiden kaytté harmaiden ve-
sien puhdistuksessa Suomen ilmastossa vaatii lisda tutkimusta. Kotitalouksien jateve-
sien lampétila kasittelyssa on yleensa yli 12 °C. Harmaiden vesien vaadittava lampdtila
kasittelyssa halutun laadun saavuttamiseksi on mahdollisesti pienempi, mutta ei tie-

dossa.

Tarkasteltavia lammontalteenottoteknologioita olivat IAmmdnvaihtimet ja lampépumppu-
jarjestelmat. Kiinteistékohtainen lammadntalteenotto harmaista vesista lammaodnvaihtimia
hyddyntaen voisi Tampereen Hiedanrannan tulevan asuinalueen pohjoisosassa potenti-
aalisesti kattaa noin 13 % kiinteistdjen vuosittaisesta [ammitystarpeesta. Vastaavasti ko-
titalouksien jatevesia hydédyntamalla noin 6 % vuosittaisesta lammitystarpeesta voitaisiin
kattaa. Hyodyntamalla lampdpumppujarjestelmaa olisi mahdollista saada enemman
lampo6a talteen. Muissa harmaiden vesien ja kotitalouksien jatevesien [lBmmdntalteenot-
toa kasittelevissa tutkimuksissa on paadytty saman suuruusluokan tuloksiin. Tarkastelu
on kuitenkin I&ahinna suuntaa antava, silla esimerkiksi vuodenaikojen vaikutus jatevesien
ja kylman kayttoveden [ampadtilaan jatettiin huomiotta. Myoskaan jatevesien aiheuttamaa
lammonvaihdinten likaantumista ja sen vaikutusta lammaonsiirtoon ei huomioitu. Harmai-

den vesien aiheuttama lammadnsiirtopintojen likaantuminen vaatii lisda tutkimusta, mutta
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oletettavasti harmaat vedet aiheuttavat vahemman likaantumista kuin kotitalouksien ja-

tevedet niiden matalamman kiintoaine- ja ravinnepitoisuuden seurauksena.

Harmaiden vesien syntypaikkaerottelu on Suomessa harvinaista. Jatevesien sisaltdmien
ravinteiden paremman hyoédyntamisen lisaksi se kuitenkin mahdollistaisi jatevesien si-
saltaman lampdenergian tehokkaamman talteenoton, joka parantaisi asumisen energia-
tehokkuutta.
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