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Jatevedenpuhdistamoiden lupaehtoja ollaan kiristdmassa EU-tasolla puhtaampien vesistdjen
puolesta. Lupaehtojen kiristyminen koskee jatevedessa olevia ravinteita, mutta uutena asiana
puhdistamoille voidaan asettaa puhdistusvelvoitteita esimerkiksi mikromuoveille tai [adkeaineille.
Vanhojen jatevedenpuhdistamoiden saneeraaminen uusien lupaehtojen tayttamiseksi on kallista,
minka takia usein paadytddn monen pienemman jatevedenpuhdistamon kehittdmisen sijaan ra-
kentamaan uusi yhteinen keskuspuhdistamo. Keskuspuhdistamon kayttédnoton jalkeen varsinai-
nen puhdistamotoiminta muilla puhdistamoilla loppuu ja samalla naiden puhdistamoiden infra-
struktuuri jaa pois kaytosta. Samalla tarve siirtya lineaarisesta taloudesta kiertotalouteen kasvaa,
ja kiertotalouden toimintamallit liittyvat myds vesilaitosten toimintaan.

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, milla tavoilla vesilaitos voi hyddyntaa kaytésta poistuvan
jatevedenpuhdistamon rakenteita ja laitteita, ja millaisia etuja ja haittoja hyédyntamisella voi olla.
Tyon tutkimusmenetelmina oli kirjallisuuskatsaus ja teemahaastattelu. Haastatteluaineisto analy-
soitiin teemoittelemalla. Rakenteiden hyddyntamista ja hyddyntamisen vaikutuksia tarkasteltiin
tapaustutkimuksen avulla Lempaalan Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamolla.

Tapaustutkimuksen puhdistamolla rakenteiden hyédyntamista tutkittiin kolmen eri tutkimus-
skenaarion avulla. Ensimmaisessa skenaariossa puhdistamon ilmastusaltaaseen rakennetaan
linjapumppaamo. Toisessa skenaariossa puhdistamon ilmastusaltaaseen rakennettavan linja-
pumppaamon lisdksi hydédynnetaan altaita tasaus- ja varoaltaina. Kolmannessa skenaariossa ja-
tevesi lisdksi esikasitelldaan ennen pumppausta. Tyodssa vertailtiin eri skenaarioiden toteuttami-
sesta muodostuvia kustannuksia 5, 15 ja 30 vuoden kuluttua.

Kaytdsta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntaminen on yksi keino edistaa
kiertotalouden toteutumista vesihuollossa. Mahdollisuuteen hyddyntaa nykyisia rakenteita ja lait-
teita vaikuttavat esimerkiksi niiden kunto ja jaljella oleva kayttdika. Lisaksi vesilaitoksen toimin-
taymparisto vaikuttaa oleellisesti siihen, onko rakenteiden hyddyntamiselle tarvetta, miten sita voi
toteuttaa ja onko se kannattavaa. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi viemariverkoston koko, kunto
ja toimintavarmuus, alueen maankayton suunnitelmat ja uuden keskuspuhdistamon toiminta.

Tarkeimmiksi rakenteiden hyddyntamistavoiksi tunnistettiin jatevedenpuhdistamon altaiden
hydédyntdminen seka rakennusten ja yksittaisten laitteiden hyédyntadminen vesilaitoksen muussa
toiminnassa. Tunnistetuista hyddyntamistavoista altaiden hyédyntédmisella oli selkedsti eniten vai-
kutuksia vesilaitoksen toimintaan. Altaita hyddyntamalla voidaan kasvattaa viemariverkoston ka-
pasiteettia ja tasata jateveden virtaamaa siirtoviemarissa, milla voidaan saavuttaa saast6a pump-
pauksessa. Virtaaman tasaaminen hyodyttdd myds keskuspuhdistamoa, silld kuormitus pysyy
tasaisena.

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntaminen vaatii aina tapauskoh-
taisen arvion. Kun rakenteet ovat hyvakuntoisia, niiden hyddyntamiseksi tarvittavat toimenpiteet
ovat vahaisia. Tallin vesilaitoksen on mahdollista saada saastoja hyddyntamisen avulla. Saastot
voivat muodostua esimerkiksi pumppujen energiankulutuksesta ja siita, etta uutta rakennettavaa
on vahemman kuin tilanteessa, jossa vanhoja rakenteita ei hyédynnettaisi. Lempaalan jateveden-
puhdistamolle suositellaan altaiden hyédyntamista linjapumppaamon yhteydessa. Taman tyén
perusteella rakenteiden hyédyntadmisen tarkastelua voidaan suositella myds tuleviin keskuspuh-
distamohankkeisiin.

Avainsanat: Jatevedenpuhdistamo, keskuspuhdistamo, tasausallas, kiertotalous
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Wastewater treatment plant permit conditions are being tightened at the EU level in favor of
cleaner water bodies. The stricter thresholds concern nutrients in wastewater, but as a new as-
pect, treatment obligations for microplastics or pharmaceuticals can also be set on the plants.
Renovating old wastewater treatment plants to meet the new permit conditions is expensive,
which often leads to the construction of a new centralized treatment plant instead of renovating
multiple smaller treatment plants. After the introduction of the centralized plant, the actual treat-
ment operations cease at other plants, and consequently, the infrastructure of these plants is left
untapped. At the same time, there is a need to transfer from a linear economy to a circular one,
and circular economy models are also related to the operations of water utilities.

This study aimed to investigate how a water utility can utilize the structures and equipment of
a decommissioned wastewater treatment plant and what benefits and drawbacks such utilization
may cause. The used research methods were a literature review and focused interview. The ma-
terial obtained from the interviews was analyzed by thematizing. The utilization of structures and
their effects were examined through a case study at the wastewater treatment plant of Lempaalan
Vesi Oy.

In the case study, the utilization of the treatment plant’s structures was examined through three
different research scenarios. In the first scenario, a line pumping station is built into the treatment
plant's aeration basin. In the second scenario, in addition to the line pumping station in the aera-
tion tank, the other basins are utilized as equalization basins. In the third scenario, wastewater is
pretreated before pumping. The costs of implementing different scenarios are compared after 5,
15 and 30 years.

Utilizing the structures of decommissioned wastewater treatment plants is one way to promote
the realization of the circular economy in the water supply. The possibility of utilizing existing
structures and equipment is influenced by various factors like their condition and remaining
lifespan. Additionally, the operational context of the water utility plays a significant role in deter-
mining the need for, feasibility of, and profitability of utilizing these structures. For example, the
size, condition, and reliability of the sewer network, land use plans in the area, and the operation
of the new central treatment plant are crucial considerations in this manner.

The most important identified ways of utilizing structures were utilizing the treatment plant's
basins as part of the sewer network and using both buildings and individual equipment in other
operations of the water utility. Among these, using the basins had the most significant impact on
the water utility's operations. By using the basins, the capacity of the sewer network can be in-
creased and wastewater flow in the transfer sewer can be equalized, leading to savings in pump-
ing costs. Equalized flow also benefits the centralized treatment plant by keeping the load steady.

Utilizing the structures of decommissioned wastewater treatment plants always requires a
case-by-case assessment. When the structures are in good condition, the needed actions for
their utilization are minimal. In such cases, the water utility can achieve savings through utilization.
Savings may arise from reduced energy consumption of pumps and the requirement for less new
construction compared to situations where old structures are not utilized. It is recommended that
the Lempaala wastewater treatment plant utilize the basins in connection with the line pump sta-
tion. Based on this study, the examination of structure utilization can also be recommended for
future central treatment plant projects.

Keywords: Wastewater treatment plant, central treatment plant, storage tank, circular
economy
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1. JOHDANTO

Suomessa suurin osa jatevedenpuhdistamoista on rakennettu 1960- ja 70-luvuilla (Juuti
et al. 2017). Taman takia osa jatevedenpuhdistamoista tai niiden teknisista ratkaisuista
ovat kayttoikansa paassa, ja uusille puhdistamoille tai mittaville saneerauksille on tar-
vetta. EU aikoo kiristaa jatevedenpuhdistamoiden luparajoja asteittain vuoteen 2040,
mika osaltaan luo tarvetta parempaan puhdistustulokseen pystyville jatevedenpuhdista-
moille (Euroopan komissio 2022). Tulevaisuudessa on myods mahdollista, ettd puhdista-
moille tulee luparajoja esimerkiksi mikromuoveista tai tietyista |ddkeaineista (Pistocchi et
al. 2022). Mikromuovien tai ladkeaineiden poistaminen jatevedesta edellyttda sellaista

tekniikkaa, jota ei vanhoissa jatevedenpuhdistamoissa ole.

Uuden jatevedenpuhdistamon rakentaminen on suuri investointi erityisesti pienemmille
kunnille, jolloin useamman kunnan tai kaupungin jatevedet kasitteleva keskuspuhdis-
tamo voi olla taloudellisesti jarkevampi ratkaisu. Keskitetyn jateveden kasittelyn on to-
dettu vahentavan vesistojen ravinne- ja kiintoainekuormitusta melko tehokkaasti verrat-
tuna usean pienemman jatevedenpuhdistamon toimintaan (SYKE 2021). Lisaksi vanho-
jen puhdistamoiden sulkeminen ja siirtyminen keskitettyyn jatevesien kasittelyyn paran-
taa pintavesistdjen hygieenista tilaa ja vahentda vesistdjen roskaantumista (SYKE
2021).

Keskuspuhdistamon rakentaminen edellyttaa usein muutoksia viemariverkostoon, kuten
uusien siirtoviemareiden ja pumppaamoiden rakentamista. Kaytosta poistuvien jateve-
denpuhdistamoiden rakenteet jaavat usein paikoilleen ja niiden hyddyntamisesta ei ole
juurikaan tutkittua tietoa saatavilla. Suomen Vesilaitosyhdistys ry (mydhemmin VVY) on
listannut strategiassaan yhdeksi tavoitteeksi olla kiertotalouden ja kestavan kehityksen
edellakavija (VVY 2024). Kaytosta poistuneiden jatevedenpuhdistamoiden rakenteiden
hyddyntdminen voi olla yksi keino toteuttaa kiertotaloutta, silla silloin olemassa olevien
rakenteiden elinkaari pitenee tai rakenteille 16ydetaan uusi kayttétarkoitus. Jateveden-
puhdistamoilla on yleensa useita rakennuksia, eri kokoisia altaita seka lukuisia koneita

ja laitteita, joita voi mahdollisesti hyddyntaa jollain tapaa.

Taman tyon tavoitteena on selvittda varsinaisesta puhdistuskaytdsta poistuvien jateve-

denpuhdistamoiden hyddyntadmisen vaikutuksia 5, 15 ja 30 vuoden aikajanteella. Hyo-



dyntamisen vaikutukset voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia. Tarkasteltavat vaiku-
tukset voivat liittya prosessitekniikkaan, kunnossapitoon, operointiin, rakennus- ja yllapi-
tokustannuksiin sekd viemariverkoston toimintaan. Toisin sanoen tarkoituksena on sel-
vittda, onko rakenteiden tai laitteiston hyédyntaminen taloudellisesti tai prosessitekni-
sesti kannattavaa. Tyon idea on peraisin Lempaalan Vesi Oy:lta, silla he haluavat selvit-
taa nykyisen jatevedenpuhdistamonsa hyddyntamista Tampereen Seudun Keskuspuh-
distamon toiminnan aloittamisen jalkeen ja arvioida rakenteiden ja laitteiston hyédynta-

misen kustannuksia varsinaisen puhdistustoiminnan loputtua.
Tyon tutkimuskysymykset ovat:

- Milla tavoilla vesilaitos voi hyddyntaa kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon

infrastruktuuria?

- Mita etuja vesilaitokselle olisi vanhan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyo-

dyntadmisesta? Onko mahdollisia haittoja?

- Millaisia rakenteiden hyddyntamisen vaikutukset ovat 5, 15 ja 30 vuoden kulut-

tua?

Hyodyntamisena nahdaan tassa tyossa esimerkiksi vanhan puhdistamon rakenteiden
kayttd tasausaltaina tai pumppaamon imualtaana seka yksittaisten prosessilaitteiden
kayttd puhdistamotoiminnan lakattua. Prosessilaitteista tarkastellaan erityisesti vanhan
puhdistamon esikasittelylaitteiston hyddyntamismahdollisuuksia. Taloudellinen tarkas-
telu on keskeisessa osassa arvioitaessa hyddyntamisen vaikutuksia, silla vesilaitoksilla
on paljon taloudellista paaomaa kiinni jatevedenpuhdistamon infrastruktuurissa. VVY:n
strategiassakin yksi tavoitteista on sisallyttda omaisuudenhallinta keskeiseksi osaksi ve-
silaitoksen johtamista (VVY 2024).

Tyon toisessa luvussa on avattu teoreettista taustaa jatevedenpuhdistamon toimintaan
vaikuttavista asioista, viemariverkoston toimintaperiaatteista seka jatevesipumppaa-
molle mahdollisesti soveltuvista esikasittelymenetelmista. Teoriaa on tarkasteltu erityi-
sesti siitd nakdkulmasta, mitd kaytdsta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden
hyddyntaminen edellyttdd. Kolmannessa luvussa kuvataan tutkimuksessa kaytetyt ai-
neistonkeruu- ja tutkimusmenetelmat seka esitellaan tapaustutkimuksessa kasitelty puh-
distamo. Kolmannessa luvussa esitelldadn myoés vertailua varten kehitetyt tutkimusske-
naariot. Neljannessa luvussa kasitelldan haastatteluiden tulokset seka tarkastellaan teo-
riaosassa ja haastatteluissa esiin nousseiden tekijdiden pohjalta eri hyddyntamisskenaa-
rioiden vaikutuksia. Viidennessa luvussa kasitelladn parhaaksi tunnistetut hyddyntamis-
vaihtoehdot yleistettavalla tasolla ja lisaksi esitetddn toimenpide-ehdotuksia kohdepuh-

distamolle. Viimeisessa luvussa esitetaan tyon johtopaatokset.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Ensimmaisessa alaluvussa kasitelldan kiertotaloutta vesihuollossa. Seuraavassa alalu-
vussa kasitellaan viemariverkoston toimintaan vaikuttavia tekijoita. Jatevedenpuhdista-
mon rakenteiden hyddyntamisen nakokulmasta on keskeista tarkastella viemariverkos-
ton toimintaa kokonaisuutena, jotta voidaan tunnistaa vaikuttavimmat keinot hyddyntaa
vanhan puhdistamon rakenteita viemariverkoston kannalta. Kolmannessa alaluvussa ka-
sitelldan jatevesiverkostoissa kaytettyja virtaaman tasausrakenteita. Neljannessa alalu-
vussa tarkastellaan virtaaman vaihtelun aiheuttamia vaikutuksia jateveden puhdistuspro-
sesseille seka niiden seurauksia. Viidennessa alaluvussa kasitellaan sellaisia jateveden
kasittelyprosesseja, jotka voivat soveltua esikasittelyprosesseiksi puhdistamon lisaksi
my0s jateveden pumppaamoille. Tassa alaluvussa kasitelldadn myos esikasittelyproses-
seiksi soveltuvien prosessien mitoitusta ja suunnittelua, silla on tarked ymmartaa pro-
sessien toimiminen olosuhteiden muuttuessa. Kuudennessa alaluvussa kasitellaan jate-
vesipumppaamojen suunnittelukriteereita ja jateveden pumppaamista. Viimeisessa ala-
luvussa on lyhyt yhteenveto tunnistetuista hyddynnettavista rakenteista ja niiden hyo-

dyntamistavoista.

2.1 Kiertotalous vesihuollossa

Kiertotalouden idean voi tiivistaa kolmeen perusperiaatteeseen: jatteiden ja saasteiden
syntymisen poistamiseen suunnitteluratkaisuilla, resurssien kierrossa pitdmiseen ja
luonnon systeemien uudistamiseen (Ellen MacArthur Foundation 2024). Kiertotaloutta
noudattava likketoiminta voidaan jakaa viiteen eri liiketoimintamalliin, joita ovat uusiutu-
vuus, jakamisalustat, tuotteet palveluna, elinkaaren pidentadminen ja resurssitehokkuus
ja kierratys (Sitra 2019). Kiertotalouteen liittyy oleellisesti myds etusijajarjestys, jonka
mukaan on ensisijaisesti pyrittava valttdamaan jatteen muodostumista. Jos se ei ole mah-
dollista, tuote pitaisi kayttaa uudelleen sellaisenaan. Mikali uudelleenkayttd ei ole mah-
dollista, tulee jate kierrattda ensisijaisesti materiaalina ja toissijaisesti energiana. Vain
sellainen jate voidaan sijoittaa kaatopaikalle, jonka hyddyntaminen ei ole teknisesti mah-

dollista. (Ymparistdministerié 2024)

Vesihuollon osalta kaikki kiertotalouden perusperiaatteet ja liiketoimintamallit ovat sovel-
lettavissa kaytannon toimintaan. Vesihuollossa kiertotaloutta on tarkasteltu paljon veden
kierron ja riittavyyden kautta, ja jateveden kasittelyssa kiertotalouden tutkiminen on kes-

kittynyt jatevedessa olevien ravinteiden ja energiantuotantopotentiaalin hyédyntamiseen



(EEA 2022). Vesihuoltoon liittyvan infrastruktuurin kierotalouden tarkastelu on ollut va-
haisempaa. Kun rakennetaan uusi keskuspuhdistamo, yleensa useampi jatevedenpuh-
distamo poistuu kaytosta. Kaytosta poistuvilla jatevedenpuhdistamoilla on paljon mate-
riaalia, minka hyddyntamista tulisi tarkastella nykyistd enemman kaytettyjen resurssien
kierrossa pitamiseksi. Etusijajarjestyksesta erityisesti jatteen maaran vahentaminen, uu-
delleenkayttd ja uusiokaytto liittyvat kaytésta poistuvan jatevedenpuhdistamon tapauk-

seen.

Esimerkiksi urban mining -ajattelutapaa voisi soveltaa vanhoille jatevedenpuhdista-
moille. Urban mining tarkoittaa kaytetyista tavaroista, laitteista tai rakennuksista saata-
vien materiaalien kayttamista uudelleen (Xavier et al. 2023). Ajatusta on jalostettu erityi-
sesti harvinaisten metallien keré@miseen esimerkiksi elektroniikasta, mutta urban mining
-toimintamallia on tutkittu myos rakennuksille ja sen on todettu olevan keino vahentaa
rakentamisen paastoja ja toisaalta myods neitseellisten materiaalien kayttéa (Koutamanis
et al. 2018, Arora et al. 2021). Esimerkiksi metalliset putket todettiin arvokkaiksi uudel-
leenkaytettaviksi tai kierratettaviksi rakennusosiksi (Koutamanis et al. 2018). Keskimaa-
rin teollisuusrakennuksissa on enemman metalleja kuin asuinrakennuksissa (Kou-
tamansi et al. 2018). Jatevedenpuhdistamon purkujatteista betonin ja metallien kierra-
tyksella on todettu olevan ymparistohyotyja: purkujatteen kierrattaminen vahensi ympa-
ristvaikutuksia 18,8 %, vahensi mineraalipulaa 3,9 % ja vahensi kasvihuonekaasupaas-
toja 1,4-kertaisesti verrattuna tilanteeseen, jossa purkujatetta ei kierratetty (Nguyen et
al. 2021). Nguyen ja muiden (2021) tutkimuksessa tarkasteltiin materiaalien kierratysta
purettavalla jatevedenpuhdistamolla, joten kyse ei ollut suoraan rakenteiden hyddynta-
misesta. Voi kuitenkin olettaa, etta jos esimerkiksi altaiden ja nykyisten prosessiraken-
nusten hyddyntamisella voidaan vahentaa uusiorakentamista, myds vaikutus kasvihuo-

nekaasupaastoihin on samansuuntainen.

Jatevedenpuhdistamon olosuhteet luovat omat haasteensa materiaalien ja prosessitilo-
jen uudelleenkaytdlle ja uusiokaytdlle. Esimerkiksi rautaa sisaltavissd metalliosissa voi
ilmeta rikkihapon aiheuttamaa korroosiota, kuten betonisissa altaissakin (Hewlett 2003,
s. 327). Rikkihappoa muodostuu, kun anaerobisissa oloissa eldvien bakteerien jateve-
destd muodostamaa rikkivetya vapautuu ilmaan (Hewlett 2003 s. 327, RIL 2010b s.112).
Lisdksi rakennusosat kuten putket voivat olla pinttyneita, jolloin uudelleenkaytté sa-
massa kayttotarkoituksessa ei valttamatta ole mahdollista heikentyneen toimivuuden ta-
kia. Toisaalta ruostuneetkin terasrakenteet voidaan kierrattdd materiaalina sulattamalla
ne uudelleen (Di Maria et al. 2018). Koska jatevedenpuhdistamon olosuhteet tiedetaan,

ne osataan huomioida jatevedenpuhdistamon rakenteita suunnitellessa, ja valittujen ma-



teriaalien voi olettaa kestavan jatevedenpuhdistamolla vallitsevia olosuhteita. Jateve-
denpuhdistamon allasrakenteiden suunniteltu elinkaari on hyvin pitka, jopa 50 vuotta
(Raghuvanshi et al. 2017). Tall6in voi olettaa, etta erityisesti alle 50 vuotiailla jateveden-

puhdistamoilla on potentiaalisia rakenteita hyédynnettavaksi.

Ruotsissa vanhan jatevedenpuhdistamon altaita kayttamalla on voitu vahentaa uusien
tasausaltaiden rakentamisen tarvetta (Valkonen et al. 2021). Suomessa joissain kaupun-
geissa vanhoja puhdistamorakenteita on hyddynnetty tai niiden hyddyntamista on mie-
titty (Ahdelma 2023, Porvoon kaupunki 2023). Toisaalta useammassa suomalaisessa
kaupungissa vanha jatevedenpuhdistamo on paadytty purkamaan esimerkiksi asutuk-
sen tieltd (Ahdelma 2023, Airamaa 2023, Porvoon kaupunki 2023, Tampereen kaupunki
2024).

2.2 Viemariverkoston toiminta ja kapasiteetti

Jatevedenpuhdistamon voidaan ajatella toimivan yhtena viemariverkoston osana. Tama
nakokulma on keskeinen lahtdkohta, kun mietitdan vanhojen jatevedenpuhdistamoiden
rakenteiden hyddyntamista ja hyddyntamisen vaikutuksia. Kun mietitdan kaytosta pois-
tuvan jatevedenpuhdistamon tarjoamia mahdollisuuksia viemariverkoston toiminnan
kannalta, esiin nousee verkoston hydraulinen kapasiteetti. Perinteisesti viemariverkos-
ton kapasiteetti koostuu putkiverkoston, tarkastuskaivojen ja pumppaamoiden tilavuu-
desta (RIL 2010a s.122). Jatevedenpuhdistamon kapasiteetti koostuu puolestaan paa-
asiassa altaiden tilavuudesta. Jatevedenpuhdistamot mitoitetaan niin, etta kasiteltava ja-
tevesi viipyy puhdistamolla tietyn ajan kaytettavien yksikkdprosessien mukaan. Esimer-
kiksi esiselkeytysaltaissa jateveden viipyma on tavallisesti 1-2,5 tuntia (Davis 2020 luku
21-4). Aktiivilieteprosessissa jateveden viipyma vaihtelee valilla 5-24 tuntia prosessiolo-
suhteiden, kuten Idmpdtilan seka jatevedessa olevien orgaanisen aineksen ja ravintei-
den maaran mukaan (Reif et al. 2013 s. 300) Tyypillinen jateveden viipyma jatkuvaa
aktiivilieteprosessia kayttavalle jatevedenpuhdistamolle on siten noin 1 vuorokausi. Se
tarkoittaa, ettéd puhdistamon altaiden tilavuus on suurin piirtein yhta suuri kuin vuorokau-

den tulovirtaama.

Suomessa on paaasiassa erillisviemardityja verkostoja, mutta etenkin suurimmissa kau-
pungeissa on edelleen myo6s sekaviemareita. Sekaviemardinti tarkoittaa jate- ja huleve-
sien johtamista samaan verkostoon, kun taas erillisviemaréinnissa hule- ja jatevedet joh-
detaan omiin verkostoihinsa (RIL 2010a s. 116—-117). Hulevesi tarkoittaa rakennetun ym-
paristdn pinnoilta kertyvia sade- ja sulamisvesia. Sekaviemareista on pyritty eroon ver-

kostoa saneeraamalla, eika niitd enda rakenneta Suomessa. Sekaviemareiden maaraksi



Suomessa on arvioitu noin 5 %, mutta tarkkaa tietoa ei ole saatavilla (Laitinen et al.
2022).

Viemariverkoston mitoittamisessa huomioidaan viemarditavalta alueelta syntyvan jate-
veden maaran lisaksi myos vuotovesien maara (RIL 2010b s. 47). Vuotovedella tarkoi-
tetaan viemariin paatyvaa pinta- tai pohjavetta, joka paasee verkostoon siina olevien ra-
kojen, litosten, halkeamien ja mahdollisten viallisten kohtien kautta (RIL 2010a s. 17).
Uudet viemariverkostot rakennetaan erillisviemardintind. Vuotovesien maarad huomioi-
daan myos erillisviemarijarjestelmassa, silla kdytdannodssa niissakin esiintyy vuotovesia
(RIL 2010b s. 47). Erillisviemaroityihin verkostoihin hulevesia paatyy erityisesti vanhoilta
asutusalueilta, missa hulevedet on usein ohjattu jatevesiviemariin. Myds luvattomat hule-
tai kuivatusvesien liitokset kiinteistdjen tonteilla ovat syyna hulevesien paatymiselle jate-
vesiviemariin (Laitinen et al. 2022). Ongelmia voi syntyd virtaaman kasvaessa hetkelli-
sesti normaalia suuremmaksi, jolloin kaikki verkostossa oleva jatevesi ei paase virtaa-
maan eteenpain tarpeeksi nopeasti ja vedenpinta nousee esimerkiksi kaivoissa ja pump-

paamoilla.

Viemariverkoston kapasiteetti on keskeinen tekija viemariverkoston toimivuuden kan-
nalta. Verkostoon paatyvat hulevedet vievat verkoston kapasiteettia niin erillis- kuin se-
kaviemarialueilla ja siten heikentavat verkoston toimintavarmuutta (Valkonen et al.
2021). Viemariverkostoon paasevat vuotovedet voivat aiheuttaa ylivuotoja jateveden-
pumppaamoilla esimerkiksi kevaalla sulamisvesien aikaan ja rankkasateilla. Verkoston
tayttymisesta johtuvat ylivuodot voivat johtua pumppujen tai verkoston kapasiteetin ylit-
tymisesta tai pumppujen toimintahairiéstéa (RIL 2010a s.155). Rakentamalla tasausal-
tailta pystytaan kasvattamaan verkoston kapasiteettia ja ehkaisemaan viemareiden tul-
vimista (RIL 2010a s. 158). Tasausaltaiden rakentaminen on yleensa kustannustehok-
kaampaa kuin alueen paaviemarin uudelleenrakentaminen (Karttunen et al. 2004 s.
486). Talloin riski ylivuodoille pienenee olettaen verkoston tilavuuden olleen rajoitta-

vampi tekija kuin pumppujen kapasiteetti tai toiminta.

Suomen viemariverkostosta noin 70 % on rakennettu 1970 luvun jalkeen, mutta verkos-
ton kunnossapitoon investoidaan lilan vahan, mika kasvattaa riskia vuotovesille (RIL
2010a s.124). limastonmuutoksen on ennustettu vaikeuttavan erityisesti huonokuntois-
ten verkostojen tilannetta, silla rankkasateiden ja siten myds viemariin paatyvien vuoto-
ja hulevesien maaran on ennustettu kasvavan Pohjois-Euroopan maissa (IPCC 2021).
Lisaksi ilmastonmuutoksen myéta lumisateiden on ennustettu tulevan useammin vetena,
mika tarkoittaa hulevesien muodostumista nykyistd enemman myds talviaikaan (Merilai-
nen et al. 2019, Laitinen et al. 2022). Talvella muodostuvien hulevesien maaran lisaksi

toinen jatevedenpuhdistusta haittaava tekija on hulevesien alhainen lampétila (Vienonen



et al. 2012). limastonmuutos aiheuttaa erityisesti haasteita sekaviemaroidyilla alueilla
rankkasateiden yleistyessa ja sateen intensiteetin voimistuessa (RIL 2010a s. 120, Lund
et al. 2020).

Edella mainittujen asioiden takia virtaama viemariverkostossa vaihtelee melko paljon.
On tutkittu, etta jopa 95 % vuosina 2004—-2009 tapahtuneista virtaamapiikeista oli sadan-
nan tai lumen sulamisen seurausta Suomenojan, Viinikanlahden ja Riihimaen jate-ve-
denpuhdistamoilla (Vienonen et al. 2012). Vuotovesien maara on siis merkittava tekija
viemariverkoston toiminnallisuuden ja kapasiteetin riittdvyyden kannalta. Verkoston sa-
neeraaminen on tehokas, mutta kallis keino hillitd virtaaman vaihtelua (Karttunen et al.
2004 s. 486). Siksi taytyy tarkastella my6s muita keinoja, kuten virtaaman tasausraken-

teita.

2.3 Virtaaman tasaaminen ja viemariverkoston viivytysraken-
teet

Sekaviemariverkostossa voimakas virtaaman vaihtelu kuuluu verkoston toimintaan, jo-
ten useissa paikoissa on kaytdssd maanalaisia tasaussailiéita tai -altaita (engl. storage
tank) (Saagi et al. 2015, Rathnayake & Faisal Anwar 2019). Jatevedenpuhdistamon yh-
teydessa olevasta tasausrakenteesta puhutaan myoés tasausaltaana (engl. equalizing
tank) (Davis 2020 luku 20-7). Naiden tasausrakenteiden tarkoituksena on tasoittaa huip-
puvirtaamia viemariverkostossa ja siten ehkaista ylivuotoja ja pienentaa virtaaman vaih-
telun vaikutuksia jatevedenpuhdistamolla. Koska myds erillisviemardityihin jatevesiver-
kostoihin paatyy hulevesia, on perusteltua tarkastella tasaussailididen kayttoa erillis-
viemariverkostoissa. Tasauksen tarpeeseen vaikuttavia tekijoita ovat viemareiden kunto,
viemaroitavan alueen koko ja yhdyskunnan elinkeinorakenne (RIL 2010a s.122). Teolli-
suuden vedenkaytdon seurauksena voi viemariin paatyva jateveden maara vaihdella voi-

makkaasti, mika lisda virtaaman tasaamisen tarvetta (RIL 2010b s.46).

Sekaviemariverkostossa olevista maanalaisista altaista kdytetddn myds termia viivy-
tysallas (Valkonen et al. 2021). Viivytysallas viittaa erillisviemardidyssa jarjestelmassa
enemman hulevesiverkoston rakenteisiin, joten tdssa tydssa puhutaan tasaus- ja varo-
altaista. Viemariverkostoissa virtaaman tasausrakenteita on kahta eri tyyppia: tasausal-
taita (engl. on-line tank) ja varoaltaita (engl. off-line tank) (Rathnayake & Faisal Anwar
2019). Tasausallas sijaitsee esimerkiksi kaivon tai pumppaamon valittomassa laheisyy-
dessa, jolloin sen kapasiteetti on koko ajan kaytettavissa ja jatevesi paasee sailiéon joko
vapaasti tai ylivuotorakenteen kautta (Kuva 1). Tasausallas usein tyhjenee painovoimai-

sesti ja altaan tyhjentymista ohjataan venttiililla. (Saagi et al. 2015)
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Kuva 1. Tasausaltaalla voidaan tasoittaa jatevedenpuhdistamolle tulevaa virtaa-
maa (mukailtu lahteista Karttunen et al. 2004 s.38 & Saagi et al. 2015).

Tasausallas voi olla paivittaisessa kaytdssa tasaamassa vuorokausivirtaamaa, kun taas
varoallas otetaan kayttoon esimerkiksi rankkasateen tai huoltokatkon ajaksi. Jateveden
paasya varoaltaaseen ohjataan venttiililla ja tallainen sailié voidaan ottaa kayttdon tilan-
teen mukaan (Kuva 2). Varoallas ei tyhjene itsestaan, vaan tyhjentdminen toteutetaan
pumpulla. (Saagi et al. 2015) Tyhjentaminen on mahdollista myo6s venttiililla, mikali va-
roaltaan pohja sijaitsee korkeammalla kuin purkuyhde. Varoallasta tyhjennetaan verkos-
toon, kun pahin kuormitustilanne on ohi ja jatevedenpuhdistamon tulovirtaama on palan-
nut normaaliksi (Rathnayake & Faisal Anwar 2019). Varoallas voi sijaita kauempana ver-
kostosta, jolloin se voi olla tihedsti rakennetulla alueella parempi viivytysratkaisu kuin

suoraan linjassa sijaitseva tasausallas (Rathnayake & Faisal Anwar 2019).
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Kuva 2. Varoaltaalla voidaan tasoittaa virtaamapiikkeja esimerkiksi rankkasatei-
den aikana (Mukailtu lahteista Karttunen et al. 2004 s. 38 & Saagi et al. 2015).

Suurien kaupunkien viemariverkostoissa voi olla sekd tasaus- ettd varoaltaita, jolloin
kaytettavissa on niiden molempien hyodyt (Rathnayake & Faisal Anwar 2019). Lisaksi
altaita voi olla monta rinnakkain, jolloin ylivuotoja voidaan ehkaista tehokkaammin ja vir-
taamaa tasata pidempaan (Valkonen et al. 2021). Toisaalta suuret altaat virtaaman ta-
saamiseen vievat paljon tilaa ja ovat kalliita rakentaa. Ruotsissa kaytdsta poistettujen
jatevedenpuhdistamoiden altaita on kaytetty tulvapiikkien tasausaltaina sellaisissa pai-
koissa, joissa vanhasta jatevedenpuhdistamosta on muokattu pumppaamo (Valkonen et
al. 2021).

Tasausrakenteet voivat sijaita viemariverkostossa kauempana jatevedenpuhdistamosta,
ja ne voivat olla varta vasten rakennettuja altaita tai lammikoita. Tasausaltaan tulisi olla
muodoltaan sellainen, etta altaaseen tuleva jatevesi etenee tasaisesti kohti purkuputkea.
Pitkia suorakaiteen muotoisia altaita tulisi valttaa, silla niissa kiintoaine alkaa laskeutua
ilman sekoitusta. Altaan tulo- ja poistoputken sijainti tulisi valita myds niin, etta altaaseen
tulevan jateveden viipyma on mahdollisimman tasainen. (Davis 2020 luku 20-7-3) Tall6in
jatevesi vaihtuu altaassa tasaisemmin, mikad ehkaisee jateveden muuttumista anaero-

biseksi.

Jatevesiverkoston tasausaltaissa tarvitaan sekoittimia kiintoaineen laskeutumisen ja ha-
juhaittojen ehkaisemiseksi (Davis 2020 luku 20-7-3). Jateveden sekoittamisessa veteen
sekoittuu my6s hieman ilmaa, mikd ehkaisee rikkivedyn H>S muodostumista jateve-
dessa. limaan vapautuessaan rikkivety hapettuu rikkihapoksi, mika aiheuttaa korroosiota
betoni- ja terasrakenteissa (Hewlett 2003 s. 327, RIL 2010b s.112). Satunnaisesti kay-

tettavissa varoaltaissa sekoittimet eivat ole yhta valttdamattomat kuin jatkuvassa kaytdssa
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olevilla tasausaltaissa. Jos altaan tyhjentaminen tapahtuu pumpulla, on pumpulle johta-
van poistoputken hyva sijaita lahella sekoitinta (Davis 2020 luku 20-7-3). Talldin pum-
pulle paatyva jatevesi on mahdollisimman tasalaatuista. Roskien kertymista tasausaltaa-

seen voidaan ehkaista esimerkiksi valpilla (Karttunen et al. 2004 s. 53).

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon altaiden hyddyntdminen virtaaman tasaa-
miseksi vaikuttaa teorian perusteella olevan mahdollista ja yksittaisia esimerkkejakin on
olemassa. Hyddyntamisessa tulee huomioida, ettd altaan muoto ei valttdmatta ole opti-
maalinen jateveden viivyttamiseen. Esimerkiksi jateveden sekoittaminen on perusteltua,

jotta voidaan estaa kiintoaineen laskeutumista.

2.4 Virtaaman vaihtelun vaikutukset jatevedenpuhdistamolla ja
viemariverkostossa

Jatevedenpuhdistamot suunnitellaan toimivaksi tietyn suuruisilla virtaamilla. Taman seu-
rauksena normaalista poikkeava virtaaman vaihtelu vaikuttaa puhdistusprosessien toi-
mintaan haitallisesti. Siksi usealla jatevedenpuhdistamolla virtaamaa pyritdan tasaa-
maan tulotunnelissa tai verkostossa sijaitsevissa tasausaltaissa ennen sen johtamista
varsinaisiin puhdistusprosesseihin (Laitinen et al. 2014). Virtaaman tasaamisen lisaksi
my0s jateveden laatu tasaantuu, jolloin kuormituspiikit jatevedenpuhdistamolle vahene-
vat (Laitinen et al. 2014). Jatevedenpuhdistamoilla biologiseen hajoamiseen perustuva
aktiivilieteprosessi on erityisen herkka prosessi virtaaman ja lampaétilan muutoksille (Koi-
vuranta et al. 2017). Hulevedella laimentuneen jateveden alhaisempi lampétila hidastaa
yhdisteiden biologista hajoamista ja typenpoistoprosessia (Gerardi 2016). Suomessa lu-
men sulamisvedet ovat merkittava typenpoistotehoon vaikuttava tekija, silla sulamisve-
den lampdtila on alhainen ja virtaamat voivat hetkellisesti olla suuria (Vienonen et al.
2012).

Nitrifikaation tehokkuus laskee jateveden lampétilan laskiessa ja esimerkiksi lampétilan
laskeminen 15 °C:sta 10 °C:n laskee nitrifikaation tehoa noin 30 %-yksikk6a (Gerardi
2016). Alhaisen lampétilan on todettu vaikuttavan myds aktiivilietteen rakenteeseen ja
laskeutumisominaisuuksiin haitallisesti. Aktiivilieteprosessissa muodostuvat flokit ovat
talvisin veden lampétilan ollessa noin 12 °C kooltaan pienempia ja muodoltaan pitkulai-
sempia kuin yli 18 °C:n lampétiloissa. Flokkien koko ja muoto vaikuttavat lietteen laskeu-
tumiseen. (Koivuranta et al. 2017) Mikali aktiiviliete ei laskeudu jalkiselkeytyksessa, on
mahdollista, etta lietettd huuhtoutuu purkuvesistoon (Vienonen et al. 2012). Lampdtilan

laskun lisaksi virtaaman kasvu lyhentaa jateveden viipymaaikaa, jolloin lyhyempi viipyma
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heikentaa nitrifikaatiotulosta (Gerardi 2016). Naiden tekijdiden takia ohitus tehdaan jate-
vedenpuhdistamolla usein ennen biologista prosessia mikrobitoiminnan varmistamiseksi

ja aktiivilietteen sailyttamiseksi.

Puhdistamatonta jatevettda voi paatya ymparistdon seuraavista syista: putkirikkojen
kautta, ylivuotona kaivoista ja jatevedenpumppaamoilta tai ohituksena jatevedenpuhdis-
tamoilta. Viemariverkoston ylivuoto tai jatevedenpuhdistamon ohitus on useimmiten seu-
rausta rankkasateista ja hulevesien paasysta viemariverkostoon (Owolabi et al. 2021).
Jatevedenpuhdistamolla ohitus tehdaan useimmin juuri biologisen prosessin toiminnan
suojelemiseksi. Muita tunnistettuja syita ylivuodoille ja ohituksille Siintoharjun (2017) tut-
kimuksessa olivat sdhkokatkot, laiterikot, putkitukokset, huoltotoimenpiteet ja sanee-

raukset.

Puhdistamaton jatevesi kuormittaa vesistdja ja aiheuttaa ihmisille terveysriskeja. Suo-
messa jatevedenpuhdistamoiden ohitusten aiheuttama ravinnekuormitus purkuvesistoi-
hin on noin yhden prosentin kokonaiskuormituksesta (Castren 2015). Tdma johtuu siita,
ettd ohijuoksutettu jatevesi on usein laimeaa. On kuitenkin huomattu, ettd yksittaisen
jatevedenpuhdistamon ohitus voi aiheuttaa melko suurenkin osan, jopa 20 %, purkuve-
siston kokonaiskuormituksesta (Siintoharju 2017). Satunnainenkin jatevesipaasto voi si-
ten aiheuttaa merkittavia paikallisia ymparisto- tai terveysriskeja, jos vesistd on herkka
pilaantumiselle, vesistdssa on uimarantoja tai vedenottamo (Laitinen et al. 2022). Erityi-
sesti purkuvesiston hygieeninen laatu voi hetkellisesti heikentya ja rajoittaa vesiston vir-
kistyskayttoa (Castren 2015). Viiveelld havaittavia ymparistovaikutuksia voivat olla ve-
sistdn happipitoisuuden lasku ja kohonneesta fosforipitoisuudesta seuraava rehevaity-
minen (Castren 2015). Ymparistovaikutusten laajuus ja kesto riippuvat esimerkiksi ohi-
tetun jateveden maarasta ja laadusta, ohitusten lukumaarasta seka purkuvesiston ti-
lasta. Vesistdjen keskildampdtila nousee ilmastonmuutoksen seurauksena, jolloin rehe-
voitymisen vaikutukset voimistuvat Suomen matalissa jarvissa (Laitinen et al. 2022). Si-
ten vesistdjen hyvan ekologisen tilan yllapitamiseksi on tarkeaa pystya minimoimaan ja-

tevesien ohituksesta aiheutuvat satunnaispaastot.

2.5 Jateveden pumppaamolle soveltuvat esikasittelyprosessit

Viemariverkostoon paatyy paljon sinne kuulumattomia asioita, kuten vuotovesia, hiekkaa
ja roskia, ja nama kaikki kulkeutuvat lopulta jatevedenpuhdistamolle. Viemariin kuulu-
mattomat asiat voivat aiheuttaa tukoksia viemariverkostossa ja haitata jateveden kasit-
telyprosessia (Karttunen et al. 2004 s. 53). Suurimmat roskat ja hiekka poistetaan jate-

vedenpuhdistamolla esikasittelyprosesseissa, joita ovat valppays ja hiekanerotus. Li-
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saksi suuremmilla jatevedenpuhdistamoilla esikasittelyprosessina voi olla myo6s esi-il-
mastus, rasvanerotus tai tulovirtaaman saately. (Karttunen et al. 2004 s. 498) Esikasit-
telyprosessien tarkoituksena on ensisijaisesti suojata mydhaisempia prosessilaitteita,
kuten pumppuja, tukoksilta ja kulumiselta. Tasta nakékulmasta ajatellen esikasittelypro-
sessit sopivat hyvin myds jateveden pumppaamoille. Kaytdsta poistuvan jatevedenpuh-
distamon esikasittelyn hyédyntaminen esimerkiksi siirtoviemaripumppaamon esikasitte-
lynd vaatii valvontaa ja kunnossapitoa seka virtaaman muuttuessa myds mahdollisia
muutoksia mitoitukseen. Seuraavaksi tarkastellaan valppayksen ja hiekanerotuksen toi-

minnallisuuden reunaehtoja.

2.5.1 Valppays

Jatevesivalpat voidaan jakaa harvoihin ja tiheisiin valppiin sauvavalin etaisyyden mu-
kaan. Joskus puhutaan myds karkea- ja hienovalpista. Karkeavalpan sauvavali on yli 6
mm ja kohteen mukaan se voi olla jopa 50 mm (Metcalf & Eddy 2014 s. 311). Hienoval-
pan salevali on 0,5-6 mm (Metcalf & Eddy 2014 s.311). Valpalla poistetaan jatevedesta
suurikokoista kiintoainesta ja kelluvia roskia kuten muoveja. Jatevedenpuhdistamoilla
olevat valpat ovat nykyaan koneellisesti puhdistettavia ja varsin pitkalle automatisoituja.
Mekaanisesti itsedaan puhdistava valppa tarvitsee saanndllista huoltoa toimiakseen par-
haalla mahdollisella tavalla. Valpassa on aina olemassa riski tukkeutumiselle tai muulle
vikaantumiselle, jolloin kunnossapitohenkildokuntaa taytyy olla poikkeustilanteen sattu-
essa saatavilla. Suomen jatevedenpuhdistamoilla karkeavalpilla salevali on yli 6 mm ja
hienovalpilla yleensa 3 mm parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaisesti (Laitinen et al.
2014).

Valpilld on muutamia toimintavaatimuksia, joista keskeinen tekija on veden virtausno-
peus valpan lapi. Hyvan valppaystuloksen saamiseksi virtausnopeuden tulisi sauvojen
valissa olla 0,3—1,0 m/s (Metcalf &Eddy 2014 s.313). Suurempi kuin 1,0 m/s virtausno-
peus voi aiheuttaa erotettavan materiaalin puristumisen valpan Iapi (Karttunen et al.
2004 s. 55). Liian alhaisella virtausnopeudella vetta tiheammat partikkelit puolestaan las-
keutuvat valppakanavan pohjalle ja voivat kerryttda tukoksen (Karttunen et al. 2004 s.
501, Davis 2020 luku 20-4).

Jatevedenpuhdistamossa virtausnopeus valpan lapi on mitoitettu kanavan leveytta ja sy-
vyytta saatamalla. Virtaama tulisi saada mahdollisimman tasaisella nopeudella koko val-
pepinnan lapi, jotta mahdollisimman paljon jatettd saataisiin poistettua (Karttunen et al.
2004 s. 501). Tarkasteltaessa vanhan jatevedenpuhdistamon valpan hyédyntamista tay-

tyy vanhojen valppien ja valppakanavan koko huomioida etenkin, jos virtaama muuttuu.
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Virtaaman pienentyessa on riskina liian alhainen virtausnopeus, mikali kanavaa ei esi-
merkiksi kavenneta. Myo6s valpasta syntyva painehavio taytyy huomioida mitoituksessa.
Alle 10 mm salevalilla varustetulla valpalla syntyy painehaviota ja se taytyy huomioida,
jottei virtausnopeus paase laskemaan valpan jalkeen liian alhaiseksi (Karttunen et al.
2004 s. 501, Davis 2020 luku 20—4).

Valpejate kerataan tavallisesti suljetulle metalliselle kuormalavalle. Valppaysjatteen ka-
sittelyssa on tarkeaa kiinnittdd huomioita kasittelyn toimintavarmuuteen ja hajuhaittojen
ehkaisyyn. Etenkin isoimmilla jatevedenpuhdistamoilla muodostuva valpejate pestaan
valpepesurilla ja puristetaan kuivemmaksi valpepuristimella ennen kuormalavalle siirtoa
(Laitinen et al. 2014). Talloin valpejatteen hajuhaitat ovat paremmin hallittavissa ja jat-
teen tilavuus pienenee, kun ylimaarainen vesi poistetaan. Valppaysjate sisaltda run-
saasti patogeeneja ja haisevia orgaanisia yhdisteitd, minkad vuoksi sen kasittely tulee
tehda sisétiloissa (Metcalf &Eddy 2014 s. 311). Mikali kaytdsta poistuvan jatevedenpuh-
distamon valppaa hyddynnettaisiin esimerkiksi tasausaltaan tai pumppaamon yhtey-

dessa, tulee valpejatteen asianmukainen kasittely varmistaa.

Jatettd muodostuu sitd enemman, mita tiheampi valpan salevali on (Taulukko 1). Valpan
salevali vaikuttaa myods valpejatteen vesipitoisuuteen (Metcalf & Eddy 2014 s. 311). Eras
mitoitusarvo valppaysjatteen muodostumiselle on 10-20 | jatettd/as*a (Karttunen et al.
2004 s. 500). Taulukkoon 1 on valittu karkeavalppia, silla jatevedenpumppaamolla oleva

valppa olisi sellainen.

Taulukko 1. Tyypillisia jatteen muodostumismééria erilaisilla karkeavélpilld. Mukaillen (Met-
calf & Eddy 2014 s. 311).

Sélevalin Vesipitoisuus | Ominaistiheys Vilpejatteen maara L/1000 m3

etdisyys [%] [kg/m?3] Vaihteluvali Tyypillinen arvo
[mm]

6 60-90 700-1100 51-100 67
12,5 60-90 700-1100 37-74 50
25 50-80 600-1000 15-37 22
50 50-80 600-1000 4-11 6

Arvioimalla muodostuvan valppaysjatteen maara voidaan tehda karkea arvio jatelavan
tyhjennyskustannuksista. Kustannusarviota tehdessa tulee huomioida jateastian tyhjen-

nysvali.

2.5.2 Hiekanerotus
Hiekkaa paatyy viemareihin ja siten myos jatevedenpuhdistamolle erityisesti hulevesien

mukana. Muita hiekan lahteita ovat kotitalouksien jatevedet seka teollisuus. Jateveden-
puhdistamolla hiekka erotetaan valppayksen jalkeen ennen muita puhdistusprosesseja.

Hiekkaa poistetaan jatevedestd, jotta se ei kuluttaisi myohempia prosessilaitteita kuten
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pumppuja ja kertyisi jatevedenpuhdistamon altaisiin ja madattamadihin (Karttunen et al.
2004 s. 503, Metcalf & Eddy 2014 s. 370). Tarkein syy poistaa hiekka jatevedesta on
pumppujen suojaaminen kulumiselta (Karttunen et al. 2004 s. 503, Davis 2020). Hieka-
nerotuksella pyritdan siis vahentamaan pumppujen kulumista seka kalliiden ja monimut-

kaisten kunnossapitotehtavien kuten madattaméiden tyhjennyksen tarvetta.

Hiekkaa voi kertya myds viemariverkoston putkiin, mikali viettoviemari ei huuhtoudu kun-
nolla (Karttunen et al. 2004 s. 467). Jateveden virtausnopeuden tulisi olla vahintaan 0,6
m/s, jotta putki huuhtoutuu hyvin eika tukkeudu (Karttunen et al. 2004 s. 467—-468). Ver-
kostoon kertynyt hiekka aiheuttaa turhaa painehaviéta pienentdmalla putken halkaisijaa
ja putkeen kertynyt hiekka lisaa pinnan karheutta (Metcalf & Eddy 2014 s. 368). Mitoi-
tustilannetta suurempi karheus voi etenkin pitkissa viemarilinjoissa alentaa jateveden
virtausnopeutta, jolloin putkeen laskeutuu entistd enemman kiintoainesta. Siten verkos-

toon kertynyt hiekka lisda energian kulutusta pumppaamoilla.

Hiekan maara jatevedessa riippuu paikallisista olosuhteista kuten maaperasta, verkos-
ton kunnosta ja tyypista seka alueella toimivista yrityksista (Metcalf & Eddy 2014 s. 367,
Davis 2020 luku 20-6). Jatevedesta ei yleensa mitata suoraan hiekan pitoisuutta vaan
ennemmin seurataan erotetun hiekan ja hiekan kaltaisten materiaalien maaraa (Metcalf
& Eddy 2014 s. 367). Hiekanerotuksessa poistuvaa materiaalia on laskettu kertyvan 5—
20 | asukasta kohti vuoden aikana (Karttunen et al. 2004 s. 503). Edella mainittujen te-
kijoiden seurauksena teoreettiset arviot jateveden hiekkapitoisuudesta vaihtelevat pal-
jon. Erillisviemarijarjestelmassa jateveden hiekkapitoisuuden on arvioitu olevan 0,004—
0,037 m* 1000 m?® jatevetta (Davis 2020 luku 20-6). Sekaviemarijarjestelmassa vas-
taava pitoisuus on valilla 0,004-0,18 m3/ 1000 m? jatevetta (Davis 2020 luku 20-6). Toi-
sen lahteen mukaan jateveden hiekkapitoisuus on keskimaarin 0,002—-0,003 % virtaa-
man tilavuudesta (Grundfos). 1000 m? jatevettd kohti 0,002—-0,003 % osuus tarkoittaisi
0,02-0,03 m? hiekkaa, joten arvot ovat samaa suuruusluokkaa. Jateveden hiekkapitoi-
suuden voi esittdd myds painoprosenttina pm, joka saadaan tilavuusprosentista p, seu-

raavasti (Grundfos):

Pm = 3Py (1)

Sekaviemarijarjestelmassa hiekkapitoisuuden vaihteluvali on huomattavan suuri, koska
suuret virtaamavaihtelut vaikuttavat hiekkapitoisuuteen. Hiekkapitoisuus jatevedessa
nousee rankkasateiden seurauksena kahdesta syysta: suurempi virtaama irrottaa ver-
kostoon jo laskeutunutta hiekkaa uudelleen veden mukaan ja hule- ja vuotovesia paatyy
verkostoon enemman kuin kuivalla saalla (Metcalf & Eddy 2014 s. 368). Sateisella saalla

jateveden hiekkapitoisuus voi nousta hetkellisesti moninkertaiseksi normaaliin tasoon
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verrattuna (Metcalf & Eddy 2014 s. 368, Grundfos). Hule- ja vuotovesien paasy jateve-
siverkostoon selittda jateveden hiekkapitoisuuden hetkellisen moninkertaistumisen

my0s erillisviemaroidyssa jarjestelmassa.

Jateveden hiekkapitoisuudella ja hiekan laadulla on merkitystd pumppujen kayttéikaan.
Mitd enemman jatevedessa on hiekkaa ja mita suurempaa nostokorkeutta pumpulta vaa-

ditaan, sita lyhyempi on pumpun kayttéika (Kuva 3) (Grundfos).

Hiekkapitoisuus [p-%]

20 - Nostokorkeus Hg [m]
10 -

5 i

5
10

- 0 \20
0,5 -
0,2
0,1 ' ' - -

1 10 100 1000 10000

Pumpun kayttoika [h]

Kuva 3. Kokeellisiin tuloksiin perustuva jateveden hiekkapitoisuuden ja pumpulta
vaadittavan nostokorkeuden vaikutus pumpun kéyttéikééan. Nostokorkeus Ho
kun Q=0. Mukailtu Iahteesté (Grundfos).

Esimerkiksi hiekkapitoisuus 0,003 til-% vastaa kaavan 1 mukaisesti 0,009 p-%. Kuvassa
3 hiekan pitoisuudet, jotka vaikuttavat selvasti pumpun kayttoikaan nostokorkeuden
muuttuessa, ovat noin 10 kertaa suurempia kuin teoreettinen arvio keskimaaraisesta hie-

kan pitoisuudesta jatevedessa.

Hiekan ja hiekan kaltaisten materiaalien erottuminen perustuu partikkelin koon, veden
virtausnopeuden ja partikkelin laskeutumisnopeuden suhteeseen. Useimmat hiekanero-
tuskanavat on mitoitettu niin, ettd ne poistavat kooltaan 0,5—1 mm epaorgaanisia partik-
keleita, joiden laskeutumisominaisuudet vastaavat puhtaan hiekan ominaisuuksia (Met-
calf & Eddy 2014 s. 367—369). Puhtaan hiekan tiheydeksi oletetaan 2,65 kg/dm? ja rae-
kooksi vahintdan 0,2 mm (Metcalf & Eddy 2014 s. 368). Jos veden virtausnopeus on
pienempi kuin partikkelin laskeutumisnopeus, partikkeli alkaa laskeutua tasaisella no-
peudella kohti pohjaa (Davis 2020 luku 10-2). Jos taas virtausnopeus on suurempi kuin
partikkelin laskeutumisnopeus, partikkeli kulkeutuu veden mukana. Orgaaninen kiinto-

aine alkaa laskeutua virtausnopeuden ollessa alle 0,3 m/s, mutta hiekka ja hiekan kal-
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taiset materiaalit vaativat vahintadan 0,5 m/s virtausnopeuden kulkeutuakseen veden mu-
kana (Jones 2008 luku 12). Keskimaarin hiekanerotuksessa poistuvat partikkelit ovat
halkaisijaltaan suurempia kuin 0,15 mm (Metcalf & Eddy 2014 s. 366). Tiheasti rakenne-
tuilla alueilla tai talvisin hiekoitettavilla alueilla viemariverkostoon paatyvan hiekan koko-
jakauma vaihtelee enemman (Metcalf & Eddy 2014 s. 366—-367). Jateveden pumppaa-
moilla tapahtuu kaytannéssa ainoastaan 0,2 mm ja sitd suurempien partikkeleiden las-
keutumista, silld pienemmat partikkelit tarvitsevat laskeutuakseen flokkulaatiota edista-
via kemikaaleja (Davis 2020 luku 10-2).

Kun mietitdan nykyisen jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntamista esimerkiksi
pumppaamona tai tasausaltaina, taytyy kiinnittdd huomiota hiekan ja muiden vetta ras-
kaampien partikkelien kertymiseen uuden kayttétarkoituksen aikana. Hiekan kertymisen
tarkastelu ja pohtiminen on erityisen tarkeada, jos puhdistamon kautta kulkeva virtaama
muuttuu. Virtaaman kasvaessa on mahdollista, ettei esimerkiksi hiekkaa saada erotet-
tua, vaikka niin haluttaisiin tehda. Toisaalta virtaaman ja virtausnopeuden pienentyessa

on riskind myods orgaanisen aineksen eli raakalietteen laskeutuminen.

Tasaus- tai varoallaskaytossa suurin hiekan aiheuttama ongelma voi olla hajuhaitat, mi-
kali hiekkaa ja lietetta kertyy altaisiin paljon. Talldin on tarpeellista lisata sekoitusta altai-
siin hiekan laskeutumisen estamiseksi, etenkin jos altaassa on jatkuvasti jatevetta. Mikali
jatevedenpuhdistamon rakenteita aiotaan hyddyntaa uuden pumppaamon rakentami-
sessa, on tarkeaa huomioida pumppaamon imualtaan pohjan muotoilu. Jatevesipump-

paamon suunnittelun reunaehtoja kasitellaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

2.6 Jatevesipumppaamot ja jateveden pumppaaminen

Jateveden pumppaamoita voidaan rakentaa kahdella eri tavalla: kustomoituina pump-
paamoina ja niin sanottuina tehdasvalmisteisina pakettipumppaamoina. Pakettipump-
paamot rakennetaan valmiiksi laitetoimittajan tiloissa, jolloin maastossa tarvitsee vain
asentaa pumppaamo paikalleen ja liittda se viemariverkostoon. Pakettipumppaamoissa
pumppaamon halkaisija on yleensa valiltd 1000—3000 mm (Grundfos 2024, Pipelife
2024). Pakettipumppaamo voidaan toteuttaa kokonaan rakennuksettomana, jolloin
kaikki laitteisto on maan alla tai pumppaamon paalla voi olla pieni mokki, jossa laitteet
sijaitsevat (Davis 2020 luku 19-5). Kuvassa 4 on esimerkit maanalaisen pumppaamon

ja maanpaallisen mokkipumppaamon rakenteista.
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Kuva 4. Vasemmalla havainnekuva maanalaisen pakettipumppaamon raken-
teesta. Mukailtu léhteesta (HSY 2020). Oikealla pakettipumppaamo, jossa lait-
teisto pumppuja lukuun ottamatta on sijoitettu maan pinnalle Mukailtu lahteesta

(lisalmen kaupunki 2022).

Kustomoitu pumppaamo tarkoittaa tapauskohtaisesti asiakasta varten suunniteltua ja to-
teutettua pumppaamoa. Yleensa isommat jatevedenpumppaamot kuten esimerkiksi siir-
toviemarin yhteydessa olevat linjapumppaamot ovat kustomoituja pumppaamoita. Kus-
tomoitu pumppaamo toteutetaan yleensa pumppaamorakennuksena, silla laitteistoa ku-
ten pumppuja on pienempaan pumppaamoon verrattuna enemman (Kuva 5). Kusto-
moidussa pumppaamossa pumppaamorakennus on usein myds suurempi kuin paketti-

pumppaamossa.
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Kuva 5. Havainnekuva kustomoidun pumppaamon rakenteesta, jossa on useam-
pia pumppuja. Mukailtu lahteestd (Sweco 2022).

Pumppaamoita voidaan luokitella myds maksimivirtaaman mukaan. Esimerkiksi Helsin-
gin seudun ymparistdépalvelut (myéhemmin HSY) maarittelee pumppaamon pieneksi alle
10 I/s, keskikokoiseksi alle 15 I/s ja suureksi alle 200 I/'s maksimivirtaamilla (HSY 2020).
Tata voi pitaa vertailukelpoisena luokitteluna, kun tarkastellaan Suomen jatevedenpump-

paamoja.

Pieneen pumppaamoon pumput mitoitetaan niin, ettd yksi pumppu pystyy pumppaa-
maan huipputunnin virtaaman (Davis 2020 luku 19-5). Vaikka yhden pumpun kapasi-
teetti riittdd pumppaamaan kaiken jateveden eteenpain, on pumppaamolla nykyaan suo-
siteltavaa olla varapumppu héairiétilanteita varten (Tukker et al. 2016). Pakettipumppaa-
moihin mahtuu yleensa juuri kaksi pumppua, joista toinen on varapumppu (Grundfos
2024, Pipelife 2024). Suuremmilla pumppaamoilla pumppaus on jarkevampaa toteuttaa
useammalla pumpulla, jolloin yhden pumpun ei tarvitse olla kapasiteetiltaan niin suuri.
Isommilla pumppaamoilla jokainen pumppu ei myoskaan tarvitse omaa varapumppua
vaan esimerkiksi yksi yhteinen varapumppu voi riittdd (HSY 2020). Suurissa pumppaa-

moissa pumppujen lukumaara valitaan tapauskohtaisesti.

Jatevedenpumppaamon kokoluokasta riippumatta pumppaamon imualtaan pohjan muo-
toilu ja imualtaan koko on tarkeaa kiintoaineen kertymisen ehkaisemiseksi. Pumppaa-
mon imuallas pyritaan mitoittamaan mahdollisimman pieneksi, silla se on kustannuste-
hokkaampaa ja pumppaamo mahtuu pienempaan tilaan. (Jones 2008 luku 12) Pienem-
missa pumppaamoissa pumppaamon niin sanottu markapuoli mitoitetaan yleensa niin,

ettd imualtaan tayttyminen kestaa keskimaaraisella virtaamalla alle 30 minuuttia (Davis
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2020 luku 19-5). Jatevesi ei saisi alkaa pilaantua pumppujen kaynnistymiskertojen va-
lissa, silla se aiheuttaa hajuhaittoja (Karttunen et al. 2004 s. 487). Toinen ohje imualtaan
koon maarittamiseksi on mitoittaa se 3,5—4 kertaa pumppujen minuuttikohtaista tuottoa
suuremmaksi (Karttunen et al. 2004 s. 487—488). Tama tarkoittaisi esimerkiksi 10 /s
tuottavalla pumpulla 600 I/min tuottoa, jolloin imualtaan tilavuus olisi 2,1-2,4 m3. Imual-
taan kokoa voi arvioida myds pinta-alan avulla. Grundfosin oppaassa (Grundfos) esite-

tdan jatevedenpumppaamon imualtaan pinta-alan arviointiin seuraava kaava:

Aw =35 (2)

missa Ay, on imualtaan pinta-ala m? ja Q on pumppaamon mitoitusvirtaama |/s. Jos
pumppaamossa on esimerkiksi 2 pumppua, joiden mitoitusvirtaama on 10 I/s, niin pinta-
alaksi saadaan 1 m?. Pienissd pumppaamoissa pumppujen koko maarittda usein vahim-
maispinta-alan, silla pumput taytyy asentaa tarpeeksi kauas toisistaan (Jones 2008 luku

12). Suositeltu etaisyys on 2,5 kertaa imuputken halkaisija (Jones 2008 luku 12).

Esimerkiksi pumppaamon imualtaan reunojen luiskakaltevuuden tulisi olla vahintaan 1:1,
jotta kiintoaine ja hiekka eivat paase kerdantymaan reunojen vierelle (Davis 2020 luku
19-5). Lisdksi pumpun imuputken etaisyydeksi kaltevasta seinasta suositellaan 0,4 m,

jotta pohjan liettymista voidaan estaa (Davis 2020 luku 19-5).

Koska jatevedenpumppaamoiden imualtaiden pinta-alat ovat verrattain pienia, taytyy
pumppaamon tuloputki sijoittaa pumppuun nahden tietylla tavalla esimerkiksi kavitaation
valttdmiseksi (Tukker et al. 2016). Tuloputki ei saisi esimerkiksi sijaita 1 metria pump-
paamon vedenpintaan korkeammalla, silla muuten jateveteen sekoittuu runsaasti iimaa
jateveden pudotessa korkealta. Lisaksi tuloputki tulisi sijoittaa mahdollisimman kauas
pumpun imuputkesta, jotta tulevassa jatevedessa oleva ilma ehtisi poistua ennen pump-
paamista (Grundfos, Jones 2008 luku 12). limakuplien paasy pumpun imuputkeen voi
aiheuttaa kavitaatiota pumpussa, mika taas voi vaurioittaa pumppua ja heikentaa siten
energiatehokkuutta (Motiva 2018).

Kuten edellisessa alaluvussa todettiin, jateveden virtausnopeus vaikuttaa kiintoaineen
laskeutumiseen. Kaytdnnon kokemuksesta on huomattu, etta kiintoaines alkaa laskeu-
tumaan pumppaamon pohjalle, jos virtausnopeus laskee alle 0,5 m/s (Jones 2008 luku
12). Jos taas virtausnopeus pumppaamossa on vahintdan 1,1 m/s, jo laskeutunut kiinto-
aines sekoittuu jateveteen uudelleen (Davis 2020 luku 19-5). Yli 1,5 m/s virtausnopeu-
den on todettu aiheuttavan pydrteita erityisesti pienissd pumppaamoissa, eika tata suu-
rempia virtausnopeuksia suositella (Jones 2008 luku 12). Pydrre on toisaalta hyodylli-
nen, silla se pitaa jateveden liikkeessa ja ehkaisee kiintoaineen laskeutumista. Liian

voimakkaana pyOdrre aiheuttaa veden pinnalle matalamman kohdan, ja jos pinta on liian
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lahelld pumpun imuputkea, on mahdollista, ettd pumppuun paasee ilmaa. Tata varten
esimerkiksi 1,5 m/s virtausnopeudella pumpun imuputken taytyy olla vahintdan 1 m sy-
vyydessa (Davis 2020 luku 19-5).

Pienille ja keskisuurille pumppaamoille suositellaan vahintaan 1,1 m/s virtausnopeutta
pumppaamon sisalle etenkin, jos tulovirtaama vaihtelee paljon. Suuremmilla pumppaa-
moilla pumppaamon sisaiseksi virtausnopeudeksi riittdaa 0,7 m/s, silla jatkuva tulovirtaus
mahdollistaa jatkuvan pumppauksen eika kiintoaines ehdi laskeutua (Davis 2020 luku
19-5). Mitd pienempi pumppaamon imuallas on, sitd suurempana jateveden virtausno-
peus pysyy (Grundfos). Lisdksi imualtaan koon optimoiminen on jarkevaa myds kustan-
nussyista, silld pienen pumppaamon rakentaminen on edullisempaa (Jones 2008 luku
12).

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntaminen pumppaamona
vaatii aina tapauskohtaisen ratkaisun, jotta pumppaamosta saadaan toimiva. Jateveden-
puhdistamon altaat ovat pinta-alaltaan ja siten myds tilavuudeltaan huomattavasti suu-
rempia kuin jatevedenpumppaamolla tarvitsisi olla. Suuri tilavuus on toivottava asia, silla
normaali virtaaman vaihtelu ei vaikuta imualtaan vedenpintaan niin paljoa. Talldin pump-
pujen toiminta voidaan optimoida mahdollisimman energiatehokkaaksi ja esimerkiksi

kaynnistymistiheys saadaan harvemmaksi.

Toisaalta suuri pinta-ala aiheuttaa kiintoaineen laskeutumisen, mika ei ole toivottavaa
(Jones 2008 luku 12). Suuressa altaassa pohjan muotoilulla ei ole niin suurta vaikutusta
kuin normaalissa pumppaamossa, silla veden virtausnopeus hidastuu todennakdisesti
niin paljon. Kiintoaineen laskeutumisen ehkaisemiseksi jatevesi taytyy pitad keinotekoi-
sesti liikkeella. Sekoittaminen sekoittimella on jarkevampi vaihtoehto kuin ilman kaytto,
silla ilman paatymista pumpuille tulee valttaa. Yksi vaihtoehto on myds rajata jotain al-

lasta pienemmaksi, jolloin virtausnopeus saadaan pidettyd suurempana.

Kasittelematontd jatevettd pumpataan erikseen siihen suunnitelluilla pumpuilla, joista
yleisin on tukkeutumaton keskipakopumppu (engl. nonclog radial flow pump) (Karttunen
et al. 2004 s. 27). Kasittelemattéman jateveden pumpuista tulisi menna lapi halkaisijal-
taan vahintaan 80 mm kappaleet ja pumpun imu- ja poistoputken halkaisijan tulisi olla
vahintdan 100 mm (Davis 2020 luku 19-5). Nailla kriteereilld pyritddn varmistamaan

pumpun toiminta ja minimoimaan pumpun tukkeutuminen.

Jateveden pumppaustarpeeseen vaikuttaa viemarilinjoissa muodostuva painehavio ja
paikalliset olosuhteet, kuten alueen topografia ja viemareiden pituus (Olsson 2015). Pai-
nehaviota syntyy aiemmin mainitun hiekan kertymisen lisaksi myos ilman paasemisesta

paineviemariverkostoon. Paineviemariin paassyt ilma vie tilaa jatevedelta ja siksi lisda
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pumpuilta vaadittavaa nostokorkeutta (Motiva 2018). Myds pumpun ohjaustapa voi ai-
heuttaa painehaviéta (Europump et al. 2001 s. 9, Motiva 2011 s. 8). Muodostuvat pai-
nehaviot vaikuttavat pumppauksen energiankulutukseen. Jateveden pumppaaminen ai-
heuttaa keskimaarin noin 10 % jateveden puhdistamisen kuluista (WWAP 2014 s. 193).

Pumppuja voidaan ohjata ja sdataa monella eri tavalla. On-off-sdaddssa pumppu ohja-
taan kaynnistymaan ja sammumaan pumppaamon imualtaassa olevan jateveden pin-
nankorkeuden mukaan (Davis 2020 luku 19-5). Yleensa pumpun kaynnistymiskorkeus
pyritdan valitsemaan niin, ettd pumpun kaynnistyskertojen valissa olisi vahintadan 15 mi-
nuuttia. Suuremmilla, teholtaan yli 75 kW pumpuilla, kdynnistysvali saisi olla 20—30 mi-
nuuttia pumpun ylimaaraisen kulumisen ehkaisemiseksi. (Davis 2020 luku 19-5) Mita
useammin pumppu kaynnistyy, sitd enemman se kuluu ja kuluttaa energiaa. Kuristus-
saatd venttiililla on ollut helppouden takia yleisin pumppujen saatétapa, mutta se ei ole
energiatehokasta muodostuvien painehavididen takia (Motiva 2011 s. 8). Energiatehok-
kaimmaksi ohjaustavaksi on tunnistettu pumpun pydrimisnopeuden saatadminen (Motiva
2011 s. 8).

llIman pyoérimisnopeuden saatéa oleva pumppu joko on kaynnissa tai poissa paalta. Tal-
laisella pumpulla on yksi optimitoimintapiste, jossa pumppu toimii taydella teholla ja saa-
vuttaa parhaan hyotysuhteensa tietylla virtaamalla. Pyodrimisnopeussaadettavan pum-
pun etu on sen laajempi optimialue, jolloin hyoétysuhde pysyy korkeampana virtaaman
vaihtuessa (Motiva 2011 s. 10). Tama perustuu siihen, ettd pumpulla on monta toiminta-
pistettd, koska sen tehoa voi saataa. Liian alhainen pyorimisnopeus pienentaa pyorimis-
nopeussaadettavankin pumpun hyodtysuhdetta (Motiva 2011 s. 8). Kriittiset pydrimisno-

peudet riippuvat pumppumalleista.

Jateveden pumppausjarjestelmaa optimoimalla on mahdollista vahentad pumppauksen
energiankulutusta 20—40 % (Barry 2007, Wilcoxson & Badruzzaman 2013). Tehokkaim-
maksi keinoksi vahentda pumppauksen energiankulutusta on tunnistettu pumpun pydri-
misnopeuden muuttaminen taajuusmuuntajalla tai nestekytkimelld virtaaman mukaan
(Wilcoxson & Badruzzaman 2013, Fecarotta et al. 2018, Fecarotta & Cimorelli 2021).
My®és rinnakkaisen pumpun asentaminen huippuvirtaamia varten ja virtaaman tasaami-
nen verkoston kapasiteettia hyddyntaen ovat tunnistettuja keinoja vahentaa pumppauk-
sen energiankulutusta (Wilcoxson & Badruzzaman 2013). Rinnakkaisia pumppuja kayt-
tdessa pumpattavan jateveden maara kasvaa ja nostokorkeus pysyy samanlaisena (Mo-
tiva 2011 s.10-11).
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Kaytosta poistuvalla jatevedenpuhdistamolla on teorian perusteella useita hyddynnetta-

vaksi kelpaavia rakenteita ja niitd voi hydédyntaa usealla tavalla (Taulukko 2). Hyédynta-

misen vaikutukset ulottuvat vesilaitoksen kaytannon toimintaan, mutta niilla on myés yh-

teyksia kiertotalouteen.

Taulukko 2.

Teorian pohjalta tunnistettuja hyédynnettéviksi kelpaavia rakenteita seka niiden

hyédyntamistapojen edut ja haitat. ¥ Barry 2007, 2 Laitinen et al. 2014, ¥ Davis
2020 luku 20-7-3, ¥ Karttunen et al. 2004 s. 38, ® Jones 2008 luku 12, 9 Met-
calf & Eddy 2014 s. 311, 7) Metcalf & Eddy 2014 s. 370, ® Metcalf & Eddy 2014

s. 367369, ¥ Nguyen et al. 2021, "% Hewlett 2003 s. 327.

Hyodynnettava
rakenne

Tapa hyodyntaa
rakennetta

Mahdolliset edut

Mahdolliset
haitat

Altaat, esimerkiksi
esiselkeytysallas,
ilmastusallas tai

jalkiselkeytysallas

Tasausallaskayttd

Energian saasto
pumppauksessa ")
Virtaaman ja
kuormituksen

tasaus ennen
keskuspuhdistamoa 2

Kiintoaineen, hiekan
ja roskien kertyminen
altaisiin

Tarve sekoitukselle 3

Altaat, esimerkiksi
esiselkeytysallas,
ilmastusallas tai

jalkiselkeytysallas

Varoallaskaytté

Huippuvirtaamien
tasoittaminen ja
ylivuotojen tai
ohitusten
vahentaminen 4
Energian saasto
pumppauksessa "

Valpat

pumppaamolla

Pumpuille paremmat
toimintaedellytykset

Altaat, esimerkiksi Kustomoitu Uutta pumppaamoa Kiintoaineen ja hiekan
esiselkeytysallas, pumppaamo tai ei tarvitse rakentaa kertyminen isoon
ilmastusallas tai pumppaamon Imualtaassa imualtaaseen
jalkiselkeytysallas imuallas tasauskapasiteettia 5 Tarve sekoitukselle 2
Roskien kertymisen Lisdkustannuksia
Esikasittely ehkaisy ©

jatteen kasittelysta ©
Huollettava kohde

Hiekanerotus

Esikasittely
pumppaamolla

Hiekan kertymisen
ehkaisy 7

Pumppujen kulumisen
ehkaisy 7

Toiminta riippuu
virtaamasta ja virtaus-
nopeudesta,
virtaaman muuttuessa
orgaaninen kiintoaine
voi alkaa laskeutua &
Tarve hiekan
puhdistamiselle

Putket

Uudelleenkaytto
tai kierratys

Saastaa
luonnonvaroja 9

Korroosio voi estaa
uudelleenkayton
putkina %)

Kuten Taulukosta 2 nahdaan, teorian perusteella kaytosta poistuvalta jatevedenpuhdis-

tamolta I6ytyy useita hyédynnettavia rakenteita. Mahdollisten haittojen syntymisen eh-

kaisemiseksi taytyy tehda tarvittavat toimenpiteet, esimerkiksi lisata jateveden sekoitusta

kiintoaineen laskeutumisen ehkaisemiseksi.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa luvussa kasitellaan tydssa kaytetty aineisto seka aineiston keraamis- ja analysoin-
timenetelmat. Alaluvussa 3.1 kdydaan lapi aineistonkeruumenetelmat ja alaluvussa 3.2
kasitellaan aineiston analysointimenetelmat. Tyon esimerkkikohde Lempaalan Vesi Oy:n
jatevedenpuhdistamoon liittyvaa aineistoa esitellaan alaluvussa 3.3. Alaluvussa 3.4 kay-
daan lapi tutkimuksessa kaytetyt tutkimusskenaariot ja skenaarioissa tehdyt oletukset.
Alaluvussa 3.5 esitelldaan kustannusarvion tekemisessa kaytetty l1ahtéaineisto ja tehdyt

oletukset seka selitetdan kaytetyt laskentamenetelmat.

3.1 Kaytetyt aineistonkeruumenetelmat

Teemahaastattelu valikoitui yhdeksi tutkimusmenetelmaksi, sillda menetelmalld saadaan
kerattya vahemman tunnetuista asioista paremmin tietoa kuin taysin strukturoidulla lo-
makehaastattelulla. Lisaksi taysin strukturoidussa haastattelussa haastattelukysymykset
ovat kaikille haastateltaville tdysin samat, jolloin haastateltavien henkildkohtainen tieta-
mys tai kokemukset aiheesta voivat jadda huomioimatta. Lisaksi teemahaastattelussa
tutkittavaksi valikoidaan ihmisia, joilta arvioidaan saatavan parhaiten aineistoa tutkitta-
vasta aiheesta. Teemahaastattelun eraana etuna on myds se, etta tuloksia voi analy-
soida halutessaan seka kvantitatiivisesti etta kvalitatiivisesti. (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2006) Teemahaastattelun eduksi strukturoituun haastatteluun verrattuna ko-
ettiin myos se, ettd keskusteluun voi nousta sellaisia kokonaisuuden kannalta tarkeita

asioita, joita haastattelija ei olisi itse osannut ottaa esille.

Teemahaastattelussa haastateltavilla tulee olla yhteinen kokemus jostain aiheesta, josta
aiheeseen perehtynyt henkild haastattelee heitd (Hirsjarvi & Hurme 2022). Aiheeseen
perehtyminen ennen haastatteluja on tarkeaa, sillda sen avulla haastattelija maarittaa
haastatteluun keskeiset kasiteltavat teemat ja niiden pohjalta haastattelurungon (Hirs-
jarvi & Hurme 2022). Teemahaastattelun viimeisessa vaiheessa tehdaan haastattelut,
joissa pyritddn saamaan esiin haastateltavien subjektiivisia kokemuksia tutkimusai-
heesta (Hirsjarvi & Hurme 2022). Teemahaastattelulle on ominaista, ettd haastattelu ete-
nee vapaana keskusteluna ennalta maaritetyistd teemoista, mikd mahdollistaa myo6s

haastateltavan kokemusten pohjalta nousevien asioiden kasittelyn.

Kirjallisuuteen perehtymisessa tutkimuksen kannalta tarkeimmiksi teemoiksi nousivat

nykyisten rakenteiden hyodyntaminen osana keskuspuhdistamon suunnitteluprosessia,
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jatevedenpumppaamoille soveltuvat esikasittelyprosessit seka vesilaitosten toimintavar-
muus. Rakenteiden hyédyntamisen taloudelliset vaikutukset valittiin yhdeksi teemaksi,
silld omaisuudenhallinta on keskeinen osa vesilaitosten toimintaa (Paavilainen 2019).
Naiden teemojen pohjalta muodostettiin kaikille haastateltaville seuraavat runkokysy-
mykset:
1. Mita asioita on otettava huomioon, kun suunnitellaan vanhan jatevedenpuhdista-
mon hyédyntamista?

2. Onko joku kaytantd/tapa/ratkaisu todettu erityisen toimivaksi vanhojen jateveden-
puhdistamoiden hyddyntamisessa? Enta onko ilmennyt ongelmia tai haasteita?

3. Millaisia vaikutuksia arvioit vanhojen jatevedenpuhdistamoiden hydtykaytolla ole-
van 5, 15, ja 30 vuoden kuluttua?

4. Miten arvioit vanhan puhdistamon hyédyntamisen taloudellisia vaikutuksia?

Tassa tutkimuksessa haastateltaviksi valittiin keskuspuhdistamohankkeiden ja jateve-
sipumppaamojen parissa tyoskennelleita henkildita. Tutkimukseen haastateltiin yh-
teensd 9 henkil6a. Haastatelluissa henkildissa oli suunnittelijoita, vesilaitosten henkil6-

kuntaa ja laitetoimittajan edustaja (Taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkimuksessa haastateltujen henkilbiden tittelit ja heiddn edustamansa orga-

nisaatio.
Haastateltu henkilo Organisaatio
Toimitusjohtaja Vesikolmio Oy
Toimitusjohtaja Huittisten puhdistamo Oy
Kayttopaallikkod Kangasalan Vesi -likelaitos
Verkostopaallikkd Oulun Vesi -liikelaitos
Projektipaallikko AFRY Finland Oy
Projektipaallikko AFRY Finland Oy
Suunnittelupdallikkd, verkostot Ramboll Finland Oy
Osastopaallikkd, laitokset Ramboll Finland Oy
Avainasiakaspaallikkd Grundfos Oy

Haastattelut pidettiin aikavalilla elokuu 2023 — lokakuu 2023. Haastattelut toteutettiin
Microsoftin Teams -sovelluksella ja puhelut tallennettiin aineiston analysointia ja tulosten
tarkastelua varten. Tallenteita sailytettiin tutkimuksen valmistumiseen asti, minka jalkeen
ne poistettiin opinndytetydn tietosuojailmoituksen mukaisesti (Liite E). Yksi haastattelu
kesti keskimaarin tunnin. Haastattelun aluksi kaytiin lyhyesti l1api haastateltavan tausta
ja kokemus tutkimusaiheesta. Seuraavaksi kaytiin lapi runkokysymykset haastateltavan
erityisosaaminen huomioiden. Jokaiselle haastatellulle esitettiin heidan osaamiseensa ja
kokemuksiinsa liittyvia lisakysymyksia. Joillekin haastatelluille esitettiin myohemmin tar-
kentavia lisakysymyksia sahkopostitse. Talla varmistettiin, ettd diplomityontekija seka

haastateltu ymmarsivat haastattelussa esiin nousseen asian samalla tavalla.
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Kustannusten arviointiin kerattiin 1ahtétietoja haastatteluista ja Lempaalan Veden nykyi-
sista kayttokustannuksista. Nykyisista kayttokustannuksista tieto kerattiin vesilaitoksen
sisaisista asiakirjoista. Tallaisia tietoja olivat esimerkiksi pumppujen huoltokustannukset
ja jatehuoltokulut. Jatehuoltokulut riippuvat tdssa tapauksessa esikasittelyssa erotetta-
van valpejatteen ja hiekan maarasta. Pumppaamon rakentamisen kustannuksista saatiin
lahtdtietoja puhdistamon lahtdpumppaamoa kasittelevasta yleissuunnitelmasta. Yleis-
suunnitelmassa oli jaoteltu kustannukset rakentamiskustannuksiin, koneistokustannuk-
siin, SIA-kustannuksiin eli sahko-, instrumentointi- ja automaatiokustannuksiin seka LVI-
kustannuksiin eli lampo-, vesi- ja ilmastointikustannuksiin. Haastatteluista saatiin tietoa
esimerkiksi pumppujen uusimistiheydesta seka altaiden ja laitteiden kayttoiasta. Lisaksi
haastatteluista saatiin yksittaisia hinta-arvioita erilaisille laitteille. Haastatteluista saatiin
myos arviot pumppujen peruskorjauksen kustannuksista sekd imuautolla tehtavan

pumppaamon puhdistuksen kustannuksesta.

Pumppauksen sahkdnkulutuksen arvioimista varten kasiteltiin pumppaamoilta kertynytta
virtaamadataa. Virtaamadata saatiin Lempaalan Veden Wahti-jarjestelmasta. Tulevai-
suuden virtaamia arvioitaessa kaytettiin apuna vuodelle 2040 tehtya arviota jateveden
maaran kehityksesta Lempaalassa. Pumpuilta vaadittava nostokorkeus saatiin |ahto-
pumppaamon Yyleissuunnitelmasta. Lisaksi lahtotietoina kaytettiin Fore-laskentaohjel-

man hintatietoja maanalaisten putkimuutosten kustannusten arvioinnissa.

3.2 Tulosten analysointimenetelmat

Haastatteluista kerattyd aineistoa analysoitiin ensiksi teemoittelun avulla. Teemoittelun
ideana on tunnistaa aineistosta sellaisia piirteita tai asioita, jotka toistuivat eri henkildiden
haastatteluissa (Hirsjarvi & Hurme 2022). Tulosten analysointi alkaa aineiston kasittelylla
ja luokittelulla, minka jalkeen muodostetaan uusia kokonaisuuksia (Kuva 6). Teemoitte-
lun lopuksi tulokset uusista kokonaisuuksista tulkitaan ja raportoidaan (Hirsjarvi & Hurme
2022).
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osiin ja luokitellaan
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Kuva 6. Tulosten analysointimenetelména kéytetyn teemoittelun kulku (mukailtu
lahteestéa Hirsjarvi & Hurme 2022).

Ensiksi haastatteluiden aineisto kirjoitettiin tallenteiden pohjalta puhtaaksi samalla kay-
den nauhoitteet uudelleen Iapi huolellisesti. Talla varmistettiin, etta aineiston sisalté ym-
marrettiin ja tunnettiin hyvin. Aineiston lapikaymisen yhteydessa muodostui kokonaisval-
taisempi kasitys haastateltujen vastauksista seka niiden yhtenevaisyyksista tai eroavai-
suuksista. Tassa vaiheessa vastauksista karsittiin turhaa toistoa ja tutkimuksen kannalta

ylimaaraisia asioita kuten kuulumisten vaihtoa.

Seuraavaksi aineistosta poimittiin samaan asiaan liittyvat tai samat vastaukset omiksi
luokikseen. Sanojen toistuvuuden tutkimisessa kaytettiin apuna Wordin find-komentoa.
Materiaalin uudelleenjarjestelyn jalkeen luokkia yhdisteltiin uusiksi kokonaisuuksiksi ka-
sitekartan avulla. Kasitekartta on esitetty liitteessa A. Kasitekartan avulla muodostettuja
kokonaisuuksia yhdisteltiin viela lopullisten teemojen muodostamiseksi. Esimerkiksi kes-
kuspuhdistamon toimintaan liittyvia nakdkohtia siséllytettin useampaan muuhun tee-
maan, jotta tydn nakdkulma sailyi rakenteiden hyddyntamisen tarkastelussa. Tassa tut-
kimuksessa tarkeiksi teemoiksi tulkittiin useissa vastauksissa toistuneita aiheita. Tulos-
ten tulkinnan yhteydessa arvioitiin vastauksia ja niiden soveltuvuutta kohdepuhdista-
molle. Lisaksi arvioitiin, mitka tuloksista ovat yleisesti sovellettavissa vastaaviin kohtei-

siin.
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3.3 Tapaustutkimuksen kohde Lempaalan Vesi Oy

Lempaalan Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamo on rakennettu vuonna 1973 ja sita on laa-
jennettu tai saneerattu vuosina 1998, 2000, 2007 ja 2013. Puhdistamo on biologis-kemi-
allinen aktiivilietelaitos ja prosessi koostuu valppayksesta, hiekanerotuksesta, esiselkey-
tyksesta, iimastuksesta ja jalkiselkeytyksesta. Puhdistamon mitoitettu asukasvastineluku
on 19 000 ja viimeisen viiden vuoden aikana 90. persentiilin mukainen asukasvastine-
luku on ollut 18 056. Lempaalan puhdistamo kasitteli jatevetta vuonna 2022 yhteensa 1

315 668 m?, keskimaaraisen tulovirtaaman ollessa 3605 m?/d.

Lempaalassa on investoitu viemariverkoston saneeraukseen merkittavasti viime vuosina
vuotovesien maaran hillitsemiseksi. Saneerauksista huolimatta vuotovesia paasee edel-
leen verkostoon, aiheuttaen valilla kapasiteettiongelmia nykyiselld puhdistamolla. Koska
vuotovesien maara vaihtelee vuosittain, myds ohitetun jateveden maara vaihtelee.
Vuonna 2022 jatevetta jouduttiin sulamisvesien takia ohittamaan Lempaalan jateveden-
puhdistamolla yhteensa 23 715 m3. Noin kaksikolmasosaa tasta oli valpattya ja esisel-
keytettya, eli ohitus oli tehty biologisen prosessin suojelemiseksi. Vuoden 2022 kuukau-

sittaiset virtaamat on esitetty Taulukossa 4.

Taulukko 4. Vuosiraportin mukaiset ldhtévirtaamat Lempd&élén jatevedenpuhdistamolla
vuonna 2022.

Kuukausi Keskimaarainen Virtaama yhteensa | Ohitukset [m3]
virtaama [m%/d] [m3]
tammikuu 3119 96 674
helmikuu 3554 99 517
maaliskuu 4670 144 769 1030
huhtikuu 7061 211 833 22 685
toukokuu 4065 126 027
kesékuu 3304 99 123
heinakuu 2710 84 012
elokuu 2801 86 835
syyskuu 2734 82 021
lokakuu 3153 97 737
marraskuu 3220 96 614
joulukuu 2920 90 506
koko vuosi 3605 1315668 23715

Lempaalan kunta ja muu Tampereen lahiseutu ovat olleet useamman vuoden muutto-
voittoista, mika tarkoittaa myos jatevesien maaran lisdantymistd. Lempaalan nykyinen
jatevedenpuhdistamo alkaa olla mitoituksen osalta maksimaalisessa kaytossa, minka ta-
kia Lempaalassa tarvittiin uusi ratkaisu jatevesien kasittelylle. Kasvavaan jatevesimaa-
raan, ikaantyviin jatevedenpuhdistamoihin ja tulevaisuudessa tiukentuviin lupaehtoihin
on vastattu aloittamalla rakentamaan yhteista seudullista jatevedenpuhdistamoa Tam-

pereen Sulkavuoreen 2018. Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo -hankkeessa ovat
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mukana Kangasala, Lempaala, Pirkkala, Yl6jarvi, Vesilahti ja Tampere (Keskuspuhdis-
tamo 2023). Hankkeessa mukana olevien kuntien ja kaupunkien vakiluvun on ennus-
tettu kasvavan nykyisesta 365 061 asukkaasta (Kuntaliitto 2023) noin 420 000 asukkaa-

seen vuoteen 2040 mennessa (Keskuspuhdistamo 2023).

Kun Keskuspuhdistamo aloittaa toimintansa vuonna 2025, jatevesien kasittely loppuu
Lempaalan jatevedenpuhdistamolla noin vuoden kuluessa. Siirtymaajan pituus riippuu
osaltaan Lempaaldn nykyisen jatevedenpuhdistamon alueelle rakennettavan siirto-
viemaripumppaamon rakentamisen ja valmistumisen aikataulusta, mutta siihen vaikuttaa
lisaksi myos siirtoviemarilinjan kayttdonoton kesto. Nykyisen puhdistamon pohjoispuo-
lella jatevedet kdannetddn pumppaamoiden kautta vaiheittain suoraan siirtoviemarilin-
jaan, jonka on tarkoitus valmistua vuonna 2025. Siirtoviemarilinjan rakentaminen on aloi-
tettu vuonna 2015 ja rakentamista on tehty lohkoittain pohjoisesta kohti etelaa. Nykyisen
puhdistamon |api tullaan jatkossa johtamaan enda Majauslahden, Koivunokan ja Museo-
alueen pumppaamoilta sekd Hakkarin alueelta tulevat jatevedet (Kuva 7). Vesilahden

jatevedet sisaltyvat Museoalueen pumppaamoilta tulevaan virtaamaan.
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Kuva 7. Majauslahden, Koivunokan, Museoalueen ja Hakkarin alueilta Lempé&élén
Jatevedenpuhdistamolle tulleiden péivakohtaisten virtaamien summa ajalta
2.11.2020 — 30.11.2023. Pumppaamoiden virtaamat perustuvat virtausmittaus-
dataan. Hakkarin alueella muodostuva jatevesiméaaré on arvioitu vedenkulutuk-
sen perusteella, sillé viettoviemérissé ei ole virtausmittausta.

Kuvasta 7 voi arvioida, ettéd virtaama vaihtelee nykytilanteessa suurimman osan vuo-
desta valilla 1500-2000 m3/d, mutta voi olla kevaalla sulamisvesien aikaan yli 2500 m®/d

yli kuukauden ajan. Kuvasta 7 ndkee myds selvasti sateiden vaikutuksen virtaamaan,
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mika kertoo hulevesien paasysta viemariverkostoon. Esimerkiksi vuonna 2023 loka- ja

marraskuussa olleet runsaat sateet ovat aiheuttaneet jopa yli 5000 m®/d virtaamia.

Siirtoviemarin kayttéonoton jalkeen nykyisen puhdistamoalueen kautta kulkevan jateve-
den maara on noin 55 % nykyisen virtaaman suuruudesta. Koska Lempaalan asukasluku
kasvaa tulevaisuudessa, on arvioitu, ettd nykyisen puhdistamoalueen lapi johdettavia
jatevesia muodostuu vuonna 2040 2700-3500 m®/d. Tama vastaa esimerkiksi vuoden
2022 kesa-lokakuun keskimaaraista tulovirtaamaa nykyiselle puhdistamolle Lempaalan

Veden toiminta-alueelta.

Lempaalan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntamisvaihtoehtoja selvitettdessa
tulee tuntea kaytdssa seka mahdollisesti hyddynnettavissa olevien rakenteiden maara ja
kunto. Vaikka Lempaalan jatevedenpuhdistamo on rakennettu alun perin vuonna 1973,
suurin osa altaista on varsin uusia (Taulukko 5). Taulukosta 5 on jatetty pois kaksi en-
simmaisena rakennettua ilmastus- seka jalkiselkeytysallasta, silla niiden hyddyntamista

ei suunnitella.

Taulukko 5. Hyddyntémiskelpoisten altaiden lukuméérét, rakennusvuodet ja allastilavuudet
Lempd&élén jatevedenpuhdistamolla.

Allas Lukumaara Rakennus- Altaan tila- Yhteenlas-
vuosi vuus [m?] kettu tilavuus [m?]

Esiselkeytys 2 2007 480 960

Uusi ilmastus 2 2012 755 1510

Jéalkiselkeytys 2 2000 300 600

Muita mahdollisesti hyddynnettavia asioita ovat prosessilaitteet. Lempaalan jateveden-
puhdistamolla on kaksi valppaa, valpe- seka hiekkapesurit. Valpat on hankittu 2000-lu-
vun alussa, joten ne alkavat olla vanhat. Hiekanerotus sijaitsee nykyisten valppien ala-
puolella kanavassa. Valpe- ja hiekkapesurit on otettu kayttéén vuonna 2019. Lisaksi puh-
distamolla on lukuisia pumppuja ja muita pienempia laitteita, joiden hyddyntamista voi-

daan tarkastella.

3.4 Skenaariot

TyoOssa kasiteltin Lempaalan Vedella pohdittuja vaihtoehtoisia hyodyntamistapoja kol-
men eri skenaarion kautta. Kaikissa skenaarioissa tarkasteltiin taloudellista ja teknista
nakokulmaa 5, 15, ja 30 vuoden aikajanteella. Tavoitteena oli kartoittaa Lempaalan jate-
vedenpuhdistamolle soveltuvia rakenteiden hyodyntamistapoja ja niiden vaikutuksia.
Lahtokohtana skenaarioissa oli, ettd puhdistamon vanhaan iimastusaltaaseen rakennet-
taisiin uusi jatevedenpumppaamo siirtolinjan l1ahtépumppaamoksi. Taloudellisia vaiku-
tuksia arvioitaessa niin sanotuksi nollavaihtoehdoksi otettiin kokonaan uuden pumppaa-

mon rakentaminen puhdistamon tontille nykyisen valvomorakennuksen viereen.
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3.4.1 Skenaario pumppaamo
Pumppaamoskenaariossa tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa vanhan jatevedenpuhdista-

mon rakenteita ei hyddynnetd muuten kuin rakentamalla uusi siirtoviemaripumppaamo
yhteen ilmastusaltaan lohkoon. Talléin ilmastusaltaan tilavuus tai osa siita toimii pump-
paamon imualtaana. Vanha jatevedenpuhdistamo altaineen ja laitteineen jatetaan muu-
ten kokonaan pois kaytosta. Skenaarion toteuttaminen ei vaadi merkittdvia muutoksia
jatevedenpuhdistamon nykyisiin rakenteisiin. Skenaariossa nykyista paineviemaria jat-
ketaan ilmastusrakennukselle asti ja jatevesi ohjataan ilmastusaltaan lohkoon, mista se

pumpataan edelleen siirtoviemariin (Kuva 8).

Nykyinen iimastusrakennus

Paineelliset siirtolinjat keskuspuhdistamolle

—
—L

Kaytosta poistuva
ilmastusallas

Jatevesi 7f
X
IL\ g

Kuva 8. Havainnekuva pumppaamoskenaarion toteuttamisperiaatteesta. Raken-
nuksen koko ei ole todellinen.

Pumppaamon rakentamista ilmastusaltaaseen kasittelevassa skenaariossa huomioitiin
alaluvussa 3.5 esitettdvassa Taulukossa 6 luetelluista kertakustannuksista kaikki muut
paitsi esikasittelylaitteistoon liittyvat kustannukset. Jateveden johtaminen nykyisen tulo-
pumppaamon sijaan ilmastusaltaalle edellyttda pienia putkimuutoksia. Kaikkien skenaa-
rioiden putkimuutokset on koottu kartalle Kuvassa 11. Tassa skenaariossa rakennusten
valisten putkimuutosten pituudeksi arvioitiin 51,5 m. Toistuvista kustannuksista huomioi-
tiin kaikki muut kustannustekijat paitsi jatelavojen tyhjennyksesta aiheutuvat kustannuk-

set.

3.4.2 Skenaario varoallas
Tassa skenaariossa vanhan jatevedenpuhdistamon allasrakenteita hyodynnetaan ta-

saus- ja varoaltaina ja jatevedenpuhdistamon ilmastusaltaaseen rakennetaan siirto-
viemaripumppaamo. Siirtoviemaripumppaamo rakennetaan varoallasskenaariossa sa-
malla tavalla ja samaan paikkaan kuin aiemmin esitellyssa pumppaamoskenaariossakin.

Varoallasskenaariossa tarkasteltiin laajempaa ja suppeampaa toteutusvaihtoehtoa.
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Suppeammassa vaihtoehdossa vain ilmastusaltaita kaytetaan varoaltaina, kun taas laa-
jemmassa vaihtoehdossa myos esiselkeytysaltaat hyddynnetaan varoaltaina (Kuva 9).
Varoallasskenaariossa ilmastusaltaan ajateltiin tayttyvan ylivuotona ja jateveden paasya

esiselkeytysaltaille ohjataan venttiililla.

Nykyinen ilmastusrakennus
Nykyinen esiselkeytysallas

Paineelliset siirtolinjat keskuspuhdistamolle
—t
—

)
Esiselkeytysaltaan tyhjennys
kyista luukkua ohjaamalla

tyhjennetaan
pumppaamalla

Varoallas tayttyy
ylivuotona ja

Painelinja varoaltaalle, kaytetdan tarvittaessa

Kuva 9. Havainnekuva skenaariosta, jossa on varoaltaita kdytéssd. Rakennusten
koko ja sijainti ei ole todellinen.

Mydskaan varoallasskenaarion toteuttaminen ei vaadi merkittavid muutoksia jateveden-
puhdistamon nyKkyisiin rakenteisiin. Varoallasskenaariossa on muuten samat kustannus-
tekijat kuin aiemmin esitellyssa pumppaamoskenaariossa, mutta lisdna on putkiyhteyden
rakentaminen nykyiselle esiselkeytysaltaalle. Mikali esiselkeytysallas halutaan hyédyn-
taa, tulee rakennusten ulkopuolisen putkilinjan pituudeksi noin 77,5 m, josta esiselkeyty-
saltaalle rakennettava osuus on 26 m. Esiselkeytysaltaiden hyddyntamisella olisi mah-
dollista lisata varoallaskapasiteettia jopa 960 m®. liman esiselkeytysaltaan kayttoa varo-
allaskapasiteetti muodostuu toisen iimastusaltaan kapasiteetista, joka on 755 m3. Talloin

rakennettavan putkilinjan pituus on sama kuin pumppaamoskenaariossa eli 51,5 m.

3.4.3 Skenaario esikasittely
Tassa skenaariossa vanhalle jatevedenpuhdistamolle jatetdan valppays ja hiekanerotus

seka valpe- ja hiekkapesurit kayttdon. Lisaksi allasrakenteita hyddynnetdan tasaus- tai
varoaltaina ja jatevedenpuhdistamon ilmastusaltaaseen rakennetaan siirtoviemaripump-
paamo. Koska nykyisten prosessilaitteiden hyodyntamisesta ei ollut ennen haastatteluja
juurikaan tietoa, paatettiin tahan skenaarioon sisallyttad myos uusien esikasittelylaittei-
den hankkiminen tarvittaessa. Nain tehtiin, koska Lempaalan Vesi Oy:lla oli tavoitteena
saada myds esikasittelyn sisaltava vaihtoehto mukaan kustannusten vertailuun. Melko
pian todettiin, ettd uusi esikasittelylaitteisto on valttamaton, jos esikasittelyn haluaa to-
teuttaa. Esikasittelyskenaario on muuten toteutukseltaan ja toimintaperiaatteeltaan sa-
manlainen kuin varoallasskenaario, mutta lisdna on valppays ja hiekanerotus ennen ja-

teveden paatymista siirtoviemaripumppaamoon (Kuva 10).
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Valpe Nykyinen ilmastusrakennus

/Hiekka Nykyinen esiselkeytysallas

Paineelliset siirtolinjat keskuspuhdistamolle

Varoallas tayttyy

ylivuotona ja
tyhjennetaan

D
Esiselkeytysaltaan tyhjennys

pumppaamalla

nykyista luukkua ohjaamalla

Esikasittely

Painelinja varoaltaalle, kaytetaan tarvittaessa

Kuva 10. Havainnekuva esikéasittelyn ja varoaltaat siséltdvéasta skenaariosta. Ra-
kennusten koko ja sijainti ei ole todellinen.

Esikasittelyskenaario sisaltdaad muuten samat kustannustekijat kuin kaksi muutakin ske-
naariota, paitsi pumppaamon puhdistusta 2 kertaa vuodessa. Suurimpana erona pump-
paamo- ja varoallasskenaarioon on esikasittelylaitteiston hankinnasta ja jatteiden kulje-
tuksesta muodostuvien kulujen huomiointi. Koska esikasittelyn ja erityisesti hiekan pois-
tamisen jatevedesta todettiin teoriaosuudessa saastavan pumppuja kulumiselta ja siten
pidentavan niiden kaytt6ikaa, on tdssa skenaariossa oletettu pumpun peruskorjauksen
tapahtuvan 7 vuoden valein 5 vuoden sijasta. Liséksi on oletettu, ettd hiekan poistaminen
pidentdd pumppujen kayttdikaa 2 vuodella verrattuna skenaarioihin, joissa ei ole esika-

sittelya. Talloin kayttoiaksi tulee 12 vuotta.

Kuvassa 11 esitetddn Lempaalan jatevedenpuhdistamon rakennusten sijainti. Kuvaan
on luonnosteltu eri skenaarioiden edellyttamat putkimuutokset puhdistamon tontilla seka

vaihtoehtoisen uuden pumppaamon sijainti.
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Mahdollinen sijainti uudelle
pumppaamolle
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Kuva 11. Lempdééléan jatevedenpuhdistamon rakennukset. 1: Sosiaalitilat ja val-
vomo, 2: Autotalli, 3: Huoltorakennus, 4: Esik&sittelyrakennus, 5: Esiselkeytys ja

kemikaaliséilio ja 6: limastus ja jélkiselkeytys. Kuvaan on merkKitty nykyinen pai-
neviemaéri tasaisella mustalla viivalla, iimastusrakennukselle rakennettava linja

pisteviivalla ja esiselkeytysrakennukselle rakennettava linja katkoviivalla. Uu-
delle pumppaamolle rakennettava linja on merkitty pistekatkoviivalla. Pohjakuva
on otettu KeyAquasta.

Uusi erillinen pumppaamo sijoitettiin Kuvan 11 mukaiseen paikkaan, jotta voitiin arvioida

sinne rakennettavan putkilinjan pituutta kustannusarvion muodostamista varten.
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3.5 Kustannusarvio

Kustannuksia arvioitaessa tehtiin ensin joukko oletuksia ja rajauksia. Ensin maariteltiin,
mitka kustannukset liittyvat kuhunkin skenaarioon. Tata maarittelya on avattu tarkemmin
alaluvussa 3.4 skenaarioittain. Varsinainen kustannusten vertailu tehtiin keraamalla tie-
toja Excel-taulukkoon ja laskemalla kullekin skenaariolle suuntaa-antava kustannusarvio
toteutuskustannuksista 5, 15 ja 30 vuoden aikajanteella. Toteutuskustannuksissa huo-
mioitiin niin kertainvestoinnit kuin toistuvat kustannukset. Kertainvestointien jaottelu, si-
salto ja hinta-arviot perustuvat vuonna 2022 Lempaalan Vedelle laadittuun siirtoviemarin

Iahtépumppaamon yleissuunnitelmaan.

Tassa tydssa huomioituja kertainvestointeja olivat rakennuskustannukset, koneistokus-
tannukset, SIA-kustannukset ja LVI-kustannukset. Erillisina kertakustannuksina oli mah-
dollista huomioida pumput, esikasittelyyn tarvittava laitteisto seka rakennusten ulkopuo-
liset putkimuutokset. Rakennuskustannuksiin sisaltyi puhdistamon tiloihin tehtavat
muokkaukset, joita rakenteiden hyédyntaminen edellyttaa, kuten esimerkiksi teraksisten
huoltotasojen ja nostokiskojen rakentaminen. Koneistokustannuksiin kuului rakennusten
sisalle rakennettavat uudet putkistot seka erilaiset laitteet kuten sekoittimet ja mitta-an-
turit. SIA-kustannukset sisalsivat laitteiden sahkdistyksen, automaation toteutuksen ja
vanhojen tilojen hyodyntamiseksi tarvittavat rakennusten sahkoistyksen muutokset. LVI-
kustannukset kattoivat nykyisen ilmastusrakennuksen ilmanvaihdon muutostyoét ja ha-
junkasittely-yksikon. Pumppujen hinta-arvio saatiin mahdolliselta laitetoimittajalta sa-

moin kuin esikasittelylaitteiston hinta-arvio.

Putkistomuutokset tarkoittavat altaiden hyddyntamiseksi tehtavia jarjestelyita jateveden-
puhdistamon tontilla. Rakennusten valisten maanalaisten putkistomuutosten kustannuk-
set arvioitiin Fore-laskentaohjelmalla perustuen rakennettavan linjan metrimaaraan. Las-
kentaohjelmassa rakentamisolosuhteiksi valittiin haastavat olosuhteet, silld se kuvaa
tontin tilannetta parhaiten alueen ollessa rakennettua ja tilaa kaytettavissa rajallisesti.
Kertainvestointien maara arvioitiin skenaarioittain, jotta saataisiin mahdollisimman koko-

naisvaltainen kasitys kustannusten muodostumisesta 5, 15 ja 30 vuoden aikajanteilla.

Kertainvestoinneissa kustannukset huomioitiin kustannuslaskennassa Lempaalan Ve-
den poistosuunnitelman mukaisina poistoina. Rakennuksille kaytettiin 7 % menojaan-
ndspoistoa ja kiinteille rakenteille seka kiinteille laitteille 28 vuoden tasapoistoa. Koneille
ja kalustolle kaytettiin 25 % menojaanndspoistoa. Koska kustannusarvion tekemisessa
kaytetyt lahtétiedot olivat suuria kokonaisuuksia, jotka sisalsivat useita erilaisia raken-
teita, pyrittiin kokonaisuudelle valitsemaan sita parhaiten kuvaava poistomenetelma. Esi-

merkiksi koneistokustannuksiin on sisallytetty sekd rakennusten sisaiset putkistot etta
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mitta-laitteet ja sekoittimet. Naista putkistolle sopivin poisto olisi 28 vuoden tasapoisto,
mutta koska putkiston osuutta ei voida maaritella tarkemmin, koneistokustannuksille kay-

tettiin 25 % menojaanndspoistoa.

Toistuvat kustannukset muodostuivat lammityksesta, pumppujen sahkénkulutuksesta,
jatehuollosta ja pumppujen yllapidosta sekd huollosta aiheutuvista kustannuksista. Mui-
den laitteiden kuin pumppujen huolto- tai yllapitokustannuksia ei pystytty tassa tutkimuk-
sessa arvioimaan puutteellisen [&htdtiedon takia. Pumppujen sahkdnkulutusta arvioita-
essa on kaytetty laitevalmistajien antamia tietoja esimerkiksi pumpun hydtysuhteesta.
Esimerkiksi pumpun hydtysuhde heikkenee vahitellen pumpun kuluessa, joten laskettu
sahkdnkulutus on suuntaa-antava arvio. Muiden laitteiden kuin pumppujen sdhkénkulu-
tusta ei voitu arvioida tassa tydssa, silla lahtdtiedot olivat rajallisia. Lisaksi pumppujen
sahkdnkulutus on muihin laitteisiin verrattuna selkeasti suurinta ja siten oleellisinta tar-

kastella.

Lempaalan Veden intressina oli verrata puhdistamon rakenteiden hyddyntamista sisal-
tavien skenaarioiden kustannuksia myoés taysin uuden pumppaamon rakentamisen kus-
tannuksiin. Tassa vertailukohdaksi otettiin Saaksjarven jatevedenpumppaamo, jota ra-
kennetaan parhaillaan. Saaksjarven pumppaamo on kokoluokaltaan hieman suurempi,
mutta ominaisuuksiltaan vastaava linjapumppaamo kuin nykyisen jatevedenpuhdista-
mon tontille rakennettava pumppaamo olisi. Kustannusarvion tekeminen osoittautui en-
nakoitua haasteellisemmaksi ja lopulta kustannusarvioon sisallytettavia asioita yksinker-
taistettiin ja karsittiin alkuperaisesta suunnitelmasta. Taulukossa 6 on esitetty kustannus-
arvioiden teossa huomioidut kustannukset seka kustannusten sisaltyminen eri skenaa-

rioihin.
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Kustannusarvioiden tekemisessé kéytetyt kustannustekijét listattuna skenaa-

rioittain. Rasti tarkoittaa kyseisen kustannustekijan toteutumista vahintdan yh-
den kerran tarkastellussa skenaariossa taulukon osoittamalla ajalla. Taulu-
kossa P=pumppaamo, V=varoallas, E=esikésittely ja U=uusi, erillinen pump-

paamo.

Kustannustekija

5 vuoden
kuluttua

15 vuoden
kuluttua

30 vuoden
kuluttua

P|lvI]E]|U

Plv]E]|U

PlvI|E]|U

Rakennuskustannukset: pumppaamon
vaatimat rakenteet, kuten terasrakenteet ja

X X X X

nostokiskot

Putkimuutokset ulkona X X X X
Koneistokustannukset: pumppaamon sisaiset
putkistot, sekoittimet ja muut instrumentit X X X XX X X X|X X X X
hankintoineen ja asennuksineen

Pumput: hankinta toteutuu 10 tai 12 vuoden
valein

Sahko-, instrumentaatio- ja automaatio:
pumppujen ja talotekniikan sahkoistys ja X X X XX X X X[ X X X X
automaation toteutus
LVI-kustannukset: pumppaamotilan
muutostydt ilmanvaihdon osalta ja X X X
hajunkasittely-yksikdn hankinta
Esikasittelylaitteisto: sisaltaa valppayksen ja
hiekanerotuksen seka laitteiden X X
ohjauskeskukset

Pumppujen vuosihuolto: Sisaltda huoltotyon ja
mahdolliset varaosat, toteutuu kerran X X X XX X X X|[X X X X
vuodessa

Pumppujen peruskorjaus: puolessa valissa
pumpun elinkaarta toteutettava suurempi
huolto, 50 % pumpun hankintahinnasta,
toteutuu 5 tai 7 vuoden valein

Pumppaamon puhdistus imuautolla: Toteute-
taan vaihtoehtona esikasittelylle, toteutuu 2| X X X[ X X X[ X X X
kertaa vuodessa

Jatelavojen tyhjennys: Valpe- ja hiekka-

astioiden tyhjennys, toteutuu 52 kertaa X X X
vuodessa

Rakennusten lammitys X X X XX X X XX X X X
Sahkd pumppaukseen: kuutiomaaraan X X X x|x X X X
perustuen

Taulukossa 6 esitetyt kustannustekijat eivat ole samansuuruisia eri skenaarioissa, vaan
taulukolla on pyritty havainnollistamaan eri kustannusten esiintymista eri skenaarioissa
vertailun helpottamiseksi. Viiden vuoden tarkasteluajalle on esimerkiksi sisallytetty kaikki
kertakustannukset, joita tarvitaan rakentamisessa ja hyodynnettavien rakenteiden kayt-
téonotossa. Kustannuksia laskettaessa tarvittiin monia lahtdarvoja ja -tietoja (Taulukko
7). Lahtoarvot on keratty Lempaalan Veden materiaaleista, laitetoimittajilta ja haastatte-

luista.
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Taulukko 7. Kustannusarvion tekemiseen kéytetyt ldhtéarvot. Kayttbkohde sarakkeessa on
mainittu, minkd asian laskemiseen kyseisté tietoa on kéytetty.
Lahtétieto Laskennassa | Poisto- Kayttokohde
kaytetty arvo suunnitelma
Pumppujen 6 Pumppujen hankinta
lukumaara [kpl] Pumppujen huolto
Pumpun 12000 tai 25 % meno- Pumppujen hankinta
hinta [€/kpl] 13000 jaanndspoisto Pumppujen peruskorjaus
Pumpun .
vuosihuolto [€/kpl] 2300 Pumppujen huolto
Pumpun 0,5*pumpun .
peruskorjaus [€/kpl] hinta Pumppujen huolto
Rakennus- 60 000 tai 7 % meno-
kustannukset [€] 1 000 000 jAannospoisto
Koneisto- 25 % meno-
kustannukset [€] 118 000 jaanndspoisto
0 -
SIA-kustannukset [€] 120 000 25 % meno
jaannospoisto
0 -
LVI-kustannukset [€] 30 000 25 % meno
jaannospoisto
0 -
Esikasittelylaitteisto [€] 171 000 25 % meno
jaannospoisto
Esikasittely- 30
laitteiston kayttoika [a]
Paineviemarin 141 41 Maanalaiset
rakentaminen [€/m] ’ putkimuutokset
Rakennettavan paine- 51,5tai 77,5 28 vuoden Maanalaiset
viemarin pituus [m] tai 85 tasapoisto putkimuutokset
Pumpulta vaadittava 43 Pumppauksen
nostokorkeus [m] sahkdnkulutus
. Pumppauksen
Pumpun hyétysuhde 0,609 sahkénkulutus
Sahkon hinta [€/kWh] 0,1 Pumppauksen
sahkdnkulutus
Kaukoldmmadn 008 Rakennusten
hinta [€/kWh] ’ [Ammitys
Keskimaarainen 766 500 — Pumppauksen
virtaama [m3/a] 1208 000 sahkonkulutus
Pumppaamon puhdis-
tus imuautolla [€/kr] 3000 Huoltokulut
Jateastian N
tyhjennys [€/kr] 8,06 Jatehuoltokulut
Rakennusten

l[Ammitys [€/a]
Uuden pumppaamon

8970 tai 13255

lammitys [€/a] 2170

Toistuvuudet

Pumpun . '
peruskorjausvili [a] Stai7 Pumppujen huolto
Pumpun kayttoika [a] 10 tai 12 Pumppujen hankinta
Pumppaamon puhdis-

tus imuautolla [krt/a] 2 Huoltokulut
e 52 Jatehuoltokulut

tyhjennys [krt/a]
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Laskut olivat suurimmaksi osaksi kertolaskuja, joissa esimerkiksi laskettiin toistuvan ta-
pahtuman vuodessa muodostuvat kustannukset. Esimerkiksi pumppujen huollon vuosit-
tainen kustannus saatiin kertomalla pumppujen lukumaara pumpun vuosihuollon hin-
nalla. Lahtépumppaamon yleissuunnitelmasta saadut kustannukset sisallytettiin kustan-
nusarvioihin sellaisenaan koneistokustannuksia lukuun ottamatta. Koneistokustannuk-
set sisalsivat yleissuunnitelmassa myos hankittavat pumput, joten pumppujen hankinta-
hinta vahennettiin koneistokustannuksista. Talla tavoin oli mahdollista vertailla skenaa-

riota, jossa pumput ovat joko isommat, tai ne taytyy peruskorjata tai uusia useammin.

Pumppujen sahkdnkulutusta arvioitiin pumpattavan kuutiomaaran avulla kaavan 3 mu-

kaisesti

_ _9H
Esp = 73600 )

missa Ej, on yhden kuutiometrin pumppaamiseen tarvittava energia [KWh/m3], g on
putoamiskiihtyvyys, H on pumpun nostokorkeus toimintapisteessa ja n on pumpun koko-
naishydtysuhde (Grundfos). 3600 on kaavassa jakajana, jotta saadaan energian yksi-
koksi kilowattitunti. Kun oli laskettu yhden kuutiometrin pumppaamiseen tarvittava ener-
gia, saatiin vuoden energiankulutus kertomalla saatu arvo vuoden keskimaaraisella vir-
taamalla. Energiankulutuksen kustannus saatiin kertomalla vuoden energiankulutus sah-

kon hinnalla. Sahkon hinnan oletettiin pysyvan samana koko tarkastelujakson ajan.

Koska Lempaalan kunnan asukasmaaran ja siten myds muodostuvan jateveden maaran
on arvioitu kasvavan voimakkaasti, taytyi laskennassa huomioida virtaaman kasvu. Kas-
vun oletettiin tapahtuvan lineaarisesti, koska tarkempaa arviota ei ollut saatavissa ja sen
arvioitiin kuvaavan vakiluvun muutosta parhaiten. Laht6tietona oli vuoden 2022 toteutu-
nut virtaama seka arviot vuoden 2026 ja 2040 virtaamista. Naiden kolmen pisteen avulla
muodostettiin lineaarinen sovite Excelilla ja arvioitiin vuosittaiset keskimaaraiset virtaa-
mat kuvaajalta. Arvio vuosittaisista virtaamista ja niiden perusteella lasketusta pump-

pauksen sahkonkulutuksen kustannuksista on esitetty liitteessa B.

Yksi tutkimusskenaarioista sisalsi esikasittelyn pumppaamon yhteydessa. Tahan ske-
naarioon arvioitiin muodostuvien jatteiden kasittelyn kustannukset. Oletettiin, etta jateas-
tiat tyhjennetaan kerran viikossa. Jateastioiden tyhjennysmaksun oletettiin pysyvan koko
tarkastellun ajan samana kuin vuonna 2022. Esikasittelyn oletettiin pidentavan pumpun
kayttdikada kahdella vuodella. Samoin pumpun peruskorjauksen tarpeen oletettiin siirty-
van kahdella vuodella. Muihin skenaarioihin oletettiin tarpeelliseksi pumppaamon imual-
taan puhdistaminen kaksi kertaa vuodessa roskien ja hiekan kertymisen ehkaisemiseksi

seka pumpputukosten valttamiseksi.
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Pumppujen huollosta tehtiin oletus, ettd vuosihuolto suoritetaan kerran vuodessa jokai-
selle kuudelle pumpulle, vaikka 1 tai 2 niista on varapumppuja eika siten varsinaisesti
kaytdéssa. Pumpun peruskorjaus oletettiin tehtavan joko 5 tai 7 vuoden valein, riippuen
tutkimusskenaariosta. Lisaksi oletettiin pumppujen kestavan 10 tai 12 vuotta tutkimus-
skenaarion mukaan, minka jalkeen hankitaan uudet vastaavat tilalle. Pumpun hankinta-

hinnan oletettiin pysyvan samana koko tarkastelujakson ajan.

Rakenteiden hyédyntamiseksi tarvittavaa lmmitysenergiaa arvioitiin Ymparistdministe-
rion lammitystehontarpeen laskennan mukaisesti (Ymparistoministerio 2018). Tarvittava
lammitysenergian maara laskettiin ilmastusrakennukselle ja esiselkeytysrakennukselle.
Pumppaamoskenaarion kustannuksissa huomioitiin ilmastusrakennuksen lammitys-
energian tarve, varoallasskenaariossa pelkka ilmastusrakennuksen tai molempien ra-
kennusten lammitysenergian tarve ja esiselkeytysskenaariossa molempien rakennusten
lammitysenergian tarve. Vertailun vuoksi arvioitiin myds uuden, erillisen pumppaamora-
kennuksen lammitysenergian tarvetta. Kustannusarvioissa kaytetty lammitysenergian

tarve kuutiometria kohti laskettiin kaavalla 4:
Q = X U;A(Ts — T,)At/1000 (4)

missa @ on lammitysenergian tarve kilowattitunteina, U; on rakennusosan lammonla-
paisykerroin, 4; on rakennusosan pinta-ala, Ty on rakennuksen sisadlampétila, T,, on kyl-
min ulkolampdtila, At on tarkastellun ajan pituus ja 1000 on kerroin, jolla tulos saadaan
yksikossa kWh/m? (Ymparistoministerio 2018, s. 17). Rakennusten lammitysenergian
laskeminen on esitetty tarkemmin liitteessa C. Lasketun lammitysenergian avulla saatiin
laskettua lammityksen kustannus, kun kerrottiin energiankulutus kaukoldmmadn hinnalla.
Kaukolamp® valittiin kaikkiin skenaarioihin Iammitysenergian lahteeksi, silla se on Lem-

paalan Vedelld lammitysmuotona nykyisellda puhdistamolla.
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4. TEEMOITTELUN TULOKSET JA RAKENTEI-
DEN HYODYNTAMISEN VAIKUTUSTEN ARVI-
OINTI

Tassa luvussa kaydaan lapi tydn tulokset seka arvioidaan niita. Alaluvussa 4.1 esitelldan
haastatteluiden tulokset ja kasitellaan niitd tutkimusskenaarioiden avulla. Alaluvussa 4.2
kaydaan lapi haastatteluissa esiin nousseet tulokset, jotka eivat sisaltyneet sellaisenaan
mihinkdan tutkimusskenaarioon. Alaluvussa 4.3 vertaillaan eri tutkimusskenaarioiden

kustannusarvioita.

4.1 Tunnistetut hyodyntamisvaihtoehdot rakenteille

Haastatteluiden aineistosta muodostettiin teemoittelemalla kuusi keskusteluissa toistu-
nutta teemaa tai asiakokonaisuutta, joiden avulla voidaan vastata tutkimuskysymyksiin.
Alaluvussa 4.1.1 esitellaan haastatteluiden pohjalta muodostetut teemat. Jokaista tee-

maa kasitellaan tarkemmin alaluvuissa 4.1.2—4.1.7.

4.1.1 Haastatteluiden tuloksista muodostetut teemat
Haastatteluiden aikana kaytiin useita hyvia keskusteluja ja saatiin kerattya paljon koke-

musperaista tietoa tutkimusaiheesta niin suunnittelun kuin kaytannon toteutuksen nako-

kulmasta. Haastatteluiden perusteella muodostettiin 6 teemaa (Taulukko 8).

Taulukko 8. Haastatteluiden pohjalta muodostetut teemat.

Lahtokohta kaytdsta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntamiselle
1. tulisi olla uuden keskuspuhdistamon riskianalyysi ja hyodyntamista miettia
tunnistettujen riskien tarpeiden pohjalta.

> Jatevesiverkoston toimintavarmuuden merkitys korostuu entisestdan ilmastonmuutok-
' sen myo6ta ja rakenteita hyddyntadmalla voidaan lisata toimintavarmuutta.

3. Jatevedenpuhdistamon altaiden hyédyntédminen.

4 Esikasittelyn eli valppayksen ja hiekanerotuksen tarpeellisuus siirtoviemari-
' pumppaamolla ja esikasittelyn vaikutukset.

5. Jatevedenpuhdistamon kaytettyjen laitteiden hyédyntaminen.

6. Rakenteiden hyddyntamisen taloudelliset vaikutukset.
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Teemat 1 ja 2 liittyvat selvasti vesilaitoksen toimintavarmuuteen. Niihin sisaltyy seka vie-
mariverkoston etta jatevedenpuhdistamon toimintavarmuus. Kiertotalouteen liittyvia tee-
moja ovat erityisesti teemat 3 ja 5. Kiertotalouden kolme perusperiaatetta ovat jatteen
synnyn poistaminen, resurssien kierrossa pitaminen ja luonnon systeemien uudistami-
nen (Ellen MacArthur Foundation 2024). Jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddynta-
minen liittyy oleellisesti kiertotalouteen, silla hyddyntamalla rakenteita voidaan toisaalta

vahentaa jatteen syntymista ja toisaalta kayttda olemassa olevia resursseja pidempaan.

VVY:n visiona on maailman toimivin vesihuolto 2030 ja VVY on laatinut 6 strategista
tavoitetta vision saavuttamiseksi. Yksi strateginen tavoite on, etta vesihuoltoala on bio-
ja kiertotalouden seka kestavan kehityksen edellakavija 2030 mennessa (VVY 2024).
Teemat 3 ja 5 liittyvat suoraan VVY:n strategiseen tavoitteeseen kiertotalouden osalta,
mutta yhtymakohtia kiertotalouteen voi nahda lisaksi myos teemoissa 1 ja 2. Toisaalta
my®0s viemariverkoston toimintavarmuus voidaan nahda osana kiertotaloutta, silla silloin
minimoidaan esimerkiksi vesistdjen pilaantumista (Arup et al. 2019). Myds teema 6 voi-
daan liittdd VVY:n strategiseen tavoitteeseen toimintaedellytysten turvaamisesta, jossa

yhtena osatavoitteena on omaisuudenhallinta ja taloudellinen toimintavarmuus.

Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan Taulukossa 8 esitetyt teemat esimerkkien avulla ja
pohditaan, mitka tuloksista ovat yleistettavissa ja mitka liittyvat tutkimuksen kohdepuh-
distamoon. Jokaisesta teemasta esitetddn muutama tarkeimmaksi koettu huomio taulu-
kon muodossa alaluvun aluksi. Huomio koettiin tarkeaksi, jos se toistui usean haastatel-
lun vastauksissa, oli itsessdan laajempi asiakokonaisuus, josta keskusteltiin haastattelun
aikana enemman tai se toi uuden nakokulman asiasta. Taulukoidut huomiot avataan
taulukon jalkeisessa tekstissa tarkemmin esimerkkien kera. Lopuksi pohditaan niiden
vaikutuksia tai soveltuvuutta Lempaalan Veden tapauksessa, sekad kyseisten huomioi-

den yleistettavyytta.

4.1.2 Lahtokohdat kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon

rakenteiden hyodyntamiselle
Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntamisen selvittdminen tu-

lisi sisallyttaa tarkasteluihin yhtend vaihtoehtona, kun mietitdan uuden jatevedenpuhdis-
tamon rakentamista tai osallistumista seudulliseen keskuspuhdistamohankkeeseen.

Taulukossa 9 on esitetty rakenteiden hyédyntamisen lahtdkohtiin liittyvat huomiot.
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Taulukko 9. Térkeimmét huomiot kaytédstéa poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden
hy6dyntdmisen léhtékohdista sekd huomioiden yhteys tutkimuksessa kéytettyi-
hin skenaarioihin.

Tutkimusskenaariot, joihin huomiot
Tarkeimmat huomiot liittyvat
Pumppaamo | Varoallas | Esikasittely

Hyodyntamisen huomioiminen jo uutta
keskuspuhdistamoa suunniteltaessa esimerkiksi X X X
riskianalyysin pohjalta.

Tarvitaanko tasaus- tai varoallaskapasiteettia
verkoston toiminnan tai keskuspuhdistamon X X
toiminnan varmistamiseksi?

Onko vanhaa jatevedenpuhdistamoa mahdollista
hyddyntaa altaiden ja rakennusten kunnon X X X
perusteella?

Mitka rakenteet ovat soveltuvia hyédyntamiseen?

Mahdollistaako alueen maankayttd
hyédyntamisen, onko esimerkiksi alueen kaavoitus X X X
muuttumassa ldhitulevaisuudessa?

Lahes jokaisessa haastattelussa esiin nousi useita yleistettavia asioita, joita kannattaa
huomioida jo keskuspuhdistamon hankesuunnitelmavaiheessa, mikali pohditaan kay-
tosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntamistd. Rakenteiden hyo-
dyntdmisessa patee sama saantd kuin monessa muussakin projektitydssa: mita aikai-
semmassa vaiheessa rakenteiden hyddyntdminen otetaan mukaan suunnitteluun, sita
enemman on vaihtoehtoisia toteutustapoja ja sitd enemman voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi kustannuksiin (Artto et al. 2006 s. 151-153). Toisin sanoen rakenteiden hyddynta-
mista tai mahdollisuutta siihen kannattaa lahtea kartoittamaan jo hankkeen alussa muun
selvitystydn yhteydessa. Rakenteiden hyddyntdmisen mahdollisuuksia voidaan tarken-
taa suunnittelun edetessa esimerkiksi esisuunnitteluun, yleissuunnitteluun ja toteutus-

suunnitteluun.

Kaikki haastateltavat olivat yhta mielta siita, etta puhdistamon rakenteiden kunto maarit-
taa pitkalti sen, onko hyddyntdminen mahdollista vai ei. Tama koskee erityisesti betoni-
sia allasrakenteita, silla niihin on voinut muodostua sy6pymia rikkivetya hapettavien bak-
teerien muodostamasta rikkihaposta (Hewlett 2003 s. 327). Katetuilla altailla myds niiden
ylapuolisten rakennuksien kunto taytyy selvittad hyodyntamisen kokonaiskustannusten
arvioimiseksi. Toisin sanoen suunnitteluvaiheessa tulee selvittaa, mitka kaikki rakenteet
ovat hyodyntamiskelpoisia sellaisenaan ilman saneerausta ja mitka vasta saneerauksen

jalkeen.



43

Keskuspuhdistamohankkeen my6ta pienempien puhdistamoiden alueelle voi olla suun-
nitteilla maankaytén muutoksia. Kaytésta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden
hyédyntamisen nakdkulmasta on oleellista selvittda, muuttuuko alueen maankaytto tule-
vaisuudessa vai onko puhdistamo rakenteineen mahdollista sailyttda nykyisella paikal-
laan. Osa haastatelluista totesi jatevedenpuhdistamoiden sijaitsevan usein esimerkiksi
asuntorakentamisen kannalta hyvilla paikoilla, jolloin taloudellinen paine voi estaa raken-
teiden hyddyntamisen. Esimerkiksi Kalajoen kaupunki paatti purkaa vanhan jateveden-
puhdistamon asuinrakentamisen tielta, silld se oli hyvalla sijainnilla. Myés Espoon Suo-
menojan jatevedenpuhdistamo aiotaan purkaa asumisen tielta ja alueella on meneillaan

kaavoituksen muutosty® (Espoon kaupunki 2023).

Toinen jo keskuspuhdistamon suunnitteluvaiheessa huomioitava asia on mahdollinen
tarve jateveden viivytykselle jossain kohtaa verkostoa. Uutta keskuspuhdistamoa suun-
nitellessa on tarkeaa tehda hankkeelle riskianalyysi, jossa yhtena osa-alueena tarkas-
tellaan jatevesiverkoston toimintavarmuutta uuden laitoksen alueella. Mikali riskianalyy-
sissa huomataan viivytykselle olevan tarvetta, on selvitettdva mahdolliset viivytyspaikat

ja kaytosta poistuva jatevedenpuhdistamo on yksi vaihtoehto.

Lempaalan Veden nakdkulmasta oleellisimmat Iahtdkohdat rakenteiden hyddyntamiselle
oli jo selvitetty ennen taman tyon toteuttamista. Esimerkiksi Lempaalan nykyisen jateve-
denpuhdistamon vanhimpia ilmastusaltaita ei aiota hyddyntaa, koska kaytettavissa on
uudempiakin altaita. Hyodynnettaviksi valittujen altaiden ja rakennusten rakenteet ovat
verrattain uusia ja siten hyvakuntoisia. Esimerkiksi vuonna 2022 laaditussa siirtoviemarin
lahtépumppaamon yleissuunnitelmassa on todettu rakenteiden olevan hyédynnettavissa
ilman lisatoimenpiteitd (Sweco 2022). Vaikka jateveden puhdistaminen loppuu nykyisella
puhdistamolla, on tontille joka tapauksessa jaamassa Lempaalan Veden henkiloston ti-
lat, korjaamo ja autotalli. Toistaiseksi puhdistamon alueelle ei ole tiedossa kaavamuu-

toksia, jotka estaisivat rakenteiden hyédyntamisen lahitulevaisuudessa.

Lempaalasta tulevien jatevesien osuus on uuden keskuspuhdistamon virtaamasta noin
6 %. Suhteellisen pienen osuuden takia virtaaman vaihtelu Lempaalassa ei ole merkit-
tava tekija keskuspuhdistamon toimintaan liittyvia riskeja arvioitaessa. Virtaaman tasaa-
minen on Lempaalan Veden nakdkulmasta tarkeampaa, silla etenkin hetkelliset suuret

virtaamat aiheuttavat riskin ylivuodoista ja lisdavat energiankulutusta.
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4.1.3 Jatevesiverkoston toimintavarmuuden lisaaminen raken-

teita hyodyntamalla
Toinen haastatteluiden tuloksista muodostettu teema kasitteli jatevesiverkoston toimin-

tavarmuutta (Taulukko 10). limastonmuutoksen todettiin vaikuttavan toimintavarmuu-

teen merkittavasti tulevaisuudessa.

Taulukko 10. Tarkeimmaét huomiot kdytéstéa poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden
hyédyntédmisen vaikutuksista verkoston toimintavarmuuteen sekd huomioiden
yhteys kéytettyihin tutkimusskenaarioihin.

Tutkimusskenaariot, joihin huomiot

Tarkeimmit huomiot liittyvat

Pumppaamo | Varoallas | Esikasittely

Tasaus- tai varoaltailla voidaan vahentaa
jateveden ohijuoksutustilanteita ja siten suojella X X
vesistdjen tilaa.

Veden varastointikapasiteetti verkostossa antaa
vesilaitokselle aikaa toimia huolto- ja X X
vikatilanteissa.

Energiansaasté pumppauksissa tasaisemman
virtaaman myaéta.

Keskuspuhdistamon tasainen kuormitus ja siten
paremmat toimintaedellytykset
puhdistusprosesseille.

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon altaita voi hyddyntaa jatevesien viivytykseen.
Kaikki haastatellut pitivat altaiden hyddyntamista tasaus- tai varoaltaina jarkevana, jos
se on muiden tekijéiden kuten altaiden kunnon puolesta mahdollista. Haastateltujen ko-
kemusten perusteella vanhoja altaita hyddyntamalla voi saavuttaa monenlaisia hyotyja
riippuen siita, mita tapauskohtaisesti tavoitellaan. Yksi altaiden kayton hyoty on jateve-
den ohijuoksutustilanteiden vahentyminen verkoston kapasiteetin kasvun myo6ta.
Ohijuoksutukselle voi olla tarvetta kevaisin lumien sulamisaikaan tai yllattavissa vikati-
lanteissa. Ohijuoksutustilanteiden vaheneminen on ympariston nakdkulmasta hyva asia,
silla talldin vesistodihin paatyy vahemman kasittelematonta jatevettd ja siten vahemman
muun muassa ravinteita, orgaanista ainesta seka terveydelle haitallisia mikrobeja
(Castrén 2015).

Lisdksi haastatteluissa nousi esiin iimastonmuutoksen vaikutus viemariverkoston toimin-
tavarmuuteen. Poikkeavat virtaaman vaihtelut johtuvat verkostoon paatyvista vuotove-
sista ja tilanteen voidaan olettaa pahenevan ilmastonmuutoksen seurauksena, mikali
verkoston vuotavuutta ei saada vahennettya (Laitinen et al. 2022). Tama on riskina eten-
kin, jos verkostoja saneerataan tulevaisuudessa nykyiseen tahtiin (Silfverberg 2017).
Talloin tarve jateveden viivytykselle voi olla tulevaisuudessa suurempi kuin nykyisin. Il-

mastonmuutoksen aiheuttama rankkasateiden yleistyminen vaikuttaa myos Lempaalan
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Veden toimintaan. Kuvassa 7 esitetysta vuosien 2020-2023 tulovirtaamasta on nahta-
vissa selkea virtaaman kasvu kevaisin ja yksittaisina lyhyempina ajanjaksoina. Tasta na-
kokulmasta virtaaman tasaaminen on Lempaalan Veden kannalta jarkevaa, silla suuret

huippuvirtaamat voivat aiheuttaa ylivuotoja.

Verkostoa operoivan vesilaitoksen nakdkulmasta mahdollisuus varastoida jatevetta va-
roaltaisiin antaa aikaa toimia vikatilanteissa. Lisaksi varoaltaiden kayttémahdollisuus voi
helpottaa esimerkiksi siirtoviemarilinjan pumppujen tai pumppaamoiden huoltojen suun-
nittelua ja toteutusta. Ohijuoksutusriskin pienentymisen koettiin haastatteluissa olevan

my0s positiivinen vesilaitoksen imagoon vaikuttava asia.

Energiankulutuksen yhteys tasausaltaiden kayttdon mainittin useassa haastattelussa.
Jatevettd varastoimalla vesilaitos pystyy tasoittamaan altaalta lahtevan jateveden maa-
raa ja siten optimoimaan pumppauksen energiankulutusta (Fecarotta et al. 2018). Li-
saksi huippuvirtaamat kasvattavat pumppauksen sahkonkulutusta hetkellisesti, mutta ta-
saamalla virtaamaa voidaan vahentaa virtaamahuippujen kustannusvaikutusta (Barry
2007). Pumppauksesta muodostuvan energiansaaston nahtiin koostuvan paaasiassa
kahdesta tekijasta: tasaisemman virtaaman myaota pumput pystyvat toimimaan suurem-
man ajan niiden optimialueella, jolloin niiden hydtysuhde on korkeampi seka kaikki pum-
put tai osa niista voivat olla pienempia kooltaan, jolloin ne kuluttavat vahemman ener-
giaa. Lisaksi todettiin, etta tarkalla optimoinnilla on mahdollista ajoittaa jateveden pump-

paaminen hetkiin, kun sdhko on edullisempaa ja saavuttaa saastdja sita kautta.

Eras haastateltu piti virtaaman tasaamista ehdottoman hyvana asiana, mutta muistutti
samalla jatevesiverkoston tarvitsevan valilla my6s suurempia virtausnopeuksia "huuhte-
lemaan” verkostoa. Hanen mukaansa erityisesti paineellisissa pidemmissa siirtolinjoissa
on riski runsaammalle rikkivedyn muodostumiselle, mikali putken seinamiin paasee muo-
dostumaan biofilmi tasaisen ja alhaisemman virtausnopeuden seurauksena. Rikkivety
aiheuttaa hajuhaittoja ja voi nopeuttaa esimerkiksi betonin ja sahkolaitteiden korroosiota
sielld, missa se purkautuu ilmaan ja rikkihappoa paasee muodostumaan (Hewlett 2003,
s. 327). Taman ongelman hillitsemiseksi haastateltu henkild suositteli virtaaman nosta-
mista hetkellisesti sdanndllisin valiajoin, jolloin verkostoon muodostuvaa biofilmin kasvua

ja rikkivedyn muodostumista saataisiin vahennettya.

Edelld mainitut asiat altaiden hyddyntamisesta hyddyttavat erityisesti sitd vesilaitosta,
jonka toiminta-alueella ollaan ja joka vastaa siirtoviemarin pumppauksista. Haastatte-
luissa virtaaman tasauksella todettiin olevan vaikutusta myos keskuspuhdistamon toi-

mintaan etenkin, jos jateveden viivytys tapahtuu keskuspuhdistamon kuormituksen kan-
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nalta merkittavalla verkoston alueella. Talléin hydtya saadaan keskuspuhdistamolle tu-
levan virtaaman tasaamisesta ja siten mahdollisimman tasaisen kuormituksen saavutta-
misesta, jolloin prosessiolosuhteet pysyvat tasaisempina (Davis 2020 luku 18). Talla to-
dettiin olevan merkitysta erityisesti silloin, jos keskuspuhdistamolla ei ole juuri tasaus-
mahdollisuutta ennen jateveden johtamista kasittelyprosesseihin. Tampereen seudun
keskuspuhdistamon ja Lempaalan Veden tapauksessa Lempaalasta tulevan virtaaman
tasaamisella ei ole juurikaan vaikutusta keskuspuhdistamon toimintaan, silla Lempaalan
kunnan osuus tulevasta kokonaisvirtaamasta on vain 6 %:n luokkaa. Lisdksi Tampereen
Sulkavuoreen rakennetulla jatevedenpuhdistamolla on tilavuudeltaan suuri tulotunneli,
jossa virtaamaa on mahdollista tasata tehokkaasti (Keskuspuhdistamo 2023). Tulotun-

nelin saatdkapasiteetin on arvioitu olevan yli 40 000 m3.

Lempaalan Veden tapauksessa verkoston toimintavarmuuden parantaminen on selkea
syy hyoddyntda kaytdsta poistuvia altaita verkoston kapasiteettina. Valimatkat tulevien
siirtoviemarilinjaan liittyvien pumppaamoiden valilld ovat Lempaalassd muutamia kilo-
metreja, joten hairidtilanteessa nopea reagointi on mahdollista. Varoallaskapasiteetista
ei kuitenkaan ole haittaa hairitilanteissa. Lisaksi varoallaskapasiteetti on hyddyllista
huoltotilanteita ajatellen. Talldin voidaan esimerkiksi pysayttaa jateveden pumppaus het-
kellisesti ja toteuttaa huoltotyd tehokkaammin tai turvallisemmin. Toimintavarmuuden
parantumisella ja ohitusriskin pienenemisella voidaan ajatella olevan Lempaalan Vedelle

positiivinen imagovaikutus.

Energian saastaminen jateveden pumppauksissa on taloudellisesti yksi merkittavim-
mista tekijoista altaiden hyddyntamisessa myos Lempaalan Veden tapauksessa. Suuri
tasausallas mahdollistaa pumppujen operoimisen niiden optimitoiminta-alueella, jolloin
pumpun hyétysuhde on suurin. Suuremmalla pumppaamon imualtaalla on myés mah-
dollista vahentdd pumppujen kaynnistymiskertoja pinnan pysyessa tasaisena, mika
sdastad seka pumppua ettd sahkoa. Lempaalan Veden kannalta pumppaamo on jarke-
vaa rakentaa vanhaan ilmastusaltaaseen, silla talléin pumppujen koko ja toiminta on

mahdollista optimoida.

Mikali taloudellinen hyéty halutaan maksimoida, taytyy pumppujen mitoitukseen ja ajo-
tapaan kiinnittda erityistd huomiota (Barry 2007, Fecarotta et al. 2018). Vaikutusten ha-
vainnollistaminen esimerkiksi mallintamalla voisi auttaa I6ytamaan vesilaitokselle par-
haimmin soveltuvan ajotavan operoida suurella tasauskapasiteetilla varustettua pump-
paamoa. Mallissa voisi tarkastella taajuusmuuntajalla ohjatun pumpun toimintaa suuren
tasauskapasiteetin omaavassa pumppaamossa ja verrata tuloksia vastaavan pumpun
toimintaan normaalissa jatevedenpumppaamossa, missa ei ole juurikaan tasauskapasi-

teettia.
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4.1.4 Altaiden hyodyntaminen

Altaiden hyoddyntamisesta keskusteltiin haastatteluissa paljon ja se liittyy oleellisesti
edellisessa alaluvussa kasiteltyyn toimintavarmuuden parantamiseen. Altaiden hyddyn-
tamisesta nousi esiin muutamia kaytantoon liittyvia huomioita (Taulukko 11).

Taulukko 11. Tarkeimmat huomiot kaytédstéa poistuvan jatevedenpuhdistamon altaiden hyé-

dyntdmisesté seké huomioiden yhteys tutkimuksessa kéytettyihin skenaarioi-
hin.

Tutkimusskenaariot, joihin huomiot
Tarkeimmait huomiot liittyvat
Pumppaamo | Varoallas | Esikasittely

Kuinka isoa osaa allaskapasiteetista halutaan tai
voidaan hyddyntaa? X X

Kiintoaineen laskeutuminen, jos isosta altaasta
tehdaan esimerkiksi pumppaamon imuallas. X X X

Tiedostettava se riski, etta joku yllattava asia
huomataan vasta allasta tyhjennettaessa. X X X

Haastateltujen kokemusten perusteella vanhan jatevedenpuhdistamon allaskapasitee-
tista ei yleensa ole hyédynnetty kaikkea allastilavuutta varo- tai tasausaltaiksi. Syyksi
talle mainittiin muun muassa joidenkin altaiden huonompi kunto, hyédyntamisen kan-
nalta huonompi sijainti tai korkeustaso seka tarve jattaa joku prosessitila tyhjaksi muuta
kayttdéa varten. Hyddyntamisen kannalta huonommalla sijainnilla tarkoitettiin sita, etta
altaan hyodyntaminen olisi vaatinut esimerkiksi ylimaaraista pumppaamista tai merkitta-
vampid putkimuutoksia. Naiden lisdksi myds kattamattomien altaiden hyédyntamiseen
suhtauduttiin haastatteluissa varauksellisimmin, silla niilla arvioitiin olevan suurempi riski

routavaurioille kuin katetuilla altailla.

Erés haastatteluissa esiin noussut seikka oli kiintoaineen laskeutuminen altaan pohjalle.
Tata pidettiin merkittdvana tekijana erityisesti niissa tilanteissa, missa hyoédynnettavan
altaan olisi tarkoitus toimia jatevedenpumppaamon imualtaana. Jatevesipumppaamoi-
den imualtaiden suunnittelulle esitetdan alaluvussa 2.6 useita reunaehtoja, joilla pyritdan
varmistamaan pumppaamon toiminta ja esimerkiksi ehkaisemaan kiintoaineen laskeutu-
mista. Kiintoaine alkaa laskeutua, kun veden virtausnopeuden aiheuttama noste on pie-
nempi kuin painovoiman partikkeliin kohdistama voima (Davis 2020 luku 10-2). Tallai-
sissa olosuhteissa laskeutuvat partikkelit olisivat todennakdisesti hiekkaa, tiheydeltdan
vettd suurempia tai muuten isokokoisempia roskia. Kiintoaineen laskeutumisen esta-
miseksi tai vahentamiseksi haastatellut esittivat sekoittimien asentamista imualtaaseen.
Teoriaosion alaluvuissa 2.3 ja 2.6 tunnistettiin tarve sekoittimille, jos altaita hyodynne-

taan jatkuvasti tasausaltaina tai pumppaamon imualtaana (Davis 2020 luku 20-7-3).
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Haastateltujen mukaan toinen keino estaa kiintoaineen laskeutuminen olisi ohjata jate-
vesi imualtaaseen siten, etta altaaseen muodostuisi vetta sekoittava ja ilmastava pyorre.
On kuitenkin vaikea arvioida, olisiko tallaisen pyorteen muodostaminen mahdollista ja
olisiko sekoitusvaikutus tarpeeksi voimakas kiintoaineen laskeutumisen estamiseksi.
Suurin osa haastatelluista piti sekoitustarvetta tapauskohtaisena, mutta arvioi sekoitti-
mien olevan tarpeen normaalia jatevedenpumppaamon imuallasta suuremmissa koh-
teissa pumppujen toiminnan varmistamiseksi ja toisaalta altaan tayttymisen ehkaise-
miseksi. Sekoittimien lisdaminen tarkoittaa yhta uutta huollettavaa kohdetta ja kertain-

vestointia.

Vaikka altaiden hyddyntdminen nahtiin paaasiassa hyvana ja vesilaitoksen toimintaa
hyddyttavana asiana, useampi haastateltu mainitsi myds mahdollisen riskin niihin liittyen.
Koska kyseessa on kaytettyjen altaiden hyddyntdminen, on aina mahdollisuus siihen,
ettad rakenteesta 16ytyy vasta esimerkiksi allasta tyhjennettdessa odottamattomia vauri-
oita tai kulumista. Toiseksi mahdolliseksi yllattdvaksi ja hyddyntamiseen mahdollisesti
vaikuttavaksi tekijaksi mainittiin vanhat putkiyhteet tai luukut. Tieto esimerkiksi kaytdsta
poistetuista luukuista tai putkiyhteista on voinut unohtua tai kadota vuosien saatossa tai
esimerkiksi kayttohenkiloston vaihtuessa. Tallaista pidettiin sitd todennakdisempana,
mita vanhemmista rakenteista oli kyse. Yllattaviin tekijoihin varautumista pidettiin tar-
keana, mutta todettiin sen olevan haasteellista ja mahdollisten lisakulujen muodostu-
mista on hyvin vaikea arvioida ennalta. Tarkeimmaksi todettiin se, etta riski yllattavista

tekijoista tunnistetaan ja tiedostetaan, ja siten otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa.

Lempaalan Veden nakdkulmasta altaiden hyddyntamisessa on huomioitava kiintoaineen
laskeutuminen. Jo pelkan pumppaamon rakentaminen ja ilmastusaltaan kayttaminen
imualtaana aiheuttaa tarpeen estaa kiintoaineen laskeutumista, silla ilmastusallas on
pinta-alaltaan merkittavasti suurempi kuin normaalin pumppaamon imuallas (Davis 2020
luku 19-5). Kiintoaineen laskeutumisen ehkaisemiseksi jatevesi taytyy pitaa liikkeessa.
Haastatteluiden perusteella sekoittimien lisdaminen imualtaaseen on energiatehokkain
ja varmin keino tahan. Varoaltaissa, joihin jatevettd paastettaisiin vain poikkeustilan-

teissa, ei valttamatta tarvita sekoittimia, silla ne eivat ole jatkuvassa kaytdssa.

Koska Lempaalan jatevedenpuhdistamolla hyddynnettaviksi tunnistetut altaat ovat ver-
rattain uusia, on melko epatodennakoéista, ettd niista 1oytyisi yllattavia hyddyntamista
haittaavia tekijoitd. Toisaalta esimerkiksi altaiden kuntoa paastaan arvioimaan kunnolla

vasta kun ne on tyhjennetty ja puhdistettu.
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4.1.5 Esikasittely jatevedenpumppaamon yhteydessa
Yhden tutkimusskenaarion tarkoituksena oli selvittaa esikasittelyn tarpeellisuutta ja vai-

kutuksia jatevedenpumppaamolla. Esikasittelysta tehdyt huomiot liittyvat ainoastaan esi-

kasittelyskenaarioon, siksi muita skenaarioita ei kasitelty (Taulukko 12).

Taulukko 12. Tarkeimmat huomiot esikéasittelyn tarpeellisuudesta ja vaikutuksista siirto-
vieméripumppaamolla esik&sittelyskenaarioon liittyen.

Tarkeimmat huomiot

Esikasittelyn tarpeellisuus jakoi mielipiteet: 3 ei nahnyt ollenkaan tarpeelliseksi, 3 arvioi
osittain hyodylliseksi, mutta suhtautui kriittisesti ja 3 piti hyddyllisena.

Esikasittelyn arvioitiin hyodyttdvan enemman pitkissa (kymmenia kilometreja) tai makiseen
maastoon rakennetuissa siirtoviemareissa.

Esikasittelyn arvioitiin sdastavan myéhemmin linjassa tulevia pumppuja ja parantavan mit-
talaitteiden toimintaa.

He, joilla oli esikasittelya jatevedenpumppaamon yhteydessa, kokivat sen vahentaneen
pumppujen tukkeutumista tai rikkoutumista.

Haastateltujen kesken esikasittelyn tarpeellisuus jakoi mielipiteitd selvasti, silla heista
kolmasosa koki esikasittelyn pumppaamolla hyddylliseksi verkoston toiminnan kannalta,
kolmasosa arvioi siitéd olevan jotain hyotya, mutta suhtautui asiaan varauksella ja kol-
masosa piti sitd tarpeettomana ja lisaty6tad aiheuttavana. Haastateltujen ndkemyserot
johtuivat pitkalti kustannustehokkuudesta, silld vaikka esikasittelylla nahtiin olevan
mydnteisia vaikutuksia siirtolinjan toimintaan, niiden epailtiin olevan liilan pienia esikasit-
telyn aiheuttamiin kustannuksiin ndhden. Mielenkiintoista oli, etta lahes kaikki haastatel-
lut arvioivat valppayksen ja hiekanerotuksen pidentavan pumppujen kayttdikaa jossain
maarin, mutta siitd huolimatta muutama haastateltu ei laittaisi esikasittelyd pumppaa-

molle.

Osa haastatelluista naki asian niin, etta esikasittelyn ja esimerkiksi hiekanerotuksen hyo-
dyllisyys riippuu enimmakseen kohteesta ja hiekan maarasta jatevedessa. Hyoty nahtiin
suuremmaksi, jos vesilaitoksella oli ollut sdanndllisesti ongelmia pumppujen tukkeutumi-
sen ja kulumisen tai hiekan kertymisen kanssa, koska talldin ongelmien voisi arvioida
jatkuvan myds uudella pumppaamolla. Toisaalta ne, joilla oli kaytannon kokemuksia esi-
kasittelysta siirtoviemarin yhteydessa, kokivat hyotyneensa siita selvasti. Erityisesti kayt-
tohenkilosto koki esikasittelyn hyodylliseksi ja tyontekoa helpottavaksi, silla se oli vahen-
tanyt huoltoa vaativia pumppujen toimintahairioita. Yhteenvetona esikasittelyn hyodylli-
syydesta jatevedenpumppaamolla voidaan todeta, etta sita pitaisi tutkia tarkemmin vai-

kutusten tunnistamiseksi.



50

Lempaalan Veden nakodkulmasta esikasittelyn tarpeellisuudesta ei voida tehda yksiselit-
teista paatelmaa haastatteluiden pohjalta. Siirtoviemarin pituus on Lempaalassa noin 10
km, joten kyseessa ei ole erityisen pitka linja. Tasta nakdkulmasta arvioituna esikasitte-
lylaitteisto ei valttamatta toisi merkittdvaa hyotya verkoston toimintaan. Lempaalan siir-
toviemarilinjassa on puhdistamolle tulevan lahtépumppaamon lisaksi kaksi muuta linja-
pumppaamoa. Siirtoviemariin tulee puhdistamolla sijaitsevan lahtépumppaamon jalkeen
jatevesia useammasta eri pumppaamosta, jolloin puhdistamolla olevalla esikasittelylla ei
pystyttaisi poistamaan hiekkaa ja valpettd kaikesta mydhempien pumppaamojen Iapi
johdettavasta jatevedesta. Siksi erityisesti hiekanerotuksen selkein hyoty eli pumppujen
kulumisen ehkaiseminen myéhemmilla siirtolinjapumppaamoilla ei olisi valttdmatta kovin
tehokasta. Lempaalan tilanteessa esikasittelyn lisddminen suojaisi varmasti vain lahto-
pumppaamon pumppuija hiekan kuluttavalta vaikutukselta. Esikasittely voisi olla kannat-
tavampaa ja sen merkitys suurempi, jos kaikki siirtoviemariin tuleva jatevesi pystyttaisiin

kasittelemaan yhdessa paikassa ja ideaalitilanteessa ennen kaikkia linjapumppaamoita.

Esikasittelysta todettiin myds, ettd mikali se kaytdn aikana nahtaisiin tarpeelliseksi, on
sellainen mahdollista ottaa myohemminkin kayttoon. Talldin mahdolliseen esikasittelyyn
taytyy varautua etukateen esimerkiksi varaamalla laitteistolle tarpeeksi tilaa ja mietti-
malla jarjestelyt niin, ettei myohemmin tarvitse tehda suuria putkimuutoksia. Esikasitte-

lyoption sailyttaminen voisi olla Lempaalan tapauksessa paras vaihtoehto.

4.1.6 Prosessilaitteiden hyodyntaminen
Esikasittelyn lisaksi haastatteluissa kysyttiin my6s muiden laitteiden hyddyntadmismah-

dollisuuksista. Haastatelluilta kysyttiin seka kaytannon kokemuksia etta teoreettisia mah-
dollisuuksia yksittaisten laitteiden hyddyntamisesta. Kaytosta poistuvan jatevedenpuh-
distamon yksittaisten laitteiden hyddyntamisen todettiin olevan hyvin tapauskohtaista
(Taulukko 13).
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Taulukko 13. Téarkeimmét huomiot yksittédisten kéytettyjen laitteiden hybdyntdmisesté ja huo-
mioiden yhteys tutkimusskenaarioihin.

Tutkimusskenaariot, joihin huomiot liit-
Tarkeimmat huomiot tyvat

Pumppaamo Varoallas Esikasittely

Haastatelluilla oli vain yksittdisia kokemuksia
kaytettyjen prosessilaitteiden hyédyntamisesta. X

Suurin osa oli sitd mielta, ettei nykyisia
esikasittelylaitteita ole mahdollista kayttaa X
pumppaamolla laitteiden ian takia.

Uudelleenkayttdéa mietittdessa soveltuvuuden
tarkastelu tapauskohtaisesti ja esimerkiksi X X
virtaaman muutoksen huomiointi.

Laitteiden lapikaymiselld voitaisiin 16ytaa esim.

myytavaksi tai omiin kayttétarpeisiin soveltuvia X X
laitteita.

Hiekanerotus voisi teoriassa toimia sellaisenaan,

jos virtaama ei kasva. X

Tyon tekemista aloittaessa oli tarkoitus selvittdd nykyisten esikasittelylaitteiden hyédyn-
tamista uudella pumppaamolla. Jo melko varhaisessa vaiheessa kavi ilmi, ettd Lempaa-
Ian Vesi Oy:n nykyiset valpat ovat elinkaarensa paassa ja niiden hydédyntadminen ei on-
nistuisi. Tasta huolimatta haastatelluilta kysyttiin kaytettyjen prosessilaitteiden hyddyn-
tamisestd, jotta tydn tulokset olisivat yleistettavissa laajemmin. Vastauksista kavi ilmi,
etta kaytettyjen laitteiden hyédyntaminen on usein kannattamatonta tai jopa mahdotonta
juuri laitteen kayttdian takia. Haasteeksi kaytettyjen laitteiden hyddyntdmisessa nousi
myos mahdolliset muutokset esimerkiksi vitaamassa. Eras haastateltu arvioi, etta perin-
teinen kanavassa tapahtuva hiekanerotus voisi toimia myds pienemmalla virtaamalla,
jos vesi saadaan pidettya liikkeessa. Kuitenkaan kukaan haastatelluista ei pitanyt toimi-
vien ja uudempien laitteiden hyddyntamistd mahdottomana, vaikka laitteiden hyédynta-

misesta oli tiedossa vain yksittaistapauksia.

Lempaalan tapauksessa yksittaisten laitteiden hyodyntamista tulee tarkastella osana al-
lasrakenteiden hyddyntamista. Esimerkiksi puhdistamolla olevia nykyisia pumppuja, ku-
ten ylijagdmalietepumppuja, voidaan mahdollisesti hyddyntdd mydhemmin esimerkiksi
varoaltaiden tyhjentamisessa. Myos mittalaitteet, kuten pinta- tai virtausmittarit ovat
mahdollisesti hyodynnettavissa. Yksittaisten laitteiden hyodyntamistd suunniteltaessa
on tarkeinta selvittda ensiksi laitteiden lukumaara, niiden kunto ja varmistaa niiden toi-
minta. Lisaksi mikali joillekin laitteille tulisi kayttétauko esimerkiksi pumppaamon raken-
tamisen ajaksi, taytyisi laitteet puhdistaa huolellisesti sailytyksen ajaksi. Pumpuissa huo-
mioitavia ominaisuuksia hyddyntamisen kannalta olisivat nostokorkeus, pumpun imu- ja

poistoputken halkaisija seka pumpun tuotto.
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4.1.7 Rakenteiden hyodyntamisen taloudelliset vaikutukset
Taloudelliset vaikutukset todettiin  keskeiseksi teemaksi, silla yksi syy lahted

selvittmaan rakenteiden hyoédyntamistd voi olla saastdjen tavoitteleminen.
Haastatteluissa nousi esiin useita taloudellisia vaikutuksia, jotka liittyvat rakenteiden

hyédyntamiseen (Taulukko 14).

Taulukko 14. Tarkeimmét huomiot rakenteiden hyddyntdmisen taloudellisista vaikutuksista
sekd huomioiden yhteys tutkimuksessa kéytettyihin skenaarioihin.

Tutkimusskenaariot, joihin huomiot

Tarkeimmat huomiot liittyvat

Pumppaamo Varoallas | Esikasittely

Pumppauksen energiankulutuksen
pienentaminen nahtiin parhaaksi keinoksi X X
saavuttaa saastoja.

Tasausaltaiden kaytélla voi optimitilanteessa
saada pienennettyd osan siirtolinjan putkikokoa X X
tai pumppujen kokoa.

Rakenteiden hyddyntaminen vaatii erittdin toden-
nakdisesti investointeja. X X X

15 tai viimeistaan 30 vuoden kuluttua suuremmat
saneeraukset ovat tarpeen. X X X

Juoksevia kustannuksia syntyy esimerkiksi
rakennusten lammittadmisesta, huollosta ja X X X
tydntekijoiden palkoista.

Taloudellisesta nakokulmasta katsottuna haastatellut nostivat merkittdvimmaksi
hyodyksi tasausaltaiden kayton myo6td saatavat saastdét pumppaamisen
energiankulutuksessa. Virtaamaa tasaamalla ja pumppujen toimintaa optimoimalla
pumppujen energiankulutusta on mahdollista vahentaa jopa 20—40 %:lla useiden lahtei-
den mukaan (Wilcoxson & Badruzzaman 2013, Fecarotta et al. 2018, Fecarotta & Cimo-
relli 2021). Osa haastatelluista arvioi tasausaltaiden kaytdlla olevan mahdollista
vaikuttaa jopa siirtoviemarilinjan putkikokoon ja saavuttaa saastéja rakentamalla
esimerkiksi osa linjasta pienemmalla putkikoolla kuin ilman virtaaman tasaamista.
Taman  todettin  edellyttdvédn  huolellista  tapauskohtaista  harkintaa jo

suunnitteluvaiheessa ja sita, ettad tasauskapasiteettia olisi riittavan paljon kaytettavissa.

Hyddyntamisen todettiin mahdollisten saastdjen lisaksi aiheuttavan todennakaoisesti aina
joitain  kustannuksia. Hyodyntamisestda aiheutuvat kustannukset voidaan jakaa
kertaluontoisiin kustannuksiin ja toistuviin tai jatkuviin kayttokustannuksiin. Kaikille
tarkastelluille skenaarioille kertakustannuksia muodostui esimerkiksi
putkistomuutoksista ja rakennusten julkisivun remonteista pidemmalla aikajanteella.
Naiden kustannusten suuruus vaihteli skenaarioittain, mutta padasaanténa voi todeta

laajemman hyodyntamisen aiheuttavan myos enemman kertaluontoisia kustannuksia
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erityisesti hyddyntadmisen alussa. 15 ja 30 vuoden aikajanteella tarkasteltuna kaikissa

skenaarioissa tulee vaistamatta eteen myds laitehankintoja.

Kaytésta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntaminen ei
haastateltavien mukaan aiheuta mitdan sellaisia juoksevia kustannuksia, joita ei olisi
tavallisella pumppaamolla. Kaikissa skenaariossa kustannuksia aiheutuu rakennusten
lammityksesta, pumppujen sahkdnkulutuksesta seka esimerkiksi pumppujen huollosta.
Ainoa ero oli esikasittelyskenaario, jossa muodostuu kustannuksia myds valppaysjatteen
ja hiekan kasittelystd sekd jatteiden kuljetuksesta. Eroja  esimerkiksi
ldBmmityskustannuksissa voi sen sijaan tulla, riippuen rakennuksen koosta. Lisaksi eras
haastateltu mainitsi iimanvaihdon sellaiseksi juoksevaksi kuluksi, joka taytyy huomioida
vanhoja puhdistamorakennuksia hyédynnettaessa. Esimerkiksi katetuissa
prosessitiloissa ilmanvaihto saattaa olla hyvin voimakas ja altaan jaadessa
varoallaskayttéon ilmastointi on suhteessa liian tehokasta, jolloin kayttotarkoitukseen

nahden aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia.

Lempaalan Veden tapauksessa virtaaman tasaamisella ei pystytd enaa vaikuttamaan
siirtoviemarilinjan putkikokoihin, silla iso osa linjoista on jo rakennettu. Tassa ty0ssa ei
myoskaan ollut tarkoitus tarkastella tasausaltaiden vaikutusta siirtoviemarin
mitoitukseen. Pumppujen mitoitukseen on viela mahdollista vaikuttaa ja siten
mahdollisesti saavuttaa saastéja. Pumppujen mitoituksessa apuna voisi toimia

mallintaminen.

Rakennusten lammittaminen on myds Lempaalan jatevedenpuhdistamon rakenteiden
hyodyntamistd suunniteltaessa huomioitava, silld hyddyntadmistd on suunniteltu
tapahtuvan ilmastusrakennuksessa. limastusrakennus on tilavuudeltaan suuri, joten
lammitykseen voi kulua helposti paljon energiaa. Ilmastoinnin voimakkuutta ja
iimastointilaitteen sopivuutta uudessa kayttétarkoituksessa tulee tarkastella tarkemmin,

jotta valtytaan ylimaaraisilta lammityskustannuksilta.

Kuten haastatteluissa todettiin, rakenteiden hyddyntdminen ja muokkaaminen uuteen
kayttétarkoitukseen sopivemmiksi aiheittaa luonnollisesti kustannuksia. Lempaalan
Veden tapauksessa hyodyntamisestd aiheutuvia kustannuksia vertailtin eri
tutkimusskenaarioiden avulla. Hyddyntamisen kustannuksia Lempaalan

jatevedenpuhdistamolla on avattu tarkemmin alaluvussa 4.3.
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4.2 Skenaarioihin sisaltymattomat hyodyntamisvaihtoehdot

Haastatteluissa esiin nousi myds muita hyédyntamistapoja skenaarioiden ulkopuolelta
liittyen jatevedenpuhdistamon rakennuksiin ja prosessilaitteisiin. Yksi useimmin mainittu
hyédyntamistapa rakennuksille oli niiden kayttaminen varasto- tai huoltotilana. Haasta-
teltujen kokemusten mukaan prosessitiloihin oli rakennettu esimerkiksi autotalli, hyllytilaa
varaosille tai huoltotilaa esimerkiksi pumpuille. Useampi haastateltu mainitsi vanhojen
puhdistamoiden huolto- ja toimistotilojen olevan hyddyllisia tukikohtia esimerkiksi vikati-
lanteissa erityisesti pitkien valimatkojen kohteissa. Nain oli toimittu usealla eri vesilaitok-
sella ja ratkaisuihin oltiin tyytyvaisia. Lempaalan jatevedenpuhdistamolla olisi mahdol-
lista hyodyntaa esimerkiksi nykyista esikasittely- tai esiselkeytysrakennusta varasto- tai
huoltotilana. Rakennusten hyddyntaminen ei vaadi kovin tarkkaa suunnittelua etukateen,
mutta olisi kuitenkin hyddyllistd paattaa ne tilat, joissa ei jatkossa tulla kasittelemaan
jatevesia enaa ollenkaan. Talléin voidaan aloittaa tilojen suunnittelu ja mahdollisten pu-

rettavien laitteiden kierrattamisen suunnittelu.

Toinen eraassa haastattelussa esiin noussut kokonaisvaltaisempi hyddyntamistapa olisi
puhdistamotilojen muokkaaminen tutkimuskayttoon. Tutkimustilaan voitaisiin johtaa ja-
tevetta ja tilaa voisi vuokrata kaytettavaksi esimerkiksi yliopistoille tai laitevalmistajille.
Tutkimustilana hyddyntamista taytyisi suunnitella tarkasti ja se vaatii vesilaitokselta jar-
jestelyja esimerkiksi pumppausten ja putkiston osalta. Teoriassa Lempaalan jateveden-
puhdistamolla olisi mahdollista selvittaa tilojen kayttéa myds tutkimustarkoitukseen,
mutta selvittdminen tulisi aloittaa valittbmasti ja se vaatisi myos muiden osapuolten kiin-
nostusta seka todennakdisesti ulkopuolista rahoitusta. Rakenteiden hyodyntaminen tut-

kimuskaytossa on talla hetkella melko epatodennakoista Lempaalassa.

Useammassa haastattelussa nousi esiin myds yksittaisten laitteiden hyddyntadminen esi-
merkiksi myymalla niitd eteenpain toisille vesilaitoksille. Osalla haastatelluista oli tietoa
esimerkiksi lietteen kuivausruuvien myymisesta, mutta tallaista pidettiin harvinaisena.
Eras haastateltu piti puhdistamolta jaadvien pumppujen hyédyntamista pienemmilla jate-
vedenpumppaamoilla mahdollisena, jos pumpun koko ja sen tuottama nostokorkeus oli-
sivat sopivia. Tallainen laitteiden hyédyntaminen olisi kiertotaloutta edistavaa toimintaa
(Ellen MacArthur Foundation 2024), silla olemassa olevien laitteiden elinkaarta saataisiin
pidennettya. Yksittaisten laitteiden hyddyntadminen voisi olla mahdollista Lempaalassa,
mutta se edellyttda niiden kunnon ja ominaisuuksien tarkempaa selvittamista seka ta-

pauskohtaista harkintaa jokaisen laitteen kohdalla.
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Mikali kaytosta poistuville laitteille ei 16ydy kayttdéa eika niiden myyminenkaan onnistu,
on yksi vaihtoehto lahjoittaa kaytettyja laitteita esimerkiksi Ukrainaan (VVY 2022). Eras
haastateltu totesi, ettd hyvantekevaisyyden tekeminen on yksi vaihtoehto laitteen kier-
rattamiselle, mikali sopiva taho vastaanottajaksi 16ytyy. Kuten muukin hyédyntaminen,
tamakin vaihtoehto vaatii selvittelya mahdollisesti lahjoitettavaksi sopivista laitteista seka
tietoa esimerkiksi vastaanottajan tarpeista. Lahjoittamisen onnistuminen ja laitteiden toi-
mittaminen perille, jos siihen halutaan Iahted, tarvitsisi todennakoisesti myds muiden or-
ganisaatioiden ja toimijoiden osallistumista toimintaan. Lempaalan Vedelta laitteiden lah-
joittaminen vaatisi laitteiden luetteloimista. Mikali joitain laitteita paadyttaisiin lahjoitta-
maan, tulisi ne huoltaa ja puhdistaa ennen lahettamista kohteeseen. Lahjoittamisessa
laitteiden sailyttdminen ennen ldhettamista vaatisi suunnittelua, jotta esimerkiksi vaike-
asti siirrettdvat ja suurikokoiset prosessilaitteet eivat jaisi haittaamaan tai hidastamaan

omaa toimintaa.

Yksi haastateltavista nosti esiin myds materiaalien hydédyntadmisen. Jatevedenpuhdista-
moilla on runsaasti esimerkiksi ruostumattomia terasputkia ja lisdksi useimmat proses-
silaitteet ovat ainakin osittain metallisia. Vesilaitokselle voisi olla taloudellisesti jarkevaa
purkaa turhiksi jaavat putkistot, silla asuinrakennuksistakin putkien hyddyntaminen on
tunnistettu kannattavaksi (Koutamanis et al. 2018). Esimerkiksi puretuista putkista hyva-
kuntoisia voisi kayttaa omissa kohteissa uudelleen putkina ja huonokuntoisemmat kier-
rattdd materiaalina. Taloudellisen hyddyn lisaksi purkamalla ja kierrattamalla turhaksi
jaavia rakenteita voidaan vaikuttaa jatevedenpuhdistamon hiilijalanjalkeen, kun tarkas-
tellaan puhdistamon koko elinkaarta (Nguyen et al. 2021). Materiaalien hyédyntaminen
tai nykyista parempi kierrattaminen on mahdollista sisallyttda jokaiseen keskuspuhdista-
mohankkeeseen. Materiaalien hyddyntamisen mahdollisuutta tulee tarkastella myos

Lempaalan jatevedenpuhdistamolla.

4.3 Eri skenaarioiden kustannusten vertailu

Jokaiselle skenaariolle laskettiin suuntaa-antava kustannusarvio vaihtoehdon toteutta-
misesta. Eri skenaarioiden kustannuksien vertailu toteutettiin kertainvestointien ja toistu-

vien kustannusten summana (Kuva 12).



56

U |
E |

30 \ |
P ]
U |
E |

15 \Y .|
P ]
U |
E |

> \ |
(I) 500 000 1000 000 1 500 000 2 000 000 2 500 000 3 000 000

Kertakustannukset M Toistuvat kustannukset

Kuva 12. Arvio tutkimusskenaarioiden toteuttamisen kokonaiskustannuksista 5, 15
Jja 30 vuoden aikana. 30 vuoden tarkastelussa on huomioitu kaikki 30 vuoden
aikana toteutuvaksi arvioidut kustannukset. Kuvassa P=pumppaamoskenaario,
V=varoallasskenaario, E=esikéasittelyskenaario ja U=uusi erillinen pumppaamo.

Kertakustannuksien arvioimisessa kaytettin Lempaalan Veden poistosuunnitelmaa,
mika tasaa kertakustannusten jakautumista useammalle vuodelle. Tehdyn vertailun pe-
rusteella kaikki vanhan jatevedenpuhdistamon tiloja hyddyntavat skenaariot ovat koko-
naiskustannuksiltaan pienemmat kuin uuden erillisen pumppaamon rakentaminen puh-
distamon tontille. Kuvan 12 perusteella kertakustannukset ovat selvasti pienemmat jo-
kaisessa vanhan puhdistamon rakenteita hyddyntavassa skenaariossa verrattuna uuden
pumppaamon rakentamiseen, kun tarkastellaan 30 vuoden aikajaksoa. Eri skenaarioi-
den kustannusarvioita verratessa merkittavin ero kertakustannuksissa syntyy juuri uuden
erillisen pumppaamon rakentamiskustannuksista. Tehdyn kustannusarvion perusteella
muodostettiin summat jokaisen skenaarion kertakustannuksista ja toistuvista kustannuk-

sista (Taulukko 15). Tarkemmat arvot on esitetty liitteessa D.
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Taulukko 15. Yhteenveto eri skenaarioiden kertakustannuksista, toistuvista kustannuksista ja
niistd muodostuvista kokonaiskustannuksista.

Pumppaamo Varoallas Esikasittely Uusi erillinen
pumppaamo
5 vuoden aikana
{g]artakustannukset 281 700 283 800 414 200 462 100
Toistuvat 248 300 265 500 201 600 224 200
kustannukset [€]
Yhteensa [€] 530 000 549 300 615 800 686 300
15 vuoden aikana
{g]artakustannukset 442 500 448 900 604 300 820 200
Toistuvat 768 600 820 000 700 300 693 000
kustannukset [€]
Yhteensa [€] 1211100 1268 900 1 304 600 1513 000
30 vuoden aikana
[(€(]artakustannukset 556 000 567 800 729 800 1154 100
Toistuvat 1625 700 1728500 | 1525000 1471400
kustannukset [€]
Yhteensa [€] 2181700 2296 300 2 254 800 2 625 500

Tehdyn kustannusarvion perusteella pumppaamoskenaario on kaikista edullisin toteut-
taa. Kuitenkin ero varoallasskenaarioon on hyvin pieni. Kuvassa 12 ja Taulukossa 15 on
esitetty varoallasskenaariosta laajemman version eli esiselkeytysaltaan sisaltama ver-
sion kustannukset, mika eroaa pumppaamoskenaarion kustannuksista vain ulkona teh-
tavien putkimuutosten osalta. Esiselkeytysaltaalle rakennettavasta putkilinjasta muodos-
tuu noin 11 800 € lisaa kustannuksia. Mikali esiselkeytysallasta ei haluttaisi ottaa varo-
altaaksi, ovat pumppaamoskenaarion ja varoallasskenaarion kustannukset taman tar-
kastelun perusteella samat. Kumpikin versio varoallasskenaarion kustannuksista on esi-

tetty liitteessa D.

Esikasittelyskenaarion kustannukset ovat selkeasti suuremmat, noin 86 000 tai 67 000
€ enemman, verrattuna pumppaamo- tai varoallasskenaarioihin 5 vuoden aikajanteella.
Kun tarkastellaan tilannetta 30 vuoden aikajanteelld, esikasittelyskenaarion kustannuk-
set ovat noin 41 000 € vahemman kuin varoallasskenaariossa, jos myos esiselkeytysal-
las hyddynnetdan varoaltaana. Ero muodostuu paaasiassa pumppujen peruskorjauk-
sesta ja imualtaan puhdistamisesta muodostuvista kustannuksista. Nyt pumppaamo- ja
varoallasskenaarioissa oletettiin pumppaamon imualtaan tarvitsevan puhdistusta 2 ker-

taa vuodessa. Samoin oletettiin myods uuden pumppaamon tapauksessa. Imualtaan puh-
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distaminen vaikutti ndiden skenaarioiden hintaan 6000 € vuodessa. Jos imualtaan puh-
distaminen tapahtuisi kahden kerran sijaan vain kerran vuodessa, olisi varoallasskenaa-
rion kustannukset 30 vuoden aikana noin 49 000 € pienemmat kuin esikasittelyskenaa-

rion.

Puolestaan pumppaamoskenaarioon tai suppeampaan varoallasskenaarioon verrattuna
esikasittelyskenaarion kustannukset ovat noin 73 000 € suuremmat 30 vuoden aikava-
lilld tarkasteltuna. Esikasittelyn arvioitiin haastatteluissa pidentdvan pumppujen kayt-
toikaa, minka takia esikasittelyskenaarion kustannusarviossa on oletettu seka pumppu-
jen kayttdian ettd peruskorjauksen toteutumisvalin olevan 2 vuotta enemman kuin
muissa skenaarioissa. Taman vaikutus kustannuksiin on 30 vuoden aikana noin 46 000
€. Se vastaa suunnilleen 3 pumpun hankintahintaa. Merkittavimmat erot esikasittely- ja
pumppaamoskenaarioiden valille muodostuvat esikasittelylaitteiston hankinnasta seka

rakennusten lammityskustannuksista.

Lammityskustannukset nousivat merkittavaksi tekijaksi, kun vertailtiin eri skenaarioiden
kokonaiskustannuksia. LAmmityskustannusten osalta uusi erikseen rakennettava pump-
paamorakennus on selkeasti edullisin vaihtoehto. Tehdyn laskelman mukaan ilmastus-
rakennuksen lammittdmiseen menee noin 4 kertaa enemman energiaa kuin uuden
pumppaamorakennuksen lammittamiseen. Jos myoOs esiselkeytysrakennus lammite-
taan, on lammitysenergian tarve kuusi kertaa suurempi verrattuna pelkkdan uuteen
pumppaamoon. Tama on loogista, silld vanhat puhdistamorakennukset ovat tarpeetto-
man suuria jatevedenpumppaamon kokoon verrattuna kuten teoriaosuuden alaluvussa
2.6 todettiin. Koska rakenteita hyddyntaessa lammitettavaa tilaa on enemman, tulee lam-
mitysmuoto ja hyddynnettavien tilojen ilmanvaihto optimoida, jotta minimoitaisiin lammi-

tyksesta aiheutuvat kustannukset.

Pelkkia toistuvia kustannuksia vertailtaessa uuden pumppaamon rakentaminen on kus-
tannuksiltaan edullisin skenaario kaikilla aikavaleilla, mutta uuden rakennuksen rakenta-
minen tekee siitd kokonaiskustannuksiltaan kalleimman skenaarion. Nykyiselld lammi-
tysenergian hinnalla 0,08 €/kWh eroa uuden pumppaamon ja esikasittelyskenaarion va-
lilld muodostuu 30 vuoden aikana noin 449 000 €. Uuden pumppaamon rakentaminen
pysyy kokonaiskustannuksiltaan kalleimpana vaihtoehtona, vaikka esimerkiksi imual-
taan puhdistaminen poistettaisiin kustannuksista kokonaan. Tilanne kuitenkin muuttuu
merkittavasti, jos lammityksessa kaytettdvan energian hinta kallistuu. Esimerkiksi, jos
kaukolammon hinta kaksinkertaistuisi ja olisi 0,16 €/kWh, eroa uuden pumppaamon ja
esikasittelyskenaarion kustannuksissa 30 vuoden aikajanteelld olisi enda 130 000 €.

Uusi pumppaamo olisi kuitenkin edelleen kalliimpi toteuttaa.
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Kustannusarviossa ei otettu huomioon henkildéston tyon, paivystyksen ja rakennusten
yllapidon kustannuksia, silla niita ei pystytty maarittamaan tarpeeksi tarkasti. Lisaksi ny-
kyisten rakennusten arvoa ei pystytty huomioimaan poistosuunnitelman mukaisesti. On
todennakaista, etta sen kautta puhdistamon uusimmista rakennuksista muodostuisi viela
kustannuksia rakenteita hyédyntaviin skenaarioihin, silla rakennuksien poistomenetel-
mana kaytettiin 7 % menojaannospoistoa. Kustannusarviossa ei otettu mydskaan huo-

mioon korkoihin liittyvia kuluja eika inflaation vaikutusta.

Kustannusarvioita ja eri skenaarioiden vertailua tarkastellessa tulee muistaa, etta niiden
teossa joudulttiin tekemaéan useita oletuksia ja yksinkertaistuksia laskemisen ja vertailun
mahdollistamiseksi. Esimerkiksi esikasittelyskenaariossa oletettiin, ettei pumppaamon
imuallasta tarvitsisi puhdistaa imuautolla kertaakaan. Myés pumppauksen sahkénkulu-
tuksen laskemista jouduttiin yksinkertaistamaan, silld taajuusmuuntajalla ohjattavalla
pumpulla on lukematon maara toimintapisteita ja siten yhtd monta hetkellistd kulutusar-
voa. Tyo6ta tehdessa oli kuitenkin tiedossa, ettd pumppuja tullaan ohjaamaan juuri taa-
juusmuuntajalla. Useiden lahteiden mukaan nain voidaan saastaa 20—40 % energianku-
lutuksessa (Wilcoxson & Badruzzaman 2013, Fecarotta et al. 2018, Fecarotta & Cimo-
relli 2021). Tama tarkoittaa todennakoisesti, etta tassa vertailussa pumppauksen sah-

konkulutus on arvioitu todellista suuremmaksi.

Lisaksi 30 vuoden aikajanteelle ulottuva arviointi tuo laskelmiin epavarmuutta, silla talla
aikavalilla on mahdollista tapahtua suuriakin muutoksia, joita ei laskelmaa tehdessa
osattu tai voitu huomioida. Esimerkiksi sdhkon tai kaukolammon hinta voi muuttua mer-
kittavasti nykyisesta, milla olisi suuri vaikutus kustannuksiin. Tarkasteltujen skenaarioi-
den toteuttamisessa lammitysenergia oli yksi suurin eroja aiheuttava tekija eri skenaa-
rioiden valilla. Jos kaukolammon hinta olisi yli 0,2 €/kWh lammityskulut nousisivat niin
paljon, ettd uuden pumppaamon rakentaminen olisikin 30 vuoden aikajanteella tarkas-
teltuna kannattavampi vaihtoehto kuin kaytettyjen rakenteiden hyédyntaminen. Tydssa
ei kuitenkaan tarkasteltu tarkemmin, millainen kaukoldmma&n hinnankehitys muuttaisi

skenaarioiden jarjestysta.
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5. PARHAAT HYODYNTAMISVAIHTOEHDOT

Tassa luvussa kaydaan lapi tydn tarkeimmat ja toteuttamiskelpoisimmiksi koetut hyddyn-
tamisvaihtoehdot seka huomioita niiden toteuttamiseen liittyen. Alaluvussa 5.1 esitetdan
tulokset, jotka ovat yleistettavissd myds muihin keskuspuhdistamohankkeisiin. Alalu-
vussa 5.2 nostetaan esille Lempaalan jatevedenpuhdistamolle parhaiten soveltuvat tu-

lokset ja annetaan toimenpide-ehdotuksia.

5.1 Yleistettavat tulokset

Haastattelujen perusteella kaytodsta poistuvan jatevedenpuhdistamon altaiden hyédynta-
minen on lahes aina suositeltavaa. Tarkeimpana altaiden hyddyntamisen vaikutuksena
pidettiin viemariverkoston toimintavarmuuden parantumista suuremman kapasiteetin an-
siosta. Altaiden tuoma lisatilavuus tuo tarvittavaa joustomahdollisuutta esimerkiksi rank-
kasateiden aikaan seka kevaisin lumen sulamisaikaan, jolloin virtaama voi hetkellisesti
olla suuri (Laitinen et al. 2022 s. 26). Lisaksi ylimaaraisesta tilavuudesta katsottiin olevan
hyotya huolto- ja vikatilanteissa. Talldin vesilaitos saa lisaa aikaa toteuttaa tarvittavat
toimenpiteet niin, ettei kasittelematonta jatevetta tarvitse paastaa ymparistodn ollenkaan
tai ei ainakaan niin paljoa kuin ilman altaiden hyddyntamista. Kaytannon etujen lisaksi
ympariston puhtaana pitaminen voi luoda positiivista kuvaa vesilaitoksen toiminnasta la-

hialueiden asukkaille.

Koska kaytosta poistuva jatevedenpuhdistamo on aikaisemmin ollut viemariverkoston
paatepiste, on erittain todennakoista, etta jatkossakin jatevetta virtaa kohti vanhaa puh-
distamoa. Osittain tdman takia altaiden hyddyntaminen on itsessaan melko yksinker-
taista, eikd yleensa vaadi suuria muutoksia olemassa oleviin rakenteisiin tai viemariver-
kostoon. Usein vanhan jatevedenpuhdistamon |dheisyyteen rakennetaan uusi pump-
paamo, joten altaiden hyédyntdminen osana pumppaamoa olisi luonteva tapa hyédyntaa
niita. Tatad nakdkulmaa voi soveltaa keskuspuhdistamohankkeiden lisdksi myos sellaisiin

tilanteisiin, joissa on paadytty rakentamaan uusi jatevedenpuhdistamo toiseen paikkaan.

Altaiden hyodyntamiselle esiteltiin teoriaosan alaluvussa 2.3 kaksi eri tapaa, joilla on hie-
man erilaiset toimintaperiaatteet. Altaiden hyddyntdminen tasausaltaana tarkoittaa vuo-
rokausivirtaaman tasaamista, mika hyoédyttaa seka verkostoa operoivaa vesilaitosta etta
keskuspuhdistamoa. Tasausallaskaytdlla voidaan tasata virtaaman ohella myés keskus-
puhdistamolle tulevaa kuormitusta. Nain voidaan mahdollistaa entista paremmat puhdis-

tustulokset keskuspuhdistamolla. Virtaaman ja kuormituksen tasaamisen merkitys on



61

sitd suurempi, mitd suurempaa osuutta keskuspuhdistamon tulovirtaamasta voidaan ta-
sata. Virtaaman tasaaminen hyddyttaa jateveden pumppauksen energiatehokkuuden
optimoinnissa (Fecarotta et al. 2018). Haastattelujen mukaan altaiden hyédyntaminen ja
sen avulla pumppauksen energiatehokkuuden lisddminen on paras keino saavuttaa
saastoja. Kun pumput voidaan mitoittaa toimimaan lahes pelkastaan niiden optimitoi-
minta-alueella, niiden hydétysuhde on korkeimmillaan ja saman jatevesimaaran pump-
paamiseen kuluu vdhemman energiaa (Fecarotta et al. 2018). Lisaksi vitaamaa tasaa-
malla pumppujen ei tarvitse kaynnistya yhta usein, koska ne voivat pyoria kerralla pi-

dempaan. Tamakin saastaa energiaa.

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon altaiden hyddyntaminen varoaltaana kasvat-
taa verkoston kapasiteettia ja soveltuu erityisesti hule- ja sulamisvesista johtuvien virtaa-
mapiikkien tasaamiseen. Varoallaskayton vaikutuksena esimerkiksi pumppaamoilla ta-
pahtuvien ylivuotojen riski pienenee, silla verkoston tilavuus kasvaa. Varoallastilavuu-
desta ei kuitenkaan ole merkittavaa hyotya, jos ylivuodot johtuvat esimerkiksi pumppujen
tai puhdistamolle johtavien viemarilinjojen kapasiteetin riittamattémyydesta (Laitinen et
al. 2022. s. 26-28). Varoaltaista onkin suurin hyoty sellaisessa tilanteessa, jossa viema-
riverkoston kapasiteetti riittda johtamaan jatevedet vanhalle puhdistamolle ja jatevetta
voidaan viivyttaa siella. Uuden jatevedenpuhdistamon nakdkulmasta riski ohijuoksutuk-
selle pienenee, kun varoaltailla voidaan viivyttaa jatevesia mitoitusvirtaaman ylittavissa
tilanteissa vanhan puhdistamon alueella. Tasaus- ja varoaltaita voidaan kayttaa myds

yhdessa, jolloin kummankin hyédyntamistavan edut saadaan kayttoon.

Haastattelujen perusteella altaiden hyddyntamisesta ei itsessaan aiheudu merkittavia
kustannuksia etenkaan, jos ne ovat rakenteeltaan hyvakuntoisia. Kertaluontoisia kustan-
nuksia voi muodostua laitehankinnoista, jos esimerkiksi varoaltaiden tyhjentamiseen tar-
vitaan uusia pumppuja. Ennen uusien pumppujen hankkimista tulee selvittda, ovatko jot-
kut puhdistamolla aikaisemmin kaytetyistd pumpuista hyédyntamiskelpoisia varoaltaan
tyhjentdmiseen. Tasausallaskaytdssa lisdkustannuksia tulee todennakoéisesti sekoitti-
mista, silld kiintoaineen laskeutumista altaan pohjalle tulee ehkaista (Davis 2020 luku
20-7-3). Kayton aikaisia kustannuksia syntyy laitteiden sahkénkulutuksesta ja rakennus-
ten lammityksesta. Toteutetun alustavan kustannusarvion mukaan rakennusten lammi-
tys on merkittava tekija kokonaiskayttokustannuksissa. Taman takia kaytdsta poistuvien
puhdistamorakennusten lammittamisestd voi muodostua yllattava kuluera, mutta on-
neksi siihen voi vaikuttaa. Toki lammitystarpeen vahentamiseksi tehdyt toimet, kuten esi-
merkiksi lammitettavan tilan rajaaminen valiseinalla tai ilmanvaihdon optimoiminen, ai-

heuttavat lisakustannuksia.
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Toinen altaiden hyédyntamiseen liittyva mahdollinen saastdékohde on rakennettavat siir-
toviemarilinjat. Jos hyddynnettavissa olevaa allastilavuutta on runsaasti ja kaytdsta pois-
tuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntaminen otetaan esimerkiksi jo hanke-
suunnitteluvaiheessa huomioon, saattaa olla mahdollista rakentaa siirtolinja esimerkiksi
yhta putkikokoa pienemmalla putkella. Siirtolinjan suunnittelussa on kuitenkin oltava eh-
dottoman tarkka ja putkikoko on valittava huolellisesti myds tulevaisuuden kasvuennus-
teet huomioiden (RIL 2010a s. 60). Tdma asia vaatisi lisdtutkimusta esimerkiksi mallin-
tamalla verkoston toimintaa, silla siirtoviemarista ei saa tehda pullonkaulaa verkoston
toiminnalle. Samalla tulisi selvittaa, paljonko allaskapasiteettia tarvittaisiin, jotta pienem-
malla putkikoolla rakentaminen olisi mahdollista. Vanhojen altaiden hyddyntamisen seu-
rauksena mahdollisuus rakentaa siirtoviemari pienemmalla putkikoolla voisi olla erityisen
hyodyllista sellaisissa keskuspuhdistamohankkeissa, joissa kyseisen siirtoviemarin alu-
een vakiluvun ennustetaan pienenevan. Myds sellaisessa tilanteessa, jossa sopivia put-
kikokoja olisi kaksi, saattaisi tasaus- ja varoaltaiden avulla olla mahdollista valita pie-

nempi putkikoko ja saavuttaa merkittavia saastdja rakentamiskustannuksissa.

Myos rakennusten hyddyntaminen esimerkiksi varastotilana, autotallina tai huoltotilana
olisi todennakdisesti mahdollista useimmissa keskuspuhdistamohankkeissa, jos tarve si-
satiloille tunnistetaan. Haastateltujen mukaan rakennusten hyddyntamista oli usein to-
teutettu juuri nailla tavoilla. Suurin hyoty nahtiin alueilla, jossa etaisyydet ovat pitkia ja
esimerkiksi vikatilanteissa toiminta on sujuvampaa huoltotilojen sijaitessa eri puolilta ver-

kostoa.

Kiertotalouden periaatteita pystyy soveltamaan kaikissa keskuspuhdistamohankkeissa.
Mikali edellda mainittu altaiden hyddyntadminen ei onnistu esimerkiksi niiden huonon kun-
non takia, tulee tarkastella pienempien laitteiden ja materiaalien hyddyntamista. Kay-
tosta poistuvien laitteiden hyddyntadmisessa auttaa, jos vesilaitoksella on tarkasti tie-
dossa omistamansa laitteet ja niiden hankintavuodet. Tall6in laitteiden hyddyntamista
voidaan etusijajarjestyksen mukaisesti tarkastella ensin vastaavaan kayttotarkoitukseen
ja sen jalkeen miettid esimerkiksi kierrattdmistd materiaalina (Ellen MacArthur Founda-
tion 2024). Jo kaytettyjen laitteiden toiminnasta on kuitenkin muistettava se, etta niiden

hyddyntdaminen ei saa aiheuttaa riskeja esimerkiksi toimintavarmuudelle.

Haastatteluissa todettiin kaytdsta poistuvien jatevedenpuhdistamoiden jaavan usein
kayttamattomiksi sellaisenaan, jos puhdistamoa ei suunnitelmien mukaan ollut tarkoitus
purkaa esimerkiksi asuinrakentamisen tielta. Talldin esimerkiksi putkirakenteita puhdis-
tamon sisalla ei usein pureta. Vaikka vanhoja putkia ei voitaisi enaa kayttaa putkina esi-

merkiksi mahdollisten saostumien takia, niissa on runsaasti kierratykseen sopivaa ma-



63

teriaalia. Tallaista urban mining -ajattelu- ja toimintatapaa on sovellettu asuinrakennuk-
sille (Koutamanis et al. 2018, Arora et al. 2021) ja sita voisi erittain todennakdisesti so-
veltaa myds puhdistamorakennuksille keskuspuhdistamohankkeissa ainakin jollain ta-

solla.

Ty6ssa arvioitiin myos rakenteiden hyddyntamisen taloudellisia vaikutuksia. Rakentei-
den hyoédyntamisesta saatavaa taloudellista hyétya on haastava arvioida yleisella ta-
solla, silld rakenteiden kunto vaikuttaa siihen niin paljon. Taman tyon tulokset antavat
viitteita siita, etta taloudellista hyotya voisi saada myds muissa kohteissa, jos puhdista-
mon rakenteet ovat hyvassa kunnossa. Toteutetun kustannusarvion perusteella toistuvat
kustannukset ja erityisesti energian hinta vaikuttavat merkittavasti hyodyntamisen kus-

tannuksiin.

5.2 Soveltuvimmat hyodyntamisvaihtoehdot Lempaalan Ve-
della

Lempaalan Vedelld kaytdsta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntami-
nen nahtiin kannattavaksi. Tydn perusteella merkittdvimmaksi hyddyntamistavaksi muo-
dostui altaiden hyddyntaminen. Lempaalan tapauksessa on mahdollista hyddyntaa al-
taita seka tasaus- etta varoaltaina tai niiden yhdistelmana. Lempaalan jatevedenpuhdis-
tamon altaat ja niiden ylapuoliset rakennukset oli todettu hyvakuntoisiksi jo ennen taman
tyon tekemistd ja puhdistamon tontille jaavan tulevaisuudessakin vesilaitoksen toimin-
taa. Puhdistamon tontille oli suunniteltu Iahtépumppaamoa siirtoviemarilinjalle. Erillista
pumppaamorakennusta ei kuitenkaan tarvitse rakentaa, koska puhdistamon nykyiset ra-
kenteet ovat hyddynnettavissa ja siirtoviemaripumppaamo voidaan rakentaa nykyiseen

ilmastusrakennukseen.

Rakenteiden hyddyntamista Lempaalan jatevedenpuhdistamolla tarkasteltiin kolmen eri
tutkimusskenaarion avulla. Tarkeimpia huomioita jokaisen tutkimusskenaarion vahvuuk-
sista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhkista vertailtin SWOT-analyysia mukaillen
(Kuva 13). SWOT-lyhenne tulee sanoista strengths eli vahvuudet, weaknesses eli heik-
koudet, opportunities eli mahdollisuudet ja threats eli uhkat. SWOT-analyysissa pyritaan
tunnistamaan yrityksen toimintaan vaikuttavia sisaisia vahvuuksia ja heikkouksia seka
ulkoisia mahdollisuuksia ja uhkia. Sisaisiin tekijoihin yritys pystyy vaikuttamaan omilla

valinnoillaan, kun taas ulkoisiin tekijoihin taytyy enemman sopeutua. (Speth 2015)



Vahvuudet:

Skenaario Pumppaamo:
+ Helpoin toteuttaa
Skenaario Varoallas:
+ Kustannustehokkain tapa hyodyntaa laitoksen
rakenteita
* Verkoston toimintavarmuus paranee
puskurikapasiteetin myota
Skenaario Esikasittely:
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Heikkoudet:

Skenaario Pumppaamo:

* Virtaaman tasaamiseen vdhemman mahdollisuuksia
Skenaario Varoallas:

* Hiekan ja roskien keraantyminen altaisiin
Skenaario Esikasittely:

* Nykyiset valpat eivat ole hyddyntamiskelpoiset ja

tarvitaan uudet
e Suurimmat kertainvestoinnit

¢ Hiekan aiheuttama pumppujen kuluminen minimoitu
+ Verkoston toimintavarmuus paranee
puskurikapasiteetin myota

Mahdollisuudet: Uhkat:

Skenaario Pumppaamo:
« Varoallas on todennakdisesti mahdollista ottaa
kaytt6on myéhemmin pumppaamon jo toimiessa
Skenaario Varoallas:
* Vaihtoehtona ottaa myos esiselkeytysallas varoaltaaksi
* Energian saastd pumppauksissa
Skenaario Esikasittely:
« Esikasittely voi parantaa pumppujen ja mittalaitteiden
toimintaa ja pidentaa niiden kayttéikaa
+ Teoriassa mahdollista lisata esikasittely jalkikateen, jos
se koetaan tarpeelliseksi
* Energian saastd pumppauksissa

Skenaario Pumppaamo:
¢ lImastonmuutoksen vaikutuksesta sademaara ja
virtaaman vaihtelut kasvavat, jolloin pumppaukseen kuluu
enemman energiaa ja riski ylivuodoille on suurempi
Skenaario Varoallas:
« Liian tasainen virtaama siirtolinjassa voi lisata riskia
rikkivedyn muodostumiselle ja hajuhaitoille
Skenaario Esikasittely:
« Kustannukset karkaavat hy&tyihin nahden liian suuriksi
* Esikasittelyn todellista vaikutusta verkoston
toimintavarmuuteen vaikea arvioida

Kuva 13. Tarkeimméat huomiot tutkimusskenaarioista tiivistettynd SWO T-analyysiin
perustuvaan taulukkoon.

Tyon tulosten perusteella Lempaalan Vedelle voidaan suositella varoallasskenaarion
mukaista rakenteiden hyddyntamistd. Varoallasskenaariossa saadaan hyddynnettya
755 m? kokoinen iimastusallas ja kapasiteettia on mahdollista lisata esiselkeytysaltailla.
Esiselkeytysaltaan hyodyntamisella varoallaskapasiteettia saadaan lisda jopa 960 m3,
jos molemmat esiselkeytysaltaat hyddynnetaan. Tallainen varoallaskapasiteetti vastaisi
siirtoviemarin kayttdonoton jalkeen noin 82 % nykyiselle puhdistamolle tulevasta keski-
maaraisesta virtaamasta ja arviolta 41 % 30 vuoden kuluttua tulevasta keskimaaraisesta
virtaamasta. Nain suuri varoallaskapasiteetti tuo selkean hyddyn esimerkiksi huoltotilan-

teita varten, sillda pumppaus voidaan keskeyttda huoletta useammaksi tunniksi.

Varoallasskenaario todettiin kustannustehokkaimmaksi tavaksi hyddyntaa jateveden-
puhdistamon rakenteita. Varoallasskenaario ei eroa kustannuksiltaan juurikaan pump-
paamoskenaariosta, mikali esiselkeytysallasta ei haluta hyodyntaa. Lisakustannukset
esiselkeytysaltaiden hyddyntdmisestd muodostuvat paineviemarin rakentamisesta esi-

selkeytysrakennukselle asti ja esiselkeytysrakennuksen lammityksesta.
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Esikasittelyskenaariossa verkoston toimintavarmuus olisi todennakoisesti paras, mutta
esikasittelylaitteiston hankkiminen nostaa skenaarion kustannuksia merkittavasti. Li-
saksi siirtoviemariin linjan varrelta pumpattavien jatevesien arvioitiin vahentavan esika-
sittelyn merkitystd myéhempien linjapumppaamoiden pumppujen kulumisen ehkaisemi-
sessa, silla siirtoviemarilinjaan paatyy lisaa hiekkaa linjan varrelta. Haastateltujen henki-
I6iden kokemuksen ja kirjallisuuden perusteella ei pystytty osoittamaan, etta esikasittely
voisi maksaa itsensa takaisin 30 vuoden aikajanteelld. Taman takia esikasittelyn osalta
todetaan, etta sille kannattaa jattaa tilavaraus ja hankkia laitteisto myohemmin, mikali

kaytantd osoittaa sen tarpeelliseksi.

Varoallas- ja esiselkeytysskenaarioissa mainitaan mahdollisuus energian saastdon
pumppauksessa. Teorian mukaan pumppaaminen on energiatehokkainta, kun pumput
saavat toimia yhtdjaksoisesti niille mitoitetulla optimitoiminta-alueella. Suuri imuallas ja
virtaamapiikkien tasaaminen varoaltailla mahdollistaa pumpuille tallaiset toimintaolosuh-
teet. On kuitenkin tarked huomata, ettd energian saastd ei tule missaan skenaariossa
itsestdan "kaupan paalle” rakenteiden hyddyntamisestd, vaan sen eteen taytyy tehda
saatdja ja optimointia. Optimointia voi olla esimerkiksi pumppujen erilaisten ajotapojen
kokeileminen. On mahdollista, etta energiatehokkaimman operointitavan I6ytaminen vie

aikaa ja tunnistetaan vasta vertailemalla toteutunutta sahkdnkulutusta.

Lempaalan Veden kannattaa inventoida nykyiset laitteet niiden hyédyntamisen selvitta-
miseksi. Hyodyntamisen kannalta tarkeaa on selvittaa esimerkiksi laitteiden hankinta-
ajankohdat, jotta voidaan arvioida niiden jaljella olevaa kayttdaikaa. Mikali puhdistamolta
I6ydetaan kayttoian puolesta hyddynnettavia laitteita ja laitteille tunnistetaan kayttokohde
my0Os puhdistamotoiminnan loputtua, tulee niiden kunto ja toimivuus tarkistaa. Jos esi-
merkiksi kaytettyd pumppua haluttaisiin hyddyntaa varoaltaan tyhjentamisessa, taytyisi
tarkastella pumpun nostokorkeuden ja kapasiteetin riittdvyys. Hyédynnettavien laitteiden
inventointi voisi olla jarkevaa toteuttaa tydpajana, jossa henkildsto jaettaisiin ryhmiin esi-
merkiksi rakennusten perusteella. Talldin jokaisen kaytdsta poistuvan rakennuksen lait-

teet tulisi kaytya lapi nopeammin.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteina oli selvittaa, milla tavoilla vesilaitos voi hyodyntaa kaytésta poistuvan
jatevedenpuhdistamon infrastruktuuria ja laitteita, mita etuja tai haittoja hyédyntamisesta
voi olla, ja milla tavalla hyédyntaminen vaikuttaa 5, 15 ja 30 vuoden kuluttua. Tyén tulok-
sena tunnistettiin useita tapoja hyddyntaa kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon ra-
kenteita. Aiheeseen liittyvan teorian ja haastatteluiden aineiston analysoinnin perusteella
puhdistamon altaita voi sellaisenaan hyddyntaa viemariverkoston tasaus- tai varoaltaina.
Pienempien laitteiden ja materiaalien osalta hyddyntamista voidaan teorian mukaan to-
teuttaa urban mining -idean mukaisesti. Talléin on mahdollista I0ytda kaytésta poistu-
vista rakenteista esimerkiksi varaosia tai kierrattda esimerkiksi turhiksi jaavia terasraken-
teita materiaalina. Haastattelujen perusteella myds prosessilaitteiden hyddyntaminen voi
olla mahdollista, vaikkakin sitd pidettiin usein haasteellisena laitteiden lyhyemman elin-
kaaren takia. Lisaksi haastatteluissa mainittiin vanhojen puhdistamorakennusten muut-
taminen esimerkiksi korjaamoksi, varastoksi tai autotalliksi olevan yksi keino hyodyntaa
niita.

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntamisesta tunnistettiin
useita etuja vesilaitokselle. Yksi selkea etu liittyi verkoston toimintavarmuuden parantu-
miseen altaiden hyddyntadmisen vaikutuksena. Mahdollisuus viivyttaa jatevetta van-
hoissa altaissa tuo lisaa toiminta-aikaa esimerkiksi huolto- ja vikatilanteisiin. Lisaksi puh-
distamon altaiden hyédyntaminen voi auttaa hallitsemaan kevaan virtaamahuippuja, jos
verkostoon paasee paljon vuotovesia. Tydssa tunnistetut altaiden hyddyntamisen edut
eivat rajoittuneet pelkastaan viemariverkostoa operoivan vesilaitoksen toimintaan, vaan
tapauksen mukaan ne voivat vaikuttaa myds keskuspuhdistamon toimintaan. Keskus-

puhdistamon toimintaa hyddyttaa, jos tulovirtaamaa ja kuormitusta saadaan tasattua.

Kaytosta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyédyntdmisessa on useita yh-
tymakohtia kiertotalouteen. Vanhan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntaminen
voidaan nahda erdana keinona saavuttaa esimerkiksi VVY:n strategian kestavan kehi-
tyksen ja kiertotalouden tavoitetta, silla hyddyntamalla nykyiset rakenteet ne sailyvat
kaytdssa pidempaan ja parhaassa tapauksessa esimerkiksi uusia rakennuksia ei tarvitse
rakentaa ollenkaan. Rakenteita hyodyntamalla voi siten olla mahdollista vahentaa neit-

seellisten raaka-aineiden kulutusta ja sita kautta saavuttaa saastoja.

Yksi seka teorian pohjalta etta haastatteluista tunnistettu rakenteiden hyodyntamisesta

saatava etu on mahdollisuus pienentaa jateveden pumppauksen energiankulutusta ja
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siitd aiheutuvia kustannuksia. Pumppauksen energiankulutuksen pienentamisen todet-
tiin olevan mahdollista, kun pumppaamon yhteydessa on tasauskapasiteettia ja pump-
puja ohjataan taajuusmuuntajalla. Talléin pumpun toiminta pysyy kauemmin sille mitoi-
tetulla optimitoiminta-alueella, jolloin pumppu toimii parhaalla hydtysuhteella. Taman
tyon puitteissa ei kuitenkaan tutkittu, kuinka suuri tasauskapasiteetti vahintaan tarvitaan
pumppujen toiminnan optimoimiseksi. Jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista tutkia ta-
sausaltaiden vaikutusta pumppujen sadhkoénkulutukseen mallintamalla taajuusmuunta-
jalla ohjatun pumpun toimintaa ja vertaamalla suuren tasausaltaan omaavan pumppaa-
mon tuloksia normaaliin pumppaamoon, jossa ei ole juurikaan tasauskapasiteettia.
Pumppaamoa operoivalle vesilaitokselle olisi hyodyllista 10ytaa optimaalinen ajotapa tal-
laiselle ainutlaatuiselle pumppaamolle. Siten tasauskapasiteetista voitaisiin saada en-

tistd suurempi hyoty myds taloudellisesti.

Varsinaisesti pelkan rakenteiden hyddyntadmisen ei tunnistettu aiheuttavan merkittavia
haittoja, mikali hyddyntaminen suunnitellaan huolellisesti ja esimerkiksi tarvittavat kun-
totutkimukset toteutetaan. Jo kaytetyissa rakenteissa piilee kuitenkin aina jonkin suurui-
nen riski sellaisten hydodyntamiseen vaikuttavien tekijoiden I6ytymiseen, joita ei esimer-
kiksi altaan normaalissa kaytdssa ole huomattu. Lisaksi saastoja tavoittelemalla ei saa
tinkia viemariverkoston toimivuudesta. Tietynlaisena haittana voidaan pitdd myds suu-
rempaa lammitysenergian tarvetta, mika liittyy rakennusten ja katettujen altaiden hyo-
dyntamiseen. Esimerkiksi tapaustutkimuksen mukaisesti iimastusrakennuksen hyodyn-
taminen uutena pumppaamotilana aiheuttaa noin 4 kertaa suuremman lammitysener-

gian tarpeen verrattuna uuteen vastaavaan pumppaamoon.

Toteutetun kustannusarvion perusteella vanhan puhdistamon rakenteiden hyédyntami-
nen oli taloudellisesti jarkevaa ainakin tapaustutkimuksen puhdistamolla. Erot rakenteita
hyédyntavien tutkimusskenaarioiden kustannusten ja uuden linjapumppaamon rakenta-
misen kustannusten valilla olivat merkittavat, koska nykyiset rakenteet olivat hyvakuntoi-
sia ja uuden rakennuksen rakentamiselta valtyttiin kokonaan. Taloudellisen hyddyn saa-
minen edellyttaa, etta nykyisille rakenteille ei tarvitse tehda merkittavia kunnostustoimen-

piteitd ennen hyddyntamista.

Rakenteiden hyddyntamisen vaikutukset tulevaisuudessa ovat tydn perusteella kohtuul-
lisesti ennakoitavissa, mita tulee esimerkiksi rakennusten ja altaiden kuntoon. 30 vuoden
aikavalillda on erittdin todennakdista, ettd esimerkiksi rakennuksille taytyy tehda jotain
kunnostustoimenpiteitd. Nain olisi kuitenkin myds uuden pumppaamon tapauksessa. Jos
paadytaan hyodyntamaan joitain laitteita, on huomattava niiden arvioitu jaljella oleva

kayttoika. Hyodynnettavien laitteiden kohdalla vaikutukset kohdistuvat 1ahinna 5 ja 15
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vuoden aikajanteille, silla useimpien laitteiden elinkaari osuu talle valille. Myos lammityk-
sessa kaytettavan energiamuodon hinta vaikuttaa siihen, mika ratkaisu on edullisin to-
teuttaa etenkin pitkalla aikajanteella. Energian hinnanmuutoksia on vaikea arvioida, joten
paatdksenteon tueksi on suositeltavaa laskea useita versioita eri hinnoilla. Tiivistettyna
voisi todeta esimerkiksi rakennuksen tai altaan hyddyntamisen nopeuttavan tarvetta jon-

kinlaiselle saneeraukselle tai kunnostukselle verrattuna uuteen rakentamiseen.

Vanhan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntdminen on aina tapauskohtaista ja
se tulee harkita tarkkaan. Tydn tulosten perusteella vanhan jatevedenpuhdistamon ra-
kenteiden hyddyntamista on kannattavaa vahintaan tarkastella, kun suunnitellaan uutta
keskusjatevedenpuhdistamoa tai uutta jatevedenpuhdistamoa. Mahdollisuus vanhan ja-
tevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntdmiseen tulisi ottaa huomioon jo siind vai-
heessa, kun suunnitellaan esimerkiksi alueellista keskuspuhdistamoa yhtena vaihtoeh-
tona tulevaisuuden jatevesien kasittelyyn. Hyédyntaminen on tydn perusteella kannatta-
vinta silloin, kun hyédynnettavat rakenteet ovat hyvassa kunnossa, vanha jatevedenpuh-
distamo sijaitsee uuteen tilanteeseen nadhden hyddyllisella alueella, alueelle ei ole tie-
dossa maankayton muutoksia ja vesilaitoksen toimintaa sailyy muutenkin edes osittain

vanhalla puhdistamoalueella.
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LITE A: HAASTATTELUISTA MUODOSTETTU KASITEKARTTA

Tasausaltaassa jatevesi

on pidettava liikkeessa Keskuspuhdistamon suunnitteluvaiheessa huomioitavia asioita, joilla on merkitystd
kilntoaineen vanhojen jitevedenpuhdistamoiden rakenteiden hyddyntdmiseen

laskeutumisen
estamiseksi Jolseelta lian tasainen Tasausaltaiden lisiksi -
Mahdolliset hajuhaitat B oltava aina jonkun verran
- siirtolinjassa voi edistéd - Mahdollistaa
tulee huomioida o myds
rikkivedyn vikatilanteissa tai

varoallaskapasiteettia

muodastumista (biofilmi huolloissa wveden

kasvaa seiniin) kerd@misen johonkin
— Hy&dyntimisen
lihtdkohtana tulisi ella
Tasausaltaat voivat uuden
parhaillaan vahentaa "“k'_“;'hm
riskianalyysi
¥mpariston kannalta r:trlerglankulutusltl: P Riski
parempi vaihtoehto: riski & ODUT;;T;? AL Vahent3a tilanteita, joissa Verkoston iene nst;::ir*e B
ochitustarpeelle pienenee - tarvitaan ohitusta '\ teimintavarmuus néhtiin P Riskien pohialta
Positilviset merkittavisti keskuspuhdistamolla yleisesti tirkeimp&nd pon
imagovaikutukset tasata kuarmitusta tekijiné tasausaltaiden
T kiiviissa

Pelivara hairiétilanteissa - e
verkaston kapasiteetin Muita vaikutuksia
kasvattaminen

F 3

! Haastatteluissa esiirx

\ nousseita asioita |

Esikdsittelyn myota
operoiminen koettiin
"mukavammaksi ja
vahemman tyoldaaksi” -
merkitys tydntekijdiden
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Jucksevia kustannuksia:
- Rakennusten [ammitys
- Tyéntekijoiden palkat
- Laitteiden kuluttama Osa kokl saaneensa

"hl‘-l Ay t tn ttu 5 —-’
sihks sads esim.

o Taloudelliset vaikutukset RERAR e Ga il
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ki Wl el hy&dyntdminen elinkaaren paissi - ei
muodostuvat jatteet _ : s :
Esikasittely 0 oikein vol hyddynt4a
siirtoviemaripumppaamolla
. jakoi mielipiteita hi .
Kertaluontoisia Ne i : e
kustannuksia: Yhteista haastatelluille oli
- Uusien laitteiden kaan pystynyt
ro . hankinta arvioimaan esim.
kaikilla kdyttdaika max 20 - Putkistormuutoks elyn tuomien
o inllain 15 i:
vuotta, jolloin 15 ja 30 - Rakennusten remontointi
vuoden kuluttua edessd {esim. julkisivuremontti) o Laitteet taytyy
on uudet laitehankinnat -~ ; tapauskahtaisesti Jos vanhan putsarin
. o R ) Ak arvioida voisika niita ldpikulkeva virtaama
Onko ennemmin hyvd kdyttdkokemus ; PR
e « I-k" i A Iman esim. myyda muille muuttuu tiytyy laitteiden
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— —
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hyGdyntad esim. pumppaamoiden
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: . jos on uudet laittest? kokemuksia esim. wudellesn ehdotti kaikkien putsarin pumppujen
laitehankintoja .tulee 1-3 lietteenkuivauslaitteiden luetteloimista mahdollisen hydtykdytén
I:gl‘laz_l per laite (pumppu, tai kompressorien salvittamiseksi
valppd, pesurit) laitteesta myymisesta

riippuen

B mukaan esikdsittely s335t33 pumppujen varaosissa
- ja pident3a pumppujen kiyttbikas
-= kerrannaisvaikutus kaikkiin sirtoviemaripumppaamaihir

Myytaville laitteille
kysynta allut vahaista -
yksi vaihtoehto voisi olla

paremmin =ttd lahjoittaa toimivat
laitteet esim. Ukrainaan

poiste
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LIITE B: ARVIOITU VIRTAAMAN KASVU JA
SIIHEN PERUSTUVA SAHKONKULUTUS

Keltaisella korostetut arvot ovat Lempaalan Veden materiaaleista. Vuoden 2022 osalta kyse to-
teutuneesta virtaamasta tulevan pumppaamoalueen pumppaamoilta. Seuraavalla sivulla ovat
kuvaajat, joista alla olevan taulukon lukuarvot on saatu.

Vuosi Qav [m¥/a] KFés/’;a]nnus
2022 766 500 14 748
2023 791 500 15 000
2024 816 500 15 500
2025 841 500 16 000
2026 866 500 16 211
2027 891 500 17 000
2028 916 500 17 500
2029 941 500 18 000
2030 966 500 18 500
2031 991 500 19 000
2032 1016 500 19 500
2033 1041 500 20 000
2034 1 066 500 20 500
2035 1 091 500 21 000
2036 1116 500 21 500
2037 1141 500 22 000
2038 1166 500 22 500
2039 1191 500 23 000
2040 1208 004 23 243
2041 1233 004 23743
2042 1258 004 24 243
2043 1283 004 24 743
2044 1 308 004 25243
2045 1333 004 25743
2046 1 358 004 26 243
2047 1 383 004 26 743
2048 1408 004 27 243
2049 1433 004 27 743
2050 1458 004 28 243
2051 1483 004 28 743
2052 1508 004 29 243
2053 1533 004 29 743




Virtaama [m3]

Kustannus [€]
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Ennuste keskimaardisestd virtaamasta [m3/a]
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LIITE C: UUDEN PUMPPAAMORAKENNUKSEN
LAMMITYSENERGIAN TARPEEN LASKEMINEN

Rakennusten lammitysenergian tarve on laskettu kaavalla: Q = Y, U;A;(T, — T,,)At/1000.
Laskuissa on kaytetty m® kohti tarvittavaa energiamaaraa ja kerrottu rakennuksen tila-
vuus silla. Tama arvo on kerrottu kaukolammon hinnalla 0,08 €/kWh, jolloin on saatu

lammityskustannus.

limastusrakennuksen lammitysenergian tarve:

Rakennuksen limpimiin tilan sisimitat [m]
Vaihe 1 pituus 4430 leveys 12,50 korkeus 6.00 tilavuus 332250 9 m®

pinta-ala 553.75 m*

Ikkunoiden mitat [m]

Vaihe 2 Malli 1 1] kpl Malki 2 0 lpl
korkeus 120  leveys 1.02 korkeus 0.40  leveys 0.40
pinta-ala 0,00 m?
Vaihe 3 Ulko-ovien mitat [m]
Mall 1 1 Ikl Malli 2 1 Kl
leveys 090  korkeus 210 leveys 420  korkeus 3.60
pinta-ala 17.01 m*
Tavoitesisilimpétila [°C) 15
Vaihe 4 Kylmin ulkolimpétila talvella [°C] -25
Astepiivaluku (Kaytetty Tampereen arvoa vuodelta 2022) 4017
Ulkoseingpinta-ala vhteensi 681.6 m?
Ikkunapinta-ala vhteensi 0,00 m?
Ulko-ovien ala vhteensi 17.01 m?
Tulokset: Energiantarpeen laskenta 1 vaodelle:
Q Ulkoseina 38 443 KWh Ui 0,600 W/im® K
Q ikkunat 0 KWh Ui 2100 Wim* K
Q ovet 3280 KWh Ui 2,000 Wim®* K
Q Ylapohja 21 354 KWh Ui 0.400 W/m® K
Q Lammin johtuminen ulos vhteensa 63077 kWh
kWh
Q Rakenne maata vasten (johtuma) 21 354 kWh Ui 0,400 Wim® K
Qsihkolaitteiden tuoma Empid -1 661 kWh
Q lammin vesi 0 kWh
Q Koneellinen imanvaihto 0 kWh
Yhteensii 82 770 EWh
Lisiiys 10 % 8277 kWh
Yhteensii 91 047 kWh

27 KWh/m®




Esiselkeytysrakennuksen lammitysenergian tarve:

Rakennuksen limpimin tilan sisimitat [m]
Vaihe 1 pituus 21.00 leveys 10,00 korkeus 6.00 tilavuus 1260,00 m?

pinta-ala 210,00 m*

Ikkunoiden mitat [m]

Vaihe 2 Malhi 1 ] kpl Malh 2 0 kpl
korkeus 120 leveys 1.02 korkeus 040 leveys 0.40
pinta-ala 0,00 m?*
Vaihe 3 Ulko-ovien mitat [m]
Malli 1 1 kpl Malli 2 1 kpl
leveys 0.90  korkeus 2.10 leveys 420  korkeus 3.60
pinta-ala 17,01 m*
Tavoitesisilampatila [°C] 15
Vaihe 4 Kylmin ulkolimpatila talvella [°C] -25
Astepéivilulu (Kaytetty Tampereen arvoa vuodelta 2022) 4017
Ulkoseinipinta-ala vhieensi i m?
Tkkunapinta-ala yhteens3 0,00 m?
Ulko-ovien ala vhieensa 17,01 m?
Tulokset: Energiantarpeen laskenta 1 vuodelle:
Q Ulkoseina 20 534 kWh U 0.600 Wim® K
Q ikkunat 0 kWh Ui 2,100 Wim® K
Q ovet 3280 KWh Ui 2.000 Wim K
Q Ylapohja 8 098 kWh Ui 0.400 Wim® K
Q Limmin johtuminen ulos vhieensi 31012 kWh
kWh
Q Rakenne maata vasten (johtuma) 8098 kWh Ui 0400 Wim® K
Qsihkélaitteiden tuoma Emps -630 kWh
Q lammin vesi 0 kWh
Q Koneellinen imanvaihto 0 kWh
Yhteensii 301381 kWh
Lisiiys 10 % 3038 kWh
Yhteensi 43 319 kWh

34 KWhim®




Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Vaihe 4

Tulokset:

Uuden erillisen pumppaamon lammitysenergian tarve:
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Rakennuksen limpimiin tilan sisimitat [m]

54 KWh/m®

pituus 6.17 leveys 10.00 korkeus 6.00 tilavuus 370,20 m?
pinta-ala 61,70 m*
Ikkunoiden mitat [m]
Malli 1 0 kpl Malli 2 0 kol
korkeus 120 leveys 1,02 korkeus 040  leveys 0,40
pinta-ala 0,00 m?
Ulko-ovien mitat [m]
Malli 1 1 kpl Malli 2 1 kpl
leveys 0,90  korkeus 2,10 leveys 420 korkeus 3.60
pinta-ala 17,01 m?
Tavoitesisilampitila [°C) 15
Kvlmin ulkolimpitila talvella [°C] -25
Astepiiviluku (Kavietty Tampereen arvoa vuodelta 2022) 4017
Ulkosenipinta-ala yhteensi 194,04 m?
Iklamapinta-ala yhieensi 0,00 m?
Ulko-ovien ala vhteensi 17,01 m?
Energiantarpeen laskenta 1 vuodelle:
Q Ulkoseini 10 240 kWh Ui 0,600 Wim® K
Q ikkunat 0 kWh Ui 2,100 Wim® K
Q ovet 3280 kWh Ui 2,000 Wim® K
Q Ylapohja 2 370 kWh Ui 0,400 Wim® K
Q Limmon johtwninen ules vhieensa 15 899 kWh
kWh
Q Rakenne maata vasten (johtuma) 2370 kWh Ui 0,400 Wim® K
Qsihkilaitteiden tuoma lEmpid -185 kWh
Q lammin vesi 0 kWh
Q Koneellinen imanvathto 0 kWh
Yhteensii 18 094 kWh
Lisiiys 10 % 1 809 kWh
Yhteensii 19 903 kWh
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LIITE D: KUSTANNUSARVIOIDEN TULOKSET

Kustannusarviossa kaytetyt lahtotiedot varsinaisten tulosten tarkastelun helpottamiseksi.

Kertakustannusten suuruus Pumppaamo Varoallas Esikasittely Uusi pumppaamo
Rakennuskustannukset [€] 60 000 60 000 60 000 1 000 000
Putkimuutokset [€] 23100 23 100 tai 34 900 34 900 38 100
Koneistokustannukset [€] 118 000 118 000 118 000 0

Pumput [€] 72 000 72 000 72 000 78 000
SlA-kustannukset [€] 120 000 120 000 120 000 120 000
LVI-kustannukset [€] 30 000 30 000 30 000 0
Esikasittelylaitteisto [€] 0 0 171 000 0
Toistuvien kustannusten suuruus

Pumppujen vuosihuolto [€/a] 13 800 13 800 13 800 13 800
Pumppujen peruskorjaus [€/krt] 36 000 36 000 36 000 39 000
Puhdistus imuautolla [€/a] 6000 6000 0 6000
Jatelavojen tyhjennys [€/a] 0 0 419 0
Rakennusten lammitys [€/a] 7177 7177 tai 10 604 10 604 1734
Sahkd pumppaukseen [€/a] 14 748 14748 14748 14748
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Alla olevassa taulukossa nakyvat lukuarvot ovat kertyneitd summia esitetyn aikajakson kustannuksista tiettya tekijaa kohti. Tarkat lukuarvot ker-

tainvestoinneissa johtuvat poistosuunnitelman huomioimisesta. Varoallasskenaariossa suurempi arvo kuvaa laajemman version toteuttamista ja

pienempi suppeamman version toteuttamista. Taulukossa X tarkoittaa tassa tydssa maarittelematénta lisdkustannusta, joka varmasti kohdistuu

kyseiseen kustannustekijaan esitetylla aikajaksolla.

5 vuoden aikana

15 vuoden aikana

30 vuoden aikana

Kustannustekija P V E U P V E U P V E U
Rakennuskustannukset (18259 18259 18259 304 312 |39 798 39 798 39798 663 299 |53 198 53 198 53 198 886 633

4125 12 375 23100

tai tai tai
Putkimuutokset ulkona | 4125 6232 6232 6804 12 375 18 696 18 696 20 411 23100 34 900 34 900 38 100
Koneistokustannukset 89998 89998 89998 O 116 423 +X 116 423 +X 116 423 +X X 117 979 +X 117 979 +X 117 979 +X X
pumput 54914 54914 54914 59490 |1250952 125 952 112 663 136 448 |211704 211704 202 767 229 346
SIA-kustannukset 91523 91523 91523 91523 [118396+X 118396 +X 118 396 +X X 119 979 +X 119979 +X 119979 +X X
LVI-kustannukset 22881 22881 22881 O 29599 +X 29599 +X 29599+X X 30000 +X 30000+X 30000+X X
Esikasittelylaitteisto 0 0 130421 O 0 0 168 715+X 0 0 0 170969 +X 0
Pumppujen vuosihuolto {69000 69000 69000 69000 |207 000 207 000 207 000 207 000 |414 000 414 000 414 000 414 000
Pumppujen peruskorjaus |36 000 36000 O 39000 |72000 72 000 36 000 78 000 108 000 108 000 108 000 117 000
Pumppaamon puhdistus
imuautolla 30000 30000 O 30 000 |90000 90 000 0 90 000 180 000 180 000 0 180 000
Jatelavojen tyhjennys 0 0 2096 0 0 0 6287 0 0 0 12 574 0

35 883 107 649 215 298

tai tai tai
Rakennusten [ammitys (35883 53019 53019 8668 107 649 159 057 159 057 26 004 215 298 318 114 318 114 52 008
Sahkd pumppaukseen 77459 77459 77459 77459 [291959 291 959 291 959 291959 |708 356 708 356 708 356 708 356

530 042 1211151 2181614

. . 1211151 tai 1304593 1513121|2181614 tai 2254836 2625443

Yhteensa 530 042 tai 615802 686 256 | X 1268881 +X +X +X 29296230 + X +X

549 285 +X +X
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LITE E: OPINNAYTETUTKIMUKSEN
TIETOSUOJAILMOITUS

Rekisterin nimi

Diplomity6: Kaytésta poistuvan jatevedenpuhdistamon rakenteiden hyddyntdminen ve-
silaitoksen toiminnassa: Tapaustutkimus Lempaalan jatevedenpuhdistamo

Paivays

13.6.2023

Rekisterinpitaja

Venla Aalto
Puhelin: 0440265886
Sahkodposti: venla.aalto@tuni.fi

Muut henkilGtietoja
kasittelevat henkilot

Ohjaaja tai oppilaitoksen
yhteyshenkil6

Marja Palmroth, marja.palmroth@tuni.fi
Jukka Rintala, jukka.rintala@tuni.fi

HenkilGtietojen kasittely-
tarkoitus ja késittelyperuste

Henkilbtietojasi kasitellddn diplomitydssa ja niiden avulla vastataan tutkimuskysymyk-
siin. Haastatteluilla on tarkoitus kartoittaa henkildn ja hdnen organisaationsa kokemuk-
sia jatevedenpuhdistamoiden infrastruktuurin hyddyntamisesta. Tutkimukseen osallistu-
minen on vapaaehtoista.

Henkilbtietojen kasittelyperusteena on:

1. suostumus. Suostumuksen voi peruuttaa milloin tahansa ilmoittamalla tasta rekiste-
rinpitajalle. Suostumuksen peruuttaminen ei vaikuta ennen suostumuksen peruutta-
mista suoritetun kasittelyn lainmukaisuuteen. TAI

2. yleisen edun mukainen tieteellinen tutkimus.

Diplomitydn ohjaajalla voi olla paasy aineistoon tydn ohjaamista ja tarkastamista varten.
TallGin rekisterinpitdjana on Tampereen Yliopisto ja henkiltietojen kasittelyperusteena
yleisen edun mukainen opetustehtava.

HenkilGtietojen sailytysaika

Aineisto sailytetddn Tampereen Yliopiston OneDrivessa tydn tekemisen ajan.

Vain tydn tekijalla ja haastatellulla on paasy haastatteluaineistoon ja henkildtietoja kasi-
telldaan ja sailytetdan ainoastaan niin kauan kuin on tarpeellista tyon hyvaksymista var-
ten.

Rekisterin tietosisalto ja
tietoldhteet

Kuvaus rekisterissa kasiteltavista henkildtietotyypeista:
- Nimitiedot
- Organisaation toimiala, mahdollisesti myds asema organisaatiossa
- Aani

Tiedot kerataan tutkittavilta itseltdan.

Henkil6tietojen vastaanottajat

Henkilbtietojasi ei luovuteta ulkopuolisille.

Rekisterin suojauksen
periaatteet

Digitaalinen aineisto suojataan kayttajatunnuksella ja salasanalla tai kaksivaiheisella
kayttajan tunnistuksella (MFA).

Rekisterdidyn oikeudet

Tietosuojalainsdadanndn mukaisesti sinulle kuuluu oikeus saada paasy tietoihin, oi-
kaista tietoja, oikeus tietojen poistamiseen (oikeus tulla unohdetuksi), rajoittaa tietojen
kasittelya ja vastustaa henkilétietojen kasittelya. Jos haluat kayttaa jotain oikeuttasi, ota
yhteys rekisterinpitajaan.

Oikeus valittaa
viranomaiselle

Sinulla on oikeus tehda valitus henkilGtietojen kasittelya valvovalle viranomaiselle, jos
epailet henkilttietojasi kasiteltdvan vastoin tietosuojalainsaadantda: tietosuoja.fi / sah-

koposti: tietosuoja@om.fi




