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This thesis presents the implementation of the heat recovery process for untreated 

wastewater in the premises of the former wastewater treatment plant of the city of Hamina. 

In this work, heat pump technology and the basics of different types of heat exchangers are 

reviewed. Based on investment and cost calculation, the study deals with the profitability 

and suitability of different types and different sizes of units for the process.  

Based on the diploma thesis, the profitability of waste heat recovery from untreated 

wastewater varies according to the size of the system, and it is not profitable operation from 

the point of view of the city organization due to the low temperature of the wastewater. 

  



KIITOKSET/ ACKNOWLEDGEMENTS 

 

 

Kiitos perheelleni tuesta tutkimuksen aikana sekä Haminan vesilaitoksen henkilöstölle dip-

lomityön mahdollistamisesta.  

Diplomityön kirjoittaminen on ollut silmiä avaava kokemus lämmöntuotannon ja -siirron 

maailmaan, sekä sisältänyt kohtalaisesti myös tutkimushaasteita joilla alkavan kevään illat 

on saatu täytettyä. 

 

 

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

Q / P teho   [W] 

c ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

ṁ massavirta   [kg/s] 

T lämpötila   [ºC, K] 

p  paine    [Pa, bar] 

p tiheys   [kg/m3] 

η  kokonaishyötysuhde  [%] 

a takaisinmaksuaika  [v] 

I investointikustannus  [€] 

S vuotuiset nettosäästöt  [€/v] 

 

Lyhenteet 

COP Lämpöpumpun lämpökerroin (Coefficient Of Performance) 

 



8 

 

Sisällysluettelo 

 

Tiivistelmä 

Abstract 

Kiitokset 

Symboli- ja lyhenneluettelo 

1 Johdanto ........................................................................................................................ 10 

1.1 Tutkimus ............................................................................................................... 11 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja kysymykset .................................................................. 12 

1.3 Tutkimusmenetelmät ............................................................................................. 13 

1.4 Tutkimuksen rajaaminen ....................................................................................... 14 

1.5 Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus .................................................................. 14 

2 Jäteveden hukkalämpö .................................................................................................. 16 

2.1 Haasteet puhdistamattoman jäteveden lämmöntalteenotossa ............................... 18 

2.1.1 Puhdistamattoman jäteveden epäpuhtaudet ................................................... 19 

2.2 Jäteveden lämpötilamuutos viemäriverkostossa ................................................... 20 

3 Lämmöntalteenottojärjestelmä ..................................................................................... 22 

3.1 Lämpöpumput ....................................................................................................... 22 

3.2 Lämmönsiirrin ....................................................................................................... 24 

3.3 Lämmönsiirto ........................................................................................................ 27 

4 Jäteveden lämpöenergian laskenta ja tutkimukseen valitut lämmönsiirtimet .............. 29 

4.1 Jäteveden lämpöenergian laskenta ........................................................................ 29 

4.2 Ecowec-hybridivaihdin ......................................................................................... 33 

4.3 Kaksoisputkilämmönsiirrin ................................................................................... 34 

4.4 Spiraalilämmönsiirrin ............................................................................................ 36 

4.5 Huber RoWin ........................................................................................................ 38 

4.6 Lämmönvaihtimen likaantuminen ja vaikutus kannattavuuteen ........................... 40 

4.6.1 Hiukkaslikaantuminen ................................................................................... 43 

4.6.2 Kemiallinen likaantuminen ............................................................................ 43 

4.6.3 Saostuminen ................................................................................................... 44 

4.6.4 Biologinen likaantuminen .............................................................................. 44 



9 

 

4.6.5 Korroosiolikaantuminen ................................................................................ 45 

4.6.6 Jähmettyminen ............................................................................................... 45 

5 Elinkaarikustannuslaskenta ja tutkimuksen tulokset .................................................... 46 

5.1 Energiatuen vaikutus investointiin ........................................................................ 49 

5.2 85 kW lämmöntalteenottojärjestelmä ................................................................... 50 

5.3 250 kW lämmöntalteenottojärjestelmä ................................................................. 51 

5.4 1000 kW lämmöntalteenottojärjestelmä ............................................................... 53 

5.5 1500 kW lämmöntalteenottojärjestelmä ............................................................... 55 

5.6 Virhetarkastelu ...................................................................................................... 56 

6 Yhteenveto .................................................................................................................... 58 

6.1 Diplomityön hyödyntäminen ................................................................................ 59 

Lähteet ................................................................................................................................. 60 

 

  



10 

 

1  Johdanto 

Suomen valtion vuoden 2019 hallitusohjelman tavoitteena on hiilineutraalius vuoteen 2035 

mennessä, sekä samalla ensimmäisenä hyvinvointiyhteiskuntana saavutettava fossiiliva-

paus. Suomen ja EU:n jatkuvasti tiukentuvat ilmastotavoitteet ja ympäristöpäästöjen rajoi-

tukset ohjaavat etenkin kuntia ja kaupunkeja toteuttamaan energiasäästötoimenpiteitä hiili-

neutraaliuden tavoittelemisessa. Haminan kaupunki on sitoutunut Hiilineutraalikunta 2030-

hankkeeseen, jonka jäsenkunnat- ja kaupungit ovat sitoutuneet vähentämään hiilidioksidi-

päästöjä 80 %:lla vuoden 2007 lähtötasoon verrattuna. (Ympäristöministeriö 2022). 

Tutkimusten mukaan maailman kokonaisenergian tarve kasvaa 35 % vuoden 2010 lähtöta-

sosta vuoteen 2035 mennessä, joka johtuu syntyvyyden kasvusta sekä teollisuuden energia-

tarpeen kasvusta. Energiamurros ajaakin ihmiskuntaa kohti kestävämpiä energiamuotoja 

fossiilisten polttoaineiden vähentyessä ja ilmastonlämpenemisen kiihtyessä. (Farhat et al. 

2022) 

Energian hinnannousu, Suomen hiilineutraaliustavoite sekä Haminan kaupungin kuulumi-

nen kuntien energiatehokkuussopimuksen piiriin osiltaan kannustavat energiansäästötoi-

menpiteiden toteuttamiseen Haminassa. Diplomityössä on tutkittu Haminan kaupungin puh-

distamattomien jätevesien sisältämän hukkalämmön lämmöntalteenottoprosessin toteutus-

mahdollisuutta ja hukkalämmön energiamäärää. Työ painottuu puhdistamattoman jäteveden 

sisältämän hukkalämmön käyttömahdollisuuksien tutkimiseen. Työn tulos on hukkalämmön 

talteenottoprosessin investointi- ja kannattavuuslaskelma. Toimeksiantajana toimi Haminan 

vesi. 

Haminan kaupungin jätevedenpuhdistamon läpi virtaa vuosittain n. 1,5 miljoonaa kuu-

tiometriä puhdistamatonta jätevettä, jonka lämpötila vaihtelee +5,5°C:n ja +28,3°C:n välillä. 

Jätevesi siirretään puhdistamattomana pumppaamoilla Kotkassa sijaitsevalle Mussalon jäte-

vedenpuhdistamolle puhdistettavaksi. (Veikkolainen 2023) 

Diplomityössä suurta roolia kantaa lämpöpumput ja niiden toimintaperiaatteet, sekä läm-

mönsiirtoon likaisesta jätevedestä soveltuva lämmönsiirrin. Myös lämmönsiirtimen likaan-

tuminen ja lämmönsiirron heikentyminen käsitellään työssä. Työssä tutustutaan aihetta kä-

sittelevään kirjallisuuteen ja olemassa oleviin menetelmiin. 
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Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa puhdistamattoman jäteveden lämmöntalteenottoon 

sopivan järjestelmän kokoonpano, selvittää hukkalämpöenergian määrä Haminan kaupungin 

jätevesissä ja laskea elinkaarikustannukset eritehoisten investointien osalta verraten läm-

mönsiirrinten kokonaistaloudellisuutta toisiinsa. Elinkaarilaskennassa tarkasteltiin inves-

tointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikoja erilaisilla lämmönsiirtimillä toteutetuille ko-

konaisuuksille. Järjestelmiä tarkasteltiin lämpötehoilla 85 kW (ainoastaan jätevedenpuhdis-

tamon lämmitystarpeen sekä lämpimän käyttöveden vaatiman energian kattaminen), 250 

kW, 1000 kW sekä 1500 kW. Suuremmilla järjestelmillä (1000 kW ja 1500 kW) selvitettiin 

ylijäämäenergian myymistä kaukolämpötoimittajalle.  

Diplomityössä todetaan, että kaupunkiorganisaation ei ole pääsääntöisesti taloudellista in-

vestoida lämpöpumppulaitteistoon ja myydä hukkalämpöä kaukolämpöyhtiölle. Puhdista-

mattoman jäteveden alhainen lämpötila laskee lämpöpumppujen hyötysuhteita alle kolmeen. 

Lämmönsiirtoon puhdistamattomasta jätevedestä löydettiin prosessiin soveltuvat lämmön-

siirtimet, jotka ovat joko huoltovapaita tai helposti paikan päällä puhdistettavissa. Jätevedet 

sisältävät suuren määrän energiaa massavirtansa ansiosta, mutta sen hyödyntäminen on 

haasteellista mm. kiintoainespitoisuutensa takia. 

1.1  Tutkimus 

Tutkimus toteutettiin Haminan Veden toimeksiantona. Haminan Vesi on Haminan kaupun-

gin liikelaitos, joka huolehtii toiminta-alueellaan vedenjakelu- ja viemäröintipalveluista 

(Haminan Vesi 2022). Tutkimuksen teettämiseen vaikutti kiinteistöjen lämmityksessä käy-

tetyn maakaasun hinnan kasvu vuoden 2021 syksystä lähtien. Ukrainan sota kiihdytti maa-

kaasun hinnan nousua entisestään, jolloin maakaasun käytön vähentämistä kiinteistöjen läm-

mityksessä on Haminan kaupungin tasolla selvitetty tarkemmin. Hukkalämpövirtojen hyö-

dyntäminen on yleisesti vakiintunut tapa saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä kiinteistö-

jen lämmityksessä. Haminan kaupungin jätevedet kulkevat pääosin entisen jätevedenpuh-

distamon läpi edelleen puhdistettavaksi Kotkaan.  

Tutkimuksessa on tutkittu energiavirtojen hyödyntämisen mahdollisuuksia Haminan kau-

pungin jätevesien osalta. Tutkimus koostuu jätevesien energiamäärän laskennasta, inves-

tointi- ja kannattavuuslaskelmasta sekä järjestelmän määrittämisestä. Tutkimusta varten saa-

tavilla oli Haminan Nuutniemen jätevedenpuhdistamon jätevesimäärät (kuukausi-, päivä- ja 
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tuntitasoilla) vuodelta 2022 sekä Mussalon jätevedenpuhdistamon saapuvan jäteveden läm-

pötilamittaus (päivä- ja tuntitasoilla) vuodelta 2022. Haminan jätevedenpuhdistamolla kiin-

teää lämpötilamittausta ei jätevedelle ole, joten Mussalon jätevedenpuhdistamon lämpötila-

mittauksia käytettiin energiasisällön laskennassa. 

1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja kysymykset 

Toimeksiantajayritys (Haminan Vesi) asetti tutkimukselle seuraavat selvitystavoitteet:  

 

- Lämpöenergian määrän selvittäminen Haminan kaupungin jätevesissä (ja kuinka 

suuri osa siitä voidaan hyödyntää) vuodenaikavaihtelut huomioon ottaen 

- Suunnitellun lämmöntalteenottojärjestelmän investointikustannus ja takaisinmaksu-

aika 

- Hukkalämmön hyödyntämiskohteiden selvitys ja arviointi lämpöenergian hyödyntä-

misestä lähikiinteistöjen lämmitysenergiana 

- Lämmöntalteenottojärjestelmän eri osakokonaisuuksien (lämpöpumppu, lämmön-

siirrin, putkistot) kokoonpanosuunnittelu niin, että järjestelmän huolto on mahdolli-

simman kokonaistaloudellinen 

- Mikäli jätevesistä saatava lämpöenergian määrä ylittää lähikiinteistöjen lämmitystar-

peen arvioidaan lämpöenergian käyttö kaukolämpöverkoston ensiöpiirissä (tulistuk-

sen jälkeen). 

 

Selvitystavoitteiden perusteella tutkimuksessa käytettiin seuraavanlaisia tutkimuskysymyk-

siä: 

1. Onko jätevesien energiasisältö sama kellon- ja vuodenajasta riippumatta? 

2. Voidaanko jätevesistä saatava hukkalämpö hyödyntää jätevedenpuhdistamon raken-

nusten lämmitysenergiana? 
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3. Kuinka lämmönsiirtimen valinta vaikuttaa kokonaisuuteen (hyötysuhde, huollon 

kustannustehokkuus, materiaalivalinnat)? 

4. Voidaanko kohteessa sijaitsevaan tasausaltaaseen tai sen lähistölle asentaa lämmön-

siirtojärjestelmä kustannustehokkaasti? 

5. Kuinka paljon hukkalämmön hyödyntämisellä voidaan säästää rakennusten lämmi-

tyskustannuksia vuositasolla? 

6. Onko kohteeseen saatavilla kaukolämpöliittymää, johon kiinteistön lämmityksestä 

ylijäänyt lämmitysenergia voidaan johtaa? 

7. Mussalon jätevedenpuhdistamolla Kotkassa puhdistetusta jätevedestä otetaan läm-

pöenergia talteen. Onko Haminan jätevedenpuhdistamorakennuksella tehdyllä läm-

möntalteenotolla haitallisia vaikutuksia Kotkan puhdistamon hyötysuhteisiin ja läm-

pöenergian määrään?  

8. Koska paineviemäri, joka johtaa jätevedet Haminasta Kotkan jätevedenpuhdista-

molle, kulkee osan matkasta (n. 14 kilometriä) meren pohjassa ja osan matkasta (n. 

9 kilometriä) maan alla, voidaanko selvittää jätevesien uudelleen lämpiämistä mat-

kalla, jotta Kotkan jätevedenpuhdistamolla lämmöntalteenottoprosessin kannatta-

vuus ei heikkene?  

1.3  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimustyöhön asettaa omat haasteensa jäteveden kiintoainepitoisuus, joka vaati tutkijalta 

perehtyneisyyttä kohteen edellytyksiin ja vaatimuksiin. Tutkimuskysymykset ja tavoitteet 

vaativat perehtymistä hankkeeseen ja toteutusmahdollisuuksien kartoittamiseen.  

Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tutustuttiin aiemmin aiheesta julkaistui-

hin tutkimuksiin ja kirjallisuuteen. Koska aihe on kotimaisissa tutkimuksissa melko tunte-

maton, ovat lähteet pääosin englanninkielisiä. Kirjallisuuskatsaus voidaan karkeasti jakaa 

kolmeen päävaiheeseen: Suunnitteluvaiheeseen, tutkimuksen toteuttamisvaiheeseen sekä ra-

portointivaiheeseen (Tranfield et al. 2003).  
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Tutkimuksen toteuttamisvaiheessa käyttökelpoisia lämmöntalteenoton toteutustapoja on 

pohdittu yhdessä laitetoimittajien ja suunnittelijoiden kanssa, jotta pohjoismaihin soveltuvat 

vaihtoehdot on saatu eroteltua muista potentiaalisista vaihtoehdoista. 

1.4  Tutkimuksen rajaaminen 

Tutkimus on rajattu sisällöltään käsittelemään jätevesistä hyödynnettävän lämpöenergian 

määrää, investointikustannuksia ja takaisinmaksuaikaa sekä järjestelmän pääkomponenttien 

määrittelyä. Tärkeässä roolissa on myös lämmönsiirtimen valinta mahdollisimman kustan-

nustehokkaaksi ja huoltovapaaksi, jotta prosessissa ei aiheudu häiriöitä ja huoltotarpeet saa-

daan minimoitua.  

Tutkimuksessa käsiteltävät polttoaineiden ja sähköenergian hinnat ovat Haminan kaupungin 

sopimusten mukaisia ja siten julkisia. Mahdollinen hukkalämmön hyödyntäminen kauko-

lämpöverkostossa tarkastellaan työn kappaleessa 6. 

Tutkimuksessa sivutaan Haminan kaupungin hiilidioksidipäästöjen vähentymistä mahdolli-

sesti toteutettavan järjestelmän osalta. Haminan kaupunki on osa HINKU-verkostoa (hiili-

neutraali kunta 2030) sekä kuuluu kuntien energiatehokkuussopimuksen kaudelle 2017–

2025. 

1.5  Tutkimuksen eettisyys ja luotettavuus 

Diplomityössä noudatettiin Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT:n hyvää tie-

teellistä käytäntöä ja eettisiä periaatteita. Tutkimuksen aihe tukee tarvetta uusiutuvien ener-

giamuotojen kehityksestä ja niiden hyödyntämisestä laaja-alaisesti selvittämällä potentiaali-

sen teknologian käyttökelpoisuutta puhdistamattoman jäteveden lämmöntalteenottoproses-

sia varten. Haminan kaupunki ei ole ainut kaupunki, jossa jätevedet johdetaan puhdistamat-

tomana naapurikaupungin jätevedenpuhdistamoon, joten diplomityössä tuotettava materiaali 

on käyttökelpoista myös muiden hankkeiden toteutussuunnittelua harkittaessa. 

Saatavilla olevan tiedon perusteella täysin vastaavia lämmöntalteenottojärjestelmiä puhdis-

tamattomasta jätevedestä ei ole Suomessa tehty. Kansainvälisiä tutkimuksia on saatavilla 

useampi, ja niitä on toteutettu ainakin Ruotsissa, Isossa-Britanniassa sekä Tšekissä. Edellä 
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mainitut tutkimukset pääosin painottuivat tarkastelemaan viemäriverkostossa tapahtuvaa jä-

teveden jäähtymää ja lämmöntalteenoton sijoituspaikkaa verkostossa (kiinteistö, pump-

paamo ja jätevedenpuhdistamo).  

Koska täysin vastaavat lämmöntalteenottojärjestelmät ovat Suomessa harvinaisia, perustuu 

lämmönsiirtimen valinta täysin teoreettiseen tarkasteluun ja valmistajien kokemuksiin. Läm-

mönsiirtimen likaantuminen vaikuttaa investointi- ja käyttökustannuksiin merkittävästi. 

Siksi lämmönsiirtimen todellinen huolto- ja puhdistusväli selviää täysin vasta laitehankinnan 

jälkeen, ja tässä tutkimuksessa perustuu valmistajien suosituksiin ja kokemuksiin. 

Tutkimusta varten keskustellaan lämmönsiirrinvalmistajien kanssa materiaali- ja lämmön-

siirrintyyppivalinnoissa, jotta tutkimus antaisi työn tilaajalle parhaan mahdollisen hyödyn. 

Tutkimuksen haasteisiin on saatu apua myös Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston 

LUT:n henkilökunnalta. 
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2  Jäteveden hukkalämpö 

Hukkalämpö (tai ylijäämälämpö) on lämpöenergiaa, joka poistuu esimerkiksi tuotantolai-

toksen savukaasujen, poistoilmojen, jäähdytysveden tai tässä tutkimuksessa jätevesien mu-

kana (Heikkilä & Kiuru 2014).  

Jos tämä ylimääräinen energiavirta voidaan hyödyntää esimerkiksi prosessissa tai kiinteistön 

lämmityksessä, voidaan vähentää ostoenergian tarvetta, jolla taas on suora vaikutus proses-

sin kannattavuuteen. Prosessissa syntyvä hukkalämpö aiheutuu usein termodynaamisista ra-

joitteista sekä laitteiston heikoista hyötysuhteista. Näistä kahdesta tekijästä johtuvien huk-

kalämpövirtojen valjastaminen koko teollisuussektorilla vähentäisi teollisuuden tarvitsemaa 

ostoenergian määrää 20–50 %. Teollisuuden energialähteet ovat usein fossiilisia (esimer-

kiksi maakaasu, öljy tai kivihiili), joten teollisuuden lämmöntalteenottoprosesseilla voidaan 

saavuttaa merkittäviä ilmastohyötyjä CO2-päästöjen vähenemisellä. (Oyadepo & Fakeye 

2021) 

Hukkalämpöä voidaan hyödyntää useissa prosesseissa, esimerkiksi kiinteistöjen lämmityk-

sessä. Tässä tutkimuksessa käsitellään jätevesistä talteen otettavaa lämpöenergiaa. Jäteveden 

lämpötilat ovat verrattain alhaiset (vuodenajan mukaan 5,5°C - 28,3°C), joten lämpöener-

gian hyödyntämisessä rakennusten lämmitysjärjestelmissä virtaavan nesteen lämpötilaa nos-

tetaan lämpöpumpun avulla. Lämpöpumppuprosessia käydään läpi tarkemmin kappaleessa 

4.1. Lämpötilan noston jälkeen hukkalämpövirroista saatu lämpöenergia voidaan hyödyntää 

lämmitysjärjestelmien lämpöenergiana. Esimerkiksi kaukolämpöverkostossa virtaavan ve-

den (ensiöpuolen) lämpötilat ovat ulkolämpötilan mukaan 65°C – 115°C kuvan 1 mukaisesti. 
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Kuva 1. Kaukolämmön tulolämpötila suhteessa ulkolämpötilaan (Helen Oy 2022)  

Hukkalämmön hyödyntämisen tutkimista Haminan kaupungin jätevesien osalta puoltavat 

energian hinnan nousu, sekä kaupunginvaltuuston johdolla tehdyt päätökset liittymisistä seu-

raaviin ilmastonmuutoksen hillintään keskittyviin hankkeisiin: 

- Hiilineutraalikunta 2030 (Hinku 2030). Hanke velvoittaa liittyjäkuntia ja kaupunkeja 

sitoutumaan hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen 80 %:lla vuoteen 2030 mennessä 

(verrattuna vuoden 2007 lähtötasoon). Haminan kaupunki on liittynyt hankeryhmään 

vuonna 2017. 

- Kuntien energiatehokkuussopimus (raportointikausi 2017–2025), jonka päätavoite 

on laskea liittyneiden kaupunkien / kuntien kokonaisenergian kulutusta 8 % (verrat-

tuna vuoden 2017 lähtötasoon). Haminan kaupunki liittynyt energiatehokkuussopi-

muksen piiriin vuonna 2008. 
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2.1  Haasteet puhdistamattoman jäteveden lämmöntalteenotossa 

Tutkimuksen suurimmat haasteet liittyvät Haminan kaupungin jätevesien puhdistamatto-

muuteen. Nuutniemen jätevedenpuhdistamon toiminta jätevedenpuhdistamon osalta on päät-

tynyt, ja puhdistamorakennus on toiminut sen jälkeen vain läpipumppauspisteenä jätevesille. 

Koska Nuutniemen jätevedenpuhdistamolla ei puhdisteta enää jätevesiä vaan jätevedet joh-

detaan Kotkassa sijaitsevalle Mussalon jätevedenpuhdistamolle, sisältää Haminasta lähtevät 

jätevedet kaiken kiintoaineksen, jota viemäreihin päätyy. Jäteveden korkea kiintoainespitoi-

suus on otettava huomioon lämmönsiirtimen valinnan osalta ilmeisen likaantumisriskin 

vuoksi. Lämmönsiirtopintojen likaantuminen myös nostaa painehäviötä ja pienentää virtaa-

maa, jolloin lämmönsiirtimen teho pienenee. Myös lämmönsiirtopintoihin tarttuvat pienet 

partikkelit voivat edesauttaa korroosion syntymistä. (Motiva 2016) 

Varsinkin keväisin jätevesiviemäreihin päätyy paljon lumen sulamisesta aiheutuvia huleve-

siä, jotka nostavat jäteveden virtausta huomattavasti, ja laskevat jäteveden lämpötilaa. On-

gelmalliseksi tilanne muodostuu massavirran kasvaessa jopa nelinkertaiseksi keskiarvoon 

verrattuna.  

Jätevedestä on otettavissa lämpöenergiaa talteen neljällä eri tasolla: 

1. Laite-/prosessitasolla (suihku, astianpesukone tai muu vastaava.) 

2. Kiinteistötasolla 

3. Korttelitasolla (viemäriverkosto tai pumppausasema) 

4. Järjestelmätasolla (jätevedenpuhdistamo) 
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Kuva 2. Jätevedestä saatavan lämpöenergian hyödyntämiskohteet ja lämmöntalteenottopis-

teet. (Arnell et al. 2022. Muokattu) 

Koska jätevesi jäähtyy voimakkaasti päätyessään viemäriverkostoon, saadaan lämpöenergia 

jätevedestä tehokkaimmin talteen laite- ja kiinteistötasolla. Mitä kauemmas jätevesi virtaa, 

sitä enemmän sen sisältämä lämpöenergia siirtyy maaperään. Jäteveden lämpöenergian 

määrä putoaa jopa 57 % siirryttäessä laitetasolta järjestelmätasolle (Kuvan 2 mukaisen lis-

tauksen sijainnista 1. sijaintiin 4. verrattuna). (Arnell et al. 2022) 

2.1.1  Puhdistamattoman jäteveden epäpuhtaudet  

Koska jätevesien puhdistaminen on Haminassa lopetettu, on lämmöntalteenottoprosessissa 

otettava huomioon jäteveden sisältämät epäpuhtaudet ja kiintoaines. Kunnalliset jätevedet 

koostuvat pääosin pesuvesistä, ulosteesta, virtsasta, ruokajätteistä, paperista, pesuaineista 

sekä hiekasta (Isoaho & Valve 1988). Niiden vaikutukset eri materiaaleihin ovat kohtalaisen 

hyvin tiedossa, ja vakiintuneiden käytäntöjen mukaan materiaaleina putkistolle ja laitteis-

tolle puhdistamattomalle jätevedelle suositellaan käytettäväksi joko PE-muovia tai ruostu-

matonta-/haponkestävää terästä. 

Koska puhdistamattoman jäteveden seassa on myös irtoainesta, aiheuttaa se putkiston ja 

lämmönsiirtimen pinnoille mekaanista rasitusta ja kulumista. Tällä mekaanisella kulutuk-

sella voi olla vaikutusta biofilmin muodostumiseen lämmönsiirtopinnoille. Lämmönsiir-

topintojen likaantumista ja biofilmin muodostumista on käsitelty tarkemmin tutkimuksen 

kappaleessa 5. Jäteveden seassa oleva muu pehmeämpi kiintoaines pilkkoutuu viemäriver-

kostossa toimivien pumppaamoiden repijäpumpuissa pieniksi partikkeleiksi, jotka aiheutta-

vat lämmönsiirtopintojen likaantumista. 
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2.2  Jäteveden lämpötilamuutos viemäriverkostossa 

Koska Haminassa ei puhdisteta jätevettä, ei jäteveden lämpötilalla lämmöntalteenoton jäl-

keen ole muita rajoitteita kuin jäätymispiste. Lämmöntalteenottoprosessissa jätevedestä hyö-

dynnetään lämpöenergiaa enimmillään siten, että jäteveden lämpötila ei ikinä laske alle 1 

celsiusasteen. Laskelmissa voidaan olettaa, että Haminan jätevedenpuhdistamolta lähtevän 

jäteveden lämpötila on ympärivuotisesti 1°C. Haminan jätevedenpuhdistamolta reitti Kotkan 

jätevedenpuhdistamolle kulkee paineviemärinä n. 14 kilometriä meren pohjassa, ja arviolta 

9 kilometriä maassa (routarajan alapuolella) (Veikkolainen 2023). Kuvassa 3 on esitetty jä-

tevesiviemärin lämpövirtaamat ympäröiviin rakennekerroksiin. Paineviemäreiden osalta 

oletetaan putken olevan aina täynnä nestettä, jolloin lämpöenergiaa ei siirry viemärin sisällä 

aineiden välillä (Saagi et al. 2021) 

  

Kuva 3. Jätevesiviemärin lämpövirtaamat (Saagi et al. 2021) 

Jätevedenpuhdistamolle saapuvan jäteveden lämpötila ei mittausten perusteella laske alle 

+9°C pakkasjaksojen aikana. Täten voidaan olettaa, että viemäreitä ympäröivän maaperän 

lämpötila vastaa jäteveden lämpötilaa. Meriveden pohjalämpötila Suomenlahdella vaihtelee 

talvikaudella (mittausjakso loka-huhtikuu) 0°C - 5°C välillä (Myrberg et al. 2006). Koska 

maahan asennettaessa jätevesiviemärit asennetaan routarajan alapuolelle, ei niiden lämpö-

eristäminen ole tarpeen. Tällöin lämmönjohtuminen ympäröivään maaperään on tehokasta. 

Sama koskee merenpohjaan asennettua paineviemäriä. 
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Saagi et al. toteavat simuloidussa tutkimuksessaan jäteveden keskimääräisen lämpötilamuu-

toksen olevan alle 2°C sen saapuessa jätevedenpuhdistamolle, vaikka lämmöntalteenotto to-

teutettaisiin 77 % osuudelta jätevesivirtauksista Malmön ja Linköpingin alueella kuvan 2 

esittämällä toteutustavalla 1. (Saagi et al. 2022) 

Haminan tapauksessa jätevedet kerätään maantieteellisesti hyvin laajalta alueelta (arviolta 

n. 140 km²) Nuutniemen jätevedenpuhdistamolle, jolloin siirrettävät välimatkat jätevedelle 

ovat pitkiä ja lämpöenergian siirtyminen jätevedestä maaperään (ja päinvastoin) on merkit-

tävää. Haminasta Kotkaan pumpattavat jätevedet ovat määrältään n. 10 % Kotkan jäteve-

denpuhdistamon vuodessa käsiteltävästä jätevesimäärästä. 
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3  Lämmöntalteenottojärjestelmä 

Lämmöntalteenottoon jätevedestä tarvitaan siihen soveltuvat laitteet, jotka yhdessä toimivat 

lämmöntalteenottojärjestelmänä. Koska puhdistamattoman jäteveden lämpötila on verrat-

taen alhainen useimpiin teollisuuden hukkalämpöprosesseihin verrattuna, on lämmöntal-

teenottoprosessin jälkeen nostettava virtaavan aineen lämpötilaa esimerkiksi lämpöpum-

puilla.  

3.1  Lämpöpumput 

Lämpöpumppu on laite, jolla pystytään siirtämään lämmönlähteestä saatavaa lämpöener-

giaa, ja käyttää sitä esimerkiksi lämmitystä varten (Lappalainen 2010). Lämpöpumpun toi-

minta perustuu prosessissa kiertävän kylmäaineen olomuodon muutokseen, jossa kylmäai-

nehöyry lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa lämpöä. Päinvastaisesti lämpöpumppua voidaan käyt-

tää myös jäähdyttämistä varten, jolloin nestemäinen kylmäaine höyrystyy ja sitoo itseensä 

lämpöenergiaa. Aineen olomuodon muutoksessa sen molekyylirakenne muuttuu, ja muutok-

sessa joko sitoutuu tai vapautuu energiaa.  (Kylmä Extra 2020) 

Lämpöpumppu koostuu neljästä pääkomponentista, jotka ovat lauhdutin, höyrystin, komp-

ressori ja paisuntaventtiili. Lämpöpumppu tuottaa lämpö- ja jäähdytysenergiaa edellä kuva-

tun prosessin mukaisesti. Kuvassa 4 on esitetty lämpöpumpun pääkomponentit. 

Lauhduttimessa (3) kaasumuodossa oleva kylmäaine lauhdutetaan nesteeksi esimerkiksi le-

vylämmönsiirtimen avulla, käyttäen väliaineena esimerkiksi lämmityspiirissä kiertävää 

vettä. Tällöin energia siirtyy korkeamman lämpötilan aineesta matalamman lämpötilan ai-

neeseen. Lauhduttimeen liitetty verkosto (5) esittää käytetyn lämpöenergian käyttökohdetta, 

esimerkiksi lattialämmityspiiriä. Höyrystimessä (1) nestemäinen kylmäaine päinvastaisesti 

muuttaa olomuotonsa kaasuksi, ja näin sitoo lämpöenergiaa itseensä tehokkaasti. Lämpö-

pumpussa ensiöpiirissä (esimerkiksi maalämpöpiiri) kiertävä maalämpöneste kulkee höyrys-

timen läpi, jolloin maalämpöpiiristä saatava lämpöenergia siirtyy höyrystimen kautta kyl-

mäaineeseen. Höyrystimeen liitetty verkosto (6) esittää käytettyä lämmönlähdettä (esimer-

kiksi maakeruupiiri). (LVI 11-10332, 2002) 
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Kompressori (2) vastaa kylmäaineen kiertoprosessista lämpöpumpussa, ja sitä käytetään 

nostamaan kylmäaine korkeampaan paineeseen. Täten kompressorin tekemä työ siirtyy kyl-

mäaineeseen lämpöenergiana ja täten lämpenee. Paisuntaventtiili (4) sijaitsee kylmäainepii-

rin nestelinjasssa. Säädettävän paisuntaventtiilin avulla nestemäisessä muodossa olevan kyl-

mäaineen paine ja lämpötila laskevat. (LVI 11-10332, 2002). 

 

Kuva 4. Lämpöpumpun pääkomponentit (Lahikainen 2020) 

 

Lämpöpumppujen hyötysuhdetta ja tehokkuutta kuvataan lämpökertoimella (COP = Coeffi-

cient of Performance). Lämpökerroin kuvastaa prossissa saavutettua hyötysuhdetta, eli läm-

pöpumpun käyttämän sähköenergian ja tuotetun lämpöenergian välistä suhdetta. Esimer-

kiksi lämpökerroin neljä (4) vastaa 400 % lämmöntuottoa suhteessa järjestelmän kulutta-

maan sähköenergiaan. Lämpökerroin lasketaan kaavan (1) mukaisesti. 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑖𝑛
   (1) 

 

Jossa 

COP   Lämpöpumpun lämpökerroin  

Qout   Lauhduttimesta saatu teho [W] 

Win   Kompressorin käyttämä teho [W] 
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Lämpöpumpun lämpökerroin on korkeampi, kun lämmönlähteen ja lämpöpumpulla tuotetun 

lämmön välinen lämpötilaero on pienempi. Lämpöpumpuilla tuotettava lämpö on siis talou-

dellisinta hyödyntää matalia lämpötiloja käyttävissä lämmitysverkostoissa (esimerkiksi lat-

tialämmitystä).  

Lämpöpumppu tarvitsee toimiakseen lämmönlähteen, josta kylmäaineen höyrystämistä var-

ten tarvittava lämpöenergia saadaan. Esimerkkejä lämpöpumpun lämmönlähteistä ovat (La-

hikainen 2020): 

- Maaperästä saatava geoterminen lämpö (maalämpö) 

- Vesistön lämpö 

- Hukkalämpö (teollisuus, jätevesi, muut prosessit, joissa lämpöenergiaa poistuu huk-

kalämpövirtojen mukana) 

- Ulkoilma 

3.2  Lämmönsiirrin 

Lämmönsiirrin on laite, joka käytetään siirtämään lämpöenergiaa kahden tai useamman ai-

neen välillä. Aineet voivat olla eri olomuodoissa (neste tai kaasu), ja tässä tutkimuksessa 

aineita tarkastellaan nestemäisessä olomuodossa. Yleisimmät käyttökohteet lämmönsiirti-

melle ovat fluidin jäähdyttäminen sekä lämmittäminen. Fluidi on yleisnimitys aineelle, jossa 

rakenneosat voivat vapaasti liikkua toistensa suhteen. Fluideja ovat pääasiassa nesteet, kaa-

sut sekä plasmat. Lämmönsiirtimiä voidaan käyttää esimerkiksi lämmön talteenotossa, pas-

töroinnissa ja steriloinnissa. (Vohra & Aijaj 2013) 

Useimmissa tapauksissa lämmönsiirtimen sisällä virtaavat aineet on erotettu toisistaan väli-

seinällä, joka toimii lämmönsiirtopintana aineiden välillä. Väliseinän tarkoitus on myös es-

tää aineita sekoittumasta.  

Lämmönsiirtimelle on useita nimityksiä; Höyrystimellä tarkoitetaan lämmönsiirrintä, joka 

muuttaa nesteen kokonaan tai osittain höyryksi. Lauhduttimeksi taas kutsutaan lämmönsiir-

rintä, joilla fluidi alkaa kiehua tai kondensoitua. (Towler & Sinnott 2013) 

Magnus Arnell ja Ramesh Saagi ovat tuottaneet useita tutkimuksia Lundin yliopistolle Ruot-

sissa (mm. Plant-wide modelling and analysis of WWTP temperature dynamics for 
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sustainable heat recovery from wastewater (2021) sekä Modelling of Heat Recovery Equip-

ment (2020). Tutkimukset antavat kattavaa tietoa lämmöntalteenottoprosessista puhdista-

mattomasta jätevedestä yleismittakaavalla ja tutkimuksissa on kartoitettu potentiaalista jäte-

veden lämmöntalteenottopotentiaalia Ruotsissa. Lämmönsiirtimen valintaan ei edellä mai-

nituissa tutkimuksissa kuitenkaan oteta kantaa muuten kuin todettu käytettävän jäteve-

siviemäriin asennettavaa vastavirtalämmönsiirrintä. Kuvan 5 mukaisesti lämpöpumpun höy-

rystintä suojellaan puhdistamattoman jäteveden kiintoainekselta ja muilta epäkiitollisilta 

ominaisuuksilta irrallisella lämmönvaihtimella. (Arnell & Saagi 2020) 

 

Kuva 5. Lämmönsiirrin osana lämpöpumppujärjestelmää jätevesiprosessissa kuvattuna. (Ar-

nell & Saagi 2020) 

Lämmönsiirrin kytketään lämpöpumppujärjestelmään kuvan 5 mukaisella kytkennällä. 

Lämpöpumpussa kiertää prosessiin parhaiten soveltuva kylmäaine, kun taas höyrystimen ja 

jäteveden lämmönsiirtimen välillä voidaan käyttää väliaineena esimerkiksi vesiglykoli 

seosta tai VesiTekno Oy:n markkinoimaa ECO-FROST lämmönsiirtonestettä (aiemmin tun-

nettu Freezium™:na). ECO-FROST on VesiTekno Oy:n kehittämä väliaine lämmönsiirtoon, 

jolla päästään matalampiin lämpötiloihin korkeammalla ominaislämpökapasiteetilla kuin 

vesi-glykoliseoksella (kuva 6), jolloin lämpötilaero fluidien välillä kasvaa ja täten lämmön-

siirtoprosessi tehostuu. 
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Kuva 6. ECO-FROST:n ominaislämpökapasiteetti suhteessa jäätymispisteeseen. Vesi-gly-

koliseoksella ominaislämpökapasiteetti vastaavilla jäätymispisteillä on keskimäärin n. 30 % 

alhaisempi. (VesiTekno 2020). 

Merkittävin tekijä, joka vaikuttaa lämmönvaihtimen hyötysuhteeseen ja tehokkuuteen on li-

kaantuminen. Epäpuhtaita nesteitä käytettäessä on lämmönsiirtimen rakenne suunniteltava 

mahdollisimman kitkattomaksi, jotta epäpuhtaudet eivät kerry niiden pinnoille. Epäpuhtau-

det muodostavat lämmönvaihtimen pintaan eristävän kerroksen, joka heikentää lämmönsiir-

tokykyä aineesta toiseen. Lämmönsiirtimen likaantumista käsitellään tarkemmin kappa-

leessa 5. 

Lämmönvaihtimen teho lasketaan yhtälön (2) mukaan, kun tunnetaan yhden lämmönvaihti-

meen virtaavan aineen ominaislämpökapasiteetti, sen massavirta sekä virtaavan aineen läm-

pötilat lämmönvaihtimen molemmin puolin: 

 

𝑄 = 𝑐𝑚̇𝛥𝑇   (2) 

Jossa 

Q on lämpöteho [kW] 

c on virtaavan aineen ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kgK)] 

ṁ on edellä mainitun aineen massavirta [kg/s] 

ΔT on saman aineen lämpötilamuutos lämmönvaihtimen yli [K]. 
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Laadukkaalla suunnittelutyöllä voidaan vaikuttaa prosessin energiatehokkuuteen lämmön-

siirtimen valinnan osalta (Motiva 2016): 

 

1. Valitaan lämmönvaihtimen tyyppi virtaavan aineen ja sen ominaisuuksien mukaan. 

2. Valitaan lämmönvaihtimen materiaalit virtaavan aineen mukaan. 

3. Kartoitetaan virtaavan aineen suodatusmahdollisuudet ennen lämmöntalteenottopro-

sessia. 

4. Lämmönsiirtimen automaattisen puhdistusjärjestelmän mahdollisuuksien selvittämi-

nen. 

Tutkimuksessa on vertailtu neljän potentiaalisen lämmönsiirrintyypin elinkaarikustannus-

laskelmia sekä toiminnallisuutta puhdistamattoman jäteveden lämmöntalteenoton osalta.  

 

3.3  Lämmönsiirto 

Lämpöenergia voi siirtyä kolmella eri lämmönsiirtomekanismilla, joita ovat johtuminen, sä-

teily ja konvektio. Lämpö siirtyy aina kuumemmasta aineesta kylmempään termodynamii-

kan toisen pääsäännön mukaisesti. (Levenspiel 2014) 

Johtumisessa lämpöenergia siirtyy aineen sisällä ilman virtausta tai sekoittumista, ja perus-

tuu lämmön värähtelyyn molekyyli- ja atomitasolla. Korkeammassa lämpötilassa olevat 

hiukkaset siirtävät lämpöenergiaa värähtelemällä kylmän puolen hiukkasille, jotka jatkavat 

värähtelyä ketjureaktion omaisesti. (Levenspiel 2014) 

Säteilylämmönsiirtoa tapahtuu kaikilla aineilla, joiden lämpötila poikkeaa absoluuttisesta 

nollapisteestä. Mikäli aineiden lämpötila on korkeampi kuin absoluuttinen nollapiste, alka-

vat atomit värähdellä, joka taas saa aikaan sähkömagneettista säteilyä. (Levenspiel 2014) 

Konvektiossa lämpöenergia siirtyy eri lämpötilassa olevien aineiden välillä lämmön aiheut-

tamien virtausten mukana. Konvektio on selitettävissä lämpötilaerolla, joka aiheuttaa tiheys-

eroja. Lämmin aine kohoaa ylöspäin, ja päinvastaisesti viilentynyt aine laskeutuu alaspäin. 

Konvektio voi tapahtua joko luonnollisesti tai pakotetusti. Pakotetussa konvektiossa aineita 
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liikutetaan mekaanisesti, esimerkiksi puhaltimella tai pumpulla. Luonnollinen konvektio pe-

rustuu kylmän ja kuuman aineen tiheyseroihin. (Levenspiel 2014) 
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4  Jäteveden lämpöenergian laskenta ja tutkimukseen valitut läm-

mönsiirtimet 

Tutkimuksen tärkein tutkimuskysymys lämmönsiirrin-tyypin valinta siten, että lämmöntal-

teenottoprosessi puhdistamattomasta jätevedestä olisi mahdollisimman kustannustehokasta. 

Nuutniemen jätevedenpuhdistamolla kiinteistön rakenne ja jätevesiverkosto mahdollistavat 

ainakin neljän erityyppisen lämmönsiirrintyypin käytön, joita tutkimuksessa myöhemmin 

käsitellään. 

4.1  Jäteveden lämpöenergian laskenta 

Haminan kaupungin jätevedet kootaan Nuutniemen jätevedenpuhdistamolle yhteensä 87 jä-

tevesipumppaamon kautta. Vaikka jätevedenpuhdistaminen on Nuutniemen kiinteistöllä lo-

petettu, on jätevesipuhdistusprosessin infrastruktuuri edelleen olemassa. Jätevedet saapuvat 

puhdistamokiinteistöön kootusti välppäys- ja hiekanerotusaltaaseen. Koska jätevettä ei kä-

sitellä, toimii allas vain jätevesien kokoajana ennen niiden johtamista paineviemäriverkostoa 

pitkin Kotkan jätevedenpuhdistamolle. 

Nuutniemen jätevedenpuhdistamolla mitataan lähtevän jäteveden määrää ultraäänianturein, 

jonka perusteella jätevesien kokonaismäärää voidaan tarkkailla ja vertailla tehokkaasti pro-

sessien kehittämiseksi. Jätevesivirtaama Nuutniemen jätevedenpuhdistamolta Kotkan jäte-

vedenpuhdistamolle on vuonna 2022 ollut 1,513 miljoonaa kuutiometriä.  
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Kuva 7. Jäteveden tuntikohtainen virtausmäärä Haminan jätevedenpuhdistamolta 

30.12.2022 (m³/h). 

Kuvasta 7 nähdään jätevesivirtauksien vaihteluvälin olevan esimerkkipäivänä välillä 74–249 

m³/h. Keskiarvo jätevedenvirtaamalle on koko vuoden osalta 173 m³/h, joten kuvan 7 virtaa-

mat ovat lähellä vuorokautista keskiarvoa. Vaihtelu virtaamassa vuorokauden eri aikoina on 

merkittävä. Vaihtelevan virtaaman ja lämpösisällön takia lämmönsiirtimen mitoitus on haas-

teellista. 

 

Kuva 8. Jäteveden päiväkohtaiset virtausmäärät Haminan jätevedenpuhdistamolta (m³/vrk) 
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Kuva 8 osoittaa vuodenaikojen välisen vaihtelun jätevesivirtaamissa Haminan alueella. Ke-

väällä tapahtuva sulamisvesien- ja muiden hulevesien, eli vuotovesien päätyminen viemäri-

verkostoon aiheuttaa suuren rasituksen viemäriverkostolle ja jätevesipumppaamoille.  Kes-

kimäärin jätevedenpuhdistamolle päätyi vuonna 2022 4146 m³ jätevettä vuorokaudessa, kun 

taas jätevesien virtauksen vuorokautinen mediaani oli 3242 m³. Keväällä lumen sulamisen 

aikana jätevedenpuhdistamolle pumpattiin vuorokaudessa enimmillään 15072 m³ jätevettä, 

josta suurin osa sulamisvesiä. 

1.6.2022, 26.8.2022 sekä 26.11.2022 ovat todennäköisesti lyhyitä katkoksia automaatiojär-

jestelmän mittauksissa, joka aiheuttaa vääristymää mittaustuloksiin (ilmenevät kuvassa 8 

piikkeinä alaspäin). 

Nuutniemen jätevedenpuhdistamolla ei normaalisti mitata saapuvan jäteveden lämpötilaa, 

joten tutkimuksessa on käytetty Kotkan jätevedenpuhdistamon saapuvan jäteveden lämpöti-

loja. Kotkan jätevedenpuhdistamon jätevesivirtaamat ovat n. kymmenkertaiset verrattuna 

Nuutniemen jätevedenpuhdistamon virtaamiin.  

 

 

Kuva 10. Jäteveden lämpötila (°C), vuorokautinen keskiarvo. Mittauspaikka Kotkan jäteve-

denpuhdistamo. 
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Kuten kuvasta 10 voidaan havaita, jäteveden lämpötila on vaihdellut vuonna 2022 5,5°C:n 

ja 28,3°C:n välillä. Jätevesien vuorokausikohtainen lämpötilakeskiarvo oli mittauksissa 

13,5°C. Vuotovedet viemäriverkostoon sulamiskausien aikana laskevat jäteveden lämpötilaa 

keskimäärin 2°C, mutta kasvattavat jäteveden virtauksen korkeimmillaan nelinkertaiseksi 

keskiarvosta. 

Hyödynnettävissä oleva häviötön lämpöteho saadaan määritettyä kaavan (2) mukaisesti. 

Vuorokautinen lämpötilakeskiarvo on 13,5°C. Laskennassa on oletettu käytettävän automaa-

tiojärjestelmää, joka rajoittaa jäteveden lämpötilan laskua lämmöntalteenoton jälkeen alle 

1°C:een.  

 

 

Kuva 11. Vuorokautiset keskiarvot jätevedenvirtaamalle, jäteveden lämpötilalle sekä hyö-

dynnettävissä oleva lämpöteho 

Kuten kuvasta 11 voidaan todeta, on jätevedestä hyödynnettävissä oleva lämpöteho tasaista 

läpi vuoden muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Keväällä tapahtuva sulamisvesien pää-

tyminen jätevesiviemäreihin aiheuttaa piikin myös lämpötehossa, mutta asettaa mitoitus-

haasteen lämmönsiirtimen osalta kasvattamalla virtausmääriä nelinkertaisiksi keskiarvoon 

verrattuna (sekä laskemalla logaritmista lämpötilaeroa lämmönsiirtimen nesteiden välillä). 
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Maamassojen lämpiäminen kesäkaudella taas aiheuttaa jätevesien lämpötilannousun ja nos-

taa myös hukkalämpöpotentiaalia. Keskimäärin häviötön lämpöteho jätevesissä on 2198 

kW. Sulamiskaudella lämpötehoa on jätevedestä saatavilla maksimissaan 4832 kW:n te-

holla. Häviötön hukkalämpöteho on laskettu kaavan 2 mukaisesti niin, että jäteveden läm-

pötila ei talteenottoprosessissa laske alle 1 celsiusasteen, jotta jähmettymistä lämmönsiirti-

messä ei tapahtuisi. 

4.2  Ecowec-hybridivaihdin 

Ecowec-hybridivaihdin on putkilämmönsiirrin, joka soveltuu lämmönsiirtoon jätevesistä, al-

lasvesistä sekä prosessivesistä. Ecowec-hybridivaihdin soveltuu kaikille kiinteistöjen jäte-

vesille ilman erillistä suodatusta tai puhdistusta. Siirtimessä käytetyt materiaalit ja niiden 

jälkikäsittely antavat tuotteille pitkän teknisen käyttöiän (50–100 vuotta), ja lämmönsiir-

topintojen erikoiskäsittelyn ansiosta lämmönsiirtopinnat ovat huoltovapaita ja itsestään puh-

distuvia käytön aikana. (Ecowec 2023) 

Ecowec-hybridivaihdin toimii käytössä myös kylmäpuskurivaraajana lämpöpumppua var-

ten, joten erillistä kylmäpuskurivaraajaa ei tarvita lämmöntalteenottojärjestelmään. Läm-

mönsiirrintä valmistetaan useassa eri teho- ja kokoluokassa, joten se soveltuu useaan eri 

käyttökohteeseen. Lämmönsiirrin voidaan liittää jätevesiverkostoon joko viettoviemärillä 

painovoimaisesti tai paineviemärillä jätevesipumppaamon avulla.  (Ecowec 2023)  

Ecowec-hybridivaihtimen huoltovapaus tekee siitä varteenotettavan vaihtoehdon lämmön-

siirtoprosessiin puhdistamattomasta jätevedestä. Tämän tutkimuksen laskelmissa Ecowec-

hybridivaihdin asennetaan paineelliseen viemäriin hyötysuhteen parantamiseksi. 
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Kuva 12. Ecowec-hybridivaihdin on rakenteeltaan putkilämmönsiirrin. (Ecowec 2023) 

4.3  Kaksoisputkilämmönsiirrin 

Kaksoisputkilämmönsiirrin on suunniteltu käytettäväksi teollisuusprosessien yhteydessä 

lämmönsiirtoon epäpuhtaista lietteistä ja nesteistä, mikä mahdollistaa energiatehokkaan 

lämmöntalteenoton myös puhdistamattomasta jätevedestä. Kaksoisputkilämmönvaihtimen 

rakenne on hyvin yksinkertainen. Siinä putki on asennettu ulkovaippaputken sisään siten, 

että epäpuhdas neste (tässä tapauksessa puhdistamaton jätevesi) virtaa sisäputken sisällä ja 

ulkovaippaputken sisällä virtaa lämmönsiirtoneste, tässä tapauksessa vesi-glykoliseos. (Alfa 

Laval 2023) 
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Kuva 13. Kaksoisputkilämmönsiirrin (Alfa Laval 2023) 

 

Kaksoisputkilämmönvaihtimen rakenne mahdollistaa sen, että virtaavat nesteet eivät sekoitu 

toisiinsa. Rakenne on suunniteltu siten, että sisäputken ja virtaavan nesteen kitka pysyy mah-

dollisimman pienenä ja likaantuminen mahdollisimman vähäisenä. Laipoilla toteutetut kul-

makappaleet helpottavat myös huolto- ja puhdistustoimenpiteitä. (Alfa Laval 2023) 
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Kuva 14. Kaksoisputkilämmönsiirtimen poikkileikkauskuva. (Zwirner 2021. Muokattu) 

Kaksoisputkilämmönsiirrin soveltuu hyvin pienten virtausmäärien sovelluksissa, sillä inves-

tointikustannukset kohoavat usein korkeammaksi lämmönsiirtopinta-alan kasvaessa kuin 

esimerkiksi levylämmönsiirtimien osalta. Paras hyötysuhde ja suurin tehokkuus lämmönsiir-

topinta-alaan nähden saadaan virtaavien aineiden vastakkaisilla virtaussuunnilla (Shah & 

Sekulić 2003) 

4.4  Spiraalilämmönsiirrin  

Putkeen asennettava spiraalilämmönsiirrin soveltuu hyvin myös puhdistamattoman jäteve-

den käsittelyyn sen huolto-ominaisuuksien ja osittaisen itsepuhdistusvaikutuksen ansiosta. 

Spiraalilämmönvaihtimessa on kaartava rakenne ja yksi kanava kullekin käsiteltävälle nes-

teelle, joten sekoittumisen vaaraa nesteille ei ole. (Alfa Laval 2023) 
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Kuva 15. Spiraalilämmönvaihtimen toimintaperiaate. (Alfa Laval 2023) 

 

Spiraalilämmönvaihtimen toiminta perustuu vastakkaissuuntaiseen nesteiden virtaukseen, 

jossa ensimmäinen neste siirtyy yksikköön siirtimen keskiosasta ja virtaa kohti ulkoreunaa, 

kun taas toinen neste siirtyy yksikköön reunasta ja poistuu keskiosasta. Molemmilla virtaus-

kanavilla on yksi liitäntä lämmönvaihtimen reunalla ja toinen keskellä lämmönsiirrintä. 

Osittainen itsepuhdistus selittyy painehäviöllä, joka syntyy kanavan likaantumisesta. Tällöin 

virtaavan nesteen nopeus kasvaa, ja virtauksen voima huuhtelee kertyneen lietteen pois tuk-

keuman kohdalta. (Alfa Laval 2023) 
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Kuva 16. Alfa Lavalin 1. tyypin spiraalilämmönsiirrin (Alfa Laval 2023). 

Huoltotoimenpiteet spiraalilämmönsiirtimelle ovat verrattaen helpot sen avattavan raken-

teen ansiosta (Kuva 16). Sen kansirakenne on toteutettu pulttiliitoksilla, jotta huoltokatko 

siirtimen puhdistamiselle jäisi mahdollisimman lyhyeksi. Lämmönsiirrinpintoihin päästään 

käsiksi mekaanisesti suhteellisen vähällä työllä. 

Spiraalilämmönsiirtimen soveltuvuus prosessiin ei ole optimaalinen alhaisen lämpötilaeron 

takia. Alhainen lämpötilaero lämmönsiirtimen ensiö- ja toisiopuolien välillä kasvattaa läm-

mönsiirtopinta-alaa huomattavasti. Lämmönsiirtopinta-alan kasvaminen tarkoittaa myös 

sitä, että investointikustannukset kasvavat. 

4.5  Huber RoWin  

Huber Oy on kehittänyt lämmöntalteenottoon RoWin-järjestelmän, jota voidaan käyttää joko 

viemäriverkostoon asennettuna (RoWin) tai suoraan upotettuna jäteveteen, esimerkiksi ta-

sausaltaaseen (RoWin C). Tässä tutkimuksessa todettiin tasausaltaan soveltuvan lämmön-

siirtimelle huonosti fyysisten mittojensa takia, joten tarkkailussa on vain Huber Oy:n Ro-

Win-malli.  
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Huber RoWin on lämmönsiirrinkokonaisuus, joka koostuu putkilämmönsiirtimestä, puhdis-

tusmekanismista sekä korroosion kestävästä rakenteesta. Huber RoWin on varustettu puh-

distusmekanismilla, joka mekaanisesti irrottaa lämmönsiirtopinnoille kertyneen lika- ja epä-

puhtauskerroksen lämmönsiirtimen automaatioon määritetyin väliajoin. Käyttökustannukset 

jäävät hyvin alhaiselle tasolle, sillä ihmisen suorittamaa mekaanista huoltoa ei tarvita. (Hu-

ber SE 2022) 

 

 

Kuva 17. Huber lämmönsiirrin RoWin:n rakennepiirros. (Huber SE 2022, muokattu) 

Kuvassa 17 on kuvattu Huber RoWin-lämmönsiirrinkokonaisuuden rakenne. Puhdistamat-

toman jäteveden mukana kulkeutuva raskaampi aines putoaa tankin pohjalle, josta ruuvikul-

jetin poistaa sen automaattisesti.  

Huber RoWin:n kanssa on käytettävä pumppausasemaa RoK4®, joka kierrättää jätevettä 

lämmönsiirtimen läpi. Pumppausasema on käytännössä mekaaninen erotin, joka erottelee 
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puhdistamattomassa jätevedessä olevat suuremmat partikkelit palauttaen ne takaisin jäteve-

siviemäriin. Täten lämmönsiirtimeen päätyvä jätevesi on jo osittain eroteltua. 

Huber RoWin:n huoltovapaus tekee siitä käyttökelpoisen ratkaisun lämmöntalteenotolle li-

kaisesta fluidista. Lämmöntalteenottojärjestelmän hinta on verrattaen suurempi kuin muiden 

vertailtavien lämmönsiirrinkokonaisuuksien. 

4.6  Lämmönvaihtimen likaantuminen ja vaikutus kannattavuuteen 

Lämmönvaihtimen pinnoille kertyy ajan saatossa kiintoainesta kiertävästä nesteestä. Mitä 

likaisempaa kiertävä neste on, sitä nopeampaa likaantuminen on. Lämmönsiirrinpintojen li-

kaantuminen heikentää prosessilaitteiden lämmönsiirtokykyä ja täten järjestelmän hyötysuh-

detta. Likaantuminen myös nostaa lämmönsiirtimen nesteen virtauksen painehäviötä vir-

tauskanavien pienentyessä, ja täten nostaen pumppaukseen tarvittavaa tehoa. (Alsadaie & 

Mujtaba 2017) 

Mikäli lämmönsiirtimessä käytetään likaavia ainevirtoja (esimerkiksi puhdistamatonta jäte-

vettä), mitoitetaan lämmönsiirrin noin 20–50 % normaalia suuremmiksi. Tämän tarkoituk-

sena on taata lämmönsiirtimen toiminta likaantumisesta huolimatta. Ylimitoittaminen kui-

tenkin vaatii suuremman pääoman sitomista lämmönsiirtimen investointiin. Huoltokustan-

nuksilta ei kuitenkaan edes ylimitoituksella voida välttyä, varsinkin silloin kun lämmönsiir-

toaineena toimii herkästi lämmönvaihtimen likaava neste, esimerkiksi jätevesi. (Motiva 

2016) 

Taulukko 1. Yleisimmät lämmönsiirrintä likaavat aineet ja niiden lämmönjohtokyky. (Bel-

miloudi 2011, muokattu) 

Lämmönsiirtopinnalle kertyvä lika Lämmönjohtokyky (W/mK) 

Alumiinioksidi 0.42 

Biofilmi 0.6 

Hiili 1.6 

Kalsiumsulfaatti 0.74 

Kalsiumkarbonaatti 2.19 

Magnesiumkarbonaatti 0.43 

Titaanioksidi 8.0 

Vaha 0.24 
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Taulukossa 1 on lueteltu yleisimmät lämmönsiirtopinnoille kertyvät aineet. Tässä työssä 

biofilmin muodostuminen lämmönsiirrinpinnoille on todennäköisintä. Verrattuna esimer-

kiksi usein lämmönsiirtimissä käytetyn kuparin lämmönjohtokykyyn (393 W/mK) on läm-

mönjohtokyvyn lasku todella merkittävä.  

Lämmösiirtimen likaantumisessa ei-toivotut materiaalit kerääntyvät lämmönvaihtimen läm-

mönsiirtopinnalle ja lian kertyminen edesauttaa korroosion ja eroosion syntymistä lämmön-

siirrinpinnoilla (Motiva 2016). Lämmönvaihtimen tyypillisimmät likaantumismekanismit 

on käsitelty tämän luvun alakappaleissa 5.5.1–5.5.6. Koska tutkimuksessa lämpöenergiaa 

siirretään puhdistamattomasta jätevedestä, on lämmönsiirtimen likaantuminen huomioitava 

niin lämmönsiirrintyypin valinnassa kuin huoltokustannuksissa.  

Lämmönsiirtimen puhdistusvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen osaan; mekaaniseen sekä ke-

mikaaliseen puhdistukseen. On tärkeää tiedostaa lämmönsiirtimen likaantuminen jo inves-

tointia harkittaessa, jotta osataan varautua tarvittaviin huoltotoimenpiteisiin. Mekaaniseksi 

puhdistamiseksi luetaan esimerkiksi lämmönsiirrinpintojen kaapiminen, korkeapainepesurin 

käyttö tai höyrypesurin käyttö. Kemikaalista puhdistusta harkittaessa on tunnettava lämmön-

siirtimessä käytettävät materiaalit, sillä väärän kemikaalin käyttö puhdistustyössä voi aiheut-

taa syöpymistä ja korroosiota. Näistä kahdesta puhdistusmenetelmästä mekaaninen puhdis-

tus johtaa usein parempaan lopputulokseen. (Belmiloudi 2011) 

 

 

Kuva 18. Putkilämmönsiirtimen lämmönsiirtopintojen likaantuminen (Belmiloudi 2011). 
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Kuvan 18 mukaisesti pelkkä putken likaantuminen vaikuttaa putken sisähalkaisijaan sekä 

sen pinnankarheuteen ja täten sen painehäviöön. Painehäviö vaikuttaa merkittävästi tarvitta-

vaan pumppaustehoon. (Motiva 2016) 

 

Kuva 19.  Likaantumisesta johtuvan putken sisähalkaisijan pienenemisen vaikutus painehä-

viöön eri putkihalkaisijoilla. (Motiva 2016)  

 

Painehäviö on todellisuudessa suurempi, sillä likakerros jakaantuu epätasaisesti putken sisä-

pinnalle aiheuttaen kitkavastuksen suurenemisen (kuva 19). Myös likakerroksen takia hei-

kentynyt lämmönsiirto on kompensoitava nostamalla verkoston pumppaustehoa, joka nostaa 

painehäviötä verkostossa entisestään. Painehäviöt kasvavat merkittävästi varsinkin pienissä 

putkissa likakerroksen muodostumisen takia. Prosessin energiatehokkuutta voidaan mitata 

ja tarkkailla esimerkiksi painehäviön jatkuvalla mittauksella, jolla voidaan verrata saatuja 

mittaustuloksia tunnettuun alkutilanteeseen, jossa energiatehokkuus on todettu hyväksi. 

(Motiva 2016) 

Pumppaukseen käytetään sähköä, ja painehäviön vaikutus pumppaukseen vaadittavaan säh-

kötehoon lasketaan kaavan 3. mukaisesti. 
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𝑃 =
ṁ×𝛥𝑃

ρ𝜂
   (3)

     

Jossa 

P on sähköteho [W] 

ṁ on virtaavan aineen massavirta [kg/s] 

Δp on painehäviö [Pa] 

ρ on virtaavan aineen tiheys [kg/m3] 

η on pumppauksen kokonaishyötysuhde 

 

Pumppauksen energiatehokkuus riippuu lineaarisesti painehäviöstä, mikäli tiheys ja hyöty-

suhde pysyvät vakiona. Muutos on kuitenkin tavallisesti hieman suurempi, sillä painehäviön 

kasvun myötä usein myös pumpun hyötysuhde heikkenee. (Motiva 2016) 

Koska jätevesisiirtimen läpi siirrettävät massavirrat ovat suuret, on myös likaantumisen ai-

heuttama painehäviö otettava huomioon järjestelmän pumppua valittaessa.  

4.6.1  Hiukkaslikaantuminen 

Hiukkaslikaantuminen on yksi merkittävimmistä ja yleisimmistä likaantumismekanismeista. 

Lämmönsiirtopinnoille kerääntyy virtaavasta aineesta partikkeleja, joka laskee siirtimen 

lämmönsiirtokerrointa ja nostaa painehäviötä. Jos hiukkaset ovat massaltaan suuria, voivat 

ne likaantumisen lisäksi aiheuttaa lämmönsiirtopintojen mekaanista kulumista, eli eroosiota. 

Partikkeleita jätevedessä ovat esimerkiksi uloste, hiekka ja muu maa-aines, jota viemäriver-

kostoon päätyy. (Belmiloudi 2011) 

4.6.2  Kemiallinen likaantuminen  

Kemiallisessa likaantumisessa lämmönsiirtimessä virtaavat kaasut tai nesteet sisältävät yh-

disteitä tai alkuaineita, jotka reagoivat keskenään. Tämän reaktion seurauksena muodostuu 
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sakkaa, joka kiinnittäytyy lämmönsiirtimen pinnoille. Kemiallisessa likaantumisessa läm-

mönsiirrin itsessään ei reagoi virtaavien nesteiden tai kaasujen yhdisteiden ja/tai alkuainei-

den kanssa. Kemiallista likaantumista esiintyy lähinnä öljynjalostuksessa sekä petrokemian 

alalla, jossa prosessilämpötilat ovat korkeita (Motiva, 2016, Belmiloudi 2011) 

4.6.3  Saostuminen 

Lämpötilan muuttumisen takia voi lämmönsiirtopinnoille saostua erilaisia sakoiksi kutsut-

tuja suoloja, jotka ovat liuenneina lämmönsiirtonesteisiin. Tyypillisesti esiintyy, kun läm-

mönsiirtoaineena käytetään merivettä ja muita suoloja sisältäviä liuoksia. Muodostusta voi-

daan vähentää erilaisilla lämmönsiirtonesteeseen lisättävillä lisäaineilla, esimerkiksi kyn-

nyskemikaaleilla ja kemiallisilla eristäjillä. (Belmiloudi 2011) 

4.6.4  Biologinen likaantuminen 

Biologisella likaantumisella tarkoitetaan erilaisten mikro- ja makro-organismien kiinnitty-

mistä ja kasvua lämmönsiirtopinnoilla. Mikro-organismeihin kuuluvat muun muassa hiivat, 

homeet, sienet, levät ja bakteerit. Makroeliöihin kuuluvat siimajalkaiset, simpukat sekä kas-

villisuus. Biologista likaantumista ilmenee useimmiten, kun lämmönsiirtonesteenä toimii 

vesi, jossa olevat epäpuhtaudet muodostavat biofilmin lämmönsiirtopinnalle. Biofilmin 

heikko lämmönjohtavuus huonontaa merkittävästi lämmönsiirtimen tehoa ja on haasteelli-

nen irrottaa pinnalta muodostumisen jälkeen. Likaantuminen on voimakkaampaa ja nope-

ampaa mikäli lämmönsiirtopinnat ovat epätasaiset ja veden lämpötila on alhainen (esimer-

kiksi jäähdytysverkostot). (Belmiloudi 2011) 

Biofilmin muodostuminen putken ja lämmönsiirtimen lämmönsiirtopinnoille on prosessi-

kohtaista. Tutkimusten mukaan suurempi virtausnopeus hidastaa biofilmin muodostumista, 

mutta biofilmin koostumus muuttuu tiiviimmäksi verrattuna hitaammalla virtausnopeudella 

muodostuvaan biofilmiin. Suositeltu virtausnopeus biofilmin muodostumisen hidastu-

miseksi on 1,5–3 m/s. Biofilmin vaikutus lämmönsiirtotehoon vedenjäähdytyslaitteistossa 

havaittiin kasvavan jopa 45 %:iin. (Melo & Pinheiro 1992) 

Toisessa tutkimuksessa havaittiin että 1,2 mm biofilmi muodostui viemäriputken pinnalle 

45 vuorokaudessa. Biofilmin muodostumista voidaan yrittää hidastaa kemikaaleilla, mutta 
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niiden käyttö on ongelmallista korroosioriskin takia (Feixiang & Gang 2021). Käytettäviä 

kemikaaleja biofilmin poistoon on esimerkiksi natriumkloridi (NaCl) sekä kalsiumkloridi 

(CaCl2). Myös etyleenidiamiinitetraetikkahapolla (EDTA) on saavutettu hyviä tuloksia 

biofilmin poistamisessa (Chen & Stewart 2000). Paras lopputulos biofilmin poistamisessa 

saavutetaan kuitenkin mekaanisesti puhdistamalla, esimerkiksi harjaamalla lämmönsiirto-

pinnat. 

4.6.5  Korroosiolikaantuminen 

Korroosiolikaantumisessa myös lämmönvaihtimen pintamateriaali osallistuu kohdan 5.6.2 

mukaiseen kemialliseen tai sähkökemialliseen reaktioon, ja pahimmassa tapauksessa syö-

pyy. Korroosiolikaantumiseen voi vaikuttaa oikeilla materiaalivalinnoilla, jotta korroosiota 

ei synny lämmönsiirtopinnoille ja täten syövytä niitä. Korroosiolikaantuminen vaikuttaa 

suoraan lämmönsiirtimen tehokkuuteen kertymällä siirtimen pintaan, ja toissijaisesti korroo-

siohiukkaset voivat lämmönsiirtonesteen mukana siirtyä järjestelmässä seuraavaan laittee-

seen / komponenttiin aiheuttaen korroosion siirtymisen muihin laitteisiin. (Belmiloudi 2011, 

Motiva 2016) 

4.6.6  Jähmettyminen 

Jos lämmönsiirtopinnan lämpötila laskee lähelle käytettävien nesteiden jäätymispistettä, voi 

kiertävä neste jähmettyä muodostaen kiinteän kerroksen ja heikentäen lämmönsiirto-omi-

naisuuksia merkittävästi. Jähmettymistä voidaan ehkäistä nostamalla lämmönsiirtimen läpi 

virtaavien nesteiden massavirtaa ja käyttämällä korkeampia lämpötiloja. (Belmiloudi 2011) 
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5  Elinkaarikustannuslaskenta ja tutkimuksen tulokset 

Tutkimuksessa vertailtiin kolmea mahdollista kokoonpanoa lämmöntalteenottoon puhdista-

mattomasta jätevedestä. Tutkittavat kokonaisuudet olivat muuten samanlaiset, poisluettuna 

lämmönsiirrin. Lämmönsiirtimistä tutkittiin elinkaarilaskennassa vaihtoehtoisesti spiraali-

lämmönvaihdin, Huber RoWin lämmönsiirrinkokonaisuus sekä Ecowec-hybridivaihdin. 

Valitettavasti kaksoisputkilämmönsiirtimestä ei saatu yhtäkään tarjousta. 

Investointi- ja kannattavuuslaskentaa varten pyydettiin budjettitarjoukset viideltä lämmön-

siirrinvalmistajalta yhteensä neljästä eri mallisesta lämmönsiirtimestä ja kolmelta lämpö-

pumppuvalmistajalta. Budjettihinnat saatiin yhteensä kolmelle eri lämmönsiirtimelle ja kah-

delle eri lämpöpumpulle. Lämpöpumpuista käytettiin laskennassa kokonaistaloudellisinta 

versiota, ja niiden välillä ei tehty muuta kustannusvertailua. 

Budjettitarjoukset pyydettiin neljälle eri tehotasolle, joiden avulla kannattavuutta eri koko-

luokissa voidaan tarkastella: 

 

- 85 kW (vain omien rakennusten lämmitysenergiaksi) 

- 250 kW (omien rakennusten lämmitysenergiaksi ja loput myytäväksi kaukolämpö-

yhtiölle) 

- 1000 kW (omien rakennusten lämmitysenergiaksi ja loput myytäväksi kaukolämpö-

yhtiölle) 

- 1500 kW (omien rakennusten lämmitysenergiaksi ja loput myytäväksi kaukolämpö-

yhtiölle) 

Haminan veden omistaman jätevedenpuhdistamokiinteistön lämmitysjärjestelmä uusittiin 

vuonna 2022, jonka jälkeen kiinteistö on lämmennyt vesi-ilmalämpöpumpuilla. Kiinteistön 

lämmitysenergian tarve on vuositasolla keskimäärin 560 MWh. Tässä diplomityössä selvi-

tettiin riittääkö jätevedestä talteen otettu lämpöenergia kattamaan kiinteistön lämmityksen ja 

lämpimän käyttöveden tuottamisen ympärivuotisesti.  
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Koska jätevedestä saatava lämpöenergia ylittää Nuutniemen jätevedenpuhdistamokiinteis-

tön lämmöntarpeen, selvitettiin mahdollisuuksia myydä ylijäänyt lämpöenergia Haminan 

Kaukolämpö Oy:lle käytettäväksi kaukolämpöverkostossa. Haminan Kaukolämpö Oy:n 

kaukolämpöverkosto sijaitsee tutkimushetkellä n. 700 metrin päässä jätevedenpuhdistamo-

kiinteistöstä.  

Haminan Kaukolämpö Oy ei tällä hetkellä osta hukkalämpöä, ja täten sillä ei ole hinnastoa 

hankittavalle lämpöenergialle. Haminan Kaukolämpö Oy:n myyntihinnat kaukolämpöener-

gialle ovat kesäaikaan 63,18 €/MWh ja talviaikana 75,82 €/MWh. Kesäajaksi luetaan 1.4.-

31.10 välinen aika, kun taas talviajaksi luetaan 1.11–31.3 välinen aika. (Haminan Energia 

2022) 

 Jotta investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella tulevaa kaukolämpöverkon laajenta-

mista jätevedenpuhdistamokiinteistölle ja mahdollista Haminan Kaukolämpö Oy:n kiinnos-

tuksen lisääntymistä hukkalämpöä kohtaan, käytettiin tutkimuksen kannattavuuslaskelmissa 

Fortum Oy:n hukkalämmön ostohinnastoa (kuva 20, päivitetty 1.1.2023): 

 

Kuva 20. Hukkalämmön ostohinnasto ulkolämpötilan perusteella. Kuvaajassa käytetty For-

tum Oy:n hinnaston arvoja. Ostettavan hukkalämmön lämpötilan on vastattava kuvan 1. vaa-

timuksia. 
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Kuvan 20 mukaisesti hukkalämmön myyntihinta tuottajalle laskee, mitä korkeammaksi ul-

kolämpötila kasvaa. Jätevesien lämpösisältö pysyy kuvan 11 (s. 32) mukaisesti tasolla, jolla 

energiaa riittää myytäväksi kaukolämpöverkostoon ympärivuotisesti. 

Investointilaskennassa huomioitiin lämpöpumppujen, lämmönsiirtimien, putkistojen, lait-

teiston sähköasennukset sekä järjestelmään liittyvien rakennusautomaatiojärjestelmien kus-

tannukset. Näiden asennuskustannusten arvioitiin olevan n. 25 % lämpöpumppuinvestoin-

nista (sisältäen tarvittavan sähköliittymän koon kasvattamisen) (Sitowise Oy 2023). Läm-

mönsiirrinten huoltokustannuksia arvioitiin toimittajien ohjeistuksen ja kokemusten perus-

teella. Järjestelmä voidaan sijoittaa olemassa olevan rakennuksen sisälle, joten tilakustan-

nuksia ei huomioida laskelmissa. Laskelmissa oletetaan, että kiinteistö on varustettu kauko-

lämpöliittymällä ja riittävä lämpöenergian siirtoteho kiinteistöltä verkostoon on otettu huo-

mioon verkostorakentamisessa. 

Laskelmat on tehty Haminan kaupungin sähkösopimuksen hinnoitteluperiaatteella vuoden 

2023 1. kvartaalin mukaisesti. Kokonaishinta sisältää sähkönsiirtomaksun, sähköveron (1. 

luokka), perusmaksut, huoltovarmuusmaksut sekä arvonlisäveron (24 %). Kokonaishinta 

on 86,18 € / MWh. Apulaitteiden kuten pumppujen käyttökustannukset laskettiin käyttäen 

Grundfosin mitoitusohjelmaa. Järjestelmässä on kaksi erillistä pumppua, jotka kierrättävät 

fluideja siirtimen läpi (jätevesi ja lämmönsiirtoaine). 

Kannattavuuslaskelmat hukkalämpöhankekokonaisuuksille ovat usein yksinkertaisia laskel-

mia, joiden tarkoituksena on selvittää investoinnin takaisinmaksuaika eli missä ajassa ener-

giatehokkuusinvestointi maksaa itsensä takaisin. Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea 

kaavalla (4) 

 

𝑎 = 𝐼 ∕ 𝑆            (4) 

 

Jossa 

a on takaisinmaksuaika [a] 

I on investointikustannus [€] 

S on vuotuiset nettosäästöt [€/a] 
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Järjestelmien kannattavuutta tutkittiin elinkaarilaskennan avulla siten, että laskelmissa on 

huomioitu investoinnin kokonaisarvo, energiakustannukset sekä huoltokustannukset. Läm-

pöpumppujen osalta laskennassa on käytetty 20 vuoden elinikää, ja kompressorien elinikänä 

10 vuotta. Lämpöpumppujen käyntituntien arvioitiin olevan 6132 tuntia vuodessa (70 % 

käyttöaste), kuten myös lämmönsiirtimen ja maalämpöpumpun höyrystimen välillä nesteitä 

kierrättävän kiertopumpun sekä jätevettä lämmönsiirtimen läpi kierrättävän kiertopumpun. 

Lämpöenergian tarve omien rakennusten lämmitykseen on 560 MWh vuodessa. Lämpö-

pumppujen hyötysuhteena (COP) käytettiin valmistajien ilmoittamia arvoja (vaihteluväli 

2,21–3,3 riippuen järjestelmän koosta). Kompressorin vaihtokustannusten on oletettu olevan 

20 % lämpöpumpun investoinnin arvosta. Kaukolämpöyhtiölle myytävän lämpöenergian 

hintana on käytetty vuoden keskilämpötilan mukaista hintaa 26 €/MWh, sillä lämmöntuo-

tanto järjestelmällä on tasaista ympäri vuoden. 

5.1  Energiatuen vaikutus investointiin 

Business Finland Oy toimii Suomen valtion innovaatiorahoituskeskuksena ja on sataprosent-

tisesti Suomen valtion omistuksessa. Business Finland Oy vastaa Suomessa myös energiatu-

kien myöntämisestä yrityksille, kaupungeille sekä kunnille. Energiatukea voidaan myöntää 

yritysten ja yhteisöjen katselmus- ja investointihankkeisiin, jotka edistävät uusiutuvan ener-

gian tuotantoa ja käyttöä, energian tuotannon tai käytön tehostamista, energiansäästöä tai 

muuten muokkaavat energiantuotantokokonaisuutta vähähiilisisemmäksi. Energiatukea 

maksetaan toteutuneiden kustannusten perusteella 15–50 % riippuen hankkeen tyypistä (Ku-

van 21 mukaisesti), (Business Finland 2023) 
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Kuva 21. Business Finland Oy:n energiatuen prosenttiosuudet kokonaiskustannuksista. 

Kuten kuvasta 21 selviää, sovelletaan jäte- ja hukkalämmön hyötykäyttöön liittyvissä hank-

keissa energiansäästöön liittyviä tukiprosentteja. Mikäli kaupunki, kunta tai yritys ei ole liit-

tynyt energiatehokkuussopimuksen piiriin, on energiatuen määrä 15 % investoinnin koko-

naiskustannuksista. Energiatehokkuussopimuksen piiriin liittyneiden osalta tukiprosentti 

nousee 20 %:iin. 

Uudelle teknologialle Business Finland Oy voi myöntää tapauskohtaisesti korotettua tukea. 

Tämän tutkimuksen osalta korotetun tuen mahdollisuutta selvitettiin, mutta koska tutkimuk-

sessa ei käytetä uutta teknologiaa ei korotetulle tuelle ole takeita. Energiatuen osuuden on 

arvioitu tämän hankkeen osalta olevan 20 % toteutuneista kokonaiskustannuksista. Koko-

naiskustannuksiin luetaan mukaan myös suunnittelutöistä aiheutuvat kustannukset.  

5.2  85 kW lämmöntalteenottojärjestelmä 

Tutkimuksessa haluttiin vertailla kannattavuutta uusia Nuutniemen jätevedenpuhdistamon 

rakennusten lämmitysjärjestelmä nykyisistä vesi-ilmalämpöpumpuista tutkimuksessa käsi-

teltyyn kokonaisuuteen, jossa puhdistamattoman jäteveden lämpöenergiaa hyödynnetään. 
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Nykyinen lämmitysjärjestelmä on vuonna 2022 asennettu vesi-ilmalämpöpumppujärjes-

telmä, jonka hyötysuhde (COP) on järjestelmän käyttöönottopäivästä 7.12.2022 nykyhet-

keen 4.5.2023 ollut järjestelmän laskennan mukaan 2,81. Kohteen lämmitystapamuutosta 

varten saatiin Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskukselta (ARA) avustusta 35 % investoin-

nin kokonaiskustannuksista.  

Koska jätevedestä hyödynnettävää lämpöenergiaa varten tarvitaan kaksi nesteitä lämmön-

siirtimen läpi siirtävää pumppua (jätevesi ja lämmönsiirtoneste), kasvavat investointikustan-

nukset ja pumppujen käyttämä sähköenergian osuus niin suureksi, että investoinnille ei voida 

laskea takaisinmaksuaikaa. Energiakustannukset megawattituntia kohden kasvavat olemassa 

olevaan lämmitysjärjestelmään verrattuna n. 3 €/MWh. Investointikustannukset järjestel-

mälle ovat arviolta samanlaiset kuin vesi-ilmalämpöpumppujen laitehankinnassa vuonna 

2022. 

5.3  250 kW lämmöntalteenottojärjestelmä 

250 kilowatin järjestelmän kapasiteetista n. 30 % käytetään omien rakennusten lämmitys-

energian tuotantoon, ja 70 % tuotannosta voidaan myydä kaukolämpöyhtiölle. Lämpöpump-

putoimittajan laskelmien mukaan lämpöpumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vettä hyöty-

suhteella 2,5, joten sen hyödyntäminen kaukolämpöverkostossa on mahdollista.  

Fortum Oy:n hinnaston mukaisilla hukkalämpöenergian ostohinnoilla järjestelmästä ei saada 

kustannustehokasta investoinnin tekijän näkökulmasta. Takaisinmaksuaikaa ei voida hukka-

lämmön myynnin keskihinnalla 26 €/MWh laskea, ja järjestelmän toteutus ei ole kannatta-

vaa. Lämpöenergiaa jää myyntiin n. 1073 MWh vuodessa.  
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Kuva 22. 250 kW järjestelmän elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta. 

 

Jos tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, olisi myytävästä energiasta laskutettava 67 

€/MWh. Täten voidaan todeta, että investointi ja hukkalämmön myynti kaukolämpöyhtiölle 

ei ole taloudellisesti kannattavaa kaupunkiorganisaation tuottamana palveluna. Takaisin-

maksuaika on laskettu elinkaarikustannuksilta edullisimpien komponenttien (lämmönsiirrin 

+ lämpöpumppu) hintatiedoilla. 
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Kuva 23. Takaisinmaksuajat 250 kW järjestelmälle. 

 

Kuvasta 23 voidaan havainnoida järjestelmän kannattavuutta kaukolämpöyhtiön maksaman 

energiahinnan mukaan. Takaisinmaksuaika määrittyy myyntihinnasta suhteessa elinkaari-

kustannuksiin.  Lämpöenergian myynti alle 67 €/MWh ei saavuta 10 vuoden takaisinmak-

suaikaa.  

5.4  1000 kW lämmöntalteenottojärjestelmä 

1000 kilowatin järjestelmän kapasiteetista n. 7,5 % käytetään omien rakennusten lämmitys-

energian tuotantoon ja loput 92,5 % voidaan myydä kaukolämpöyhtiölle. Lämpöpumppu-

toimittajan laskelmien mukaan lämpöpumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vettä hyötysuh-

teella 2,21. 
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Kuva 24. 1000 kW järjestelmän elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta. 

 

Jos investoinnille tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, on 1000 kW:n järjestelmällä 

lämpöenergian myyntihinnan oltava 56,2 €/MWh. Lämpöenergiaa on myytävissä kaukoläm-

pöyhtiölle n. 5670 MWh vuodessa. Myyntihinnalla 26 €/MWh ei investointi ole kannattava, 

ja sille ei voida siten määritellä takaisinmaksuaikaa. 

 

Kuva 25. Takaisinmaksuajat 1000 kW järjestelmälle 
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Kuvasta 25 nähdään, että 10 vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan, jos lämpöenergian 

myyntihinta on vähintään 56,2 €/MWh. Esimerkiksi 70 €/MWh hinnoittelulla takaisinmak-

suaika saavutetaan n. 5 vuoden aikana. 

5.5  1500 kW lämmöntalteenottojärjestelmä 

1000 kilowatin järjestelmän kapasiteetista n. 5 % käytetään omien rakennusten lämmitys-

energian tuotantoon ja loput 95 % voidaan myydä kaukolämpöyhtiölle. Lämpöpumpputoi-

mittajan laskelmien mukaan lämpöpumpuilla voidaan tuottaa +95 asteista vettä hyötysuh-

teella 2,36. 

 

Kuva 26. 1500 kW järjestelmän elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta. 

 

Jos investoinnille tavoitellaan 10 vuoden takaisinmaksuaikaa, on 1500 kW:n järjestelmällä 

lämpöenergian myyntihinnan oltava 53,4 €/MWh. Mikäli myyntihintana on 26 €/MWh, ei 

investointi ole kannattava ja sille ei voida määritellä takaisinmaksuaikaa. Lämpöenergiaa 

myytäväksi on n. 8738 MWh vuodessa. 
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Kuva 27. Takaisinmaksuajat 1500 kW järjestelmälle 

Kuvan 27 mukaisesti 10 vuoden takaisinmaksuaika täyttyy, kun energian myyntihinta on 

53,4 €/MWh tai yli. Esimerkiksi 60 €/MWh myyntihinnalla takaisinmaksuaika on 8 vuotta. 

5.6  Virhetarkastelu 

Investointi- ja kannattavuuslaskelmat tehtiin vuoden 2023 ensimmäisen kvartaalin sähkön-

hinnoilla, jolloin vääristymää voi esiintyä tulevaisuudessa sähkönhinnan vaihtelun takia. Ha-

minan kaupungin verrattaen edullinen sähkösopimus ulottuu vuoden 2024 loppuun. On huo-

mioitava, että hinta on huomattavasti alhaisempi kuin sähkökriisin aikana esimerkiksi yksi-

tyisasiakkailla. 

Koska Haminan Kaukolämpö Oy ei osta hukkalämpöenergiaa, on kannattavuuslaskelmissa 

käytetty Fortum Oy:n ostohinnastoa hukkalämmön osalta. Mikäli paikallinen tilanne muut-

tuu, on ostohinta sovittava kaukolämpöyhtiön kanssa. Koska Haminan Kaukolämpö Oy ei 

osta hukkalämpöä, eivät suuremmat talteenottojärjestelmät ole taloudellisesti kannattavia 

Haminan kaupungin toteuttamina. Kaukolämpöyhtiön omana investointina hankkeilla pääs-

tään kannattaviin takaisinmaksuaikoihin. 

Lämmönsiirtimien huoltoväli ja -kustannukset on arvioitu laitetoimittajien kokemuksien ja 

arvioiden perusteella. Kustannuslaskennassa on oletettu lämpöpumppujen eliniäksi 20 
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vuotta (kompressoreilla 10 vuotta). Todellisuudessa laitteiden elinikä voi vaihdella arvioi-

dusta huomattavasti. 

Lämpöpumppujen ja lämmönsiirtimien budjettihinnat ovat tämänhetkisen markkinatilanteen 

mukaisia. Laitteiden ja komponenttien saatavuus ja kysyntä vaikuttavat markkinahintaan 

huomattavasti, ja esimerkiksi Ukrainan sota, käynnissä oleva energiamurros ja irtaantumi-

nen fossiilisten polttoaineiden käytöstä lämmitysjärjestelmien osalta on nostanut lämpö-

pumppujen hintoja. Lämmönsiirtimet valmistetaan pääosin ruostumattomasta tai haponkes-

tävästä teräksestä, ja niihin käytettävä materiaali on erittäin alttiina hinnanmuutoksille edellä 

mainittujen syiden takia.  

Laskennat on suoritettu käyttäen vuosittaisen ulkolämpötilan keskiarvoa (n. 4°C) kaukoläm-

mön myyntihinnan määrittämiseen.  
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6  Yhteenveto 

Hiilineutraaliustavoitteet ajavat meitä jatkuvasti kohti älykkäämpiä lämmitysmuotoja sekä -

järjestelmiä ja haastavat meitä tutkimaan mahdollisuuksia kokonaisenergiankulutuksen vä-

hentämiseen ja uusien ratkaisujen löytämiseen. Myös kiristynyt taloustilanne etenkin kun-

tien ja kaupunkien osalta ohjaa investointeja energiansäästöön ja kustannussäästöihin. Isoa 

roolia kaupunkien vuotuisissa budjeteissa esittää energian hankintakustannukset, ja osuus on 

kasvanut Ukrainan sodan alkamisen jälkeen esimerkiksi maakaasun- ja sähkönhintojen 

osalta. 

Koska energiakustannukset näyttelevät suurta osaa budjeteissa, on myös niihin liittyvillä 

säästötoimenpiteillä saatavilla suuria euromääräisiä säästöjä. Energiamarkkinoiden epävar-

muus näkyy kuitenkin osittain tulevaisuuden investoinneissa; siirtyminen energiamuodosta 

toiseen ei aina ole kestävä ratkaisu pitkällä tähtäimellä. Sähköntuotanto on murroksessa ja 

fossiilisten polttoaineiden käyttö on ristiriidassa nykyisen ilmastopolitiikan kanssa.  

Tutkimuksessa pääpainona oli selvittää hukkalämmön määrä ja käyttömahdollisuudet Ha-

minan entisen jätevedenpuhdistamon tiloissa. Toisena tavoitteena oli selvittää kohteeseen 

parhaiten soveltuva ja investointi- ja käyttökustannuksiltaan energiatehokkain järjestelmä-

kokonaisuus, jolla hukkalämpö puhdistetusta jätevedestä saadaan hyötykäyttöön. 

Tutkimusta varten saatiin Haminasta lähtevän jäteveden virtaamatiedot tuntitasolla ja saa-

puvan jäteveden lämpötilat Kotkan jätevedenpuhdistamolta, joiden avulla energiamäärä jä-

tevesissä voitiin arvioida. Valitettavasti Nuutniemen entisen jätevedenpuhdistamon läpi vir-

taavan jäteveden lämpötilaa ei mitata. Nuutniemen jätevesipuhdistamon läpi virtaavista jä-

tevesistä saatavan lämpöenergian hyödyntäminen muuhun kuin kiinteistön oman lämmitys-

järjestelmän tarpeisiin on hankalaa. Kaukolämpöverkosto ei ulotu kiinteistölle, eikä paikal-

lisella kaukolämpöyhtiöllä ole tulevaisuudessa tarkoitus investoida verkon rakentamista 

kiinteistölle. 

Tutkimuksen päätavoitteet saavutettiin, ja tutkimus ohjaa tulevaisuuden investointeja ja rat-

kaisuja alueella oikeaan suuntaan. Voidaan todeta investointien olevan kaupunkiorganisaa-

tiolle kannattamattomia, mutta yhteistyössä paikallisen kaukolämpötoimijan kanssa voidaan 

saavuttaa kustannustehokkaita ratkaisuja kaukolämpöverkon energiaratkaisuihin. 
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Lämmönsiirrinten osalta löydettiin vastaaviin hankkeisiin kokonaiskustannuksiltaan edulli-

sin lämmönsiirrin. 

Tutkimus osoittaa, että jäteveden sisältämä hukkalämpö ja sen hyödyntäminen alueen kiin-

teistöjen lämmityksessä on otettava tarkempaan käsittelyyn kaupungin organisaatiossa. 

Vaihtoehtoisia sijoituspaikkoja talteenottojärjestelmille on pohdittava yhdessä konserni- ja 

tytäryhtiöiden edustajien kanssa siten, että paras mahdollinen ratkaisu ja prosessin hyöty-

suhde saavutetaan. Tutkimuksessa käy myös ilmi, että mitä suurempi järjestelmä rakenne-

taan, sitä nopeammin järjestelmä maksaa itsensä takaisin.  

Haminan Vesi toimii Haminan kaupungin liikelaitoksena, kun taas Haminan Energia Oy 

tytäryhtiöineen on 100 %:sti Haminan kaupungin omistama yhtiö. 

Mikäli Nuutniemen puhdistamorakennusten lämmitystapaa ei olisi saneerattu vuonna 2022, 

olisi kokonaistaloudellisesti ollut järkevää hyödyntää jätevedestä saatava lämpöenergia ja 

käyttää sitä rakennusten lämmitykseen. Myös jos Haminan kaupungin omistamia muita ra-

kennuksia olisi lähellä lämpöenergian talteenottopistettä, olisi niiden lämmitys jätevedestä 

talteenotetulla energialla kokonaistaloudellisesti järkevää. On myös muistettava, että kau-

pungin ydintoimintaan ei kuulu lämpöenergian tuotanto. 

Koska tutkimuksen pääkysymyksiin saatiin vastaukset, voidaan tutkimusta pitää onnistu-

neena.  

6.1  Diplomityön hyödyntäminen 

Diplomityössä käsitellyt tiedot ovat julkisia, ja täten käytettävissä muiden samassa tilan-

teessa olevien kuntien ja kaupunkien osalta. Työssä käsiteltyjä lämmöntalteenottojärjestel-

miä voidaan hyödyntää myös suurempien yksittäisten kiinteistöjen tai kiinteistökokonai-

suuksien osalta, joissa jäteveden tuotto on riittävää. Diplomityötä voi hyödyntää myös 

muissa prosesseissa, joista lämpöenergiaa voidaan kuvatuilla komponenteilla talteenottaa. 
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