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1. Johdanto

*  Tassa selvityksessa tarkasteltiin puhdistetun jateveden lammontalteenoton kokonaispotentiaalia Kuhasalon
jatevedenpuhdistamolta Savon Voiman kaukolampdverkkoon.

*  TyoOn tavoitteena oli tunnistaa Kuhasalon jatevedenpuhdistamon hukkalampdpotentiaali ja kehittaa taloudellisesti
kannattava ratkaisu hukkalammon hyédyntamiseen. Hukkalampéjen hyddyntamisella pyritaan varmistamaan
myonteinen kaukolammaon hintakehitys ja siten varmistaa yritysten kilpailukykya alueella. Tarkeaksi tavoitteeksi

tunnistettiin myos imagohyodyt hiilineutraaliustavoitteiden ja energiatehokkuuden edistamisesta, seka
investointien houkuttelu alueelle.

. Tama raportti sisaltaa yhteenvedon energia-, kannattavuus- ja paastolaskennan tuloksista. Selvitys sisaltaa
lammontalteenoton potentiaalin laskennan, talteenoton sopivan teknisen toteutusratkaisun esittamisen seka
lammontalteenoton elinkaarikustannus- ja kannattavuuslaskelmat seka paastovaikutuslaskelman. Tyon

lopputuloksena esitetaan suositus lammontalteenottoratkaisun teknis-taloudellisesti sopivimmasta projektin
tavoitteiden mukaisesta konseptista.
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2. Tiivistelma

. Puhdistetun jateveden tuntitason virtaamiin ja [ampétiloihin
perustuvien mallinnusten perusteella jatevedesta kannattaa
ottaa lampada talteen noin 8,9 MW teholla.

. Ehdotetuilla [ampopumppuratkaisuilla saadaan tuotettua
lampo6a puhdisteun jateveden hukkalammaosta valilla 51-70
GWh/a, joka vastaa Joensuun kaukolammon tuotannosta 9-12
%.

. Lampopumppulaitoksen sijoitteluun on kaksi vaihtoehtoa,
Kuhasalontien paassa oleva EN-tontti tai jatevedenpuhdistamon
yvhteyteen Luostarintien varteen. Molemmissa tapauksissa
tarvitaan putkivedot jatevedenpuhdistamolle ja
kaukolampoverkkoon. Putkistojen kokonaisinvestointi on
korkeampi vaihtoehdossa 1, mutta suosittelemme EN-tonttia
sijoituspaikaksi laitokselle silti johtuen tontin koosta ja
helpommista perustusolosuhteista.

. Kokonaisinvestointi lampopumppulaitokselle seka tarvittaville Purkuputki

putkiyhteyksille jatevedenpuhdistamolle ja
kaukolampoverkkoon on reilu 12 M€. Kustannusarviot
perustuvat lampopumpputoimittajilta pyydettyihin
budjettitarjouksiin, joita taydennettiin Granlundin
kustannuspankin tiedoilla vastaavista hankkeista.

) A Lampdpumppulaitos
[ Lampspumppulaitoksen tontit

A
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2. Tiivistelma

. Mallinnuksen perusteella puhdistetun jateveden lammon talteenotto lampopumppulaitoksella vaikuttaa kannattavalta. Paras
tarkasteltu ratkaisu yltaa perustapauksessa jopa 10,5 % tuottoon.
. Lampopumppuratkaisulla ja varsinkin sen hyotysuhteella on merkittava vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Heikoimman

hyotysuhteen omaavassa ratkaisussa investoinnin tuotto jaa noin 5,7 % tasolle. Sahkon hinta on nykyaan korkeammalla tasolla,
minka takia kannattaa priorisoida hyvaa hyotysuhdetta ennemmin kuin matalaa investointikustannusta.

. Lisaksi investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti myos lampopumppulaitoksen korvaaman kaukolammon
tuotannon tuotantokustannus. Polttoainekustannusten kasvaessa paranee lampopumppulaitoksen kannattavuus edelleen.

. Investointikustannukset vaikuttavat myos lampopumppulaitoksen kannattavuuteen. Mikali investointikustannukset kasvaisivat
30 % arvioidusta tasosta, parhaan tarkastellun ratkaisun tuotto putoaisi alle 8 %:in tavoitetuottotason noin 7 %:iin.

. Saavutettavat paastovahennykset riippuvat laskentatavasta.

. Mikali kdytetdaan Savon Voiman hiilineutraaliustiekartan mukaisia padstokertoimia sahkolle ja kaukolammaolle, ovat elinkaaren (25 v) aikaiset
padstévahennykset 5,1-7,0 ktCO,. Padstévahennykset kaukoldammaon paastdihin ndhden jadvat pieniksi, silld Savon Voiman kaukoldammon
tuotannon on suunniteltu olevan hiilineutraalia vuonna 2027 ja sahkén vuonna 2030.

. Kansallisilla YM/SYKE paastokertoimilla laskiessa padstévdahennykset ovat suuremmat 80-109 ktCO,. Mutta ndissa padstdjen taso on
korkeampi koko laskenta-ajan.

Granlund



3. Kohdekaynti & lahtotiedot
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3. Kohdekaynti ja [ahtotiedot

Kohdekatselmus

. Kuhasalon jatevedenpuhdistamo katselmoitiin 7.6.2023.

*  Jatevedenpuhdistamon nykyinen toiminta tarkastettiin
paapiirteissaan.

. Kohteesta on saatavissa jateveden virtausdataa lampaotiloineen ja
virtaamineen vuosi-, kuukausi- ja tuntitasolla. Tietojarjestelman : =
rajoitteiden vuoksi paadyttiin ottamaan edustavat paivat
kuukausittain, joista Granlund koosti tuntiaikasarjan vuoden ajalle.

. Kohteella ei ole kaukolampdliittymaa, 1ahin liittymapiste on
Kuhasalontiella Sakupen pesulan yhteydessa.

. Kohteen [ammitys hoidetaan paaosin lietteen madatyksesta

saatavalla biokaasulla ja talviaikaan lampdpumpulla. Oljyldmmitys
on varalla. Biokaasulla tuotetaan myds sahkoa. @

Granlund



3. Kohdekaynti ja lahtotiedot

Kohdekatselmus

. Kayttopaallikon haastattelun perusteella olemassa olevilla
lampopumpuilla ei kannata [ammittaa kesaaikaan lainkaan.

. Lampdpumppujen siirtimet lisaksi likaantuvat aika-ajoin, ja niita
joudutaan puhdistamaan. Kevaisin kovempien virtaamien vuoksi
puhdistustarve on suurempi. Muodostuva lika vaikuttaa olevan
saostumaa, ei eloperaista ainesta. Todennakadisesti puhdistamon
prosessiin ferrosulfiitista johtuvaa.

. Lampopumpuille meneva puhdistettu jatevesi on lisaksi
suodatettua, ja jarjestelmaan on lisatty varsinaisten LTO-siirtimien
lisaksi lamellivaliltaan valjempi siirrin, joka on auttanut asiaa
hieman — jarjestelmaa voidaan kayttaa kevyesta likaantumisesta
huolimatta.

. Nykyinen LTO ei ollut kohdekierroksella kdaytdssa, vaan tarvittava
lampo saatiin biokaasusta.

. limanvaihdon LTO keskitetty, sininen kontti kuvissa.

(
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3. Kohdekaynti ja [ahtotiedot

Kohdekatselmus

. Nykyisen laitoksen perustus tehty kokonaan paaluttamalla, alue on vanhaa jokisuistoa, varmastikin helppo
muokata, mutta vaatii paalutukset. Tontin alla tulee noin metrissa vastaan pohjavesi / jokiveden pinta.

. Uusille tiloille/kontille tilaa nykyisen tontin eteldreunassa, kts. Liite 4.
*  Toinen vaihtoehto energiantuotannolle kaavoitettu tontti Kuhasalontien ja Luostarintien risteyksessa.

. Tontin pohjoisreunassa jatetty tilaa mahdollisesti jatkossa tuleville hygienisointilaitteistoille, tata jossain maarin
odotetaan maarayksiin tulevaisuudessa. Otettava huomioon puhdistetun jateveden purkuputkien tai LTO:lle
syottavien putkien sijoittelussa.

. Purkuputket tontin pohjoisreunassa kts. Liite 4.
. Nykyiset viemarit puhdistamolle tulevat tontin pohjois- ja itareunasta.

e Tontin itareunan asfaltoitu alue on varattu puhdistamon ydintoiminnan laajennuksille.

o
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3. Kohdekaynti ja [ahtotiedot

Joensuun Veden Ilahtotiedot

Jatevedenpuhdistamon virtaama purkuputkessa

Kaytettavissa oleva virtaama —— Virtaus jatevednpuhdistamolta
. . B L . puhdistetun jateveden lampotila

. Kuhasalon jatevedenpuhdistamolta saatiin |ahtotietoina vuoden 2022 45 000 20
paivatason tiedot kokonais-, minimi- ja maksimivirtaamasta, lampotilasta 20000 18
seka kaytetysta ja jaljella olevasta virtaamasta. Naista lampdtila, kokonais- 35 000 16
ja kaytettavissa oleva virtaus on esitetty vieressa olevassa kaaviossa. £ 30000 H
£ 25000 2
. . . e oo .e . . .e . .s oo P 10
. Suurin vaihtelu virtaamassa on kevaallg, jolloin myds sulamisvedet paatyy 5 20000 o
puhdistamolle. Kesalldkin virtaamassa on jonkin verran vaihtelua, kun taas s >0 6
talvella virtaama on suhteellisen tasaista. 10000 4
5000 2
0 0

. Jatevedenpuhdistamo hyddyntaa jo nyt jonkin verran saatavilla olevasta
lammosta. Tama on kuvattu oikealla olevassa kaaviossa. Vihrealla nakyy
kaytettavissa oleva lampd, joka ei ole huomattavasti matalampi kuin
kokonaisvirtaus.

01/01/2022
15/01/2022
29/01/2022
12/02/2022
26/02/2022
12/03/2022
26/03/2022
09/04/2022
23/04/2022
07/05/2022
21/05/2022
04/06/2022
18/06/2022
02/07/2022
16/07/2022
30/07/2022
13/08/2022
27/08/2022
10/09/2022
24/09/2022
08/10/2022
22/10/2022
05/11/2022
19/11/2022
03/12/2022
17/12/2022
31/12/2022

. Jateveden lampdtila vaihtelee 7-18 °C valilla. Korkeimmat lampotilat on
kesalla ja kevaalla on matalimmat. Talvella lampdtilat pysyvat tasaisina ja
|lahtevat laskemaan kun virtaus nousee.

Granlund
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Lahtotietona saadut paivavirtaukset

3. Kohdekaynti ja [ahtotiedot .=

gl 000
Joensuun Veden ldhtétiedot e
= 400
200
. Lahtotietona saatiin koko vuoden 2022 vuorokausiarvot lampétilasta, ° S S N
virtauksesta, jo kaytetysta virtauksesta seka kaytettavissa olevasta SN N SN N RN N A N N N R A
virtauksesta ja pH:sta. Taman lisaksi saatiin 15. paivan tuntitason :Laeflfr‘g‘k't‘:“ _;i':;‘j““ :S'j"yi;'('zt“” :[‘:gl'(t‘:“ —U:ﬁim :f:jfukk“u“u
arvot. Tuntitason arvojen perusteella voi olettaa, etta viikonpaivien
valilla ei ole suurta vaihtelua vuorokauden sisdisessa vaihtelussa. Koko vuodelle tehdyt tuntitason virtausaikasarja
2500
. Koko vuoden tuntisarjojen tekoon kaytettiin siten kyseisen kuukauden
annettua tuntiaikasarjaa. Koko vuoden tuntiaikasarja on seuraavassa 2000
kaaviossa. Tata tuntiaikasarjaa on kaytetty tulevissa laskelmissa. % 1500
. Puhdistetun jateveden virtaama on matalimmillaan klo 7-8 ja ‘>§ 1000

korkeammillaan klo 22-23. Tama ei kohtaa kaukolammon kysynnan
kanssa, jossa suurin kysynta on aamuisin ja iltaisin. Taman voi tasata
tasaussailiolla ennen lampopumppulaitosta, jolloin virtaus 0

500

=N OO MNMMN AN OO AN MONN AN OOONNSNSN NN N O MMMN W
.o .o . X3 .o . . oo NS NONSS A0 O 40O MA0WNM MmO WL ANOMNLANONSNO
lampopumpuille pysyy vakaana. Tama helpottaisi myos Nh o gl RN RIeeRInEa83RReRYs

lampopumppujen kayttoa, joille ei suositella niin vaihtelevaa ajoa kun
tasaamaton virtaus edellyttaisi.
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3. Kohdekaynti ja [ahtotiedot

Savon Voiman Iahtotiedot

. Puhdistetusta jatevedesta hyodynnettavissa oleva [amp0o syotetdaan Savon
Voiman Joensuun kaukolampoverkkoon. Lahtotietona saatiin Savon
Voimalta kaukolampoéverkon meno- ja paluulampatilat. Nama on kuvattu
oikealla ylhaalla olevassa kaaviossa.

. Meno- ja paluulampétilat on ajalta 19.6.2022-19.6.2023.

. Puhdistetun jateveden hukkalampo korvaa kaukolampoverkon kalliimman
tuotannon. Ensimmaisena lampdpumpuilta tuleva lampo korvaa
Oljytuotannon, jonka jalkeen kesalla korvaantuu biokattilan tuotantoa ja
talvella paaasiassa CHP-tuotantoa.

. Joensuun CHP-laitoksella on savukaasupesuri, jonka takia [ammon
syottaminen paluupuolelle ei ole suositeltavaa.

Lampatila (°C)
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Joensuun kaukolampoverkon l[ampdétilat

293
585
877
1169
1461

304
607
910
1213

Teho yhteensa

1753
2045
2337
2629
2921
3213
3505
3797
4089
4381

Menolampétila

4673

4965

5257
549
841

6133

6425
6717
7009
7301
7593
7885

n uwn

Paluulampatila

Joensuun kaukolampdtuotanto

1516
1819
2122 F
2425
2728
3031
3334
3637
3940
4243
4546

e CHP kokonaislampoteho

8177
8469
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A NN AT NOMmWOWO N N
T N WL W O O OINDNIDMNIDNOO O
0 AT ~NO M OWO N LN 0 <
T NV WL WO OO ONDNIMNO O
HOB lampoteho OljyHoB

Granlund



4. LTO-potentiaali ja
ratkaisuvaihtoehdot
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4. LTO-potentiaali

Puhdistetun jéateveden tasausaltaan vaikutus

N
o
o

Lampoteho (MW)
&
©°

. Puhdistetun jateveden virtaama vaihtelee vuorokauden aikana koko ~ °°
vuoden keskiarvostaan 49 %, joka vaikuttaa LTO-potentiaaliin. 0,0

. . .o . . - < o (e} 00 « < o (e} 00 « < o (o} o0
Virtausta voi tasata tasausaltaan avulla. Tama laskee hieman 233 g o % % g 3R § 3 % N § % é B8 3 é o é 5 % g § 89
korkeimpien piikkien virtausta, mutta nostaa matalampien tuntien Vuoden tunnit
virtausta. Tama mahdollistaa tasaisemman lammadntuotannon ja Lamp6teho
optimaalisemman l[amp6pumppujen kayton. 20,0

Lampoteho
. Puhdistetun jateveden tasausaltaan lisdaminen jarjestelmaan lisaa o T
investointia, jolla on vaikutus kannattavuuteen. Oikealla kaavioissa § '
on kuvattuna lampoteho ilman tasausallasta ylempana seka 2 10,0 A\\‘w\,
alempana on lampo6teho 1 500 m?3 kokoisella tasausaltaalla. é
5 5,0
0,0
TN IO N A OSSN AT NN A NN OISO NSNS0
DO OV OUINTITOMHOANNHODNDVOMNO NI MAN O OO~ O
NS OIhQNEANRRS 2R RRCIERRLRES
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4. LTO-potentiaali

Ldmpbpumppujen koko

LampOpumppuja ei kannata mitoittaa suurimmalle tuntikohtaiselle
virtaamalle, koska silloin huipunkayttdaika jaa vahaiseksi.

Oheisissa kuvaajissa havainnollistetaan puhdistetun jateveden
tuntikohtaisen huippuvirtaaman leikkauksen (eli lampopumpuille
otettavan maksimivirtaaman) vaikutusta [ampopumpuilta vaadittavaan
huippulampotehoon ja huipunkayttoaikaan.

70 % huippuvirtaaman leikkauksella saadaan viela lahes
maksimihuipunkayttdaika 8,9 MW huippulampoteholla.

Tasausaltaan kanssa huippuvirtaaman leikkauksen taitepiste osuu myos
noin 70% kohdalle. Tassakin tapauksessa lahes
maksimihuipunkayttdaika saavutetaan noin 8,9 MW
huippulampodteholla.

Joensuun kaukolampoverkon kysynta on matalimmillaan kesalla noin
20 MW, jolloin 8,9 MW uutta lampotuotantoa mahtuu verkkoon.

Lampopumpun teho (MW)

Lampopumpun teho (MW)

30
25
20
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€]

20

15

10

0%

Huipunkayttoaika eri LP-tehoilla ilman
tasausallasta

10% 20% 30% 40%
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I I I 1000
n -1 000
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Puhdistetun jateveden huippuvirtaaman leikkaus

I Huippuldmpéteho

90%

e Huipunkdyttoaika

Huipunkayttoaika eri LP-tehoilla 1500 m3
tasausaltaalla

0%

10% 20% 30% 40%

4000
I I 2 000
_ I

50% 60% 70% 80%

Puhdistetun jateveden huippuvirtaaman leikkaus

I Huippuldmpéteho

e Huipunkdyttoaika

10000
8 000

6 000

90%
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Lampoteho 1500 m?3 tasausaltaalla
10,0

° ° 9,0
4. LTO-potentiaali _ v PIT by
% 6:0 _5%% ff |
Puhdistetun jdateveden tasausallas § 50 \
£ \
2,0
. Puhdistetun jateveden huippuvirtaaman leikkaus ajoittuu kesaaikaan, 38
mika nakyy myds lampopumppujen tuottamassa lampotehossa. P EEEREEEE 282 g é § @ § E 2ES8 E 23888 % 3k
Puhdistetun jateveden tasausaltaan vaikutus tasaa lampopumppujen Vuoden tunnit
kayntia huomattavasti, mika nahdaan ylemmasta kuvaajasta.
Tasausaltaan kanssa lampdpumpuilla voidaan tuottaa 62,2 GWh/v. Lémpdteho ilman tasausallasta
10,0
. llIman tasausallasta [amp6pumppujen tehossa on huomattavaa Zg
vaihtelua (alempi kuvaaja), mika ei ole suositeltavaa lampopumppujen é 7,0
ajon kannalta. Lampopumppujen tuottama vuosienergia on 62,2 ° 6,0
GWh/v ilman tasausallasta. g ZS Yo '
£ 30 J
. Rajoittamattoman puhdistetun jateveden virtauksen mukaan " 20
teoreettinen maksimi lampopumppujen tuottamalle vuosienergialle on (1,8
Vuoden tunnit
. Esitetyt luvut tarkennettiin lampopumppujen budjettitarjousten
perusteella.
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4. LTO-potentiaali

Puhdistetun jateveden tasausallas

*  Tasausallas tasaa puhdistetun jateveden virtausta lampopumpuille ja parantaa siten lampopumppujen
toimintaa.

*  Tasausallas on mitoitettu 1 500 m3 kokoiseksi. Ndin jateveden virtaus saadaan riittavan tasaiseksi
lampopumpuille. Lampopumpputoimittajat vahvasti suosittelivat tasausaltaan kayttoa.

*  Tasausaltaan mitoitus on syyta viela tarkistaa lampopumppuratkaisun toteutussuunnittelun yhteydessa.
*  Tasausaltaan mitoiksi on tassa vaiheessa arvioitu 20 m x 15 m x 5 m.

* Tasausallas voidaan sijoittaa jatevedenpuhdistamolle tai lampopumppulaitoksen yhteyteen.

» Kuhasalon jatevedenpuhdistamon tontilla ei tasausaltaalle ole tilaa, joten se pitda saada mahtumaan
lampopumpun kanssa samalle tontille.

*  Molemmissa tapauksissa tarvitaan putkivedot jateveden purkuputken ja LP-laitoksen valille.

o
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4. LTO-potentiaali

Lampopumpun mitoitus

Tavoiteltu lampdteho 8,9 MW ~70 % puhdistetun jatevesivirtaaman leikkauksella

Puhdistetun jateveden tasausaltaan koko 1 500 m3

Puhdistetun jateveden maksimivirtaama 630 m3/h

Hoyrystimen minimilampotila 3°C Pieni lampotila mahdollistaa suuremman tehon
talvella, jolloin puhdistetun jateveden lampdtila on
pieni.

Hoyrystimen maksimilampotilaero 8 °C

Lauhduttimen minimilampdtilaero 14 °C Toimitetun kaukolampddatan perusteella

Lauhduttimen maksimilampdétila 90 °C

o
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5. Budjettitarjoukset ja
energialaskennan paivitys
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5. Budjettitarjoukset

Léhetetty budjettitarjouskysely

*  Budjettitarjouskysely lahetettiin seuraaville 3”.322?5
lampopumpputoimittajille:
e (Calefa Talvi
* Johnson Controls ——
* Nohewa e
* OQilon

*  Tavoitelampotilana pyydettiin 90 °C ja tehona 8,9
MW.

*  Tarjotun lampopumpun tarkempia tietoja
pyydettiin kolmessa toimintapisteessa, jotka on
kirjattu oikealla olevaan taulukkoon.

Puhdistetun
jateveden
virtaus

769

1484
802

Puhdistetun Puhdistetun

jateveden KL-meno KL-paluu

jateveden

virtaus ..
lampotila

tasausaltaalta

lampotila lampotila

548 10.6 90 41
630 7.1 81 44
597 13.3 72 50

o
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5. Budjettitarjoukset

Saadut tarjoukset

Kaikilta joilta pyydettiin, saatiin myos budjettitarjous.
*  Poimintoja budjettitarjouksista:
* Kevaan matalampi lampotila ja korkeampi virtaus oli kaikille haastavaa.

e Tasaussailiota suositeltiin vahvasti. Investoinnit ja kannattavuuslaskelmat ovat laskettu tama huomioiden.

* Alustavan kyselyn perusteella kaikkien kontaktoitujen toimittajien lampopumput kykenevat vahintaan
87 °C tuottolampdtiloihin, Johnson Controls ja Oilon paasevat pyydettyyn 90 °C tuottolampotilaan.

*  Eroja toimituksissa tulee myos kylmaaineiden, COP:ien, toimitussisaltdjen ja lampopumppujen kokojen

ja maaran suhteen.

Granlund



5. Budjettitarjoukset

uhduttimen mitoitusarvot esimerkkipisteessa

Lampo6teho (maksimi)
Lampétilat (tulo/meno)
Rakennepaineluokka

Hoyrystimen mitoitusarvot esimerkkipisteessa

Jaahdytysteho (maksimi)

Lampétilat (tulo/meno)
Rakennepaineluo rystin

Sahkoteho

COP (lampo)
Talvi

Kevat

Kesa

Lampopumppujen kokonaismaara

LTO-valipiiri?

Pituus x leveys x korkeus

Toimitussisalto

Investointikustannus yhteensa
(lampopumput)

A toimitusaika

kW 9185
°C 45/87
PN 16
kw 5920
E 11/2
PN 10
R513a
kw 3690
2,5
2,8
3,0
9
Kylla
m 18x28x6

Kokonaistoimitus

1000€ 5500

kk 12-14

8194
39/90

16

6526
11/3
10

Alavaihe R513A,
Ylavaihe R1234ze

3691

2,22
2,26
2,54

4
Ei
55x2,1x2,1
52x1,9x2,1
Vain lamp&épumput

3363

11

10235

40/87

11/5

R513a,
R1234ze

3709

2,76
NA
3,2
6
Kylla
24.4%x14.2x3
Kokonaistoimitus

4780

8-10

8140

41/90

5940
11/2,5

R717 (Ammoniakki)

2340

3,10
3,25
3,48

2

Ei

17x4,3x4,4
(283E+2735)
7,5x2,1x3,0(233S)

Vain lampdpumput

4700



5. Lampopumpputoimittajien budjettitarjoukset

Calefa
. Calefalla on kokemusta vastaavanlaisista jateveden lammadntalteenoton jarjestelmista.
. Calefan tarjouksena on vakioitu AmbiHeat-jarjestema, jonka arvioitu toimitusaika on 12-

14 kk. Jarjestelma koostuu 9 kappaleesta Calefa Hot Level [ampdpumppuyksikdita, joiden
kylmaaineena olisi R513a.

. Lampdpumpun tuottolampétilassa padstaan 87 °C asti, mika suurentaa hieman
priimauksen tarvetta.

. Calefa tarjoaa laitostoimituksen ilman energiakeskuksen rakennusta. Toimitus pitaa
sisallaan jarjestelmasuunnittelut, tehdasvalmisteiset lampdpumput, laitosputkistot,
kiertovesipumput, jarjestelman toimilaitteet, lampdpumppulaitoksen sisalla valmiit
putkistoyhteet jatevesi- ja kaukolampdpiireihin, asennukset, jarjestelmdaautomaation,

projektin hoidon, jarjestelman kayttoonoton, kaytonopastuksen seka jarjestelman v e T
etaseurannan. Esimerkkikuva AmbiHeat-lampdpumppulaitoksen
teknisesta toteutuksesta (Calefa)

. Tarjoukseen ei sisally sahkonsyotot, lampopumppulaitoksen rakennus, kaukolampo- ja
jatevesiputkien kytkenta laitoksen sisdlla, jateveden tasausallas ja pumppaus, luvitus, eika
jatevesi- ja kaukolampoputkistot laitoksen ulkopuolella.

. Calefan tarjoama laitos vaatisi noin 18m x 28m (500 m?) tilan, joten yhdessa jateveden
tasausaltaan kanssa se mahtuisi mahtuisi EN-tontille.



5. Lampopumpputoimittajien budjettitarjoukset

Johnson Controls

SAB283E
SAB273S

Johnson Controlsin budjettitarjous sisalsi ainoastaan lamp6pumppuyksikot.
*  JC:n ratkaisu perustuu kahteen sarjaan kytkettyyn lampopumppuun.

*  JC:n ratkaisu jai hieman kaukolammon tehotavoitteesta, silla huipputeho
rajoitettiin 8,14 MW:iin kesan mitoituspisteessa hoyrystinpuolen
jaatymisen ehkaisemiseksi.

. Muista valmistajista poiketen JC tarjosi kylmaaineenaan ammoniakkia
kayttavia lampopumppuja, joilla yleensa paastaan parempaan COP:iin. JC:n
COP:it olivatkin kaikissa mitoituspisteissa muita parempia.

*  Ammoniakin kaytto kylmaaineena aiheuttaa tiettyja vaatimuksia

lampopumppulaitoksen sijoittelun suhteen, joita esitetaan tarkemmin
liittteessa 2.

*  Talviaikaan JC:n ratkaisulla saavutetaan pyydetty 90 °C kaukolammon
menolampdtila.



5. Lampopumpputoimittajien budjettitarjoukset

Nohewa
. Nohewalla on kokemusta monista vastaavanlaisista hankkeista.
. Nohewan ratkaisu perustuu esivalmistettuihin modulaarisiin kontteihin. Ratkaisussa tarvitaan monia

lampopumppuyksikoitd. Lampopumppuja tulisi yhteensa 6 kpl 8,9 MW:n jarjestelmaan.

. Lampdpumpuilla voidaan taata 87 °C tuottolampdtila, ja korkeampiin lampotiloihin padasemiseksi jarjestelmaan
voidaan lisata sahkovastukset priimausta varten.

. Toimitussisaltoon kuuluisi koko lampopumppulaitos avaimet kateen —ratkaisuna. Toimitukseen sisaltyvat
laitteistot, prosessiputkisto, automaatio ja sahkoistys kayttdonotettuna ja testattuna. Lisaksi toimitukseen kuuluu
tuotannon optimointi- ja yllapitojarjestelma.

. Tarjoukseen ei sisally sahkonsyotot, [lampopumppulaitoksen rakennus, kaukolampo- ja jatevesiputkien kytkenta
laitoksen sisdlla, jateveden tasausallas ja pumppaus, luvitus, rahdit ja nostot, varaosat, lampépumppujen
tehdaskokeet, eika jatevesi- ja kaukolampoputkistot laitoksen ulkopuolella.

. Toimitusaika on 35-40 viikkoa tilauksesta.
. Laitoksen tilantarpeeksi Nohewa arvioi noin 24 m x 14 m (350 m?).

. Kylmaaineina R513A ja R1234ze.

. Pyydetyista mitoituspisteista Nohewan ratkaisussa kevaan toimintapiste osoittautui hankalaksi, jolloin jateveden
paluulampdotila osui lampopumppujarjestelman toiminta-alueen ulkopuolelle. Koska tarjotun jarjestelman
toimintaa ei kaikissa mitoituspisteissa pystytty varmistamaan, Nohewan ratkaisu paatettiin jattaa tarkemman
laskennan ulkopuolelle.



5. Lampopumpputoimittajien budjettitarjoukset
Oilon

. Oilonilla on kokemusta monista vastaavanlaisista projekteista.

. LampOpumput sijoitetaan kahteen rinnakkaiseen systeemiin, joissa molemmissa on kaksi
vaihetta. Ehdotetut lampdpumput ovat ruuvikompressorilampopumppuja, joissa on kaksi
kompressoria per yksikko.

. Oilon on lampo6pumpputoimittaja, jolloin tarjoussisaltoon kuuluu vain
lampépumppuyksikot, ohjauspaneeli, sahkdmittaus ja kaasuvuotoanturi, mutta ei muuta,
kuten asennusta.

. Oilonin ratkaisulla saavutetaan pyydetty 90 °C kaukolammon menolampétila. Tulevan
lammaonlahteen virtauksen olisi hyva olla mahdollisimman tasaista, eli puhdistetun
jateveden tasausallas parantaa lampopumppulaitoksen toimintaa. Sen lisaksi tarvitaan
valipiiri puhdistetun jateveden ja lampopumpun hoyrystimien valille (glykoliliuos
lammonvaihtimien yli).

. Lampdpumput ovat vakiotuotteita, jolloin arvioitu toimitusaika on noin 45 viikkoa.

. Kylmaaineena on kaytetty R513A:ta ja R1234ze:ta.



5. Lammon tuotanto

Energialaskenta

* Oheisessa taulukossa esitetddn lampdpumppulaitoksen Johnson
. . Calefa
tuntitason tuotantolaskelmien yhteenveto. Controls

Lampopumppukapasiteetti yhteensa 9185 3 140 3924

¢ Lampodpumppujen tuottama |dmpéd vaihtelee valilld 51,4 — (limpd)
69,8 GWh/a riippuen kdytetysta ldmpopumppuratkaisusta. L el e e e ST 34 S | see | EkR
Lammon tuotanto, lampopumppu MWh/a 56724 51166 69557
* Lamp6pumppuratkaisun SCOP:illa on merkittava vaikutus LAmmon tuotanto, sdhkokattila (priimaus) MWh/a 475 218 265
I?mp?pumppula!toksen kulutta mf;m sahkon maé_raan 1a Sl'ten Ldmmon tuotanto, yhteensa MWh/a 57199 51384 69822
lampopumppulaitoksen muuttuviin kustannuksiin. SCOP:in
. e e Huipunkayttoaika % 71 % 72 % 89 %
muutos 3,2:sta noin 2,4:33n ldhes tuplaa sahkonkulutuksen. e e ’ ’ ’ ’
Keskimaarainen COP 2,65 3,18 2,44
* Energialaskennan tuloksia kaytetaan kannattavuus- ja Sahkan kulutus (LP + SK) MWh/a 21916 16315 31236

paastolaskennan lahtdarvoina.
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5. Lammon tuotanto
Ldmpopumppulaitoksen osuus Joensuun kaukolimmon tuotannosta

Tuotantorakenne
e Jatevesilampdpumppulaitoksen osuus mIVLP mCHP WHOB m OliyHOB
Savon Voiman Joensuun 200,0
kaukolammon tuotantorakenteessa
mallinnettiin tuntitasolla ja on
esitettyna oheisessa kuvaajassa.

. Lampopumppulaitos sijoittuu
tuotantorakenteen pohjakuormaksi ja
korvaa siten muuta kaukolammon
tuotantoa.

e Teknisesta ratkaisusta riippuen LP-
laitoksen lammon tuotanto on luokkaa
51-70 GWh/a, mika vastaa noin
9-12 % osuutta Joensuun
kaukolammon tuotannosta.
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6. Jatevesiputkistot

. Jatevesiputkistoihin sisaltyy puhdistetun jateveden tuloputki jatevedenpuhdistamolta lampdpumppulaitokselle ja puhdistetun jateveden
paluuputkisto LP-laitokselta jatevedenpuhdistamolle, josta puhdistettu jatevesi puretaan jarveen. Reittivaihtoehdot selvitettiin kohdekaynnilla.

. Putkistot on mitoitettu siten, etta kevaan maksimivirtaama ja minimilampatila-ero saadaan siirrettya jatevedenpuhdistamon purkuputkelta
lampopumppulaitokselle ja tasausaltaaseen.

. Putkimateriaalina kdytetdaan tavanomaista paineviemareille tarkoitettua PE-putkea. Eristysta ei matalien [ampotilojen takia tarvita.

. Vaihtoehdossa 1 [ampopumppulaitos on sijoitettu EN-tontille Kuhasalontien paahan. Vaihtoehdossa 2 LP-laitos on sijoitettu jatevedenpuhdistamon

vhteyteen Luostarintien varteen.

I N TR TN

Virtaus m3/h 1500
Jateveden tulolampdtila °C 7,1
Jateveden paluulampdétila °C 3,0
Putken mitoitus PE 500
Putken pituus (ojametrit) m 775 255 TN @;_Jatevesiputket'\/ﬂ
. . . +m o= Jtevesiputket - VE2
Hinta-arvio* €/m 1214 —_——— b
S . ' A Lamp6pumppulaitos N
Investointikustannusarvio k€ 941 310

[ Lampopumppulaitoksen tontit

_ _ o , o Granlund
*sis. Putkimateriaalit (meno ja paluu), asennus ja kaivuu



6. Liitynta KL-verkkoon

Reitti ja kustannusarvio

. LampOpumppulaitoksen kaksi vaihtoehtoista
sijoituspaikkaa on esitetty kuvassa punaisella kolmiolla.
Kuvaan on lisaksi merkitty mustalla tarkein osuus
nykyisesta alueen kaukolampoverkosta (putkikoko
mustalla). Putket jatkuvat nuolten osoittamaan suuntaan.

. LampOpumppujen tuottama 8,9 MW:n huippulampoteho :
(90/50 °C) vaatii DN200-kokoisen putken. Mitoitus on } ' . o a5, VN 5 Shlsimanerilinfiion
konservatiivinen, ja varautuu alentuviin ; -' ; s @ PN, inen verkio

kaukolampoverkkojen menolampdétiloihin.

" Vatosntasita lmpepumpun s patolte onpiret . Y T Y P T

alustava uusi rinnakkainen putkiveto, jolla liitytdan Il ::o BNBoo
nykyiseen DN200-kaukolampodverkkoon (oranssi viiva ja
teksti).

VE2 1750 DN200 654 1144

. LampOpumppulaitosten liittyma taytyy siten vieda
oranssilla piirretyn putken osoittamaan kohtaan, josta P
nykyisessa verkossa alkaa tarpeeksi suuri putki, joka (d

kykenee vastaanottamaan LP:n tehon.
Granlund



6. Yhteenveto

. Oikeall . .. | . VEL VE2
“I ea“ aon eS|teFtyna mo”er-np.len- _ Kuhasalontien EN-tontti Jatevedenpuhdistamon
lampopumppulaitoksen sijaintivaihtoehtojen HRSSEIORESIE S TOnt yhteydessi

aiheuttamat putkistokustannukset.

*  Vaihtoehdossa 1 (EN-tontti Kuhasalontielld) R — -
tarvitaan hieman pidempi veto jatevesiputkistolle liitynta
kuin vaihtoehdossa 2 (vapaa tila
jatevedenpuhdistamon ja Luostarintien valissa).

Jatevesiputkisto 775 m /941 k€ 255 m /310 k€

1300 m /850 k€ 1750 m /1144 k€

Yhteensa 1796 m /1791 k€ 2005 m /1454 k€

. Investointikustannukset vaihtoehdossa 1 ovat
1,79 M€, eli 337 k€ korkeammat kuin
vaihtoehdossa 2, 1,45 ME€.

. Laitoksen sijoittelun helpottamiseksi
suosittelemme vaihtoehtoa 1, silla EN-tontilla on
enemman tilaa ja vaihtoehdon 2 tontti on
kosteikkoa, jossa perustamisolosuhteet ovat
hankalammat.

o

Granlund



7. Periaatekaavio ja
tilantarvepiirustus

O

Granlund



7. Limmontalteenoton periaatekaavio

Lampdpumppulaitos

Kattilan priimaus
tarpeen mukaan

Jatevedenpuhdistamo Sahkokattila

. . 0,
PuhdlstettuojateveSI 3?7 alvkoli KL-verkon meno
7-18°C . Tasaus- etyleeniglykoli R
! s&ilio
Puhdistettu | 1500 m3 LTO-
jatevest ' siirrin
< KL-verkon paluu
Puhdistettu jétevesi 30%
min. 3°C etyleeniglykoli

Granlund



7. Tilantarve

Tila ja sijoittelu Lampopumppulatos

Jateveden tasausallas

Jateveden keruuputkistot

*  Viereinen kuva esittdd mahdollisen sijoittelun 3 Kaukolampolinja
lampdpumppulaitokselle ja puhdistetun jateveden
tasausaltaalle Kuhasalontien EN-tontilla.

. Lampopumppulaitoksen ja tasausaltaan mitoissa on
varauduttu budjettitarjousten perusteella suurimpaan
vaadittuun tilantarpeeseen.

*  Tontilla on reilusti tilaa lampopumppulaitokselle ja
tasausaltaalle.

. Lampopumppulaitoksen sijoittelussa on myds otettu
huomioon ammoniakkilampépumpun vaatima
turvaetaisyys 25 m tontin rajasta.
Ammoniakkilampopumppujen vaatimat turvaetaisyydet on
esitetty liitteessa 2.

Granlund



7. Tilantarve

Tila ja sijoittelu

Lampopumppulaitos

*  Viereinen kuva esittaa mahdollisen sijoittelun toveden taeatcalas
lampdpumppulaitokselle ja puhdistetun jateveden Jéteveden keruuputkistot
tasausaltaalle jatevedenpuhdistamon tontin laidassa. Kaukolamediinja

. Lampopumppulaitoksen ja tasausaltaan mitoissa on
varauduttu budjettitarjousten perusteella suurimpaan
vaadittuun tilantarpeeseen.

. Lampopumppulaitos ja tasausallas saadaan mahtumaan
my0s tahan sijoituspaikkaan, joskin tontti on
haastavampi pohjaolosuhteidensa kannalta.

e Tassa sijoitusvaihtoehdossa
ammoniakkilampopumppulaitoksen vaatimat
turvaetdisyydet eivat tayty, joten
ammoniakkilampopumpun sijoittaminen ei ole

mahdollista. @

Granlund




8. Kannattavuus- ja CO,-
EENGIEN GUNELD

O

Granlund



8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Periaate
. Tarkasteltujen vaihtoehtojen [ammon tuotanto ja korvattava vaihtoehtoinen lammaon tuotanto mallinnettiin
tuntiperusteisesti Excel-pohjaisella laskentamallilla.

. Laskennassa oletettiin, etta [ampopumppulaitos kdy vuoden ympari maksimoiden huipunkayttdajan ja jateveden lammon
talteenoton kokonaismaaran.

. Tarkasteluun valittiin lampopumpuille 86-90 °C tuottolampotila. KL-verkon menolampotilan jaahtymaa sallittiin 10 °C
verran.

. Kaukolammon menolampdotilan yllapitamiseksi vaadittu priimaus laskettiin sahkokattilalla.
. Laskelmat tehtiin 25 vuoden tarkasteluajalle ja laskentakorkona kaytettiin 8 %.

. Laskenta-aika alkaa vuodesta 2024, laskenta-ajan alkuun on oletettu 2 vuoden rakentamisaika. LP-laitoksen operointi
alkaa 2026.



8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

[nvestoinnit e R =" e

Jatevesipiiri k€ * 210 210
LTO-valipiiri k€ & o -
kahdennettu kiertovesipumppu) k€ * - -
Putkistot (eristys kuuluu) k€ * 394 553
Lampopumppulaitoksen prosessiautomaatio ke * 216 324
Sdhkoistys k€ * 399 399
Projektinhoito ja asennusvalvonta k€ * o o
Kuljetukset ja nostotyo6t kohteessa k€ * * *
Sahkonsy6tét sihkokeskukselle ja limpdpumppujen taajuusmuuttajille k€ i1i55 155 155
Sahkokattila k€ 132 113 113
Sahkoliittyma k€ 184 145 187
Lampopumppulaitoksen rakentaminen k€ 1000 1000 1000
KL-putkien kytkenta laitoksen sisalla k€ 80 80 80
KL-pumput k€ 140 140 140
Kaukolampdoverkkoinvestointi k€ 850 850 850
k€ 941 941 941
*Slsaltyy k€ 577 577 577
kokonaistoimitukseen
k€ 280 280 280
**Sisaltyy koko projektin = e A 104
projektointiin ja valvontaan ke 2077 2061 2040 \

I 2N AT TR TR Graniund



8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Kustannukset ja séddstot kaukoldmmén tuotantoon ndhden

Johnson

. Oikealla olevassa taulukossa on esitetty jateveden
[ammontalteenoton kustannukset ja kaukolammon tuotannossa
saavutettavat saastot.

: Kaytetyt oletukset on esitetty liitteessa 1. Iteglichl RS TSk LA
. Kaikkien tarkasteltujen ratkaisuvaihtoehtojen o

investointikustannukset ovat samaa luokkaa. Sahkokustannukset k€/a 1546 1180 2246
. Erot vaihtoehtojen valille syntyvat lampopumppujen

suoritusarvoista, jotka vaikuttavat muuttuviin kdyttokustannuksiin Huollot k€/a 57 57 56

sahkdn hankinnan kustannusten kautta.

Kompressorien uusinnat

Vaihtoehdoista kiyttokustannuksiltaan edullisin on Johnson (vuorr:na 2042) k€ 1039 1410 1009

Controlsin ammoniakkilampopumppuhin perustuva ratkaisu, jolla

saavutetaan paras SCOP vertailluista ratkaisuista. Sdastot kaukolammon kE/a 5575 7363 3027

Myos Calefan ratkaisu on kayttokustannuksiltaan edullinen hyvan
SCOP:insa ansiosta.

tuotannosta

Granlund



8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Ratkaisujen kannattavuus

. Oikealla olevassa taulukossa on esitetty eri
vertailuvaihtoehtojen kannattavuuden tunnuslukuja.

. Kannattavuuslaskennassa on vertailtu [ampopumppulaitoksen
elinkaaren aikaisia kustannuksia vastaavan energiamaaran
kaukolammon tuotantokustannuksiin.

. Ratkaisuvaihtoehdoista kannattavimmaksi muodostuu Johnson
Controlsin ammoniakkilampdpumppuihin perustuva ratkaisu.
Taman ratkaisun muuttuvat kayttokustannukset ovat alimmat
vertailluista vaihtoehdoista ja siten myos saastot kaukolammaon
tuotannosta muodostuvat suurimmiksi.

. Myds Calefan ratkaisu osoittautuu kannattavaksi, vaikka
kayttokustannukset ovatkin hieman suuremmat.

. Oilonin ratkaisun kannattavuus karsii huonosta SCOP-arvosta,
jonka takia kayttokustannukset jaavat vertailun suurimmiksi, ja
siten saastot kaukolammon tuotannosta jaavat pienimmiksi.
Kaytetylla oletuksilla Oilonin ratkaisu ei ole kannatta.

Johnson

2376

NPV (25 a, 8 %)

IRR (25 a)

Suora takaisinmaksuaika

Diskontattu takaisinmaksuaika
(8 %)

LCOE (25 a, 8 %)
LCOE, investoinnit

LCOE, kiinteat kustannukset
LCOE, muuttuvat kustannukset

%

€/MWh

€/MWh

8,6 %

12,0

23,0

49,5

18,3
3,1
28,2

10,5 %

10,5

17,0

50,9

21,8
3,8
25,3

-2031

5,7%

15,0

N/A

55,4
15,9

3,4
36,2

Granlund



8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Padstolaskelmat

Tarkasteluvaihtoehtojen kdyt6naikaset padstot ja paastovahennykset vastaavan kaukolammon
tuotannon padstoihin verrattuna laskettiin sekd Savon Voiman tavoitteisiin perustuvilla
paastokertoimilla, ettd YM/SYKE kansallisilla sahkon ja kaukolammon paastokertoimien
skenaarioilla.

Savon Voiman omat sahkon ja kaukolammon paastokertoimet ovat huomattavasti matalampia
kuin kansalliset keskiarvot YM/SYKE skenaarioissa.

Paastokertoimien suhteen on huomioitava, ettd YM/SYKE skenaariossa huomioidaan
energiantuotannon koko elinkaari, joten se ei ole taysin vertailukelpoinen Savon Voiman omien
padstokertoimien kanssa.

Savon Voiman ennusteessa seka sahkon etta kaukolammaon paastdkertoimet saavuttavat
nollatason hyvin pian lampdpumppulaitoksen tultua kayttéon, joten sen takia padastomaarat
jaavat pieniksi Savon Voiman kertoimia kdytettdessa.

YM/SYKE skenaariossa paastokertoimet pysyvat korkeammalla tasolla koko laskenta-ajan, joten
siksi my0Os paastomaarat ovat suurempia.

Kaytetyt paastokertoimet on esitetty liitteessa 1.

Tarkasteluvaihtoehtojen valilla ei esiinny suuria eroja. JC:n ratkaisun pienemmat padastomaarat
johtuvat hieman pienemmasta tuotetun energian maarasta.

Padstovahennykset laskenta-ajalta (25 v) ovat vililla 5,2-7,0 ktCO, Savon Voiman
padstoskenaariolla ja valilla 80,4-109,3 ktCO, YM/SYKE skenaariolla.

Elinkaaren paastot (tCO,)

Elinkaaren paastot (tCO,)

9000
8000
7 000
6 000
5000
4000
3000
2000
1000

160 000
140 000
120000
100 000
80 000
60 000
40 000
20000

Elinkaaren paastot, Savon Voima (25 a)

7 043 tCO2
6223 tC0O2
5181 tCO2
[ | _— [ |
Oilon Johnson Controls Calefa

M Tarkasteluskenaario ® BAU

Elinkaaren paastot, YM/SYKE (25 a)

109 228 tCO2
96 522 tCO2

80 348 tCO2

Qilon Johnson Controls Calefa

M Tarkasteluskenaario ® BAU
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8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Herkkyystarkastelut
Energian Skenaario 1 .
. Kannattavuuslaskennan tuloksille (IRR) tehtiin herkkyystarkastelu, jossa Calefa 8,6% o 0
otettiin huomioon seuraavat skenaariot: Johnson Controls 10,5 % 17,0 %
: Energian hintamuutosten skenaariot: Oilon 57% 14,5%

. Skenaario 1: sdhkon ja kaukolammon eskalaatiot 2%/v

. Skenaario 2: séhkon eskalaatio 3,5%/v, kaukoldmmon tuotantokustannuksen
eskalaatio 5,5%/v

Investointi- o o
*  +/-30% muutos investointikustannuksissa AT '“"‘f;to°('y“"'t Perustapaus '“"f;?;‘"'t
. . . . e muutos . :
. Jyrkemman energian hintamuutoksen skenaariolla on positiivinen
vaikutus hankkeen kannattavuuteen kautta linjan, silld kaukolammon Slae LN 195 0
tuotantokustannuksen kasvaessa sahkon kustannuksia nopeammin, chhnr;igﬂ 16,2 % 10,5 % 72%
kasvaa myos sadstojen maara.
Oilon 9,8 % 5,7 % 3,1%

. Investointikustannusten muutosskenaarioista ndhdaan, etta investointien
kasvaessa 30 % ei mikaan vaihtoehdoista ole endaa kannattava 8%
laskentakorolla. Investointien laskiessa kaikkien ratkaisuvaihtoehtojen
kannattavuudet paranevat kautta linjan.

Granlund



8. Kannattavuus- ja CO,-paas
Herkkyystarkastelut

Lisaksi laskettiin herkkyystarkastelu tilanteesta, jossa Kuhasalon
jatevedenpuhdistamon nykyinen LP-laitos poistuu ja koko
puhdistetun jateveden virtaama on uuden
lampopumppulaitoksen kaytettavissa. Tarkastelu tehtiin Johnson
Controlsin tarjoamalle ratkaisulle.

Nykyisen lampopumppulaitoksen kayttama osuus puhdistetun
jateveden virtauksesta on sen verran pieni, etta koko puhdistetun
jateveden virtaaman kayton mahdollistama lisays lammon
tuotantoon on pieni osuus koko tuotantopotentiaalista.

Kaytannossa talla ei ole vaikutusta hankkeen kannattavuuteen tai
takaisinmaksuaikaan, mutta paastévahennys suurenee hieman.
Taman pohjalta suosittelemme mitoittamaan uuden
lampopumppulaitoksen koko puhdistetun jateveden virtaamalle ja
poistamaan nykyisen lampopumpun kaytosta, mikali uusi
lampopumppulaitos paatetaan toteuttaa.

Tuotettu lampo

Sahkon kustannus

Saastot kaukolammon
tuotannosta

IRR

Suora
takaisinmaksuaika

Elinkaaren
paastovahennys, Savon
Voima (25 a)

Elinkaaren
paastovahennys,
YM/SYKE (25 a)

tolaskelmat

_

51 384 MWh/a

1180 k€/a

2363 k€/a
10,5 %

10,5 a

5 181 ktCO,

80 348 ktCO,

Koko jateveden
virtaama kaytossa

52 687 MWh/a
(+1 303 MWh/a)

1 204 k€/a
(+ 24 k€/a)

2 404 k€/a
(+ 41 k€/a)

10,7 %

10,5 a

5312 ktCO,
(+131 ktCO,)

82 394 ktCO,
(+2 046 ktCO,)
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8. Kannattavuus- ja CO,-paastolaskelmat

Yhteenveto

Ehdotetuilla ratkaisuilla saadaan tuotettua lampo6a puhdistetun jateveden hukkalammaosta valilla 51-70 GWh/a.

Mallinnuksen perusteella jateveden lammaon talteenotto lampopumppulaitoksella vaikuttaa kannattavalta. Paras tarkasteltu
ratkaisu yltaa perustapauksessa jopa 10,5 % tuottoon. Sahkon hinta on nykyaan korkeammalla tasolla, minka takia kannattaa
priorisoida hyvaa hyotysuhdetta ennemmin kuin matalaa investointikustannusta.

LampOpumppuratkaisulla ja varsinkin sen hyotysuhteella on merkittava vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Heikoimman
hyotysuhteen omaavassa ratkaisussa investoinnin tuotto jaa noin 5,7 % tasolle.

Lisaksi investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti myos lampopumppulaitoksen korvaaman kaukolammon
tuotannon tuotantokustannus. Polttoainekustannusten kasvaessa paranee lampopumppulaitoksen kannattavuus edelleen.

Investointikustannukset vaikuttavat myos lampopumppulaitoksen kannattavuuteen. Mikali investointikustannukset kasvaisivat
30 % arvioidusta tasosta, parhaan tarkastellun ratkaisun tuotto putoaisi alle 8 %:in tavoitetuoton noin 7 %:iin.

Saavutettavat paastovahennykset riippuvat laskentatavasta.

. Mikali kaytetdaan Savon Voiman hiilineutraaliustiekartan mukaisia paastokertoimia sahkolle ja kaukolammolle, ovat elinkaaren (25 v) aikaiset
padstévahennykset 5,1-7,0 ktCO,. Padstévahennykset kaukoldammon pdastdihin ndhden jadvat pieniksi, silla Savon Voiman kaukoldammaon
tuotannon on suunniteltu olevan hiilineutraalia vuonna 2027 ja sahkdn vuonna 2030.

. Kansallisilla YM/SYKE padstokertoimilla laskiessa padstovahennykset ovat suuremmat 80-109 ktCO,. Mutta ndissa padstdjen taso on

korkeampi koko laskenta-ajan.
Granlund



9. Operointi- ja liiketoimintamallit
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Joensuun Vesi

Vastaa
jatevedenpuhdistamon
toiminnasta

Ei intressia
lampopumppulaitoksen
omistukseen ja operointiin

9. Energiahankkeen paaosapuolet

Savon Voima

Tuottaa ja myy
kaukolampda Joensuun
alueella

Potentiaalisin investoija ja
operoija
lampopumppulaitokselle

Energiapalvelun-

tuottajat

Erillinen palveluntoimittaja
voi toimia myos

paavastuullisena
energiaoperaattorina



9. Energiajarjestelman toteutusvaihtoehdot

Energia- Intressit lilkketoimintaan Kyvykkyys ja osaaminen liiketoimintaan Vaikutus hankkeen kokonaistaloudellisuuteen

jarjestelmdn

toteuttaja

Savon Voima Kyseessa oleva hanke on ydinliiketoimintaa. Hanke on ydinliiketoimintaa, joten Tuottovaatimus riippuu osakkaista ja rahoittajista,
Intresseissa on halu laajentaa uusiin kyvykkyys ja osaaminen hankkeen mutta todennakdisesti tuottovaatimus ei ole ainoa
energiaratkaisuihin, silla haluavat edistaa edistamiseksi jaa liiketoiminnan tavoite, vaan hiilineutraalius ja kaukolammaon
kaukolammon hiilineutraaliutta, seka turvata ja pyorittamiseen I6ytyvat omasta takaa. kilpailukyvyn varmistaminen painavat
laajentaa liiketoimintaa. Paikallisella padtoksenteossa.

energiayhtiolla on etulydntiasema verrattuna
kilpaileviin yhtidihin.

Ulkopuolinen Hanke on ydinliiketoimintaa. Intresseissa on Hanke on ydinliiketoimintaa, joten Ulkopuolinen energiapalveluntuottaja haluaa

energiapalvelun-  todennadkdisesti lilketoiminnan laajentaminen kyvykkyys ja osaaminen hankkeen liiketoiminnalleen tuottoa. Tyypillinen oman padoman

tuottaja uusille markkina-alueille. edistamiseksi jaa liiketoiminnan tuottovaatimus perinteisessa liiketoiminnassa on
pyorittamiseen |6ytyvat omasta takaa. luokkaa 8-15%. 10 vuoden suora takaisinmaksuaika

on jo hyva. Tama tarkoittaa, etta
kaukolampoverkkoon myytavan lammon hinnassa
huomioidaan tuottovaatimus.

Joensuun Vesi Joensuun Vedella ei todenndkoisesti ole Ei omaa kyvykkyyttd, osaaminen tulee Mikali Joensuun Vesi toimisi hankkeen investoijana,
intressia toimia lampdpumppuhankkeen kilpailuttaa ja hankkia palveluna. Riskina tuottovaatimus riippuisi osakkaista ja rahoittajista,
investoijana tai operaattorina. on, etta kyvykkyys ei riita arvioimaan mutta todennakoisesti tuottovaatimus ei olisi ainoa

sopivia urakoitsijoita ja tarvittavia tavoite, vaan hiilineutraalius ja innovatiivisuus
palveluntoimittajia, jolloin kokonaisuus voi painavat paatoksenteossa.

jaada rikkonaiseksi.



9. Operointi- ja lilkketoimintamallit — vaihtoehto 1

Kaksi osapuolta mukana hankkeessa

Investointi ja operointi Savon Voiman toimesta, joka
1)  Joensuun Vesija vastaa ldmméntalteenottojérjestelmdn,

2) Savon Voima ldmpépumppulaitoksen, uuden kaukoldmpdlinjan ja
jéteveden keruuputkistojen investoinneista ja
hankinnasta.

Savon Voima vastaa myés ldmpépumppulaitoksen

Joensuun Veden kdytéstd ja kunnossapidosta.
operointivastuu
Sdhké verkosta
1 = = = == = = e == == mm mm mm Em Em Em Em Em e Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em oEm Em Em Em Em Em e -
11 T o
| ! ! Ldmpd I
: ! ! o nykyisisté I
11 : Limpdpumput | Lampo tuotanto-
11 oy | kaukoldmpo- laitoksista |
|| Hukka- ; ! verkkoon :
. ldmmén ! !

- I I S e : | . . I
Jate\{eden IV ieenotto | Sahkokattilat 1 Kaukolampoverkko :
puhdistamo U | ! | Uusi kaukoldmpélinja :

11 | |

11 Jiteveden : Energiakeskuksen muut : I

11 keruuputki- E |laitteistot | I

11 3 : Ladmmébn |
I . . myynti 4

j| : Lampopumppulaitos loppukdyttijille : .,
I |
e e Em mm Em EE EE EE EE EE EE EE EE S S B EEE M SEE SN NN EEm EEE SN SN NN EEm BEm AN SN EEm NN EEm EEE ME EEm EEm EEm M M E Em o
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9. Operointi- ja liiketoimintamallit — vaihtoehto 2

Kolme osa puo lta mukana hankkeessa Investointi ja operointi Energiaoperaattorin toimesta, Savon Voima investoi uuden
joka vastaa ldmméntalteenottojdrjestelmdn, kaukolémpélinjan Iémpdpumppulaitokselle.
1) Joensuun Vesi, ldmpépumppulaitoksen, uuden kaukoldmpdlinjan ja
2 E . .. jéiteveden keruuputkistojen investoinneista, hankinnasta, Savon Voima ostaa limpdpumppulaitoksella
) nergiaoperaattori ja kéytéstd ja kunnossapidosta. tuotettua Iimpdd energiaoperaattorilta
3) Savon Voima sovitulla hinnalla.
Markkinoita I6ytyy useampiakin kotimaisia
energiaoperaattoreita, joilla on kyvykkyys hankkeen Savon Voima vastaa kaukoldmpdverkon
ldpiviemiseen kuvatulla mallilla. toiminnasta ja tuotannon optimoinnista seké
J oensuun Veden ldmmén myynnistd loppukdyttdijille.
operointivastuu Energiaoperaattori voi myds ottaa vastuulleen
Séhké verkosta investoinnin uuteen kaukoldmpdlinjaan. !
________________________ [m—— e —————
N O : ! |
! : I 1
| ' Ldmmén l I Lampo :
! .. .. i nykyisisté
! Lampodpumput o myynti Iy i~ I
| ' kaukoldmps | | tuotanto-
Hukka- ! v ' -verkkoon I , laitoksista |
x ldmmén X e . I I - - |
Jate\{eden- calteenotto | Sihkokattilat ! KaukolamPov?rkko :
puhdistamo ! | : I Uusi kaukoldmpolinja I
1
1 . I
Jiteveden : Energiakeskuksen muut ! Iy |
! e I
keruuputki- i laitteistot E l I Lémmén :
sto ! | l myynti I
Lampopumppulaitos : l loppukayttdjille I Z
________________________ ! |
b e e e e e e e e e e e - - i’
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10. Suositukset jatkosuunnitteluun
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10. Suositus jatkosuunnitteluun valittavasta LTO-
konseptista

Suositukset:

V) e e e . . Jatevedenpuhdistamo
Mikali jatevesilampdpumppu toteutetaan, kannattaa -

nykyisesta jatevedenpuhdistamon lampdpumpusta

Lampopumppulaitos
Kattilan priimaus
tarpeen mukaan

30%

Tasaus- etyleeniglykoli

Sahkokattila

Kt-verkon meno

luopua ja mitoittaa uusi laitos koko puhdistetun
jateveden virtaamalle.

Puhdistettu
Jitevesi

Puhdistettu jitevesi

Lampopumpun mitoitusteho on esiselvityksen pohjalta min 3¢
8,9 MW, joskin valittava lampdpumppuratkaisu vaikuttaa
lopulliseen tuottotehoon.

Lampopumpuille tulevan puhdistetun jatevesivirtauksen
tasoittamiseksi tarvitaan tasaussailio.

Pyritaan valitsemaan mahdollisimman hyvan
hyotysuhteen omaavat lampopumput — tassa
selvityksessa ammoniakkilampopumpuilla paastiin
parhaaseen lopputulokseen. Sahkon hinta on nykyaan
korkeammalla tasolla, minka takia kannattaa priorisoida
hyvaa hyotysuhdetta ennemmin kuin matalaa
investointikustannusta.

LP-laitoksen sijoittaminen Kuhasalontien EN-tontille,
jossa on riittavasti tilaa ammoniakkilampdpumpun
vaatimille turvaetaisyyksille.

KlL-verkon paluu

30%
etyleeniglykoli

H 1
1
1
1
" L)
1500 m3 - Lémpa-
siirrin pumput
r
1

Valinnainen LTO-valipiiri

Lampo6pumppulaitos

Jateveden tasausallas

Jateveden keruuputkistot | |

Kaukoldmpdlinja

Granlund



10. Jatkoselvitystarpeet

Puhdistetun jateveden suodatusratkaisujen tarkempi selvittaminen — nykyisen
jatevedenpuhdistamon lampopumpun siirtimilla on ollut likaantumisongelmaa.

*  Puhdistetun jateveden tasausaltaan toiminta kannattaa viela simuloida ja mitoitus tarkentaa
suunnitteluvaiheessa.

* Lampopumpun tuottolampdtilan ja priimauksen optimointi hyotysuhteen maksimoimiseksi.

*  Ammoniakkilamp&pumpun kylmaaineen maara kannattaa rajata 1 500 kg:aan, jolloin voidaan
noudattaa alempia 25 m turvaetaisyyksia.

*  Sopimusneuvottelut Joensuun Veden ja jatevesilampopumppulaitoksen toteuttajan kanssa, seka
mahdollinen puhdistetun jateveden sisaltavasta energiasta sovittava hinta.

*  EN-tontin hyédyntamisesta jatkokeskustelut Joensuun kaupungin maankayton kanssa.



10. Jatkotoimenpiteet hankkeen edistamiseksi

Markkinavuoropuhelu, valitaan potentiaalisimmat energiaoperaattoriehdokkaat jatkoneuvotteluihin.

Energiahankkeen kehitysvaihe, luodaan markkinavuoropuhelun oppien perusteella tarkemmat vaatimukset ja
mahdollisesti eri laajuusvaihtoehtoja energiajarjestelmakokonaisuudelle seka operaattorin rooleille ja vastuille.

Jatkoneuvottelut, iteratiivinen neuvotteluvaihe ja hankkeen kehitys yhdessa energiaoperaattoriehdokkaiden kanssa.
Mahdollisuus karsia energiaoperaattoriehdokkaita. Lopputuloksena syntyy pohja sopimukselle energiakumppanuudesta.

Hankemallin valinta, lyddaan hankemalli lukkoon hankkeen kehitysvaiheen ja jatkoneuvottelujen pohjalta.

Kilpailutus, mikali kilpailutus tarvitaan, luodaan tarkempi kilpailutusmateriaali (kriteeristo ja pisteytys jne.).
Esisopimus, esisopimusneuvottelut ja esisopimuksen laadinta valitun energiaoperaattorin kanssa.

Toteutussopimus

» Energiahankkeen suunnittelu ja toteutus, energiaoperaattori suunnittelee ja toteuttaa energiajarjestelman.




11. Litteet

1. Lahtotiedot ja oletukset

/ 2. Ammoniakkilampopumput

e 3. Kuhasalon jatevedenpuhdistamon lammitysjarjestelmat
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Liite 1. Lahtotiedot ja oletukset

Sdhkon hinnat

. Sahkoenergian hinta on kuvattu viereisessa kaaviossa. Keskihintana on kaytetty
58 €/MWh ja hintavaihtelu perustuu vuoden 2022 spot-hintojen vaihteluun.

. Siirto- ja liittymahinnastona on kaytetty Caruna Espoon hinnastoja. Kaytetyt
hinnat on listattu oikean alanurkan taulukkoon. Lampopumppulaitokselle on
kaytetty keskijannitteen tehonsiirron ja liittymien hinnastoja.

. Sahkon Veroluokka 2 (0,63 €/MWHh), johon kuuluu energiakeskuksen
sahkonkulutus, koska lampopumpputeho on yli 500 kW ja lampopumppulaitos
tuottaa lampoa kaukolampoverkkoon.

Sahkoenergian hinta

120

=
= 100
=
& 80
£ 60
£
c 40
E
< 20
wv
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
Tehosiirto,
keskijannite
Perusmaksu, €/kk 1 597,00
Tehomaksu, €/kW/kk 1,75
Talviarkipaiva 9 80
1.11-31.3, klo 7-22, €/MWh !
Muu aika, €/MWh 5,10
Keskijanniteliittyma 20 kV 16,0 €/kVA +
rakennuskustannus
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Liite 1. Lahtotiedot ja oletukset

Kannattavuus- ja pddstélaskenta

. Kaikki hinnat ovat alv. 0 %.
. Laskentakorko 8 %
. Laskenta-aika 25 v

. Kaytetyt paastokertoimet ja niiden kehitys on esitetty kaavioissa.

. Savon Voiman kaukolammon paastokertoimet perustuvat lahtotietoina
saatuihin tietoihin. Sahkon paastokerroin perustuu Savon Voiman
hiilineutraaliustiekartan tietoihin.

. YM/SYKE paastokertoimet perustuvat hiililaskennassa kaytettaviin
kansallisiin sahkon ja kaukolammon paastokertoimien skenaarioihin.

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Ominaispaastokerroin (kgCO,/MWh

Paastokertoimet, Savon Voima

202220242026 202820302032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048

e KQUKOIGMPO e S5h KO

Paastokertoimet, YM/SYKE

e KQUKOIAMPO e S5H KO

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048
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Liite 2. Ammoniakkilémpc’jpumput

Huomioitavaa

0,1-1,5 AjaB
. Johnson Controlsin ammoniakkilamp6pumppuihin perustuvan ratkaisun 15-3,0 AjaB 40 100
yhteydessa on huomioitava seuraavaa.
. e - . . Tyyppi A 40 150
. Lampopumpun COP tyypillisesti parempi kuin tavanomaisilla kylmaaineilla. 30-10.0
. Matala GWP-arvo — ratkaisu on ilmastoystavallinen. Tyyppi B 80 250
. Ammoniakki on kuitenkin palava ja myrkyllinen aine, joten lamp6épumppulaitos
V_aatii ympérilleen suoja-alueet ja laitoksen sijoittelussa on otettava huomioon Tyyppi A: Lauhdutinta ja sen putkilinjoja lukuun ottamatta kaikki laitteistot ovat
tietyt vaatimukset. joko konehuoneessa tai tuotantotiloissa.
. Tassa tapauksessa kyseeseen tulisi Tyypin A laitos ja Etdisyys 1 on lahinna . , )
. .. . . . Tyyppi B: Muut kuin Tyyppi A.
merkitseva Kuhasalontien EN-tontilla. JC:n tarjoamassa
lampOpumppujdrjestelmdssa ammoniakkimadra oli ehdotetulla kahdella Etdisyys 1 = Etdisyys tontin rajasta ja yleisest liilkennevaylasta sekd toimintaan
[ampopumpulla yhteensa 1 660 kg. Talldin suojaetaisyys olisi 40 m. kuulumattomista rakennuksista.
. Hankkeen tarkemmassa suunnitteluvaiheessa kannattaa kuitenkin speksata

Etdisyys 2 = Etdisyys asuinrakennuksista, hoitolaitoksista, kouluista,

ammoniakkitayton maksimimaaraksi 1,5 t, jolloin voidaan noudattaa alempaa piivikodeista ja kokoontumistiloista.

25 metrin suojaetaisyytta lampopumppulaitoksen sijoittelun helpottamiseksi.
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Liite 3. Kuhasalon jatevedenpuhdistamon
lammitysjarjestelmat
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