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Tiivistelma

Kouvolan Vesi Oy:n Makikylan jatevedenpuhdistamolle tehtiin toukokuussa 2021 energiakatselmus, jossa in-
ventoitiin puhdistamon eri osien energiankulutus Iahtotilanteen selvittamiseksi ja maaritettiin potentiaalisia
energian saastokohteita. Energiakatselmuksen jalkeen laadittiin suunnitelma toimenpiteista energian saas-
ton seka energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen toteuttamiseksi. Energiankulutus koostuu paaasiassa
prosessilaitteiden kaytosta ja lammityksesta. Suurin energiankulutus oli odotetusti ilmastuksessa, joka kulut-
taa 40 % koko laitoksen sahkosta. Myos hiekanerotuksen todettiin kuluttavan paljon energiaa. Energiaoma-
varaisuusasteen lisddamista suositeltiin esimerkiksi aurinkosdhkdntuotannon lisddamiselld ja jateveden lam-
montalteenotolla.

IImastuksen prosessimallinnuksessa tarkasteltiin optimaalista ajotapaa simuloinnin avulla. Simuloinnissa
nousi esiin, ettd nykyinen ajotapa on paljon ilmaa kuluttava. llmastuslinjojen nykyiset ilmantarpeet laskettiin
toteutuneen datan perusteella ja naita vertailtiin mitoitusarvoihin, jolloin havaittiin altaiden loppupaan loh-
koissa olevan ilmastusjarjestelmasta johtuvia sddadettavyyshaasteita. Simulointien perusteella ilmastuksessa
voitaisiin sadstaa testatuilla ajotavoilla kesajaksolla maksimissaan noin 20 % ja talvijaksolla maksimissaan
noin 10 % ilmastusilmaa. limastusjarjestelméaan tulee kuitenkin ensin tehda muutoksia, jotta simuloituja mal-
leja voidaan tuoda kdytannon ajoon.

Jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuusastetta ollaan lisddamassa uudella aurinkosahkdojarjestelmalla jo
vuoden 2022 syksylld. Myos [ammon talteenoton mahdollisuutta jatevedesta tullaan myohemmin selvitta-
madn. Hiekanerotuslaitteisto tullaan saneeraamaan vuonna 2023 vdhemman ilmaa kuluttavammaksi.

Jatevedenpuhdistamolle madritettiin KPI-tunnuslukuja (Key Performance Indicator), joiden avulla energian-
kulutusta ja energiainvestointeja voidaan seurata seka selventda energiatehokkuuden kannalta olennaisim-
pien osien vaikutusta. Jatkuvalla energianseurannalla voidaan havaita kulutuspoikkeamat prosessien ja lait-
teiden energiankulutuksessa ja korjata viat heti.
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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Kouvolan Vesi Oy:n Makikylan jatevedenpuhdistamo valmistui vuonna 1976. Jatevedenpuhdistamo
muutettiin vuonna 1996 kemiallisesta suorasaostuslaitoksesta biologis-kemialliseksi fosforinrinnak-
kaissaostuslaitokseksi. Vuonna 2012 jatevedenpuhdistamoa saneerattiin laajasti ja se muutettiin ko-
konaistypenpoistolaitokseksi. Saneerauksen yhteydessa vastaanottokapasiteettia kasvatettiin raken-
tamalla muun muassa uusi ilmastusallas ja kaksi jalkiselkeytinta, jotta jatevedenpuhdistamo pystyisi
vastaanottamaan kaikki alueen jatevedet. Vuonna 2015 Kouvolan Veden toinen jatevedenpuhdis-
tamo, Akanoja, lopetettiin ja jatevedenpuhdistus keskitettiin Makikylaan.

Makikyldn jatevedenpuhdistamolla kasitellddn Kouvolan (Elimaki, Jaala, Kouvola, Kuusankoski ja Val-
keala) alueelta muodostuvien jatevesien lisdksi Kausalan Lampo Oy:n (Kausalan taajama) ja Kymen
Vesi Oy:n (Kaipiaisten taajama) jatevedet. Puhdistamon AVL on 135 000.

Hankkeen tavoitteena oli energiatehokas jatevedenpuhdistamo. Makikylan jatevedenpuhdistamon
energiankulutus oli vuonna 2019 2633 MWh. Vuonna 2019 puhdistamolla késiteltiin jatevesia
9 499 352 m? ja keskiméaariinen virtaama oli 26 026 m3/d. Laitokselle ei oltu tehty kattavaa energia-
katselmusta, jonka perusteella voitaisiin tunnistaa kohteiden energiansaastopotentiaali ja kohdentaa
energiansadstotoimenpiteet oikein. Tiedossa oli kuitenkin, ettd prosesseista ilmastus vie suurimman
osan energiasta, arviolta 65 %, joten sen optimointi voisi tuoda merkittavaa energiansaastod, sahkon
sadston mahdollisuus voisi olla jopa 27 %.

Jotta jatevedenpuhdistamon energiatehokkuutta ja tehtyjd optimointitoimenpiteita voitaisiin toden-
taa, hankeen aikana oli tarkoitus luoda luotettava energianseurantatyokalu. Tarkoin maaritettyjen
KPI-tunnuslukujen (Key Performance Indicator) kautta saataisiin jatkuvaa seurantaa energiankulu-
tukseen. Energiatehokkuuden seurantaan laaditun tyckalun avulla voitaisiin toimenpiteet kohdentaa
oikeisiin kohteisiin seka seurata niiden vaikutusta. Lisdaksi tyokalun avulla voitaisiin havaita kulutus-
poikkeamat prosessien ja laitteiden energiankulutuksessa ja korjata viat heti.

2. Hankkeen toteutus

Lahtotilanteen selvittamiseksi Makikylan jatevedenpuhdistamon eri osien energiankulutus inventoi-
tiin energiakatselmuksessa toukokuussa 2021. Katselmuksessa maaritettiin jatevedenpuhdistamon
suurimmat energian kuluttajat ja arvioitiin niiden energiansaastopotentiaali seka laadittiin suunni-
telma toimenpiteistd energian saaston seka energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen toteutta-
miseksi.

Energiatehokkuuden seurantaan maaritettiin loppuvuodesta 2021 energiatehokkuuden KPI-tunnus-
lukuja. Samalla luotiin tunnuslukujen laskentatapa seka suunnitelma niiden havainnollisesta visuali-
soinnista ja raportoinnista.
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Makikylan jatevedenpuhdistamolla on nelja ilmastuslinjaa. limastuksen ajotapaa mallinnettiin lin-
joille 3 ja 4, koska niissa kasitellddan noin 80 % jatevedesta ja jotka siten ovat energiankulutuksen
kannalta olennaisia. Jotta mallit saatiin kalibroitua mahdollisimman tarkasti ja jotta ne huomioisivat
vuodenaikaisvaihtelut, prosessista otettiin lisdnaytteita (liukoinen BOD ja COD, helposti hajoava BOD
ja COD seka lietepitoisuus ilmastusaltaissa) kevaalla, kesalla ja loppusyksysta.

Mallinnuksessa vertailtiin kuuden eri ajotavan energiankulutusta ja puhdistustehoa. Mallinnuksella
tarkasteltiin erityisesti ajotapaa, joka hyodyntaisi ammoniumtyppimittauksia ja jonka tarkoituksena
on syOttas prosessiin typenpoiston kulloinkin vaatima ilmamaéara (lohkojen ilmastus/sekoitus NH4-
mittauksen perusteella; happipitoisuuden ammoniumkaskadisaatd). Prosessimallilla tutkittiin myos
ajotapoja, joissa osa jatevedestd johdetaan hallitusti ohi esiselkeytyksen tuomaan enemman orgaa-
nista ainesta biologiseen prosessiin kesdaikana, jolloin puhdistamolla on kokonaistypenpoistovel-
voite.

3. Hankkeen tulokset

Energiakatselmuksen perusteella Makikyldn jatevedenpuhdistamolle laskettiin vuoden 2020 energia-
tase. Energiataseessa ei huomioitu liete- eikd kemikaalikuljetusten energiankulutusta, joka on laitok-
sen energiankulutuksesta noin 3 %. Energian kokonaiskulutus oli 2914 MWh. Kaukolampda ostettiin
275 MWh ja sahkoa 2457 MWh. Kompressoreiden hukkalammosta talteen otettua lampda (LTO) kay-
tettiin 182 MWh ja jatevedenpuhdistamon oma aurinkosahkdvoimala tuotti 36 MWh. Omavaraisuus
energiantuotannossa oli 218 MWh eli omavaraisuusaste oli 7,5 %. Jatevedenpuhdistamon puhtaan
veden kulutus oli 513 m3. (Kuva 1)
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Kuva 1. Mdkikylén jétevedenpuhdistamon energiatase vuonna 2020.

Energiankulutus koostuu padasiassa prosessilaitteiden kdytosta ja lammityksesta. Kuvasta 2 ilmenee,
ettd mitoitusarvojen mukaan ilmastus vie odotetusti eniten sdhkda muihin prosesseihin verrattuna.
lImastuksen sahkoénkulutus on 310 kWh, joka on 40 % koko laitoksen sahkdnkulutuksesta. Esikasitte-
lyn sdahkdnkulutus (sis. ruuvipumput, valpat ja hiekanerotus) on 240 kWh (31 %), valipumppaamon
145 kWh (19 %), lietteenkasittelyn 50 kWh (6 %), jalkiselkeytyksen 13 kWh (2 %) ja muiden mm.

kemikalointi 20 kWh (2 %).
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Kuva 2. Mdkikyldn jétevedenpuhdistamon séhkdnkulutus mitoitusarvojen mukaan.

Energiansaastotoimista ilmastuksen optimoinnin lisaksi nousi esiin hiekanerotusaltaan ja -laitteisto-
jen saneeraus, erityisesti paineilmalaitteiston uusiminen energiatehokkaaksi. Energiaomavaraisuus-
asteen kasvattamiseksi suositeltiin aurinkosahkotuotannon lisdamista ja jateveden [ammontalteen-
ottoa.

lImastuslinjojen 3 ja 4 eri lohkojen nykyiset ilmantarpeet laskettiin toteutuneen datan perusteella.
N&ita arvoja vertailtiin mitoitusarvoihin ja havaittiin, etta erityisesti altaiden loppupaan lohkoissa on
sdddettavyyshaasteita. Liuenneen hapen pitoisuudet kohoavat usein tarkoituksenmukaista korke-
ammiksi. Lisaksi tarkasteltiin minimi-ilmamaaria ja ilman virtausnopeuksia, joista molemmat aiheut-
tavat ilmastusjarjestelmaan haasteita. lImastuslaitteisto on vuoden 2012 saneerauksen yhteydessa
suunniteltu vastaanottamaan suurempaa tulokuormaa kuin mika nykytilanne on, joten ilmastuslait-
teiston sdaataminen pienemmalle ilmama&araajolle ei onnistu.

Ajotapojen prosessimallinnuksessa tarkasteltiin simuloinneilla kuutta eri skenaariota. Nykyinen ajo-
tapa on myds simulointien perusteella paljon ilmaa kuluttava. Simulointien perusteella ilmastuksessa
voitaisiin sddstaa testatuilla ajotavoilla kesajaksolla maksimissaan noin 20 % ja talvijaksolla maksimis-
saan noin 10 % ilmastusilmaa. Talla olisi merkittava vaikutus laitoksen sahkoénkulutukseen, koska il-
mastus on suurin jatevedenpuhdistamon sahkdnkuluttaja. Simuloiduilla ajotavoilla voitaisiin myos
hieman tehostaa typenpoistoa. Simulointimalli, jossa jatevetta johdetaan hallitusti esiselkeytyksen
ohi, lisdisi orgaanista ainesta ilmastusaltaissa. IImastusjarjestelman nykyinen kapasiteetti on mitoi-
tettu huomioiden esiselkeytyksen ohitus eika sen tuoma lisakuorma nostaisi syotettavaa ilmamaaraa
nykyisesta. Esiselkeytysta ei tosin voi nykyisilla venttiilijarjestelyilla ohittaa hallitusti. 1-2 simuloitua
ajotapaa oli tarkoitus vieda kaytannon ajoon ja tarkastella, mika ajotapa olisi paras energiankulutuk-
sen ja puhdistustuloksen kannalta. IImastusjarjestelmasta johtuvien haasteiden vuoksi ajotapoja ei
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voitu hankesuunnitelmasta poiketen tuoda kdaytannon ajoon. Kaytannon ajotapoja varten olisi ilmas-
tuksen mittarit pitanyt kalibroida, jotta saatu data olisi varmasti ollut luotettavaa. Koska ajotapoja ei
paasty kokeilemaan kaytannossa, ei uuden valitun ajotavan sadatdéohjelmaa eika ohjelmaparametreja
voinut viedad automaatiojarjestelmaan.

Energiatehokkuuden seurantaan maaritettiin KPI-tunnuslukuja. Maaritellyistd tunnusluvuista valit-
tiin kuusi tarkkailtavaa suuretta, joiden avulla voidaan selventda energiatehokkuuden kannalta olen-
naisimpien osien vaikutusta. Tunnusluvut saadaan sdahkon ja [dammon omavaraisuusasteita lukuun
ottamatta Makikylan jatevedenpuhdistamon VERA-raportointijarjestelmastd, johon luotiin rapor-
tointia varten laskentakaavat ja raportointipohjat. Sdhkon ja ldmmon omavaraisuusastetiedot tullaan
keraamaan erikseen kasin, koska niiden data kertyy laitteistojen toimittajien omiin jarjestelmiin. Han-
kesuunnitelmasta poiketen ei luotu erillista KPI-lukujen seurantajarjestelmaa, koska datan keruussa
ja raportoinnissa pystyttiin kdyttamaan jatevedenpuhdistamolla jo kdytossa olevaa VERA-raportoin-
tijarjestelmaa. VERAN kaytto on jarkevaa, koska automaatiodata kertyy sinne jarjestelmasta auto-
maattisesti.

Kuvassa 3 on esitetty tarkkailtavat KPI-tunnusluvut. Jatevedenpuhdistamolla tullaan jatkossa seuraa-
maan sahkon kulutusta koko laitoksen osalta seka erikseen vield ilmastuksen osalta. Sahkonkulutusta
tullaan seuraamaan suhteuttamalla sita kokonaisvirtaamaan ja puhdistustehoon (BOD 7). Energian-
kaytto on tyypillisesti tehokkaampaa mita suurempi virtaama on. Kun keskimaarainen virtaama on
37 900 m3/d, on energia/virtaama alle 0,5 kWh/m? ja silloin kun virtaama on 1300 m3/d, on ener-
gia/virtaama yli 1 kWh/m?3. Ravinnekuorman vaikutus prosessin energiatehokkuuteen on myds te-
hokkaampaa mitd suurempi virtaama on. Kun keskimaariinen virtaama on 37 900 m3/d, on ener-
gia/poistettu BOD7atu noin 1,5 kWh/kg ja kun virtaama on 1300 m3/d, on energia/poistettu BOD7atu
noin 7 kWh/m3. Sihkdén omavaraisuutta tullaan seuraamaan suhteuttamalla omaa sdhkdntuotantoa
ostettuun ja tuotettuun sahkéo6n, samoin tullaan seuraamaan myds lammon omavaraisuusastetta.
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Kuva 3. KPI-luvut, joiden kautta tullaan seuraamaan jétevedenpuhdistamon energiankulutusta.

4. Tulosten hydodyntiminen

Hiekanerotusaltaan ja —laitteiston todettiin energiakatselmuksessa vievan paljon energiaa ja laitteis-
ton olevan jo teknisen kayttdikansa loppupuolella. Nykyiset hiekanerotuslaitteet tarvitsevat paljon
vahemman paineilmaa ja energiaa. Saneeraussuunnittelu hiekanerotukseen on kaynnistetty alku-
vuodesta 2022 ja allas laitteistoineen tullaan uusimaan vuonna 2023.

Esiselkeytysaltaiden osittaista ohittamista orgaanisen kuorman lisdamiseksi ilmastukseen tullaan sel-
vittdmaan tarkemmin. Esiselkeytyksen ohituksen ohjattavuutta tulee kuitenkin ensin parantaa muun
muassa venttiilijarjestelyin.

Jotta ilmastusta voitaisiin ajaa energiatehokkaammin, ilmastusjarjestelmaan tulee tehda muutoksia.
Tarkasteltavia kohteita on ainakin kompressorien mitoitus, ilmamaarien mittaustarkkuus ja ilmastuk-
sen saatoventtiilien koon muuttaminen pienemmiksi. lImastusaltaat tullaan tyhjentdmaan vuoden
2023 kevaalla, jolloin ilmastuslautaset tullaan huoltamaan ja tarkastellaan, vastaako ilmastintiheys
nykytarvetta. llmastuksen ilmastusjarjestelman haasteisiin tullaan vastaamaan portaittain. Kompres-
sorien mitoitustarkastelu ja yhden uuden kompressorin hankinta on kdynnistetty syksylla 2022. Uusi
kompressori lisdd myos toimintavarmuutta laiterikkotapauksissa. Kun ilmastusjarjestelman muutok-
set on saatu tehtya, ilmastusaltaiden ajotapaparametrit ovat valmiina simuloitujen ajotapojen koe-
ajoa varten.
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Energiakatselmuksen suositusten mukaisesti energiaomavaraisuusastetta tullaan kasvattamaan. Ja-
tevedenpuhdistamon aurinkosahkoéntuotantoa tullaan lisddmaan rakentamalla 30 kW:n aurinkovoi-
mala ilmastusrakennuksen katolle syksyn 2022 aikana. Jateveden sisaltaman lampdenergian kaytto-
mahdollisuutta puhdistamon kiinteistdjen lammitysenergiaksi tullaan myéhemmin selvittamaan tar-
kemmin.

Energiatietoisuus on lisdantynyt jatevedenpuhdistamolla selkeasti. Hankkeen aikana kayttéhenkilo-
kunta on alkanut tarkkailla prosessia myds energian nakokulmasta. Kehitysehdotus on tullut esimer-
kiksi kompressoritilan ilmanvaihdon parantamiseen, mika osaltaan vaikuttaa kompressorien energia-
tehokkuuteen etenkin kuumina kesapaivina. llmanvaihdon suunnittelu on jo kdynnistetty.

Jatkuvan energiakulutuksen seurannan avulla valituilla KPI-tunnusluvuilla pystytddan kohdentamaan
toimenpiteet oikeisiin kohteisiin, seuraamaan laitteistohankintojen investointien hyotya seka havaita
kulutuspoikkeamat nopeammin.

5. Hankkeen vaikutukset

Hankkeen aikana tehty energiakatselmus, KPI-lukujen luominen, prosessin tarkastelu ja simulointi
sekd automaatiotarkastelu on tyoéllistanyt suunnittelutoimiston henkilékuntaa. Energiakatselmuk-
seen osallistuminen ja energiakatselmuksen seka prosessiin liittyvien suunnittelutoimiston tekemien
raporttien lapikaynti on tyollistanyt Kouvolan Veden omaa henkilokuntaa. Kouvolan Veden kaytto-
henkilokunta on myos ottanut tarvittavia lisdnaytteitd prosessista ja osallistunut aktiivisesti prosessin
tarkkailuun energian ndakdkulmasta. Hankkeen ymparistovaikutuksia oletetaan muodostuvan myo-
hemmin energiankulutuksen saastdjen sekd energiaomavaraisuusasteen lisddmisen myota. Hank-
keen aikana, vuoden 2022 alusta, Kouvolan Vesi on siirtynyt kdyttdmaan uudistuvaa energiaa sah-
kéntuotannon osalta. Kouvolan Vesi on entistd enemman kiinnittanyt huomiota koko toimintansa
energiankulutukseen ja etsinyt tehokkaampia toimintamalleja ja energiansdastokohteita.

6. Viestinnan toteutuminen ja tulokset

Hankkeesta on viestitty Kouvolan Veden internetsivuilla sekd 1/2021 ja 1/2022 Vesildhde-asiakasleh-
dessa. Asiakaslehden jakelumaara on 35 200 kpl. Kevaalla 2022 Kouvolan Vesi otti kdyttéon sosiaali-
sia viestintdkanavia (LinkedIn ja Facebook), joissa hankkeen tuloksia on myds viestitty. Loppuraportti
jaetaan internetsivujen kautta.

Loppuraportti tullaan toimittamaan Kouvolan kaupungin ymparistdosastolle, josta se jaetaan myos
Hinku-ryhmalle.
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7. Talousraportti

8.

Hankkeen budjetti oli 103 800 euroa, josta Ymparistoministerion avustuspaatoksen mukainen osuus
oli 80 % eli 83 040 euroa. Kustannukset ovat jakaantuneet padasiassa energiakatselmuksen ja ener-
giatehokkuustyokalun luomisen seka ilmastusprosessin mallinnuksen kesken. Hanke on kuitenkin
alittanut arvioidun budjetin (taulukko 1). Alituksen syyna on ilmastusjarjestelman saddettavyyson-
gelmat, joiden vuoksi kdytdnnon prosessiajot ja niihin liittyvat toimenpiteet (mittarien kalibroinnit,
automaatiojarjestelman saatotyot) jaivat suorittamatta. Kustannuksia ei kertynyt myoskaan KPI-lu-
kujen seurantajarjestelman luomisesta.

Taulukko 1. Hankebudjetti seké hankkeesta muodostuneet kustannukset.

2021 2022 Yhteensad
Hankebudjetti 85 000 18 800 103 800
Toteuma 51199 13542 64 741
YM:n osuus 80 % toteumasta 40 959 10 833 51793

lImastusaltaista otettujen ndytteiden laboratoriokuluja ei oltu alkuperdiseen budjettiin eritelty. Nayt-
teiden tarve oli kuitenkin ilmeinen prosessimallinnuksen tarkkuutta optimoidessa eri vuodenaikojen
mukaan (ravinnekuormat ja hajoamistuotteet eri virtaama- ja lampétilaolosuhteissa), jonka vuoksi
budjettiin hyvaksytettiin pieni kustannusjaon muutos analyysikulujen kattamista varten.

Johtopaitokset/Yhteenveto hankkeesta ja paatuloksista

Energiakatselmuksessa selvisi eri prosessiosien energiankulutus ja saatiin kasitys siitd, mita olisi mah-
dollista tehda energiankulutuksen pienentdamiseksi. Ilmastus vei prosesseista huomattavasti eniten
energiaa (40 %) ja prosessiajotavalla on selked merkitys energiankulutukseen. Makikylan jateveden-
puhdistamon ilmastusjarjestelma ei ole nykyiselldan saddettavissa vastaamaan jatevesikuorman il-
mantarvetta, ilmaa syotetaan ajoittain liikkaa prosessiin, mutta saastépotentiaali on kuitenkin merkit-
tava 10-20 %. Vuoden 2020 sahkonkulutuksella, 2457 MWh, vuotuinen saasto olisi noin 245-490
MWh.

Investointihyoty energiansaaston nakdkulmasta ilmastusjarjestelman muuttamiseen on selkea ja toi-
miin on jo ryhdytty. Prosessin ajotapaoptimointi voidaan aloittaa, kun ilmastuslaitteisto on saatu tar-
koituksenmukaiseksi. Kun esiselkeytysaltaiden venttiilit on uusittu, altaiden hallitun ohittamisen ajo-
tapaa voidaan myos kokeilla.

Energiatehokkuutta pystytdan parantamaan hiekanerotuslaitteistoa saneeraamalla. Uudenaikaiset
hiekanerotuslaitteistot kdyttavat merkittdavasti vihemman paineilmaa kuin nykyinen jatevedenpuh-
distamon laitteisto. Koska laitteisto on jo elinkaarensa loppupuolella, laitteisto paatettiin saneerata.
Hiekanerotuslaitteiston saneeraussuunnittelu on aloitettu ja saneeraus toteutetaan vuonna 2023.
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Jatkuva energiankulutuksen seuranta lisaa energiatietoisuutta ja kulutuspoikkeamat tullaan havait-
semaan nopeammin. Tehtyja energiainvestointeja pystytdaan jatkossa seuraamaan KPI-tunnusluku-
jen kautta.

Energiakatselmuksesta ja prosessimallinnuksesta esiin nousseita toimenpidesuosituksia tullaan jat-
kosuunnittelemaan ja edistamaan tulevien vuosien aikana. Esimerkiksi ilmastusaltaiden ilmastimien
tiheys ja kunto tullaan selvittdmaan vuonna 2023. Energiaomavaraisuusasteen kasvattamista mah-
dollisesti jateveden lammontalteenotolla tullaan selvittamaan.
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