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Jatevedenpuhdistamon energiatehokkuuden kehittdminen

Tutkinto-ohjelma
Energia- ja ympaéristotekniikka

Tama opinndytetyd on toteutettu osana Kankaanpaan kaupungin ilmastohanketta, jonka
tavoitteena on parantaa kaupungin vesilaitoksen energiatehokkuutta. Opinndytetydssé
tarkastellaan kaupungin keskusjatevedenpuhdistamon laitekantaa ja pyritaan l6ytamaan
kehityskohteita jatevedenpuhdistamon energiatehokkuuden parantamiseksi. Kehitys-
kohteita etsittiin mittaamalla laitteiden kéyttdma energia seka kaytiin 1api laitteiden
tyyppitietoja, joiden perusteella laskettiin laitteen kayttdma teho. Tehoa verrattiin lait-
teen kdyntiaikaan, jonka perusteella saatiin selville kokonaiskulutuksen jakautuminen
eri prosessien valilla.

Kokonaiskulutuksen jakautumisen perusteella tarkempia tutkimuksia kohdistettiin vesi-
massan hapettamiseen/ilmaamiseen (ilmastukseen), joka on jatevedenpuhdistamon suu-
rin sdhkodenergiaa kuluttava osaprosessi. Tulosten perusteella saatiin tietoa prosessin ny-
kytilasta seka laitteiden, erityisesti kompressoreiden nykytilasta ja toiminnasta. Tulosten
perusteella voitiin tehda vertailua uusien kompressorien kannattavuutta seké potentiaalia
energiatehokkuuden parantamiseksi.

Lisaksi jatevedenpuhdistamolle mitoitettiin aurinkoséhkojarjestelméa. Mitoitus tehtiin si-
ten, ett jarjestelmén tuotto vastaisi mahdollisimman hyvin jatevedenpuhdistamon séh-
kon tuntikulutusta, jotta mahdolliselta ylituotolta ja ylisuurelta investoinnilta valtyttai-
siin.

Tyossa loydettiin paljon kehittdmistd vaativia kohteita, joissa energiatehokkuutta voi-
daan parantaa erityisesti laitevalinnoin. Aurinkoséhkojarjestelman hankinta voitiin myds
todeta jatevedenpuhdistamolle erittdin kannattavaksi keinoksi kehittdd energiatehok-
kuutta seké lisata energiaomavaraisuutta.
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This thesis has been implemented as part of the climate project of the city of Kankaan-
paa, the aim of which is to improve the energy efficiency of the city's water utility. The
thesis examines the equipment base of the city's central wastewater treatment plant and
seeks to find development targets for improving the energy efficiency of the
wastewater treatment plant. Areas for development were sought by measuring the en-
ergy used by the devices and the type data of the devices were reviewed, based on
which the power used by the devices was calculated. The power was compared to the
running time of the device, based on which the distribution of the total consumption be-
tween the different processes was found out.

Based on the distribution of total consumption, more detailed studies were focused on
the oxidation / aeration (aeration) of the water mass, which is the largest energy-con-
suming sub-process of the wastewater treatment plant. Based on the results, infor-
mation was obtained on the current state of the process and the current state and opera-
tion of the equipment, especially the compressors. Based on the results, a comparison
could be made between the profitability of the new compressors and the potential for
improving energy efficiency.

In addition, a photovoltaic system was dimensioned for the wastewater treatment plant.
The sizing was carried out in such a way that the return on the system would corre-
spond as closely as possible to the hourly electricity consumption of the wastewater
treatment plant, to avoid possible overproduction and over-investment.

In the work, many sites requiring development were found in which energy efficiency
can be improved, especially through equipment selection. The acquisition of a photovol-
taic system could also be seen as a very profitable way for the wastewater treatment plant
to develop energy efficiency and increase energy self-sufficiency.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on osa Kankaanpaan kaupungin ilmastohanketta, jonka paatee-
moina ovat ilmastojohtaminen, energiatehokkuus ja kestava liitkkuminen. Kuntien
energiatehokkuussopimuksessa on asetettu tavoitteita vahentdd kokonaisenergiankayt-
t6a 4 % vuoden 2016 tasosta, 40000 MWh:sta vuoteen 2020 mennessé ja 7,5 % vuo-
teen 2025 mennessé. (Kankaanpéén ilmasto-ohjelma 2017-2025 s. 16.)

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus kartoittaa Kankaanpaan kaupungin vesihuoltolai-
toksen keskusjatevedenpuhdistamon energiankulutuksen jakautuminen osaprosessien
valilla sekd tunnistaa potentiaaliset kehityskohteet jatevedenpuhdistamon toiminnan ja
osaprosessien kehittdmiseksi.

Laitekanta on osittain hyvinkin vanhaa ja laitoksen ajotavat saattavat mydskin kaivata
tarkastelua. Laitteiston ja prosessin ajo- ja kayttotapojen muutoksilla pyritaan kehitta-
maan jatevedenpuhdistamon toimintaa, vahentdméan kokonaisenergiankulutusta seka
tunnistamaan laitteet ja prosessit, joiden uusimisella energiatehokkuutta voitaisiin par-

haiten parantaa.

Jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuutta parannetaan mitoittamalla kulutukseen
sopiva aurinkosahkojarjestelma siten, ettei merkittavaa ylituotantoa paase syntymaan.

Aurinkosahkojarjestelman avulla vahennetaan myos ostoenergian tarvetta.

Opinnaytety6 toteutetaan seuraamalla jatevedenpuhdistamon péivittdisia toimintoja,
haastattelemalla jatevedenpuhdistamon ja vesilaitoksen henkilokuntaa, analysoimalla
seurantajarjestelmasté saatavaa dataa seka suorittamalla kdytdnnon mittauksia, saatoja
ja koeajoja. Nailla toimilla pyritddn saamaan kokonaiskuva laitoksen toiminnasta,
energiatehokkuudesta seka tuottamaan pohjatietoatietoa myods mahdollisia tulevia han-

Kintoja tai muutoksia varten.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Opinndytetydn toimeksiantaja on Pohjois-Satakunnassa sijaitseva Kankaanpaan kau-
punki, jonka tekniseen toimialaan kuuluvan vesihuoltolaitoksen tulosalueeseen opin-
naytety6 tehdaan. Kaupunki tyollistdd 387 kokoaikaista tyontekijad ja 104 on méaéara-
aikaisia. Naista noin 31 henkea toimii teknisen keskuksen alaisuudessa, joista vesi-

huoltolaitoksella 7 henkil6a.

Vesihuoltolaitoksen tehtdvana on talousveden hankinta ja jakelu, seka jatevesien pois-
johtaminen ja puhdistus. Vesihuoltolaitoksen tavoitteena on turvata laadukkaan talous-
veden hairioton toimittaminen asiakkaille taloudellisesti ja ymparistoystavallisesti.
Jatevesiverkostoon on liitettynd noin 2500 taloutta ja jatevedenpuhdistamolla késitel-
laan vuosittain noin 1 miljoona m? jatevettd. (Kankaanpadn kaupunki, talousarvio,
2021-2022 s. 58-60)

Kankaanpéan jatevedenpuhdistamo on rakennettu vuonna 1973 ja siihen on tehty

isommat saneeraukset vuosina 1986 ja 2009. (Hautaméki, 2020, s. 1)

Jatevedenpuhdistamolle johdetut jatevedet kasitellaan biologis-kemiallisesti ja laitok-
sen toimintaa ja tehoa seurataan muun muassa ymparistoluvassa madriteltyjen raja-
arvojen avulla, joiden tayttyminen pitéa ottaa huomioon tehtdessa suunnitelmia ener-
giatehokkuuden parantamiseksi. Jatevedenpuhdistamon voimassa olevat raja-arvot on

esitetty taulukossa 1. (Vaasan hallinto-oikeus, 2015, s. 2)

Taulukkol. Jatevedenpuhdistamon raja-arvot.

Enimmaispitoisuus mg/l | Vahimmaisteho %
BOD7 a, O2 10 95
CODc¢ O2 60 90
Kiintoaine 15 95
Kokonaisfosfori 0,3 97
Kokonaistyppi - 70

Kankaanpéén kaupungin sdhkon kokonaiskulutus vuonna 2016 oli 3205 MWh ja jate-

vedenpuhdistamon sédhkoenergian kulutus oli vuonna 2020 720 MWh, joka vastaa 22



% koko kaupungin kuluttamasta sahkoenergiasta verrattuna vuoden 2016 tasoon.
(Kankaanpé&éan ilmasto-ohjelma 2017-2025)

3 ENERGIAA KULUTTAVIEN PROSESSIEN KARTOITUS

Prosessien energiankulutusta kartoitettiin mittaamalla séhkémoottoreiden kayttama
jannite ja virta. Mittausten tuloksia ja laitteiden tyyppitietoja verrattiin valvontajarjes-
telmén dataan ja ndiden avulla saatiin kartoitettua eri laitteiden ja prosessien osuutta
kokonaisenergian kulutuksesta. Kaikkien osioiden laskennat on tehty noudattaen sa-
maa kaavaa. Osa laitteista on taajuusmuuttajakayttdisia, osa laitteista on suoralla kéy-
tolla ja niitd ohjataan esimerkiksi ajastin ohjauksella tai pinnankorkeuden mukaan.

(Prosessikaavio liitel, kuvat 1 ja 2)

Liitteessé 1 on tarkemmin listattuina selitteet eri laitteiden nimityksille.

Jatkuvakayttoisistd, esimerkiksi pinnankorkeussaddollad olevista laitteista mitattiin
laitteen ottama virta, jannite. Tehokerroin luettiin tyyppikilvesta tai arvioitiin tarvitta-
essa samankaltaisen laitteen tyyppitiedoista. Taajuusmuuttajakayttoisten laitteiden
virta ja jannitetiedot saatiin suoraan taajuusmuuttajasta, joten naita ei erikseen mitattu.
Sellaisten laitteiden, joiden kayntitaajuus muuttuu jonkin mitatun suureen perusteella,

kartoituksessa on kéytetty koko vuoden taajuuden keskiarvoa.

Kartoituksessa kaytettiin apuna seuraavia mittareita:
Trifitek Tr-21 pihtimittari. (Mittarin tekniset tiedot liitteessd 8). Mittaria ké&ytettiin sah-

kdmoottoreiden virta- ja jannite mittauksissa.

Velocicalc plus 9569 monitoimimittari. (Mittarin tekniset tiedot liitteessa 8). Mittaria

kaytettiin kompressorien tuoton selvittdmiseen imupuolen virtauksen perusteella.



Laitteiden kayttdméan tehon tarkastelussa kéytettiin kaavaa 1.

P =+/3UIcos¢ 1)
jossa:
U= jannite [V]
I= virta [A]

cose= moottorin tehokerroin

Kartoituksessa ilmeni epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd muun muassa taajuusmuutta-
jakayttoisten laitteiden energian kulutuksen laskennassa tehokertoimen, cose suhteen.
Tehokerroin kuvaa tyotatekevan pétdtehon ja tyota tekemattéman néenndistehon suh-
detta. Toimilaitteen ollessa suoraan sahkdverkkoon kytkettynad tyyppikilven ilmoit-
tama tehokerroin olisi patevd. Kaytettdessé taajuusmuuttajaa tehokerroin on lahes 1
koska taajuusmuuttaja muuntaa verkosta ottamansa sahkon tasavirraksi, jolla ladataan
valipiirin kondensaattoreita. Tadman jalkeen tasavirta muutetaan hakkurilla takaisin
kolmivaihevirraksi halutulle taajuudelle, jolloin se tuottaa lahes puhdasta sinikayraa.
Taajuusmuuttajakayttoisten laiteiden laskennassa on kdytetty tehokerrointa 0,95. (Vet-
tenranta, 2021)

Kaikista laitteista ei ollut saatavissa tyyppi- ja kdyntiaikatietoja, jolloin ne on jouduttu
arvioimaan parhaan kasityksen mukaan. Naista aiheutuu jonkin verran epavarmuutta
tuloksiin, mutta toisaalta ei ole tarkoitus, etta selvitykselld saataisiin eksaktia tietoa,
jonkin laitteen kayttamésta energiasta, vaan suuntaa antavasti kartoittaa ne prosessit,
joista voidaan parhaiten pyrkia l6ytdmaan kohteita energiatehokkuuden paranta-

miseksi.

Laskennassa on kéytetty jannitteend 400 V pois lukien laitteet, joiden jannite tietylla

taajuudella on ollut luettavissa taajuusmuuttajasta.

Selvityksessa laitteiden jaottelu on tehty siten, kuin se on laitoksen automaatio- ja val-
vontajarjestelméssa esitetty eiké tydssa oteta kantaa rakenteista johtuviin energiate-
hokkuuteen vaikuttaviin asioihin, vaan ty6 rajataan koskemaan prosessin laitteita ja

toimintaa.



3.1 Tulopumppaamo

Tulopumppaamoon johdetaan kaupungin viemariverkostoon liitettyjen Kiinteistdjen
jatevedet, josta ne johdetaan kasiteltavéksi jatevedenpuhdistamon kiertoon. Tulo-
pumppaamo kasittad myds sakokaivolietteen vastaanoton. Tulopumppuja (3kpl) ohja-
taan pinnankorkeuden mukaan siten, ettd pumput P1 ja P2 vuorottelevat. Normaalissa
tilanteessa toiminnassa on siis yksi pumppu kerrallaan, mutta pinnankorkeudenmuu-

toksen mukaan kaytossa voivat olla myds kaikki kolme pumppua.

Sakokaivoliete on viemariverkoston ulkopuolella olevien yksityisten, yritysten ja mui-
den toimijoiden omistamien jatevedenpuhdistusjérjestelmien tuote, joka kuljetetaan
kasiteltavaksi kunnan jatevedenpuhdistamolle. Vaikka liete ei tule varsinaisesti tulo-
pumppaamon kautta kasittelyprosessiin, niin se on energiakartoituksessa liitetty tulo-
pumppaamon yhteyteen. Taulukossa 2 on eriteltyn& tulopumppaamon laitteisto ja ar-

vioi laitteiden kuluttamasta energiasta.

Taulukko 2. Tulopumppaamon laitteiden verkosta ottama teho, kdyntiaika ja energi-

ankulutus.

P0101 | PO102 | PO103 | MU3 | MUS.1 | PP1 | P1501
kw 6,5 6,5 6,5 0,7 1,3 0,2 |25
h/a 3872 3871 | 359 99 95 221 | 72
kWh/a | 25035 | 25029 | 2321 | 67 128 39 184

Tulopumppaamo on tarkastelun perusteella kolmanneksi suurin energiankayttaja,
vaikka se kaytt&a vain noin 7,2 % koko jatevedenpuhdistamon sahkdenergiantarpeesta.
Tulopumput P0101 ja P0102 kuluttavat suurimman osan tdmén vaiheen kayttdmasta

sédhkdenergiasta, joten niissa voidaan olettaa olevan suurimmat saastopotentiaalit.

Energiatehokkuutta ja etenkin laitteiden elinkaarta voitaisiin parantaa siten, etta kaikKki
kolme pumppua vuorottelisivat, jolloin normaalin ajan kuormitus jakaantuisi tasaisem-
min kaikille tulopumpuille. Sen liséksi k&ynnistymisrajoja olisi hyddyllista nostaa,
koska pumput kayvat talla hetkelld todella katkonaisesti ja lyhyit4 aikoja. Jatkuvat
kaynnistymiset kuluttavat my6s enemman virtaa, koska pumpun ottama virta kaynnis-
tystilanteessa on noin 6-8 kertainen verrattuna siihen, ettd pumppu pyorisi nimellisno-
peudella. (Abb, n.d., s. 8)
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Ké&ynnistysten ja pysaytysten suuri maara (P0101: 85996 & P0102: 43155 krt/2020)
aiheuttavat mahdollisesti laitteissa ja putkistossa ennenaikaista kulumista ja putkistoa
rasittavia paineiskuja, joista saattaa aiheutua ylimaaraisia huolto ja yllapitotarpeita
(Abb, n.d., s. 29)

Pumppujen ensimmaéinen kaynnistysraja on 0,7 m ja sammutusraja 0,6 m. Kaynnistys-
rajan nostaminen, esimerkiksi nykyisestd 0,7 m - 0,8 m véhentaisi kdynnistys ja
sammutuskertoja puoleen ja ndin ollen sdastdisi pumppuja ja putkistoa turhilta paineis-
kuilta. Samalla kaynnistysvirroista saadaan taloudellista sd&stod, joskaan kokonaisuu-

den kannalta se ei ehké ole taloudellisesti merkittava.

Tulopumppaamon kaivo on noin 5 metria syva ja tilavuudeltaan arviolta 90 m?. Kaivon
pumppujen kéynnistymisraja pidetadn alhaisena mahdollisten tarvittavien huoltotoi-
den nopeuttamiseksi, jos pumppu tukkeutuu jateveden mukana tulevasta ei-toivotusta

materiaalista johtuen.

Suuren tukkeutumisriskin takia tulopumppaamossa ei ole tarkoituksenmukaista kéayt-
tdd pehmokaynnistysta tai taajuusmuuttajaa, vaikka nailla saavutettaisiin saastdja niin

energiatalouden kuin elinkaarenkin kannalta.

Jos jatevedenpuhdistamolla tehddén tulopumppaamoon kohdistuvia isompia sanee-
rauksia, kannattaa karkean valppayksen lisdysta tulopumppaamon yhteyteen harkita.
Vélppayksella saataisiin vahennettyd pumppuja tukkivia materiaaleja tehokkaasti, jol-

loin erilaiset pehmokéynnistykset ja taajuusmuuttujakéaytét olisivat mahdollisia.

3.2 Vélppays

Tulopumppaamosta jatevesi johdetaan esikasittelyyn, jossa jatevedesté erotellaan por-
rasvalppien avulla erikokoisia partikkeleita menetelmaén tyypista riippuen. Jatevesi vir-
taa valpan saleikon lapi ja séleikon reikida suuremmat partikkelit saadaan poistettua,
ennen kuin vesi johdetaan hiekan erottimille ja esiselkeytykseen. (Karttunen, 1998 s.

50-51) Valppien jatevedestd poistama materiaali johdetaan pestavaksi valpepesuriin
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ja jatkokaésiteltavaksi/havitettavaksi. Pesemalld keratty vélpe, voidaan siitd syntyvan
jatteen ja hajuongelmien maaréé pienentdd, kun orgaanista ainesta saadaan poistettua
jatteen seasta. (Karttunen, 1998, s. 50-51)

Tulopumppaamon puolella on sakokaivolietteelle oma valppéays. Siell& syntyvaa vélp-
paysjatettd ei johdeta pesuriin, vaan se puristetaan suoran havitettavaksi.

Hiekanerotuksessa jatevedestd poistetaan pienemmét Kiintoainepartikkelit kuten
hiekka. Menetelmalld hidastetaan jateveden virtausta siten, ettd pienet ja raskaat par-
tikkelit, jotka ovat liian pienié vélpattavaksi ehtivat uppoamaan altaan pohjalle ennen
kuin jatevesi johdetaan esiselkeytykseen. Hiekanerotus pitdd mitoittaa kuitenkin siten,
ettei jatevedessd oleva liete ehdi laskeutua altaan pohjalle, vaan jatkaa seuraavaan pro-
sessinosaan. (Karttunen, 1991, s. 68-69). Altaiden pohjalle kertynyt materiaali johde-
taan hiekkapesuriin puhdistettavaksi ja siita edelleen havitettavéksi. Taulukossa 3 eri-

teltyind valppayksen laitteisto ja arvio laitteiden kuluttamasta energiasta.

Taulukko 3. Vélppayksen laitteiden verkosta ottama teho, kéyntiaika ja energiankulu-

tus.
KW h/a kWh/a

P2301 1,87 450 842
P2302 1,87 451 776
Hiekka- 2,13 1320 2814
pumppu x2
MU1 2,39 300 716
MU2 0,57 126 72
Valperuuvi 0,57 187 107
Valpepuristin | 0,11 324 36
Hiekkaruuvi 0,56 40 22
Hiekkaruuvi 2 | 0,56 675 373
Valpepesurin | 1,92 383 736
ruuvi
Hiekansekoi- | 0,39 2886 1136
tin
Vélpepesurin- | 2,53 227 574
pumppu
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Vélppayksen sdhkonkulutus vastaa kokonaisenergiankulutuksesta vain hieman yli 1
%, joten tastd osakokonaisuudesta ei oleteta 16ytyvan merkittdvia séastokohteita, joi-
hin kannattaisi mahdollisimman nopeasti puuttua. Energiatehokkuutta voidaan paran-

taa sitd mukaan, kun laitekantaa mahdollisesti joudutaan uusimaan.

3.3 Esiselkeytys

Hiekanerotuksen jalkeen jatevesi johdetaan esiselkeyttimelle. Esiselkeyttimella jate-
veden viipyma on lahes kolme tuntia, jona aikana jatevedesté erottuu liséa vetta ras-
kaampia partikkeleita, jotka vajoavat esiselkeytysaltaan pohjalle. Liséksi jatevedesta
erottuu flotaation avulla vetta kevyempia partikkeleita ja emulgoitumattomia rasvoja.
Pintaan nousseet partikkelit keratdan laahainkoneiston avulla erityiseen pintakaivoon

ja ohjataan uudelleen tulopumppaamon kautta valppaykseen. (Karttunen, 1998, s. 56).
Esiselkeyttimen pohjaan laskeutunut liete pumpataan edelleen tiivistamoon lietteen
kasittelyyn. Esiselkeytyksen jalkeen jatevesi johdetaan ilmastukseen. Taulukossa 4 on

eriteltyné esiselkeytyksen laitteisto ja arvio energiankulutuksesta.

Taulukko 4. Esiselkeytyksen laitteiden verkosta ottama teho, kayntiaika ja energian-

kulutus.
MU4,5,6 MU7 PU12 PU3 PU4
kW 0,59 0,309 1,453 1,867 1,867
h/a 8344 8344 7438 1760 0,3
kWh/a 4943 2582 10809 2558 0,6

Esiselkeytyksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on noin 3 %. Suurin energian
kayttdja on pintalietepumppu PU 12, joka johtaa esiselkeyttimen pintaan nousseen liet-
teen esikasittelyyn, josta se palautuu vélppéayksen kautta uudelleen kasittelyyn. Ham-
mentimet MU4, 5, 6 ja laahaimen moottori MU7 kuluttavat sdéhkoé yhteensa toiseksi
eniten tdssé prosessin osassa. Laahain ja hdmmentimet ovat jatkuvakayttoisia, minka

vuoksi kulutus on kohtuullisen melkoisen suuri.
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3.4 llmastus

IiImastuksen tarkoituksena on poistaa jatevedesta orgaanista ainesta eli BOD7 ja COD-
kuormitusta, epdorgaanista kuormitusta (typpea ja fosforia), taata tyota tekeville mik-
robeille riittdva happimaara seké pitéd jatevesi jatkuvassa liikkeessd, jotta varmiste-
taan mahdollisimman hyva kontakti mikrobien ja epdpuhtauksien vélille ja estéa liet-
teen enneaikainen laskeutumien. (Karttunen, 2004). Prosessi on aktiivilieteprosessi,
jonka tarkoituksena on poistaa jatevedesta siihen eri muodoissaan sitoutunut typpi. Ja-
teveden sisaltdmat mikro-organismit kayttavat hyvékseen lietteessa olevia orgaanisia
aineita solutuotannossaan, jolloin ne poistuvat jatevedesta eivatka paady vesistoon ai-
heuttamaan mm. rehevoitymista. Ilmastuksen jélkeen jatevesi johdetaan jélkiselkey-
tykseen. Taulukossa 5 on eriteltynd ilmastuksen laitteisto ja arvio laitteiden energian

kulutuksesta.

Taulukko 5. llmastuksen laitteiden verkosta ottama teho, kdyntiaika ja energiankulu-

tus.
kW h/a kWh
701 16,35 (ka) 4239 69293
702 15,5 (ka) 4232 65589
703 20,38 (ka) 8471 172598
PU13 1,67 8465 14109
PU14 1,9 8458 16070
MUS 1,7 7942 13501
MU9 3 8472 25416
MU10 3 8472 25416

lImastus kuluttaa jatevedenpuhdistamon kokonaisenergiasta lahes 54 % ja on ndin ol-
len suurin sahkoa kuluttava yksittainen prosessi. Ilmastus on jatkuvatoiminen prosessi,
ja laitekanta on kohtuullisen vanhaa, joten siind on my6s parhaat mahdollisuudet ener-
giatehokkuuden parantamiseen. limastuksessa on otettu aikaisemmin kayttoon jo taa-
juusmuuttajia ja ilmamaaraa ohjataan happiantureiden avulla, mutta tasta huolimatta

parantamisen varaa loytyy.
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3.5 Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytyksessa pyritddn laskeuttamaan loppuliete ja vettd raskaammat kiintoai-
nepartikkelit jalkiselkeytysaltaan pohjaan, josta ne kerataan kaapimien avulla ja joh-

detaan takaisin ilmastukseen.

Jalkiselkeytyksessé pintaan nouse myos kevytta pintaliettd, joka johdetaan valppayk-
seen ja uudelleen kiertoon tai ylijgdmalietteend lietteen kuivaukseen. Tamén vaiheen
jalkeen jaljelle ja&nyt puhdistettu jatevesi voidaan johtaa poistopumppaamoon ja siita
edelleen vesistoon. Taulukossa 6 on eriteltyna jalkiselkeytyksen laitteisto ja arvio lait-

teiden energian kulutuksesta.

Taulukko 6. Jalkiselkeytyksen laitteiden verkosta ottama teho, kéyntiaika ja energian-

kulutus.
PU5 | PU6*6kpl | P1301 | P1401 | P2601 | P2602 | M0801 | M0802 | M0803
kW 3,1 1,27 2 2,1 5,8 5,8 0,7 0,7 0,7
h/a 8097 | 4200 358 3955 | 7462 | 1071 | 8470 8471 8467
kWh/a | 25239 | 5362 725 8226 | 43127 | 5878 | 6162 6162 6159

Jalkiselkeytys on toiseksi isoin yksittadinen energiaa kuluttava prosessi ja se vastaa noin
18 % koko jatevedenpuhdistamon energiankulutuksesta. Suurin yksittdinen kulutus-
kohde on ruuvipumppu P2601, joka pumppaa jateveden vélipumppaamosta jélkisel-
keytykseen. Téssa prosessinosassa on huomattava maéara jatkuvatoimisia pumppauk-
sia. Mainittava kohde energiatalouden kannalta on ruuvipumppujen P2601-2 sekd PU5
yhteiskaytto.

Tilanne on se, etta valipumppaamossa on télla hetkelld kolme pumppua, joista kaksi
on aina toiminnassa, toinen ruuvipumpuista ja potkuripumppu. Ruuvipumput eivat
pysty yksin vastaamaan ilmastuksesta tulevasta lietekuormituksesta, joten rinnalle on
otettu potkuripumppu tasaamaan kuormitusta. Potkuripumppua ohjataan taajuusmuut-

tajalla valipumppaamon pinnankorkeuden mukaan ja ruuvipumput ovat vakiokaytolla.

Tutkimisen arvoista voisi olla, voidaanko esimerkiksi ruuvipumpuista luopua ja to-
teuttaa lietteensiirto yhdelld isommalla pumpulla tai esimerkiksi kahdella potkuripum-
pulla vrt. PUS.



15

Ruuvipumput ovat jo melko idkkaitd, noin 35 vuotta, ja niiden tiiveydessa alkaa olla
ongelmia, mika vaikuttaa suoraan pumpun tuottoon. Lisaksi ruuvin massan pyoritta-

miseen tarvittava teho on pois varsinaisesta pumppauksesta.

3.6 Tiivistamot

Tiivistamossa ylijaamaéliete ja esiselkeytyksesséd poistettu liete kuivataan ja viedddn
jatkokasiteltavéksi. Taulukossa 7 on eriteltyna tiivistdamon laitteisto ja arvio laitteiden

energian kulutuksesta.

Taulukko 7. Tiivistamon laitteiden verkosta ottama teho, kayntiaika ja energiankulu-

tus.

M1702 | M1702 | P1082 | P1081 | Prassi | Linko | Linko
B A

kw |0,3 0,3 1,73 1,73 5,54 2,7 17,17
h/a | 8471 8471 832 832 832 832 832
kwh | 2641 2641 1443 | 1443 | 4611 | 2244 | 14284

Tiivistdmon laitteet kuluttavat koko jatevedenpuhdistamon energiankulutuksesta noin
4 % ja suurin yksittdinen kulutuskohde on lingon moottori. Kaytdnndssa prosessin
energiankulutukseen vaikuttaa se, kuinka paljon jatevedenpuhdistamolla on lietetta

syntynyt, mutta siihen ei voi varsinaisesti vaikuttaa laitokselta kasin.

3.7 Poistopumppaamo

Poistopumppaamosta poistetaan jatevedenpuhdistamolla puhdistettu jatevesi edelleen
vesistdon. Pumppuja ohjataan samalla tavalla pinnankorkeuden mukaan kuin tulo-
pumppaamossakin. Taulukossa 8 on eriteltynd poistopumppaamon laitteisto ja arvio
laitteiden energian kulutuksesta.

Taulukko 8. Poistopumppaamon laitteiden verkosta ottama teho, kayntiaika ja energi-

ankulutus.

P1201 P1202 P1203
kw 9,9 9,9 9,9
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h/a 2127 2366 45
kWh/a 21127 23501 45

Poistopumppaamo vastaa hieman yli 6 % koko jatevedenpuhdistamon energiankulu-
tuksesta. Tassakin prosessinosassa energiatehokkuutta voidaan parantaa saatamalla
pumppujen kdyntirajoja tai kayttamalla pehmoké&ynnistysta tai taajuusmuuttajaa suo-
rakdynnistyksen sijaan. Poistopumppaamossa ei ole samanlaista ongelmaa pumppujen
tukkeutumisen kanssa kuten tulopumppaamossa, mutta muutoksia tehtdessa on huo-

mioitava lammontalteenoton tarpeet.

3.8 Muut

Tassd luvussa késitelladn muita kulutuskohteita kuten valaistus, ilmanvaihto, lammi-
tys, joita ei tarkemmin téssa tyossa eritelld, mutta jotka omalta osaltaan vaikuttavat
energiatehokkuuteen. Prosesseista myos kemikalointi ja prosessivesiasema kuuluvat
tdhan osioon, koska ne katsottiin niin pieniksi yksittaisiksi osioiksi, etta niiden eritte-
lysta ei todennédkaisesti olisi saatu merkittavaa lisdinformaatiota. Taméa osio kokonai-

suudessaan vastaa vain noin 6 %:a jatevedenpuhdistamon kokonaiskulutuksesta.

Kemikaloinnilla, johon kuuluvat kalkin, ferrin ja metanolin syottd, saddetdan jateve-
den ominaisuuksia ja haitta-aine pitoisuuksia parhaan puhdistustuloksen saamiseksi.
Kalkilla saadetaan veden alkaliteettia eli veden kykya vastustaa pH:n muutosta. Ferrin
eli ferrikloridi kaytetddn fosforin saostamiseen isommiksi kasautumiksi, jolloin ne va-
joavat pohjaan, josta fosfori voidaan kerété talteen jatkokasittelyd varten. Metanolia
kaytetdan ilmastuksen anoksisessa osassa turvaamaan bakteerien hiilensaanti. Tassa
yhteydessd on mainittava, etta jatevedenpuhdistamolla ei talla hetkelld ole kéytdssa
metanolin sy6ttda. Jos typen poistolle tulevaisuudessa asetettaisiin tehostusvaateita,

niin anoksiseen osaan voitaisiin syottdd metanolia denitrifikaation edistamiseksi.

Lammitys hoidetaan valvomorakennuksessa sahkdpattereilla ja osin ilmalampdpum-
pulla. Valvomorakennuksen ilmanvaihtokoneet ovat todennékoisesti alkuperaiset ja
lammin kayttovesi tuotetaan niin ikaan alkuperéiselld sahkokayttoisellda lamminve-
sivaraajalla. llmanvaihtokonetta saneerattaessa kannattaisi huomioida poistoilmalam-

popumpun kayttdmahdollisuus. Poistoilmalampépumpulla saataisiin ilmanvaihdon
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poistoilmasta l&mp0denergia talteen, ja sité voitaisiin hyodyntaa esimerkiksi tuloilman
tai kayttoveden lammityksessé tarpeen mukaan.

Prosessirakennuksen lammityksessa on otettu vanhan éljykattilan tilalle lampdpump-
putekniikkaa, jossa hyddynnetddn poistuvan jateveden lampod. Hankinnan hyodyt ei-
vat ole tassa vaiheessa viela taysin selvilld, koska jéarjestelmé on otettu kayttoon alle
vuosi sitten. Prosessirakennuksen ilmanvaihtokoneet ovat menossa myds juuri sanee-
raukseen, joten oletuksena voitaneen pitaa, ettd sen myo6ta sdéhkdnkulutus jonkin verran

laskee.

Jatevedenpuhdistamolla kaytetadan valaistukseen padasiassa loisteputkivalaisimia. Va-
laisimien vaihtaminen LED- valaisimiksi on suhteellisen helppo ja edullinen ratkaisu
energian séastamiseksi. Soveltuvin osin myos liiketunnistimien kayttd valaistuksen
ohjaukseen olisi suotavaa. Talla valtyttéisiin turhalta valojen p&élld pitdmiseltd ja

unohduksilta.

4 KARTOITUKSEN YHTEENVETO

Kartoituksessa saatiin selvitettya energiankayton jakautuminen eri prosessinosien kes-
ken. Tulokset vastaavat jossain méaérin Motivan Energiatehokas vesihuoltolaitos hank-
keessa esitettyja tuloksia, joskin eri osakokonaisuuksien jaottelut poikkeavat toisistaan

jonkin verran. (Kuval)

Kuva 1. Energiankulutuksen yleinen jakautuminen (Motiva) vs. kartoitettu jakautumi-

nen.
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Vaikka jatevedenpuhdistamon laitekanta ei padasiassa ole erityisen suuritehoista, niin
jatkuvatoimiset prosessit vievét joka tapauksessa osansa. Monet laitteista on jo muu-
tettu taajuusmuuttajakayttoisiksi, mika osaltaan jo parantaa jatevedenpuhdistamo-

nenergiatehokkuutta ja sédédettavyytta.

Erityisesti ilmastuksen ja jalkiselkeytyksen toiminnoista kannattaa pyrkié 16ytdmaan
kohteita, joista voitaisiin saada energiasaastdja ajotapaa muuttamalla tai laitekantaa
vaihtamalla paremman energialuokituksen omaaviin tai véhemman energiaa kulutta-

viin laitteisiin.

Prosessirakennuksen lammityksessa on otettu kayttoon lampopumpputekniikka ja luo-
vuttu vanhasta 6ljylammityksestd ja ilmanvaihtolaitteet saneerataan. Naiden toimen-
piteiden avulla energiatehokkuutta voidaan parantaa. VValvomorakennuksen ilman-
vaihdon ja jatevedenpuhdistamon valaistuksen saneeraukset ovat suhteellisen helppoja

ja edullisia ratkaisuja energiatehokkuuden parantamiseksi ja energian sédéstamiseksi.

5 PARANNELTAVA OSAPROSESSI

Kartoituksen jélkeen tassa tyossa on tarkoitus 10ytaé keinoja jonkin tietyn prosessin
parantamiseen. Kartoituksen perusteella jatevedenpuhdistamolla kannattaa keskittya
ensimmadiseksi ilmastusprosessista saataviin energiansaastoihin. Tdma prosessi 0soit-
tautui jatevedenpuhdistamon merkittdvimmaksi energiankuluttajaksi vastaten yli 50 %

jatevedenpuhdistamon energiankulutuksesta.

Kun lahdetdan suunnittelemaan energiatehokkuustoimia, niin téallaisessa laitoksessa
prosessin vaatimukset ja ympéristdluvassa madritellyt endot (Taulukko 1) menevat

kuitenkin aina muiden asioiden edelle.

liImastuksella tdhdatdan mahdollisimman hyvaan typenpoistoon. Prosessi voidaan ja-

kaa kahteen osaa. Aerobiseen osaan, jossa typenpoisto tapahtuu nitrifikaation avulla
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ja anoksiseen osaan, jossa typenpoisto tapahtuu denitrifikaation avulla. (R1L192-1991,
S. 68-69). Aerobiseen osaan johdetaan kompressorien tuottamaa matalapaineista il-
maa, jota mikro-organismit kayttavat hyvakseen. Anoksiseen osaan tuodaan ilmastus-
prosessin loppupuolelta aktiivilietettd, jonka avulla denitrifikaatio mahdollistetaan
siind olevien bakteerien avulla, jotka hapettomissa oloissa muuttavat nitraattitypen
typpikaasuksi. (RIL192-1991, s. 98) Talvella jateveden ollessa kylmemp&d myds
anoksiseen osaan johdetaan ilmaa prosessin edistamiseksi ja typenpoiston mahdollis-
tamiseksi. lImastuksesta vastaa kolme kiertomantdkompressoria, joiden keskeisimmat

tiedot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. llmastuksen nykyisten kompressoreiden tyyppitietoja.

Merkki Tuotto Nimellis- | Vm
[m3/min] | teho [kW]

MO0701 Aerzen 34 37 75
Glb 14.9

MO0702 Aerzen 34 37 75
Glb 14.9

MO0703 Aerzen 33,2 45 84
Glb 14.9

liImastuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita mm. kompressorin-
tyyppi, putkistojen ja venttiilien mitoitus, instrumenttien maéard, sijoittelu ja huolto,
laitteiston kunto ja saadettavyys (Motiva, A). Ndiden osioiden tarkastelulla kartoite-

taan kohteita ja toimenpiteitd, jotka energiatehokkuuden kannalta olisivat tehokkaita.

Laitekanta on vanhaa. Erityisesti kompressorit ovat huomattavan idkkéitad. Todenna-
koisesti ne eivat energiatehokkuuden valossa ole enaa parhaita mahdollisia, kun ver-
rataan energian kulutusta/tuotettu litra ilmaa. (Kuvaaja 3). Kompressorien linjasta on
myos véliotto jalkiselkeytykseen. Jalkiselkeytyksen tulokanavaan on jatetty vanhojen
mammutti- eli nostepumppujen ilmalinjat sen vuoksi, ettd tulokanavaan ei kertyisi lie-
tepatjaa, kun ilma sekoittaa lietetta jatkuvasti. Jalkiselkeytykseen meneva ilma nakyy
tuotossa, mutta sita ei saada hyddyksi ilmastukseen, vaikka se kokonaistuotossa ja -
kulutuksessa nakyykin. Paineilman kayttdminen pelkastadn sekoitukseen ei valtta-
métta ole kovin energiatehokasta vaan mahdollisuuksien mukaan sekoitus kannattaisi

hoitaa jollain toisella tapaa.
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IImalinjoissa on my0ds kasikéyttoisid venttiileitd, joilla ilmamé&aréé voitaisiin ainakin
teoriassa ohjata. Ké&ytdnnossa kasikayttoisten venttiileiden jatkuva saatdminen olisi
turhan tyolastd, koska ilman tarve lohkoissa vaihtelee lahes jatkuvasti. Venttiilit ovat-
kin olleet vain noin 50 % auki jatkuvasti, ja tastd aiheutuu ilmalinjaan turhaa paineha-

Viota.

IiImastus on jaettu kahteen vierekkaiseen linjaan ja linjat kahteen eri osaan, anoksiseen
alkupéahéan ja aerobiseen loppupéahén. (Liite2, kuval). llmalinjat on rakennettu siten,
ettd kompressori M0703 vastaa aerobisesta loppupéésta, lohkot 4a ja 4b. Kompressorit
MO0701 ja M0702 vastaavat 12 h sykleissa lohkon 3 ilmastuksesta, joka on myds aero-

bista osaa, seké talviajolla lohkojen 1, 2a, 2b ja 3 ilmastuksesta.

Aerobisen osan, jossa typenpoisto tapahtuu nitrifikaation avulla, tavoitehappipitoisuus
on 2-3 mg/l (R1L192-1991, 5.100) ja sit4 mitataan jatkuvatoimisten antureiden avulla,
jotka mittaavat liuennutta happea. Molemmissa linjoissa on happianturit lohkoissa 4a
ja 4b, joiden keskiarvolla sédadetdaan kompressorin M0703 pydrimistaajuutta ja sité

kautta puhallettua ilma maaraa.

Kompressorit M0702 ja M0701 vastaavat vuorotellen pienelté osin loppupéan hapen-
tarpeesta ja talvella myos alkupéén eli anoksisen osan ilmastuksesta. Naita kompres-
soreita ei varsinaisesti ohjata mitenk&n, vaan ne on asetettu ajamaan vakiotaajuudella

eivatka ne ndin ollen voi reagoida ilman tarpeen muutoksiin.

Tarkemassa kompressoreiden tarkastelussa oli tarpeen selvittda kompressoreiden kayt-
tdma teho sekd imutuotto. Naiden tietojen avulla mahdollistetaan uusien kompresso-
rien tarkempi vertailu ja saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa energiankulutuksesta ja
kokonaisenergiatehokkuudesta kussakin toimintapisteessa.

5.1 Koeajot ja kokeilut

Kompressoreiden ensimmaiset koeajot suoritettiin viikolla 23. Tdssa koeajosarjassa
hankittiin yksityiskohtaisempaa tietoa kompressorien kayttdmasta tehosta tietylla

kéyntitaajuudella. Koe suoritettiin siten, ettd jokainen kompressori kaytiin lapi samalla
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periaatteella. Kompressoreita ajettiin valvontajarjestelmasta ensin hyvin pienelld taa-
juudella noin 15 Hz ja siitd ldhdettiin portaittain nostamaan taajuutta noin 5-10 Hz
valein 40 Hz asti. Koska laitekanta on jo idkéstd niin 50 ja 60 Hz tehot laskettiin
virta/taajuus ja jannite/taajuus kuvaajista saatujen kaavojen perusteella, koska haluttiin

valttda koneiden turhaa rasitusta.

Kuvaajassa 1 néhtavilld kaavoilla laskettiin teho jokaiselle arvolle valilla 15-60Hz.

0.5896K + 39,959

1% 0 0 1% 40

Kuvaaja 1. Erditd tehonlaskennassa kaytettyja kaavoja.

Seuraavassa vaiheessa viikolla 23 tutkittiin kompressoreiden imutuottoa. Imutuotosta
ei ollut saatavilla minkdanné&koistd dokumenttia vaan ainoastaan tyyppikilven tiedot,
joten ne taytyi selvittdd vastaavasti kuin kompressorin kayttdmé teho. Imutuoton sel-

vittdmiseksi kaytettiin kaavaa 2.

V=v-A4 (2)

jossa:
V= tilavuusvirta [m%/s]
v=ilman virtausnopeus [m/s]

A= virtauskanavan poikkipinta-ala [m?]

Kompressoreiden imutuoton selvityksessé tehtiin hieman erityisjarjestelyja selvityk-
sen helpottamiseksi. Kompressoreiden ilmansuodattimen kansi ja ilmansuodatin irro-
tettiin testauksen ajaksi ja korvattiin siséhalkaisijaltaan 300 mm muoviputkella siksi,

ettd ilmavirtauksen mittaus olisi helpompaa suorasta kanavasta (kuva 2). Tallgin ilma
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kulkee l&hes tasaisesti verrattuna suodattimen kannen rengasrakoon, joka oli epadsym-

metrinen. Tamé& olisi mahdollisesti aiheutunut mittausvirheitd, koska ilman nopeus

olisi muuttunut huomattavasti kohdasta riippuen. (kuva 3)

Kuva 3. Yleiskuva kompressori huoneesta. (Rengasrako ympyroity)

IImavirtaa mitattiin useasta kohdasta, ja lopullisessa laskennassa kéytettiin ndiden mit-
tausten keskiarvoa. Suorassa putkessakin ilman virtaus vaihteli huomattavasti etenkin

kompressorin Kierrosten noustessa, mika saattaa aiheuttaa jonkin verran epdvarmuutta
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tuloksissa. Virtausnopeudet mitattiin vélilla 15-40 Hz 5 Hz vélein, ja samoin kuin te-
hoissa korkeampien taajuuksien virtausnopeudet laskettiin aikaisempien tulosten mu-

kaan piirretystd kuvaajasta saatua kaavaa apuna kayttéen. (Kuvaaja 2)

]

6
y'=0,1606x - 0,7527
5
=4
)
2
1
15 20 25 30 35 40 45

[Hz]

Kuvaaja 2. Erdén kompressorin apukaava.

Tuloksia voidaan pitéé suhteellisen luotettavina, koska saadut tulokset ovat hyvin 1a-

helld tyyppikilvissé ilmoitettuja arvoja.

Edelld mainitut tiedot yhdistelemalla saadaan kattavaa tietoa kompressorien tehontar-
peesta vs tuotto ja energiatehokkuudesta J/I vs m®min. (Kuvaaja 3) Kompressoreiden

kaikki toimintapisteet on esitetty liitteessé 7 taulukoissa 1,2, ja 3.

Kuvaaja 3. Kompressoreiden energiatehokkuus J/1 vs m3/min ja teho vs tuotto paine-

eron ollessa noin 0,35 bar.
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Nailla tiedoilla voidaan jatkossa arvioida kompressorien toimintapistettd, ilmamaaraa,
tehoa ja vertailun tekeminen esimerkiksi uusien laitteiden hankkimiseksi muuttuu tar-
kemmaksi. Tydssa arvioitiin myds nykyisten kompressorien hyoétysuhteita koko toi-
minta-alueella, jotka esitetdén kuvaajassa 4, jotka on laskettu kaavojen 1, 3 ja 4 perus-

teella.

n=2% ©
jossa:
1]= hy6tysuhde [%]
Ppi= paineilmateho [W]

PE= laitteen verkosta ottama teho [W]

n-1
Ppi = xplx qu » l(z_i)T _ 1] (4)

jossa:

n= polytrooppivakio

p1= ilmanpaine, abs [Pa]

gv=ilman tilavuusvirta [I/s]

p2= ilmanpaine puristuksen jalkeen [Pa]

Kompressorien hyotysuhteet

P

20 22 24 26 28 30 32 34 356 3B 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Hz

B 703 B 02 701

Kuvaaja 4. Nykyisten kompressorien hyotysuhteet.
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Laskuissa on ké&ytetty polytrooppivakiona 1,3, ilmanpaineena pl= 100000 [Pa] ja
p2=142000 tai 133000 [Pa] riippuen onko kyseessa alku- vai loppupdén kompressori.
IiImastukseen tehtiin myds muutamia saatokokeita, joissa selvitettiin venttiilien asen-
non muutoksen vaikutuksia. Venttiilien asennon vaikutuksesta energiatehokkuuteen ei
lyhyella tarkastelujaksolla voi tehd& kovin tarkkoja paatelmia. Kuvaajista (liitteessé 3,
kuvaajatl ja 2) voidaan silti huomata, etté venttiilin aukaisun jalkeen lohkoissa 4a ja
4b happimaaré on selvasti kohonnut ja kompressorin kéyntitaajuuden huiput pienen-
tyneet verrattuna vuoden 2020 vastaavaan ajanjaksoon. Lohkoissa 3a ja 3b happitaso
nousi myos jonkin verran venttiilin aukaisun myoté (liite 3, kuvaaja 3). Lohkoissa 3
happitaso nousi lahemmaés vaadittua 2,5 mg/l. Tdssé on hyva huomata, ettei tdman
lohkon ilmastusta sdadetd mitenkaan, vaan happipitoisuus riippuu lahinna lietteen laa-
dusta. Toinen huomioitava asia on ilman epatasainen jakautuminen oikean- ja vasem-
manpuoleisten lohkojen vélilla. 1lma ei jakaannu tasaisesti lohkoihin, vaan pyrkii
enemman vasemmanpuoleisiin lohkoihin (liite 3, kuvaaja 4). Samassa kuvaajassa on
nahtavilla, ettd pieni muutos venttiileissa tasoitti ilman jakautumista hieman. Happipi-
toisuuden ja ilmanjakautumisen kohdalla on hyva huomioida sekin seikka, ettd muu-
tokset voivat johtua osittain esimerkiksi lomakauden jatevesia pienentévista vaikutuk-

sista ja sddolosuhteista.

Epatasaista ilmanjakautumista ja ndin ollen prosessin toimintaa voitaisiin parantaa toi-
milaiteventtiileill&, joita ohjattaisiin aina lohkon ilmamaaran mukaan. Tdma vaatii sen,
ettd kaikissa lohkoissa, joita tahdotaan ohjata, on toimivat happianturit. Ohjaustavan
muutos siten, ettd kompressoreiden tuottoa ohjattaisiin ammoniumtypen avulla voisi
myoskin olla mahdollinen. Ohjaustavan muutoksella on arvioitu saatavan saastta
energiakustannuksiin, koska jarjestelméa reagoi varsinaisen kuormituksen muutoksiin
eikd pelkastaan ilman maéraan. Asiaa ovat tutkineet muun muassa opinnaytetyssa
Keitaanpdd N-M ja kandidaatinty6ssd Lahde J. (Keitaanpéa, 2017, Lahde, 2008). Tu-
loksissa ohjaustavan muutoksen arveltiin tuovan energiasaastdja, mutta toteutus vaatii
vield lisdtutkimuksia. Mittareiden huollon ja kalibroinnin tarve todennakdisesti myos

lisddntyisi nykyiseen verrattuna, jos ohjaustapaa vaihdettaisiin.

IiImastuksen energiatehokkuuteen vaikuttavana tekijand on myos jarjestelmien huolto
ja yllapito. Koska ilmastus on yleensé jatevedenpuhdistamon suurin yksittdinen ener-

gian kuluttaja ja keskeinen prosessi puhdistustuloksen kannalta, niin luotettavuuden ja
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taloudellisuuden kannalta jarjestelmaa tulisi myos seurata. Edellinen saneeraus on
tehty vuonna 2009, jolloin ilmastimet on vaihdettu, ja tdman jalkeen niiden kuntoa ei
ole juurikaan seurattu. Ajan saatossa ilmastimien nestepuolenpintaan saattaa kertya
esimerkiksi kemikaalisaostumia, rasvaa, orgaanisia materiaaleja ja limaa, mika tukkii
huokosia ja pienentdé hapensiirtotehokkuutta. Tulopuolella taas ilman epdpuhtaudet,
kompressorin tukkeutunut ilmansuodatin, putkiston korroosio ja mahdolliset vuodot
altistavat ilmastinelementit tukkeutumiselle. Edelld mainitut asiat nakyvat jarjestel-
man paineen ja kompressorien séhkdnkulutuksen kasvuna ja epétasaisena kuplintana.

Pahimmassa tapauksessa ilmastimet voivat myos hajota. (Sulzer, 2021, s. 29-37)

liImastinkalvojen tekninen kéyttoika, on noin 8 vuotta ja koko jarjestelman noin 20-30
vuotta. (Sulzer, 2021, s. 29-37) Jarjestelmélld on tata Kirjoittaessa ikaa jo noin 12
vuotta, joten ainakin jarjestelmén kunnon tarkastaminen siten, etté ilmastusaltaan jokin
lohko tyhjennettaisiin, voisi olla aiheellista. Tahan tulokseen on paadytty jarjestelman
ian, puhdistamonhoitajien kanssa kéaytyjen keskusteluiden, ilmakuplien ulkoisen ole-
muksen ja kéyttoohjeiden perusteella. Vaihtoehtoisesti myos kaytto- ja huolto-ohjeissa
on mainittu késittely hapolla, esim. muurahaishappo, jonka avulla jo lievésti tukkeu-

tuneita ilmastimia voidaan avata ja jarjestelméan toimintaa parantaa.

Kompressorihuoneen ja kompressoreiden huollossa on myds parannettavaa. Esimer-
kiksi kompressorien imutuoton selvityksen yhteydessé huomattiin, ettd kompressorien
ilmansuodattimet olivat erittdin huonokuntoisia (kuva 4) eika niiden edellisesta vaih-
toajankohdasta saatu tietoa. llman suodattimia olisi syytd puhdistaa tai vaihtaa riitta-
van usein, silla tukkeutunut suodatin heikentaa puhaltimen energiatehokkuutta ja saat-

taa altistaa laitteen ja jarjestelman vaurioille. (Motiva, B)

A mBhe

Kuva 4. Kompressorien ilmansuodattimet. Vasemmanpuoleinen paikalla oikealla uusi.
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Kompressorissa M701 huomattiin painepuolen liitosmuhvissa myéskin vuoto, joka on
omiaan aiheuttamaan turhia kustannuksia ja huonontamaan energiatehokkuutta (kts

liite 3, kuva 1 vuodon koko/kustannus esimerkki).

Kompressorihuoneen ilmanvaihtoa voisi olla myds syyta parantaa, silla tila tuntuu
vahvasti alipaineiselta ja taté ei suositella tapahtuvan, vaan kompressorien tulisi saada
riittavasti korvausilmaa. (Atlascopco, 2021). Kun kompressoreita mahdollisesti vaih-
detaan uusiin, tdmakin asia olisi hyva varmistaa, ettd kompressoreille taataan riittava

ilmansaanti.

5.2 Mahdolliset korjaustoimet ja laskelmia

Taman osaprosessin energiatehokkuuden parantamiseksi varmin keino on laitekannan
uusiminen energiatehokkaammaksi. Nykyiset kompressorit ovat vuosilta 75-84 eika
niille ole madaritetty tyyppikilvessa mitadn hyotysuhdeluokkaa. Taman teholuokan
moottoreiden tulisi nykyisellaan tayttaa IE3 tai taajuusmuuttajakéytossa vahintaan 1E2
hyotysuhdevaatimukset. (Motiva C, 2021.)

Séhkomoottorin suurimmat elinkaaren aikaiset kustannukset aiheutuvat padasiassa

moottorin kayttamasta sdhkosta. (Kuvaaja 5).

Kompresorin elinkaaren
kustannukset

i) Kunnossapito
1%

§ m Sahkd

® Kunnossapito

- » Hankinta

Hankinta
2%

Kuvaaja 5. Kompressorin elinkaaren aikaiset kustannukset. (Motiva)
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Tastd syysté laitteen k&ytonaikaisiin kustannuksiin kannattaa kiinnittdd enemmaén huo-
miota enemman kuin varsinaiseen hankintahintaan. Laite tulee my6s valita siten, etté
se sopii siihen kokonaisuuteen, jossa sita kéytetdan. Laitteen tulee olla mitoitukseltaan
sellainen, etta se toimisi tehokkaasti toimintapisteessaan, mutta t4ssa tapauksessa lait-
teen tulisi olla my0ds hyvin s&atyva, koska ilman tarve prosessissa vaihtelee. (Motiva,
D, 2021)

Laitteen valinnassa joudutaan todennékdisesti vertaamaan useampaa eri laitetta toi-
mintapisteesséan, eiké voida yksiselitteisesti sanoa, onko jokin laite parempi kuin toi-
nen, koska eri laitteiden keskindiset erot voivat olla huomattavia. Esimerkiksi uuden
laitteen hankinta pelkkien tyyppitietojen valossa ei valttamatta johda parhaaseen lop-

putulokseen.

Tassa tyossa verrataan kolmen eri kompressorin soveltuvuutta nykyisten kompresso-
rien korvaajiksi niin, ettd merkitsevéana tekijana ovat a. energiatehokkuus b. elinkaari-
kustanukset c. sdadettdvyys d. takaisinmaksuaika ja e. prosessin vaatimukset. Jarjes-
telmid on tarkasteltu useammasta ndkokulmasta ja erilaisilla laitekokoonpanoilla. Tar-
kastelussa kaytettavien kolmea erilaista ruuvikompressoria, joista laitetoimittaja (At-
las Copco) on antanut kayrastot, joiden avulla erilaisissa toimintapisteissa voidaan ar-
vioida tehonkulutusta ja energiatehokkuutta. Lopullisessa tydssé esitetyt laskelmat
nayttaytyvat mahdollisesti epataydellising, koska laitetoimittajan pyynnosta laitteiden
hintatietoja ei voida julkisesti esittdd, vaan tdssa tydssa on kédytetty suuntaa antavaa
arvioita. Naissa laskelmissa ei huomioida mydskaan mahdollisen varakoneen hankin-
taa. Laskelmissa kompressorien toimintapisteina kaytetddn vuoden 2020 keskiméaa-

réista kdyntitaajuutta ja sitd vastaavia teho- ja tuotto arvoja. (taulukko10)

Taulukko 10. Nykyisten kompressorien toimintapisteet.

Puhallin 703 702kess 702talvi 701kess 701tawi
Hzka 31 23 28 23 28
m3/min 17,33 10,4 13,88 11,75 15
kW 18,02 13,92 17,92 14,7 18,8
Ka/h/a 8760 2190 2190 2190 2190
Kustannus | 15768 3064 3920 3219 4117
€
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Laskuissa on kéytetty seuraavia arvioita: Huolto 1000 €/kompressori/vuosi, toimitus
ja asennuskuluina 10000 €/kompressori ja putkiston muutoskuluina 10000 €. Hinnat

ovat suuntaa antavia ja voivat aiheuttaa paljonkin epavarmuutta.

5.2.1 Yksi kompressori, yksi linja

Tdassa mallissa ajatuksena on muuttaa ilmastuksen toimintaa niin, etta kaikkien lohko-
jen ilmantarve voitaisiin tuottaa yhdell& koneella. Laitetoimittajan edustajan mukaan
yhden kompressorin jarjestelma olisi yksinkertaisin, energiatehokkain seka hankinta-

ja huoltokustannuksiltaan paras vaihtoehto. (Hyypia, 2021)

Tassa jarjestelyssa olisi kuitenkin tarpeen tehda ilmastuksen linjoihin muutoksia koska
kummallakaan linjalla ei pystyta talla hetkella toimittamaan ilmaa kaikkiin lohkoihin,
vaan alku- ja loppupadiden linjat ovat erilliset. Tdman vuoksi yhden puhaltimen jarjes-
telmaan vaadittaisiin muutostoitd, joiden summaksi halvimmillaankin arvioitu olevan
noin 10000 €. (Takala, 2021) Alku- ja loppupéén altailla on mydskin syvyysero, joka
vaikuttaa linjojen paine-eroon. Taman vuoksi puhallinta jouduttaisiin kayttaméaan jat-
kuvasti suurempaa paine-eroa vastaan, mika taas kasvattaa kayttokustannuksia. Kun
linjojen vélinen paine-ero on noin 100 mbar, niin siit4 seuraisi, etté tietylla kompres-
sorilla jouduttaisiin loppupéan lohkojen ilmantarpeeseen kayttdmaén turhaan jopa 15
% enemmaén tehoa samassa toimintapisteessa verrattuna jarjestelméaan, jossa linjat ovat
erilliset. Jos jatevedenpuhdistamolla otettaisiin kayttdon vain yksi kompressori, niin
valintaan vaikuttavat tekijat esitetdan taulukossa 11.

Taulukko 11. Vertailu kompressorien arvot.

K1 K2 K3
Tuottovali m?/| 13-53,4 16-41,9 13,5-38,8
SER J/I 53-53,5 51,8-52,4 50,8-50,6
(toimintapisteessa)
Takaisinmaksu- 8,1 6,3 6
aika
Elinkaarikustan- 664 468 € 602 908 € 599 288 €
nus 30 vuotta.

Jos valintaperusteena kéaytetadn edelld mainittuja vaikuttavia tekijoita niin parhaim-

malta valinnalta vaikuttaisi K3, joka on valittu vanhojen kompressoreiden tyyppi- ja
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paine-ero tiedoilla. Kyseisella kompressorilla ei voida kuitenkaan luotettavasti tuottaa
kaikkea prosessin vaatimaa ilmaa, koska ilmantarve voi olla parhaimmillaan yli
50m3/min ilmaa. T&ll6in koneita tarvittaisiin kaksi, jolloin investointi ja huoltokustan-
nukset nousisivat. K2:lla voitaisiin tuottaa hieman enemman m3/min, mutta saadetta-
vyys karsii, kun tuottoa ei tarvita juurikaan. Kompressorin ominaisenergiankulutus ja
hankintahinta ovat myos hieman suurempia kuin K3:lla, mutta nailla ei kokonaisuu-
teen ole merkittavaa vaikutusta. K1:n ominaisenergiankulutus ja hankintahinta ovat
kaikkein suurimmat edell& mainituista vaihtoehdoista, mutta kompressorin saadetta-
vyys ja maksimituotto ovat parhaat. Kompressorilla on edellytyksia selvitd ilman-
tuotosta yksinkin, mutta takaisinmaksuaika ja elinkaarikustannukset ovat suurimmat.
Kompressori on kuitenkin prosessin toimintavarmuuden ja vaatimusten kannalta paras

valinta.

5.2.2 Kaksi kompressoria, kaksi linjaa

Tassa mallissa ilman jakelu olisi tarkoitus hoitaa kuten tdhénkin asti. Yksi kompressori
vastaa loppupaasta ja yksi kompressori alkupéastd. Kahden kompressorin jarjestel-
massd on hyva huomata, ettd jarjestelman hankinta- ja yllapitokulut ovat suuremmat
kuin hankittaessa yksi kompressori, mutta linjaston investointikuluissa taas voitaisiin
séastaa. Alustavilla laskelmilla tosin néyttaisi, ettd edellisessé kappaleessa mainitulla
15 % tehoerolla investointi voisi kaikesta huolimatta olla jopa kannattavampi kuin yh-
den kompressorin jérjestelmd. Taulukossa 12 on esitetty erilaisten kompressoriyhdis-

telmien toiminta-arvoja ja valintaan vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 12. Vertailtavien kompressorien arvot.

K1+K1 K1+K3 K2+K1
Tuottovali m®/min | 26-106,8 26,5-92,2 29,5-95,3
SER J/I 107 104 105
Takaisinmaksu- 9,4 11,7 12,1
aika
Elinkaarikustan- 647 348 € 839 588 € 937 468 €
nus 30 vuotta

Takaisinmaksuajat eivat merkittavasti kasva verrattuna yhden kompressorin jérjestel-
maan. Kahden kompressorin erilaisia yhdistelmia vertailtaessa huomattiin, ettd komp-

ressorien jarjestykselld oli yllattdvan suuri merkitys ja ylla olevaan taulukkoon on
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koottu kolme parasta variaatiota erilaisista yhdistelmista. Erilaisista yhdistelmisté par-
haaksi nousi kahden K1 kompressorin jarjestelm&, mik& johtuu siitd, ettd kyseinen
kompressori pystyy operoimaan energiatehokkaasti loppupéan lohkoissa pienemman

paine-eron ansiosta.

5.3 Yhteenveto

Energiatehokkuuden parantamisessa laiteinvestoinnilla ei ole olemassa yhta selkeasti
parasta vaihtoehtoa. Erilaisilla yhdistelmilla saadaan hyvin erilaisia tuloksia ja yksise-
litteisten johtopadtosten tekeminen kannattavimmasta hankinnasta on erittdin hanka-
laa. Valinnassa joudutaan pohtimaan, kuinka suuri painoarvo eri osioilla on lopulliseen
hankintaan ja samalla taytyy pitda mielessa prosessin vaatimukset, joiden tayttyminen
tulee tdmankaltaisissa valvotuissa prosesseissa olla kuitenkin ensisijainen prioriteetti.
On my6s hyva muistaa, ettd tassa tyodssa esitetyt tulokset ovat patevié vain tdmén jate-
vedenpuhdistamon prosessissa ja laskennassa kaytetyilla koneilla. Toisen jateveden-
puhdistamon prosessin vaatimuksien ja eri laitetoimittajan kompressoreiden suoritus-
kyvyn mukaan voidaan saada merkittavasti tassé tyodssa esitetyista tuloksista poik-

keavia tuloksia.

6 AURINKOSAHKOJARJESTELMA

Auringon kokonaisséteily Suomessa on Idhes sama kuin Pohjois-Saksassa. VVaakasuo-
ralle pinnalle noin 980790 kWh/m? limatieteenlaitoksen testivuoden mukaan. (Mo-
tiva) Optimikulmilla sateilyenergiaa saadaan Eteld- ja Keski-Suomessa noin 1100—
1000 kWh/m?2. (Tahkokorpi, (2016), s. 14, 27-28) (liite 5 kuva 2 vuotuinen tuotto
maard kwh/m?,)

llmakehan ulkorajalla keskiméaérainen auringonsateilyteho on 1353 W/m? (kts, aurin-
kovakio), josta maahan saadaan noin 80 %. Auringon sateilyenergia voidaan jakaa

kolmeen ryhmaén:
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-Suora auringonsateily, joka on maan pinnalle saatavasta sateilystd noin 70 % Kirk-
kaana paivana.
-Hajaséteily, joka on noin 10 % saatavasta kokonaissateilysta.

-Maan pinnasta heijastunut sateily.

Kokonaisséteily on suoran- ja hajasateilyn summa, mutta etenkin talvella lumesta hei-
jastunut sateily voi olla merkitsevéa. Auringosta hyodyksi saatavan séteilyenergian
maaréa riippuu sédolosuhteista, vuodenajasta ja maantieteellisesta sijainnista. (Tahko-
korpi, (2016), s. 30)

Saa ja sateilytietoja on saatavilla useista eri lahteistd kuten limatieteenlaitos, EU:n
JRC, NASA ja WMO, joiden tietoja voidaan hyodyntaa aurinkosahko ja -lampo jar-
jestelmid suunniteltaessa mutta on syytd huomioida, ettd niiden tiedot ovat suurissa
maarin keskiarvoisia. Tarkempien paikallisten séteilytietojen saamiseksi olisi hyvé
tehda mittauksia paikallisesti ainakin vuoden ajan. (Tahkokorpi, (2016), s. 31-32)

6.1 Hyddyntdminen jatevedenpuhdistamolla

Aurinkosahkojarjestelmia hyddynnetddn jo useammallakin jatevedenpuhdistamolla.
Esimerkiksi Helsingin Viikinméen jatevedenpuhdistamolla on otettu vuonna 2016
kayttoon aurinkoséhkojarjestelmd, joka on kokonaisteholtaan 257 kW. Jarjestelman
kokonaiskustannus oli 324800 €, joka tekee 1264 €/kWp. Aurinkovoimalan takaisin-
maksuajaksi on arvioitu 12,7 vuotta ja silla katetaan noin 0,6 % jatevedenpuhdistamon
sédhkdnkulutuksesta. (STT info, 2016)

Usealla pienemmallakin jatevedenpuhdistamolla on otettu kayttéon aurinkosahkojar-
jestelmid esimerkiksi Toivakassa, Mussalossa, Alakorkalassa, Siilijarvell& ja Inkoossa.
(Wikipedia, 2021). Edella mainittujen jarjestelmien toteutuksista ja kannattavuuksista

koetettiin lahettdd kyselyja kartoituksen taustaksi, mutta vastauksia ei saatu.

Aurinkosahkojarjestelman kayttéonottoa jatevedenpuhdistamolla voidaan lahtokoh-

taisesti pitdd energiatehokkuuden ja energiaomavaraisuuden parantamisen kannalta.
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Aurinkoenergiajarjestelman kayttoonottamisella voidaan myos edistda kaupungin il-
mastohankkeen ja kuntien energiatehokkuussopimuksen tavoitteita.

Kankaanpédédn jatevedenpuhdistamon puitteet aurinkoséhkdjarjestelméan hyodynté-
miseksi ovat hyvét. Suuri s&hkon pohjakulutus tekee suurehkonkin jarjestelman toden-
nakoisesti kannattavaksi. Tontti on avoin, oikean suuntainen eika varjostavia kohteita

ole merkittavasti.

Jarjestelman mitoitus toteutetaan tassa tydssé siten, ettd mahdollisimman suuri osuus
tuotannosta kaytetddn jatevedenpuhdistamolla eikd merkittavia ylituottoja paase syn-
tyman. Jatevedenpuhdistamolle ei ole tarkoitus suunnitella erillisia akustoja tai eri-

tyista kulutuksen ohjausta tdiman opinnédytetydn puitteissa.

6.2 Mitoitus

Mitoitus on lahtdkohtaisesti jarkevaa toteuttaa siten, ettei verkkoon myytavaa ylituo-
tantoa paase syntyméaan, vaan mahdollisimman suuri osuus tuotannosta pystyttaisiin
kayttdmaan itse. (Motiva B, 2021)

Pohjakulutuksen selvittdmiseksi paikalliselta verkkoyhti6lta pyydettiin kohteen vuo-
den 2020 kulutustiedot, joiden pohjalta mitoitusta lahdettiin tekeméaan. Jatevedenpuh-
distamolla kului sdhkoé kyseisend vuonna 724 MWh, joka jakaantui kuukausittain ku-
vaajasta ndhtdvélli tavalla. (liite 4, kuvaaja 1) Vihiten sdhkoa kului kesdkuussa ”vain”
48000 kWh ja eniten joulukuussa 73000 kWh. Pohjakulutuksena jatevedenpuhdista-
molla on jatkuvasti >51 kWh ja huippukulutus 155 kWh.

Mitoitus toteutettiin tuntitarkastelun pohjalta useammalle jarjestelmalle, jotta 16yde-
td4&n omaan kulutukseen mahdollisimman hyvin sopiva jarjestelma. Tarkemmin tydssa
perehdytédén kolmen eri suuruisen jarjestelman tuottoon, omakéyttéosuuteen ja kan-
nattavuuteen. Tarkempaan tarkasteluun jarjestelmat on valittu silla perusteella, ettéd

niiden tuoton omakayttéosuus on mahdollisimman lahelld 100 % eika merkittavaa yli-
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tuotantoa syntyisi. Jarjestelmien kokoa on lahdetty selvittdméaan aluksi ihan kokeelli-
sesti ja portaittain kokoa on kasvatettu. Sen liséksi vertailuun otetiin erdén toimittajan

laskurin ehdottaman kokoluokan jarjestelma.

Mitoituksessa on kaytetty l&ht6tietoina kallistuskulmaa 45°, suuntana 0°, joka on jar-
jestelméssa eteldd ja jarjestelmanhévioind 14 %. Tuntikulutukseen verratut séteilytie-
dot on saatu EU:n tiedekeskuksen yllapitdmasta tietopalvelusta PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) ja sateilytietoina on kéytetty vuoden 2016 tunti-
kohtaisia sateily tietoja. (PVGIS, 2021)

Jarjestelmélle annetaan arvioidun jarjestelman nimellisteho (kéytetyt jarjestelmien ni-
mellistehot 80, 100, 274 kWp), méaaritelladn kartalta kohta, josta tiedot halutaan, tie-

tokanta, josta sateilytiedot ovat, vuosi, asennustyyppi ja jarjestelman kulmat.

Jarjestelmasta voidaan tamén jalkeen ladata csv-tiedosto, josta ilmenee tuntikohtaiset

arviot tuotantoarviot edelld mainittujen kriteerien mukaan.

Kuvaajassa 6 ndhdaan erikokoisten jarjestelmien kokonaistuotto eri kuukausina. Tuo-
tannon kannalta merkittdvimmat kuukaudet ovat maalis-lokakuu. Kuvasta voidaan
my0s nahda, etta jarjestelmien kumulatiivinen tuotto ei ylitd kumulatiivista ostoener-
gian kayttoa millaan jarjestelmalld vaan jarjestelmilld olisi teoriassa viel& kasvattami-

Sen varaa.

Kokonaiskulutus/tuotto/kk
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20000
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Kuvaaja 6. Kuukausittaisen tuoton vertailu kulutukseen erikokoisilla jarjestelmilla.
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Vaikka suurimmalla j&rjestelméall& voitaisiin teoreettisesti kattaa jopa 32 % jateveden-
puhdistamon kokonaiskulutuksesta niin kuvaajassa 7 nahdaan, etta 274 kWp jarjestel-
malla myyntiin menevén sdhkon osuus on kuitenkin huomattava. Tdmé johtuu siité,
ettd jatevedenpuhdistamon tuntikohtainen kulutus ja jarjestelman tuntikohtainen tuotto
eivat kohtaa. Ylituotantoa syntyy jokaisena kuukautena, pahimmillaan 1&hes 50 %.

Tuotannosta myyntiin meneva osuus

274kWp
50000 60,00 %
20000 . 50,00 %
"
30000 - 40,00 %
30,00 %
o l L s
10000 L L 10.00 %
S e R Y L. _ T Y
Sl g P el o
& S & & & o F & »
47 b ﬁ'@r 2 4“0 b b ,@:} \"5}
s Tuotto[kWh] . Myyniti[kWh) MWhyyniti[3)

Kuvaaja 7. Myyntiin menevan tuoton osuus 274 kWop jarjestelmalla.

Tasta syysta tuotto kannattaa vertailla tuntikohtaisesti eiké pelkastaan kuukausitasolla
tai kokonaiskulutuksen perusteella. Kuvaajassa 8 nahdéaén, ettd 100 kWp jarjestelmélla
tuotto on optimaalinen sen suhteen, ettei tuottoa juurikaan synny myyntiin vaan oma-

kayttdosuus on pahimmillaankin vain 95 %.
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Tuotannosta myyntiin meneva osuus
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Kuvaaja 8. Myyntiin menevén tuoton osuus 100kWp jarjestelmélla.

Ainoastaan omankayton osuutta ei kannata tarkastella, koska pienemmélla jarjestel-
malla omankayton osuus on tdmankaltaisessa kohteessa helposti 100 %, mutta jérjes-
telmastd saatava kokonaishyoty j&& pieneksi, koska my6s vuosittainen tuotanto on

mydskin pienempi.

6.3 Kannattavuus

Tassa tyossa arvioidaan aurinkosahkojarjestelman kannattavuutta kahdella erilaisella
tavalla. Kannattavuuden arviointiin kdytetdan suoraa takaisinmaksuajan menetelmaa
ja nykyarvomenetelmdd. Laskennat tehddén kdyttden sahkdnhinta-arviona 0,1 €/kWh
(alv 24 %) kuten muissakin laskennoissa. Aurinkoséhkdjarjestelmén kannattavuuteen
vaikuttaa ostosahkon hinta, omankayton osuus tuotetusta sahkosté sekd mahdollinen
ylijadméasahkon myynti. Sdhkoyhtiot maksavat usein ylituotetusta sahkdsta ns. spot
hintaa, joka vaihtelee kysynnan mukaan, joten saatava hyvitys voi vaihdella rajusti
ajanhetkesta riippuen. (Kuva 5). Kirjoitushetkella 28 vuorokauden spot-keskihinta oli
0,0938 €/kWh (alv 24 %) (Sahko.tk), kun taas saman ajanjakson keskihinta pks.fi si-
vuston mukaan oli 0,056 €/kWh (alv24%) jota myds laskennoissa kaytetadn myynti-

tuottojen arvioimiseen. (Kuva 6).
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Kuva 6. Spot-keskihinta 8/20-7/21. (Pks.fi)

Erailla sahkoyhtidilla on tarjolla myos kiintedhintaisia ostosopimuksia, mutta niité ei
tassa tydssé huomioida, koska sopimukset ovat usein méaraaikaisia ja kaytanteet eivat
ole vield taysin vakiintuneet. Toisekseen jarjestelmén mitoitus on tarkoitus tehdé siten,

ettei ylituotantoa paasisi syntymaan.

Kannattavuuteen vaikuttaa myos ostosahkon hinnan kehitys. Kuvaajassa 9 on esitetty
s&hkon hinnan kehitys kuluttajatyypeittéin. Vuosikulutuksen perusteella Kankaanpéén
kaupunki lukeutuisi keskisuuren teollisuuden kokoluokkaan, jonka séhkdn hintakehi-
tys on ollut jopa hieman laskusuuntainen 2010 luvulla. Hintakehityksen mahdollisesti
jatkuessa samansuuntaisina sdéhkdnhinnasta riippuvaisten investointien kannattavuus

saattaa jopa heiketa.
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Kuvaaja 9. S&hkon hinta kuluttajatyypeittdin. (Tilastokeskus 2021.)

Aurinkosahkojarjestelmien hinnat kokoluokassa 10-250 kW (huom. kattoasennuk-
sena) vaihtelevat 1350-1050 €/kWp. (Finsolar, 2021). Néissd suunnitelmissa aurin-
kosédhkojérjestelmén hinnaksi arvioidaan 1150 €/kWp. Hinta on hieman keskiarvoa

pienempi, koska maa asennukset ovat hieman kattoasennuksia halvempia.

Jarjestelmén vaatima asennuspinta-ala (467-583m?) olisi todennakéisesti niin suuri,
etta kattoasennuksessa etenkdan yhtendisté pinta-alaa voi olla kohteessa haastavaa 16y-
t&4, vaan paneelit jouduttaisiin hajauttamaan eripuolille jatevedenpuhdistamoa, mika
saattaisi lisatd asennuskustannuksia. Maa-asennukseen sen sijaan tontilla on hyvia

mahdollisuuksia.

6.3.1 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan menetelmélla tehtavassa kannattavuustarkastelussa verrataan in-
vestoinnin kumulatiivisia tuottoja investointi kustannukseen. Menetelméé voidaan
kayttdd kannattavuuden arvioinnissa, jotta saadaan helposti selked kuva siitd, kuinka
kannattava hankinta mahtaa olla kyseessé. Laskenta voidaan tehda korottomalle ja ko-
rolliselle takaisinmaksuajalle. Korollisessa menetelméssa takaisinmaksuajalle otetaan
huomioon investoinnin mahdolliset rahoituskustannukset ja diskontataan investoinnin

nettotuotot nykyarvoon. (Sirén, 2021)
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Tata kirjoittaessa ei kuitenkaan voida tietdd tehdd&nko mahdollinen hankinta rahoituk-
sella vai maksetaanko se suoraan, joten arviointiin kdytetddn korotonta takaisinmak-
suajan menetelmaa. Kuten aiemmin mainittiin, niin jarjestelman hankintahintana kay-
tetddn 1150 €/kWp ja laskenta tehddédn 80 ja 100 kWp jarjestelmille. Nain ollen jarjes-
telman hinta olisi 92000—115000 € ilman mahdollisia hankintatukia tai rahoituskuluja.
Aurinkosahkojarjestelmille on mahdollista saada tietyin edellytyksin tukea 20 %.
(Tyo- jaelinkeinoministerio, 2021). Liitteessé 4 kuvaajassa 2 on nahtévissé edelld mai-
nittujen jarjestelmien kuukausikohtainen tuottoarvio ja summa vuoden 2016 séteilyn
mukaan. Taulukossa 13 on esitetty jarjestelmien koroton takaisinmaksuaika tuoton pe-

rusteella.

Taulukko 13. Koroton takaisinmaksuaika.

Sahkonhinta 0,1 €/kWh 80 kKWp 100 kKWp
Jérjestelmén hinta € 92000 115000
Tuottort KWh 67216 86405
Tuotto € 6722 8641
Takaisinmaksuaika vuotta | 13,7 13,3
Tuettu takaisinmakuaika | 10,9 10,6

6.3.2 Nykyarvo

Takaisinmaksuajan periaate ei ole kuitenkaan paras mahdollinen arvioitaessa inves-
tointien kannattavuutta, koska siind ei huomioida kaytto- ja huoltokustannuksia, mutta
silla saadaan karkeaa ennakkotietoa, minka pohjalta voidaan lahted tekemaan tarkem-
pia laskelmia. (Auvinen, 2020) Nykyarvomenetelmédssa huomioidaan jérjestelmén
koko odotetun elinkaaren tuotto.

Nykyarvoperiaatteella laskettaessa investoinnin kannattavuudessa tulee huomioitua
myaoskin elinkaarenaikaiset kulut. Aurinkoséhkojarjestelmén tekninen ika voi olla jopa
30 vuotta ja parhaimmilla tuotteilla on jopa 25 vuoden tehotakuu, joka tarkoittaa, etta
valmistaja takaa paneelien tuotavan esimerkiksi vahintdadn 90 % nimellistehosta ja 25
vuoden ajan véhintd&n 80 % teholla nimellistehosta. (Motiva, F, 2021) Laskennassa

muiden jérjestelméan osien kuten invertterien elinidn oletuksena kdytetd&n puolta koko
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jarjestelman eliniésta. Laskennassa huomioidaan myds edelld mainittu tuoton vahene-

minen.

Laskennoissa on tehty seuraavia olettamuksia: Korkokantana kaytetédan laskennassa 0
% koska jarjestelméa todennakaisesti hankittaisiin normaalisti budjetista, silté ei oleteta
tiettya tuottotasoa ja se maksetaan kerralla. Vaikka edelld on toisin mainittu, niin las-
kennassa oletetaan 10 vuoden valein suurempi remontti, esim. invertteri, jonka arvo
on 10 % hankintahinnasta, samoin kuin jarjestelmén jaddnnésarvokin. Laskennassa on
pyritty huomioimaan my6s mahdollinen tuoton aleneminen siten, etta yll& mainittu
tehotakuu tayttyy. Jarjestelman teho laskee 10 % kymmenen vuoden jalkeen, 20 % 20
vuoden jélkeen ja 25 % 25 vuoden jélkeen. Laskennassa ei mydskéaédn kayteta oletuk-
sena tuettua hintaa, koska se voi antaa kannattavuudesta periaatteessa vaaran kuvan
etenkin tilanteessa, jossa tuen saanti ei syyst4 tai toisesta onnistu. Nykyarvolaskenta
tehtiin 80, 100 ja 274 kWp jarjestelmille, joista kaikki osoittautuivat kannattaviksi rat-
kaisuiksi talla laskentamenetelmalla. Kuvaajassa 10 nahdaan, onko 100 KWp jarjestel-
man kannattavuus millainen mindkin vuonna. (Liitteessa 6 taulukoissa jarjestelmien

laskennoista)

Nykyarvo 100kWp

10000
. .S

v w
-10000

50000

-110000
1234567 8 951W011121314151617181952021 2223 24252627 23293031 32 33

Kuvaaja 10. 100 kWp jarjestelmén nykyarvo.

On myos hyva huomata, ettd kannattavuus todennakadisesti paranee, kun jarjestelman

hankintaan saadaan 20 % tuki ja toisaalta, vuosittaiset huoltomenot on todennékdisesti



41

arvioitu ylakanttiin. Toisaalta jos sateilyolosuhteet tai sahkonhinta muuttuvat, niin

niilla on myos vaikutusta molempiin suuntiin.

6.4 Yhteenveto

Aurinkosahkojarjestelma on suositeltava ja edellisten laskentojen valossa myos kan-
nattava hankinta. Sen avulla Kankaanpdan kaupungilla on paremmat mahdollisuudet
my0s saavuttavat tavoitteet, jotka kuntien energiatehokkuus sopimuksessa on méaari-
telty. Vaikka aurinkoséhkdojérjestelmé on kohtuullisen suuri investointi niin sen voi
odottaa tuottavan pitk&én vield takaisinmaksuajan jalkeenkin. Jérjestelmén kannatta-

vuus kasvaa, etenkin jos sdéhkonhinta tulevaisuudessa kasvaa.

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kuten alkuoletus oli, jatevedenpuhdistamon prosesseista 10ytyy runsaasti kohteita, joi-
hin parannuksia voidaan tehda helposti. Kehityskohteissa rajoittavaksi tekijéaksi muo-
dostuu helposti raha, jolloin joudutaan tekemé&én kompromisseja esimerkiksi laitteiden
hankintahinnan, takaisinmaksuajan, sdadettavyyden ja elinkaarikustannusten vélill&.

Jos edella esitetyt ratkaisutoimenpiteet toteutetaan sellaisenaan ja niiden tulokset ovat
arvioidun kaltaiset, niilla voidaan vahent&d Kankaanpaéan kaupungin kokonaisenergian

kulutusta ja paéstoja.

Esimerkiksi kompressorien vaihdolla voidaan saavuttaa vuosittain noin 83 MWh saas-
tot sahkoenergian kulutuksessa seka hiilidioksidipa&stoissa 10873 kg/COz, jos laske-
taan sdhkontuotannon keskimaaraiselld hiilidioksidipaastolld, joka Suomessa on 131
kg CO./MWh. (Motiva, E, 2021) S&4t6jen tarkistamisella voidaan myos olettaa olevan
sdhkonkulutusta véhentéva vaikutus, koska jarjestelmé vastaa tehokkaammin proses-

sin tarpeisiin. Aurinkosahkojarjestelméan kayttéonotolla voidaan myo6s vahentad mer-
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kittdvasti ostosahkon osuutta noin 6 kuukautta vuodesta, tinkiméttd kuitenkaan pro-
sessin vaatimasta sdhkon kaytosta, eiké silla ole negatiivisia vaikutuksia prosessiin

mitenkaan, vaan se pysyy kaynnissa koko ajan.

Jos jatevedenpuhdistamolla otetaan kayttoon aurinkosahkojérjestelmé, niin sen voi-
daan arvioida tuovan vield lisad saastoja ostosdhkon véhentymisend jérjestelman
koosta riippuen noin 67-86 MWh, jonka my6td CO»- pééstot vahenevat vastaavasti
8777-10873 kg, laskettuna kuten edella.

Tyo6nd tdma opinndytetyonaihe oli erittdin mielenkiintoinen ja laaja-alainen. Siind yh-
distyivat monipuolisesti mm. energiatekniikka, sahkotekniikka, ympéristotekniikka ja
biokemia. Jatevedenpuhdistamon toiminnasta seka siihen vaikuttavista tekijoista on

saatu paljon arvokasta tietoa puolin ja toisin.
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Tulopumppaamo.

P0101: Tulopumppu.

P0102: Tulopumppu.

P0103: Tulopumppu. (vara)
MU3: Porrasvélppd, sakokaivoliete.
MU3.1: Vélpepuristin, sakokaivoliete.
P01501: Sakokaivolietepumppu.
PP1: Poistopuhallin.

Valppays.

MU1: Valppa.

MU2: Vélppa.

P2301: Rejektivesipumppu.
P2032: Rejektivesipumppu.
Esiselkeytys.

MU4: H&mmennin.

MUS5: H&mmennin.

MUG6: Ha&mmennin.

MU7: Laahain.

PU3: Lietepumppu.

PU4: Lietepumppu.

PU12: Pintalietepumppu.
lImastus.

MU8: Sekoittaja.

MUQ9: Sekoittaja.

MU10: Sekoittaja.

PU13: Kierréatyslietepumppu.
PU14: Kierréatyslietepumppu.
MO0701: Kompressori.

MO0702: Kompressori.

MOQ703: Kompressori.
Jalkiselkeytys.

PUS5: Vélipumppaamo, potkuripumppu.
PU6-11: Palautuslietepumppu.
MO0801: Laahain.



MO0802: Laahain.

MO0803: Laahain.

P2601: Ruuvipumppu.

P2602: Ruuvipumppu.

P1301: Ylijagdmalietepumppu.
P1401: Pintalietepumppu.
Tiivistamo.

M1702: Sekoittaja.

M1701: Sekoittaja.

P1802: Lietepumppu.

P1801: Lietepumppu.

L1.1: Linko.

M1.1: Lieteprassi.

M1.2: Hydraulikoneisto.
Kemikalointi.

P0501: Kemikaalipumppu. (Esiselkeytys)
PU32: Kemikaalipumppu. (Jalkiselkeytys)
M1601: Kalkinannostelija.
M1902: Polymeerinannostelija.
M1906: Polymeerin sekoitin.
P1905: Polymeerin siirtopumppu.
P1.1: Polymeeripumppu. (Linko)
P1.2: Polymeeripumppu. (Linko)
P1.3: Polymeeripumppu. (Vélipumppaamo)
PU31: Kalkkivesipumppu.
Poistopumppaamo.

P1201: Poistopumppu.

P1202: Poistopumppu.

P1203: Poistopumppu. (Vara)
Prosessivesiasema.

P2201: Teknisen veden pumppu.
P2202: Teknisen veden pumppu.
P1: Teknisen veden syottépumppu.

P2: Teknisen veden sy6ttopumppu.



LIITE 2

43000 mm
Lohko 1 | feee+Lohko 2aeese] | [+ Ohko 2heeessd Lohko 3. Lohko 4a, Lohko 45 6000 mm
=¥ i ¥ »|4 () . L)
4000 mm 7000 mm 7000 mm 8000 mm 8500 mm 8500 mm
43000 mm
-~ L AL 4 Ldid
| sover-nncscsessessl|looesnnnnan | eoormnnmna ~eooodl
[**Lohko 2a+eee— | —** Ohko 2heeeee || ' _10hKO 3, eeeel |leseelOhkoda, . [l S lohkodb | 6000 mm
——
4000 mm 7000 mm 7000 mm 8000 mm 8500 mm 8500 mm
Lohkot 1, 2a ja 2b ovat anoksisia osia mutta talvella niissa yllapidetaan
happea. Lohkot 3, 4a jad4b ovat aerobisia osia, jossa ilmastus on kaytdssa

ympadrivuoden ja sitd ohjataan tavoite happipitoisuudella.

Kuvat lainattu Tritonet Oy:n tekemistd puhdistamon kehittamis projektin
piirrustuksista.

Kuva 1. Allasjarjestys. (Tritonet Oy, 2009)
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Liite 3, kuvaaja 3. Lohkojen 3a ja 3b happipitoisuus venttiilien aukaisun jalkeen.

Vilue axis cersor [1} 252 (25 2000 [DA} 1748

112:28:16) 160 mp! 337 mo¥ (12 days. 055655

PR W '“‘w Mg 'lm'nf “-w:h ) w

"")ﬁu“‘ﬂ’f }m“t WWL«”MWW d m\‘m}”‘ W ﬂi\m uw ‘( .
y 3

Liite 3, kuvaaja 4. Ilmajakautuminen oikean ja vasemman lohkon valilla. Sininen

viiva on vasemmanpuoleinen lohko.

Vuotoreidn Vuotomdara  Kustannukset
halkaisija mm 8 bar I/min euroa/vuosi
1 e 75 290
15 e 150 580
2 e 260 1000
3 @9 600 2320
4 @ 1100 4260

5 ‘ 1700 6 580

Kuva 1. Esimerkki vuodon koosta ja sen aiheuttamista kustannuksista.



LIITE4

KULUTUS/KK

Liite 4, kuvaaja 1. Jatevedenpuhdistamon kuukausittainen sdéhkdnkulutus.

Tuotto/kk ja kertyma

Liite 4, kuvaaja 2. Jarjestelmien tuottoarviot.



LIITES

Vuotuinen kokonaissateilymaard (kWhI!]
900 1000 »>1100
675 750 > 825

Vuotuinen aurinkosshksn tuotantomairs 1 kWp:n jirjestelmalts (kWh/v],
performance ratio = 0,75

Liite 5, kuva 1. Vuotuinen tuotto kWh/m?. (Motiva)



LIITEG

Korkokanta Vuosi Tulot Menot Netto Nykyarvo
0,00 % o 3361 € 92000 € -B8639 £ -88639,00 €
Tulot€/a 1 6722 € 2000 € 4722 € 472200 €
8641 2 6722 £ 2000 € 4722 € 4722,00 €
Tuotonalenema 10v 3 6722 £ 2000 € 4722 £ 4722,00 £
90 % 4 6722 £ 2000 € 4722 £ 472200 €
Tuotonalenema 20v 5 6722 € 2000 € 4722 € 472200 €
80 % B 6722 £ 2000 € 4722 € 4722,00 €
Tuotonalenema 25v 7 6722 € 2000 € 4722|€ 472200 €
75% 8 6722 £ 2000 € 4722 € 4722,00 €
Jarjestelman hinta 9 6722 £ 2000 € 4722 € 4722,00 €
92000 10 6722 £ 9200 € -2478 € -2478,00 €
Tuettuhinta 11 5049,8 £ 2000 € 40498 £ 4049,80 £
73600 12 60498 £ 2000 € 40498 £ 404980 £
13 60498 £ 2000 € 40498 € 4049,80 €
14 60498 € 2000 € 40498 € 404980 €
15 5049,8 £ 2000 € 40498 £ 4049,80 £
15 60498 £ 2000 € 40498 £ 404980 £
17 60498 £ 2000 € 40498 € 4049,80 €
18 60498 € 2000 € 40498 € 4049,80 €
19 5049,8 £ 2000 € 40498 £ 4049,80 £
20 53776 € 9200 € -38224 £ -382240 £
21 53776 € 2000 € 33776 € 337760 £
22 53776 € 2000 € 33776 € 337760 €
23 53776 € 2000 € 33776 € 337760 €
24 53776 € 2000 € 33776 € 337760 %
25 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
26 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
27 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
28 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
29 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
30 50415 € 2000 € 30415 € 304150 €
laanndsarvo 30 59200 € 0€ 9200 € 920000 €
24966,20

Liite 6, taulukko 1. 80 kWp jarjestelman nykyarvo.

Korkokanta Vuosi Tulot Menot Netto Nykyarvo
0% 0 43205 € 115000 € -110679,5 € -110679,5 £
Tulot €/a 1 8641 £ 3000 £ 5641 £ 5641 £
3641 2 3641 £ 3000 € 5641 € 5641 £
Tuotonalenema 10v 3 8641 £ 3000 € 5641 £ 5641 €
90 % 4 83641 £ 3000 € 5641 £ 5641 £
Tuotonalenema 20v 5 3641 £ 3000 € 5641 € 5641 £
80 % [ 8641 £ 3000 £ 5641 £ 5641 £
Tuotonalenema 7 3641 £ 3000 € 5641 £ 5641 £
75 % 3 8641 £ 3000 £ 5641 £ 5641 £
9 3641 £ 3000 € 5641 € 5641 £
Jarjestelman hinta 10 7I76,9 £ 11500 £ -3723,1 £ -37231 €
115000 11 77769 £ 3000 € 47789 £ 477689 £
Tuettuhinta 12 777689 £ 3000 € 47769 £ 47769 £
92000 13 77769 £ 3000 € 47768,9 £ 477689 £
14 77769 £ 3000 € 47769 £ 47769 £
15 7I76,9 £ 3000 £ 47769 € 47769 £
16 77769 £ 3000 € 477689 £ 477689 £
17 7I76,9 £ 3000 £ 47769 € 47769 £
18 77769 £ 3000 € 477689 £ 47768,9 £
13 777689 £ 3000 € 47769 £ 47769 £
20 B9128 € 11500 € -4587,2 £ -4587,2 £
21 B9128 £ 3000 € 30128 € 39128 €
22 69128 £ 3000 £ 391238 € 39128 £
23 B9128 £ 3000 € 30128 € 39128 €
24 69128 £ 3000 £ 391238 € 39128 £
25 648075 € 3000 € 348075 € 3480,75 €
26 6480,75 £ 3000 € 348075 € 3480,75 £
27 648075 € 3000 € 348075 € 3480,75 €
28 648075 £ 3000 € 348075 € 3480,75 €
29 B480,75 £ 3000 £ 3480,75 £ 3480,75 €
30 648075 £ 3000 € 348075 € 3480,75 £
Nykyarvo 30 11500 £ 0€ 11500 £ 11500 £

22807

Liite 6, taulukko 2. 100 kWp jarjestelman nykyarvo.



Tuotto €
18424
Korko
0,00 %
Tuotonalenema 10v
90 %
Tuotonalenema 20v
80 %
Tuotonalenema 25v
75 %
Jarjestelman hinta
315100
Tuettu hinta
252080

Nykyarvo

Vuosi

Tulot

9212
18424
18424
18424
18424
18424
18424
18424
18424
18424
16581,6
16531,6
16581,6
16581,6
16531,6
16581,6
165816
16581,6
165816
165816
147392
147392
147392
147392
147392
13818
13818
13818
13818
13818
13818
31510

Liite 6, taulukko 3. 274 kWp nykyarvo.

Menot
315100
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
31510
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
31510
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
o

Netto
-305888
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
-14928,4
115816
115816
11581,6
115816
115816
115816
115816
115816
115816
-16770,8
9739,2
97392
9739,2
9739,2
8818
B818
3318
8818
B818
3318
31510

Nykyarvo
-305888
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
13424
-14928 4
115816
115816
115816
115816
115816
115816
115816
115816
115816
-16770,8
97392
97392
97392
97392
8818
8818
3818
8818
8818
3818
31510
10838



Hz v

15 120,9
16 129,0
17 137,0
18 1451
19 1531
20 161,2
21 169,2
22 177.3
23 1854
24 1934
25 201,5
26 2059,5
27 217,6
28 225,6
25 233,7
30 2417
k3 2498
32 257,8
3 265,9
A 274,0
35 282,0
36 290,1
37 298,1
38 306,2
39 3142
40 322,3
a1 3303
42 3384
43 346,5
44 354,5
45 62,6
46 370,6
a7 78,7

386,7
45 3948

402,83
51 4109
52 4189
53 427,0
54 4351
55 4431
56 451,2
57 459,2
58 467,3
59 475,3
60 4334

51,3
51,9
52,5
331
53,7
543
54,9
55,5
56,1
56,7
573
57,9
58,5
55,1
59,7
60,3
60,9
61,5
62,1
62,7
63,3
63,9

68,7
69,3
69,5
70,5
ni
7
72,3
72,9
735
74,1
74,7
75,3
75,9

87114

9405,4
10113,6
108356,0
11572,6
123234
130834
13867.6
14661,0
154686
16290,4
17126 4
17976,6
188410
197196
20612,3
21519,3
22440,5
233759
243254
25289,2
26267,2
27259,3
28265,7
29286,3
30321,0
31370,0
324331
33510,5
34602,0
357078
368277
37961,9
39110,2
40272,7
414435
426404
43845,5
45064,
46293 4
47546,1
48808,0
50084,2
513745
52679,0
53997,7

kw

87

9.4
10,1
10,8
11,6
123
131
139
14,7
15,5
16,3
171
18,0
18,8
15,7
20,6
2,5
24
234
24,3
25,3
26,3
27,3
28,3
29,3
30,3
314
324
33,5
34,6
357
36,8
38,0
39,1
40,3
414
426
43,8
45,1
45,3
47,5
48,8
50,1
514
52,7
54,0

Liite 7, taulukko 1. 701 toimintapisteet.

m3/h
386,35
426,22
466,08
505,94
545,81
585,67
625,54
665,40
705,26
745,13
784,99
824,86
864,72
904,58
944,45
984,31
1024,18
1064,04
1103,90
1143,77
1183,63
1223,50
1263,36
1303,22
1343,09
1382,95
1422,82
1462,68
1502,54
1542,41
1582,27
1622,14
1662,00
1701,86
174,73
1781,59
1821,46
1861,32
1901,18
1941,05
1580,91
2020,78
2060,64
2100,50
2140,37
2180,23

m3/min  m3/s

6,44
7,10
1,77
843
9,10
3,76
10,43
11,09
1L75
12,42
13,08
13,75
14,41
15,08
15,74
16,41
17,07
17,73

19,06
19,73

0,10732
0,118393
0,129467

0,14054
0,151613
0,162687

0,17376
0,184833
0,195507

0,20698
0,218053
0,229127

0,2402
0,251273
0,262347

0,27342
0,284493
0,295567

0,30664
0,317713
0,328787

0,33986
0,350933
0,362007

0,37308
0,384153
0,395227

0,4063
0417373
0,428447

0,43952
0,450593
0,461667

0,47274
0,483813
0,494887

0,50596
0,517033
0,528107

0,53918
0,550253
0,561327

0,5724
0,583473
0,554547

0,60562

I/s

107,32
118,3933
129,4667
140,54
151,6133
162,6867
173,76
184,8333
155,9067
206,98
218,0533
229,1267
240,2
251,2733
262,3467
273,42
284,4933
295,5667
306,64
317,7133
328,7867
339,86
350,9333
362,0067
373,08
384,1533
395,2267
406,32
417,3733
4284467
439,52
450,5933
461,6667
472,74
483,8133
454,8867
505,96
517,0333
528,1067
539,18
550,2533
561,3267
5724
5834733
554,5467
605,62

LITE 7

7

81,172
79,44191
78,11744
77,1027
76,32983
75,74344
75,32474
75,02773
74,83678
74,73485
74,70838
74,74644
74,84009
74,98199
75,16604
75,3871
75,64086
75,92363
76,23229
76,56412
76,91678
77,28823
77,6767
78,08062
78,49862
78,92948
79,37212
79,82558
80,28899
80,7618
81,24267
81,73162
82,22786
82,73089
83,24024
83,75549
84,27624
84,80215
85,33288
85,86815
86,40768
86,35121
87,49852
88,04938
88,60361
89,16101



Hz

16
17
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Liite 7, taulukko 2. 702 toimintapisteet.

122,26
130,35
133,25
145,24
154,23
162,22
170,22
178,21
185,20
134,19
202,19
210,18
218,17
116,16
234,16
242,15
250,14
258,13
266,12
274,12
282,11
290,10

306,09
314,08
EFFR)
330,06
338,06

354,04

370,03
3Fa,02
386,01
354,00
402,00
409,99
417,98
435,57
433,57
441,96
443,55
457,94
465,93
473,93
481,92

43,55
46,19
46,32
47,46
48,10
48,73
43,37
50,00
50,64
51,27
L9
52,55
53,18
53,82
54,45
55,09
a5, 72
56,36
57,00
5763
58,27
5E,90
5954
60,18
60,81
61,45
62,08
62,72
63,35
63,93
64,63
65,26
63,30
66,53
67,17
67,81
68,44
65,08
65,71
70,35
.98
71,62
72,26
7289
73,53
74,16

Teho W

TehokW Tuotto m3/h

8199

9530
10218
10921
11639
12371
13119

26130
27117
28119
29136
30168
31215
32277

32619

B, 20

8,386

5,53
10,22
10,92
11,54
12,37
13,12
13,38
14,66
15,45
16,26
17,08
17,92
18,77
19,54
20,52
21,42
22,33
23,26
24,20
25,16
26,13
27,12
28,12
25,14
30,17
31,22
32,28
33,35
34,45
35,55
36,67
37,81
38,96
40,13
41,31
42,51
43,72
44,95
46,19
47,44
48,71
50,00
51,30
52,682

295,302
336,642
3rr a8z
419,322
460,662
502,002
543,342
584,682
626,022
667,362
08,02
750,042
791,382
832,722
B74,062
915,402
956,742
998,082
1039,422
1080, 762
1122,102
1163,442
1204, 782
1245,122
1287 462
1328802
1370,142
1411 482
1452822
1434,162
1535,502
1576, 842
161E,182
1659,522
1700, 862
1742,202
1783,542
1824 882
1B55,222
1907,562
1548,902
1590,242
031,582
072,922
2114,262
2155,802

Tuottom3/min  mifs

4,92

5,61

6,30

6,99

7.68

B37

9,06

9,74
10,43
11,12
11,81
12,50
13,19
13,88
14,57
15,26
15,95
16,63
17,32
18,01
18,/
19,39
20,08
20,77
21,456
22,15
22,84
23,52
20
24,90
25,59
26,28
26,97
27,66
28,35
29,04
2973
30,41
31,10
ET
32,48
3317
23,36
34,55
35,24
35,93

0,082028
0,093512
0,104335
0,116478
0,127962
0,135445
0,150928
0,162412
0,173335
0,1E5378
0,196862
0,208345
0,219328
0,231312
0,242735
0,254278
0,265762
0,277245
0,2E8728
0,300212
0,311635
0,323178
0,334662
0, 346145
0,357628
0,365112
0,380535
0,392078
0,403562
0415045
0,426528
0,438012
0,443435
0,460978
0,472462
0,483345
0,495428
0,506912
0,518335
0,529878
0,541362
0,552845
0,564328
0,575812
0,587295
0,528778

Ifs
B2,02833
93,51167

104,555
1164783
1279617

139,445
150,9283
162,4117

173,895
185,3783
196,8617

208,345
219, 8283
31,3117

242,795
254 2783
265, 7617

277,245
I35, 7283
300,2117

311,695
323,1783
34,6617

346,145
3157,6283
369,1117

380,555
392,0783
403,5617

415,045
426,5283
4380117

445,455
460,9783
4724617

483,345
495, 4283
506,9117

51B,395
329,8783
5413617

552,845
364,3283
575,8117

587,295
398,778

i
99,95691
94, 71784
90, 76727
87,72411
85,34407
83,46333
81,96791
80,7760
79,82772
79,07756
78,4092
78,04077
77,70571

74686
77,31555
77,23516
77,21803
77,5628
77,34331
747352
7764215
77,845089
Te,07881
78,34025
T8,62674
T8,93554
73,26579
79,61448
75,98041
80,36214

B0, 7584
81,16804
81,55003
82,02345
8246745
82,92137

83,3844
83,8559
84,33552
84,82352

85,3165
85,81702
85,2368
86,83613

B7,354
87,8701



20
21
22
23
24
a5
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
| 36
37
38
39
40
41
i 42
43
s
45
46
&7
48
49
S0
51
52
53
54
55
56
57
58
58
&0

16188
169,79
177,69
18558
193,45
201,39
209,29
217,19
225,09
233,00
240,90
143,80
256,70
16460
272,50
280,40
28830
296,20
304,11
312,01
31991
327,81
33571
34361
351,51
359,41
367,32
375,22
383,12
391,02
398,62
406,82
41472
42262
43053
43843
446,33
45423
462,13
470,03
47793

4B 42
4854
48.66
4879
4891
49,03
45,16
49,28
49,40
4952
49,65
49,77
4589
50,02
50,14
50,26
50,39
5051
5063
50,75
50.88
5100
51,12
5125
51,37
51,49
5162
51,74
5186
5198
s211
52,23
52,35
52,48
52,60
52,72
S285
52,97
53,09
§3.21
5334

w
1140363
11990,60
1258039
1317302
1376847
14366,75
14967 86
1557179
16178,56
16788,15
1740057
1801582
1863389
1925479
1987853
2050508
21134847
2176669
2240173
2303960
23680,30
2432383
2497018
2561936
2627137
2692621
27583 88
28244537
28907,70
2957385
3024282
3091463
3158926
32266,73
3294702
3363013
3431608
3500485
35696 45
3635088
3708814

kw

11,40
11,99
12,58
13,17
13,77
14,37
14,97
15,57
16,18
16,79
17,40
18,02
18,63
19,25
19,88
20,51
21,13
21,77
22,40
23,08
2368
2432
2897
25,62
26,27
26,93
27,58
2824
28,91
29,57
50,24
30,91
31,59
32,27
32,95
33,63
34,32
35,00
35,70
36,39
37,09

Liite 7, taulukko 3. 703 toimintapisteet.

m3/h

605,022
644 544
684,066
723,588

763,11
802,632
842,154
881676
921,198

860,72
100024
1039,76
1079,29
111881
1158,33
1197 85
123737

12769
1316,42
135594
1395.45
143498
147451
1514,03
1553 55
159307
1632,59
1672,12
171164
1751,16
179064

18302
186973
180925
194877
1988,29
202781
206734
210686
214638

21859

m3/min  m3/s
1008
10,74
11,50
12,06
1272
i3.38
1404
1469
1535
16,01
16,67
1733
17,98
1865
1931
15996
2062
2128
2184
22,60
23,26
2392
2458
1523
2585
2655
2721
2787
2853
29,19
2584
30,50
31,16
318
3248
33,14
3380
3446
35,11
35,77
3643

017

018

0,19
0,20
021
0,22
0,23
024
0,26
0,27
028
029
0,30
031
0,32
0,33
024
0,35
0,37
028
0,39
0,40
041
0,42
043
044
0,45
0,46
048
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
054
0,55
0,56
0,57
0,59
0,60
0,61

/s
168,06
17504
190,02
201,00
21198
22295
23393
24451
255,89
266,87
27785
288.82
299,80
310,78
32176
332,74
34372
35469
385,67
376,65
387,63
398,61
409,59
420,56
43154
44252
453,50
464 48
47546
486,43
497 41
50839
51937
530,35
54133
552,30
563,28
57426
585,24
596,22
607,20

67,85
6697
6621
6554
6495
64,44
6398
6358
63,23
6291
62,63
62,38
62,15
6196
6178
61,63
61,49
61,37
61,26
61,17
61,09
61,02
60.96
6092

60,85
60,82
60,81
60.80
60,80

6081
60,82
60,84
60.86

60,92
60,96
60,99
61,04
61,08



Tekniset tiedot

AC Jinnite

Alue Resoluutio
2.000v 1imv
20.00v 10mY
200.0V 100mYy
GOOV 1V

DC Jinnite

Alue Resoluutio
200.0mv 0,1mv
2,000V imv
20.00v 10mv
200.0v 100mvy
600V v
Rusistanssi

Alue Resoluutio
200.041 0,10
2.000k0 10

20.00k0 106
200.0k{1 1004
2.000Mi0x 1k
20.00M0 10k

AC Virta

Alue Resoluutio
2.000A ima
20.004A 10mA
100.04 100mA

DC Virta

Alue Resoluutio
2.0004 imA
20.00A 10mA
100.04 100mA
Kapasitanssi

Alue Resoluutio
2nfF ipF

20nF - 200.0pF

10pF - 100nF

2.000 - 20.00mF 1pF - 10yF

Tarkkuus
+1.0% + 3
+1.0% + 3
+1.0% + 3
*£1.2% + 3

Tarkkuus
£0.7% + 5
£0.7% + 3
£0.7% + 3
20,7% + 3
+0.7% + 3

Tarkkuus
£1.0% + 2
£1.0% + 2
£1.0% + 2
£1.0% + 2
£1.2% + 3
+1.2% + 3

Tarkkuus
+3.0% + 10
£2.5% + B
£2.5% + 5

Tarkkuus

£20% + 8
+2.0% + 3
£2.0% + 3

Tarkkuus
+4 0% + 10
£4.0% + 5
£10%

Mitat 175 x 60 x 34mm, paino n. 180g

Liite 8, taulukko 1. Trifitec- mittarin tekniset tiedot.

LIITE 8



VelociCale Plus 9565 Kiiytitdohje

LIITE A:
Tekniset tiedot

Nopeus (kuumalanka):
Mittansalue

Tarkkuus '
Resoluutio

Nopeus (Pitot):
Mittausalue
Tarkkuus '
Resoluutio

Kanavan koko

Tilavausvirta:
Mittausalue

0- 50 m's
+ 3% lukemasta tai + 0,015 m/s, kumpi suurempi
0,01 mfs

1.27-78.7 m/s
= 1,5% lukemasta nopeudella 10,16 m/s
0,01 mis

1- 635 cm, 0,1 con vilein
Kavtettiivissd oleva alue on nopeuden ja

kanavakoon funkiio tai paineen ja K-kertoimen
funktio.

Kuuomalanka-anturi (kosteudenmittauksella)

Limpatila:
Alue

Tarkkuus °
Resoluutio

Kosteus:
Alue
Tarkkuus *
Resoluutio

Mirkalimpotila:
Alue
Resoluutio

Kastepiste:
Alue
Resoluutio

Liimpiteho:
Alue

www.teknocalor.fi

-10..60°C
£03°C
0,1 °C

10-95% s.k.
+3%sk,
0.1 %sk.

560 °C
0,1°C

-15..49°C
0,1 °C

Nopeuden, Limpdtilan, kosteuden ja barometrisen
paineen funktio.

Liite 8, taulukko 2. VelociCalc- mittarin tekniset tiedot.



