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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon aiheena oli tarkastella Tampereen Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamon energiansaastomahdollisuuksia, joita voitaisiin toteuttaa
tarkeimpien yksikkdprosessien toimintaa tehostamalla ja ilman mittavia
investointeja. Tuo tavoite oli asetettu siksi, ettd Tampereelle on tulossa taysin uusi
Sulkavuoren keskusjatevedenpuhdistamo arviolta kymmenen vuoden sisélla.

Energiansaastod halutaan saada aikaan sen vuoksi, ettd vuoteen 2020 mennessa
energiankulutuksen tulisi olla 20 prosenttia pienempi kuin tdménhetkinen kulutus.
Kyseinen tavoite on Euroopan Unionin asettama, ja Suomi on sitoutunut siihen.
Tarkoituksena oli arvioida kyseisen puhdistamon kannalta energiansaastokeinoja,
jotka olisivat mahdollisia toteuttaa kaytannossa. Selvityksessa ei kuitenkaan
haluttu rajautua pelkéstéén niihin, vaan tarkasteltiin myos niité keinoja, joita ei
kannattaisi toteuttaa Viinikanlahden puhdistamon tapauksessa muun muassa
suuren kustannusvaikutuksen vuoksi.

Tydmenetelmina kaytettiin Kirjallisuustutkimusta, henkildhaastatteluja
Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla ja samantyyppisten
jatevedenpuhdistamoiden ratkaisuja seké niiden energiankulutustietoja. Lisaksi
tutkittiin tilastotietoja usean vuoden ajalta ja perehdyttiin laitevalmistajien
julkaisemiin tietoihin niiden tuotteista.

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolla on aiemmin tehty joitain
energiansaastdtoimenpiteitd, mutta toistaiseksi ei ole keskitytty ilmastuksen
tehostamiseen. llmastus on merkittavin energiankuluttaja timantyyppisessa
jatevedenpuhdistamossa, joten pienetkin saastot silla alueella vaikuttavat
kayttokustannuksiin merkittavasti. limastuksen tehostamisratkaisut tahtaavat
hapensiirron parantamiseen aktiivilietealtaassa. Jatevedenpuhdistamossa
toimintavarmuus on tarkeéd, joten energiansaastotoimenpiteet taytyy arvioida
huolellisesti.

Asiasanat: energiatehokkuus, jatevedenpuhdistamo, ilmastus, tulopumppaus,
biokaasu, aktiiviliete
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ABSTRACT

The subject of this thesis was to evaluate the energy saving opportunities of the
Tampere Viinikanlahti wastewater treatment plant, which could be carried out by
enhancing the function of the most important unit processes and without big
investments. That target had been set, because there is going to be a totally new
central wastewater treatment plant in Sulkavuori in Tampere within ten years.

Energy saving is necessary because in year 2020 energy consumption has to be 20
per cent lower than the current consumption. That goal is set by the European
Union and Finland has committed to it. The purpose of this study was to evaluate
the energy saving methods in the wastewater treatment plant in question, which
would be possible to carry out in practice. In this clarification was examined also
those methods, which are not reasonable in the case of Viinikanlahti wastewater
treatment plant were examined, for example due to a big cost effect. The work
consisted of literature study, person interviews in the Viinikanlahti wastewater
treatment plant and of evaluating the solutions in similar types of wastewater
treatment plants and their energy consumption data. Additionally, statistics during
several years were analyzed and information published by equipment
manufacturers was studied.

Earlier some energy saving actions were done but so far the focus has not been on
enhancing aeration Aeration is the most significant energy consumer in a
wastewater treatment plant of this type so even minor savings in that area have a
remarkable effect on the operating costs. The improvement methods for the
aeration aim at better oxygen transportation in the active sludge tank. In a
wastewater treatment plant operational reliability is important and based on that
energy saving actions must be evaluated carefully.

Key words: energy efficiency, wastewater treatment plant, aeration, pump lift
station, biogas, active sludge
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantajana oli Tampereen Vesi, joka on yksi
kaupungin liikelaitoksista. Kohteena oli Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo.
Lahitulevaisuudessa lainsaadannolliset ja laaja-alaisemmat ohjauskeinot
energiansaastamiseen tulevat kattamaan myds jateveden puhdistamisen
energiankulutuksen, joten kyseisen jateveden puhdistamon intresseissa on

varautuminen tiukkeneviin maarayksiin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada mahdollisimman useita energiaa saéastavia
toimenpide-ehdotuksia kirjalliseen muotoon sek& pohtia niiden investointien
kannattavuutta kyseisen jatevedenpuhdistamon kannalta. Vuonna 2011
puhdistamolle oli tehty energiakartoitus Schneider Electricin toimesta, mika toimi

lahtdkohtana tydlle.

Tarkoituksena oli tutustua laitoksen prosessiin seka laitokselle tehtyyn
energiakartoitukseen ja selvittaa sitd kautta ne yksikkoprosessit, joissa on
mahdollista saavuttaa energianséédstéa. Myos ne toimenpide-ehdotukset, joita ei

olisi jarkevaa toteuttaa laitoksella, Kirjattiin perusteluineen ylos.

Edell&d mainitun energiakartoituksen lisaksi opinndytetyon tiedot ovat peraisin
kirjallisuustutkimuksista, vertailtujen jatevedenpuhdistamoiden antamista
materiaaleista seka tyontekijoiden haastatteluista. Tarkeana lahteend tydssa oli
myos puhdistamon Wahti-raportointiohjelma, josta I0ytyivét laitoksen
kulutustiedot laitekohdittain jopa tuntitasolla seké laitteiden tarkemmat tiedot,
kuten teho.



2 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuusdirektiivi, joka on tullut voimaan vuoden 2012 lopulla, sd4téa
energian tuotantoa ja kayttoad seka julkisella etta yksityiselld sektorilla. Kyseinen
direktiivi korvasi aiemman energiapalveludirektiivin seké sahkon ja lammon
yhteistuotantoa koskevan direktiivin. Energiatehokkuusdirektiivissa maaritelty
kansallinen energiatehokkuustavoite edellyttad toimenpiteitd, jotka saavat aikaan
sekd energiansaastod etta energiankéyton tehostamista. (Tyo- ja

elinkeinoministeri6 2015.)

Laki uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon tuotantotuesta tuli voimaan vuonna
2011, mika tarkoittaa, ettd biokaasulla tuotetulle s&hkolle, joka syotetadn
verkkoon, taataan minimiostohinta 83,5 €/ MWh. Jos myos [amp6 hyotykaytetaan,
niin maksetaan 50 €/ MWh lampdpreemiota eli lisdtukea, jolloin
kokonaishy6tysuhteen on oltava yli 50 % ja yli 1 MW laitoksilla yli 75 %. Paras
tuotto arvioidaan olevan biokaasulla, kun se hyddynnetdan ajoneuvopolttoaineena,
jolloin esimerkiksi jatevedenpuhdistamon on kannattavinta investoida biokaasun
jalostuslaitteistoon. Seuraavaksi kannattavinta on hyodyntéa biokaasu séhkon ja

[&mmon tuotannossa. (Suomen ympéristokeskus 2011, 14-15.)

Jatevedenpuhdistamoille on olemassa tehokkuutta mittaava arvo, josta kdytetaan
lyhennettd KPI (Key Performance Indicator). Viinikanlahden puhdistamolle on
maadritelty KPI-arvoksi 41 kWh/asukasvastineluku/vuosi. Asukasvastinelukuna
kaytetdan henkil6lukumaaraista puhdistuskapasiteettia, joka on Viinikanlahdelle
200 000. Tyypillisesti KPI-luku on yli 100 000 vastineluvun laitokselle 32 kWh ja
alle 10 000 vastineluvun laitokselle 44 kWh, joten Viinikanlahden KPI-arvoa

voidaan pitaa suhteellisen heikkona. (Saarela ym. 2013.)



3 JATEVEDENPUHDISTAMON TOIMINNASTA

Jatevedenpuhdistusprosessi koostuu useista eri yksikkoprosesseista, joita hieman
eri tavalla yhdistelemalla on mahdollista saada toisistaan poikkeavia
laitoskokonaisuuksia. Puhdistamo voi olla mekaaninen, biologinen, kemiallinen
tai jokin ndiden yhdistelma, riippuen siitd mik& laitoksen keskeinen
puhdistusprosessi on. Koska osaprosesseja on useita, niin puhdistuksessa tarvitaan
myas erilaisia resursseja, kuten aerobisessa biologisessa vaiheessa ilmaa ja
energiaa. Prosessissa muodostuville sivutuotteille, kuten lietteelle ja
kaasupaastoille on oltava jokin loppusijoituspaikka, esimerkiksi kaasun
hyodyntdminen laitoksen omaan kayttoon ja lietteen kuljettaminen

maanparannusaineeksi. (Kettunen ym. 2006, 1.)

Laitokselle tulevan jateveden méara ja laatu ovat oleellisia asioita puhdistamon
toiminnan kannalta, silld laitoksen mitoitus perustuu niihin. Myos veden
virtaamien ajalliset vaihtelut ovat laitoksen kannalta haasteellisia. (Kettunen ym.
2006, 35.) Keskiverto puhdistamo kasittelee asumisjatevetta seka jonkin verran
teollisuusjatevesia. Yleensa asumisjatevesien, joka koostuu talouksien
kayttovedestd, osuus on yleensé noin 80-90 % ja teollisuusjatevesien osuus on
kaupungista riippuen 10-30 %. (Karttunen 1999, 139-141.) Suuria
kuormitushuippuja laitoksille aiheuttavat teollisuuden satunnaiset jatevedet, silla
tasainen virtaus laitokselle on prosessien toimivuuden kannalta paras vaihtoehto
(Karttunen 1999, 49, 138).

Puhdistamolle tulevasta jatevedesta erotetaan ensimmaisend kiintoaine
valppéyksen avulla. Ensimmaisessa vélppéysvaiheessa erotetaan isoimmat
kiintoainepartikkelit ja jalkimmaisessa hienovélppayksessa pienemmat
kiintoaineet. Seuraavana vaiheena on yleensé joko hiekan- tai 6ljynerotus tai
molemmat seka jateveden esiselkeytys, joka yleisimmin toteutetaan
laskeutuksena. Esiselkeytyksen jalkeen vesi puhdistetaan biologisessa vaiheessa
esimerkiksi aktiivilietemenetelmalld ilmastusaltaissa, joissa mikrobit suorittavat
veden puhdistamisen. llmaa syoOtetdan altaisiin, koska mikrobit vaativat happea
elintoiminnoilleen ja myds siksi, etté liete pysyy jatkuvassa liikkeessé eiké painu
altaan pohjaan. Syntynyt biomassa erotetaan vedesta jalkiselkeytyksessd, joka on



monesti puhdistuksen viimeinen vaihe. Syntynyt liete kasitellaan yleensa
méadattamalla. (Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 517; Kettunen ym. 2006,
39,60,65; Salmela & Kymaldinen 2014, 2.)

Jatevedenpuhdistamolla tuotetulla biokaasulla on monta mahdollista
hyddyntdmistapaa, silla se voidaan kayttad laitoksella sahkon ja
lammontuotantoon esimerkiksi kaasugeneraattorin avulla tai syottaa se
maakaasuverkkoon. Vaihtoehtona puhdistamolla on myés hyddyntaa biokaasu
ajoneuvopolttoaineena joko myymalla kaasu jalostettavaksi tai jalostaa se itse.
Kaasun polttaminen kaasukattilassa, johon on yhdistetty lammaon talteenotto, on
yksinkertaisin tapa hyddyntéé tuotettu biokaasu. Ongelmana voi talléin olla
lammon liikatuotanto, silla laitoksella ei valttamatta pystytd hyédyntdmaan

kaikkea lampdenergiaa. (Suomen ympéristokeskus 2011, 14.)



4  VIINIKANLAHDEN JATEVEDENPUHDISTAMO

4.1 Yleistd puhdistamosta

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamo rakennettiin vuonna 1972 mekaaniseksi
puhdistamoksi, ja se on suurin neljastd Tampereen alueella toimivasta
puhdistamosta. Muut puhdistamot toimivat Raholassa seka Viinikanlahden
valvomosta seurattavat pienpuhdistamot Polsossa ja Kdmmenniemessa.
Laitoksella otettiin kemiallinen saostus kayttéon 1975 ja vuonna 1982 valmistui
mekaanisen ja kemiallisen puhdistuksen liséksi biologinen vaihe, jossa kaytetaan

aktiivilietemenetelmad. (Tampereen Vesi 2012.)

Biologisessa prosessissa oli alun perin kuusi ilmastuslinjaa, mutta myéhemmin
siihen rakennettiin kaksi linjaa lisaa (lloméki 2014). Noin kahdeksan tuntia
kestavassa biologisessa puhdistusvaiheessa poistetaan vedesta orgaanisia ja
epéorgaanisia aineita bakteereiden avulla. (Tampereen Vesi 2012.) Laitoksen
puhdistusprosessi on kuvattu kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Vuorokausivirtaama laitokselle on noin 60 000 m? riippuen vuorokauden
vaihteluista, joten vuodessa noin 22 miljoonan jatevesikuution puhdistaminen vie
huomattavan maaran energiaa. Liséksi Viinikanlahteen tulevat jatevedet kulkevat
puhdistusprosessin 1&pi noin vuorokauden aikana. Laitos késittelee noin 80 %

talousalueen jétevesista. (Tampereen Vesi 2014.)

Koska Tampereen Vedella on kéaytossa sertifioitu ymparistojarjestelma 1SO
14001, joka on ohjannut puhdistamon toimintaa vuodesta 2002 alkaen, tulee
puhdistamon noudattaa standardin vaatimuksia muun muassa
ymparistonsuojelusta. Lisédksi Tampereen Vedelld on ollut vuodesta 2012 asti
kaytossa laatujarjestelma 1SO 9001, joka sisaltad myds ympaéristdjarjestelman.
Laatujarjestelman tarkoituksena on ollut kehittdd Tampereen Veden toimintaa
(Tampereen Vesi 2012b.)

Viinikanlahden puhdistamolla on myos kéytdssé typpiyhdisteiden poisto DN-
prosessilla eli denitrifikaatio- ja nitrifikaatiomenetelmill&. Denitrifikaatio-

nitrifikaatio -prosessi otettiin k&yttéon vuonna 2011 ensimmaisiin



ilmastuslinjoihin. Nyky&an DN-prosessi on kaytossa kesakuukausien ajan, eli
toukokuulta lokakuulle, silla puhdistamolla on velvollisuus parhaaseen
mahdolliseen kokonaistypenpoistoon. DN-prosessin ajaksi linjojen kahdesta
ensimmadisesta lohkosta otetaan ilmansyd6tto pois paalta, joten kompressoreiden
energiankulutus vahenee. Hapettomissa lohkoissa on tallgin k&ytéssa vain
sekoittimet, joiden energiankulutus on suhteellisen vahdista. Denitrifikaatio
tapahtuu prosessin hapettomissa lohkoissa ja nitrifikaatio hapellisissa lohkoissa.
(Paronen 2012, 7, 26-28.)

4.2  Tehdyt uudistukset ja nykytilanne

Viinikanlahteen on tehty my6s uusi tulopumppaamo ja aiemmin kaytossa olleet
kolme ruuvipumppua korvattiin vuonna 2011 kuudella hy6tysuhteeltaan
huonommalla keskipakopumpulla, koska vanhaa ruuvipumppausta ei ollut
mahdollista uusia samanlaiseksi ja vanha tekniikka tuli elinkaarensa paahén.
Vaikka energiatehokkuus ja toimintavarmuus yleensa sopivatkin yhteen, niin
jatevedenpuhdistuksessa ei aina pystyta priorisoimaan energiatehokkuutta vaan
taytyy huomioida mahdollisia rajoittavia tekijoitd. Laitoksen toimintavarmuus
tarkoittaa sit4, ettd vesistoihin ei paése puhdistamatonta jatevettd. (Tampereen
Vesi 2014.)

Vaikka Viinikanlahdelle on tehty muutama vuosi sitten energiakartoitus, jossa
selvitettiin laitoksen kaikki energiavirrat, niin mahdollisia investointeja punnitaan
huolella, silla jatevedenkasittely tullaan keskittdmaén uuteen kallionsiséiseen
keskuspuhdistamoon Sulkavuoreen noin kymmenen vuoden kuluessa.
Viinikanlahden energiajakauma vuosien 2001-2013 aikana nékyy kuviosta 1.
Pumppauksessa ja uusien pumppujen hankinnassa otetaan huomioon muun
muassa se, onko pumppu paélla vuorokauden ja vuoden ympéri vai muutaman
tunnin vuorokaudesta, ja madritetadan sitd kautta pumpun teho. Energiansaastoa
ajatellen, jos pumppu ei ole paalla merkittavié aikoja, niin varsinainen

energiansaasto jaa melko pieneksi. (Tampereen Vesi 2014.)



2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

ostetty sahkia/elecricity, bowght tuotettu lampoaeat, produced
tuotettu sahkaa/electricity, produced myyty limpia/heat, sold
B ostettu lGmpda/heat, bowght poltettu kaasupolttimella/burnt in gas generator

KUVIO 1. Viinikanlahden energiajakauma (Tampereen Vesi 2013)

Viinikanlahdessa on uusittu vuosina 2010 ja 2011 molempien madattamoiden
sekoitus. Aikaisemmin sekoitus tapahtui kaasusekoituksena, ja se korvattiin
mekaanisesti tapahtuvaksi. Sekoituksen uusimisen tarkoituksena oli sekoituksen
tehostaminen ja madattdamaoon syotettavan lietteen sakeuden nostaminen seka sité
kautta kaasuntuotannon lisdédminen. (Tampereen Vesi 2012b.) S&hkon ja [ammon
suhteen Viinikanlahti on noin 50-prosenttisesti omavarainen, sill4 puhdistamolla
on ollut kaytdssa kaasumoottorigeneraattori, jolla jatevesilietteen médatyksessa
syntyvé biokaasu muunnetaan sahkoksi ja lammoksi laitoksen omaan kéyttoon.
Ylijadmabiokaasu, jota ei pystytd hyddyntdmaén laitoksella, poltetaan

ylijadmakaasupolttimella. (Tampereen Vesi 2014.)

Kaasun hyotykayttoaste oli vuonna 2012 noin 94,0 % ja silloin sahkén
omavaraisuusaste oli 43,5 % ja lampdenergian omavaraisuusaste 78,9 %.
(Tampereen Vesi 2012b.) Hyotykéyttoaste pieneni huomattavasti seuraavana



vuonna, sillé se oli vain 59,0 % johtuen kaasumoottorille tehdyista huolto- ja
korjaustoimenpiteistd (Tampereen Vesi 2013).

Viinikanlahdella on myds maakaasuliittyma, mutta maakaasua ei talla hetkella
hyodynneta laitoksella. Alun perin tarkoituksena oli, ettd maakaasu sekoitettaisiin
madatyksesté saatavan biokaasun sekaan, jolloin laitoksella olisi mahdollista
lisdtd muun muassa sahkoenergian tuotantoa. (Oksanen 2015.) Viinikanlahden
puhdistamon tuottaman ylijadmasahkdén purkaminen kaupungin verkkoon ei ole
kuitenkaan kannattavaa, sillé laitoksen siitd saama korvaus on suhteellisen pieni.
(Koivusaari & Piriou 2013).

Lampoé tuotetaan padasiassa sahkdntuotantoprosessin lauhdelammosté kuvion 2
mukaan, ja sitd syntyy parhaillaan koko kiinteistdn tarpeiksi, jolloin ostettua
kaukoldmpdenergiaa ei tarvita kuin nimellisesti. Tilanne on epéedullinen
kaukoldmmontarjoajalle, silla puhdistamo ei jd&dhdytd kaukolampovett riittavasti.
Kiinteiston kayttodn on mitoitettu 3000 kW lammansiirrin, jonka l&pi on
pidettava jatkuvaa virtaamaa, etteivat suuret lammdnvaihtelut aiheuta tiivistimien
vahingoittumista. Jatkuva virtaama lammaonsiirtimien 1&pi tarkoittaa myos sitd,

etta lampoenergiaa siirtyy verkostoon tarpeettomasti. (Koivusaari & Piriou 2013.)

Water cleaning
digestors

L sludge fc
Sludge digestion

process

e Buildings

N

Sudge preneating

Electricity generator

District heating
network

KUVIO 2. Viinikanlahden l[ammitysjarjestelmé (Koivusaari & Piriou 2013)



5 VIINIKANLAHDEN PUHDISTAMON LAITTEISTOA

5.1 Tulopumput

Jateveden tulopumppaus Viinikanlahden laitokselle tehdaén kahdella noin 700 I/s
pumppaavilla tyhjennyspumpuilla ja liséksi kuudella pinta-asenteisella
Grundfosin valmistamalla keskipakopumpulla, jotka esitetddn kuvissa 1 ja 2.
Tyhjennyspumput ovat kaynnissé kello 22-07 valisena aikana. Pumppujen
vedennostokorkeus on noin kahdeksan metria seka keskipakopumppujen
yhteisvirtaama on suurimmillaan 3,0 m%/s. (Paronen 2012, 13; Oksanen 2015.)
Liséksi ainoastaan yhdella pumpulla on taajuusmuuttaja, joka saatelee pumpun
pyorintdnopeutta. Pumput k&ynnistyvat pinnankorkeuden vaihteluiden mukaan,
jolloin tulokanavan pinnan noustessa virtauksen lisdantymisen seurauksena,
pumppuja léhtee tarvittava maara kayntiin. Pinnan laskiessa pumppuja kytkeytyy
pois péalta. Pumpuille on asetettu tietty kdynnistymisjarjestys. (Oksanen 2015.)

Tavallisesti pumppuja on paéll kaksi tai kolme yhté aikaa (Wahti 2015).
<% : &7 Y

KUVA 1. Tulopumppaamo. KUVA 2. Grundfos-keskipakopumppu

Pumppujen taajuusmuuttajien tarkoituksena on séédelld portaattomasti moottorin
pyorimisnopeutta sekd vadntomomenttia. Taajuusmuuttajat sadstavat energiaa,
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sill& ne pystyvat muuttamaan sdhkdmoottorin nopeutta ja siten ohjaamaan
koneeseen syotettdvaad tehoa. (ABB 2015).

5.2 Sekalietteen lammonvaihdin

Viinikanlahden puhdistamolla lietteen lammittdmiseen kéytetdan kahta kuvassa 4
olevaa Alfa Lavalin sekalietteen lammaonvaihdinta, jotka ovat tyypiltaan
putkilammonvaihtimia. Yhden lammaonvaihtimen teho on 634 kW ja lietettd virtaa
sen lapi 180 m*/h. L&mmadnvaihtimen ulkomitat ovat 4900x2000x2040 mm ja
niiden eristyksessa on kédytetty mineraalivillaa seka peltia. (Alfa Laval 2008.)

Kuviosta 3 selvida putkilammonvaihtimen rakenne.

sy

¥

KUVA 3. Sekalietteen lammonvaihdin.
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KUVIO 3. Sekalietteen lammdonvaihtimen rakenne (Alfa Laval 2008)

Lammonvaihtimien tarkoituksena on lammittéa syottolietettd, joka otetaan
madattdmosté ja kierratetddn lammaonvaihtimien kautta takaisin madattamaoon.
Liete lammitetddn noin 35 asteeseen. (Fred 2013.) Lisaksi patteriverkoston
menovesilampotilaa sdédetédan ulkolampdtilan mukaan. Paéverkoston menoveden
lampotila pidetédan vakiona. Myos kaukoldammon paluuveden lampdétilaa

rajoitetaan niin, ettei se nouse yli saddetyn rajan. (Alfa Laval 2008.)

5.3 Madattamon sekoittimet

Madattdmaoissa lietteen sekoittamiseen kaytetdan kuvion 4 tyyppisia Japrotek Oy
Ab:n Jamix-tyyppisia sekoittimia, joiden moottorien teho on 15 kW. Sekoittimet
ovat energiatehokkaampia kuin aikaisemmin kaytdssa ollut kaasusekoitus, eika
sekoittimien energiankulutus ole kovin merkittavaa, silla moottorit ovat

suhteellisen pienitehoisia. (Japrotek Oy Ab 2010.)
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KUVIO 4. Madattamon sekoitus (Japrotek Oy Ab 2010)

5.4 Lietteenkuivauslingot

Madatyksen jéalkeen liete kuivataan kolmella dekantterilingolla (DSNX 4565),
jotka ovat teholtaan 45 kW/kpl (Alfa Laval 2015). Kuvion 5 dekantterilingot ovat
jatkuvatoimisia laskeutuslinkoja, joiden erotusvoima voi olla noin 2000-5000 -
kertainen painovoimaan verrattuna, joten se soveltuu parhaiten lietteelle kun
vaaditaan korkeaa kiintoainepitoisuutta (Hakkarainen 2011, 34). Viinikanlahdessa
on tavallisesti kaksi linkoa paalla yhté aikaa ja yksi linko toimii varalinkona
(Oksanen 2015).
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KUVIO 5. Dekantterilingon rakenne (Alfa Laval 2015)

Sahkémoottori kayttaa linkoa siten, ettd moottorin akselilla on hihnapyora, jolta
voima valittyy rummun akselille kiilahihnavélityksen avulla. Lingon moottori
painaa noin 350 kg. (Alfa Laval 2015.) Lingoissa on pyorivan rumpuosan sisélla
rummun nopeudesta hiukan poikkeavalla nopeudella pyoriva ruuvikuljetin, joka
siirtad keskipakovoiman erottaman lietteen pois rummun kartiomaisen paan
kautta, kun taas vesi poistuu rummun vastakkaisesta paasta (Karttunen 1999,
182).

Lingoilla saavutettu tulos riippuu kaytettyjen apuaineiden maéarasta ja laadusta.
Kiintoainepitoisuus on suhteellisen helppoa saataa lingoilla. Vaikka lingoilla ei
valttamatta paasta parhaisiin kuivaustuloksiin niin sen etuina ovat pieni tilantarve,
helppo séadettévyys seka tyohygieenisesti edullinen ja helppo rakenne.
(Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 568.) Haittapuolena lingoissa ovat
suhteellisen suuret apuainekustannukset, silla linkousprosessi vaatii
flokkulointiaineita eli polymeereja, joiden avulla kiintoainehiukkaset sitoutuvat
toisiinsa isommiksi hiutaleiksi, jotka on helpompi poistaa vedesta (Hakkarainen
2011, 36-37).
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5.5 Biokaasumoottori

Viinikanlahdella tuotettu biokaasu muunnetaan sahkoksi kuvion 6 mukaisella
Deutz-biokaasumoottorin (TBG620V12) avulla. Kaasumoottorissa on 12
sylinterida V-muodossa. Kaasumoottorin tuottama keskiméaéarainen séhkdenergian
maaré vuorokaudessa on 600-700 kWh. (Wahti 2015.) Moottorin teho on 1050
kW/1500 1/min. Tuolla py6rintanopeudella kaasunkulutus on 93,1 m3h paineen

ollessa 2,095 baria. Liittessé 6 on lisaa kaasumoottorin arvoja. (Deutz 2001.)

KUVIO 6. Viinikanlahden biokaasumoottori (Deutz 2001)

Kaasumoottorissa tavallisen polttomoottorin tekema mekaaninen tyé muutetaan
séhkoksi generaattorin avulla. S&hkdntuoton hyotysuhde kaasumoottoreilla on
yleensa noin 35-40 %, ja lammdn ja séhkon yhteistuotannossa voidaan
pakokaasujen sisaltamasta lammosté ottaa talteen noin jopa 70 %
kokonaishydtysuhteen ollessa téllgin 75-80 %. (Anttonen 2010, 20.)
Kaasumoottori on ollut kaytdssa Viinikanlahdessa vuodesta 2002 lahtien
(Oksanen 2015).
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5.6 Illmastusaltaiden potkurisekoittimet

Biologisen puhdistuksen ilmastusaltaissa on kaytdsséa Landia-malliset POP-1 -
potkurisekoittimet, joiden yksikkoéteho on 2,2 kW (Oy HV-Turbo Suomi Ab
2011). Kuvion 7 tyyppisia sekoittimia kaytetaan altaiden ensimmadisessa ja
toisessa lohkossa. Kesdisin, kun laitoksella on denitrifiointi kaytossa, kahdessa
ensimmaisessa lohkossa ei ole ilmastusta kdytdssa vaan ainoastaan sekoitus, jotta

denitrifikaatioprosessi tehostuisi. (Iloméki 2014.)

KUVIO 7. llmastusaltaan potkurisekoitin (Oy HV-Turbo Suomi Ab 2011)

5.7 Kompressorit

Viinikanlahdella on nelja kuvassa 4 olevaa kompressoria syottamassa ilmaa
ilmastusaltaisiin. Jokaisen kompressorin teho on maksimissaan 190 kW. Yhta
aikaa paalla on kolme kompressoria, ja ne kayvéat noin 100 kW:n teholla. Liséksi
ne ovat paalla vuorotellen. (Wahti 2015.)

KUVA 4. Kompressorihalli
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Kompressorit ovat HST Oy Ltd:n valmistamia ilmastuskompressoreita ja ne
tuottavat 0,5-1,2 baria ylipainetta. Magneettilaakeroitu suurnopeusmoottori
pyorittdd kompressorissa olevaa radiaalikompressoria 15 000-30 000 rpm:n
py6rimisnopeudella. Kompressorit toimivat kohtuullisen hyvalla hyétysuhteella ja
kuviossa 8 nékyy kompressorin rakenne. (Lappeenranta University of Technology
2015.)

KUVIO 8. Kompressorin rakenne (Lappeenranta University of Technology 2015)



17

6 JATEVEDENPUHDISTUKSEN ENERGIANKULUTUS

6.1 Viinikanlahden kulutustietoja ja prosessikohtaisia tietoja

Jatevedenpuhdistamon energiankulutus muodostuu péapiirteissdén puhdistettavan
veden pumppaamisesta laitokselle eli tulopumppauksesta, biologisen prosessin
ilmastuksesta, lietelaitoksen lingoista seké lietteen madatyksesta. Lisaksi energiaa
kuluu my6s kiinteiston sdhkoistykseen ja lammitykseen. Kuviossa 9 on esitetty
laitoksen energiankulutuksen jakautuminen prosesseittain. (Saarela ym. 2013.)
Laitoksen kaasumoottorin tuottamaa sahkoenergiaa seké laitoksen séhkdenergian

kulutusta on kuvattu kuvion 10 kuvaajalla.

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon
energiankulutusjakauma

® lImastuskompurat 1-4

® Tulopumppaamo, ylakerta

» Lingot 1-2,5

m Uusi tulopumppaamo (pumput 1-6)

® Madattamo

® Lietelaitos 2.krs s-tila

m Primadripumppaamo

® Tulopumppaamo, alakerta
Kompressorit

W KUHSE 1-2 keskus

» Valvomorakennus, alakerta

W Tulopump, ylak. + Lippakaivot

Kiinteistdsdhkdistys + muut pienet

KUVIO 9. Puhdistamon energiankulutuksen jakautuminen (Saarela ym. 2013)
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Sahkoéenergian tuotto ja kulutus 2014
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KUVIO 10. Viinikanlahden sahkoenergian tuotto ja kulutus vuonna 2014 (Wahti
2014)

Viinikanlahden puhdistamon kokonaissahkéenergiankulutus vuonna 2011 oli noin
9,4 GWh. Ostetun sdhkon maara oli 5,586 GWh ja liséksi puhdistamo tuotti
sé&hk6d omaan kayttoon 3,786 GWh. (Saarela ym. 2013.)

Tulopumppaus kuluttaa Viinikanlahden puhdistamolla kokonaisuudessaan sahkoa
noin 16 % kokonaissahkdenergiasta eli 1,5 GWh. Vetta nostetaan kuudella 65 kW
kapasiteetin keskipakopumpulla mahdollisimman tasaisesti laitokselle
puhdistettavaksi. (Saarela ym. 2013.)

Viinikanlahden puhdistamolla on kahdeksan ilmastuslinjaa, ja kaikissa linjoissa
on viisi eri lohkoa. Altaiden syvyys on 5,3 m ja vesisyvyys on noin 5 m seka
yhden ilmastuslinjan tilavuus on 2125 m3. (Wahti 2015.) limastusprosessissa
kompressorit syottavat happea aktiivilieteprosessiin mikrobien hyddynnettavaksi
jatkuvasti kolmen kompressorin voimin. T&lloin kompressoreiden kulutus on yli
puolet (51 %) laitoksen kokonaisenergiankulutuksesta, eli noin 4,8 GWh

vuodessa. Kokonaisuudessaan ilmastusprosessin kulutus nousee jopa 50-60 %
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vélille laitoksen kokonaiskulutuksesta eli noin 4,7-5,6 GWh vuodessa. Lisaksi
kulutuseroja on vuodenajasta riippuen. (Saarela ym. 2013.)

Viinikanlahdella liete kasitell&4&n anaerobisesti eli médattamalla mesofiilisella
prosessilla, jolloin madattamon lampatila on keskiméaarin noin 32-35°C.
Méadattdmo kuluttaa sahkoé 4 %, eli noin 0,38 GWh. Madéatyksesté syntyvaa
biokaasua hyddynnetaan séhkona kaasumoottorin avulla seka lamponé laitoksella.
Ylijadmékaasu, jota ei pystytd hyddyntaméaan biokaasumoottorin huolto- tai
kunnossapitotdiden aikana, poltetaan ylijagdmékaasupolttimessa eli soihdussa.
Lietelaitoksen kulutus on 4 % kokonaissahkoenergiankulutuksesta, eli 0,38 GWh.
Liséksi kolmella dekantterilingolla kuivataan esiselkeytyksessa muodostunut
raakaliete seké biologisessa prosessissa syntynyt ylijaamaliete. Linkojen
séhkdenergiankulutus on 6 % kokonaiskulutuksesta, eli noin 0,56 GWh. (Saarela
ym. 2013.) Kuivatun lietteen kuiva-ainepitoisuus oli vuonna 2013 painotettuna
keskiarvona noin 32,0 %. Lietteen m&é&ra kasvoi hieman edellisesta vuodesta
runsaiden sateiden vuoksi, ja kuivattua lietetta syntyi 31519 m3. (Tampereen Vesi
2013.)

6.2 Tulopumppauksen energiansadstokohteet

Viinikanlahden tulopumppaus kuluttaa sdhkdenergiaa 16 %, joka on merkittava
osuus laitoksen kokonaiskulutuksesta ja taten myds selked energiansaastokohde
(Saarela ym. 2013). Tulopumppaamon kolme ruuvipumppua on noin vuosi sitten
korvattu kuudella hydtysuhteeltaan huonommalla Grundfosin keskipakopumpulla.
Pumppujen yhteistuotto on 3 m3/s, joten silloin yhden pumpun tuotto on 500 I/s.
(Tampereen Vesi 2014.) Puhtaan veden pumppauksessa keskipakopumpun
hyotysuhteen voi lukea kuvaajalta kuviossa 10. Sitd varten lasketaan pumpun
tuotto minuutissa, joka on 500 I/s kerrottuna 60 sekunnilla. Tulokseksi saadaan
30 000 I/min eli 30 m*/min. Kuvaajasta luetaan hyotysuhteeksi noin 80 %.
Varapumppuja ei ole kaytossa tulopumppaamolla. Kaavalla (1) voidaan laskea
tiedetyn vesimé&éaran, nostokorkeuden ja pumpun hy6tysuhteen avulla

keskipakopumpun pumppaukseen tarvittava energiamaéra (Karttunen 1999, 36).
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KUVIO 10. Puhtaan veden pumppaukseen tarkoitetun pumpun hyétysuhde

(Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 29)

Q-H
3671

W (kWh) = (1)
Q = vesimaara (m®)
H = nostokorkeus (m)

1n = pumpun hyotysuhde

Sahkonkulutuksen maaraan vaikuttavat pumpattavan jateveden nostokorkeus, joka
on kahdeksan metrié, seké laitokselle pumpattavan veden maaré. Laitokselle tulee
vuorokaudessa keskiméairin 60 000 m? jatevetts ja esimerkiksi sulamiskausina
virtausméaéra voi jopa kaksinkertaistua. (Wahti 2015.) Esimerkiksi pumpulla 1
vuorokauden pumppausmaara Wahdin (2015) mukaan 21.7.2014 oli 3835 m3 eli
2,66 m®/min, joten hyétysuhteeksi saadaan kuvaajalta noin 70 %. Kaavalla 1

lasketaan yhden pumpun pumppauksen energiaméaéra vuorokaudessa:

3835-8
W (kWh) = W ~ 120 kWh

Puhdistusprosessin kannalta on tarkeaa, etta vesi tulee mahdollisimman tasaisesti

laitokselle, joten pumppujen tulee pumpata vetta virtaamien mukaan (Tampereen
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Vesi 2014). Koska vain kahdella pumpulla on taajuusmuuttajat, suuremmilla
virtaamilla osa pumpuista kay epétasaisesti, miké kuluttaa myos turhaa energiaa
(Oksanen 2015). Viinikanlahdella pumput kéynnistyvét tulevan veden
pinnanmittauksen perusteella. Laitoksella ei kuitenkaan ole varsinaista
tasausallasta. Kytkemallad pumput sarjaan kuvion 11 mukaisesti, pumppujen
yhteiskdyton nostokorkeus kasvaa, mutta esimerkiksi kahden pumpun tuotto on
talléin sama kuin yhdelld pumpulla. Kahden pumpun rinnankytkenndssa on
puolestaan mahdollista saada isompi tuotto, mutta nostokorkeus jaa samaksi kuin
yhdella pumpulla. Hyddyntamalla seké sarjaan- etta rinnankytkentdd saadaan
pumpuille lis&a tehoa (Karttunen 1999, 38-39.) Viinikanlahdelle pumpattavan
jateveden lampdtila on talvisin noin 8-10°C valilla, ja kesaisin jateveden lampdtila
on jopa 20°C (Koivusaari & Piriou 2013).

PUMPUT RINNAKKAIN PUMPUT SARJASSA

H
(m) (m)

P
Q (Vmin) Q (V/min)

KUVIO 11. Kahden pumpun rinnan- ja sarjaankytkenté (Karttunen 1999, 39)

6.3 llmastusprosessin energianséastokohteet

Viime vuosien aikana jatevedenpuhdistamoilla ovat olleet yleistyméassa
ammoniumtypen poistovaatimukset, ja vaatimuksia on tullut myds kokonaistypen
poistosta. Vaatimusten ansiosta vesistdjen hapen kulutus véhenee seka
levékasvusto pienenee typpirajoitteisissa vesissa. Naiden seurauksena
puhdistamoiden tulisi muokata laitoksiaan vastaamaan uusia maarayksia.
Energiankulutuksen kannalta katsottuna biologisen puhdistuksen osuus
kulutuksesta on suuri, sill& nitrifikaatioprosessi tarvitsee runsaasti happea

toimiakseen. (Vesitalous 2004.) Kuviossa 12 on esitetty ilmastusenergian tarve
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virtaaman funktiona. On ndhtaviss, ettd energian tarve on suurimmillaan
loppukevaalla toukokuussa sekéa syksylla loka-marraskuussa. N&ma piikit johtuvat

kevéaalla sulamisvesista ja syksylla runsaista sateista.

lImastusenergian kulutus suhteessa
virtaamaan vuonna 2014
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KUVIO 12. Viinikanlahden ilmastusenergian kulutus suhteessa virtaamaan
vuonna 2014 (Wahti 2014)

IImastuksen vaatimaa sahkonkulutusta on mahdollista vahentad tehokkaalla
esiselkeytykselld, jollainen Viinikanlahdessa on kéytdssa. Esiselkeytystd ei voida
tehostaa juurikaan enempad, silld muuten kiintoainetta ei jaa riittavasti biologiseen
prosessiin, jossa mikrobit puhdistavat vedesta kiintoainetta syomalla sita. Lisaksi
ilmastuksen sdhkonkulutukseen voi vaikuttaa altaan pohjalla olevan lietteen ik&a
lyhentamaélld, jolloin myds hapenkulutus saadaan pienemmaksi. Talld on
positiivinen vaikutus médatyksessa syntyvéan biokaasun maaraan. (Rautio 2012,
20.) Aktiivilietealtaiden lieteika on keskimaarin seitseman vuorokautta (Wabhti
2015).

Talla hetkelld hapen sydttdminen altaaseen tapahtuu pohjailmastuksena, eli altaan
pohjassa olevien ilmastuslautasten kalvojen lapi syotetdan ilmaa. llmastimet ovat
ABS Nopon -merkkisi4, ja niitd on yhdessé linjassa 1386 kpl. Kalvojen halkaisija
on 215 mm, ja kalvon tehollisen alueen halkaisija on 190 mm. limastimien
vuosittainen huoltaminen on tarkeés, sill4 kalvoreikien mennessa tukkoon,

kompressorit yrittavat syottaa ilmaa entistd enemman ilmastimien l&pi. Tama
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johtaa ilmastimien vastapaineen kasvamiseen. Tuollaisessa tilanteessa
happiantureilta tulevan tiedon mukaan altaassa ei ole riittavasti happea, jolloin
mya0s energian kulutus lisdéntyy huomattavasti. (lloméki 2014.) Kuvassa 5 on
kaynnissa yhden ilmastuslinjan vuosihuolto, jolloin altaat tyhjennetdén ja

ilmastimet irrotetaan ja pestadn tai tarvittaessa vaihdetaan uusiin.

eCE OO Q—Q--Cu(;-(;,bQ—Q*’\«"‘—f""' e
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KUVA 5. lImastimien vuosihuolto.

Kesélld 2014 testattiin ilmastimien rikkihappopuhdistusta, jolloin kalvoja ei
tarvitsisi irrottaa altaasta, nostaa ylos ja pesta niita erikseen. Talla menetelmall&
tarkoituksena olisi vaihtaa linjan ilmastinkalvot kaikki kerrallaan noin neljan
vuoden valein. Jotta ilmastinkalvot toimisivat mahdollisimman tehokkaasti,
seurataan veden kuplimisen tasaisuutta ja kuplakokoa, vastapaineita,
ilmavirtaamia sek& vuosihuollon yhteydessa tarkistetaan ilmaputkiston liitosten ja
venttiilien kunto. (llomaki 2014.)

IImastuksessa seurataan myos ilmastuskompressoreiden energiankulutusta,
suodattimien kuntoa ja suoritettuja huoltoja. Lisaksi muita mitattavia kohteita ovat
ilmastusaltaassa olevan veden lampdétila, happipitoisuus seké veden laatu.
Altaiden veden lammon liséksi seurataan ilmastusilman lampétilaa ja ulkoilman
lampotilaa. Saostuskemikaalien, kuten ferrisulfaatin seka kalkin syottod,
seurataan, jotta veden laatu pysyisi mikrobien kannalta mahdollisimman
optimaalisena. (Rautio 2012, 43-44.)



24

Seurantaa suoritetaan, koska esimerkiksi lisd&ntynyt energiankulutus tai yli-
ilmastus voi kertoa muuttuneesta kuormituksesta tai jateveden sisaltamista
aineista (ABS Nopon Oy Ltd 2001).

6.4 Lietteen kuivauksen ja madatyksen energiansaastokohteet

Lietteen kéasittelyprosessi kuluttaa puhdistamoilla my6s huomattavasti energiaa.
Erityisesti lietteen pumppaus, tiivistys ja kuivaus vievéat paljon sahkéenergiaa.
Viinikanlahdessa liete kuivataan kolmen dekantterilingon avulla ja
energiankulutus riippuu lingottavan lietteen maarastd. Ohjaus tehdaan lingoille
saapuvan lietteen tilavuusvirran perusteella. Lietteen laatuvaihtelu hankaloittaa
kuivausta edistavan kemikaalin, kuten polymeerin optimaalista annostelua sek&
koko prosessia. Jotta linkousta voitaisiin vahentaa, liete tulisi sakeuttaa paremmin.
(Rautio 2012, 20-21.)

Jatevedenpuhdistamoiden yleisin menetelmé stabiloida liete on madattaa se.
Koska médatysprosessi on yksi merkittdva energiaa kuluttava vaihe
puhdistamolla, niin esimerkiksi madattdmoon syotettavan lietteen koostumusta
muuttamalla médattdmiseen tarvittavaa energiaméaraa saataisiin vahennettya.
(Rautio 2012, 21.)

Viinikanlahdessa on kaksi madityssailiota, joiden tilavuudet ovat 3500 m?2,
Madatysprosessi on rakenteeltaan yksivaiheinen. Lietetta sy6tetddn molempiin
séilidihin vuorotellen noin kahden tunnin jaksoissa. (Wahti 2015.) Sahkoa
kuluttavat lietteen pumppaus madatykseen, lietteen sekoittaminen madattamaoissa,
joka Viinikanlahdella tapahtuu mekaanisilla lapasekoittimilla, sekd pumppaus
lammonvaihtimien lavitse. Liséksi liete, joka pumpataan madattamaoon, tarvitsee
lammittad méadatyslampdtilaan ja myods madatysprosessia tulee yllapitaa pitamalla

lampatila noin 34-35 °C:ssa, jolloin tasataan reaktorin h&viot. (Rautio 2012, 21.)

Madattdmon prosessilammitys on taloudellisesti tarkein koko kiinteiston
lammitysjarjestelman lammon kulutuspaikoista. Mahdolliset hairi6t
médatysprosessissa vaikuttavat myos kiinteistén omaan energiantuotantoon.

Médatysprosessin vaatima lampdenergia saadaan sekoittamalla jo madattamaossa
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oikeassa lampdtilassa ollutta lietettd ja madattdmoon siséan tulevaa kylmaa
raakalietettd. (Koivusaari & Piriou 2013.)

Vaikka madéatys kuluttaa huomattavasti lamp6a, se tuottaa myos sivutuotteena
biokaasua laitoksen kéayttoon. Viinikanlahdessa biokaasu hyddynnetaan yhdella
biokaasumoottorilla, jolla tuotetaan puhdistamolla sahk6é 3,786 GWh ja lampoa
lauhde-energiasta 3,620 GWh vuoden 2011 tilastojen mukaan. (Saarela ym.
2013.) Biokaasumoottorille voisi mahdollisesti asentaa ORC-laitteiston, jolla

saataisiin pakokaasun lamp6 hyotykayttoon sdéhkona. (Fred 2013.)
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7  VASTAAVIEN PUHDISTAMOIDEN RATKAISUJA

7.1 Vertailupuhdistamot

Eri puhdistamoiden vertailun taustalla oli tarkoitus selvittdéd Viinikanlahden
puhdistamoa vastaavien laitosten yksikkoprosessien energiankulutuksia seké
heidan energiansaastoratkaisujaan ja yksikkoprosesseihin liittyvia teknillisia
toteutuksia. Vertailukohteina olivat Lahden Ali-Juhakkala, Jyvéskylan

Nendinniemi sekd Espoon Suomenoja.

7.2 Lahden Ali-Juhakkalan jatevedenpuhdistamo

Lahden kaupungin ja Hollolan kunnan eteldisten osien jatevedet kasitellaan
Lahden toisella jatevedenpuhdistamolla, Ali-Juhakkalassa, joka on biologis-
kemiallinen puhdistamo. Puhdistustulokset jadvat hieman Kariniemen
kalliopuhdistamon arvoista, mutta tulokset pysyvét kuitenkin lupa-arvoissa.
Esimerkiksi ammoniumtypped (NH4) on Ali-Juhakkalan vedessé 3,14 mg/litrassa
ja vastaavasti Kariniemessé madra on 1,58 mg/litrassa. Lupa-arvona on 4
mg/litrassa. (Lahti Aqua 2015.)

Ali-Juhakkalan puhdistamon laitosprosessiin ei sisally lainkaan tulopumppausta,
joka vahent&a merkittavasti energiankulutusta Viinikanlahteen verrattuna.
IImastusprosessi on samanlainen kuin Viinikanlahdessakin, eli altaissa on
pohjailmastus ilmastuslautasilla ja sekoitus tapahtuu ainoastaan hapettomissa
lohkoissa. (Meiseri 2014.)

Puhdistusprosessi sisdltdd myos denitrifikaatioprosessin, ja ilmastuksen jalkeen on
jalkiselkeytys. Fosfori saostetaan ferrosulfaatin avulla, jota syotetdan kahteen eri
pisteeseen, hiekanerotuksen jalkeen seka ilmastusaltaan tulokanavaan.
Tarvittaessa kaytetddn alkalointikemikaalina soodaa, mutta yleensa siihen ei ole
tarvetta jateveden koostumuksesta johtuen. (Arkiomaa 2012, 7-8.)
IImastuskompressoreiden energiankulutus on noin 1 220 500 kWh vuodessa
(Meiseri 2014).
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Lietteen tiivistyksessa on kdytdssa rumputiivistin ja lietteen kuivaukseen
kaytetadan linkoa. Tuotettua biokaasua hyddynnetddn lammontuotannossa, eika
séhkod tuoteta Ali-Juhakkalassa yhtdéan. Ylijgamalampdo myydaan
kaukoldmpdverkkoon. Biokaasumoottoria ei ole kéytossa laitoksella. Saadun

lammon m&é&rd vuodessa on noin 4200 MWh. (Meiseri 2014.)

7.3 Jyvaskylan Nendinniemen jatevedenpuhdistamo

Jyvéskyléssa toimii kaksi jatevedenpuhdistamoa: Korpilahden- ja
Nendinniemenpuhdistamot. Jyvéskyldn Seudun Puhdistamo Oy on osakeyhtio,
jonka omistavat Jyvaskylan kaupunki, Laukaan kunta sekd Muuramen kunta.
Nenéainniemen puhdistamo vastaa kooltaan Viinikanlahden puhdistamoa, sill& se
kasittelee noin 150 000 asukkaan jatevedet ja liséksi vieméariverkoston piirisséa
olevien teollisuusyritysten jatevedet. Vuonna 2009 vuorokauden keskiméarainen

jatevesivirtaama oli noin 40 000 m®. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2009.)

Nendinniemessa on myds tulopumppaamo toisin kuin esimerkiksi Lahden Ali-
Juhakkalassa. lImastuslinjoja on puhdistamolla nelj4, ja niiden tilavuus on
yhteensa noin 12 000 m®. Lietteenkésittelyssa ensimmaiseksi liete tiivistetdan,
jotta tilavuus pienenisi. Puhdistamolla on kolme gravitaatiotiivistimoa,
yhteistilavuudeltaan 1740 m?, joiden lisaksi puhdistamolla on ollut kéaytossa
vuodesta 2009 lahtien mekaaninen rumputiivistinyksikkd. Rumputiivistimella
lietteen sakeus on korkeampi kuin pelkalla gravitaatiotiivistimella. Lietteen
kuivaamisessa puhdistamolla on kaytdssa lingot, joilla saadaan lietteen kuiva-
ainepitoisuudeksi 28-30 %. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2009.)

7.4 Kuopion Lehtoniemen jatevedenpuhdistamo

Kuopion Lehtoniemen puhdistamo kasittelee noin 80 000 asukkaan ja yritysten
jatevedet. Vuonna 2013 laitos kaésitteli jatevettd yhteensa noin 7,3 miljoonaa
kuutiometrid. Lehtoniemen puhdistamolle on tehty laajamittainen saneeraus, jonka
keskeisena tavoitteena oli energiatehokkuuden parantaminen. Lehtoniemi on ollut

toiminnassa vuodesta 1974 lahtien. Saneerauksessa laajennettiin biologista
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késittelyprosessia, tehostettiin lietteiden késittelya sekd rakennettiin uusi
jalkikasittely-yksikko. (Kuopion Vesi 2015.)

Puhdistamo oli ennen saneerauksen aloittamista lampdenergian suhteen noin 80
%:n omavarainen ja séhkon suhteen noin 70 %:n omavarainen. Muutoksia, joita
puhdistamolle tehtiin saneerauksessa, olivat [lAmmon talteenotto rakennusten
ilmastoinnista ja méadatetyn lietteen ké&sittelyssa. Lisdksi uusittiin laitoksen
ilmastuskompressorit seka hankittiin mekaaninen lietteen tiivistys ennen
madatysta. Samalla uudistettiin myds prosessiautomaatiota ja hankittiin uusi
jarjestelma yksikkoprosessien optimointiin, joka toimii myds prosessien
energiankulutuksen valvonnassa. (Kuopion Vesi 2015.)

Tarkeitd mitattavia kohteita ovat ammoniumtyppi seké liukoinen fosfori, joiden
avulla ohjataan myos biologista prosessia ja kemikaalien syottéa. Mittaukset ovat
jatkuvatoimisia. Suunnitteilla on myds yhdessa Kuopion Energian kanssa lammon
talteenottojérjestelmé vesistoon johdettavasta puhdistetusta vedesté. (Kuopion
Vesi 2015.)

7.5 Espoon Suomenojan jatevedenpuhdistamo

Jatevedenpuhdistamon ilmastusprosessissa on kaytdssé kumikalvoilla varustetut
pohjailmastimet, joiden halkaisija on 300 mm. limastus kayttaa kahta erillista
kompressoriasemaa, joissa toisessa on kolme HV-turbokompressoria ja toisessa

on kuusi HST-magneettilaakeroitua nopeakierroskompressoria. (Sundberg 2014.)

Liséksi Suomenojalla ollaan hankkimassa yhtd uutta kompressoria, joka hoitaa
kolmen HST-kompressorin tuottoalueen. liman tuotto sd&detd&n molemmilla
asemilla vakiopaineella, mika tarkoittaa sité, ettd hapella on asetusarvo altaan eri
lohkoissa. Poikkeama asetusarvosta ohjaa ilmaventtiilia auki tai kiinni, jolloin
paine muuttuu ja asetettu vakiopaine ohjaa kompressorin tai kompressorien

tuottoa ylos tai alas. (Sundberg 2014.)

Tulopumppauksessa kaytdssa on ruuvipumput eli samanlaiset pumput, jotka
Viinikanlahdessa oli aikaisemmin ké&ytdssa. Teholtaan pumput ovat 1000 I/s, joita

on kaksi kappaletta seké kaksi 2000 I/s tuottavaa pumppua. Tavallisella
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virtausmaéaralla riittaa, ettd yksi 2000 I/sekunnissa tuottava ruuvi pyorii kokoajan
vakiokierroksilla. Suuremmalla virtausmaéaralla otetaan mahdollisesti avuksi yksi

1000 I/sekunnissa tuottava ruuvipumppu. (Sundberg 2014.)

Lietteen késittelyprosessissa liete pumpataan sekalietteend esiselkeytysaltaista
kahteen esitiivistamoon vuorotellen. Sekaan sy6tetadn pieni maara anionista
polymeeria noin 6,0-6,5 g/m? sekalietetts, jolla saadaan liete tiivistettyd vahintaan
noin 4 %:ksi. Metson TS-mittareilla madattamoon pumpattavasta lietteesta
seurataan tiivistyksen toimivuutta. Automaatio ei kuitenkaan hoida lietteen

tilvistyksen s&atod, vaan se tehdéaan manuaalisesti paikan paalla. (Sundberg 2014.)

Suomenojalla on kaksi madattdmod ja ajo tehd&én yksivaiheisena. Molemmat
madattamot ovat 6000 m?, ja yhteen madattamoon syotettava lietemaara on noin

5,0 I/s, joten viipyméa on melko lyhyt, vain noin kaksi viikkoa. (Sundberg 2014.)

Madattdmoon syotettdva liete ajetaan LTO:n 1&pi eli liete-liete -lammaonvaihtimen
kautta. M&dattamaosta tuleva lammin liete ajetaan toiselle puolelle ja sy6tettdva
kylma liete toiselta puolelta, ja siten suoritetaan esilammitys. Esilammitetty liete
syotetaan kierratyslietteen mukaan ja siitd lammonvaihtimen kautta. Liete

lammitet&d&n noin 35 asteeseen. (Sundberg 2014.)

Madatetty liete menee jalkitiivistamon kautta Alfa-Lavalin sentrifugilingoille.
Yleensé péalla on kaksi linkoa koko ajan, ja yksi toimii varalinkona. Koska
linkoja ei ajeta taydella kapasiteetilla, niin padstadn hieman parempaan kuivaus- ja
rejektivesitulokseen. Kuivattu liete on yleensd noin 28,5-29 %, ja joskus on
mahdollista paasta jopa yli 30 % tulokseen. (Sundberg 2014.)

Laitoksen tuottama biokaasu myydaan Gasumille, joka jalostaa siitd maakaasua
maakaasuverkkoon. Lisaksi Suomenoja ostaa kattilalaitokseen maakaasua.
Lammityskattiloita on kolme, ja niissé on eri variaatiot polttoaineeksi, eli
6Oljy/biokaasu ja 6ljy/maakaasu sek& maakaasu/biokaasu. Tosin 6ljya niissa ei ole
kaytetty pitk&an aikaan, vaan 6ljykaytto on lahinna varalla ja joskus myds
koekéytoissa. Laitoksella oli aikaisemmin k&ytdssé Jenbacher-kaasugeneraattori,
joka on Gasumin mukaantulon takia jadnyt koekayttoad lukuun ottamatta

tarpeettomaksi. Lahiaikoina vieressa sijaitsevan Fortumin voimalaitoksen on
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tarkoitus ottaa Suomenojan puhdistamasta jatevedestd 1&mp0 talteen ja hyédyntaa
se kaukoldampdoverkkoon. (Sundberg 2014.)

7.6 Oulun Taskilan jatevedenpuhdistamo

Oulun Vedella on kaksi jatevedenpuhdistamoa, ja suurin osa jatevesista
puhdistetaan Taskilassa. Taskilan puhdistamo on Pohjois-Suomen suurin, ja siella
kasitellaan myos Muhoksen, Utajarven, Haukiputaan ja lin jatevedet. (Oulun Vesi
2014.) Vuonna 2011 Taskilan jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin noin 14,6
miljoonaa kuutiometria jatevettd. Laitokselle on rakennettu aktiivilietelaitos vasta
vuonna 2004, ja vuonna 2008 se laajennettiin ja muokattiin soveltumaan myds
typenpoistoon. Puhdistamon toimintaa seka l&hes kaikkia laitteita valvotaan ja

ohjataan Metso DNA -automaatiojarjestelmalla. (Mannermaa 2013, 29.)

Puhdistamolle tuleva jatevesi pumpataan laitokselle kahdella ruuvipumpulla,
minka jalkeen karkein kiintoaines erotetaan kolmen porrasvélpan avulla.
(Mannermaa 2013, 29.) Puhdistamoon on tehty myds katettu tuloveden tasausallas
vuoden 2014 lopulla (Yle 2014.) Kiintoaines kuljetetaan valpepesurille, minka
jalkeen puhdistettu jate varastoidaan ja viedaan kaatopaikalle. Esikasittelyn
jalkeen on myos hiekanerotusvaihe, jossa laskeutettu hiekka pumpataan
hiekkapesuriin ja edelleen hiekkalavalle. Samassa yhteydessé on myos 6ljyn- ja

rasvanerotuskaivo. (Mannermaa 2013, 29-30.)

liImastukseen tuleva vesi pumpataan kahdella ruuvipumpulla kolmeen eri
ilmastuslinjaan. Orgaaninen aines poistetaan aktiivilietemenetelmélld, ja siina
kertyvén lietteen lieteikd on 5-6 pdivad, kun lampdtila on alle 12 astetta. Vesi
kulkee ilmastuksen jéalkeen jélkiselkeytysaltaisiin, ja sieltd jatevesi pumpataan
kahdella ruuvipumpulla biologiseen suodatukseen. Sielta puhdistettu jatevesi

johdetaan Perdmereen. (Mannermaa 2013, 30.)

Typenpoisto aloitetaan kun veden l&mpdtila nousee yli 12 asteeseen, ja mika
tapahtuu denitrifikaatio-nitrifikaatio -prosessilla. llmastusaltaiden kaksi
ensimmaista lohkoa ovat tall6in hapettomina, kolme seuraavaa lohkoa hapellisina

ja liséksi viimeinen lohko on anoksisena (Mannermaa 2013, 31) eli tilassa, jossa



happea ei ole molekylaarisessa (O2) muodossa, vaan happi on sitoutuneena
nitraatti-ioneihin (Vesilaitosyhdistys 2015).

Puhdistamossa kasitellaan liete siten, ettd lietteessa olevat bakteerit tuhotaan eli
liete hygienisoidaan. Lietteen hyddyntdminen hankitaan kokonaispalveluna
Kemira Oyj:It4. (Oulun Vesi 2014).

31
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8 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA VIINIKANLAHTEEN

8.1 Lietteen mittauksen optimointi

Primaaripumppaukseen eli esiselkeytyksesta pumpattavaan lietteeseen olisi
kannattavaa asentaa kiintoaineen mittaus, silla esiselkeytyksestd pumpataan
lietteen sakeutusaltaisiin noin 75 m3/h:ssa lietettd, joista edelleen maditykseen
vain 20 m%/h (Oksanen 2015). Sakeutusaltaita on kaksi, ja ne ovat tilavuuksiltaan
400 m? ja pinta-aloiltaan 100 m? (Paronen 2012, 42). Selkeytysaltaista pumpataan
lietettd tietyin valiajoin sakeutusaltaiden kautta madéatykseen, joten ajoittain
pumpataan pelkk&a vettd (Metso 2011). Liete valuu yli sakeutusaltaista, koska sita
ei ehditd pumppaamaan eteenpdin méadatykseen. Madatykseen mennessaan

lietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 4 %. (Oksanen 2015.)

Lietteen sakeuttamisen ja pumppauksen optimoinnin tarkoituksena on nostaa
lietteen kiintoainepitoisuutta riittavasti lietteen madatysta varten, silla
lietteenkasittelyn paatavoitteena on poistaa lietteestd vettd mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Liséksi lietteen lammitykseen tarvitaan vdhemman
energiaa, kun madattamoon syotettavan lietteen Kiintoainepitoisuus on optimoitu
riittdvan korkeaksi ja lietteen madatysaikaa on mahdollista pidentaa, jolloin
biokaasun tuottoaste nousee. (Metso 2011.) Ei ole kuitenkaan
tarkoituksenmukaista nostaa kiintoainepitoisuuksia liikaa, silla liete on
hankalampaa pumpata, jos sen virtausvastus kasvaa Kiintoainepitoisuuden
nostamisen my®6s turhan paljon. Esimerkiksi priméériliete aiheuttaa veteen
verrattuna painehavion, joka voi olla 1,5-4 -kertainen ja siitd johtuen tulee kayttaa
riittdvan suuria virtausnopeuksia lietettd pumpattaessa. (Karttuen, Tuhkanen &
Kiuru, 556.)

Liséksi kiintoaineen mittauksen lisédminen lingoille olisi taloudellista, silla lingon
kayttd on helpompi optimoida kun tiedetd&n kuivaukseen tulevan lietteen
kiintoainepitoisuus. S&astdja on talléin mahdollista saada energiankéytosta seké
lingon huoltotoimenpiteistd, kun vahennetdan turhaa kuormitusta seké

ylimaaraista polymeerin syottdd. (Mannermaa 2013, 45.)
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8.2 Toimenpide-ehdotuksia tulopumppaukseen

Jatevedenpuhdistamoille on tarke&d, kuinka tasaisesti tuleva jatevesi virtaa
laitokselle, silla se vaikuttaa merkittavasti puhdistusprosessin toimintaan seka
jateveden laadun tasaantumiseen. Vuoden aikana veden virtausmééra vaihtelee
huomattavasti. Talvisin kulutuksen vaihtelut ovat pienempia kuin kesalla, jolloin
monella ihmiselle kesdlomakausi katkaisee kaupungissa vedenkulutuksen, mutta

kasteluun kédytetadn vetta varsinkin kuivina kesiné. (Karttunen 1999, 49.)

Vuodenaikaisten vaihteluiden liséksi tapahtuu vaihtelua vuorokauden siséll, silla
yOnaikainen vedenkulutus on vahaisempéa kuin paivalla, jolloin jatevetta syntyy
enemman. Aamulla ihmisten herétessd vedenkulutuksen piikki kasvaa
hetkellisesti. Suurissa kaupungeissa vuorokaudenaikaiset vaihtelut ovat kuitenkin
pienempié kuin asukasluvultaan pienemmissd kaupungeissa. (Karttunen 1999,
49.)

Mahdollisimman tasainen virtaus saadaan aikaiseksi esimerkiksi tasausaltaan
avulla. Tarkeda tavoite on, ettd puhdistamolle tuleva jatevesimaaré on lahestulkoon
vakio, koska silloin on mahdollista parantaa késittelyprosessia seké alentaa myods
kayttokustannuksia. Tasauksen tarve madraytyy muun muassa kuivan ajan
virtaamasta ja méran ajan virtaamasta seké viemardgintijarjestelmétyypista, eli

onko kaytossa erillis- vai sekajarjestelma. (Karttunen 1999, 49.)

Jotta pumput pumppaisivat tulevaa jatevetta laitokselle mahdollisimman
tehokkaasti, niin taajuusmuuttajien lisédminen useammalle kuin kahdelle
pumpulle liséisi energiansadstod. Laitoksella on usein kaytdssa enemmaén kuin
kaksi pumppua yhté aikaa, jolloin ilman taajuusmuuttajaa olevat pumput kayvét
maksimitehollaan koko ajan virtaamista riippumatta ja kuluttavat ndin ollen
turhaan sahkoenergiaa. (Oksanen 2015.) Toisaalta taajuusmuuttajilla varustettuja
pumppuja kdytetddn maksimaalinen aika, mik& kuluttaa kyseisid pumppuja,
jolloin taajuusmuuttajista saatava hyoty jaa suhteellisen véhaiseksi.
Taajuusmuuttajien asentaminen useammalle pumpulle saastaisi sekd pumppuja
ettd energiaa. (Rautio 2012, 38.)
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Kuvion 13 kuvaajasta voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajasaadolla eli
kierroslukua saatamalld voidaan saastad jopa puolet verrattuna tdyden
tilavuusvirran kulutukseen. Keskipakopumpusta riippuen sen hyétysuhde
vaihtelee 20-90 % valilla. Kun tuotto on pieni, niin myds hyotysuhde on silloin
alhaisempi. Pumpun péélle/pois -saddolla paéastaan lahelle pumpun parasta
hyotysuhdealuetta, mutta se saattaa rasittaa pumppua tarpeettomasti. Lisaksi
huonon hy6tysuhteen pumpun investointikustannukset ovat monesti halvemmat,
mutta kayttokustannusten ollessa 85-95 % pumpun elinkaaren aikaisista
kustannuksista, huonon hyotysuhteen pumppu kuluttaa loppujen lopuksi enemman

kuin hyvén hy6tysuhteen pumppu. (PGyry Finland Oy 2011.)
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KUVIO 13. Saatotavan vaikutus pumpun kulutukseen verrattuna tdyden

tilavuusvirran kulutukseen (Poéyry Finland Oy 2011)

Yhden tulopumpun suurin teho on 65 kW, ja pumput ovat paalla vuorokaudesta
noin 1-3 h (Wahti 2015). Enimmilla&n pumput ovat paall4 yhteensa 18 h ja ilman
taajuusmuuttajia olevat nelja pumppua noin 12 h vuorokaudesta. Jos oletetaan,
ettd nelja pumppua kuudesta ovat kdytossa suurimmalla teholla ja vuorokautisen
kayntiajan ollessa 12 tuntia, séhkdnkulutus vuorokaudessa on 260 kW*12 h =
3120 kWh ja vuodessa 365*3120 kWh = 1138800 kWh. Tampereen
séhkolaitoksen (2015) l&ahisahko yrityksille maksaa talla hetkelld 4,10 snt/kwWh,
joten kokonaiskustannus vuodessa on 1138800 kWh*0,041 €/kWh = 46691 €.
Mikali tulopumppujen pydrintdnopeutta sdadellaan taajuusmuuttajilla, on

taulukon mukaan mahdollista sadst4é 20-50 prosenttia sdhkdenergiasta. VVuotuinen
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s&asto 20 prosentin tapauksessa olisi: 1138800 kWh*0,80 = 911040 kwh.
Séaastynyt séhkdenergia kilowattitunneissa on: 1138800 kWh-911040 kWh =
227760 kWh. Saasto sahkon kokonaishinnassa on: 227760 kWh*0,041 €/kWh =
9338 €.

Mikali taajuusmuuttajilla saavutettaisiin 50 prosentin saasto, laskenta on
seuraavanlainen: 1138800 kWh*0,50 = 569400 kWh. S&éstynyt sahkdenergia
Kilowattitunneissa on: 1138800 kWh-569400 kWh = 569400 kWh. S&&std séhkon
kokonaishinnassa on: 569400 kWh*0,041 €/kWh = 23345 €.

Vaconin mallistosta 16ytyy useita taajuusmuuttajia, jotka on suunniteltu 75
kilowatin akseliteholle (VEM motors Finland Oy 2015). Niiden hinnat alkavat
7000 euron tietamiltd, joten neljan taajuusmuuttajan kertainvestointi olisi
vahintdan 28000 euron suuruinen. Mikéli sdéhkdenergian saastd on 20 prosentin
suuruusluokassa, investoinnin takaisinmaksu tapahtuu noin kolmessa vuodessa.
Saaston ollessa 50 prosenttia takaisinmaksuun kuluu vain reilun vuoden mittainen

aika.

Laitokselle tuleva jatevesi on lampétiloiltaan verrattavissa pintavesiin, ja liian
alhaiset hyodynnettavaksi suoraan joihinkin prosesseihin. Tulevan jateveden
hyddyntdminen vaatisi [ampopumpun lisddmisen prosessiin. Talla hetkelld 1amp6a
saadaan kuitenkin kiinteiston kayttéon biokaasumoottorin sahkdntuotannon

lauhde-energiasta. (Koivusaari & Piriou 2013.)

8.3 Toimenpide-ehdotuksia ilmastukseen

Jateveden kasittelyssé ilman johtaminen veteen on yleisin ilmastusmenetelma,
jonka voi yksityiskohtaisemmin jaotella vield hieno- ja karkeakuplailmastukseen
(Karttunen 1999, 53). Viinikanlahden biologisen puhdistusprosessin ohjaaminen
ei kokonaan perustu jatkuvaan mittaustiedon saantiin jateveden laadusta tai
koostumuksesta, joten prosessiin syotettdvien kemikaalien tai ilmansyotén maara
eivat valttdmattd ole parhaita mahdollisia. Liséksi veden laadun vaihtelut,
esimerkiksi teollisuuden jatevesien takia, hankaloittavat kemikaalien ja ilman
oikeaa annostelua. Seurauksena voi olla liikailmastusta ja sitd kautta ylimaaraista

energiankulutusta tai turhaa kemikaalien syottod. (Rautio 2012, 43.)
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Kompressoreiden valinnassa huomioitavaa on saatdvaran riittavyys maksimi- ja
minimikuormituksen aikana. Vahimmaispaineen on aktiivilieteprosessissa oltava
10-15 kPa suurempi kuin koko ilmastusjarjestelmén kokonaispainehavio liséttyna
hydrostaattisella paineella. (Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 529.)

Liitteestd 2 ndhdadn, ettd biologiseen prosessiin syotettiin keskimééarin yhteen
altaaseen noin 50 000 m®/d ilmaa eli kaikkiin kahdeksaan altaaseen syotetty

yhteisilmaméaara oli noin 140 000 000 m? vuonna 2014.

8.3.1 Illmastintyyppien vaikutus

Aktiivilieteprosessissa on tarkead, ettd ilmastusaltaiden sisalt0 sekoittuu
riittavasti, jotta altaassa oleva kiintoaine ei laskeudu altaan pohjalle. Kun kéytossa
on pohjailmastus, eli diffuusioon perustuva ilmastus, niin ilmaa tulisi syottaa 20-
30 m®100 allas-m®/min, jotta sekoittuminen olisi riittavan tehokasta. llmastuksen
rinnalla voi sekoitukseen kayttad myos mekaanisia sekoittimia. Eri
ilmastintyypeilla on erilaisia hapetustehoja, ja hienokuplapohjailmastimilla
saatava happiméaré on 1,7-3,0 kg O2/kWh, joka on esimerkiksi karkeakupla- tai
pintailmastimiin verrattuna suhteellisen hyvéa arvo. Hienokuplailmastimien
kuplakoko on 2-3 mm. (Kettunen ym. 2006, 72-73.)

Paras hapetusteho, 1,5-3,2 kg O2/kWh, saadaan yhdistelméailmastimilla, eli
kayttdmalla pohja- ja pintailmastimia. Pintailmastimien toiminta perustuu siihen,
ettd ne nostavat puhdistettavaa vettd ilmaan pienind pisaroina, jotka ottavat
ilmasta happea ja putoavat takaisin altaaseen. Syvemmalle altaaseen happi
kulkeutuu kuplina virtauksen mukana. Pintailmastimet voivat olla muodoltaan

kartio-, suihku- tai harjailmastimia. (Kettunen ym. 2006, 72-73.)

Viinikanlahden ilmastusaltaissa ei ole mahdollista kéayttaa pelkastaan pinta-
ilmastusta, silla altaiden syvyys on 5 m ja pinta-ilmastimille suositeltu allassyvyys
on 2-3,5 m (Kettunen ym. 2006, 72). Pintailmastimista kartioilmastimen
upotussyvyys on noin 3,5 m, mutta imuputkea apuna kayttaméll& upotussyvyytta
on mahdollista lis&té jopa kuuteen metriin. Pintailmastimien hyva puoli on se, ett4
kompressoreita ja ilmastusputkia ei tarvita. (Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004,
529.)
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Yhdistelméailmastus voi toimia myos siten, ettd paineilma sy6tetdén potkureiden
laheisyyteen, jolloin roottorin siivet rikkovat karkeat kuplat pienemmiksi, jolloin
my0s hapetusteho paranee (Kettunen ym. 2006, 72).

Jateveden sekoituksen ja ilmastuksen hoitaminen samalla laitteella olisi myds
energiansaaston ja sitd kautta kustannusten my6té kannattava ratkaisu. Kyseinen
sekoitin-/ilmastinyhdistelmélaite 10ytyy muun muassa Waterixin valikoimasta.
Waterix DENIT -laitteiden lupaama korkea hyotysuhde ilmastuksessa on
mahdollista laitteen tukkeutumattoman rakenteen vuoksi. Laitteissa on myods
taajuusmuuttajat, jolloin energiakustannukset on mahdollista optimoida.
Taulukosta 1 ndhd&aan yhdistelmailmastimien arvoja. (Waterix 2015).

TAULUKKO 1. Waterixin yhdistelmailmastimista (Muokattu l&hteestd Waterix
2015)

DENIT 440 DENIT 1400
Hapensiirtokyky kgOz2/h 8,0 23,4
Hapensiirron hydétysuhde kg02/kWh 1,6 1,6
Moottorin ottoteho ilmastuksessa kw 5,0 14,6
Moottorin ottoteho sekoituksessa kw 1,9 6,5
Tyéntdvoima sekoituksessa N 440 1400
Veden virtaus ilmastus/sekoitus I/s 160/112 860/590
Paino kg 70 340
Paino kellukkeilla kg 110> 450

Yhdistelmalaitteissa ei myoskaan ole osia, joita tarvitsisi sadnnollisesti vaihtaa ja
taajuusmuuttaja on liséksi ohjelmoitu puhdistamaan potkuri séannéllisin ajoin
vaihtamalla pydrimissuuntaa. Vuosittaisia huoltoja lautasilmastimiin ei ndin ollen
tarvittaisi ja k&ytonaikaisia kustannuksia saataisiin alennettua, kun laite optimoi
itse ilmansyo6ton ja sekoituksen. (Waterix 2015.)

8.3.2 Typenpoiston tehostaminen uudella tekniikalla

Uutena tekniikkana on typenpoistoon ja sen hyotykayttoon lannoitteena oleva
Envistone-prosessi. Prosessi ei ole riippuvainen veden lampdtilasta, ja lisattavien
kemikaalien maara on alhainen. Typenpoisto on tehokasta myds talviaikaan.
Envistone perustuu ammoniumtypen reaktiiviseen suodatukseen. Se koostuu
luonnollisesti reaktiivisista imeyttdjisté ja ilmastusyksikoistd. Toisin kuin

tavanomaisten prosessien, Envistonen toiminta ei riipu veden lampdétilasta eiké
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siind ole tarvetta suurille betonialtaille, sillé vesi kulkeutuu zeoliittikiveé olevan
suodattimen l&pi. (Envitop Ltd 2014.)

Envistone-typenpoistossa tapahtuu ammoniumtypen hapetus nitraatiksi.
Luonnonkivi-ioninvaihtosuodatin imee vedessé olevat ammonium-ionit itseensé,
minka jalkeen suodatin regeneroidaan, eli siihen tuodaan hapekasta vettg, jolloin
tapahtuu nitrifikaatioprosessi. Envistone-prosessia tutkittu paéasiassa
kaatopaikkavesien késittelyssd, ja prosessi on kéytdssa ainakin Majasaaren
jatekeskuksessa. Lakeuden keskusjatevedenpuhdistamon
ympéristdlupahakemuksessa kasiteltiin Envistone-prosessin kayttoonottoa
laitoksella ja sen aiheuttamia kustannuksia. (Lakeuden Keskuspuhdistamo Oy
2007.) Suodattimet tehdaan aina erillisiné ja Envistone-tyyppinen typen
talteenotto olisi kuitenkin jarkevampéa toteuttaa heti ensiasennusvaiheessa
Sulkavuoren keskuspuhdistamoon, jolloin suodattimien koot voitaisiin mitoittaa
sinne (Palko 2015).

Typenpoistoprosessin vaihtaminen denitrifikaatiosta deammonifikaatioon olisi
kustannustehokasta, sill& prosessin hapen tarve ja sitd kautta energiankulutus
pienenisi lahes 60 % ja lietettd muodostuisi 20 % vdhemmaén. Kuviosta 14
nahdaan, etta patentoidulla uudella DEMON®-prosessilla typenpoisto tehostuisi,
silla prosessi on suhteellisen yksinkertainen. Siina tapahtuu ammoniumin
nitriitiksi muuntumista sekd anaerobista ammoniumin hapetusta nitriitin kautta

typpikaasuksi. (Econet Group Oy 2013.)

Nitrification/Denitrification DEMON®-system

Energy 2,8 kWh kg N Energy 1.1 kWh/kg N

NO2/NO3 NOz/ NHa

C-source 2,3 kg Methanol/kg N C-source 0 kg Methanol/kg N

2
v

CO2 emissions >4,7tCO2/t N CO2 reduction -0,4 tCO2/tN

|¢

|¢

KUVIO 14. Vertailu energiankulutuksesta ja hiilidioksidipaastoista (Econet
Group Oy 2013)
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8.3.3 Tulevan veden syottaminen biologiselle laitokselle

Biologiselle laitokselle tuleva vesi voitaisiin syottdd myos useampaan eri kohtaan
allasta, eikd ainoastaan yhteen pisteeseen kuvion 15 mukaan. Tallaisessa
portaittaisessa jateveden syotossa etuna on tehokkaampi ilmastusaltaan tilavuuden
kaytto. Liséksi jos veden syottaminen tapahtuisi siten, etta se levittyisi altaan
pinnalle, niin se ehtisi sekoittua ilman kanssa jo ennen aktiivilietealtaaseen
putoamista, joten vesi ikd&n kuin saisi esi-ilmastuksen. Portaittaisessa jarjestelyssé
myos keskiméaéarainen lietepitoisuus kasvaisi. Tulovirtaaman jérjestelyyn on
kiinnitettdva huomiota, silld se on haastavampi toteuttaa kuin veden ohjaaminen
yhteen pisteeseen. (Karttunen, Tuhkanen & Kiuru 2004, 532-533).

a) Jiitevesi
100%%

Palautushete (50%) 3 [ B C D Lahw
e . x e
6000 g SS/im’ | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 g SS/m’

Keskimdiiriinen lictepitoisuus 2000 g SS/m?

b) Jateves: (1009)

125% §25% § 2%.,_} 25%

Palautusliete (SOQ'H) A B C D Lihio
— ——
6000 g SS/m’ 4000 L 3000 2400 2000 | 2000 g SS'm’

Keskimadriinen lictepitoisuus 2850 g SS/m*

KUVIO 15. Portaittainen jateveden syottaminen (Karttunen, Tuhkanen & Kiuru
2004, 532)

8.3.4 Kiintoaineen mittaus aktiivilietealtaassa

Lisaksi ilmastusaltaiden kiintoainemittauksen lisédminen tehostaisi kiintoaineen
madran valvontaa, jolloin lietteen maara olisi mahdollista pit44 tasaisena prosessin
kannalta. Suositeltu kiintoainemaéra on noin 4 g litrassa. (Kettunen ym. 2006, 68.)
Silloin aktiiviliete ei kuluta liikaa ilmaa prosessiin ja lietteen sekd mikrobien

mé&éra pysyy mahdollisimman vakiona.

Ylijddmalietepumppujen automatisointi auttaisi myods optimoimaan altaan
kiintoainemaarad ja pitdisi sen tasaisena tulevan veden mééran tai laadun

vaihteluista huolimatta. Liséksi tulovirtaaman perusteella voisi saataa
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palautuslietteen mé&&rad ilmastusaltaissa. Biologisen prosessin ilmastukseen voisi
lisata mittareita mittaamaan myos esimerkiksi ammonium- ja nitraattitypen

maaraé prosessin seka kemikaalien sy6ton optimoimiseksi. (Rautio 2012, 43-44.)
8.3.5 Illmastuslautasten pinta-alan kasvattaminen

lImastuksen kayttokustannusten vertailussa yksinkertainen keino on laskea,
kuinka paljon happea saadaan liuotetuksi kéytetyn energian yksikkoa (Wh) kohti.
Menetelmien vertailu tulisi kuitenkin tehdad samanlaisissa olosuhteissa, silla hapen

liukenemisnopeus riippuu kyllastysvajauksesta. (Karttunen 1999, 53-55.)

Varsinaisena ilmastusalana toimii ilmastinlautasen péalla oleva kumikalvo ja sen
pinta-ala. Viinikanlahdessa on téll& hetkella kumikalvot, joiden tehollinen
halkaisija on 190 mm, ja pinta-ala taten noin 0,028 m?. Yhdessa ilmastusaltaassa
on viisi lohkoa ja yhteensd 1386 ilmastinta. Lautasilmastimen kokonaishalkaisija
reunakiinnitys mukaan lukien on 215 mm. Viinikanlahden ABS Nopon KKI 215 -
ilmastimet on mahdollista vaihtaa halkaisijaltaan suuremmille 300 mm:n PRF-
lautasilmastimille, jolloin ilmastuskapasiteetti lisadntyy. Jéalkiasentaminen
onnistuu suoraan olemassa oleviin Kiinnittimiin, jolloin kustannuksia syntyy vain
uusista ilmastimista. Kuvion 16 ABS Nopon -ilmastimia myy muun muassa
Sulzer. (Sulzer 2015.)

KUVIO 16. ABS Nopon -lautasilmastinjarjestelmé (ABS Nopon Oy Ltd 2001)

Taulukosta 2 ndhdaan Viinikanlahden uusimpien linjojen 7 ja 8 nykyisen
ilmastusjarjestelmén ilmamaérét ja hapensiirtotehokkuudet. Taulukon laskelmat

ovat Sulzerin Petri Ukkosen (2015) tekemid ja liitteessa 7 ovat linjojen seitseman
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ja kahdeksan piirustukset seké ilmastimien ryhmittelyt lohkoissa. Laskelmien
mukaan kahden ilmastuslinjan vuotuinen energiankulutus on 1488006 kWh
(Ukkonen 2015).

TAULUKKO 2. Viinikanlahden nykyisen ilmastusjarjestelman KKI 215 mitoitus
(Ukkonen 2015)

Lohko Tlmastin | Ilmamé#&ri Tlmamisra SOTR | SOTE | Ilmanjakoputken
lkm n-m’/h n-m’/h/ilmastin | kgO,/h % laippakoko

1 243 729 3.0 52 26 1 x DN150

2 225 675 3.0 48 25 1 x DN150

3 297 891 3.0 67 27 1 x DN150

4 397 1191 3.0 86 26 1 x DN150

5 224 672 3.0 41 22 1 x DN150

Yht/linja 1386 4158 - 294 - -

Yht/2 linjaa 2772 8316 - 588 - -

Jos oletetaan reunakiinnityksen olevan samansuuruinen 25 mm, niin tehollinen
ilmansydttohalkaisija 300 mm ilmastimessa on 275 mm. Pienemman kalvon
pinta-ala on 0,028 m? ja suuremman kalvon 0,059 m?. Kalvon tehollinen pinta-ala
kasvaa t&ll6in noin 110 %. Taulukossa 3 on laskettu PRF 300 -laajennuksen
tuottamat hyddyt, kun uudella jarjestelmalla on sama ilmamaaré kuin nykyisella
mitoituksella. Mitoitustavalla 1 kahden linjan energiankulutus olisi 1445778 kWh
ja energiankulutuksessa sééstettéisiin 3 % seké& hapetuskapasiteetti kasvaisi 25
%:1la. Taulukossa 4 on mitoitustavalla 2 lasketut hyodyt, jolloin
hapetuskapasiteetti SOTR pysyisi samana kuin nykyiselld mitoituksella.
Mitoitustavalla 2 kahden linjan vuotuinen energiankulutus olisi 1140083 kWh ja
nykyiseen verrattuna energiankulutus vahenee 23 %:lla seké ilmankulutus
vahenee 21 %:lla. Liitteessa 8 ovat ilmastusjarjestelman laajennuksen piirustukset.
(Ukkonen 2015.)

TAULUKKO 3. Mitoitustavalla 1 saatavat hyddyt (Ukkonen 2015)

Lohko Tlmastin | Tlmaméira Tmaméaéra SOTR | SOTE | Ilmanjakoputken
lkm n-m’/h n-m’/h/ilmastin kgOy/h % laippakoko

1 243 729 3.0 63 31 1 x DN150

2 225 675 3.0 58 31 1 x DN150

3 297 891 3.0 79 32 1 x DN150

4 397 1191 3.0 104 31 *2 x DN150

5 224 672 3.0 56 30 *2 x DN150

Yht/linja 1386 4158 - 360 - -

Yht/2 linjaa 2772 8316 - 720 - -
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TAULUKKO 4. Mitoitustavalla 2 saatavat hyodyt (Ukkonen 2015)

Lohko Tlmastin | Ilmaméa&ri Tlmamééra SOTR | SOTE | Imanjakoputken
lkm n-m’/h n-m’/h/ilmastin | kgO,/h % laippakoko

1 243 583 24 52 32 1 x DN150

2 225 540 24 48 32 1 x DN150

3 297 743 2.5 67 32 1 x DN150

4 397 961 24 86 32 *2 x DN150

5 224 470 2.1 41 31 *2 x DN150

Yht/linja 1386 3297 - 294 - -

Yht/2 linjaa 2772 6594 - 588 - -

lImastuslinjojen 7 ja 8 laajennuksen investointikustannukset olisivat noin 95 000 €
asennuksineen. Ukkosen (2015) mukaan saatavat hyddyt olisivat kohtalaisen
suuria, jolloin investointien takaisinmaksuajaksi jéisi vain kaksi vuotta.
IImastuslautasten pinta-alan kasvamisella ainoastaan kahdessa ilmastuslinjassa on

siis merkittavé vaikutus ilmastuksen energiankulutuksen kannalta.

Kuviosta 17 voidaan paatella, ettd neljan metrin syvyydessd, 20°C lampdtilassa ja
101,3 kPa paineessa ilmastimien hapensiirtotehokkuus laskee ilmavirran
lisd&ntyessa ilmastimen l&pi. DD tarkoittaa ilmastintiheyttd, eli koko ilmastettua
pinta-alaa jaettuna koko altaan pohjan pinta-alalla. (Sulzer 2015.) Koska
Viinikanlahdessa ilmastimet ovat noin viiden metrin syvyydessd, voidaan
taulukosta lukea suhteellisen tarkasti ilmastintiheyksien vaikutuksesta
hapensiirtotehokkuuteen. Viinikanlahden ilmastimien upotussyvyys
ilmastuslinjoissa on 7 ja 8 on 4,25 m. Linjojen ollessa kdytdnndssé identtisia
muiden linjojen kanssa, voidaan olettaa muissakin linjoissa olevan sama
upotussyvyys seké ilmastimien maara. (llomaki 2014.) Pinta-alaa kasvattamalla
saadaan siis lisattya hapensiirron suorituskykya, ja koska ilmastusaltaissa

ilmastimia on 1386 kpl/allas, pinta-alan kasvaminen on merkittavaa.
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Standard oxygen transfer efficiency, SOTE

34

= DD 15 %
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KUVIO 17. Hapensiirron tehokkuus (Sulzer 2015)

Esimerkiksi Wilo-hienokuplailmastimilla pinta-alan ollessa 0,044 m? hapen
hyddyntamisaste on 6,5-8,5 %/mq. Suhteutettuna pinta-alaltaan 0,059 m? kalvoon,
olisi mahdollista saada hyddyntamisasteeksi yli 8,5 % . Pienemmalld 0,025 m?:n
kalvolla hapen hyddyntamisaste olisi samalla periaatteella laskettuna minimissaan
ainoastaan 3,4 %. (Wilo 2015.)

8.4 Toimenpide-ehdotuksia lietteen kasittelyyn

8.4.1 Lietteen tiivistdaminen ennen méadatysta

Lietteen késittely ennen madatysta vaikuttaa oleellisesti prosessiin, silla lietteessé
oleva neste on lietteenkasittelyprosessin kannalta hyddytonté ja se nostaa tarvetta
pumppaukselle. Lisaksi lietteen tilavuus on suuri sekd neste myds pident&a
méadatyksen viipymaaikaa. Tiivistystd on mahdollista suorittaa painovoimaisesti
laskeutuksella. Liséksi tiivistyksen voi suorittaa lingoilla, suotonauhapuristimilla

tai lieterummuilla. (Flippenkov 2012, 11.)
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Médatys kuluttaa paljon sahkoa ja 1ampoa, silla lietteen 1ampdtila on pidettava
koko ajan mesofiilisen prosessin optimilampatilassa 30-38 asteessa (Flippenkov
2012, 13-14). Mitad enemman lietteessé on vettd, sitd enemman energiaa kuluu
madatykseen. Laitoksella on aikaisemmin ollut kdytdssa erillinen tiivistyslinko,
mutta se ei ole endd toiminnassa. (Oksanen 2015.) Méadatykseen johdettavan
lietteen esitiivistykseen kdytetddn yleisesti rumputiivistintg, ja sen asentaminen
laitokselle olisi teoriassa mahdollista. (Rissanen 2015.) Rumputiivistimelld on
mahdollista nostaa lietesakeuksia, ja silla paastdén parempaan sakeuteen kuin
esimerkiksi gravitaatioon perustuvalla tiivistamiselld. Madattamoon syotettdvan
lietteen madradn vaikuttaa myos lietteen sakeus reaktorin koon ohella. (Salmela &
Kymalainen 2014, 5.)

Rumputiivistin on rakenteeltaan suljettu, joten sen sijoittaminen laitokselle on
suhteellisen helppoa. Kuviossa 18 esitetddn rumputiivistimen rakenne.
Kaksivaiheisen tiivistysprosessin ensimmaisessa vaiheessa tapahtuu lietteen ja
polymeerien sekoittuminen flokkulaattorissa olevalla taajuusmuuttajasaatdisella
propellisekoittimella. Toisena vaiheena rumputiivistimessé erotetaan jaljelle
jaanyt vesi pyodrivassa rummussa, jossa vesi kulkeutuu l&pi rummun pinnasta ja
ruuvikierukka kuljettaa erottuneen lietteen rummusta l&pi. Jotta vesi poistuisi
lietteestd mahdollisimman tehokkaasti, niin tiivistimen ruuvikierukka sekoittaa

lietettd rummun sisalla mahdollisimman hitaasti. (Hiula 2014, 8.)

KUVI0 18. Rumputiivistimen rakenne (Hiula 2014, 8)
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Kuiva-ainepitoisuus rumputiivistyksen jalkeen on ohuemmassakin lietteessa noin
6-9 -prosenttista (Hiula 2014, 8). Kuitenkaan ei ole kannattavaa tiivistaa lietetta
liikaa, silla sen aiheuttama vastus pumppaamisen yhteydessé kasvaa ja sité kautta
pumppujen energiankulutus kasvaa. Tamanhetkistd kuiva-ainepitoisuutta
sakeutuksen jalkeen voisi kuitenkin hieman nostaa, silla on myos turhaa pumpata
vettd edestakaisin laitoksella. (Oksanen 2015.)

Kuopion Lehtoniemen puhdistamolla kasiteltavan lietteen mekaaninen
tiivistdminen ennen médatysprosessia on auttanut myods parantamaan laitoksen

energiatehokkuutta (Kuopion Vesi 2015).

8.4.2 Biokaasun hyddyntamismahdollisuudet

Biokaasumoottorille voisi mahdollisesti asentaa ORC-laitteiston, joka hyddyntaisi
pakokaasulampda sahkon tuotantoon. ORC eli Organic Rankine Cycle -
teknologian avulla on mahdollista tuottaa s&éhkoé hukkalammaosta. Noin 300-
asteinen lammaonlahde on jo riittdva tdhén tarkoitukseen. Polttoaineen ja energian
kulutusta voidaan vahentad ORC-jarjestelmalla. Eraéna kaupallisena sovelluksena
on muun muassa Siemensin valmistama jarjestelmé, jossa tydaineena on
myrkyton ja otsonikerrokselle haitaton silikoni6ljy. Siemensin laitteistossa
hoyrystin pyorittdd ORC-turbiinia, joka valittdd voiman sdhkdgeneraattorille.
Malliston pienimmat ORC-jarjestelmét ovat sahkontuotoltaan 400 kW ja 600 kW.
Niiden tehontarpeet ovat vastaavasti 25 kW ja 33 kW. (Siemens 2015.) Laitteiston
asentaminen vaatisi kuitenkin huomattavasti lisaselvityksié ja lisaksi se myds
riippuu eri tekijoistéd. Laitteiston avulla voitaisiin saada aikaan sahkon
lisatuotantoa. (Fred 2013.)

Viikinmaella on otettu kayttoon kaasumoottoreille ORC-voimalaitoskokonaisuus.
Laitteisto oli pakettiratkaisu, ja se soveltuu suurillekin moottoreille. Viikinméaella
on kaytossé viisi kaasumoottoria, joista uusimman sahkéteho on 1,5 MW. Kuvan
6 laitteiston investointikustannukset olivat kaikkineen noin 1 000 000 € ja ty0- ja
elinkeinoministerion energiatukea hankintaan saatiin noin 40 % hankkeen
sisaltdman uuden teknologian vuoksi. Liséksi sen tarkoituksena oli lis4té

uusiutuvan energian kayttod. Laitteiston toimittaja oli Sarlin Oy Ab ja valmistaja



oli hollantilainen Triogen. (Fred 2015.) Triogen (2015) lupaa ORC-laitteistolle
takaisinmaksuajaksi noin kahdesta viiteen vuotta.

KUVA 6. Viikinmaen ORC-laitteisto (Korhonen 2014)

Ylijadméabiokaasua voisi vaihtoehtoisesti myydé jatkojalostukseen
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litkennepolttoaineeksi tai jalostaa laitoksella itse. Jalostaminen tarkoittaa kaasun

puhdistusta hiilidioksidista sek& muista epapuhtauksista ja paineistusta
kompressorilla 200-250 barin paineeseen. (Latvala 2005, 14.)

Kaasun siirtdminen jalostettavaksi ei ole kannattavaa, jos laitos sijaitsee kaukana,

sillé siirtoputkia ei ole jarkevad rakentaa yli kolmea kilometrid pidemmiksi kaasun

maaran ollessa usein melko rajallinen. Ajoneuvokayttoon jalostettu biokaasu
voidaan myos siirtad laitokselta rekkakonteissa painepulloilla, jolloin erillista

siirtoverkkoa ei tarvita ja kustannuksista sééstetaan. (Latvala 2005, 15.)

Laitoksella liikennepolttoaineen jalostamista varten investointikustannukset
olisivat noin 400-1200 €/kW ampea. Lisdksi kaytonaikaiset kustannukset ja
huoltokustannukset olisivat noin 0,01-0,045 €/kW smpes. JOS laitos tuottaa noin
200-300 m3/h biokaasua, kustannus olisi noin 11-17 senttia/m? puhdistettua
kaasua. (Latvala 2005, 13,18.)



47

8.4.3 Termofiilinen prosessi

Mesofiilisen prosessin vaihtaminen termofiiliseen prosessiin mahdollistaisi
kiintoaineen suuremman pitoisuuden ja lisdksi se lyhentdisi viipymaaikaa, sill&
korkeampi lampdatila (50-55 °C) nopeuttaisi hajoamisreaktiota. Termofiilinen
prosessi nostaisi my6s madatyskapasiteettia. (Suomen ymparistokeskus 2011.)
Sen toteuttaminen onnistuisi esisaostamalla lietettd kemikaalien avulla jo
esiselkeytysvaiheessa, jolloin raakalietettd saataisiin enemman. Raakaliete on
energiantuoton kannalta parempaa kuin ilmastuksen ylijaddmaliete ja nain ollen
my0s biokaasua saataisiin enemman. Liséksi ilmastusprosessi hyotyisi
esisaostuksesta, silla ilmaa ei tarvitsisi syottad niin paljon altaisiin. (Rautio 2012,
50.)

Kohonnut kaasun tuotto tarkoittaa sité, ettd orgaanista ainetta hajoaa enemman,
jolloin lietemé&arat ovat pienempié seké polymeerimaarat lietteen kuivauksessa
vahenevait lietemé&éran ollessa vahdisempad. Lietteen kuljetuksen kustannukset
mya0s véhenevét. Termofiilinen méadatys toimisi ratkaisuna myods kasvaviin

lietemaariin. (Suomen ymparistokeskus 2011.)

Kustannusten lisaksi tulee myos ottaa huomioon termofiilisen médatyksen haitat,
sill& prosessi itsessadn vaatii enemman l&mpoa. Vaarana on, etté esisaostuksen
seka termofiilisen madatyksen hyddyt kumoutuvat lisadntyneen madatyksen
lammontarpeen johdosta. (Rautio 2012, 49-50.) Prosessin nopeat reaktiot
reagoivat myos nopeammin olosuhteiden muutoksiin, joten prosessin hallinta
vaatii enemmaén tarkkaavaisuutta kuin mesofiilinen prosessi (Suomen

ymparistokeskus 2011).

Suomen ymparistokeskuksen tekeman pilottikokeen (2011) mukaan mesofiilinen
prosessi on suhteellisen helppo muuttaa termofiiliseksi prosessiksi nostamalla
madattdmon lampotila nopeasti termofiilisen prosessin 50-55 °C
optimildmpotilaan. Tehdyssé kokeessa kaasun tuotto 1,5-kertaistui mesofiilisen
prosessin kaasuntuottoméaaraan verrattuna. (Suomen ymparistokeskus 2011.)
Lisdantyneell& biokaasulla saataisiin myos Viinikanlahden sahkdntuotantoa
lisattya, jotta se kattaisi Kiinteiston koko sahkdntarpeen. Jos sahkon hinta olisi

kalliimpaa, ei madatyksen vaatiman l&mpdenergian kasvu valttamattad kumoisi
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saatua hyotya. Lisaksi Viinikanlahti voisi neuvotella kaupungin kanssa sdéhkon
myymisesta verkkoon.

8.5 Lammon talteenottojérjestelmé puhdistetusta jatevedesta

Jatevesi sisaltad huomattavasti siihen sitoutunutta lampdenergiaa, joka kulkeutuu
laitokselta suoraan Pyhajarveen. Puhdistettu jatevesi voitaisiin kierrattaa
lampdpumpun kautta, joka ottaisi talteen veden siséltaman lampdenergian. Turun
Kakolanmaen puhdistamolla on talla hetkella kaytossé vastaavalla tavalla toimiva
lampopumppulaitos. (Turku Energia 2015.) Lisaksi Kuopion Lehtoniemen
puhdistamolla on menossa selvitystyd vesistoon johdettavan veden lammon

talteenotosta yhdessa Kuopion Energian kanssa (Kuopion Vesi 2015).

Jatevedesta talteen otettu lampdenergia olisi mahdollista hyddyntaa eri tavoin
laitoksella. Esimerkiksi lammittamalla biologiselle laitokselle tulevaa jatevetta tai
ilmastusaltaita saataisiin tehostettua erityisesti typenpoistoa ja saataisiin pidettya
nitrifikaatioprosessi kdynnissa pidemmaén aikaa vuodesta, kun ilmastusaltaiden
lampotila pysyisi yli 12 asteessa. Vaihtoehtoisesti lamp6a voitaisiin kayttaa
puhdistamoalueen rakennusten lammittdmiseen tai myydéa

kaukolampdverkostoon. (Makinen 2010.)

Tall& hetkelld on olemassa melko véahén tutkimuksia siitd, kuinka ilmastusaltaiden
lammittdminen puhdistetun jateveden lampdenergialla kdytanndssa onnistuu.
Haasteena saattaisivat olla lammdnvaihtimien likaantuminen seka siita johtuva
puhdistaminen. Puhdistetun jateveden liséksi lammonvaihtimet tarvittaisiin myos
ilmastusallasta tai tulevaa jatevettd lammittdmaan, ja kiintoaineen mééara on niissé
huomattavan suuri, joten lammaonvaihtimien puhdistus olisi ongelmallista seka
lisakustannuksia aiheuttavaa. (Makinen 2010.) L&mmon talteenottojarjestelman
asentaminen vaatisi kuitenkin kokonaisuudessaan paljon lisaselvitysta ja

kustannusten arvioiminen ennen sita olisi vaikeaa (Rissanen 2015).
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9 YHTEENVETO

9.1 Tulosten yhteenveto

Tassa opinnadytetydssa on tuotu esille erilaisia energiansaastoon liittyvia
toimenpide-ehdotuksia vuonna 1972 rakennettuun Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamoon. Tampereen Vesi on ottanut asiakseen parantaa
vesihuollon energiatehokkuutta niin prosesseissa kuin kiinteistoissa. Taustalla
ovat EU:n madrittelemét tavoitteet energiankulutuksen pienentdmisesta 20 %:lla
vuoteen 2020 mennessd. Tampereen Vesi teetti vuoden 2013 aikana kartoituksen
Schneider Electricilla Viinikanlahden puhdistamon energiavirroista, ja
tarkoituksena oli 1ahte& pohtimaan erindisid toimenpiteita saatujen tulosten

pohjalta.

Opinnaytetyo toteutettiin perehtymalld tehtyyn energiakartoitukseen seka sen
sisaltdmiin tehonmittausraporttiin, prosessikartoitukseen ja laitoksen
energiajakaumaan. Tarkeind lahteind tydssa olivat Tampereen Veden Wahti-
raportointiohjelma sekd Tampereen Veden vuosikertomukset, ymparistdraportit,

tilastot seka asiakaslehdet.

Haasteena tydssé oli soveltaa toimenpide-ehdotuksia puhdistamoon, joka tulisi
siirtymé&an vuoden 2021 aikana Sulkavuoreen, jonne on tarkoitus rakentaa uusi
keskusjatevedenpuhdistamo kallion siséan. Laitokselle ei olisi tassé vaiheessa

kovin kannattavaa tehda massiivisia laiteinvestointeja, vaan toteutuskelpoisten
ratkaisujen tulisi olla prosessin optimointiin liittyvia automatisointeja tai

mittaroinnin lisadmista.

Toimenpide-ehdotukset ovat kaikki teoriassa toteutuskelpoisia kyseiselle
puhdistamolle, mutta suurin osa niista kaipaisi jatkotutkimuksia ja lisaselvityksia.
Investoinnit eivat myGdskaan olisi kovin massiivisia, silla suurimmat investoinnit
olisivat lietteen rumputiivistin sek& biokaasun jalostaminen
liikenneajoneuvokayttoon. Lisdksi ilmastuksessa olisi mahdollista saavuttaa
energiansaastod korvaamalla olemassa olevat, halkaisijaltaan 215 mm
ilmastuslautaset, suuremmilla 300 mm lautasilla, jolloin ilmastusaltaiden

hapetuskapasiteetti kasvaisi ja hapen siirtyminen veteen tehostuisi. Uusien
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ilmastuslautasten vaihtaminen pelkéstaan kahteen linjaan toisi sdastoja laitokselle,
silla investoinnin takaisinmaksuajaksi on laskettu noin kaksi vuotta. Talla hetkella
biokaasulla katetaan laitoksen lammitystarve noin 70-80 %:sesti, joten sité ei
kannattaisi tamanhetkisell& kaasun tuotolla nesteyttaa liikenneajoneuvokayttoon.
Uuden typenpoistotekniikan kayttdonotto ei mydskéan olisi kovin kannattavaa
tdman hetkiselle laitokselle, silld uusien typenpoistosuodattimien mitoittaminen ja

asentaminen olisi kustannus mielessa jarkevampéaé tulevaan keskuspuhdistamoon.

9.2 Tyobn haasteet

Tiedonkeruu osoittautui luultua haastavammaksi. Vertailupuhdistamoiden
tiedoilla olisi mahdollisesti voitu saada lisatietoa
energiansaastomahdollisuuksista, silla joillain puhdistamoilla oli tehty
energiatehokkuuteen tahtaavia saneerauksia. Lisaksi vastaavia tutkimuksia
puhdistamoiden energian tehostamisesta ei ollut tehty. Muutamia lopputoita oli
tehty energiankdyton tehostamisesta puhtaan veden puolelta, joten prosessit tai

ehdotetut toimenpiteet eivat olleet vertailukelpoisia tdmén opinnaytetydn kanssa.

Tyo6ta tehdessé itselleni muodostui selked kokonaiskuva jatevedenpuhdistamon
puhdistusprosessista sek& merkittdvimmisté yksikkoprosesseista

energiankulutuksen kannalta.
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LITE 1

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Tampereen Vesi 2011)

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

Ferrisulfaatti

Valppays

I

Kompressorit

LY.

Polymeeri

va

Pyh&jarveen




LIITE 2

Biologisen laitoksen ilmaméaarat ajalta 01.01.2014-01.01.2015 (Wahti, 2015)

Vuorokausiraportti BIOL. - lmam&&rat 01.01.2014-01.01.2015

Biol. ilmamadra Biol. ilmamadra Biol. ilmamadra Biol. Biol. Biol. Biol. ilmamadra Biol.
L1 L2 L3 ilmamaarad L4 ilmamaarad L5 ilmamdard L6 L7 ilmamadard L8

m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d m3/d
Minimi 25445 21926 26763 31895 150 210 27758 32409
Keskiarvo 42655 41857 52025 53677 58240 40771 42030 54338
Maksimi BE2068 62093 74001 B6451 BO0B3 78468 63723 111233
Summa 15611833 15319605 12041008 19645754 21315730 14922186 15382855 19887576




LIITE3
IiImastuksen energiankulutus ajalta 01.01.2014-01.01.2015 (Wahti 2015)

Vuorokausiraportti ENERGIA - limastus 01.01.2014-01.01.2015

Kompr. energia | llmastusenergian kulutus suhteessa Energia Energia Energia Energia Kompr. energia
yhteensd virtaamaan kompr. 1 kompr. 2 kompr. 3 kompr. 4 yhteensd
kwh/d Wh/m*/d kwh/d kwh/d kwh/d kwh/d kwh/d
Minimi 6240 87.9 13 9 9 8 6240
Keskiarvo 9807 155.9 3470 2207 1984 2147 9807
Maksimi 12862 211.0 4212 3273 3162 4015 12862
Summa 3585404 12659301 807739 726092 785672 3585404




LIITE 4

Kaasun méaréat ajalta 01.01.2014-01.01.2015 (Wahti 2015)

Vuorokausiraportti KAASU 01.01.2014 - 01.01.2015

Kok. Kaasuvirtaama | Kaasu MWM Kaasu yjp Kaasu generaattorille | Maakaasun
m3/d m3/d m3/d m3/d virtaama
m3/d
Minimi 0 -2300 0 0.0
Keskiarvo 3680 617 3407 0.0
Maksimi 2603 7111 8194 0.0
Summa 1240007 091332 0.0




LIITES

Energian tuotto ja kulutus kuukausitasolla 2010-2012 (Wahti 2015)

Kuukausiraportti ENERGIA - Tuotto ja kulutus 2010-2012
Kok, Kaasu Kaasu | Kompr. Energia | Energia | Emergia | Emergia | Limpbe | Kaasu- Muuntaja | Muuntaja | Muountaja | Muuntaja
Kaasuwi | generaat- | yjp Energia kompr. | kompr. | kompr. | kompr. | nergia moot. M1 M1 M3 M3
r-taama | torille mi/kk | yhteensd i 2 3 4 teho sihkote | energia lpisteho energia loisteho
m3fkk m3kk kwh/kk kwhikk | kwhikk | kwhikk | kwh'kk | kwhikk | ho kwh/kk kvarh/kk | kwhikk kvarh/kk
kwih/fkk
tamimi, 10 4500 5773 195257 102547 45523 35270 447 423070 3445586 212655 Ba7 24324 16E45
helmi. 10 5801 42EE 1B043E 24214 T4D0E 234850 170BES 122445 1238 122471 14247
maalis, 10 3338 175173 B350 37221 B30 207141 1558 208577 21235
huhti, 10 5129 190171 80237 9317 7120 205256 2603 220504 252E1
touko. 10 3536 157558 46242 5852 TED 205004 2310 1BDE13
hesd, 10 2208 193225 2EDET 1403 BADD 166170 3251 168501
heind. 10 2119 [] 173242 E6105 45097 F1ED 2E 167765 3012 188226
€lo, 10 [1] 122631 353 2500 165253 4553 172285
syys. 10 24386 5 212356 4818 56510 105186 152485 3733 177248
loka. 10 2327 3 152EE1 15295 283050 410832 180316 3455 58368
marras, 10 3521 122 1E1748 105EE 1EB550 157832 151029 3065 157054
joulu. 10 4450 3101 22E337 26553 36810 33B0E2 204473 2028 EE115
tammi, 11 4152 3160 243371 53232 403080 348234 20B105 2061 T4ESE
helmi. 11 3573 2048 210503 15258 125410 185751 120715 2138 1BRSEL
maalis, 11 4072 3727 235070 27527 523700 436253 205007 2250 4E533
huhti 11 3250 3E41 212028 103701 27576 15151 381550 348842 199126 3278 E5105
touko, 11 2338 2328 233480 100515 42182 101857 165850 172351 17BEEE 3E45 102345
kesd, 11 3072 2622 223561 52733 S14EE TO751 215750 313813 157DEE 3432 E2007
heind. 11 2532 3443 g4432 37801 &005D 207240 480143 184223 3380 12011
el 11 2352 2766 69389 13726 95483 is4140 3GEZEE 143723 2063 E6425
Sy¥ys.11 3z 48 240 GE5EE6 S5BE3 101170 165687 140864 125 104370
loka. 11 1782 1527 23016 10620 104074 335810 315655 153BE2 3213 B92ES
marras. 11 5344 5082 271184 SE45D 295 100ET1L 374500 272601 1565760 2482 BO5T1
joulu. 11 6801 6563 281554 SBES1 73470 &500 102833 416576 178516 2382 426814 55215
tammi. 12 €114 5823 234718 67213 36535 34773 76174 335711 1E3IEEE 3224 E53E8 42837
helmi. 12 SB07 5530 257052 91351 TTEAD 36824 S11&E 30oEEZ 202482 1435 41282 35244
maalis, 12 3205 37ie 350554 SEESZ E733E FE131 98133 1 72 187430 1712 170235 4F7E3
huhti. 12 5714 5447 335522 100537 53054 TOEEL 102670 318110 181108 1723 4BRDT 50201
touko, 12 5621 5353 321764 i2o412 ErFl BA236 118 1258 63550 65524
kesd. 12 E1E7 5802 300351 115EE4 7241 BO27D 1055 2480 56733 £5248
heind. 12 6610 SEED 261164 105626 S55E15 S4R3E 40817 301960 332223 4181 61328 62004
el 12 6255 3857 2581EE 107534 2383 46337 102734 310130 327535 3545 58013 6B434
yys 12 7iTE TOZE 2B7457 103768 1B509 5812 25361 383340 428332 151571 22E9 1215 SE2ES
loka. 12 &340 &510 297210 71321 7437 FTGEE 10075 45240 355343 165858 2345 35131 84327
marras, 12 7537 TITE 195270 1R254 54720 56202 70024 351500 303872 133484 1614 §740 35112
joulu, 12
Mininni 2 (1] 152EB1 16254 EFry 285 B4 2800 28 1334E4 B4 1215 14247
Keskiarvo 4353 238343 E3735 31671 38523 84514 2EE561 285513 1760B5 2802 S55E3 42550
M aksimi 7337 350554 12pa1s s2107 B4235 116737 347470 480143 212555 4563 220504 2524
Sumima E342011 283073 1B0E4E 134829 225148 240315 EE2E3T £1529E4 291332 3345381 1482751
] 4 1] B [1] 9




LIITE 6.

Kaasumoottorin tietoja (Deutz 2001)

Customer: Brake: Schenck Engine-type: TBG 620V 12 K
TESTBED-RESULTS Type: 0 2100- 1€
for engl
o it YIT Envieronent Oy No.: LOL 2000 Engine-no.: 2203244
Mannhelm
®
- Com. no.:  69.8867,5.0167
£ Formular of output (Lever arm 0,966m)
Fery oo A
Ouput: ICNn Barometric: 1012 mbar Ignition system: TEM Ignition System Governor: TEM-EVO/ E30 Turbo-charger type: TPS 52 D (1242)
NOz<S0mgimn: 1050KW | Fusl: natural gas No. STG  0105013000-30 No.: HT 448 660
NOa<280mglen: KW [Heatingvaloo: 10,006  KWhims, | Mo: 2266 No: KG No.:
Spead: 1500 1min | Ambient sir temp.: 20 ¢ Ignition polnt: 25,0° bTDC Spead drop: 4%
Output | Gas consumption Lubr.oll | cooling water Mixture W - g Exhaust gas turbo-charger Exhaust gas
, ‘ i ‘g emigslon
high temp.-circuit low temp. circult o §
T onghe T —r
n F Pe | quasthy | preas. o KW press, | lemp lovp
| bl e Feoss. | bgut | output ::: M"; pross, | % ;::- — . - | - e | Betor Recatver ‘ 2: ?
Usin | N KW ".': l.-'c':v i bar © | bar ‘¢ © © © : bar ‘?:' oz?' © 9?:' m-':o :::. '“-nw:“ mhar v;o. m,.
1500 1 70001 1050)  10) 2,095 831 26996 52 93 47 61 9‘!1 39 40 35 77 162? 45 24 398 434 48 1805 1466 9,05 497
1 | 3008 158 2008 ) “ 1449
1500 | 7000 1050{ & 2,1 929 27089 52 92 46 81 91| 38 40 35 77 162] 45| 23 398 435| 48 1901 1489 91| 491
I ai0g 158 2708 ' 44 1474
1600 | 3500| 525/ 452,116 495 14407 52| 94 47 86 91| a8 38 35 659 83 41| 22 404 461 13  ees 304 8,7 491
| | | [ee e v | i [ I -
11304 ZA camshaft offset  89,5° h
Governor test: from full load n= 1500 rpm tono loadn= 1560 rpm Mannheim, the 20.12.01
Customer: DE! !IZ AG
Spark plug type: 1230 1188 | ¥
Park plug lyp Testing association: YWerk Mannheim
Power to DIN 6271 /1S0 3046/ 1 - M S -
1. 8t line: row A; 2. nd Ine: raw 8 Manufacturer: m}:g}ﬂ% ( % Penczek
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Viinikanlahden nykyisen KKI 215 -ilmastusjarjestelman piirustus (Ukkonen

LITE 7.
2015)

145 mm




35300 mm

140 mm

13800 mm

Viinikanlahden ilmastusjarjestelman PRF 300 -laajennuksen piirustus (Ukkonen
145 mm

LIITE 8.
2015)
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