KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Ymparistoteknologian koulutusohjelma
Ylempi ammattikorkeakoulututkinto

Ari Heiskanen

MATKALLA ENERGIA-OMAVARAISEEN JATEVEDENPUHDIS-
TUKSEEN, CASE KUHASALO JOENSUU

Opinnaytetyo
Kesakuu 2015



Sisalto

Tiivistelma
Abstract
Lyhenneluettelo
AN T T =T o1 o PRSP 7
2 Lahtokohtia energiaomavaraisuuden parantamiselle...........cccccccceeeiieiiennnnnnn, 9
2.1 Kansallinen lainsdadantd, sopimukset, strategiat ja EU-sdadokset ....10
2.1.1 Kuntien energiatehokkuussopimus ............cccceevieieeeeeveiiiiiiieeeeeea, 10
2.1.2 Kansallinen energia- ja ilmastostrategia..........ccccccvvvvvveieieeeeennnn. 11
2.1.3 YMPAristonsuojelulaki .............uuuiiiieeiiiieieccee e 11
2.1.4 Valtioneuvoston periaatepaétds (Cleantech)..........cevvvvvvvvveennne. 12
2.1.5 EU:n energiansaastotavoitteet .............cooevvvvieiiieeeeeeeeiiiceeee e 12
2.1.6 Suomen biotalousstrategial...........ccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee 13
2.2 Alueelliset ja maakunnalliset ohjelmat ja strategiat ...............ccccovvvennn. 14
2.2.1 INKA —0hjelIma ......coiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 14
2.2.2 Joensuun kaupungin ilmasto-ohjelma............c..ccoevvviiiiiieneeeen, 15
2.2.3 Joensuun kestavan energian toimintasuunnitelma..................... 15
2.2.4 Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energia-ohjelma..........c..ccccceeeeeee. 16
2.2.5 Pohjois-Karjalan maakuntasuunnitelma ja —ohjelma.................. 16
3 Energian kulutus jatevedenpuhdiStUKSESSa..........cccvvvvviiiiiiiee e 17
3.1 Energiankulutus kasiteltyad jatevesiméaara kohden...............ccceevveenn. 18
3.2 Energiankulutus poistettua BOD —kuormitusta kohden....................... 20
3.3 Energiankulutus OCP —indeksia kohden.............cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 21
3.4 Jateveden ilmastuksen energiankulutus ............ccccccvieiiieeeeeeeeeiiinnnnnn, 23
3.4.1 limastimien toimintaperiaatteet.............oovvvvveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 25
3.4.2 ESISAOSIUS ....cceiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 26
3.5 Lietteen termisen kasittelyn energiankulutus ..............cccccvvvviiiiiinnnnnnee 27
3.6 Muu energiankulUtus.............uuiiiiiieiiiiece e 28
4 Energian tuotanto jatevedenpuhdistuksessa ..........cccoooiiiiii 30
Nt =110 1= = KU R U] 7= o (1 31
4.2 Biokaasun laatu ja OmIiNAISUUAET .............uuuuummiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieaees 33
4.3 Madatyksen reJeKtivVedet ...........coiiii i 36
4.4 Biokaasun tuotannon tehostaminen...........cccoooeeevviiiiiiiiiiiie e, 37
4.5 Yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto biokaasusta (CHP) .................... 39
4.5.1 KAQSUMOOION ...vvvuiiieeeeeeeieiiiiiie e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeannes 41
4.5.2 MIKroturbIiiNi.........eeiii e 42
R I © 1 = { 42
4.6 Liikennepolttoaineen valmistus biokaasusta ...........cc.ccoccovviiiiiiiiiinnn, 43
4.7 LIEttEEIN POITO ...ttt 46
v S I= T T T o101 0] o] o 11 [P 47
5 OpinnaytetyOn tarkoitus ja tenNtava................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 48
5.1 KehittAmIStEemMaN raJAUS ..........oieiiiiiiieiiiiie e e e e e e e e e eens 50
5.2 Kehittdmisteeman tunnistetut ongelmat..............ccccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 50
LI Yo I (0] (=T | (U 3PP 51
6.1 Tapaustutkimus (Case StUAY) .........uuuurrururiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeaeees 51

6.2 Tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat.............ccceeiieiiiiiiiieiiie e, 52



7 Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiatalous ...............cccceevvvvviiiiinneeenn. 53
7.1 ENEergian KUIULUS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54

7.1.1 Energiankulutus kasiteltya jatevesimaaraa kohden.................... 54
7.1.2 Energiankulutus poistettua BOD -kuormitusta ja OCP -indeksia
kohden

............................................................................................................ 55
7.1.3 Jateveden ilmastuksen energiankulutus .............ccccevvvvviiinneeenn. 56
7.1.4 Lietteen termisen kuivauksen energiankulutus............cccccceeeeeee. 58
7.1.5 Muu energiankulutusS............oovvuiiiiiie e 59
7.2 ENErgian tUOTANTO. ... .uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 59
7.2.1 Biokaasun tuOtANTO ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeee e 60
7.2.2 Kaasumoottori, yhdistetty sdhkon ja [ammaon tuotanto (CHP) ....62
7.2.3 LAMPOIAITOS ... .ccoeeeeiiiiie e e 65
7.2.4 LampOPUMPPUIAITOS ....covvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
8 Mahdollisuudet Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuuden
(N 1=V 0T EST =T =T o USSR 68
8.1 llmastuksen energiatehokkuuden parantaminen...............cccceevvvvvvnnnnn. 69
8.2 Biokaasun kokonaisvaltainen hyddyntaminen.............ccccceeeveveeeeennnnnnns 70
8.2.1 TUOLANTOTUKI ....oevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 71
8.2.2 Yhdistetyn sahkon ja lammontuotannon kehittaminen ............... 73
8.2.3 Madattamon toiminnan tehostaminen ...........oovvvvvvvvvviviiiiieieeenne. 75
8.2.4 Liikennepolttoaineen jaloStusS ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeee 77
8.2.5 Sisaisen kuormituksen hallinta (rejektivedet) .........cccccccceeeeeeenen. 80
8.2.6 Valtion tuki energiahankKkeisiin............ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieenn, 82
9 Energiataseet ja kustannuslaskelmat.................cccovviiiiiiii e, 83
9.1 Energiatase lahtotilanteeSSa .........uuuvvuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 83
9.2 Energiatase NYKytlanteeSSa.......cccceevvviiivuiiiiiiee e 84
9.3 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE 1.........ccccccceeiiiiiiiiieeeiiinnnnnn. 85
9.3.1 Kustannuslaskelma VE 1a .......cccccccvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 87
9.3.2 Kustannuslaskelma VE 1D ........ccoooviiiiiiiiiiiiiiii e 87
9.4 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE 2............cccccceeiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 89
9.4.1 Kustannuslaskelma VE 2 ..........ccooiiiiiiiiiiiiiice e 89
IO o o {1 = U 90
10.1 Laadullisen tutkimuksen luotettavuus............cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 90
10.2 OpINNAYLELYON EEHHISYYS .. .ceiiiieeiiice e e e e 92
10.3 Kehittamistoimet osana alueellista viitekehysta ...............ccccooeeeeeiinn, 92
10.4 VaAIKUTAVUUS. .....coeeeeieiiiee e et e e e e e e e e ee s e e e e e eeeeenes 94
10.5 Tyo6hon liittyvia nakokulmia ja pohdintaa...............ccoevvveviiiiiiieeeeeeeeenn, 94
0= 1] (5T = 96
Liitteet
Lite 1 Energiatase l&htGtilanteessa
Liite 2 Energiatase nykytilanteessa
Liite 3 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE1
Liite 4 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE2
Lite 5 Puhdistamolla mitatut energiatiedot, 5 sivua



OPINNAYTETYO
Kesakuu 2015

Ymparistoteknologia
a re a Ylempi ammattikorkeakoulutut-
kinto
AMMATTIKORKEAKOULU Sirkkalantie 12 A
80100 JOENSUU

013-260 6900

a

Tekija

Ari Heiskanen

Nimeke
Matkalla energia-omavaraiseen jatevedenpuhdistukseen, case Kuhasalo Joensuu

Toimeksiantaja: Joensuun Vesi, kunnallinen liikelaitos

Tiivistelméa

Jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuudesta on tullut vesihuoltosektorin yksi kes-
keinen kehittdmisen aihe, koska sen energiankulutus on yleensa suurinta. Parhaim-
mat mahdollisuudet mahdollisimman korkeaan energiaomavaraisuuteen on niilla
keskuspuhdistamoilla, joilla on kayttssa ylijagamalietteen madatys ja siten mahdolli-
suus kokonaisvaltaiseen biokaasun hyddyntamiseen.

Tassa tapaustutkimuksessa on tarkasteltu Joensuun Kuhasalon jateveden puhdista-
mon energian kulutusta ja niitd kehittdmistoimenpiteita, joilla puhdistamon energia-
omavaraisuutta pystyttaisiin parantamaan. Kuhasalon puhdistamo on suurin Pohjois-
Karjalan alueella toimivista yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoista. Vuosittainen ka-
siteltava jatevesimaara on noin 6 miljoonaa m?3, ja siita tuotetaan noin miljoona kuu-
tiota biokaasua. Puhdistamon piiriin liitetysséa vieméariverkostossa on noin 80 000 asu-
kasta.

Kuhasalon puhdistamolla vuonna 2014 kayttéonotettu lampépumppulaitos on paran-
tanut merkittavasti puhdistamon lampdenergian omavaraisuutta. Uusia selkeita ja
taloudellisesti kannattavia kehittamisen kohteita ovat aktiivilietteen ilmastusjarjestel-
man uusiminen, sekd —CHP -laitteiston uusiminen. Biokaasun kokonaisvaltainen
hyédyntaminen on tarkea laitoksen energiataseessa. Tulevaisuuden vaihtoehtona on
myads liikkennebiokaasun jalostaminen, jonka tuotannolle olisi varma raaka-ainepohja
jo olemassa. Kaikilla esitetyilla kehittamistoimilla voidaan alentaa kasvihuonekaasu-
jen maaraa merkittavasti, mika tukee hyvin uusiutuvan energian kayttoéon liittyvia alu-
eellisia ohjelmia ja strategioita.
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Energy efficiency in municipal wastewater treatment has lately risen to be one of the
most important developing areas at the water supply and sewerage sector. The en-
ergy consumption of wastewater treatment is biggest in the whole water supply and
sewerage sector. The best chance to high energy self-sufficiency is in those central
wastewater plants, which have an anaerobic sludge treatment and possibilities to uti-
lise biogas as comprehensively as possible.

This case study deals with energy consumption of Kuhasalo wastewater plant in
Joensuu and those development activities with which the energy self-sufficiency could
be improved. Kuhasalo plant is the biggest municipal wastewater plant in North Kare-
lia. The annual amount of incoming wastewater is about 6 million m® and the amount
of produced biogas is about 1 million m3/ year. The sewer network of the plant com-
prises 80 000 inhabitants.

The heatpump plant introduced in Kuhasalo in the year 2014 has improved signifi-
cantly energy self-sufficiency on heat production. New methods, which are clear and
economically profitable can be mentioned, and these are: a new activated sludge aer-
ation system and a new CHP plant. Comprehensive utilization of biogas is a key
factor in the energy balance of the plant. Future possibilities could be to produce bio-
gas fuel for traffic, because the substance to make biogas in Kuhasalo plant already
exists. All these development projects could cut down the amount of greenhouse
gases and thus support different regional programs and strategies of renewable en-
ergy significantly.
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1 Johdanto

Joensuun kaupungin Kuhasalon jatevedenpuhdistamo on suurin Pohjois-Karja-
lan maakunnan alueella toimivista yhdyskuntajatevesien puhdistamoista. Puhdis-
tamolla kasitellaan vuosittain jatevetta yli 6 milj. m3, kasittaen yli 80 000 asukkaan
seka viemariverkostoon liittyneen elinkeinotoimintojen jatevedet. Kuhasalon puh-
distamoon johdetaan jatevesida myds naapurikuntien (Kontiolahti, Liperi ja Polvi-
jarvi) alueilta. Joensuun Vesi vastaa kunnallisena liikelaitoksena jatevedenpuh-

distamon toiminnasta.

Kuhasalon puhdistamo on valmistunut vuonna 1975 ja se on laajennettu ja sa-
neerattu nykyiseen laajuuteensa vuonna 1987. Puhdistamon energiaomavarai-
suuden kehittamista ajatellen ensimmainen askel tapahtui jo vuonna 1987, jol-
loin nykyiset lietteen madattamot otettiin kayttdon ja biokaasun tuotanto alkoi.
Biokaasua kaytettiin lammitysaikaan puhdistamon tilojen ja madattamaoiden lam-

mityksessa ja muuna aikoina tuotanto poltettiin soihdussa taivaalle.

Seuraava energia-omavaraisuuden parantamiseen tahtaava investointi suoritet-
tiin vuonna 2000, jolloin nykyisin kaytdssa oleva kaasumoottori-generaattori -
yhdistelma (CHP -laitos) otettiin kayttéon, tuottaen seka lampoa, etta sahkoa.
Laitoksen kayttdonoton myota biokaasua pystyttiin hydédyntdamaan myos l[ammi-

tyskauden ulkopuolella.

Tuoreimpana energiainvestointina on huhtikuussa 2014 kayttoé6n otettu [amp6-
pumppulaitos, jolla otetaan talteen lampo6energiaa puhdistetusta jatevedesta.
Lampopumpuilla tuotettu lamp6 kaytetaan tilojen lammitykseen, joka taas puo-
lestaan vapauttaa biokaasun ja kevyen polttodljyn kayttoa lammityksesta. Lam-
popumppulaitoksen valmistumisen yhteydessé on myos tehostettu puhdistamo-

tilojen ilmanvaihtoa energiatehokkaampaan suuntaan.

Jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuuden kehittamistéa voi pitdd yhtena kes-
keisenda tehtavakenttdna maamme vesihuoltolaitostoiminnassa. Jatevedenpuh-

distamoiden energiankulutus on yleensa suurinta ajatellen vesihuoltosektoria



kokonaisuutena. Puhdistamoiden energiaomavaraisuuden kehittamiseen téh-
taaviin toimiin on kaytannossa paras mahdollisuus niilla puhdistamoilla, joilla on
kaytossa ylijaamalietteen madattamot. Madattamoiden ensisijainen tehtava on
perinteisesti ollut lietteenk&sittely ja samalla on tuotettu biokaasua, mutta sen
tuoton ja kaytdn optimointi ei ole ollut keskiossa. Kasiteltavien lietemaarien kas-
vaessa ja energiatuotannon kannattavuuden parantuessa, myos kiinnostus lie-
temadattamon kapasiteetin taysimaaraiseen hyoddyntdmiseen on kasvanut.
(Kannisto, Kymalainen & Salmela 2014, 26.)

Madattamaoita on aikanaan rakennettu vain suurien kaupunkien puhdistamoille,
koska niiden rakentamiskustannukset ovat perinteisesti olleet korkeita. Pienem-
milla puhdistamoilla, joilla lietteen madatysta ei ole kaytdssa, voimavarat kan-
nattaa suunnata energiatehokkuuden parantamiseen mm. pumppausten, lait-
teistojen ja ilmanvaihdon energiatehokkuutta parantamalla. Lampdpumppujen
kaytolla voidaan energiatehokkuutta myos parantaa puhdistamotilojen lammi-

tyksen osalta.

Tulevaisuudessa tullaan yhd enemman kiinnittdémaan huomiota myos yhdyskun-
tajatevesilietteen kasittelyssa eri menetelmien energiataloudellisuuteen ja liet-
teiden hyotykayttoon energian tuotannossa. (Kangas, Lund, Liuksia, Arnold,
Merta, Kajolinna, Carp'en, Koskinen, Ryhanen, Kangas 2011, 7.) Esimerkkina
voi todeta, ettd HSY (Helsingin seudun ymparistopalvelut) on asettanut tulevai-
suuden strategiaksi energiaomavaraisuuden vuonna 2017 (HSY:n vuosikerto-
mus 2012, 4).

Oma mielenkiintoni tutkimuskohteeseen johtuu siitd, etté olen toiminut kyseisen
puhdistamon ymparistdluvan valvojana valtion ymparistéhallinnossa. Vesihuol-
totekniikka on siten tuttua ja aihepiiriin paneutuminen energiatekniikan nakokul-
masta on tuonut siihen lisdarvoa perinteisen vesiensuojelunakdkulman liséksi.
Opinnaytetyon sisalléllinen kokonaisuus on muodostettu yhteistydssa Joensuun
Veden johtajan, jatevedenpuhdistamon kayttopaallikon, seké ohjaavien opetta-
jien toimesta. Tyon tarkoituksena on selvittda niitd kehittdmistoimia, joilla Kuha-
salon puhdistamon energiaomavaraisuutta ja samalla energiatehokkuutta voi-

daan nykytilanteesta edelleen parantaa.



Aiempien opintojeni yhteydessa olen tehnyt harjoitustyond Kuhasalon puhdista-
mon aine- ja energiatase tarkastelun vuoden 1997 tilanteesta. Harjoitustyon ra-
portissa olen tuolloin tuonut esille laitoksen kehittdmistoimena mm. metaanin
tehokkaamman hyddyntamisen ilmastusenergian tuotannossa kaasukompres-
sorin avulla. Tassa lopputydssa on ollut mielenkiintoista tarkastella Kuhasalon
puhdistamon kehityskaarta tuohon tilanteeseen liki 20 vuotta sitten.

Kuva 1. Kuhasalon jatevedenpuhdistamo (Joensuun Vesi)

2 Lahtokohtia energiaomavaraisuuden parantamiselle

Energiatehokkuuden parantamisessa liikkeelle paneva voima voi olla joko vesi-
huoltolaitos tai jokin sen ulkopuolinen taho. Kuntaliitto on 1990-luvulta |&htien pa-
tistanut kuntia energiatehokkuussopimusten tekemiseen tai littymaan kuntien
energiaohjelmaan. Nain ollen joissakin kunnissa energiansaastoon on kiinnitetty
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huomiota jo pitkd&n ja se on ndkynyt myods vesihuoltolaitosten toiminnassa. (Tu-
kiainen 2009, 81.)

Energiankulutuksen hahmottamiseen voidaan kayttda esim. vertailuanalyysia
(benchmarking), jossa tiettyja energiankulutusta hyvin kuvaavia tunnuslukuja ver-
rataan toisiinsa. Vertailulukuja voidaan muodostaa kokonaisenergiankulutusta tai
eri yksikkoprosesseja koskien ja niita voidaan suhteuttaa esim. kasiteltdvaan ja-

tevesimaaraan, liittyjamaariin tai puhdistustuloksiin. (Tukiainen 2009, 81.)

Energiankayton vahentamisen ja oman energiatuotannon lisddmisen vaikutuk-
set laitoksen toiminnasta syntyviin paastoihin riippuvat aina siitd, milla tavalla
tuotettua energiaa talldin korvataan tai minka energian kayttéad vahennetaan.
(Tukiainen 2009, 110.)

Jatevedenpuhdistuksen ilmastovaikutuksia voidaan pienentda parhaiten energi-
ankayton optimoinnilla ja madatyksesséa syntyvan biokaasun kaytén lisdamisella

(Laitinen, Nieminen, Saarinen, Toivikko 2014, 17).

2.1 Kansallinen lains&dadanto, sopimukset, strategiat ja EU-s&a-
dokset

2.1.1Kuntien energiatehokkuussopimus

Joensuun kaupunki on liittynyt kuntien energiatehokkuussopimukseen (KETS
2008- 2016), jolla pyritaan energiatehokkuuden parantamiseen sek& uusiutuvan
energian kayton edistamiseen. Tavoitteena on mm. se, ettd sopimuskauden lo-
pussa vuonna 2016 kaupunki olisi saavuttanut 9 %:n energian séastotavoitteen

verrattuna siihen vuoteen, jolloin kunta on liittynyt sopimukseen.
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TEM - Kaupunkifkunta/kuntayhtyms TEM - Kuntaliitto - Motiva
Energiatehokkuussopimus (KETS) Energiachjelma (KEQ)

i oot 8
8 Kuntayhtymat Kuntayhtymét b

¥ 20 (00 asukkaan kunnat & 000 =20 000 asukkaan kunnat Allg 5 000 asukkaan kurinat
¥h 20 000 MWhia kuntavhibymat S (00 =200 000 MWhia kuntayhiyma Alle 5 000 Mwhia kuntayhitymat
vol valita KETS tal KEQ

Kuvio 1. Energiatehokkuussopimusten jakaantuminen kuntien asukasmaéaaran

suhteen (http://www.energiatehokkuussopimukset.fi/ffi/sopimusalat/kunta-ala/).

2.1.2 Kansallinen energia- ja ilmastostrategia

Kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa (TEM, 20.3.2014) on mm. todettu,
etta julkisen sektorin valtion ja kuntien on syyta ottaa merkittavampi rooli oman
toimintansa, investointiensa ja hankintojen kestavyyden edistamisessa. Materi-
aalien ja energian kayton vahentamisella omassa toiminnassa seka innovatiivi-
silla hankinnoilla voidaan ympariston sdastamisen lisaksi saastda verovaroja ja
luoda tyopaikkoja. Ohjelman toimenpiteissa kannustetaan julkisen sektorin toimi-
joita toimimaan edella kuvatusti seka siten vahentdmaan kasvihuonepaastoja ja

parantamaan energiatehokkuutta.

2.1.3 Ymparistonsuojelulaki

1.9.2014 uudistunut ymparistonsuojelulaki on keskeinen jatevedenpuhdistamoi-
den toimintaa saateleva laki. Jatevedenpuhdistamot ovat ymparistélupavelvolli-
sia ja niiden toiminnan vaikutuksia ymparistolle sdadellaan puhdistamokohtai-
sesti ymparistoluvan lupaehtojen myota. Uudistunut lainsaadanto tarkentaa ener-
giatehokkuus -nékodkulmaa osana ymparistolupavelvollisten laitosten toimintaa
etenkin parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) vaatimuksen osalta. Ympaéris-
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tonsuojelulain 27.6.2014/527 5 8:n mukaan silla tarkoitetaan mahdollisimman te-
hokkaita ja kehittyneita, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto-
ja puhdistusmenetelmia ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yllapito-, kaytto-
seka lopettamistapoja, joilla voidaan ehkaista toiminnan aiheuttama ympariston
pilaantuminen tai tehokkaimmin vahentaa sita ja jotka soveltuvat ymparistolupa-
maaraysten pohjaksi. Lisdksi ymparistonsuojelulaissa on saadetty, etta parhaan
kayttokelpoisen tekniikan maarittelyssd huomioon otettavista seikoista saade-
taan tarkemmin asetuksella. Jatevedenpuhdistamoiden BAT:n soveltamista on
kasitelty mm. ymparistoministerion julkaisusarjassa Suomen ymparistd 3/2014.
Liséksi BAT —raportteja on valmistunut myos biokaasulaitosten (Latvala, 2009)
osalta. Jatevedenpuhdistusta koskeva yksityiskohtaisempi BAT —ohjeistus on

parhaillaan valmisteilla (Kaloinen 2015).

2.1.4 Valtioneuvoston periaatepaatts (Cleantech)

Valtioneuvoston periaatepaatbksen kestavien ymparistd- ja energiaratkaisujen
(cleantech) edistamisesta julkisissa hankinnoissa periaatteena on vahentaa
energian ja materiaalien kayttéa seka haitallisia ymparistévaikutuksia julkisissa
hankinnoissa tuotteen, palvelun tai rakennuksen koko elinkaaren aikana ja luoda
kannusteita uusien cleantech- ratkaisujen syntyyn ja kayttoéonottoon. Cleantech-
ratkaisut sisaltdvat muun muassa materiaali- ja energiatehokkuutta parantavia
prosesseja tehostavia ratkaisuja. Cleantech- ratkaisujen soveltuvuus on hankin-
noissa arvioitava aina tapauskohtaisesti. Tavoitteena on kasvattaa alalle 40 000

uutta tydpaikkaa vuoteen 2020 mennessa. (TEM 2014.)

Ymparistoministeri Ville Niinistd on todennut, etta tehokkaalla ymparisténsuoje-
lulainsdadannoélla luomme edellytyksia vihrealle taloudelle ja kysyntaa kotimai-
selle cleantech —liiketoiminnalle. Hyva ymparistésdéntely luo Suomeen paljon
ymparistoliiketoimintaa ja alan tyopaikkoja samalla, kun se turvaa kansalaisille
puhtaan ymparistdn ja luonnon. Hyvan ymparistonsuojelun tason edellyttdminen
on vastuullisten, riskienhallintaan, tuottavuuteen ja tuotekehitykseen panostavien

yritysten etu. (Ymparistoministerion tiedote 19.12.2013.)
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2.1.5 EU:n energiansdéastotavoitteet

EU:n energiansaastotavoite vuoteen 2020 on 20 % vuoden 2005 tilanteeseen
nahden. Tavoite liittyy EU:n energiansaastodirektiivin (EED) toimeenpanoon.
Suomen osalta tavoite tarkoittaa 310 TWh:n kokonaisenergian kulutusta vuonna
2020. (TEM 2013.)

Eurooppa-neuvosto on hyvaksynyt 23. lokakuuta 2014 Euroopan unionin ilmasto-
ja energiapolitiikan linjaukset. EU:n kasvihuonekaasupaastojen sitovaksi vahen-
nystavoitteeksi on sovittu vahinta&n 40 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen
2030 mennessa. Samalla EU korostaa uusiutuvan energian lisaamisen ja ener-
giatehokkuuden parantamisen merkitysta tavoitteen saavuttamisessa. EU-tasolla
on sovittu uusiutuvan energian kayton lisddmisen sitovaksi tavoitteeksi vahintaan
27 prosenttia ja energiatehokkuuden parantamisen osalta vahintaan 27 prosent-

tia. (Ulkoasianministerio 2015.)

2.1.6 Suomen biotalousstrategia

Suomen biotalousstrategian (2014) mukaan Suomi on matkalla kohti vahahiilista
ja resurssitehokasta yhteiskuntaa ja kestavaa taloutta. TA&méan toteuttamisessa
kestavalla biotaloudella on keskeinen rooli. Suomen ensimmaisen kansallisen
biotalousstrategian visio on, etta biotalouden kestavat ratkaisut ovat Suomen hy-

vinvoinnin ja kilpailukyvyn perusta.

Biotaloudella tarkoitetaan Suomen biotalousstrategian (2014) mukaan taloutta,
joka kayttdd uusiutuvia luonnonvaroja ravinnon, energian, tuotteiden ja palvelui-
den tuottamiseen. Biotalous vahentaa riippuvuutta fossiilisista luonnonvaroista,
ehkaisee ekosysteemien kdyhtymista seka luo uutta talouskasvua ja uusia ty6-

paikkoja kestavan kehityksen periaatteiden mukaisesti.

Suomen biotalousstrategiaa toteutetaan usean eri ministerién yhteistyona. Tyon

koordinointi toteutetaan tyo- ja elinkeinoministerién johdolla. Muut vastuutahot
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ovat maa- ja metsatalousministerio, opetus- ja kulttuuriministerio, valtioneuvos-
ton kanslia, valtiovarainministerio ja ymparistoministerio. Ministerididen hallin-
nonalojen organisaatiot osallistuvat toteuttamiseen laajasti. (Suomen biotalous-
strategia 2014, 30.)

Vesihuollon osalta Tilastokeskus luokittelee veden puhdistuksen ja jakelun biota-
louden tuotosten alle (Suomen biotalousstrategia 2014, 9). Jatevesien vieméaroin-
nin ja jatevedenpuhdistuksen osalta Suomen biotalousstrategiassa esitetyt toi-
menpiteet kohdistuvat parhaiten toimenpiteen "1.6 Alykkaat vihreat kaupunkiseu-
dut biotalousratkaisujen kehittamisymparistdind” alle. Toimenpiteessa on tuotu
esille, etta tuetaan kaupunkiseutujen suuriin investointeihin rakentuvia pitkajan-
teisia kehitysymparistdja, joissa voidaan kokeilla, testata ja kehittaa uuden suku-
polven uusiutuvan energian, jate- ja vesihuollon resurssitehokkaita ratkaisuja

seka ekologisesti kestavan liikkkumisen malleja.

2.2 Alueelliset ja maakunnalliset ohjelmat ja strategiat

2.2.1 INKA —ohjelma

Biotalouden asema Joensuun seudulla korostuu mm. INKA -ohjelman (innovatii-
viset kaupungit) osalta, jonka vetovastuuseen on biotalouden osalta valittu Joen-
suun kaupunki. Joensuun teemana on "Vihrea kasvu” ja kunnianhimoisena ta-
voitteena on hiilivapaa kaupunki vuonna 2025 (Joensuun kaupunkiseudun hake-
mus, 2013). INKA -ohjelman tavoitteena on synnyttaa korkeatasoisesta osaami-
sesta uutta liiketoimintaa ja uusia yrityksia ja tata kautta luoda uusia tyopaikkoja.
Edelleen ohjelmasta todetaan, ettd kaupunkien suuret tulevaisuusinvestoinnit
esimerkiksi energia-, vesi- ja jatehuollossa, asumisessa, likenteessa ja tervey-
denhuollossa ovat viela hyddyntamatta innovaatiotoiminnan kasvualustoina.
(TEM 2014.)



15

2.2.2 Joensuun kaupungin ilmasto-ohjelma

Joensuun kaupunginvaltuusto hyvéksyi ilmasto-ohjelman 27.1.2014, jossa ener-
giatehokkuuden osalta on asetettu tavoitteeksi, etta energiankulutus vahenee Jo-
ensuussa vuoteen 2025 mennessa vahintaéan 25 % vuoden 2007 tasoon verrat-
tuna. Kaupungin omista toimista aiheutuva energiankaytbn vahentamistavoite on
9 % vuoteen 2016 mennessa vuoden 2005 tasoon verrattuna (Joensuun ilmasto-
ohjelma 2013, 23-25). Tavoite on yhtenevainen kuntien energiatehokkuussopi-

muksen (KETS) kanssa.

2.2.3 Joensuun kestavan energian toimintasuunnitelma

Joensuun kaupunginhallitus hyvaksyi 2.3.2015 Joensuun kestavan energian toi-
mintasuunnitelman (Sustainable Energy Action Plan). Suunnitelmassa esitetdén
ne kaytannon toimet, joilla kaupunginjohtajien yleiskokouksen tavoitteita voidaan
toteuttaa. Suunnitelmassa kootaan yhteen Joensuun kaupungin eri sektoreiden
ja toimijoiden suunnittelemia ja toteuttamia toimenpiteita joilla edistetaan ener-
giatehokkuutta ja uusiutuvien energialdhteiden kayttéa. Suunnitelma on rajattu
koskemaan niita toimintoja, joihin kaupunki voi toiminnallaan vaikuttaa. Naita ovat
kunnan omat laitteistot ja rakennukset, asuinrakennukset, palveluissa kaytettavat
laitteistot ja rakennukset, yksityinen ja julkinen liikenne, julkinen valaistus (Joen-
suun kaupunginhallitus 2.3.2015, 3).

Kasite "laitteistot/toiminnot” kattaa kaikki energiaa kuluttavat kokonaisuudet, jotka
eivat ole rakennuksia (esim. veden puhdistuslaitokset, kierratys- ja kompostointi-

laitokset).

Joensuun SEAP:n mukainen p&é&stovahennystavoite on 40 % vuoteen 2020
mennessa vuoden 2012 tasosta. Muut tavoitteet koskevat energiankulutuksen
vahentamisté vuoteen 2025 mennessa 25 % vuoden 2007 tasosta ja uusiutuvan
energian maaran lisddmiseksi niin, ettéd vuonna 2025 90 % energiasta tuotetaan
uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla. Joensuu pyrkii tavoitteisiin likenteen

kasvihuonekaasupaastoja ja yksityisautoilua vahentamalla, vahépaastoisten tai
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paastottomien likkumisen muotojen kayttoa lisaéamalla, vahentamalla jatemaaria,
nostamalla jatteiden kierratys- ja hyotykayttbastetta seka tekemalla ilmastoystéa-
vallisid hankintoja. Tavoitteena on myds sitouttaa joensuulaiset yritykset ja asuk-
kaat kasvihuonekaasupaastovahennyksiin  (Joensuun  kaupunginhallitus
2.3.2015, 4).

2.2.4 Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energia -ohjelma

Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energiaohjelmassa vuoteen 2020 on tavoitteena esi-
tetty mm. biokaasulla tuotetun energian kasvattaminen nykytilasta (14 GWh)
100:aan GWh vuodessa. Edelleen ohjelman liikennesektorin tavoitteissa on mai-
ninta siita, ettd biokaasua ja muita paikallisesti tuotettuja liikenteen energialéh-
teitd kaytetddn yha enemman (Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energiaohjelma
2020).

2.2.5 Pohjois-Karjalan maakuntasuunnitelma ja -ohjelma

Pohjois-Karjalan maakuntasuunnitelmassa, vuoteen 2030 on kunnianhimoisena
pitkan aikavélin tavoitteena luoda maakunnasta 6ljyvapaa, uusiutuvalta energi-
antuotannoltaan yliomavarainen maakunta. Oljyriippuvuutta vahennetaan maa-
ratietoisesti ja 6ljy korvataan alueen omilla uusiutuvilla energiaratkaisuilla. "Lam-
mon, sahkon ja likenteen polttoaineiden valmistus, jakelu ja kaytté muodostuvat
merkittavaksi elinkeinoksi Pohjois-Karjalassa.” Edelleen maakuntasuunnitel-
massa on todettu, ettd maakuntaan rakennetaan kahdesta kolmeen biopolttoai-
netehdasta sekéa uusiutuvin energiaratkaisuihin pohjautuva liikenteen tankkaus-
ja jakeluasemaverkosto. Liikennemé&aérien ja paastojen kasvua pyritddn kompen-
soimaan mm. edistamalla joukkoliikennetta ja uusiutuvien liikennepolttoaineiden

tuotantoa ja kayttéd. (Pohjois-Karjalan liitto 2010.)

Vuonna 2010 hyvaksytyssd maakuntaohjelmassa (POKAT 2014) Pohjois-Karja-

lasta tavoitellaan uusiutuvan energian mallimaakuntaa. Suurimmat lahiajan odo-
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tukset uusiutuvan energian lisdéamiseksi kohdistuvat yhdistetyn sahkon ja |am-
mon tuotannon lisdksi uusiutuviin likennepolttoaineisiin. Yhtena keskeisena ke-
hittdmistarpeena ndhdaan biokaasun liikennekayton voimakas kehittdminen.
(POKAT 2014, 31.) Laakkonen (2012, 4) on tulkinnut tata siten, ettd maakuntaan
on syntynyt yhteinen poliittinen tahtotila biokaasun liikennekaytén aloittamiselle.

3 Energian kulutus jatevedenpuhdistuksessa

Jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuuteen on viime vuosina alettu kiinnittaa
entistd suurempaa huomiota osana vesihuoltosektorin kokonaisenergian kulu-
tusta. Ruotsissa vesihuoltosektorin energiakulutus muodostaa noin 1 % maan
sahkon kulutuksesta (Kjellen & Andersson 2002). Tasta noin 60 % jakaantuu
jatevesilaitosten ja viemariverkostojen osuudeksi (Lingsten & Lundkvist 2008).
Saksassa on puolestaan reilun 10 000 jatevesilaitoksen arvioitu vastaavan n.
0,7 %:a maan sahkon kulutuksesta (Haberkern et. al. 2008). Suomessa vas-
taava luku vuoden 2006 tilanteessa oli 0,3 % sahkén kokonaiskaytosta (Ener-
giateollisuus 2009). Tilastoinnin ulkopuolelle jaa kuitenkin osa Suomessa toimi-

vista vesihuoltolaitoksista (Tukiainen 2009, 19).

Jatevedenpuhdistamot ovat merkittavia energian kuluttajia ja paaosassa ener-
gian kulutuksessa ovat biologisen puhdistusprosessin yllapitoon tarvittavan il-
mastuksen toteuttaminen, lietteen kuivaus ja erityyppiset pumppaukset (Lehti-
nen & Urho 2014, 4). Jateveden kéasittely on yleensa energiatehokkaampaa
suurissa laitoksissa ja esimerkiksi Saksassa yli 10 000 AVL:n puhdistamoilla
sahkon keskikulutus on 32-35 kWh/AVL/a, kun se pienemmilla laitoksilla on
yleensa selvasti suurempi (Haberkern et. al 2008). Samankokoisten laitosten
sahkodnkulutuksessa voi kuitenkin olla suuriakin eroja ja osa pienistakin laitok-
sista on hyvin energiatehokkaita (Muller et. al. 1999). Olsson (2008) on puoles-
taan selvittanyt Ruotsissa Svenskt Vattenin toimesta laitosten energiakulutusta
tutkimuksessa, joka kattoi 40 % viemariverkostoon liittyneista. Tutkimuksessa
jatevedenpuhdistamoiden keskimaaraiseksi sahkdnkulutukseksi saatiin 90-100
kWh/hld/a.
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Perinteisesti jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuutta on seurattu vertaa-
malla puhdistamon sahkon kulutusta joko puhdistamolla mitattuun jatevesimaa-
raan tai puhdistamolla poistettuun orgaaniseen kuormitukseen (BOD) nahden.
Myds OCP -indeksid (Oxygen Consumption Potential) voidaan kayttaa apuna
energiankulutuksen seurannassa. Siind energiankulutusta suhteutetaan puhdis-
tamolta vesistoon johdettavan veden laatuun eri painoarvokertoimia kayttaen.
Edelleen s&hkonkulutuksen kehitystd voidaan seurata asukasvastinelukua
(AVL) tai viemariverkostoon liittynyttd henkiléa kohden.

Asukasvastineluku on biologisesti hajoavien epapuhtauksien mittayksikko, joka
vastaa yhden henkilon vuorokaudessa tuottamaa keskimaaraista kuormitusta.
Yhdyskuntajatevesiasetuksen (888/2006) mukaan yksi avl vastaa 70 g BHK?7,
joka puolestaan vastaa yhdyskuntajatevesidirektiivin (91/271/ETY) maarittele-
maa viiden vuorokauden biokemiallista hapentarvetta (BHKs) 60 g happea. Yh-
dyskuntajatevesiasetuksen mukaisesti asukasvastineluku lasketaan puhdista-
molle vuoden aikana tulevan suurimman viikkokuormituksen vuorokautisesta
keskiarvosta poikkeuksellisia tilanteita lukuun ottamatta. Poikkeukselliseksi ti-
lanteeksi ei lasketa lumensulamiskausia, silla ne toistuvat joka vuosi. (Laitinen
ym. 2011, 26.)

Jatevedenpuhdistamot kuluttavat lisaksi lampda. Lampoa tarvitaan toimistotilo-
jen lammityksen lisdksi madattamon lammitykseen ja katettujen prosessitilojen

lammittamiseen (Tukiainen 2009, 19).

3.1 Energiankulutus kasiteltya jatevesimaaraa kohden

Suomessa kartoitettiin vuonna 2004 julkaistussa PUTOUS hankkeessa valtaosa

yli 10 000 AVL:n jatevedenpuhdistamoista. Kuvioissa 2 ja 3 on esitetty hank-

keessa tutkittujen puhdistamoiden ominaissdhkdnkulutuksia.
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Kuvio 2. Suomalaisten yli, 10 000 AVL jatevedenpuhdistamoiden sdhkdnkulutus
kWh/m3. (Kangas 2003).
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Kuvio 3. Suomalaisten yli 10 000 AVL:n jatevedenpuhdistamoiden ominaissah-

konkulutuksia suhteutettuna puhdistettuun vesimaaraan (Kangas 2003).

Puhdistamolle tuleva jatevesivirtaama vaihtelee hyvin selvasti eri vuodenaikojen
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mukaan. Kiurun (1996, 1) mukaan viemariverkostoon kulkeutuvat vuoto- ja hu-
levedet ovat tarkein jateveden virtaamaan vaikuttava tekija. Keskimaarainen vie-
mariverkoston vuotovesiméara on Heiskasen (1998, 16) mukaan ollut Pohjois-
Karjalan puhdistamoilla noin 25 %. Puhdistamoilla mitatut virtaamapiikit ajoittu-
vat Heiskasen (1998, 40) kevaaseen (lumien sulaminen) ja yleensa syksyyn

(syyssateet).

3.2 Energiankulutus poistettua BOD kuormitusta kohden

Puhdistamoiden ymparistoluvissa edellytetdan tapauskohtaisesti, ettad jateve-
desta on poistettava orgaanista ainesta (BOD, BHK) esim. 90-95 %:n tehok-
kuudella puhdistamon koosta riippuen. Lisaksi ymparistdluvassa on maaritelty

enimmaispitoisuus vesistoon johdettavan jateveden BOD -pitoisuudelle.

Jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuus on yleensa selkeasti verrannollinen
puhdistamon kokoon (Laitinen ym. 2011, 38). Pienemmat puhdistamot kulutta-
vat monikertaisesti energiaa suuriin puhdistamoihin nédhden poistettua BOD —
kuormitusta tai OCP —indeksia kohden laskettuna. Poikkeuksena tasta voi mai-
nita kuitenkin esim. bioroottorit, joilla on Tukiaisen (2009, 38) mukaan mahdolli-
suus paasta keskimaarain 0,26 kwWh:n ominaiskulutukseen poistettua BOD~ ki-
loa kohden. Itse bioroottorin kuluttaman sahkon osuus on noin 50 % bioroottori-
puhdistamon kokonaiskulutuksesta (Tukiainen 2009, 39). Kuviossa 4 on esitetty
PUTOUS hankkeessa selvitettyjen jatevedenpuhdistamoiden ominaissahkon-

kulutuksia poistettua orgaanista ainetta (BOD) kohden laskettuna.

Tukiaisen (2009, 97) tekemassa tutkimuksessa olleen suurimman jateveden-
puhdistamon energian nettokulutus oli vain 0,72 kWh/kg poistettu BOD. Koko-
naisuudessaan tutkimuksessa mukana olleiden puhdistamoiden (6 kpl) energi-
ankulutus vaihteli valilla 0,72-3,06 kWh/kg poistettu BOD.
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Kuvio 4. Suomalaisten yli 10 000 AVL:n jatevedenpuhdistamoiden ominaissah-

konkulutuksia suhteutettuna poistettuun BOD:iin (Kangas 2003).

Kuviosta on ndhtavissa, ettd valtaosalla tutkimuksessa mukana olevista laitok-
sista sahkda kulutettiin 1,1 — 3,0 kWh/kg poistettu BOD.

3.3 Energiankulutus poistettua OCP indeksia kohden

OCP -indeksi kuvaa vesistton johdettavan jateveden orgaanisen aineen, typen
ja fosforin happea kuluttavaa vaikutusta vesistossa ja sitd laskettaessa fosforille
on annettu painokerroin 100, typelle 18 ja orgaaniselle aineelle 1 (Laitinen ym.
2011, 38). OCP -indeksilla mitataan jateveden ké&sittelyn tasoa kokonaisvaltai-
sesti. Puhdistamoiden OCP -indeksin avulla lasketut tunnusluvut ovat suoraan
vertailukelpoisia, koska menetelma ei ota kantaa lupaehtoihin tai purkuvesistoéon.
OCP -indeksit lasketaan vesist6on johdetun jateveden pitoisuuksien tai paastojen

vuosikeskiarvoista seuraavasti (Lehtinen & Urho 2014, 22).

OCP = BOD7atu + 18 * Nkok + 100 * Pkok (1)
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Seuraavaan taulukkoon (taulukko 1) on koottu muutamien Suomessa toimivien

suurempien jatevedenpuhdistamoiden energiankulutuksia poistettuun BOD ki-

loon ja poistettuun OCP -tonniin nahden.

Taulukko 1. Suurimpien jatevedenpuhdistamoiden (jatevesimaard yli 10 000

m?3/d) energiankulutustietoja (Laitinen ym. 2011, 75 liite 3 taulukkoa mukaillen).

Taulukon tiedot ovat vuodelta 2010.

Porvoo

Puhdistamo m3/d kWh/m?3 Poistettu kWh/poistettu Poistettu kWh/poistettu
BOD kg BOD kg OCP t/a OCP t

Helsinki 267 430 0,41 23 090 1,72 167 053 237,6
Viikinmaki 025
Espoo 90 090 0,40 7 495 729 1,75 65 240 201,4
Suomenoja
Tampere 50 080 0,31 3776 506 1,49 19 766 284,1
Viinikanlahti
Jyvaskyla 35120 0,42 4711 456 1,15 23623 228,6
Nené&niemi
Kuopio 18 350 0,45 2811 258 1,08 12978 233
Lehtoniemi
Salo Keskuspuhdistamo 17 970 0,17 917 027 1,20 7022 156,3
Joensuu 16 590 0,71 1 358 884 3,17 9 029 477,6
Kuhasalo
Alakorkalo 16 260 0,25 1397 021 1,06 8920 165,9
Rovaniemi
Rahola 15 290 0,33 1677 201 1,11 8 140 228,7
Tampere
Paroinen 14 790 0,96 2594 134 2,00 12 883 402,1
H&ameenlinna
Riihimaki 12 740 0,55 1903 416 1,34 10 781 237,0
Kenk&veronniemi 11 680 0,45 1169 332 1,65 8 070 239,5
Mikkeli

10910 0,53 954 270 2,22 7 700 275,5
Kalteva, Hyvinkaa
Hermanninsaari 10 860 0,35 900 541 1,55 7514 185,6

Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) on luokiteltu puhdistamot eri luokkiin eri

energiatehokkuutta kuvaavien parametrien suhteen. Taulukosta on nahtavissa,




ettd suurien puhdistamoiden energiatehokkuus on eri parametreilla tarkastel-

tuna pienempia parempi.

Taulukko 2. Laitinen ym. (2011, 39) tutkimuksessa tarkasteltujen puhdistamoi-

den energiankulutusparametrit jaoteltuna kolmeen energiankulutusluokkaan.

Energian kulutus | Keskimdardinen | Energiankulutus | Energiankulutus

(KWh/m3) virtaama (m?3/d) (kWh/kg  pois- | (kWh/t poistettu
tettu BHK) OCP)

< 0,50 37 900 1,5 280

0,51-1,0 6 400 2,5 400

>1,0 1300 7,0 960

3.4 Jateveden ilmastuksen energiankulutus

Perinteisilla aktiivilietelaitoksilla sdhkosta padosa kuluu biologiseen kasittelyyn
ja siella erityisesti ilmastusilman tuottamiseen. Arviot ilmastuksen osuudesta
vaihtelevat eri lahteissa, tyypillinen taso on 50-70% tai 40-80% puhdistamon kai-
kesta energiankulutuksesta (Kje'llen & Andersson 2002; Heinonen 2001). Lai-
tosten vdliset erot sédhkonkulutuksessa johtuvat laitoskohtaisten ratkaisujen
energiatehokkuudesta ja siitd, mita prosesseja laitoksen kokonaisenergiankulu-
tus pitda sisallaan. Pienemmilla laitoksilla ei esimerkiksi ole paljon energiaa ku-
luttavaa lietteen kasittelya, jolloin biologisen kasittelyn osuus kaikesta s&hkon-
kulutuksesta on hyvin korkea. (Tukiainen 2009, 39.)

Saksassa Ruhrverband tutki kokonaissahkonkulutuksen jakaantumista yhdek-
salla saksalaisella jatevedenpuhdistamolla, joiden koko vaihteli valilla 2 100—
100 000 AVL. Tutkimuksen mukaan ilmastuksen osuus kokonaissdhkon kulu-
tuksesta oli 30-60 %. (Schmitt et. al 2004.)

Heinosen (2001, 21) tutkimus kattoi 15 kunnallista jatevedenpuhdistamoa Suo-
messa. Puhdistamoiden mitoitusvirtaamat olivat 2 800-280 000 m3/d. Naiden
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keskimaarainen energiankulutus vaihteli ilmastuksen osalta valilla 0,09-0,57
kWh/m3. Vastaavasti biologiseen hapenkulutukseen (BOD) suhteutettuna ener-
giankulutukset olivat keskimaarin valilla 0,65-4,15 kWh/kg BOD. Tukiaisen
(2009, 93) tekeméssa tutkimuksessa ilmastuksen osuus muodosti 30 % kai-
kesta jatevedenpuhdistamon sahkonkaytosta.

Tarvittavaan ilmastusmaaraan vaikuttavat Heinosen (2001, 27) mukaan jateve-
den lampdtila ja koostumus. Mita viileampaa vesi on ja mita enemman orgaa-

nista ainetta se sisaltaa, sitd enemman ilmastusilmaa tarvitaan.

Puhdistamon ajotapa ja puhdistamon ymparistdluvan lupaehdot vaikuttavat
my0s ilmastusenergian tarpeeseen. Nitrifioiva ajotapa kuluttaa puhdistamolla
enemman ilmastusenergiaa ja Laitisen ym. (2011, 58) mukaan Nitrifikaatiosta
tai kokonaistypenpoistosta aiheutuvat kayttokustannukset ovat noin 20-25 % ja-
tevedenpuhdistamon kayttokustannuksista. Laskennallisesti nitrifikaation ai-
heuttama liséhapentarve on 4,33 kertainen (Karttunen 2004, 211-213).

lImastukseen liittyvat parametrit ovat (Alkhleel 2013) mukaan seuraavat:

AOR prosessin hapentarve, kg O2/h

SOTE hapensiirtotehokkuus standardiolosuhteissa, %

SOTR hapensiirtonopeus puhtaaseen veteen standardiolosuhteissa, kg
O2/h

SAE ilmastustehokkuus standardiolosuhteissa, kg O2/kWh

AE ilmastustehokkuus prosessiolosuhteissa, kg O2/kWh

Heinonen (2001, 29) on ollut lisdksi sita mieltd, ettd energiatehokkaan ilmastus-
jarjestelman keskeisin tunnuspiirre on riippumattomuus kuormitusvaihtelusta.
Jateveden lampdotilaan vaikuttaa merkittavasti viemariverkostoon joutuvat vuoto-

ja hulevedet, jotka ovat paasaantoisesti aina kylmia.

Riittdvana ilmastushapen maarana pidetaén yleisesti tasoa 1,5-2,0 mg/l silloin
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kun jateveden lampétila on yli 10 °C. (Schmitt et. al 2004). limastuksen ohjaus-
tavalla on suuri merkitys ilmastuksen energiatehokkuuteen. Esim. sumeaan lo-
giikkaan perustuvalla jarjestelmalla on saavutettu 10 %:n vahennys ilmastuksen
sahkonkulutuksessa ilman, ettd puhdistustulokset ovat huonontuneet. Jarjestel-
massa ilmastusilman maaréaéa on ohjattu liuenneen hapen pitoisuuden ja redox -

potentiaalin perusteella. (Colprim et al.2005.)

Paljon s&hkoda kuluttavissa kohteissa, kuten ilmastuksessa, yhdenkin prosent-
tiyksikdn ero moottorien kompressorien hyotysuhteissa voi olla sahkoén kulutuk-
sen kannalta merkittava tekija (Kjellen & Andersson 2002).

3.4.1 limastimien toimintaperiaatteet

liImastimet voidaan toimintaperiaatteen mukaan jaotella karkeasti pohjailmasti-
miin ja pintailmastimiin. Pohjailmastimet sijaitsevat altaan pohjassa ja ilma sy6-
tetdan niiden kautta veteen. Pintailmastimien toiminta perustuu ilman sekoitta-
miseen jateveteen altaiden pinnassa. Kattamattomien pintailmastimien kaytt6
aiheuttaa talvisin merkittavaa lammonhukkaa (Heinonen 2001, 27). Pintailmas-
timet ovat tehokkaimmillaan matalissa altaissa, kun taas pohjailmastimet ovat
sitd tehokkaampia, mitd syvempi ilmastusallas on (Kjelle’n & Andersson 2002).
Heinonen (2001, 32) toteaa kuitenkin, etta pohjailmastuksella paastaan keski-

maarin energiatehokkaampaan tulokseen kuin pintailmastimia kayttamalla.

liImastimet jaotellaan niiden tuottaman kuplakoon mukaan hieno- ja karkeakup-
lailmastimiin. Kuplakoko on hienokuplailmastimissa halkaisijaltaan alle 3 mm ja
karkeakuplailmastimissa yli 3 mm. Hienokuplailmastimien kuluttama energia-
maara on noin puolet pienempi verrattuna karkeakuplailmastimiin. Tavallisesti
paras energiatehokkuus saavutetaan allassyvyden ollessa 3-6 metrida. (Kjellen
& Andersson 2002.)
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Kuvio 5. Eri ilmastintyyppien ilmastustehokkuuksia (SAE) ( Alkhleel 2013)

liImastimien lisdksi energian kulutukseen vaikuttaa merkittavasti se, milla tavoin
iimaa tuotetaan. Pohjailmastuksessa syotettava ilma tuotetaan kompressoreilla
tai puhaltimilla. Kompressori- ja puhallintyyppien valinta ja oikea mitoitus on kes-
keistd ilmastuksen energiankulutuksen kannalta, silla suurin osa ilmastusilman
tuottamiseen kuluvasta sahkosta kuluu ilman paineistamiseen. (Kjellen & An-
dersson 2002). limastimien huolto on energiatehokkuuden kannalta tarkeaa,
silla ilmastimien tukkeentuminen voi selvasti kasvattaa sahkonkulutusta, silla li-
kaantuminen vaikuttaa sekd hapensiirtotehokkuuteen ettd ilmantuotannon pai-

nehavioon (Heinonen 2001, 33).

3.4.2 Esisaostus

Laitoksilla, joilla on madattamo ilmastuksen sdhkonkulutusta voidaan laskea va-
hentamalla ilmastukseen tulevaa kuormaa mahdollisimman tehokkaalla esisa-
ostuksella tai lynentdmalla lieteik&a mahdollisimman lyhyeksi. Kun esiselkeytys
on kaytdssa ja lieteikaa lyhennetdan, biologisen osan hapenkulutus vahenee ja

samalla madatyskaasun maara lisaantyy. (Kjellen & Andersson 2002.)

Esisaostusprosessissa suurempi osa fosforia saostetaan jo esiselkeytyksessa,

ja orgaanisen aineen reduktio esiselkeytyksessa kasvaa samalla huomattavasti
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verrattuna rinnakkaissaostusprosessiin. Raakalietteen suhteellinen osuus koko-
naislietemaarasta kasvaa, mika saattaa lisata biokaasun tuottoa. Samalla biolo-
gisen osan kuormitus pienenee, mik& puolestaan potentiaalisesti voi vahentaa
iimastusenergian tarvetta. (Kangas ym. 2011, 53). Esisaostuksen tehokkuutta

on kuvattu seuraavassa kuviossa 6.

10% (7,5g) Jiteveden tulo 10% (7.5¢)

75g BOD / as*d

Jiteveden tulo

75¢ BOD / as*d

Kisitelty
vesi
Kaisitelty
vesi

(11,5g)

Biologinen

kisittely

Esilaskeutus kasittely Kemikaali

lisétty Esilaskeutus

Kuvio 6. Saostuskemikaalin vaikutus esiselkeytyksen reduktioon (Karttunen
2004, 543).

FCG:n 2010 toteuttaman esisaostusprosessin mallinnuksen mukaan raakaliet-
teen ja biolietteen suhde olisi noin 80/20, kun taas rinnakkaissaostuksessa
suhde olisi 62/38. Taman seurauksena esisaostusvaihtoehdossa voitaisiin po-
tentiaalisesti tuottaa noin 35 % enemman biokaasua rinnakkaissaostukseen
nahden. Esisaostuksen kayttoonotto voi kuitenkin lisata jatevedenpuhdistamon
kayttokustannuksia merkittavasti. (Kangas ym. 2011, 65.)

3.5 Lietteen termisen kasittelyn energiankulutus

Lietteen kasittelyssé koneellinen tiivistys ja kuivaus kuluttavat suhteellisesti sita

enemman energiaa, mitd pienempi yksikkd on kyseessa. Terminen kuivaus on

energiaintensiivista ja silloin kun lietteenkuivaus tehdaan lammolla, saattaa kui-
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vauksen lammontarve olla yhtd suuri kuin koko laitoksen l[ammoéntarve yh-

teensa. (Kjellen & Andersson 2002.)

Termisessa kuivauksessa liete kuumennetaan ja nestetta poistetaan haihdutta-
malla. Kuivaus voidaan tehdéa joko kontaktikuivauksena tai konvektiokuivauk-
sena. Kontaktikuivauksessa lampo siirtyy lietteeseen kuuman pinnan valityk-
sella. Konvektiokuivauksessa lammon siirtamisesta vastaa kuuma ilma, palo-

kaasu tai tulistettu hoyry. (Kangas 2002.)

Termisessa kuivauksessa kuivainten lampdenergian kulutukseksi on esitetty
0,8-1,1 kWh/kg haihdutettavaa vettd (Kangas 2002). Lampdenergian tarve on
siten 460—860 kWhtt lietettd, kun liete kuivataan pitoisuudesta 20 % TS pitoisuu-
teen 90 % TS. Korkeassa lampétilassa toimivien kuivureiden energiantarve on
poikkeuksetta luokassa 1 kWh/kg H20. Tasta energiatarpeesta tyypillisesti 5-15
% on sahkoa (Haberkern et al. 2008). Kuivainten pelkan sdhkdenergian tarpeen
suuruudeksi on esitetty pienemmillaan 4-5 kwWh/m? lietetta, suurimmillaan kym-

menia kilowattitunteja (Kangas 2002).

Sahkalla ja oljylla toimivan termisen kuivaajan séhkdnkulutukseksi on esitetty 88
kWh/tonni lietettd kuiva-ainepitoisuudella 20-25 % TS tai vastaavasti 424 kWh/t
TS ja kevyen polttodljyn tarpeeksi 51,1 kg/t lietettéa (Myllymaa ym. 2008 a). Ter-
misen kuivauksen lampo6energiankulutus riippuu olennaisesti halutusta kuivaus-

tuloksesta ja syotettavan lietteen kuiva-ainepitoisuudesta.

3.6 Muu energiankulutus

Puhdistamoilla on kaytdssa runsaasti erilaisia pumppauksia, sekoittimia ja lait-
teistoja jotka kuluttavat runsaasti sahkbenergiaa. Tulopumppaus on Tukiaisen
(2009, 40) mukaan kaikilla jatevesilaitoksilla suuri yksittainen sahkonkuluttaja,
koska pumppauksessa liikkuu suuria vesimaaria ja pumput ovat paljon kay-
tossa. Myos lietteen pumppauksen kuluttama energiamaara on suuri, koska liet-
teen kiintoainepitoisuus on etenkin kasittelyn loppuvaiheessa korkea (Kjellen &
Andersson 2002).
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Pumput vastaavat noin 20 prosenttia maailman sahkénkulutuksesta ja ne kulut-
tavat monissa teollisuusprosesseissa valtaosan prosessiin tarvittavasta sahko-
energiasta. Tasta johtuukin, etta pumppausprosessin tehostaminen on merkitta-
vimpia keinoja vahentaa sahkonkulutusta. Pumppausjarjestelmén teho riippuu
pumpattavan nesteen liikekitkan aiheuttamista havidista, nesteen paineen nosta-
misesta sek& nesteen fyysisestd nostamisesta. Energiatehokkuuden kannalta
pumppausjarjestelmaan vaikuttavat pumppujen mitoitukset, pumppauksen oh-
jaus, pumppujen moottorit, pumppujen huolto ja kunnossapito, pumppausproses-
sin toiminnan kartoittaminen ja kehittdminen seka putkiston energiatehokkuus.
(Federley 2009, 3.)

Vaikka merkittavimpia tekijoitd pumppauksen energiatehokkuuden kannalta ovat
pumpputyypin oikea valinta sek& pumppausjarjestelman oikea mitoitus, ohjaus-
tavalla pystytaan myds vaikuttamaan pumppujen energiankulutukseen. Tutki-
musten avulla on osoitettu, ettd jopa 30-50 prosenttia pumppujarjestelmien kulut-
tamasta energiasta on mahdollista saastaa laitteiston tai saatdétavan muutoksella.

(Europump and Hydraulic Institute 2001, 3.)

Suurimpien sahkdmoottoreiden sahkdnkulutus muodostaa pienehkdlla puhdis-
tamolla n. 80 % kaikesta moottoreiden sahkonkulutuksesta, joten tehostamistoi-
missa voidaan keskittya niihin (Kjellen & Andersson 2002).

Taajuusmuuttajakaytdlla voidaan useissa tapauksissa optimoida virtaamia, jos-
kin tulopumppauksessa pumppujen alkuperdinen mitoitus on kaikkein tarkein te-
kija pumppaamon optimaalisen toiminnan kannalta. Oikein mitoitettu pumppu
toimii normaalisti oikealla alueella ja hyvalla hyotysuhteella. (Tukiainen 2009,
41))
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4  Energian tuotanto jatevedenpuhdistuksessa

Energian tuottaminen jatevedesta voi perustua jateveden sisaltdman orgaani-
sen aineksen tai jateveden mahdollisen hydrostaattisen energiasisallon hyédyn-
tamiseen. Hydrostaattisen energiasisallon hyédyntdmismahdollisuudet vaihtele-
vat, sen sijaan orgaanista ainetta jatevesi sisaltéaa aina. (Tukiainen 2009, 68).
Myds jateveden sisaltamaa lampdenergiaa voidaan hyddyntaa lampdpumppu-

tekniikan avulla.

Energian tuotanto jatevedenpuhdistamoiden lietteesta perustuu sen siséltdméan
orgaanisen aineen energiasisallon hyodyntamiseen. Yleisimpia menetelmia
ovat biokaasun tuotanto, eli biologinen kasittely madattamalla ja terminen kasit-

tely polttamalla (Kangas ym. 2011, 14).

Vesihuoltolaitosten mahdollisuudet omaan energiantuotantoon ovat merkittavat
ja esim. Sveitsissa jatevedenpuhdistamot tuottavat vuodessa séahkoa yli 100 mil-
joonaa kWh (Tukiainen 2009, 68).

Yksinkertaisin tapa hyddyntaa biokaasun sisaltama kemiallinen energia on polt-
taa biokaasu ja hyddyntaa poltosta syntyva lamp6 kaasukattilassa. Syntyvaa
lampo6a voidaan kayttda jatevedenpuhdistamon tilojen lammittdmiseen. Myos
lammonsyo6ttd kaukolampoverkkoon on mahdollista jos puhdistamo on liitetty
kaukolampoéverkkoon. Nain tehdaan esim. Lahden ja Hameenlinnan jateveden-
puhdistamoilla. (Tukiainen 2009, 70.)

Lammon tuottaminen biokaasusta on paastdjen kannalta edullisinta silloin, kun
sen avulla korvataan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sahkda. Ongelmana kui-
tenkin on, etta painvastoin kuin séhkalle, lammolle ei valttamatta ole kesaisin juu-

rikaan kysyntaa. (Tukiainen 2009, 70.)

Biokaasua pidetaan yleenséa uusiutuvana energianlahteena, mika tarkoittaa sita,

etteivat laskennalliset kasvihuonekaasupaastot lisdanny sité poltettaessa. Puh-
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distetulla biokaasulla, josta on poistettu hiilidioksidia, voidaan korvata maakaa-
sua missa tahansa sovelluksessa. Téllaista kasiteltya biokaasua kutsutaan usein
biometaaniksi. Biometaania poltettaessa hiilidioksidia vapautuu ilmakeh&éan
suunnilleen sama maara kuin poltettaessa maakaasua, ovathan molemmat paa-
osin metaania. Ero ndiden kahden valilla on naiden kaasujen synnyssa: kun pol-
tetaan maakaasua, niin ilmakehaan vapautuu hiilidioksidia, joka on ollut varastoi-
tuneena miljoonia vuosia, joten tata kautta ilmakehan hiilidioksidipitoisuus lisdan-
tyy. Biokaasun poltto ei lisaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta, silla sen poltosta
vapautuva hiilidioksidi on sitoutunut lyhyen ajanjakson sisalla ilmakehasta siihen
biomassaan, josta biometaani on tuotettu (KTM 2005, 13).
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Kuvio 7 Biokaasun hyddyntamisvaihtoehdot Suomenojan jatevedenpuhdista-

molla (Kangas ym. 2011, 57).

4.1 Biokaasun tuotanto

Suomeen rakennettiin ensimmaiset lieteméadattamot jo 1930-luvulla Helsingissa.
Vanhin edelleen kaytossa oleva lietemé&dattdmo on v. 1962 rakennettu Tampe-
reen Raholan jatevedenpuhdistamolla. Vuoteen 2012 mennessa lietemadatta-

moita oli yhteensa 17 kpl 15:ssa eri kunnassa. Uusin, 18. laitos valmistui v. 2012
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Kokkolaan. Padosa madattamoista rakennettiin 1980-luvulla ja vuosien 1994 ja
2012 valilla madattamaoita rakennettiin ainoastaan 4 kpl (Lampinen, 2012).

Madattamot mitoitetaan joko lietteen orgaanisen aineksen maaran perusteella
laskemalla 2-5 kg orgaanista ainetta madattamoén m3:lle vuorokaudessa tai asu-
kasvastinetilavuutena, joksi otetaan yleensa 30-50 I/as. Mitoitusarvot vaihtelevat
suuresti riippuen lietteen ominaisuuksista, lammitys- ja sekoitustavasta jne. (Kart-
tunen 2004, 574).

Jatevedenpuhdistamoilla muodostuu erilaisia lietteitd, jotka koostuvat esiselkey-
tyksessa laskeutuneesta kiintoaineesta (ns. primaariliete; raakaliete), kemialli-
sesti saostetusta fosforista, aktiivilietealtaassa syntyneesté biolietteesta seka jal-
kiselkeytyksessé erottuvasta laskeutus- tai flotaatiolietteesta. Suuri osa bioliet-
teestd kiertdd jateveden puhdistusprosessissa, ns. aktiivilieteprosessissa. Bio-
lietteen maara kasvaa prosessin aikana, ja sita poistetaan ylijgamalietteena. Yli-
jaédmaliete muodostaa esi- ja jalkiselkeytyslietteiden kanssa (raaka) sekalietettd,
jonka tyypillinen kiintoainepitoisuus ennen tiivistysta on alhainen, noin 1 %. Tama
sakeutetaan tyypillisesti n. 5 %:n kuiva-ainepitoisuuteen ennen syo6tt6a madatta-
moon. (Salmela ym. 2014, 4.)

Madatysprosessin yllapitoon kuluu energiaa etupaassa prosessin vaatiman lam-
mon muodossa. Lampoa tarvitaan lietteen [Ammittamiseen ja madattdmon pita-
miseen oikeassa lampotilassa. Sahkoa puolestaan kuluu lietteen pumppauksiin
ja sekoituksiin (Kjellen & Andersson 2002). Mesofiilisessa madatyksessa liet-
teen lampdotilan on oltava n. 35-38 °C ja termofiilisessa n. 55-57 °C. Suomessa
olevista, jatevesilietteitad kasittelevistd madattamoista valtaosa on talla hetkella
mesofiilisia (Myllymaa ym. 2008Db).

Puhdistamoilla tuotettu energia koostuu ylijadmalietteen madatyksessa tuote-
tusta biokaasusta. Hyvin toimivassa madatysprosessissa hajoaa 50-60 % lietteen

sisaltamasta orgaanisesta aineesta (Latvala 2009).

Taulukko 3. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden tuotantotietoja vuodelta
2013 (Huttunen & Kuittinen 2014).
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Biokaasua tuotettu 29 790 milj. m3
Biokaasua hyddynnetty 27, 584 milj. m3
Sahkoa tuotettu 38,7 GWh
Lampdoa tuotettu 87,2 GWh
Mekaanista energiaa tuotettu 0 GWh
Metaanipitoisuus 40-70 %

W hydédynnetty  Bylijd@mapoltettu

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Kuvio 8. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla tuotettu biokaasu ja sen
hyddyntdminen vuosina 1994-2013 (Huttunen & Kuittinen 2014).

Biokaasun tuotantomaara on viime vuosina jatevedenpuhdistamoilla kasvanut.
Ylijgdméapolton osuus on ollut kokonaistuotannosta pieni, mutta taysimaaraiseen
biokaasun hyoddyntamiseen ei viela ole paasty. Syynd tahan ovat yleensa

erilaiset huoltokatkot laitoksilla.
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4.2 Biokaasun tuotto, laatu ja ominaisuudet

Jatevedenpuhdistamoilla syntyva biokaasu sisaltaa tyypillisesti n. 60-65 % me-
taania (Kuittinen ym. 2006), jonka alempi lampdarvo on 50 MJ/kg. Jatevesiliet-
teen metaanituottopotentiaali on eri tavoin ilmaistuna 310-640 m3 CHa/t orgaa-
nista ainetta tai 8-16 m® CHa/ tonni markaa lietettéa (Latvala 2009). Orgaanisen
kiintoaineen maaraa (VS) kohti metaania syntyy puhdistamolietteesta 0,75-1,12
m3/kgVS. (Techobanoglous ym. 2003, 1523). Mattilan (1985, 3) ja Rintalan (2008,

3) arvioiden mukaan puhdistamolietteesta saatava tuotanto on seuraava:
Biokaasua 0,45-0,6 m3/kgVS

Metaania 0,2-0,4 m3CH4/kgVS.

Taulukko 4. Biokaasun tuotanto ja metaanipitoisuus eri jatevedenpuhdistamoilla

vuonna 2013 (Huttunen & Kuittinen 2014, 34).

Puhdistamo Tuot. Hyd6d. Sahko Lampo CH4
(1000 m3) | (1000 m3) | (MWh) (MWh) %
Espoo, Suomenoja 3926 3880 274 777 63
Forssa 569 539 1307 1867 70
Helsinki, Viikinmaki 13 322 13 003 24 441 43 900 62
Hameenlinna, Pa- 643" 590 0 3256 62
roinent
Joensuu, Kuhasalo 923 757 1216 1257 65
Jyvaskyla, Nena- 2107 1917 2854 7500 63
niemi
Kuopio, Lehtoniemi 1166 1087 2214 4057 68
Lahti, Kariniemi ja 1925 1925 0 10 293 60
Ali-Juhakkala
Maarianhamina, 413 322 125 826 40
Lotsbroverket
Mikkeli, Kenkave- 418 303 0 1811 67
ronniemi
Nurmijarvi, Klauk- 61 58 0 364 70
kala
Riihimaki? 650" 650 1464 2091 65
Salo 465 424 0 2342 62
Tampere, Rahola 652 623 1404 2005 65
Tampere, Viinikan- 2551 1506 3391 4844 65
lahti
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1 Tiedot vuodelta 2012, 2 Tiedot vuodelta 2009

Jatevedenpuhdistamoiden biokaasulaitoksien tuottaman biokaasun komponen-
teissa ei juuri esiinny paikallisia vaihteluita, koska kasiteltdavan syotteen suuri
maara toimii puskurina muutoksille. Jatevedenpuhdistamolla tuotettu biokaasu
siséltdad kuitenkin yleisesti siloksaaneja, jotka ovat peraisin hius- ja kosmetiikka-
tuotteista. Siloksaanit eli orgaaniset pii-yhdisteet voivat aiheuttaa ongelmia |a-
hinna kaasumoottorikaytdssa ja niiden poistaminen biokaasusta on hankalaa
(Latvala 2009, 40). Hameen ammattikorkeakoulussa (HAMK) tehdyissa biojat-
teen ja yhdyskuntajatevesilietteiden madatyskokeissa yleisin siloksaanityyppi oli
D5 eli dekametyylisyklopentaanisiloksaani, sen pitoisuus oli 70—85 % kaikista si-
loksaanityyppien mitatuista pitoisuuksista. Kokeessa mitattiin yhteensa kuuden
erilaisen siloksaanin pitoisuuksia. Mitatut siloksaanipitoisuudet vaihtelivat 0,2 ja
0,7 ppm valilla. (Kiviluoma - Leskela 2010, 19.)

Biokaasu sisaltaa myds hajuhaittoja aiheuttavia kaasuja, kuten rikkivetya ja muita
rikkiyhdisteitad. Biokaasun sisaltdma metaani on hiilidioksidiakin pahempi kasvi-
huoneilmi6ta aiheuttava kaasu, joten sen kasittely ja varastointi on jarjestettava
siten, ettei sitd paase purkautumaan ilmaan. Biokaasun laatuun vaikuttaa myos

laitoksen toimintatapa, kaytettavissa olevat laitteistot jne. (Latvala 2009, 40.)

Biokaasureaktorissa tuotettu biokaasu sisaltaa aina kaasumaisten komponent-
tien lisaksi laitteistojen toimintaa ja kunnossapitoa haittaavaa kosteutta. Tata kos-
teutta vahennetaan yleensa kaikilla laitoksilla vedenerottimilla ennen kaasun hy6-
tykayttoa. Lisaksi kaasusta voidaan poistaa rikkivetya, joka muutoin voi aiheuttaa
ongelmia lammontuotannossa seka yhdistetyssa sahkon ja lAammaon tuotannossa
aiheuttamalla esimerkiksi korroosiota hyédyntamislaitteistossa. (Latvala 2009,
41; Deuplein ja Steinhauser 2008, 55-56.)

Siloksaanien poistoon biokaasusta voidaan kayttda absorptiota. Siloksaanit voi-
daan absorpoida aktiivihiileen tai aktivoituun alumiinioksidiin. Yksinkertaisempi

siloksaanien poistomenetelmé on jaahdytys, mutta se ei ole niin tehokas mene-
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telma kuin absorptio. Siloksaanien poisto kannattaa tehda viimeiseksi, rikkidiok-
sidin ja mahdollisen hiilidioksidin poiston jalkeen. (Deuplein ja Stenhauser 2008,
355.)

Rikkivetya siséltavaa biokaasua poltettaessa syntyy rikinoksideja, jotka aiheutta-
vat mm. korroosiota polttolaitteissa ja happamoittavat moottoridljyn. Taman takia
rikkivety on poistettava biokaasusta tai sen maara on ainakin vahennettava. Esi-
merkiksi CHP -laitokselle menevan biokaasun rikkivety-pitoisuus saisi olla kor-
keintaan noin 100-500 mg/Nm?3. Mahdollisimman pieni rikkivedyn pitoisuus CHP
-laitoksessa poltettavassa biokaasussa pidentaa luonnollisesti biokaasuvoimalan
elinikaa. Rikkivedyn poistamiseksi onkin olemassa useita erilaisia biologisia, ke-

miallisia ja fysikaalisia menetelmiad. (Deuplein ja Steinhauser 2008, 335.)

4.3 Madatyksen rejektivedet

Rejektivettda muodostuu biokaasulaitoksilla madatysjddnnoéksen kuivauksessa.
Madatysjaannosta voidaan kuivata monella tavalla mekaanisesti ja edelleen ter-
misesti. Mekaanisen kuivauksen menetelmista yleisimmin kaytetaan joko linkoa,

suotonauhapuristinta tai ruuvipuristinta. (Latvala 2009, 51, 55.)

Madatysjaannoksen kuivauksessa muodostuvien vesien lisdksi biokaasulaitok-
sen rejektivedet voivat sisdltaa biokaasun pesussa syntyvia vesia, madatyspro-
sessista poistettua lietevettd seka madatysjaannoksen jalkikasittely- ja varas-

tointikenttien suotovesia (Kangas 2009b).

Rejektivedet ovat laadultaan konsentroituneita ja erityisesti orgaanisen aineen
ja typen pitoisuudet ovat korkeita (P6yry Environment Oy 2007, 20). Biokaasu-
laitoksien rejektivesissa esiintyy laadullisia vaihteluita, jotka johtuvat laitoksilla
kaytettavistd muuttuvasta ja monipuolisesta syottteesta. Syotteen lisaksi laitok-
sen madatysprosessin tehokkuus ja madatysjadnnoksen kuivaaminen vaikutta-

vat rejektivesien laatuun. (Latvala 2009, 55-56.)
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Rejektivesissa typpipitoisuus on korkealla tasolla. Suurin osa méadatysproses-
sissa muodostuvasta ammoniumtypesta paatyy madatysjaannoksen kuivauk-
sessa rejektiveteen (Vesilind 2003, 15-22). Paaosin typpi esiintyy rejektivesissa
ammoniumtyppena (NH4-N), koska anaerobinen madatys muuttaa proteiinien

peptidisidoksiin kiinnittyneen typen liukoiseksi ammoniumtypeksi.

Taulukko 5. Esimerkki biokaasulaitoksen rejektivesien tyypillisista pitoisuusar-
voista. (Latvala 2009, 55).

Aine mg/I
BOD~ 1790
COD (Cr) 6 550
Kok-P 82
Kok-N 1 003
NH4-N 642
Alkaliniteetti | 59
Kiintoaine 3 860

Kun taulukon arvoja vertailee keskimaaraiseen yhdyskuntien jatevedenpuhdis-
tamolle tulevan jateveden pitoisuuksiin, ovat arvot 10-30 kertaa suurempia
(Lindquist 2003, 43).

4.4 Biokaasun tuotannon tehostaminen

Madattamon lampdtilan nostaminen mesofiiliselta tasolta termofiiliselle tasolle
(50-55 °C) on ollut yleisesti pitkaan tiedossa. Termofiilinen madatys tehostaa liet-
teen hygienisointia, viipymaaika on nopeampi seké biokaasun tuotanto on entista
suurempaa. Termofiilisen madatyksen haitat ovat suurempi lammontarve ja re-
jektivesien huomattavasti huonompi laatu mm. lietteen kuivattavuuden, ammo-
niumtypen (30 % suurempi) ja CODcr -pitoisuuksien (3,4 kertainen) osalta. Sen
kayttbonottoa ovat hidastaneet vahainen kayttokokemus ja tehokkaampien oh-
jausjarjestelmien puute hairiétilanteiden varalle. (Kangas ym. 2011, 17-19, 44.)
Haittana voi pitdd my0s sitd, ettd se on termofiilisten bakteereiden herkkyyden

vuoksi herkempi esimerkiksi lAmpdtilan ja pH:n vaihteluille (Latvala 2005, 61).
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Suurempi lAmmontarve on mahdollista kompensoida silla, ettd termofiilisessa
madatyksessé biokaasua syntyisi enemman. Raution (2012, 51) mukaan termo-
fillisen prosessin yllapito mahdollistaa korkeamman kiintoainepitoisuuden pitami-
sen madattamossa. Tama olisi mahdollista tehda lisdamalla raakalietteen maa-
rad tehostamalla esisaostusta kemiallisesti. Raakalietteen kaasuntuotanto on
korkeaa ja toisaalta tehokas esisaostus vahentaa aktiivilietteen ilmastustarvetta
orgaanisen aineksen vahentyessa ja alentaa siten ilmastuksen energiakustan-

nuksia.

Termofiilisen madatyksen hydtyna on suurempi orgaanisen aineksen hajotus,
joka tarkoittaa myos suurempaa kaasun tuotantoa. Tama taas tarkoittaa pienem-
pid lietemaaria sekd apukemikaalien mé&arid madatetyn lietteen kuivauksessa,
vahaisempaa linkouksen tarvetta sek& pienempid kuljetusmaaria loppusijoituk-
seen. Termofiilisesti madatettya ja mekaanisesti kuivattua lietetté voidaan kayt-
taa sellaisenaan maaparannusaineena, joka vahentaa selvasti loppusijoituksesta
aiheutuvia kustannuksia. Termofiilisen madatyksen hydtynd on myags, etté vaah-
toaminen madattamaissa vahenee tai loppuu. (Kangas ym. 2011, 17-19.)

Yksinkertaisemmillaan madatysprosessia voidaan tehostaa siten, etta madatet-
tavan aineen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan tiettyyn rajaan asti, joka on riippu-
vainen useista prosessin yllapitoon liittyvista asioista. Talléin kaasuntuotto reak-
toritilavuutta kohden kasvaa. Biokaasun suhteellista kaasuntuottoa reaktoritila-
vuutta kohden voidaan kasvattaa myos madattamalla jatevesilietetta yhdessa
biojatteen kanssa. (Tukiainen 2009, 69.) Tukholmassa on kaytossa tekniikkaa,

jossa biojatteet johdetaan viemariin kiinteistoilla olevien jatemyllyjen lapi.

Seuraavassa kuviossa (kuvio 9) on kuvattu anaerobisen madatysprosessin eri

vaiheita:
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Syétteen sisdltama orgaaninen aines

Hiilihydraatit Proteiinit Lipidit

Ammoniakki

Hydrolyysi v v | v
; Pitkaketjuiset
Sokerit Aminohapot rasvahapot
Happokayminen, ; ~aVa
asidogeneesi
Hajoamisen valituotteet
Propionaatti, butyraatti
Etikkahapon muodostus, '
asetogenees| Ya ay
Etikkahappo, |
asetaatti [« i Vety
Asetiklastinen metanogeneesi Hydrogenotrofinen metanogeneesi
(70% metaanista) A 4 (30 % metaanista)
Metaani
(CH,)

Kuvio 9. Madatysprosessin eri vaiheet (Latvala 2009, 30).

4.5 Yhdistetty lammon ja sahkdn tuotanto biokaasusta (CHP)

Sahkon ja lammon yhteistuotannolla (combined heat and power generation,
CHP) paastaan huomattavasti parempaan lammon- ja sédhkontuotannon koko-
naishyotysuhteeseen, kuin tuotettaessa sahko ja lampo erikseen. Tama johtuu
siita, etta usein sahkon tuotantoprosessissa syntyy paljon hukkalamp6a, jonka

talteenotolla saadaan kokonaishyotysuhdetta parannettua. (Anttonen 2010, 2.)

Jatevedenpuhdistamoilla kaikkein yleisimmat biokaasun hyddyntamisratkaisut
olivat vuonna 2007 kaasumoottori sekéd kaasumoottorin ja l[Ampokattilan yhdis-

telma, siten etta 14 laitoksesta neljalla on kaasumoottori, viidella kaasumoottorin



40

ja lampokattilan yhdistelma, yhdella kaasugeneraattori ja neljalla pelkastaan lam-
pokattila. Joillain laitoksilla kaasumoottoreita tai lampoOkattiloita on useampia.
(Kuittinen 2008, 14-27.)

Biokaasun energiasisalto riippuu suurimmalta osin sen siséltamasta metaanista.
Puhtaan metaanin energiasisalté on 35,88 MJ/m? eli 9,97 kWh/m? (Maakaasuyh-
distys 2008, 27). Arviolaskelmissa metaanin energiasisaltd voidaan pyoristaa 10
kWh/Nm3. (Lehtomaki ym. 2007, 45) Siten biokaasun energiasisalto voi vaihdella
3-7,5 KWh/Nm? (10,8—-27 MJ) biokaasua, biokaasun metaanipitoisuuden ollessa
30-75 %.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto CHP on erittéain yleista nykypaivan biokaasu-
laitoksilla sen hyvan kokonaishyotysuhteen ansiosta. Nykypéaivan tekniikalla voi-
daan paasta lammaon ja sdhkon yhteistuotannossa jopa noin 85-90 % kokonais-
hyodtysuhteeseen ja néin ainoastaan 10-15 % biokaasun siséaltamasta energiasta
menee hukkaan. Kokonaishyotysuhde on kuitenkin yleisesti pienen kokoluokan
laitteistoilla pienempi kuin suuren kokoluokan tekniikalla. My6s sahkon tuotanto-
hyodtysuhde vaihtelee tuotantotavasta riippuen, mutta sekin on maksimissaan 40
%. (Deuplein ja Steinhauser 2008, 367.)

Arviolta puolet nykypaivan biokaasulla toimivista lammadn ja sahkdn yhteistuotan-
tolaitoksista kayttaa ottomoottoritekniikkaa hyddyntavaa kaasumoottoria ja puo-
let diesel-moottorin tekniikkaa hyoddyntavid kaksoispolttoainemoottoreita (dual-
fuelmoottori). My6s mikroturbiinit ovat alkaneet yleistya pienen kokoluokan lam-
mon ja sahkodn yhteistuotannossa. Pienen kokoluokan sahkon ja lammaon yhteis-
tuotannossa olisi my6s mahdollista kayttaa Stirling-moottoria tai polttokennoa,
mutta nama ovat viela nykypaivan erittain harvinaisia ja nain niita ei kasitella
tassa tydssa yksityiskohtaisemmin. Stirling-moottori ja polttokenno voivat kuiten-
kin kasvattaa suosiotaan tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa (Deuplein ja
Steinhauser 2008, 367).
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4.5.1 Kaasumoottori

Kaasumoottoreita on Suomessa kaytossa useilla jatevedenpuhdistamoilla ja
naiden kaytosta on jo pitka kokemus. Kaasumoottori muistuttaa tavallista poltto-
moottoria, mutta polttoaineena on biokaasu. Moottori pydrittdd generaattoria,
jonka avulla tuotetaan sahkoa. Syntyvista savukaasuista ja jadhdytysvedesta on
mahdollista ottaa talteen sahkdntuotannon sivutuotteena syntyvaa lampoa. Jos
tama moottorin tuottama lampo hyodynnetddn, saavutetaan korkea 80-90 %:n
kokonaishyotysuhde. Yksistddn sdhkdntuotantoon kaytettdessa kaasumoottorin
hyotysuhde jaa noin 35 %:iin. Pienemmilla yksikailla hy6tysuhde on tata alhai-
sempi. Nykytekniikalla varustetuilla kaasumoottoreilla on mahdollisuus paasta
jopa 45 % sahkontuottosuhteeseen. (Tukiainen 2009, 70.)

Kaasumoottoreiden perushuoltovéli, jossa tehdaan esimerkiksi 6ljynvaihto, on
2000-5000 tuntia. Suuremman peruskorjauksen véli on noin 20000 tuntia. Kaa-
sumoottoreiden tekniikka perustuu normaaliin polttomoottoriteknologiaan, joten
yksinkertaisimmat huollot on helppo tehda myds omaa tyOpanosta kayttaen.
(Vartiainen ym. 2002, 17.)

Lampda saadaan otettua talteen moottorin jalkeisista savukaasuista, johtamalla
kuumat savukaasut lammonsiirtimen lapi. LAmmonsiirtimen toisena kiertoai-

neena on vesi, joka lampenee savukaasujen vaikutuksesta. (Anttonen 2010, 23.)

Kaasumoottoreiden tekniikan kehittymisen myo6ta uusimmat kaasumoottorit sie-
tavat hyvin biokaasun sisaltamia epapuhtauksia. Lisaksi uusia, pienid malleja on
kehitetty nimenomaan biokaasukayttoad ajatellen. (Tukiainen 2009, 71.)

Kaasumoottoreiden keskimaardinen kokonais- ja sahkontuottohydtysuhde on
korkeampi taydella kuormalla kuin mikroturbiineilla. Yleisesti sdhkon ja lammon
yhteistuotantoon suunnitellut kaasumoottorit ovat vakiokierrosluvulla kayvia, jo-
ten sahkontuotannon hyétysuhde pienenee kuorman pienentyessa. Markkinoilla
on jo kuitenkin tietyissa kokoluokissa laajan saatbalueen omaavia moottoreita.
(Anttonen 2010, 29.)
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4.5.2 Mikroturbiini

Mikroturbiini soveltuu sahkon ja lammon tuottamiseen biokaasusta. Yhden mik-
roturbiinin koko on tyypillisesti valilla 25-500 kW. Yksistddn sadhkdntuotantoon
kaytettynad mikroturbiinin hyétysuhde jaa 25-40 %:iin. Sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa tyypillinen hy6tysuhde on 80 % (Soares 2007). Kokonaishyotysuh-
teeksi voidaan saada s&hkon ja lAmmon yhteistuotannossa jopa 85 % otettaessa
savukaasuista hukkalampdoa hyotykayttoon (Anttonen 2010, 32).

Mikroturbiinien etuihin lukeutuu vahainen melu ja tarina seka kaasumoottoria al-
haisemmat asennus-, huolto- ja kunnossapitokustannukset. (Soares 2007). Suo-
messa mikroturbiinit (3 kpl) ovat olleet kaytéssa Tampereen Raholan jateveden-
puhdistamolla vuodesta 2010 alkaen. Niilla tuotettiin vuonna 2012 sahkoa 1168
MWh ja lampoda 2054 MWh (Tampereen Vesi 2013). Lisaksi mikroturbiineja on

kaytossa useilla kaatopaikoilla eri puolilla Suomea.

4.5.3 ORC

ORC -laitteisto (Organic Rankine Cycle) soveltuu erityisen hyvin matalien lam-
poétilojen hyodyntamiseen. ORC -kone on hdyryturbiiniin perustuva voimakone,
jossa hoyrystinpiiri litetaan kuumadljykierron valityksella lammon lahteeseen tai
hdyrystin sijoitetaan suoraan savukaasukanavaan. ORC -kone tuottaa sahkda
noin 15-20 % sen kayttamasta lampdvirrasta kun [ammon lahteen lampdtila on
300-500 °C. (Reinikainen 2014.)

Viikinmé&en jatevedenpuhdistamolla vuonna 2014 kayttoonotetulla ORC -laitteis-
tolla hyddynnetaan kaasumoottorin pakokaasulampoéa ja tuotetaan tasta sah-
kba. Kaasumoottorin ja ORC -laitteiston yhdistelmalla paastaan korkeampaan
sahkdntuotannon hyotysuhteeseen. Prosessissa kaytettava kuumadoljy on tolu-
eeni. (Korhonen 2014).
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4.6 Liikennepolttoaineen valmistus biokaasusta

Biokaasua voidaan jalostaa myo6s liikennekayttoon soveltuvaksi. Tallin siita
poistetaan hiilidioksidi seka mahdolliset rikkiyhdisteet. Jaljelle jaa lahes puhdas
metaani ja tuote voidaan rinnastaa maakaasuun. Jalostettua biokaasua voidaan
kayttaa bi-fuel -autoissa, joissa on tankki bensiinille ja kaasulle tai mono-fuel -
autoissa, joissa on tankki pelkastdan kaasulle. Paineistettu metaani tankataan

ajoneuvoon noin 200 bar paineeseen. (Latvala 2009, 47.)

Pesuvesi

79 bar | , Biokaasu likennekiytwddn (= 200 bar)

R EEEE R
FEBRBERS

Jalostertu bickaasu

T
[B Rompressori

Regenerointiyksikks

— Biokaasu —» — Bickaasu—e- =

Jalostuskeolonni

Wesi )
Pesuvesi =

Kuvio 10. Kaavio biokaasun jalostamisesta liikennekayttoon (Latvala 2009, 47).

Biokaasu on uusiutuva liikennepolttoaine, koska sen valmistuksessa kaytettyjen
bioresurssien hiili vapautuisi joka tapauksessa luonnollisesti iimakehaan lahoa-
misen tai matdnemisen kautta. Siksi biokaasun poltto ei liséa ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuutta painvastoin kuin uusiutumattomien polttoaineiden poltto (Laakko-
nen & Lampinen 2010, 8).

Biokaasun energiatiheys massayksikkda kohti (50 MJ/kg) on korkeampi kuin ben-
siinin tai dieseldljyn (41-43 MJ/kg), mutta tilavuusyksikkda kohti bensiinilla ja die-
sel6ljylla on suurempi energiatiheys, noin 5 —kertainen verrattuna paineistettuun
biokaasuun (CBG) ja 1,8 —kertainen verrattuna nesteytettyyn biokaasuun (LBG).
Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, ettd samankokoisella polttoainetankilla ajaa
bensiinilla ja dieseldljylla pidemman matkan kuin biokaasulla (Laakkonen & Lam-

pinen 2010, 13). Taméan vuoksi kaasuautoissa on oltava suuret polttoainesailiot,



44

mutta silti niiden toimintasade ei ole niin pitkd kuin nestemaisia polttoaineita kayt-
tavissa autoissa. Esimerkiksi maakaasubussissa toimintasade voi olla maksi-
missa noin 400-450 km. (Nylund & Aakko-Saksa 2007, 68—73.)

Biokaasun jalostamiseen on useita tekniikoita, joista vakiintunein on vesipesu.
Talloin biokaasu sy6tetaan noin 7-9 barin paineessa vesikolonniin, jossa hiilidi-
oksidi sitoutuu veteen. Vesi voidaan regeneroida erillisessa strippauskolonnissa
ja kayttaa uudestaan, tai se voidaan viemaroida puhdistettavaksi. Veden ase-
masta voidaan myds kayttaa erilaisia kemikaaliliuoksia, joiden teho on vetta pa-
rempi. (Latvala 2009, 47.)

Taulukko 6. Erilaisten jalostusmenetelmien vertailua (De Hullu et.al 2008).

Teknologia Kustannus/jalos- | Tuotto % Puhtaus %
tettu kaasu,
snt/kWh
Amiinipesu 2,8 90 98
Vesipesu 15 94 98
PSA 2,6 91 98
Kryotekniikka 4,0 98 91
Kalvotekniikka 2,2 78 89

Vesipesu erottuu taulukosta edullisimpana jalostusmenetelmana ja siksi sen

kayttd on yleisinta (Haimila 2015, 17).
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Kuvio 11. Jalostuksen kustannus kaasuméaardan nadhden (Haimila 2015, 88).

Syyskuussa 2014 Suomessa oli 24 julkista biokaasun tankkausasemaa, jotka
kaikki ovat CBG100 —asemia eli myyvat sataprosenttista biokaasua paineiste-
tussa muodossa. Vuonna 2013 jatevedesta tuotetun liikennebiokaasun osuus oli
noin 75 %. Liikennebiokaasun tuotanto kasvoi vuonna 2013 lahes kuusinker-

taiseksi edellisvuoteen nahden. (Lampinen 2014, 18.)

Biokaasusta jalostettua liikennepolttoainetta olisi mahdollisuus tuottaa kaytetta-
vaksi esim. asutuskeskusten jatevedenpuhdistamoilla. TAma parantaisi kaasuau-
tojen kaytettavyytta ja vahentaisi siten autoilun aiheuttamia hiilidioksidipaastoja.
(Hyténen 2013, 47.)

Ruotsin jatevedenpuhdistamoilla (mm. Sundsvallin vuodesta 2010 l&htien) kay-
téssa oleva tekniikka on LBG tekniikkaa kayttavaa, joka soveltuu Laakkosen
(2011) mukaan myods pienemmille laitoksille. LBG (Liquefied BioGas) laitos on

rakennettu taman jalkeen myos Tukholmaan Louddenin jatevedenpuhdistamolle.

Biokaasun kayttoa likennepolttoaineena koskevassa kyselyssa (Hyténen 2013,
39) noin 89 % vastaajista koki jakeluverkoston puuttumisen erittdin tarkeaksi
syyksi biokaasun kayton vahaisyydelle Suomessa. My6s tuotantotuen puuttumi-
nen oli erittain tarkea tai tarkea syy 82 %:n mielesta.

Tukiaisen (2009, 106) tekemissa laskelmissa on puolestaan todettu, ettd mikali
kaikki yli 10 000 AVL jatevedenpuhdistamoilla tuotettu biokaasu kaytettaisiin ajo-
neuvopolttoaineena korvaamaan dieselia, olisivat saavutettavat paastohyvitykset
enimmilladn 75 000-101 000 t CO2ekv/a.

4.7 Lietteen poltto

Lietteen energiasisaltd voidaan ottaa hyotykayttoén myads polttamalla, jolloin py-

ritddn hapettamaan lietteen orgaaninen aine taydellisesti korkeassa lampdti-
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lassa. Polttoa voidaan soveltaa joko mekaanisesti tai termisesti kuivatulle liet-
teelle. Muodostunut tuhka vaatii soveltuvan kasittelyn, silla siihen konsentroituvat
lietteen mahdollisesti sisdltamat epaorgaaniset haitta-aineet (esim. raskasmetal-
lit). Kangas ym. (2011, 15.)

Polttoprosessissa syntynyt energia voidaan hyddyntaa esimerkiksi lietteen kui-
vauksessa tai kaukolampona ja/tai sahkona. Tuotettu energiamaara riippuu voi-
makkaasti poltettavan lietteen vesipitoisuudesta, sen sisaltdman orgaanisen ai-
neen maarasta seka polttoprosessin sdadoistd (Rulkens 2008). Lietteen alem-
maksi lAmpobarvoksi on esitetty eri lahteissa erilaisia arvoja. Fytili et al. (2008)
mukaan primaarilietteen lampoarvot kuiva-ainekiloa vaihtelevat valilla 23 - 29 MJ
aktiivilietteen lampoarvon ollessa tasolla 16-23 MJ/kg TS. Madatys pienentéaa liet-

teen lAmpoarvoa (esim. primaarilietteelle 9-23 MJ/kg TS).

Lietteen poltto voidaan toteuttaa joko erillisessa lietteenpolttolaitoksessa, rinnak-
kaispolttolaitoksessa tai jatteenpolttolaitoksessa. Lietettd on mahdollista polttaa
myds sementtiuuneissa tai teollisuuden polttolaitoksissa (Stasta ym. 2006). Tyy-
pillisia lietteenpolttotekniikoita ovat arina- ja leijupoltto. Yhdyskuntalietteen pol-
tossa paras mahdollinen tekniikka (BAT) on Tukiaisen (2009, 76) mukaan leijupe-
tipoltto. Eri polttotekniikat eroavat mm. sahkontuotannon hyoétysuhteeltaan.
Arinapoltossa sahkoéntuotannon hy6tysuhde on alhaisin, 20-25 %, leijupetikatti-
lassa 25-30 % ja kaasutuksessa 30-40 % (Vesanto 2006).

Kangas ym. (2011, 66) ovat tutkimuksessaan todenneet, etta kaiken kaikkiaan
lietteen polton ketjujen lampdtaseet ovat edullisemmat kuin madatysketjujen. Tut-
kimustulosten perusteella lietteen kuiva-ainepitoisuuden nosto ennen polttoa ter-
misesti kuivaamalla on kannattavaa, koska lietteen kuiva-ainepitoisuuden nosta-
minen parantaa sen lAmpdarvoa siina maarin, etta energian korvaushyodyt kas-

vavat merkittavasti.

Lietteen polttoa sdadellaan Valtioneuvoston asetuksessa (Vna 362/2003). Lop-
putuotteena syntyvaa tuhkaa ei voida hyodyntaa lannoitevalmisteasetuksen

(MMM 12/07) mukaan mitenk&an, joten sen sijoituspaikka on kaatopaikka.
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Puhdistamolietetta ei toistaiseksi polteta Suomessa millaéan laitoksella. Lapinlah-
den Ekolampd Oy:n laitoksella on kuitenkin lupa polttaa rinnakkaispolttona jate-

vedenpuhdistamon termisesti kuivattua lietetta (Tukiainen, 2009, 76).

4.8 LampOpumppu

Lampdpumppu on laite, jonka avulla voidaan siirtdéa lampoa alemmasta lamp6-
tilasta korkeampaan. Lampdpumpun toiminta perustuu laitteen putkistossa kier-
tavaan kylmaaineeseen, joka toimii lampopumpussa lampda kuljettavana tyoai-
neena. TyOaine saadaan kiertdmé&an putkissa sahkolla toimivan kompressorin
avulla. Kylméaine on ainetta, jonka kiehumispiste on alhainen ja joka sitten hoy-

rystyy matalassa lampotilassa. (Tukiainen 2009, 62.)

Lampdpumpun toiminnan tehokkuutta kuvaa lampokerroin (COP), joka ilmaisee
saavutetun lampotehon suhteessa laitteen sahkdtehoon. Esim. lampdkertoimen
olleessa kolme lamp6pumppu tuottaa 3 kW lampda ja kuluttaa samalla 1 kW:n
sahkoa. Lampokerroin riippuu lAmmon luovuttajan ja lammon vastaanottajan

lampdtiloista ja lampdotilaerosta. (Tukiainen 2009, 62.)

Lampdpumppuja on kaytetty jatevedenpuhdistamoilla jo yli kymmenen vuoden
ajan hyddyntamaan jateveden sisdltamaa lampodenergiaa. Kaytdssa olevia lait-
teistoja on mm. HSY:lla (Katri Valan kaukolamp6- ja kaukojaahdytyslaitos), Tu-
run Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla, Vaasan kaupungin jatevedenpuh-
distamolla seka Joensuun Kuhasalon puhdistamolla. Kaikissa naissa tapauk-
sissa osa puhdistetusta vedesta kierratetdan lampépumppuyksikon kautta. Las-
kennallisesti kierratys pudottaa puhdistamolta vesistoon lahtevan jateveden

lampdtilaa esim. Kuhasalon tapauksessa 5,5 °C. (Ramboll 2013.)
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Kuvio 12. Jatevedenpuhdistamon l[ampépumppuyksikon periaatekuva (Ramboll
2013).

Suomen jatevesista olisi (Tukiaisen 2009, 109) mukaan mahdollista ottaa talteen
n. 3,5 TWh/a lamp64, joskin taloudellisesti kannattavan talteenoton potentiaali on
kuitenkin huomattavasti pienempi. Jatevesilampdpumppuja voidaan kayttaa tuot-
tamaan lampda kaukolampoverkkoon tai korvaamaan laitosten omaa sahko- tai

oljylammitysta.

5 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd mm. prosessikaavioina esitetty-
jen energiataseiden avulla Joensuun Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energia-
omavaraisuus vuoden 2013 lopun tilanteessa seka tarkastella vuonna 2014 suo-
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ritettujen investointien merkitys ja kannattavuus energia-omavaraisuuden kehit-
tymisen nakokulmasta osana laitoksen nykytilanteen kuvausta. Opinnaytetyon
varsinaisena kehittdmisteemana on tarkoitus selvittda ja pohtia niitd toimenpi-
teitd, joita puhdistamolla olisi tulevaisuudessa mahdollista tehda energia-omava-
raisuuden edelleen parantamiseksi. Merkittavia tarkastelukohtia taltd osin on
mm. biokaasun kokonaisvaltainen ja nykyista tehokkaampi hyddyntaminen, sekéa
toimenpiteet ja mahdollisuudet jateveden ilmastusenergian kulutuksen pienenta-
miseksi. Kehittamisvaihtoehdot kuvataan myos prosessikaavion omaisina ener-

giataseina.

Perinteisesti jatevedenpuhdistamon suurin energiankulutus aiheutuu jateveden
iimastuksesta. Myos lietteenkasittelyn osuus energiankulutuksesta voi olla ta-
pauskohtaisesti suuri kuten Kuhasalon tapauksessa, jossa koneellisesti kuiva-
tun lieteen jatkokasittelyna on lietteen terminen kuivaus. Lietteen termista kui-

vausta ei ole Suomessa kaytossa kuin kahdella jatevedenpuhdistamolla.

Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiatehokkuus ei ole I&htGtietojen pohjalta
arvioituna aivan vastaavien kokoisten kaupunkien tasolla, kuten edella olevasta
taulukosta (taulukko 1) voi paatella. Energiatehokkuutta tukevia ja energiaoma-
varaisuutta parantavia kehittdmiskohteita on laitokselta siis |0ydettavissa.

Tulevaisuudelta voi perustellen hyvinkin odottaa, ettd energiatehokkuus tulee
entistd enemman osaksi jatevedenpuhdistamoiden toiminnan kehittamista. Ym-
paristonsuojelulain edellyttama parhaan kayttokelpoisen tekniikan kasite (BAT)
tullee tarkentumaan myds jatevedenpuhdistamoiden osalta ja energiatehok-
kuutta kuvaavat asiat ovat osana tatd parhaan kayttokelpoisen tekniikan kasi-
tetta. Asiaa ennakoiden on eduksi, etta laitoksella on suoritettu tata tukevia toi-
menpiteitd ja erilaisia energiatehokkuuteen liittyvia kehittdmismahdollisuuksia

on selvitetty tulevaisuutta ajatellen.

5.1 Kehittamisteeman rajaus

Tyo6ssa tarkasteltavat kehittamistoimet (paateemat) on tydssa rajattu seuraavasti:
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Biokaasun kokonaisvaltainen, mahdollisimman tehokas hyodyntami-
nen
Energiankulutuksen vahentamismahdollisuudet jateveden ilmastuk-

Sessa

Asioiden tarkeysjarjestys on edella esitetyn mukainen. Teema A pitaa sisallaan

syvallisemman ja yksityiskohtaisemman tarkastelun kehittdmisteemasta ja on

siten opinnaytetyon paatutkimuskohde. Teema pitda sisalladn myds vuonna

2014 toteutetun lampdpumppulaitoksen toiminnan tarkastelun, koska se valilli-

sesti liittyy biokaasun kokonaisvaltaiseen hyddyntamiseen. Teema B on tata sel-

vasti suppeampi ja sisalléltaan kevyempi vaihtoehtoihin perustuva tarkastelu.

Tyo6 ei pida sisallaan yksityiskohtaista tarkastelua puhdistamon muusta energia-

kulutuksesta esim. pumppausten, laitteistojen ja ilmanvaihdon osalta. Kuivatun

lietteen loppukasittelya ei tassa opinnaytetytssa myoskaan tarkastella yksityis-

kohtaisemmin, eikd myodskaan lietteenkasittelyn rejektivesien kasittelya.

5.2 Kehittamisteeman tunnistetut ongelmat

Kehittamiskohteiden tunnistetut ongelmat ovat talla hetkella seuraavat:

A

Biokaasun hyddyntaminen ei ole maksimaalista. Kaasumoottorin
(CHP -laitos) kaytossa on ajoittaisia ongelmia ja hyétysuhde etenkin
[ammontuotannossa on ollut aleneva. CHP —laitos on kokonaisuu-
dessaan jo vanhahko (otettu kaytt66n v. 2000). Soihtupolton osuus
on viime vuosina kasvanut. Laitoksella on kaytetty lammityséljya
vuosien 2010-2013 keskiarvona noin 4100 MWh vuodessa. Lampo-
pumppulaitos on otettu kaytt6on huhtikuussa 2014. Taman laitoksen

toimivuus ja muutokset energiataseisiin ovat tarkeita selvittaa.

Puhdistamolla on edelleen kaytéssa alkuperaiset OKI -tyypin ilmas-
timet, joiden energiatehokkuus ei ole aivan uusimman kaytdssa ole-

van ilmastustekniikan mukaista. OKI —ilmastimet on alun perin suun-
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niteltu metsateollisuuden jatevesien ilmastukseen. Energiatehok-
kuuden lisaksi ilmastuksen toteutustavalla on merkitystd mm. aktiivi-
lietteen flokinmuodostukseen ja siten lietteen laskeutumisedellytyk-
siin ja vime kadessa puhdistustehokkuuteen. Kuhasalon puhdista-
mon energiankulutusta kuvaavat parametrit ovat korkeammat kuin

muilla vastaavankokoisilla puhdistamoilla.

6 TyoOn toteutus

6.1 Tapaustutkimus (Case study)

Ojasalo ym. (2009, 37) toteavat, ettd mikali kehittdmistehtavana on tuottaa yrityk-
selle kehittdmisehdotuksia, todennakdisin lahestymistapa on tapaustutkimus. Ta-
paustutkimuksen tavoitteena on tutkitun tiedon tuottaminen kohteesta, eli siind
painottuvat tavanmukaisen tutkimuksen tavoitteet. Kehittamistyossa tapaustutki-
mus soveltuu hyvin lahestymistavaksi, kun halutaan ymmartaa syvallisesti jonkin
organisaation tai prosessin tilannetta ja tehtavana on ratkaista siella ilmennyt on-

gelma tai tuottaa tutkimuksen keinoin kehittamisehdotuksia.

Olen valinnut opinnaytetydni tutkimusmenetelmaksi tapaustutkimuksen edella
mainituin perustein. Tassa tapauksessa tutkimuksen kohde eli tapaus on edella
kahteen paateemaan (A, B) kuvatut puhdistamon prosessiosat, joista teema A on

siis paatutkimuskohde.

Ojasalo, Moilanen & Ritalahti (2009, 34-35) mukaan tietoperusta on jarjestelmal-
liseen ajatteluun perustuva tavoitteellinen kokonaisuus. Tietoperusta muodostaa
kehittamistyon perustan kokoamalla yhteen oleellisen kehittamiseen liittyvan ole-

massa olevan tiedon.

Lahtoaineistoon on kuulunut puhdistamolla keratyt erilaiset mittaustiedot, joiden

aikasarjat ovat pitkia (vuosia ja vuosikymmenia). Tietoa on mm. jateveden virtaa-
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mista, sahkdenergian kulutuksesta eri kulutuskohteittain, lammitysoljyn kulutuk-
sesta, kaasun tuotosta jne. Liséksi tietoa on mm. biokaasulla tuotetun lampdener-
gian maarasta, tuotetun sahkbéenergian maarasta (CHP —laitos), lietteen (syot-
teen) ominaisuuksista jne. Puhdistamolle on asennettu vuoden 2014 aikana teh-
tyjen investointien yhteydessa uusia energiamittareita, joilla voidaan seurata
energiankulutusta huomattavasti yksityiskohtaisemmin ja tarkemmin. Naita ai-
neistoja on kokonaisuudessaan kaytetty hyvaksi lahtotilanteen kartoituksessa ja

energiataseiden laskennassa.

Liséksi lahtéaineistoon on kuulunut mm. puhdistamon vuosiyhteenvetoraportit,
erilaiset konsulttien tekemat selvitykset (mm. lampdpumppulaitoksen rakentami-
sesta, lietteenkasittelyn tehostamisesta), prosessiosien (laitteistojen) tekniset ku-
vaukset ja puhdistamosta aiemmin tehdyt selvitykset ja aiheeseen liittyvat opin-
naytetyot. Kuhasalon puhdistamon kuormitustietojen seka vertailtavien puhdista-
moiden kuormitustietojen poiminnassa olen kayttanyt ymparistéhallinnon VAHTI-

tietojarjestelmaa.

6.2 Tyo6ssa kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tapaustutkimukselle on tyypillistéa erilaisten tutkimusmenetelmien kaytté. Ta-
paustutkimusta on mahdollista tehda niin maarallisin kuin laadullisinkin menetel-

min tai naita yhdistelemalla.

Paaosin tydssa on kaytetty laadullisia eli kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Laa-
dullinen tutkimus etenee kaytannon ilmiésta ja havainnoista yleiselle tasolle el
empiriasta kaytant6on (Okkonen 2014). Tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat

ovat seuraavat:

- haastattelu
- havainnointi
- dokumenttianalyysi

- prosessikaavio
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Haastattelut olen tehnyt tasmé&haastatteluina paéosin puhelimitse ja sahkoépos-
titse. Havainnointia olen tehnyt lahtdaineiston lapikaynnin ja puhdistamolla kayn-
tien yhteydessa. Dokumenttianalyysia olen puolestaan kayttanyt olemassa ole-
van laaja-alaisen aineiston kasittelyssa. Energiataseita kuvaavilla prosessikaavi-
oilla olen pyrkinyt havainnollistamaan lahtotilannetta, nykytilannetta ja tytssa esi-
tettyja kehittamisvaihtoehtoja ja siten esille tuomaan eri kehittamistoimilla saavu-
tettavia hyotyja energiatalouden nédkdkulmasta. Lisdksi benchmarking on sovel-
tunut tahan kehittdamistyohon erittdin hyvin, koska muutamilla suurimmilla Suo-
men jatevedenpuhdistamoilla on viime vuosina suoritettu energiatehokkuutta tai
energiaomavaraisuutta parantavia toimenpiteitd. Olen tutustunut mm. kesa-
kuussa 2014 HSY:n Viikinmaen jatevedenpuhdistamon energiainvestointeihin.
Naiden vertailu ja eri hankkeissa saatu kokemus on ollut ty6sséa keskeista. Myos
ennakointi on tutkimusmenetelmana nakynyt tyoni sisallossa esim. varautumi-

sella uudistuneen ymparistonsuojelulain haasteisiin.

7 Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiatalous

Kuhasalon jatevedenpuhdistamo on mitoitettu seuraavalle kuormitukselle (Kan-
gas 2004, 34).

AVL as. 76 000

Virtaama m3/d 25 000
m3/h 1700

BOD —kuorma kg/BOD/d 7000

P —kuorma kg P/d 260

Madattamon mitoitus on seuraava (Ramboll 2013).

Madattamoon tuleva kuiva-aineméaara 10 000 kg TS/d
Madattamoon tuleva orgaaninen aine 5 600 kg VS/d
Tilavuus 4000 m?3
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Lampotila 35°C

Viipyméa 22,8d

Tuleva virtaama 200 m3/d
Poistettava virtaama 150 m3/d
Kaasukellon tilavuus 580 m?3

Kaasun tuotto noin 800 000 m%/a

7.1 Energian kulutus

Puhdistamolla mitattu sdhkén kokonaiskulutus vuosien 2010-2013 keskiarvona
on 4278 MWh, josta ostosahkon osuus on 3458 MWh ja itsetuotetun 820 MWh.
Puhdistamon sahkdnkulutus on ollut suurempien kaupunkien puhdistamoihin ver-
rattuna selkeéasti korkeampi. Sahkoenergian kulutuksen kehitystrendi on kuiten-

kin ollut viime vuosina aleneva yleisimpien tarkasteluparametrien osalta.

Puhdistamotilojen [ammitysenergian tarve on ollut vuosien 2010-2013 keskiar-
vona laskettuna noin 3733 MWh vuodessa. Merkittdvan osan tasta vie madatta-
maoiden lammitys (72 %). Lietteen terminen kuivaus on vuosien 2010-2013 kes-

kiarvona kuluttanut lammitysenergiaa 2642 MWh (6ljy).

7.1.1 Energiankulutus kasiteltya jatevesimaaraa kohden

Kuhasalon puhdistamolla vastaanotetun jateveden maara on kasvanut viime vuo-
sina laajentuneen viemariverkoston myota. Puhdistamolla kasiteltiin jatevetta
vuonna 2013 yhteensa 6,4 miljoonaa m3. Kuviossa 14 on esitetty jatevesivirtaa-

maan suhteutetun sahkoén kokonaiskulutuksen kehitys vuodesta 2000 lahtien.
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Kuvio 14. S&hkon ominaiskulutus Kuhasalossa kasiteltya jatevesiméaarad koh-

den.

Sahkon ominaiskulutus on ollut aleneva ja puhdistamon kokoluokkaan nahden
se sijoittuu edelld olevan taulukon 2. keskimaaraisiin arvoihin. Kuitenkin taulu-
kossa 1. esitettyihin arvoihin ndhden Kuhasalon puhdistamon energiankulutus on

selkeasti muiden kaupunkien puhdistamoita suurempi.

7.1.2 Energiankulutus poistettua BOD kuormitusta ja OCP indeksia kohden

Energiankulutuksen suhteuttaminen puhdistamon toimintatehokkuuteen on mo-
nessakin mielessa perustelua mm. sen takia, ettd puhdistamoiden ymparistolu-
vissa maaritellaan puhdistamon toiminnan numeeriset lupaehdot. Kuviossa 15.
on esitetty Kuhasalon puhdistamon energiatehokkuus poistettua BOD-kiloa koh-

den.
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Kuvio 15. S&hkon ominaiskulutus Kuhasalossa poistettua BOD kiloa kohden.

Kuvio on lahes yhteneva edellisen kanssa. Tama johtuu siitd, etta puhdistamon
poistotehokkuus on BOD:n osalta ollut vakaa ja toisaalta puhdistamolle tuleva
BOD -kuormitus noudattelee melko tarkasti myds virtaaman kehitysta. Tauluk-
koon 1. verrattuna Kuhasalon ominaiskulutusarvot ovat suurempia kuin muiden
kaupunkien vastaavat. Vuosien 2010-2013 alenema johtuu paéosin puhdistamon
ajotavan muutoksesta, jolloin nitrifikaatio —prosessi ajettiin alas. Talléin ilmastuk-

sen energiatarve pieneni.

Kuhasalon puhdistamolla OCP -indeksi on ollut vuosien 2000-2013 aikana valilla
7592-10 283 t/a. Energiankulutukseen suhteutettuna vastaavat arvot ovat 425-
504 kWh/poistettu OCP t, keskiarvon ollessa 457 kWh/poistettu OCP t. Kun ar-
voja vertaa taulukossa 1. esitettyihin, niin Kuhasalon puhdistamon sahkonkulutus
on myos tdman parametrin osalta suurempi kuin taulukossa mukana olevien mui-

den puhdistamoiden.

7.1.3 Jateveden ilmastuksen energiankulutus

Kuhasalon puhdistamon ilmastusaltaan tilavuus on 2 x 3500 m? ja pinta-ala 2 x

650 m?. Altaiden vesisyvyys on nelja metria. Altaissa on yhteenséa kahdeksan OKI
85-tyypin ilmastinta. OKI- ilmastimet on suunniteltu 1980 —luvulla Outokumpu
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Oy:n toimesta lahinna metséateollisuuden tarpeisiin. limastuksen lisaksi niiden
ominaisuuksiin kuuluu myos lietteen mekaaninen sekoitus (Hynninen 2009). OKI
-ilmastimet ovat tyypiltdan yhdistelmailmastimia, jossa paineilmaa syotetaan pyo-
rivan roottorin siipien valittdmaan laheisyyteen, jolloin siivet rikkovat karkeat kup-
lat ja talla tavoin parantavat hapetustehoa. Valmistajan ilmoituksen mukaan OKI
—ilmastimen hapetusteho on 1,5-3,2 kg/02/kWh altaan syvyydesta riippuen. (Vii-

tasaari, Peltokangas & Heindnen 1994.)

lImastuksen energiakulutus on ollut vuonna 2013 1521 MWh, vuosien 2000-2013
keskiarvon ollessa 1383 MWh. Seuraavassa kuviossa 6. on esitetty ilmastuksen
prosenttiosuus puhdistamolla mitatusta kokonaissahkonkulutuksesta vuosien
2000-2013 aikana.

45,00

40,00

35,00

30,00 III ..
1
20,00 III II
15,00 III II
10,00 III II
5,00 III II
0,00 III II

2000 2001 200

N

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

N

012 2013

Kuvio 16. limastuksen osuus (%) Kuhasalon puhdistamon kokonaissahkénkulu-

tuksesta.

Pidemman aikajanteen tarkastelussa ilmastuksen sahkoénkulutuksen osuus ko-
konaissahkonkulutuksesta on ollut hieman aleneva, joskin viime vuosina varsin
tasainen. Vaikka puhdistamon tulovirtaama ja orgaanisen aineksen kuormitus on
viime vuosina kasvanut, on ilmastuksen sahkonkulutus suhteessa laitoksen ko-

konaissahkonkulutukseen pysynyt melko vakaana.
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7.1.4 Lietteen termisen kuivauksen energiankulutus

Kuhasalon puhdistamolla on lietteen terminen kuivaus ollut kaytéssa vuodesta
2000 asti. Kuivausprosessi on suunniteltu kasittelemaan lietetta n. 7200 tonnia
vuodessa. Terminen kuivain on suoralammitteinen ja lamellityyppinen, neljasta
kuivauskammiosta koostuva kokonaisuus. Kuivauksessa tarvittava kuuma kaasu
tuotetaan kevytdljypolttimella. Kaasun lampétila on 130-160 °C. (Myllymaa ym.
2008, 21.)

Lietteen terminen kuivaus on energiaintensiivista, kuten aiemmin on todettu. Ku-
hasalon puhdistamolla muodostuvasta kuivatusta ylijaamalietteesta noin puolet
johdetaan termiseen kuivaukseen ja puolet urakoitsijan hoitamaan kompostiin.
Termisen lietteenkasittelyn osuus puhdistamon kokonaiss&hkonkulutuksesta on

viime vuosina ollut noin 7-8 %.

Lietteen terminen kuivaus kuluttaa myds runsaasti lampdenergiaa. Lampdéener-
gia on Kuhasalon puhdistamolla tuotettu lampdpumppulaitoksen valmistumiseen
asti kevyella polttodljylla, jonka kulutus on vuosien 2011-2013 aikana ollut lam-
pdarvona 2642 MWh.

Kuivaimen jatelammaon talteenoton hydtysuhteen on Myllymaa ym. (2008) arvioi-
nut olevan 68 %. Nykyisin [ammdontalteenottolaitteisto ei ole kdyttokunnossa, jo-

ten sita ei ole otettu huomioon jaljempéana olevissa energiataselaskelmissa.

Vuonna 2014 valmistuneen lampdpumppulaitoksen myéta oljyn kayttd lietteen
termisessa kuivauksessa on loppunut. Tarvittava lampoenergia tuotetaan biokaa-
sulla. Toimenpiteen vaikutuksesta puhdistamon energiaomavaraisuus on paran-
tunut kokonaisenergian kulutuksen osalta merkittavasti, mika on hyvin ndhtavissa

litteend 2 olevassa energiataseessa.
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7.1.5 Muu energian kulutus

Puhdistamolle on vuoden 2014 aikana asennettu runsaasti mittareita yksityiskoh-
taisempaan séhkonkulutuksen seurantaan. Esi-ilmastuksen nykyiset turbiini-il-
mastimet on korvattu tammikuussa 2015 pohja-asenteisilla putki-ilmastimilla. Ta-
man toimenpiteen tarkoituksena on ollut ilmastuksen tehostaminen ja biologisen
prosessin toimintaedellytysten parantaminen. limastimien tarvitsema ilmas-
tusilma tuotetaan samoilla kompressoreilla kuin aktiivilietteen ilmastuskin, joten
puhdistamolla mitatut energiankulutustiedot kattavat ilmastuksen osalta naméa

molemmat prosessit.

Lampodpumppuhankkeen yhteydessa toteutettu ilmanvaihdon poistoilman lam-
montalteenottolaitteiston hankinta on livarin (2013) laskelmissa arvioitu saavut-
tavan vuodessa 710 MWh:n energian sddston vuodessa. Kun liitteena 2. olevaa
energiatasetta vertaa liitteen 1. energiataseeseen, niin kokonaisenergian kulu-
tuksessa ei ole tapahtunut nakyvia muutoksia. Lammontalteenoton merkitys on

ainakin ensimmaisen tarkastelujakson osalta jadnyt vaatimattomaksi.

7.2 Energian tuotanto

Kuhasalon puhdistamon oma energiantuotanto alkoi vuonna 1987 puhdistamon
saneerauksen ja laajennuksen valmistuttua ylijaadmalietteesta tuotettavan bio-
kaasun myo6ta. Biokaasua poltettiin lampolaitoksen kattiloissa. Biokaasun ener-
giakaytdn monipuolistuminen tapahtui vuonna 2000 kayttoonotetun CHP-laitok-
sen myota, jolloin oma sahkontuotanto alkoi ja biokaasua pystyttiin hyddynta-
maan myos lammityskauden ulkopuolella. Viimeisin oman energiatuotannon li-
saamista koskeva investointi on vuonna 2014 valmistunut lAmpdpumppulaitos,

jossa puhdistetusta jatevedesta otetaan lamp6a talteen.
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7.2.1 Biokaasun tuotanto

Kuhasalon puhdistamoprosessissa syntyy n. 6500 m? aktiivilietetta kuukaudessa,
joka madatetaan kahdessa rinnakkain toimivassa 2000 m?® reaktorissa. Madatta-
maoihin menevan lietteen kiintoaine on n. 4,2 %, keskimaarainen viipymaaika 18,7

paivaa ja orgaaninen kuormitus n. 1,53 kg/VS/ m® d (Ramboll 2013).

Madattamot toimivat yksivaiheisesti mesofiilisella lampdtila-alueella, keskilampo-
tilan ollessa 35 °C. Madattamoissd muodostuva biokaasu varastoidaan kahdessa
kaasukellossa, joiden tilavuus on 2 x 280 m?3. Kaasun tuotto on keskiméaarin 1,1
m3/kg VS (Heinonen-Tanski & Poutiainen 2012, 29). Madattamaissa on lietteen
jatkuva kierratys ja mekaaninen potkurisekoitus. Madatetyn lietteen valivaras-

tossa (72 m®) on sekoitus ja sielta ei poisteta ylitetta (Kangas 2004, 34).

Biokaasun tuotanto on kasvanut lisdédntyneen jatevesimaaran ja orgaanisen ai-
neksen (BOD) myo6ta. Biokaasua tuotettiin vuonna 2013 923 112 m3, mika lam-
poarvoksi muutettuna kertoimella 6,5 (mm. Haimila 2015, 12) on noin 6000 MWh.
Kaasuntuotannon kasvu korreloi hyvin lisdantyneen BOD -kuormituksen kanssa,

mik& on kuviosta 17selkeédsti nahtavissa.
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Kuvio 17. Biokaasun tuotanto suhteessa puhdistamolle tulevan orgaanisen ai-
neen (BOD, kg) maaraan.

Heinonen - Tanski & Poutiainen (2012, 31) ovat case -tutkimuksessaan simuloi-
neet Kuhasalon puhdistamon muuttamista kaksivaiheiseksi termofiiliseksi pro-
sessiksi ja todenneet, etta luultavasti myos Kuhasalossa péaéstaisiin viela nykyis-
takin korkeampaan spesifiseen biokaasuntuottoon kaksivaiheisella prosessilla.
Tutkimuksessa on kuitenkin todettu Kuhasalon nykyinen kaasuntuotanto hyvélle

tasolle eri tutkimuksiin verraten.

Kun Kuhasalon biokaasun tuotannon suhteuttaa puhdistamolle tulevaan orgaa-
niseen aineen (BOD) kuormitukseen, on kerroin vuoden 2013 osalta 0,53. Yh-
desta puhdistamolle tulevasta BOD kilosta saa Kuhasalossa siis laskennallisesti
0,53 m? biokaasua, joka metaaniksi muutettuna on (65 %:n mukaan) 0,34 m?3
CHa. Kirjallisuuslahteen mukaan (Karttunen 2004, 572) mukaan metaanintuoton
muuntokerroin on lahes tuo sama (0,35). Seuraavassa taulukossa 7. on laskettu
vastaavat arvot muutamille muille puhdistamoille Suomessa vuoden 2013 tieto-

jen osalta.

Taulukko 7. Eri puhdistamoiden biokaasun tuotanto vuonna 2013 suhteessa puh-
distamolle tulevaan orgaaniseen aineeseen (BOD) (Huttunen & Kuittinen 2014,
34 ja VAHTI -tietojarjestelma).

Puhdistamo Biokaasu metaani
m3/BODkg m3/BODkg

Viikinmaki, Helsinki 0,65 0,43
Suomenoja, Espoo 0,55 0,36
Lehtoniemi, Kuopio 0,40 0,27
Kuhasalo, Joensuu 0,53 0,34
Tampere, Viinikan- 0,41 0,26
maki

Taulukosta on nahtavissa, ettd Kuhasalon kaasun tuotanto on samalla tasolla

esim. Suomenojan puhdistamon kanssa.

Tuotetusta biokaasusta osa on jouduttu vuosittain polttamaan soihdussa. Puh-

distamon energiaomavaraisuutta ajatellen huolestuttavana voi pitda sita, etta
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soihtupolton osuus on viime vuosina kasvanut. Seuraavassa kuviossa on esitetty
soihtupolton osuus vuosina 2000-2013. Vuoden 2013 poltto vastaa noin 56 oma-

kotitalon vuotuista energiankulutusta (20 000 kWh/a).

20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201020112012 2013

Kuvio 18. Soihtupolton osuus tuotetun biokaasun energiasisallésta.

7.2.2 Kaasumoottori, yhdistetty lammon ja sahkdn tuotanto (CHP)

Kuhasalon puhdistamon kaasumoottorina on vuonna 2000 kayttéonotettu Per-
kins VATA 240-GPS, jonka sdhkdteho on 190 kW metaanipitoisuudella 65 % ja
pakokaasukattilan lampoteho 220 kW. Sahkoégeneraattorina on Nevage Stamfor
HCI 434 D, 295 kWa (Livite Oy, 9.11.1999).

Madattamokaasu on johdettu ensisijaisesti kaasumoottori-generaattori yhdistel-
malle (CHP-laitos), jolla saadaan tuotettua noin viidennes sdhkdenergiasta ja
noin neljannes lampdéenergiasta (Kangas 2004, 34). Vuosien 2010-2013 keskiar-
vona tuotetun biokaasun kokonaisenergiasta (6185 MWh) johdettiin CHP-laitok-
selle 3895 MWh, eli noin 62 %.
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Kuhasalon puhdistamolla ei ole kaytossa kaasun puhdistusta. Sen tarpeellisuutta
on tulevaisuudessa hyva miettia silta pohjalta, mihin suuntaan biokaasun koko-

naisvaltaista hyodyntamista (kehittdmisvaihtoehdot) aiotaan vieda.

CHP -laitoksella tuotettiin vuonna 2013 sdhkdd 703 MWh. Oman sahkdntuotan-
non osuus kokonaissahkdnkulutuksesta on kuvattu kuviossa 19.
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Kuvio 19. Biokaasulla tuotetun sdhkon osuus kokonaissdhkodnkulutuksesta.

Kuviosta on nahtéavissa, ettd Kuhasalon puhdistamon oma sahkéntuotanto on ol-
lut suurimmillaan 2000-luvun puolivélissa, mutta on sen jalkeen hiipunut hieman,
vaikkakin CHP -laitokselle sy6tetyn biokaasun kokonaismaara on kasvanut. Séh-
kontuotannon hiipuminen johtunee laitoksen teknisesta kayttdiasta. Sahkontuo-
tannon hyo6tysuhde on ollut aleneva, kun se parhaillaan on ollut (v. 2000) 26,6 %
ja vuosien 2010-2013 keskiarvona 21,0 %.

Biokaasusta kaasumoottorilla tuotetun lammon maara on vuosien 2010-2013
keskiarvona ollut 775 MWh vuodessa kun kaasumoottorille syttetty kaasuméaara
on ollut 599 246 m?3, joka energiasisaltona vastaa noin 3895 MWh. Kaasumoot-

torin [lAmmaontuotannon hyotysuhteeksi tulee samalle aikajaksolle laskettuna kes-
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kimaarin 19,9 %, mika on huomattavasti alhaisempi kuin uusien kaasumoottorei-
den l&htbarvo 40-50 %. Kuhasalon kaasumoottorin l[Ammoéntuotannon hyoty-
suhde on parhaillaan ollut 40,9 % (v. 2001), mutta hiipunut sitten vuosittain ny-
kyiselle tasolle. Lammdntuotannon huono hyétysuhde huonontaa merkittavasti
CHP -laitoksen kokonaishyodtysuhdetta ja hukkaa siten biokaasun energiasisal-
téa. CHP -laitoksen kokonaishydtysuhde on alentunut vuoden 2000 arvosta 65,8
% vuoden 2013 arvoon 38,8 %. Seuraavassa kuviossa 20 on kuvattu hyotysuh-
teiden kehittymista.
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Kuvio 20. CHP -laitteiston hyotysuhteet (%) vuosina 2000-2013

7.2.3 Lampolaitos

Puhdistamon lammitysjarjestelma on toteutettu omana oljylammitteisena kauko-
lampoverkkona, jossa paluuvesi hakee vield [ampda kaasumoottorin jadhdytys-
vedesta ja pakokaasuista. My6s madattamon lammitys tapahtuu talla kaukolam-
molla (Kangas 2004, 34). Madattamon lammdnkulutus oli tarkastelujaksolla
1.4.2014 - 31.3.2015 noin 2450 MWh, eli 72 % kokonaislammon tarpeesta.
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Lampdlaitoksella on kaksi kattilaa, tehoiltaan 0,81 MW ja 1,25 MW. Molemmilla

kattiloilla pystytdan polttamaan biokaasua ja kevytta polttodljya.

Biokaasua poltettiin vuosien 2010-2013 keskiarvona Kkattiloissa keskimaarin
257 071 m?3 vuodessa, joka lampoOarvona on 1671 MWh. Kattiloilla tuotettu lam-
pomaara oli vastaavana ajanjaksona keskimaarin 1542 MWh. Laskennallisesti
kattiloiden hyotysuhde oli siis lahtotietojen perusteella korkea (92 %). Yleensa
laskennallisena hydtysuhteena biokaasun kattilapoltolle on esitetty 90 % (Kangas
ym. 2011, 57).

Lampdlaitoksella kaytettiin vuosien 2011-2013 aikana keskimaarin kevytta polt-
todljya 263 647 litraa, mika lampoarvoksi muutettuna vastaa 2642 MWh:n lam-

pomaaraa. Vuoden 2014 osalta 6ljyn kayttd vahentyi merkittavasti.

Lammitettavien tilojen lammitystarvetta voidaan laskea lammitystarvelukujen
avulla. Lammitystarveluku eli astepaivaluku kuvaa rakennusten lammitysener-
gian tarvetta. Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden
paivittaisten sisa- ja ulkolampdtilojen erotus. Yleisimmin kaytetddn lammitystar-
velukua S17, joka lasketaan +17 °C:ksi oletetun sisalampdétilan ja ulkolampdtilan
vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Kuukauden lammitystarveluku on
vuorokautisten lammitystarvelukujen summa ja vuoden lammitystarveluku on

vastaavasti kuukausittaisten lammitystarvelukujen summa (http://iimatieteenlai-

tos.fi/lammitystarveluvut).

Taulukko 8. Lammitystarveluvut Joensuussa vuosina 2010-2015 (limatieteen lai-

tos).
2010 5501
2011 4486
2012 5041
2013 4400
2014 4465
1.4.2014 — 31.3.2015 4419



http://ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut
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7.2.4 Lampopumppulaitos

Vuonna 2014 kayttéonotettu lampdpumppulaitos koostuu kahdesta lampopump-
puyksikdsta (a’ 400 kW) sisaltden kompressorin, hoyrystimen ja lauhduttimen.
Yhteisteho on 800 kW. LAmp6éa otetaan talteen pumppaamalla puhdistettua jate-
vetta noin 25 I/s virtaamalla lamp&pumppuprosessiin. Prosessissa vesi jaahtyy
noin 5 °C. LAmmon tuotannon ja kulutuksen tasaamiseksi lamp6 varastoidaan 10
m3:n varaajasailioon. Lampopumppulaitoksella tuotettu lampoenergia kaytetaan

puhdistamon tilojen [Ammitykseen noin 60 °C —asteisena (livari 2013).

Lampdpumppujen sahkotehontarve on noin 245 kW. Lampdpumppuyksikén in-
vestointilaskelmissa on kaytetty kannattavuuskertoimena COP —arvoa 3. Lamp6-
pumppulaitoksen on suunniteltu tuottavan vuodessa maksimiteholla 6 700 MWh
lampo6a ja sahkonkulutus on maksimitilanteessa 2000 MWh vuodessa (livari
2013).

Lampopumppulaitosta ei kaytetd kesaaikaan, koska puhdistamon lammontarve
on tuolloin pieni (vain madattamon lammitys, joka hoituu biokaasulla) ja toisaalta
laitteiston aiheuttama sahkon kulutus on melko suuri. Laitteiston kannattavalle
kaytdlle ei nain ollen ole perusteita. Laitteisto on ollut kdytdssa huhtikuun alusta

2014 lahtien ja heina-syyskuun ajan laitteisto on ollut vain vahaisella kaytolla.

Puhdistamotilojen (ml. madattamoét) keskimaarainen, laskennallinen [ammon-
tarve on livarin (2013) mukaan 5 900 MWh (ilman lietteen termisen kuivauksen
lampomaarad) vuodessa. Lampopumppulaitoksella on mitoituksellisesti pyritty
kattamaan tama lammodntarve kokonaisuudessaan, jolloin dljyn kaytosta tilojen
lammityksessa voidaan luopua ja samalla kohdentaa tilojen lammityksessa kay-
tettdvaa biokaasua termiseen lietteenkasittelyyn vahentaen siella edelleen 6ljyn
kayttoa. Laskennallisesti on l&hdetty siita, ettd lampopumppulaitoksen kayttoon-
otolla voidaan korvata 3900 MWh 6ljyn kayttda. CO2 —paastdjen osalta tama tar-
koittaa noin 1000 t/a. Laskennallisesti lamp&pumppulaitoksen on arvioitu lisda-

van puhdistamon vuosittaista sdhkonkulutusta 2000 MWh.
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Liitteena 1 olevan energiataselaskelman mukaan tilojen (ml. madattamaot) lam-
montarpeeksi tulee vuosien 2010-2013 keskiarvoina laskettuna 3733 MWh. Mi-
tattu lammaontarve on siten huomattavasti pienempi kuin lampdpumppusuunnitel-
man yhteydessa on esitetty. Laskentajaksolla 1.4.2015-31.3.2015 vastaava arvo
on 4228 MWh.

Lampodpumppulaitos (pumput LP1 ja LP2) on kuluttanut tarkastelujaksolla
1.4.2014 - 31.3.2015 séhkdenergiaa yhteensa 391 MWh. Talla sahkomaaralla on
tuotettu lampoenergiaa yhteensad 1239 MWh. Pumppujen COP -arvoksi tulee
nain ollen kokonaisuudessaan 3,2, mika ylittad hieman laitteiston kannattavuus-
laskelmissa esitetyn arvon 3. Lamp6pumpun LP1 COP -arvo on ko. tarkastelu-
jaksolla 3,2 ja lampdpumpun LP2 arvo 3,1. Lampdenergia on kaytetty puhdista-
motilojen lammitykseen. Lampopumppulaitoksen ensimmaisen vuoden toiminta
on edustanut noin 20 % kayttdastetta laitoksen mitoituksesta. Toiminnassa on

havainnoitu puutteita ainoastaan lamminvesivaraajan kytkennan suhteen.

Toimiessaan mitoitusolosuhteessa yhdessa (2*Scancool S280VFD)

Electrical power 245kW, COP 3,32
812kW, 6,5kg/s

30.0°C + + 60,0°C

SUBCOOLER SUBCOOLER

3,0°C - 8,5 °c| |3,o i€ - 8,5°C

573kW, 24,8 kg/s

Tehons&dato 40-100%
Toimiessaan mitoitusolosuhteessa yksin (1*Scancool S280VFD)
Electrical power 140kW, COP 3,00
420kW, 3 ,4kg/s

30,0°C + 60,0 °C

SUBCOOLER

s L

283kW, 12,2 kg/s

Tehonsaato 75-100%

Kuvio 21. Kuhasalon lampdpumppulaitoksen energiatase (Ramboll 2013).
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8 Mahdollisuudet Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energia-

omavaraisuuden kehittamiseen

Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuuden kehittaminen nykyti-
lanteesta (59 %:n omavaraisuus) on kokonaisvaltainen prosessi, mika edellyttaa
eri prosessiosien tarkastelua useasta eri lahtékohdasta. Esimerkkina tasta voi
mainita esisaostuksen tehostamisen. Kun esisaostusta tehostetaan (ilmastuk-
sen, seka kemikaloinnin tehostaminen) saadaan raakalietteen maaraa kasvatet-
tua. Talla on vaikutus mm. biokaasun tuotannon kasvuun seka aktiivilietteen il-
mastuksen pienempaan energiatarpeeseen orgaanisen kuormituksen vahenty-
misen myota. Esisaostuksen tehostamisella voi olla kuitenkin merkittava talou-
dellinen vaikutus puhdistamon kayttokustannuksiin (kemikaalit) ja lietteen rejek-

tivesien laatuun.

Kuhasalon puhdistamon jatevedenkasittelyn energiatehokkuutta kuvaavat para-
metrit ovat kaikkien edella tarkasteltujen parametrien (KWh/m?3, kWh/poistettu
BOD kg, kWh/poistettu OCP t) osalta selvasti korkeammat verrattuna muihin
Suomessa toimiviin vastaavan kokoluokan puhdistamoihin. Puhdistamolla kay-
tossa oleva lietteen termisen kuivauksen energiaintensiteetti ei sdhkonkulutuk-
sen osalta pelkastaan selitd eroa muihin puhdistamoihin. Tasta lahtokohdasta
tarkastellen, puhdistamolla on tunnistettavissa potentiaalisia saastokohteita sah-

konkulutuksen osalta.

Kaytossa olevan madattamon kapasiteetti ei nykyisessa kuormitustilanteessa ja
nykyista prosessia (yksivaiheinen, mesofiilinen) kayttaen juurikaan mahdollista
Kuhasalon puhdistamolla madattdmoéiden suurempaa kuormitusta ja siten ny-
kyista suurempaa kaasuntuotantoa. Jatevedenpuhdistamoita yleisesti ajatellen
biokaasun tuotanto on erittédin varmalla pohjalla, koska puhdistamoille tuleva
kuormitus on vakaa ja isoilla keskuspuhdistamoilla yleensé viela kasvava. Jate-
vesivirtaamien lisdantyminen on seurausta jatevesienkasittelyn keskittamisesta
(siirtoviemarit, haja-asutuksen viemarointihankkeet) keskuspuhdistamoille. Kes-

kittdminen on lahtenyt yleensa liikkeelle vesiensuojelun ndkdkulmasta. Keskitta-
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mista voidaan pitaa jarkevana myos energianakodkulmasta, koska suurilla puhdis-
tamoilla jatevedenkasittely on kustannustehokkaampaa ja lisdksi keskuspuhdis-
tamoilla on yleensa kaytdossa myds madattamot. Kasvava kuormitus merkitsee
myo6s kaasuntuotannon lisdysta ja siten uutta energiapotentiaalia silta osin, kun
huolehditaan, ettd puhdistamon kaikki prosessiyksikot on mitoitettu tata tuke-
vaksi. Kuhasalon osalta kasvua tulee tapahtumaan kuluvan vuoden aikana kun
Hammaslahden taajaman jatevedet johdetaan Kuhasalon puhdistamolle. Liséksi
haja-asutusalueiden viemardintihankkeet lisdavat parin vuoden aikana viela puh-
distamon piirissa olevaa asukasmaaraéa. Naiden yhteenlaskettu vaikutus orgaa-
niseen aineksen (BOD) tulokuormaan on noin 35 000 kg, mik& laskennallisesti

tarkoittaa noin 19 000 m3 lisda biokaasun tuottoa vuodessa.

Biokaasun hytdyntdmisessa ensisijainen ja maaraava tekija on Latvalan (2009,
44) mukaan se, mihin energiaa voidaan laitoksen sijoituspaikalla ja sen laheisyy-
dessa kayttaa ja miké on kannattavin hydodyntamismuoto. Kaytanndssa vaihtoeh-

dot ovat:

- lammontuotanto
- yhdistetty sahkon ja lammadn tuotanto (CHP)
- mekaaninen energia

- liikennekaytto

8.1 Illmastuksen energiatehokkuuden parantaminen

lImastuksen energiatarpeeseen vaikuttavat monet eri tasojen tekijat, joihin on
mabhdollista vaikuttaa laitoksen suunnittelun ja kaytdn eri vaiheissa. Naita tekij6ita
ovat Tukiaisen (2008, 41) mukaan:

- suunnittelu

- laitevalinnat

- prosessin ohjaus

- laitteiden yll&pito ja huolto

- puhdistettavan jateveden ominaisuudet
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Kuhasalon puhdistamon ilmastusaltaat on rakennettu vuonna 1987 ja niiden sy-
vyyteen tai mitoitukseen on kaytannossa hankala endé vaikuttaa ilman mittavia

uudistustoita.

Aktiivilietteen ilmastusjarjestelman (OKI —ilmastimet) energiatehokuutta voidaan
parantaa nykyisesta vaihtamalla nykyiset ilmastimet uudenaikaisiin pohjailmasti-
miin. llmastusaltaiden syvyys (4 metrid) on altaiden pohjaan sijoitettaville hie-
nokuplailmastimille sopiva (Kjellen & Andersson 2002). limastinlautasten upotus-
syvyys tulisi olemaan 3,75 metrid. Pohjailmastuksella saadaan toteutettua ny-
kyista tarkempi ja helpommin saatyva ilmastusjarjestelma. Nykyisten ilmastimien
saatdmahdollisuudet erilaisissa kuormitustilanteissa ovat huonot. Saadettavyy-
den merkitys tulee korostumaan vield kaynnissa olevan prosessimuutoksen

osalta (esi-ilmastuksen tehostaminen).

Kaytdssa olevat OKI —ilmastimet eivat ole Kiuru & Rautiaisen (1995, 7) mukaan
lietteen laskeutuvuuden kannalta parhaat mahdolliset. Kun ilma syodtetdén reak-
toriin yhdesta pisteestd, muodostuu reaktorin happiprofiili epatasaiseksi. Heikki-
sen (1999, 133) mukaan OKI-ilmastimet eivat ole myodskaan lietteen laskeutuvuu-
den kannalta parhaat mahdolliset, silla tayssekoitusreaktorissa OKI- ilmastimilla
suoritettava ilmastus on mekaanisesti voimakasta ja keskitettya. Talloin happi ei
jakaudu tasaisesti koko kasiteltavaan vesi/lieteseokseen ja siind olevan biomas-
san kayttoon. Tallainen voimakas vaihtelu ei ole hyva aktiivilietteen laatua ajatel-

len.

lImastinjarjestelman uusimisen suuntaa-antavana yksikkdhintana on putkistoi-
neen noin 150 €/m?( Mammela 2015), eli kokonaisuudessaan noin 195 000 euroa
(alv=0). Kustannusarvio ei sisdlla mahdollisesti uusittavien kompressorien kus-
tannuksia. Nykyisia OKI -ilmastimia on mahdollisuus tarvittaessa kayttaa altaissa
mekaanisina sekoittimina riippuen esim. ilmastusaltaan osastointi tarpeesta. Las-
kennallinen energiansaasto ilmastinjarjestelman muutoksella puhdistamon nykyi-
sella ajotavalla on eri kirjallisuuslahteista arvioituna noin 20-30 %. Laskennalli-
sena arvona on energiataseessa (lite 3) kaytetty 25 %. Investoinnin kannatta-

vuuslaskelma on esitetty jljempané kohdassa 9.3.1.
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8.2 Biokaasun kokonaisvaltainen hyddyntaminen

Merkittdvin asia Kuhasalon puhdistamon energiaomavaraisuuden kehittami-
sessa on biokaasun tuotantoon ja sen mahdollisimman kustannustehokkaaseen
hyotykayttoon liittyva potentiaali. Biokaasun hyddyntaminen mahdollisimman laa-
jasti ulottuen jopa puhdistamoalueen ulkopuolelle on yksi kehittdmislahtokohta

tulevaisuudelle.

Sitran tilaamassa lietteenkasittelymenetelmid koskevassa selvityksesséa (Poyry
2007, 24) arvioidaan, etta paras tuotto lietteesté tuotetulle biokaasulle saadaan
likennekaytdssa arviolta 50 €/ MWh. Toiseksi kannattavimmaksi hyddyntamis-
vaihtoehdoksi arvioidaan yhdistetty sdhkon ja [lBmmon tuotanto, joka tuottaa noin
10-15 €/MWh. Kaasun poltto kaasukattilassa on em. selvityksen mukaan kannat-
tamattomin vaihtoehto, noin 10 €/ MWh. Esitetyt arviohinnat kuvaavat tilannetta,
jossa kaasusta saatava hyddyke myydaan laitoksen ulkopuolelle. Jos biokaasulla
voidaan korvata laitoksen omaa lammitys- tai sdhkdenergiankulutusta, on bio-
kaasun korvaushinta edella esitettyja lukuja suurempi. Arviohinnat vastaavasti
laskevat, jos kaasusta tuotettua lAmp6a joudutaan siirtamaan kauemmaksi lai-

tokselta.

Laakkonen (2010, 30) on puolestaan todennut, etta lammityskayttsséa biokaasun
potentiaali tyon tekoon menetetddn kokonaan (energia -hy6tysuhde on nolla), eli

se on resurssin tuhlausta riippumatta siita, miten korkea energiahyotysuhde on.

Biokaasusta valmistetun liikennepolttoaineen (biometaanin) tuotantoa ei ole Poh-
jois-Karjalan alueella, joten Joensuun kaupungilla olisikin hyva mahdollisuus pro-
filoitua asiassa edella kavijaksi ja tulevaisuuden suunnan nayttajaksi. Tama tukisi
erinomaisesti esim. Joensuun sitoutumista kestavan energian toimintasuunnitel-
man (Sustainable Energy Action Plan, SEAP) toteuttamiseen. Vesihuoltosektorin
ja energiasektorin yhteisesta tulevaisuudesta on useissa foorumeissa kayty kes-
kustelua ja Suomesta loytyykin jo esimerkkitapauksia naiden sektoreiden yhdis-
tymisesta. Liikennepolttoaineen tuotanto voisi osaltaan olla yksi merkittava askel

vesi- ja energia-alan yhteistyolle.
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8.2.1 Tuotantotuki

Biokaasuvoimalalla tuotetun sahkon osalta voi toiminnanharjoittaja hakea tuotan-
totukea. Tuotantotuen perusteena on Laki uusiutuvilla energialéhteilla tuotetun
sahkon tuotantotuesta (1396/2010) (myohemmin “tuotantotukilaki”), joka astui
voimaan 1.1.2011 lukuun ottamatta tuen tasoa ja hyvaksymispaatoksia koskevia
lain kohtia. Mainitut tuotantotukilain kohdat astuivat voimaan 25.3.2011 valtioneu-
voston asetuksella. Tuotantotukilain mukaan valtion varoin tuetaan syottotariffi-
jarjestelmalla tuuli-voimaan, biokaasuun, puupolttoaineeseen ja metsédhakkee-

seen perustuvaa sahkon tuotantoa. (Energiavirasto 2014.)

Syottotariffijarjestelmaén voidaan hyvaksya biokaasuvoimaloita, kunnes paaasi-
allisesti biokaasua kayttavien voimaloiden generaattoreiden yhteenlaskettu ni-
mellisteho ylitta&d 19 MVA. Jarjestelmaan voidaan kuitenkin hyvaksya biokaasu-
voimaloita, jotka eivét kayta biokaasua paaasiallisena polttoaineena. Naita laitok-

sia ei lasketa em. kiintioon. (Energiamarkkinavirasto 2014.)

Taulukko 9. Tuotantotuen saamisen yleisia edellytyksia (Energiamarkkinavirasto
2014).

Tuotanto- Pitaako | Nimellis- Nimellis- Pitaakd tuot- | Muita ehtoja
tapa voima- | teho vahin- | teho taa lampoba
lan olla | tdan enintaan hyotykayt-
uusi ? toon?
Tuuli Kylla 0,5 MVA Ei ole Ei Ei ole saanut valtion
tukea
Biokaasu Kylla 0,1 MVA Ei ole Ei Ei ole saanut valtion
tukea
Puupoltto- Kylla 0,1 MVA 8 MVA Kylla hy6ty- | Ei ole saanut valtion
aine suhteen pitaa | tukea
olla 50 %, tai
75 % jos yli 1
MVA,n laitos
Metsahake | Ei 0,1 MVA Ei ole Ei ole kuulunut sy6t-
totariffijarjestelmaan

Mikali biokaasuvoimala aiotaan saada sdhkdntuotannon tuotantotuen piiriin, on
sen oltava uusi ja rakennettu ja investoitu ilman valtion tukea (Lavaste, 2015).
Valtioneuvoston asetuksen 30.12.2010/1397 1 8:ssa on todettu, ettd jos kyse on

biokaasuvoimalasta, vaaditaan myos, ettd biokaasulaitoksen biokaasureaktori,
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jossa madattamalla biomassaa suljetussa tilassa syntyy biokaasua biokaasuvoi-
malan polttoaineeksi, ei ole saanut valtiontukea, on uusi eika sisalla kaytettyja
osia. Kaytannossa tariffi-jarjestelma ei siis tule kyseeseen olemassa olevilla bio-
kaasua tuottavilla jatevedenpuhdistamoilla. Kuhasalon tapauksessa tuotantotuen
saaminen ei siis kaytanndssa ole mahdollista. Tuen piiriin padseminen edellyt-
taisi kokonaan uuden biokaasuvoimalan rakentamista uusine méadattamadineen
jne. Nain suureen investointiin ei lahinakopiirissa liene viela tarvetta, joten tassa
tyossa jaljempana kaytettavissa laskelmissa ei tuotantotukea ole otettu huomi-

oon.

8.2.2 Yhdistetyn sahkdn ja lammdntuotannon kehittaminen

Puhdistamolla oleva kaasumoottori ja generaattori alkaa olla teknisen elinkaa-
rensa loppuvaiheessa. Teknisena kayttdikana pienille CHP -laitoksille on yleensa
pidetty 15 vuotta (Konttinen 2011). Tama nékyy osaltaan myds laitteiston alene-
vissa hyotysuhteissa, etenkin lAammodn osalta. Yhdistetty [ammon ja s&hkontuo-
tanto biokaasusta on joka tapauksessa Kuhasalon puhdistamolla jarkevaa, koska
lammitysenergiaa tarvitaan tilojen lammityksessa ja sahkoa tarvitaan ilmastuksen
lisdksi koneissa ja laitteissa. Lisaksi lampopumppulaitos on lisannyt puhdistamon
vuotuista sahkdnkulutusta, joten myods omalle nykyista tehokkaammalle s&hkon-
tuotannolle on selkeasti tarvetta. Naista lahtokohdista, uuden nykyista parem-
malla hy6tysuhteella toimivan CHP -laitoksen hankinta on perusteltua ja tukee

siten vuonna 2014 toteutettua lampdpumppuinvestointia.

Uutta CHP -laitosta mietittdessa lahtokohtana tulisi olla se, etta entinen laitteisto
jaé kayttokuntoon ja varajarjestelmaksi huoltoja yms. seisokkeja ajatellen. Edel-
leen uuden laitoksen osalta mahdollisimman tehokas sahkontuotanto on laiteva-
linnan osalta avainasemassa, koska lammdntuotantoa puhdistamolla on jo erit-

tain hyvin olemassa.

Teknisia vaihtoehtoja ajatellen varteenotettaviksi vaihtoehdoiksi tulisivat uusi
kaasumoottori-generaattori yhdistelm& tai mikroturbiini. Mikroturbiineita ei ole

toistaiseksi kaytdssa kuin yhdella jatevedenpuhdistamolla Suomessa (Raholan
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jatevedenpuhdistamo, Tampere). Muutaman vuoden kayttokokemukset ovat ol-
leet rohkaisevia. Hydtysuhteet tassé kohteessa ovat olleet l&hes vastaavalla ta-
solla, kuin kirjallisuuslahteista on loydettavissa. Sdhkdntuotannon hyétysuhde on
kuitenkin joka tapauksessa jaanyt hieman alhaisemmaksi, kuin mihin uudenaikai-

silla kaasumoottoreilla paastaan.

Ykkosvaihtoehdoksi taltd osin noussee nykyaikainen vakiokierrosluvulla ajettava
kaasumoottori, jonka valintaperusteeksi tulisi maarittda mahdollisimman tehokas
sahkontuotannon hyodtysuhde. Lammontuotannon osalta voinee Kuhasalon ta-
pauksessa jopa tinkid. Vahintaan 40 % sahkontuotannon hyodtysuhde tulisi mie-
lesténi olla suunnittelun lahtékohtana. HSY:n Viikinmden uusimmalla kaasu-
moottorilla on saavutettu 41 %: hyttysuhde sahkdntuotannon osalta ja 45 %:n
hyotysuhde lammdntuotannon osalta (Korhonen 2015). Uuden kaasumoottorin
osalta saavutetaan noin 20 %:n energiatehokkuuden kasvu suhteessa kaytettyyn
kaasumaaraan. Vertailuna tdhéan voi tuoda esille Kuopion Lehtoniemen jateve-
denpuhdistamon kaasumoottorin, joka on ollut muutaman vuoden kaytossa. Hy6-
tysuhteet ovat olleet sdhkdlle 38 % ja lammolle 44 % vuonna 2014 (Penttinen
2015).

Uuden kaasumoottorin merkitys energiataseeseen on kuvattu liitteena 3 olevassa
energiataseessa. Samaan taseeseen on laskettu myds ilmastusjarjestelman uu-
simista koskeva hanke. Naiden kehittdmistoimenpiteiden yhteisvaikutus koko-
naisenergiaomavaraisuuden osalta on 17 %, nostaen sen arvoon 76 %. Sahkon
osalta kehittdmistoimenpiteet parantavat energia-omavaraisuutta 31 %, nostaen
sen arvoon 37 %. LAmmon osalta saavutetaan 100 % omavaraisuus. Energiata-
seessa CHP —laitteiston kokonaishyodtysuhteena on kéaytetty arvoa 85 % , josta
sahkdntuotannon osalta 40 %. Kaasumoottorin mitoitusta on kasitelty viela tar-

kemmin jaljempana kohdassa 9.3.

Kuhasalon biokaasun laadusta ei ole tehty tutkimuksia vuoden 1999 jalkeen. Si-
loksaanipitoisuutta ei ole vuonna 1999 tehdyssé kaasuanalyysissa tutkittu. Kirjal-
lisuuslahteiden mukaan (Tukiainen 2009, 71) uudet kaasumoottorit sietaisivat hy-

vin biokaasun sisaltdmid epdpuhtauksia. Kaytdnnon kokemukset esim. HSY:n
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osalta (Korhonen 2015) ovat kuitenkin osoittaneet, etta kaasumoottorien huolto-
valia ajatellen siloksaanien poisto kannattaa suorittaa ennen biokaasun johta-
mista moottorille. Saarisen (2015) mukaan puhdistusjarjestelmé kannattaa hank-
kia, jos siloksaanien kokonaispitoisuus ylittaa arvon 20 mg/m3. Jaljempana esite-
tyssa investointilaskelmassa on otettu huomioon siloksaanien poistaminen ab-
sorptiolla kayttaen aktiivihiiltd, mika kustannustasona on noin 35 000-40 000 eu-
roa. Kaasuanalyysi kannattaa joka tapauksessa tehdéa ennen investointia kaasun

laadun varmentamiseksi.

8.2.3 Madattamon toiminnan tehostaminen

Madattamon toiminnan muuttaminen yksivaiheisesta mesofiilisesta kaksivai-
heiseksi (TPAD, two-phased anaerobic digestion ) -prosessiksi olisi kaytannéssa
Kuhasalossakin mahdollista. Kaksivaiheisessa prosessissa (Kangas ym. 2011,
19) erotetaan hydrolyysi ja happomuodostusvaihe metaanikdymisvaiheesta ja
nain on mahdollista ottaa talteen mikrobien tuottama vety ennen kuin madatys-
prosessin mikrobit kayttavat sen aineenvaihduntaansa. Vety erotetaan talléin en-
simmaisessa vaiheessa, jolloin prosessin tuotteena on vedylla rikastettu metaa-
nikaasu, jonka energiasisaltd on korkeampi kuin tavallisen biokaasun. Kaksi-
osaisten madatysreaktorisysteemien on laboratorio- ja pilot -kokoluokassa 0soi-
tettu parantavan hyotysuhdetta huomattavasti, mutta huoli kaksiosaisen mada-
tysprosessien toimivuudesta kaytdnndssa on pitanyt niiden maaran alle 10 %:ssa

kaikista madattamoista Euroopassa. (De Baere, 2000.)

Muutosta on tutkittu Kuhasalossa case -tapauksena (Heinonen-Tanski & Pouti-
ainen 2012), jonka johtop&éatdksena on todettu, ettd on luultavaa, ettd Kuhasa-
lossa padastaisiin viela nykyista korkeampaan spesifiseen kaasuntuotantoon kak-
sivaiheisella prosessilla. Investoinnin taloudellisuus on kuitenkin arvioitava erik-
seen. Bolzonella et. al (2009) on arvioinut investoinnin yksivaiheisen mesofiilisen
madatyksen muuttamisen kaksivaiheiseksi termofiiliseksi prosessiksi < 6 vuoden
takaisinmaksuajan. Suomenojan jatevedenpuhdistamon energiataselaskelmien

mukaan kaksivaiheisen jarjestelman arvioidaan puolestaan tuottavan 2,3 kertaa
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enemman ylijgamaenergiaa verrattuna yksiosaiseen todellisen mittakaavan lai-
toksessa. (Kangas ym. 2011, 52.)

Mesofiilisen madatysprosessin muutos termofiiliseksi voisi myos olla mahdollista
Kuhasalon tapauksessa. Eri tutkimuksissa on kuitenkin saatu hyvin erilaisia ja
ristiriitaisiakin tuloksia liittyen termofiilisen prosessin paremmuuteen mesofiili-
seen verrattuna. Yhtéa mielta ollaan kuitenkin yleisesti siita, etta termofiilinen pro-
sessi voi nopeampana prosessina nostaa laitoksen madatyskapasiteettia (Soren-
sen ym. 1999; Zabranska ym. 2002). Investointia voisi osaltaan Kuhasalon ta-
pauksessa tukea mm. se, etta [Ampopumppulaitoksen valmistumisen myota bio-
kaasua vapautuu lammityskaytosta ja sita olisi siten enemman kaytettavissa ma-
dattdmoiden lammitykseen. Tama voisi kompensoida termofiilisen prosessin kor-

keampaa lammontarvetta.

Kangas ym. (2011, 39) mukaan biokaasun hyotykayttoa ajatellen termofiilisen
prosessin suuremmat siloksaanipitoisuudet aiheuttavat liséksi lisdakustannuksia
lisddntyvan kaasunpuhdistuksen vuoksi. Liséksi rejektivesien laatu huononee,
mika on Kuhasalon tapauksessa ongelmallista laitoksen jo nykyisen suuren si-

saisen kuormituksen takia.

Salmelan ym. (2014, 24) tekeman selvityksen mukaan lietemadattamailla olisi
nykyisellaan selvasti vara nostaa kuormitusta, ja tehostaa madattamojen toimin-
taa. Kaytdnnossa rajoittavana tekijand on ollut syotelietteen alhainen sakeus,
mika taas johtuu yleensd mekaanisen kasittelyn ongelmista laitoksilla; pumppu-
jen ja putkistojen rajoituksista ja tehottomista sakeutusmenetelmista. Mutta itse
madatysprosessin puolesta lietesakeuden nosto mahdollistaisi korkeamman
kuormituksen, ja samalla varmistettaisiin myads riittava viipyma reaktorissa. Tut-
kimuksessa mukana olleiden (16 kpl) lietemadattamaoiden laskennallinen kuiva-
ainekuormitus oli keskimaarin 2,2 kg/TS m? vrk, ja vastaavasti orgaaninen kuor-
mitus 1,5 kg VS/ m3 vrk, kun VS/TS —suhde on 68 prosenttia.

Kuhasalon madattamon kuiva-ainekuormitus on 2,25 kg/TS v m3 vrk ja orgaani-
nen kuormitus 1,52 kg VS/ m3 vrk, VS/TS suhteen ollessa 67 % (Ramboll 2013).
Kuhasalon méadattaman kuormitus on siis hyvinkin em. tutkimuksen keskiarvojen

mukainen. Kuhasalon madatysaste on 50 % ja syoOtteen TS -pitoisuus 4,2 %.
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Salmela ym. (2014, 24) on edelleen todennut, ettd mikali paikalliset lietemaarat
eivat edellytd kasittelykapasiteetin lisaamista, madattdmokapasiteetin kayttb6a
voisi tehostaa muilla sy6tteilla. Puhdistamolietteiden orgaanisen aineen osuus
kuiva-aineesta on suhteellisen alhainen (keskiarvona 68 %), samoin orgaanisen
aineen hajoamisaste (keskiarvona n. 44 %), verrattuna esim. moniin biojatteisiin.
Nain ollen helposti hajoavan orgaanisen aineen kaytolla voidaan merkittavasti

tehostaa biokaasutuottoa reaktoritilavuutta kohti.

Madattamon toiminnan tehostaminen ei mielestani ole Kuhasalon puhdistamon
osalta ensisijainen tehostamiskohde, koska kaasuntuotanto on nykyisellaankin
jokseenkin hyvalla tasolla ja puhdistamolla suoritettavien toimenpiteiden myota
(esisaostuksen tehostaminen) kaasun tuotanto on todennakoéisesti edelleen li-
saantymasséa. Mikéli Kuhasalon puhdistamolle tuleva kuormitus lisaéantyisi mer-
kittavasti esim. viemariverkoston alueelle sijoittuvan elintarviketehtaan tms. vai-
kutuksesta, olisi madattdmaoiden toiminnan tehostaminen edella kuvatuilla mene-

telmilla tarkoituksenmukaista tarvittaessa tarkastella yksityiskohtaisemmin.

Madattamoiden mitoitus on Kuhasalon tapauksessa lahestulkoon kéaytetty ja osin
mitoitusarvojen osalta ylitettykin, joten madattamoiden nykyisella ajotavalla mer-
kittavan lisakuormituksen vastaanottaminen ei kaytdnnodssa ole mahdollista. Re-
jektivesien suuri sisainen kuormitus on mielestani merkittavin rajoittava tekija. Ke-
hittAmistoimenpiteenda tulisikin pyrkia rejektivesien nykyistd parempaan hallin-

taan ja niiden tehokkaampaan puhdistukseen

8.2.4 Liikennepolttoaineen jalostus

Lampinen (2003, 236) on verrannut diesel kayttdisen bussin ja henkiléauton
muuttamista biokaasumetaanille sek& bensiinikayttdisen henkildbauton muuttami-
sen biokaasumetaanille paastévaikutuksia suhteutettuna EURO -4 normiin. Kas-
vihuonekaasujen (CO2, CH4 ja N20) vahenema on kaikissa tapauksissa vahin-
taan 95 %.
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Pohjois-Karjalassa vuonna 2011 tehdyn kyselytutkimuksen (Joensuu, Kontio-
lahti, Liperi, Polvijarvi) mukaan (autojen ma&arana yli 60 000 kpl) kotitalouksista
61 % ja kuljetusyrityksista 64 % on kiinnostunut hankkimaan biokaasuauton tai

konvertoimaan nykyisen autonsa biokaasukayttoiseksi. (Miettinen 2011).

Pohjois-Karjalan osalta asiaa on myds selvitetty ja todettu mm., ettd Kontiolah-
dessa lahdettaisiin toteuttamaan aseman rakentamista, mutta tama ei ole eden-
nyt. Ruotsin Eskilstunassa on esimerkiksi laskettu, ettd 83 500 eskilstunalaisen
vessajatteilla ajetaan busseja joka paiva 3 340 km (Laakkonen & Lampinen 2010,
2). Suuruudeltaan Eskilstunan jatevedenpuhdistamo vastaa Kuhasalon puhdis-

tamon kokoluokkaa.

Joensuun kaupungilla olisi hyvat mahdollisuudet (maakunnallinen merkitys, alu-
een elinvoimaisuus, INKA, SEAP, POKAT 2014) lahtea toteuttamaan lilkenne-
biokaasuhanketta. Liikennepolttoaineen tuotannossa olisi mielesténi jarkevinta
jalostaa liikkennepolttoaine puhdistamoalueella laitoskokonaisuus ja saatava lo-
gistinen hyoty huomioon ottaen. Liikennebiokaasun jalostuksessa kaytettaisiin
vesipesua, joka on yleisin kayttssé oleva jalostusmenetelma ja todettu tutkimuk-
sissa (esim. de Hullu et al. 2008) olevan halvin seka parhaimman tuotto/puhtaus
-suhteen antava menetelma. Jalostettu liikennebiokaasu voitaisiin johtaa putkis-
tossa keskeiselle paikalle Penttilaan, jonne rakennettaisiin tankkausasema. Put-
kisiirron pituus jaisi tassa tapauksessa varsin lyhyeksi ja sen kustannus ei olisi
kovinkaan suuri. Penttilan alueelle rakennettava tankkausasema palvelisi hyvin
mm. satama-alueen liikkenndintia. Joensuun kaupunki voisi kayttdd omissa au-
toissaan esimerkillisesti biokaasua. Alustava kustannusarvio télle vaihtoehdolle
on esitetty jaljempéané kohdassa 9.4.1. Kustannustason arvioinnissa on kaytetty
hyvéaksi Haimilan (2015) tekeman diplomityon kustannuslaskentaa, jota on sovel-
lettu tassa tydssa esitetyn kehittamisvaihtoehdon mukaiselle kaasuntuotanto-

maaréalle.

Liitteend 4 on kuvattu prosessikaaviona energiatase kehittamisvaihtoehdossa
VEZ2, jossa biokaasua kaytetaan termiseen kuivaukseen ja lamp6pumpuilla tuo-

tetaan muu tilojen tarvitsema lamp6. Loppu kaasu jalostetaan liikennepolttoai-
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neeksi puhdistamon yhteyteen rakennetulla tuotantolaitoksella ja siirretaan put-
kistolla (noin 1300 m) Penttilan teollisuusalueelle rakennettavalle tankkauspis-
teelle. Tankkauspisteen sijainti on mietitty alueellisesti siten, ettd sen mahdolli-
suus palvella raskaan kaluston tankkausta olisi mahdollisimman hyva ajatellen
esim. satamaliikenndintid. Tankkauspisteen toteuttaminen puhdistamoalueelle ei
ole jarkevaa lisaantyvan liikkenndinnin takia. Liikennepolttoaineen jalostuksen yh-
teydessa muodostuvalle hiilidioksidille olisi kayttokohteita l16ydettavissa lahialu-
eella sijaitsevien (esim. Ylamylly) kasvihuoneiden osalta. On selvaa, etta liiken-
nebiokaasun kysynta ei synny tyhjasta, joten hankkeen valmistelu ja tiedottami-
nen tulisi aloittaa hyvissa ajoin ja sitoumuksia biometaanin kaytolle pitaisi saada
riittdvasti jo ennakkoon ennen rakentamiseen ryhtymista. On todennékdista, etta
toiminta olisi alkuvaiheessa vield pienimuotoista, mutta tulevaisuudessa toimin-

nan voi ndhda hyvinkin mahdollisena ja taloudellisesti jarkevana.

[kWhid]

35000 25000 15000 5000 5000 15000 25000 35000

Myloytilanne

Sahks + jatelimmén taleenotto

I Ajoneuvopoltoaine

Limpa Sdhké  m Kuljetukset m Tuotettu ajoneuvojen energia

Kuvio 22 Energiatase lietteenkasittelyketjussa, jossa liete madatetddn mesofiili-

sesti ja madéatteen loppukasittelyna on terminen kuivaus (Kangas ym. 2011, 62).

Kuviosta n&dhdaan, etta jos biokaasun energiasisaltd kaytetaisiin kokonaisuudes-
saan ajoneuvopolttoaineen valmistukseen, joudutaan séhko- ja lampdenergia os-

tamaan ulkopuolelta. Kuvio kuvaa muutoin prosesseiltaan Kuhasalon tilannetta,
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mutta Kuhasalon tapauksessa lampopumppulaitos parantaa tilannetta [Ammon-

tuotannon osalta.

8.2.5 Sisaisen kuormituksen hallinta (rejektivedet)

Puhdistamon sisdisen kuormituksen osuus on kasvanut vuodesta 1997 vuoteen

2013 merkittavasti, mika on seuraavasta taulukosta hyvin nahtavissa.

Taulukko 10. Rejektivesien maaran ja laadun kehitys vuodesta 1997 vuoteen
2013 (Heiskanen 1997, Ramboll 2013).

1997 2013
Q m3/vrk 870 1007
BOD kg/vrk 552 3300
BOD osuus tulokuormasta 16 100
%
P kg/vrk 40 194
P osuus tulokuormasta % 29 103
N kg/vrk 188 1161
N osuus tulokuormasta % 27 113

Rejektivedet koostuvat Kuhasalossa lietteen tiivistdmon, valivaraston, tiivistyspu-
ristimen ja lietteenkuivaimen ylite/kuivausvesista (Ramboll 2013). Ainemé&arien
osalta naiden kuormitus on BOD:n ja fosforin osalta yhta suuri kuin viemariver-
kostosta puhdistamolle tuleva kuormitus. Typen osalta kuormitus on jopa suu-

rempi.

Kuhasalon puhdistamolta vesist6on johdettava typpikuormitus on kehittynyt vuo-

desta 1997 vuoteen 2013 seuraavaan kuvion (kuvio 23.) mukaisesti:
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Kuvio 23. Vesistdon johdettavan typpikuormituksen kehitys (VAHTI)

Kuviosta on néhtavissa, etta vesistokuormitus on kaksinkertaistunut tarkastelu-
jakson aikana. Vesistokuormituksen kasvu johtuu pitkalti siitéa, ettei puhdistamo
ole suunniteltu typen poistoon ja merkittavasti myos siitd, etta rejektivesien sisal-

tama laitoksen sisdinen typpikuormitus on erittéin suuri.

Laitoksen selkeana kehittamistoimenpiteend on nahtavissa tarve rejektivesien
erilliskasittelyyn, jossa puhdistamolle rakennetaan oma sisainen puhdistus naille
vesille. Valittavassa puhdistustekniikassa typen poisto on oltava keskeisessa
roolissa, rejektivesien korkean typpipitoisuuden takia. Naiden vesien kasittelya
on tarkasteltu jo vuonna 1995 tehdyssa selvityksessa (Kiuru & Rautiainen), mutta
toimenpiteita ei ole toistaiseksi tehty. Tarve toimenpiteille on nykytilanteessa viela
huomattavasti tarkeampi kuin aiemmassa tilanteessa puhdistamon tulokuormi-

tuksen kasvun takia.

Jatevedenpuhdistamoiden sahkonkulutuksen vahentdmisen yhtend keinona on
(Haberkern et al 2002) prosessivesien, eli rejektivesien erillinen kasittely. Erilli-
sella kasittelylla voi saavuttaa saastoja ja samalla tehostaa muun prosessin toi-
mintaa, kun kuormittavat rejektivedet eivat ohjaudu varsinaiseen jatevedenpuh-
distusprosessiin.
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Kokonaisvaltaisesti asia on laitoksen kehittamista ajatellen pidemmalla aikajan-
teella ajatellen erittain tarkeda. Vesistojen hyvan tilan parantaminen on yksi maa-
kunnan kehittamisohjelmassa (POKAT 2017) mainituista kehittdmistoimista ja
sitd tukee myds Ymparistoministerion, Suomen kuntaliiton ja Suomen Vesilaitos-
yhdistys ry:n 24.1.2012 suositussopimus yhdyskuntajatevesien pintavesia rehe-
voittavan ravinnekuormituksen vahentamiseksi vuoteen 2015. Suositussopimuk-
sen yhtena tavoitteena on edistaa viemarilaitostoiminnan parhaiden kayttokel-
poisten tekniikoiden (BAT) maarittelya. Parhaita kayttokelpoisia tekniikoita hyo-
dyntamalla tuetaan ravinteiden vahentamiselle asetettujen tavoitteiden saavutta-
mista. Jatevedenpuhdistamoita koskeva BAT -ohjeistus on parhaillaan valmiste-

lussa (Kaloinen 2015).

Tassa tydssa ei esitetd taman kehittamisvaihtoehdon osalta toteuttamistapaa ja
toteuttamiskustannuksia, koska se ei suoranaisesti kuulu taméan tapaustutkimuk-

sen kehittamisteemoihin.

8.2.6 Valtion tuki energiahankkeisiin

Edella esitetyille kehittamistoimille (uuden CHP -laitteiston hankinta, biokaasun
jalostaminen liikkennepolttoaineeksi) on mahdollista saada tukea Tyo- ja elinkei-
noministeriolta valtioneuvoston asetuksen 1063/2012 mukaisesti. Tukihakemus
tulee jattad alueelliselle ELY —keskukselle. Hankekohtaisen harkinnan perus-
teella myonnettavan tuen osuus hyvaksyttavista kustannuksista voi investointi-
hankkeessa olla enintddn 30 prosenttia ja selvityshankkeessa enintaan 40 pro-
senttia. Investointihankkeessa energiatukea voidaan korottaa kymmenen pro-
senttiyksikkoa siltd osin kuin hanke sisaltaa uutta teknologiaa. (Valtioneuvoston
asetus 1063/2012 7 8.)

lImastusjarjestelmén uusimiselle ei ole kaytdnndssa mahdollista saada valtion tu-

kea.

Mahdollisesti hankkeille saatava tuki on otettu huomioon liitteena olevissa kehit-
tamistoimenpiteitd koskevissa laskelmissa (VE 1 ja VE 2) 25 %:n tukena (Vaha-
rautio 2015).
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9 Energiataseet ja kustannuslaskelmat

Energiataseiden laskennassa kaytetyt kertoimet ovat kevyen poltto-6ljyn [Aamp6-
arvon osalta 10,02 kwh/I (Motiva 2010). Biokaasun lampdarvona on kaytetty 6,5
kWh/m3 (mm. Haimila 2015).

CO2 —péaéastot on laskettu tilastokeskuksen tilastovuoden 2012 (Motiva 2014) mu-
kaisesti. Kaytetty arvo ostosahkolle on 223 kg/CO2/MWh ja kevyen poltto-6ljyn
osalta 261 kg/ CO2/MWh. Biokaasun osalta CO2 —paastot on katsottu nollaksi,

koska kysymys on uusiutuvalla energialahteella tuotetusta energiasta.

Jatevedenpuhdistuksessa ilmekehdan vapautuvaa hiilidioksidia ei ole otettu
naissa laskemissa huomioon, vaan paastot on laskettu ainoastaan energiankulu-
tuksen osalta. Tukiaisen (2009, 84) mukaan muiden muodostuvien kasvihuone-
kaasujen méaara on niin vahainen, ettei nilden huomioon ottaminen laskennalli-

sesti ole jarkevaa.

9.1 Energiatase lahtotilanteessa

Prosessikaavio (Liite 1) kuvaa energiataseen lahtétilannetta ennen lampdpump-
puinvestointia vuosien 2010-2013 energiankulutus- ja tuotantotiedoista keskiar-
voina laskettuna. Laitoksen kokonaissahkon tarve on 4278 MWh ja lampotarve
6375 MWh (sisaltaen termisen kuivauksen oljylla tuotetun [Ampdenergian (2642
MWh). Biokaasun kokonaistuotanto on 6185 MWh. CHP -laitoksen hydtysuhde
sahkdlle on 21 % ja lammolle 19 %. Kaasukattilan hyotysuhteeksi tulee 92 %.
Laitoksen energiaomavaraisuus on sahkon suhteen 19 %, lammaon (tilat) suhteen
62 %, lammon (sis. terminen) 31 % ja koko laitos yhteensa 41 %. Lammitystar-
veluku 2010-2013 on keskiarvona laskettuna 4857.
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9.2 Energiatase nykytilanteessa

Prosessikaavio (Liite 2) kuvaa energiatasetta lampdpumppulaitoksen valmistu-
misen jalkeen (=nykytilanne). Lahtdarvoina on kaytetty jakson 1.4.2014 -
31.3.2015 energiankulutus - ja tuotantotietoja. Laitoksen kokonaissahkon tarve
on 4256 MWh ja lamp6tarve 6260 MWh (sisaltaen termisen kuivauksen biokaa-
sulla tuotetun lampd6energian kulutuksen). Biokaasun kokonaistuotanto on 6968
MWh. CHP -laitoksen hyotysuhde sahkolle on 20 % ja lammolle 33 %. Kaasukat-
tilan hyotysuhteeksi tulee 92 % ja termisen kuivaimen kaasupolttimen hyotysuh-
teeksi 92 %. Laitoksen energiaomavaraisuus on sahkon suhteen 6 %, lammon
(tilat) suhteen 92 %, lammon (sis. terminen) 96 % ja koko puhdistamon osalta

yhteensa 59 %.

Huomioina voi mainita sen, etta oma sahkoéntuotannon maéara on edelleen hiipu-
nut, mika johtuu siita, ettd CHP -laitokselle johdetun biokaasun maara on ollut
aikaisempia vuosia merkittavasti pienempi. Laitoksen hyotysuhteet ovat lammon-
tuotannon omavaraisuuden osalta parantuneet lahinna sen takia, etta termisen
kuivauksen lampd on tuotettu taysin biokaasulla 6ljyn sijasta. Toimenpide on va-
hentéanyt CO:2 -paastoja laskennallisesti 689 tonnia. Soihtupolton osuus on edel-
leen kasvanut. Muutoin energiavirrat ovat kutakuinkin edellisen energiataseen
mukaiset. LAmpdpumppulaitoksen kayttdaste on jaényt noin 20 %:n osuuteen
suunnittelun lahtétiedoista. LAmpépumpuilla (LP1 ja LP2) on saavutettu COP ar-
vot 3,1 ja 3,2.

Lammitystarveluku laskentajaksolle on 4419 (taulukko 8.), eli [ammitystarve on

ollut hieman edellista jaksoa vahaisempi.

9.3 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE 1

Prosessikaavio (Liite 3) kuvaa energiatasetta, jossa ilmastusjarjestelmé (VE 1a)

ja CHP -laitteisto (VE 1b) on uusittu nykyaikaisemmaksi. lImastusenergian ale-

nemana on kaytetty arvoa -25 %, CHP -laitteiston sahkéntuotannon hyotysuh-
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teena 40 % ja lAammon tuotannon hyotysuhteena 45 %. CHP -laitteiston hyoty-
suhteina on kaytetty HSY:n Viikinmaen jatevedenpuhdistamon tuoreimpien kayt-
tokokemusten perusteella uusimmalla kaasumoottorilla saavutettuja hyotysuh-
teita (Korhonen 2015). Pohjana laskentatiedoissa on edellisen kohdan energian-
kulutus- ja tuotantotiedot jaksolta 1.4.2014 - 31.3.2015.

llImastimien uusimisen (VE 1a) jalkeen puhdistamon kokonaissahkénkulutus ale-
nee laskennallisesti arvoon 3906 MWh. Tama tekee poistettua BOD kiloa kohden
vuoden 2013 arvoilla laskettuna 2,3 kWh/poistettu BODyg. Jétevesivirtaamaa
(vuosi 2013) kohden laskettuna sahkonkulutus on 0,61 kWh/m3. Kun naitéa arvoja
vertaa edelld olevaan taulukkoon 1, ovat arvot laskeneet aiemmasta siten, etta

ne ovat lahestyneet muiden suurempien kaupunkien vastaavia arvoja.

Vaihtoehdossa (VE 1b) on lahdetty siitd, ettd CHP -laitokselle johdetaan yli puolet
muodostuvasta biokaasusta, mika lampo6arvona on 4000 MWh. Talla pystyttaisiin
edella mainituilla hy6tysuhteilla tuottamaan sahkéa 1600 MWh ja lampoa 1800
MWh. Soihtupoltolle ei pitaisi kaytanndssa olla tarvetta kuin mahdollisten laite-
huoltojen varalle. Naissa tilanteissa voitaisiin hyodyntaa entistd CHP -laitteistoa.

CHP -laitteiston mitoittaminen on tassa tapauksessa kohtuullisen helppoa, koska
laitoksella on lammodntarvetta myds kesaaikaan (madattamaoiden lAmmitys) ja
sahkon ylituotannosta ei kaytdnnodssa ole vaaraa. Mitoittamisen hyvana lahtokoh-
tana voisi olla se, ettd CHP-laitoksella pystyttaisiin tuottamaan paaosin madatta-
mdiden lammityksen tarvitsema lampdenergia huhti-syyskuun aikana, joka mit-
taustietojen mukaan on télle jaksolle ollut keskimé&érin 163 MWh kuukaudessa.
Taseessa kuvatulla laitoksella pystyttaisiin tuottamaan lamp6a noin 150 MWh
kuukaudessa, eli lahes madattamoiden tarvitsema lampoenergia lampimana kau-
tena. Lisdenergia saataisiin kaasukattilalta tai lampdpumppulaitokselta. Lamp6-
pumppulaitoksen COP -arvona on kaytetty arvoa 3,1 ja laitoksen koko lampdétar-
peena 6300 MWh/a edellisten energiataseiden pohjalta. CHP -laitosta ajettaisiin
vakioteholla lapi vuoden. Uusi CHP-laitteisto parantaisi merkittavasti energiate-

hokkuutta kaytettyyn kaasumaaraan suhteutettuna.
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Laskennallisesti uuden CHP -laitteiston kayntiaika olisi 8500 h/a, jossa on otettu

huomioon tarvittavat huollot. Laitoksen mitoitus olisi lAmp6tehon osalta seuraava:

P=QI/t, jossa (2)

P=teho
Q= l[ampomaara (4000 MWh)
t= aika (8500 h)

Kaavaan (2) sijoittamalla saadaan polttoainetehoksi 470 kW, joka laskennallisella
hyotysuhteella 45 % pystyisi tuottamaan vuoden aikana energiataseessa esitetyn
1800 MWh:n lampomaaran ja hyotysuhteella 40 % energiataseessa esitetyn
1600 MWh:n sdhkdmaaran.

Kaavaan (2) sijoittamalla saadaan uusittavan CHP —laitoksen mitoitustehoksi
lAmmon osalta 210 kW ja sahkon osalta 180 kW. Uusittavan CHP -laitoksen mi-
toitus olisi kdytanndssa aivan samalla tasolla kuin olemassa olevan laitteiston.

Yhteneva mitoitus helpottaa vanhan laitteiston kayttéa huoltoseisokkien aikana.

Mikali puhdistamolla kaytdssa olevasta lietteen termisesté kuivauksesta aiotaan
l&hitulevaisuudessa luopua, tulee tama ottaa huomioon kaasumoottorin mitoituk-
sessa, koska silloin biokaasua vapautuu noin 2200 MWh vuodessa kaasumoot-

torikayttoon.

Lampopumppulaitoksen lammontuotantoa on energiataseessa hieman lisatty
(noin 250 MWh/a), mik& on lisdnnyt myos sahkdnkulutusta. LAmpdpumppulaitok-
sen tuotantoa on mahdollista lisata reilusti edelleenkin, mikali laitoksella tarvitaan

lammitysta normaalia enemman.

CO:2 -paastot ovat lahes puolittuneet, koska ostosahkén mééra on pienentynyt ja
Ollyn kaytdstd on pystytty luopumaan. Puhdistamon energiaomavaraisuus on
sahkontuotannon osalta noussut merkittavasti arvoon 39 %. Lammon suhteen
puhdistamo on taysin omavarainen. Omavaraisuusaste energian osalta on tassa

vaihtoehdossa kokonaisuudessaan 76 %.



9.3.1 Kustannuslaskelma VE la

Kehittamisvaihtoehto VE 1a, kustannukset ilmastusjarjestelman uusiminen
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lImastusaltaan pinta-ala yhteensa 1300 m?
Yksikkokustannus hienokuplailmasti- | 150 €/ m?
met + altaan putkistot

Kustannus yhteensa 195 000 €
Vuodessa saavutettava energian- 350 MWh
sdasto (-25 %)

Energiansaastt vuodessa energian 28 000 €
hinnalla 80 €/ MWh

Pitoaika 15 vuotta
Korko 5%

Huolto - ja kunnossapitokustannus

2 % investoinnin hinnasta

Vuotuiseksi kustannukseksi tulee 21 792 euroa. Investoinnin takaisinmaksuajaksi

tulee nykyisella energian hinnalla (80 €/ MWh) 6,96 vuotta ja energianhinnalla 120

€/MWh 4,64 vuotta. Investointia voi pitaa kannattavana. Investointikustannukset

eivat sisalla altaiden ulkopuolisia toita, kuten esim. kompressoreiden uusimisia.

9.3.2 Kustannuslaskelma VE 1b

Kehittamisvaihtoehto VE 1b, kustannukset kaasumoottorin uusiminen

Kaasumoottori-generaattori + silok-
saanien poisto aktiivihiiliabsorptiolla

450 000 € (ilman tukea)

337 500 € (tuettu 25 %)

Johdettava kaasumaara

620 000m? (metaanipitoisuus 65 %)

Johdettava energiaméaara

4000 MWh

Laskennallisesti saatava lampomaara

1800 MWh (45 %)

Laskennallisesti saatava sdhkomaara

1600 MWh (40 %)

Pitoaika

15 vuotta

Korko

5%

Huolto - ja kunnossapitokustannus

2 % investoinnin hinnasta
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Vuotuiseksi kustannukseksi tulee 37 717 euroa. Laitoksella tuotetun s&dhkon arvo
olisi nykyisella energian hinnalla 80 €/ MWh laskettuna 128 000 €/vuodessa. In-
vestoinnin takaisinmaksuaika olisi erittain lyhyt, noin 2,8 vuotta Sahkonhinnalla
120 €/MWh laskettuna sahkdn arvo olisi 168 000 euroa vuodessa, mika lyhentaisi
investoinnin takaisinmaksuajan vajaaseen kahteen vuoteen. Investointi olisi erit-

tain kannattava.

Mikali hanke ei saisi valtion avustusta, muodostuisi takaisinmaksuaika siinakin

tapauksessa lyhyeksi.

9.4 Energiatase kehittamisvaihtoehdossa VE 2

Kehittamisvaihtoehdossa VE 2 (Liite 4) suurin osa tuotetusta biokaasusta (noin
70 %) valmistetaan liikennebiokaasuksi. Lampdpumppulaitoksella tuotetaan tilo-
jen lammityksen tarvitsema lampdmaara, noin 4300 MWh vuodessa. Biokaasua
kaytetaan lietteen termiseen kuivaukseen noin 2200 MWh. Omasta sahkontuo-
tannosta luovutaan ja tarvittava sédhkoenergia ostetaan taysimaaraisesti. Edella
kuvattu ilmastusjarjestelman uusiminen on ehditty jo suorittaa. Liikennebiokaa-
sun jalostukseen kaytettava energiaméaara on siten 4768 MWh, mika kaasumaa-
rand on noin 733 000 m3. Biometaani jalostetaan puhdistamon yhteyteen raken-
nettavalla jalostuslaitoksella kayttaen vesipesua. Biometaanin arvioitu maara on
laskettu kayttden 65 % metaanipitoisuutta ja 5 % metaanihaviota. Jalostusmaara
on siten ollen noin 440 000 m3 biometaania vuodessa ja 8000 kayttétunnin pe-
rusteella laskettuna 55 Nm?3h. Jalostettu biometaani siirretaan putkisiirrolla (n.
1300 metri&, PE100 DIN160 PN16) Penttilan teollisuusalueelle.

Energiataseesta on huomattavissa, ettd laitos olisi edelleen lammon suhteen
energiaomavarainen (mikali lamp6pumpuilla tuotettu lammitysenergia lasketaan
taysin omaksi tuotannoksi) myoskaan 6ljya ei tarvitsisi normaalitilanteessa kayt-
taa lammitykseen tai termiseen lietteen kuivaukseen. Laitoksen CO2 -paéastot
kasvaisivat oman sahkdntuotannon lopettamisen takia, mutta biometaanin myyn-
nista saatavilla tuloilla olisi mahdollista ostaa esim. l&hes hiilidioksidivapaata tuu-

lisdhkoa. Biometaanimaaralla pystyisi laskennallisesti toteuttamaan 362 diesel
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henkil6auton (6 1/100, 20 000 km/a) polttoainehuollon. (Haimila 2015, 50). Talla
likennadinnilla olisi saavutettavissa (160 g CO2/km) 1158 tonnin alenema CO: -

paastoéihin vuodessa.
Jalostuslaitos lisda puhdistamon sé&hkdnkulutusta noin 365 MWh vuodessa (0,5
kKWh/m3raakakaasua), Mik& on otettu energiataseessa huomioon kasvattaen muun

sahkon kulutuksen arvoon 2605 MWh.

Jalostuslaitoksen kustannustaso on noin 440 000 euroa ja putkisiirron kustannus

noin 52 000 euroa (40 €/m, 1,3 km).

9.4.1 Kustannuslaskelma VE 2

Kehittamisvaihtoehto VE 2, kustannukset (jalostaminen + putkisiirto) osalta

Vuotuinen kaasumaara (raaka-kaasu)

733 000 Nm3 (91,6 Nm?/h, 8000 h)

Korkokanta

5%

Pitoaika

15v

Jalostuslaitoksen + kaasuputken
hinta
sis. kuivaus + pumppaus

492 000 € (ilman tukea)
369 000 € (tuettu 25 %)

Kapasiteetti

100 Nm?3/h raakakaasua

Sahkonkulutus

0,5 kWh/ Nm3/h raakakaasua

Sahkon hinta 0,12 €/kWh
Veden kulutus 2 I/ Nm3/h raakakaasua
Veden hinta 0,0014 €/

Huolto- ja kunnossapitokustannus

2 % investoinnin hinnasta

Vuotuiseksi jalostuksen ja putkisiirron hinnaksi saadaan em. arvoista laskettuna
87 269 €. Tasta investointikustannuksen osuus on noin 38 % ja energiakustan-

nuksen noin 50 %. Loppu on huolto- ja kunnossapitokustannuksia.

Raakakaasusta (metaanipitoisuus 65 %, metaanihavikit jalostuksessa 5 %) saa-
taisiin biometaania 440 000 Nm?® vuodessa, mika energiamaarana olisi 4400
MWh. 1 kg biometaania = 13,5 kWh, eli kaasumaara olisi 325 926 kg.
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Kaasun taysimaarainen jalostuksen ja siirron kustannus olisi vuosikustannuksella
(taysi tuotanto) 87 269 € laskettuna 0,26 €/kg tai 19,8 €/ MWh. Kustannus on hyvin
linjassa edella esitetyn kuvion 11. kanssa.

Mikali kysyntaa olisi toiminnan alkuvaiheessa vain 50 %:lle kaasusta (162 963 kg
tai 2200 MWh), muodostuisivat kustannukset noin 0,39 €/kg tai 29,2 €/ MWh. Las-
kenta on tehty silla olettamalla, etté4 vuotuiset kustannukset olisivat noin 64 253
€ (sahkon ja veden kulutus suhteutettu tuotantoon ja huolto- ja kunnossapitokus-

tannukset em. taulukon mukaisena).

Suuntaa-antava hintataso myytavélle biometaanille olisi jalostettuna Penttilan
alueelle toimitettuna noin 0,55 euroa/kg, mika taysimaaraisella tuotannolla (4400
MWh) tekisi noin 179 260 euroa ja puolella tuotannolla (2200 MWh) noin 89 629
euroa vuodessa. Koko tuotannon myynnilla ostaisi tuulisahkdoa (125 €/MWh)
1434 MWh ja puolituotannolla 717 MWh. Ostoséahkon CO2 -paastoissa tama tar-
koittaisi kokotuotannon osalta 305,4 tonnin alenemaa ja puolen tuotannon osalta

152,7 tonnin alenemaa (10 g/kWh Suomen tuulivoimayhdistys).

Tankkauspisteen (nopea tankkaus fast fill) siséaltden kompressoinnin hinta olisi
talle kaasumaaralle suhteutettuna noin 250 000 € (Haimila 2015, 35).

Yleisesti kaytetty biometaanin loppukayttajahinta on ollut 1,2 €/kg (alv=0).

10 Pohdinta

10.1 Laadullisen tutkimuksen luotettavuus

Numeerisen lahtéaineiston luotettavuus perustuu puhdistamolla mitattuihin tietoi-
hin ja niiden suuruusluokkatarkastelu sek& oikeellisuus on arvioitu tyén tekemi-
sen yhteydessa. Aineisto ei ole sisaltéanyt merkittavid puutteita tai epéluottamusta
herattavia lukuja. Ne numeeriset tiedot, joita ei aineistosta ole ollut saatavilla, pe-

rustuvat eri kirjallisuuslahteista saataviin tietoihin tai arvioihin. Energiankulutus-



91

tiedot ovat tarkentuneet vuosien 2014 ja 2015 aikana, koska néaita koskevia mit-
taristoja on lisatty puhdistamolle useisiin eri kulutuskohteisiin. Tarkentuneen mit-
tauksen tiedot ovat olleet hyvin linjassa aiemmin mitattuihin tietoihin. Nama tiedot

on otettu huomioon mm. energiataseiden laskennassa.

Dokumenttiaineisto koostui suurelta osin alan kirjallisuudesta seka Kuhasalon
puhdistamosta tehdyista konsulttitdista, suunnitelmista ja opinnaytetoista. Nai-
den luotettavuutta olen pyrkinyt arvioimaan mm. oman vesihuoltoalaan liittyvan
kokemukseni seka dokumenttien kirjoittajien asiantuntemuksen ja kokemuksen

perusteella.

Laadullisessa tutkimuksessa reliabiliteetilla tarkoitetaan Anttilan (1998) mukaan
aineiston kasittelyn ja analyysin luotettavuutta. Realibiteettikysymykset liittyvat
ensisijaisesti siihen tutkimuksen vaiheeseen, jossa siirrytaan empiriasta teoriaan
eli empiirisesta aineistosta analyysin kautta tulkintaan. Realibiteetin kannalta on
tarkedd, ettd tutkimusaineisto muokataan sellaiseen muotoon, ettd se on tutki-
muksen kommentoijien saatavilla ja tarkastettavissa. Tutkimusraportin kirjoitta-
misessa olen pyrkinyt ottamaan huomioon kaksi kvalitatiivisen tutkimuksen reali-

biteettikysymyksiin liittyvaa kiriteeria: analyysin arvioitavuus ja uskottavuus.

Arvioitavuus tarkoittaa Anttilan (1998) mukaan sita, etta lukijalle tarjotaan mah-
dollisuus seurata tutkijan paattelya ja kritisoida sita. Uskottavuudella viitataan sii-
hen, etta tutkimusraportin pohjalta on uskottavaa, etta kuvatulla tavalla on paa-

dytty esitettyihin tulkintoihin.

Tutkimuksen validiteetilla Hirsjarvi ym. (2005) puolestaan tarkoittaa sita, etta tut-
kimusmenetelmien tai esimerkiksi kyselylomakkeen kykya mitata juuri sita, mita
sen on tarkoituskin mitata. Tutkimustulosten tulee antaa totuudenkuvainen kuva
tutkimuskohteesta ja oleellista on myos se, kuinka tutkija on onnistunut kasitteen

rajauksessa ja maarittelyssa.

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta ei Hirsjarven ym. (2005) mukaan voi

useinkaan arvioida yhté selkeiden kriteerien avulla kuin maarallista tutkimusta.
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Laadullisessa tutkimuksessa tutkimuksen luotettavuutta kuvaavat kasitteet saa-
vat usein erilaisia tulkintoja verrattuna maaralliseen tutkimukseen. Laadullisen
tutkimuksen tutkija joutuu luotettavuuden nakoékulmasta pohtimaan sellaisia ky-
symyksia kuin uskottavuus, tutkimusraportin ja tulosten vakuuttava kirjoittaminen
ja selityksen uskottavuus, aineiston rikkaus ja varikkyys, kasitteiden selkeys ja
tutkijan oma rooli tutkimuksessa. Laadullisen tutkimuksen yksi keskeinen luotet-
tavuutta kohentava tekija on tutkijan kirjoittama tarkka ja vaihe vaiheelta eteneva

tutkimusraportti.

10.2 Opinnaytetyon eettisyys

Karelia-ammattikorkeakoulu on sitoutunut noudattamaan toiminnassaan Tutki-
museettisen neuvottelukunnan laatimaa ohjeistusta hyvasta tieteellisesta kaytan-
nosta (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2002). Opinnaytety6hon liittyvia eetti-

syytta ohjaavia saadoksia on myds ammattikorkeakoululaissa (351/2003).

Edella mainitut ohjeet ja méaraykset sitovat luonnollisesti my6ds opinnaytetydn

tekijaa, joten olen ottanut ne huomioon tyéssani.

Opinnaytetydhon ei oman arvioni mukaan liity sellaisia erityisia eettisia nakokoh-
tia ja kysymyksia, jotka pitaisi ottaa erityisesti huomioon (Hirsjarvi ym. 2009, 23-
27).

Opinnaytety6 on kaikilta osilta omaa ty6téa ja uskon, etta tyoni osoittaa sen, etta

hallitsen tyossa kaytettavat tutkimukselliset menetelmaét ja kirjoittamisen.

10.3 Kehittamistoimet osana alueellista viitekehysta

Pohjois-Karjala ja etenkin Joensuu on profiloitunut voimakkaasti biotalouden

edistgjaksi mm. valtakunnallisen INKA -ohjelman (Innovatiiviset kaupungit) bio-

talouden vetovastuun myoéta. INKA ohjelma on k&ynnistynyt vuoden 2014 alussa
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ja ohjelmasta vastaa Tekes yhdessa Tyo0- ja elinkeinoministerion kanssa. Ohjel-
man perusrahoituksen arvioidaan olevan vuosittain noin 30 miljoonaa euroa,
josta valtion osuus on 10 miljoonaa euroa. (P6lonen 2013.) Mielesténi Kuhasa-
lon jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuuden parantamiseen tahtaavat,
biokaasun kokonaisvaltaiseen kayttoon liittyvat kehittamistoimet ovat merkittava
osa INKA -ohjelman seka Pohjois-Karjalan bioenergiaohjelman vuoteen 2020

paikallista toteutusta.

Kalevi Polosen (2014) blogissa INKA, INKA, INKA on tuotu esille ohjelman mu-
kanaan tuomia rahoitusmahdollisuuksia ja Penttilan alueen rakentamista, jonka
laheisyyteen Kuhasalon jatevedenpuhdistamokin sijoittuu. Blogissa Polonen to-
teaa mm., etta olisi luotava mahdollisuus monipuolisten ja innovatiivisten ener-
giaratkaisujen liittamiseen helposti lampoverkostoon. Mielestani Kuhasalon puh-
distamoa ja sen energiantuotantopotentiaalia ei pidd unohtaa tassakadan mie-
lessa. Puhdistamo olisi kohtuullisin kustannuksin liitettavissa kaukolampoéverkos-
toon, jolloin biokaasulla tuotettua lampo6a pystyttaisiin myymaan kaukolammaosta
vastaavalle toimijalle. Sinalladn myynti ei parantaisi juurikaan uusiutuvalla ener-
gialla tuotetun energian osuutta lammontuotannossa, koska kaukolamp6 tuote-
taan alueelle jo merkittévin osin bioenergialla. Mikéli myytava energiaméaara olisi
suurempi kuin Kuhasalon puhdistamon oma lammontarve, jouduttaisiin energia
tuottamaan sitten ulkopuolelta tuotavalla energialla ja tdima huonontaisi luonnol-

lisesti puhdistamon energiaomavaraisuutta.

Jatevedenpuhdistamo on todettu Hirvosen (2010, 48) opinnaytetydssa todel-
liseksi energiakeitaaksi monessa mielessa. Potentiaalisimmiksi energianlahteiksi
tunnistettiin raakajatevesi, puhdistettu jatevesi, termisesti kuivattu liete seka bio-
kaasu. Edelleen Hirvonen (2010, 49) on todennut, ettd madatyskammioissa muo-
dostunut biokaasu on erinomainen polttoaine ja se hyddynnetaankin pien-CHP -
laitteistolla puhdistamon omassa energiantuotannossa tehokkaasti. Taten bio-
kaasua ei voida hyddyntaa tarkoituksenmukaisesti Penttilanrannan rakennusten

lampo6energiahuollossa.
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Kuhasalon osalta asiaa on tarkemmin tarkasteltu kytkeytyen toteutettuun l[&mp6-
pumppulaitokseen ja silla tuotetun [ammon kayttdmista Penttilan alueen kauko-
lammitykseen. Hanke kaatui kuitenkin mm. siihen, ettd lampdpumpuilla tuotettu
kaukolampovesi ei sinallaan ollut riittavan lamminté ja se olisi edellyttanyt tulis-
tusta ennen kayttokohteisiin johtamista. Hirvosen (2010) tutkimuksessa ei ole tar-
kasteltu syvallisemmin muita Kuhasalon puhdistamon energiantuotantotapoja,

joilla olisi voitu tuottaa lampoenergiaa Penttilanrannan kaukolampéverkostoon.

10.4 Vaikuttavuus

Uskon, etta tydsta on hyotya toimeksiantajalle, eli Joensuun Vedelle seka muille
jatevedenpuhdistamoiden kaytosta vastaaville tahoille, joilla on suunnitelmissa
toteuttaa investointeja energiatehokkuuden parantamiseksi.

Vaikka opinnaytetyo raataloityy case —tyyppisesti Joensuun Kuhasalon jateve-
denpuhdistamoon, on silla luonnollisesti vaikuttavuutta myos laajemmin, koska
ainakin suurimmilla jatevedenpuhdistamoilla kéaytosséa oleva prosessitekniikka
(energianakokulmastakin tarkasteltuna) on hyvinkin samanlaista. Madattamot
ovat kaikkien suurkaupunkien puhdistamoilla jo olemassa ja lamp&pumppujakin

on viime vuosina otettu useilla laitoksilla kayttoon.

Joensuun osalta uskoisin tyolla olevan kosketuspintoja myds biotalouden osalta
aikanaan tehtaviin selvityksiin ja kehittamishankkeisiin, koskien esim. INKA —han-
ketta ja mahdollisesti Suomen ymparistokeskuksen hallinnoimaa Life IP -han-
ketta, jonka yhtena osiona on yhdyskuntajatevedenpuhdistamot erilliskeratyn bio-

jatteen kasittelyssa.

Mahdollisimman energiatehokkaalla ja energiaomavaraisella jatevedenkasitte-
lylla varmistetaan myos se, etté veden hinta voidaan Joensuun Veden toiminta-
alueella pitaa kilpailukykyisena. Talla uskon olevan myodnteisia vaikutuksia esim.

elinkeinoelaman sijoittumiselle alueelle.
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10.5 Tyohon liittyvid ndkokulmia ja pohdintaa

Energiansaastotoimet ja ilmastonmuutos kulkevat rinnastusten, joten tyon tarkas-
telulahtékohta on luonnollisesti painottunut ilmastonmuutos teemaa tukevaksi,
kuitenkin vesiensuojelundktkulmaa unohtamatta. Jatevedenpuhdistamon ener-
giaomavaraisuutta on kasitelty viime aikoina useissa artikkeleissa osana vesi-
huoltoa. Puhdistamoiden energiatehokkuutta on tarkasteltu lahinnd keskittyen
jonkin yksittaisen prosessinosan toiminnan kehittdmistarpeiden tarkasteluun.
Opinnaytety0 tuo taltd osin ehké& hieman laajemman nakdkulman matkalle ener-
giaomavaraiseen jatevedenpuhdistukseen.

Lahtokohtaisesti on kuitenkin muistettava, ettéd kysymys on jatevedenpuhdista-
mosta, jonka ensisijaisena toiminnan lahtokohtana tulee luonnollisestikin olla
mahdollisimman tehokas jatevedenpuhdistus. Energiaomavaraisuuden paranta-
miseen tahtadvat toimenpiteet tulee aina miettia ja toteuttaa siten, etta niilla ei
vaaranneta jatevedenpuhdistamon toimintaedellytyksia ydinprosessin, eli jateve-

denpuhdistuksen osalta.

Biokaasun kokonaisvaltaisessa hyoddyntamisessa merkittava tarkastelulaht6-
kohta on oltava myds lietteenkasittelyn rejektivesien kasittely siten, ettd puhdis-
tamon toiminta on tasapainoista ja vesistokuormituksen kehityksen osalta vesien-
suojelua tukevaa. Sisaisen kuormituksen hallinta etenkin typpikuormituksen epa-
suotuisan kehityksen osalta on yksi selkea puhdistamon kehittdmistoimenpide
lahitulevaisuudelle. Talla voidaan varmistaa, ettéd puhdistamon kehittaminen on
kokonaisuudessaan kestavalla pohjalla vesiensuojelu ja oma energiantuotanto

huomioon ottaen.

Kuhasalon puhdistamon energiaomavaraisuus on noussut huomattavasti parem-
malle tasolle lAampdpumppulaitoksen kayttbonoton myota. Merkittdva asia taméan
seurauksena on ollut termisen lietteenkuivauksen lampoenergian tuottaminen
biokaasulla. Oljyn kaytdsta on jo lahes luovuttu, mika tukee tavoitetta 6ljyva-
paasta maakunnasta vuoteen 2020. Uutena selke&na investointitarpeena voi

nahda ilmastuksen saneerauksen/tehostamisen lisaksi nykyisen CHP -laitteiston
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uusimisen nykyaikaisemmaksi, jolloin biokaasun siséltdma energiasiséalté on ny-

kyista tehokkaammin hyddynnettavissa.

Joensuun kaupungin kestavan energian toimintasuunnitelmassa (SEAP) esite-
taan ne kaytannon toimet, joilla suunnitelmassa esitetyt tavoitteet voidaan saa-
vuttaa. Tavoitteet liittyvat merkittavasti tilojen lammitykseen seka lilkenteen p&éas-
téjen vahentadmiseen. Kuhasalon jatevedenpuhdistamon energiaomavaraisuutta
tehostavilla toimilla on mahdollisuus vastata hyvin néaihin haasteisiin. Liikenne-
biokaasun tuottamisella olisi my6s merkittava puhdistamoalueen ulkopuolelle

ulottuva alueellinen vaikutus.

Matka energiaomavaraiseen jatevedenpuhdistukseen on edennyt Kuhasalon
puhdistamon osalta reilusti yli puolen valin. TAssa opinnaytetydssa esitetylla ke-
hittdmistoimenpiteella (VE1) se on nostettavissa vield seuraavalle tasolle, eli vii-
meiselle neljannekselle suhteellisen selkeilld ja toisaalta viela kohtuullisilla inves-
toinneilla, joiden takaisinmaksuaika on lyhyehkd. Selkednéa lahtokohtana tuleekin
olla biokaasun taysimaarainen hyddyntaminen, jolloin soihtupolton osuus on

mahdollisimman vahainen.

Syvallisempi jatkotutkimus olisi ehdottomasti tarpeen liikennebiokaasun tuottami-
sen taloudellisista edellytyksista ja siihen liittyvista erilaisista toimintamalleista.
Tama edellyttaa kuitenkin paatdksentekijoilta sitoutumista pitkan aikavalin suun-
nitelmiin ja toisaalta kunnianhimoisiin tavoitteisiin, mille Joensuun kaupungin kes-
tavan energian toimintasuunnitelma (SEAP) ja Joensuun kaupungin vetovastuu

INKA -ohjelman biotalousosiossa antaa kieltaméatta hyva pohjan.

Kuhasalon puhdistamon lahialueen (Penttilanrannan) rakentaminen tulee luo-
maan edelleen paineita Kuhasalon puhdistamon sijainnille ja sen vaikutuksille 1&-
hiymparistdon. Lilkkennebiokaasun tuottaminen toisi mielestani puhdistamolle sel-
laista lisdarvoa, jonka my6téa sen toiminnan hyvaksyminen jatkossakin nykyisella
(hyvinkin edustavalla) joenvarsipaikalla olisi mahdollista. Puhdistamon liittdminen
kaukolampoverkostoon ja siinéd yhteydessa mahdollinen lietteen polttovaihtoehto

olisivat myds tarkemman selvityksen tarpeessa olevia kehittdmistoimia.
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Omaa oppimisprosessia ajatellen tyd tdydensi omaa vesihuoltosektorin osaa-
mista energianakodkulmasta. Vaikka lahtoajatus oli pitkalti pidattaytyd energiate-
hokkuutta tarkastelevassa lahtbasetelmassa, huomasin tyoni edistyessa kuiten-
kin sen, ettei vesiensuojelunéakdkulmaa sovi unohtaa. Taméa johtunee siita, etta
olen tehnyt ty6ta vesiensuojelutehtavissa yli 20 vuotta. Taman tapaustutkimuk-
sen kohteena oli itselleni tutuksi tullut jatevedenpuhdistamo, jonka aine- ja ener-
giataseita olen laskeskellut jo kauan sitten. Oli mielenkiintoista verestaa silta osin

muistoja hieman erilaisesta lahtdasetelmasta.
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Lammitystarveluku 4857

Puhdistamon energiatase (MWh) vuosien 2010-2013 keskiarvoina

Ostettu
energia

Liite 1

Sahko 4278 MWh

— Soihtupoltto 619
ﬂ Sahko Lémpb 6375 MWh
- Yhteensd 10 653 MWh
= [ o
_ 3895 1671
Biokaasu
Kaasumoottori (CHP) Lampokattila
‘ Ladmpod
820 775 1542
6185 CO, —paastot vuodessa
-Ostosahko 771 tn
Jateveden ilmastus Lietteen madatys Lietteen terminen kui- -Kevyt poltto- 6ljy 1059 tn
— vaus YHTEENSA 1830 tn
4058 [ \
ENERGIAOMAVARAISUUS
: -SAHKO 19,2 %
Ostetun energian A
Kyt & < 1436 345 2642 > “TILOJEN LAMMITYS 62 %
-LAMMITYS (sis. terminen) 31 %
Muu sihkénkulutus, KOKO PUHDISTAMO 41 %

(pumppaukset, laitteis-
tot, ilmanvaihto yms.)

1416

2497

tilat/lammitys




Lammitystarveluku 4419

Puhdistamon energiatase (MWh), lampoépumppulaitoksen kdyttoonoton jilkeen 04/2014-03/2015 jaksolta

Ostettu
energia

Ostetun energian
kaytto

Liite 2

Sahko 4256 MWh
Limpd 6260 MWh
Yhteensd 10 516 MWh

Lietteen terminen kui-

CO, —pdastot vuodessa

-Ostosahko 887 tn
-Kevyt poltto- 6ljy 81 tn
-YHTEENSA 968 tn

1143

Muu sahkoénkulutus,
(pumppaukset, laitteis-
tot, ilmanvaihto yms.)

2240

q Sahko 911
q Oljy
‘ Biokaasu 1334 2521
Kaasumoottori (CHP) Lampokattilat
‘ Lampo
280 447 2327
6968 2202
vaus
Jateveden ilmastus Lietteen madatys L 2032
e
1399

Lampdpumppulaitos

234 383

tilat/lammitys

311

ENERGIAOMAVARAISUUS

-SAHKO 6 %

-LAMPO 92 %

-LAMPO (sis. terminen) 96 %
YHTEENSA 59 %
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Puhdistamon energiatase (MWh), kehittamisvaihtoehto 1

m) | Sahks 0 Sahk 4092 MWh
Lampo 6300 MWh
s Yhteensa 10 392 MWh
q Oljy
‘ Biokaasu 4000 766
Kaasumoottori (CHP) Lampokattilat
‘ Ladmpod CO, —péistot vuodessa
1600 1800 705 -Ostosdhkd 576 tn
Lietteen terminen kui- 1763
6968 2202
vaus
Jateveden ilmastus Lietteen madatys | 2032 Lampdpumppulaitos

Ostettu /
energia
1049 569
Ostetun energian < ENERGIAOMAVARAISUUS
kayttd Muu sahkénkulutus, L
(pumppaukset, laitteis- -SAHKO 39 %0
tot, ilmanvaihto yms.) -LAMPO 190 % _
2240 -LAMPO (sis. terminen) 100 %
YHTEENSA 76 %




Puhdistamon energiatase (MWh), kehittdmisvaihtoehto 2

Sahko

Oljy

Biokaasu

Lampo

483818

Ostettu
energia

4768

4400

Liite 4

Biometaanin jalostamo

733 000 m3 raakakaasua,
josta 440 000 m3 biometaania
=362 dieselautoa/20 000km/a

Sahko 5265 MWh
Ldmpd 6300 MWh

Yhteensa 11 565 MWh

CO, —paastot vuodessa

-Ostosahko 1216 tn (- 305
tn jos 1434 MWh os-
tosdhkosta tuulisdhkoa)

Ostetun energian
kaytto

Lietteen terminen kui- 4268
vaus | 2032
Jateveden ilmastus Lietteen madatys Lampopumppulaitos
1049 234 1321

Muu sdhkonkulutus,

(pumppaukset, laitteis-
tot, ilmanvaihto yms.)

2605

ENERGIAOMAVARAISUUS

-SAHKO 0 %

-LAMPO 100 %

-LAMPO (sis. terminen) 100 %
YHTEENSA 56 %
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KAASL m3 SAHKO EWh
Tuotio Paolito Kulutus Osto Tuotio Kulutus Kulutus Kulutus
Vuosi MadattEmd Kattila Moottor Teminen |Yiijgémé |Kokonais Kaasumooitor |limastus  |LémpSpumput | Teminen

2000 568028 235497 253189 0 7834 JTEE621 3371054 417557 1504208 0 1300
2001 S04387 15351 SB3936 0 15080 3836510 2983218 B53297 1324480 0 296970
2002 BA900 73205 SB5218 0 10777 3919200 3057640 BE1560 1397528 0 261037
2003 712085 52794 B4 7065 0 6325 4001944 3044524 957420 1301477 0 315345
2004 781281 31657 732537 0 17087 4135940 3030404 1105536 1215502 0 3B2255
2005 B0DEE0 12652 Trsi3 0 10504 4244552 3059044 1185508 1421263 0 344875
2006 811916 2218 77rB14 0 31584 4010568 283972 1146596 1216367 0 363408
2007 821911 25093 7E0154 0 36663 39582993 2828033 1154960 1242426 0 365251
2008 14764 38806 716825 0 58633 4295125 3229741 1068354 1522654 0 383592
2009 BE4758 1689747 B51554 0 43457 4300555 3292503 1008052 1471169 0 357530
2010 917072 307605 548351 o 61112 4207025 3442377 74645 1294969 0 347435
2011 95B039 265280 BATDES 0 75693 4312432 3395616 316816 1477281 0 364020
2012 951668 238711 GEIE19 0 73139 43355847 34443389 84505 1451554 0 352678
2013 919488 216686 531748 0 171053 4252366 3548590 703476 1520708 0 317138
2014 1060523 388551 189210 237669 | 245093 4038519 3541299 247520 1354193 200257 217823
2015 336268 130230 S0286 145280 10471 1514310 1439594 74418 480359 197760 93244

Vuoden 2015 tiedot ajalta 1.1 - 31.3.



Vuosi LAMPO kWh ouy |
Kaasusta Kulutus
Kattila Moottori Terminen Lampopumput  |Kattilat Terminen
2000 1418984 665000 0 0
2001 92105 1457980 0 0
2002 43922 1212880 0 0
2003 376765 1151440 0 0
2004 189942 1252830 0 0
2005 75913 1221820 0 0
2006 13310 1362000 0 0
2007 150560 1380850 0 0
2008 232836 1527310 0 0
2009 1018480 1006920 0 0
2010 1845651 754650 0 0 141 307 (X) 245310
2011 1591681 902755 0 0 168605 266895
2012 14322 804870 0 0 143612 275688
2013 1300118 636010 0 0 111704 266696
2014 2331303 316399 1426016 606214 61120 37000
2015 781378 167393 871683 167393 0 0

(x) tietoa ei ollut, kaytetty vuosien 2011-2013 keskiarvoa
Vuoden 2015 tiedot ajalta 1.1.2015-31.3.2015
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2014
Lammon ke-
Lammon keruu Ldmmon keruu Lammon keruu | Limmén keruu | ruu Lammon kulutus | Limmon kulutus | Limmén kulutus | Limmon kulutus | Limmon kulutus
Lampopumppu 1 | Ldmpopumppu 2 | Kaasumoottori | Kattilat YHTEENSA Madattamo Kaasukello Vesias.huoltor. Korjaamo YHTEENSA
kuukausi LP1 [kWh] LP2 [kWh] QM10 [kWh] QM9 [kWh] [kWh] QM7 [kWh] QM6 [kWh] QM5 [kWh] QM4 [kWh] [kwWh]
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 3156 153605 0 68191 249 26196 11732 0
4 64463 89674 5277 197077 0 175927 1790 79985 33766 0
5 75679 88823 7607 117889 79913 179255 1922 61816 17778 145306
6 17418 13909 6698 173120 230930 173069 1160 18311 7635 198052
7 685 347 11696 213860 241059 158804 1816 21316 2739 184571
8 799 521 9455 206673 230852 139456 703 19591 6840 166592
9 4067 2992 47644 190539 251700 153738 809 47457 12866 214872
10 51949 73647 110167 124395 362927 213221 2304 105340 36251 357117
11 39597 54065 96965 202657 395979 243329 3419 117916 44126 408791
12 100018 91825 34919 210641 433339 260963 6456 134090 48529 450040
MINIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAKSIMI 100018 91825 110167 213860 433339 260963 6456 134090 48529 450040
KA 29556 34650 27799 149205 185558 147163 1719 52668 18522 177112
SUMMA 354679 415807 333588 1790462 2226703 1765959 20633 632022 222268 2125345
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2015
Lammon ke-
Lammon keruu Ldmmaon keruu Lammon keruu Lammon keruu | ruu Lammon kulutus | Limmon kulutus | Limmon kulutus | Limmon kulutus | Limmon kulutus
Lampopumppu 1 | Ldmpopumppu 2 | Kaasumoottori Kattilat YHTEENSA Madattamo Kaasukello Vesias.huoltor. Korjaamo YHTEENSA
kuukausi LP1 [kWh] LP2 [kWh] QM10 [kWh] QM9 [kWh] [kWh] QM7 [kWh] QM6 [kWh] QM5 [kWh] QM4 [kWh] [kWh]
1 141561 90164 13246 250328 491566 268286 6384 147897 64218 486786
2 97909 33823 117432 186272 433987 269974 4847 124538 50355 449716
3 141953 87118 7266 232134 466836 279569 4228 135310 48835 467944
4 466 125 18146 410899 429045 235426 4798 121369 38409 400002
5 209 52 0 168341 168341 108580 1819 39659 10277 160336
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MINIMI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAKSIMI 141953 90164 117432 410899 491566 279569 6384 147897 64218 486786
KA 76420 42257 31218 249595 397955 232367 4415 113755 42419 392957
SUMMA 382100 211285 156090 1247976 1989777 1161836 22078 568775 212095 1964786
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2014 2015
XX X X X XX X X X
Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia Sahkoenergia
JVP-PK Analys. 10RK1 Analys. 10LP1 Analys. 10LP2 Analys. JVP-PK Analys. 10RK1 Analys. 10LP1 Analys. 10LP2 Analys.
kuukausi [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] kuukausi [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
1 0 0 0 0 1 366565,4 83697,3 47218,9 32763,4
2 0 0 0 0 2 304257,3 53284,3 32434 12427,3
3 68847,9 4435,3 367 366,4 3 406167,5 917134 49905,6 30617,3
4 367470,4 67259,4 21322,2 33268,1 4 301467 7709,8 528,4 521,8
5 392819,1 70700,7 236324 328304 5 108623,2 2923,6 204,4 201,6
6 205586,7 14219,4 5318,2 5160 6 0 0 0 0
7 292837,7 10241,4 545,1 539,3 7 0 0 0 0
8 2792774 9739,6 579 594,8 8 0 0 0 0
9 289711,4 10229,2 1396,8 1298,3 9 0 0 0 0
10 329996,2 52784,2 15862,5 24909,5 10 0 0 0 0
11 305279,1 41904,6 12690,2 19018,6 11 0 0 0 0
12 319700,8 66644,1 32287,9 26658,7 12 0 0 0 0
MINIMI 0 0 0 0 MINIMI 0 0 0 0
MAKSIMI 392819,1 70700,7 32287,9 33268,1 MAKSIMI 406167,5 917134 49905,6 32763,4
KA 237627,2 29013,2 9500,1 12053,7 KA 297416,1 47865,7 26058,3 15306,3
SUMMA 2851526,6 348157,9 114001,3 144644,1 SUMMA 1487080,4 239328,4 130291,3 76531,3

x lukemat ainoastaan lampdpumpuilta, xx koko laitos



