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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan jatevedenpuhdistuksen energiatehokkuutta pienen suu-
ruusluokan jatevedenpuhdistamolle. Tyon tavoitteena on tutkia energiatehokkuutta paranta-
via mahdollisuuksia seké selvittdd energiankulutuksen jakautuminen. Kandidaatintyo teh-
daan Alva-yhtiot OY:n Viitasaaren jatevedenpuhdistamolle.

Jatevedenpuhdistuksessa energiankulutus koostuu lahinna veden pumppauksesta seka ilmas-
tuksesta. Tutkittavat komponentit ovat keskipakopumput sek& ilmastuksen hoitavat ruuvi-
puhaltimet. Tydssa selvitetddn myos Kiinteistdjen lammitykseen kuluvaa energiaa seké jate-
vesiverkostoon kuuluvien paineenkorotuspumppaamojen energiankulutusta.

Jatevedenpuhdistukseen kuluvasta energiasta suurin osa kuluu ilmastukseen. Muita energiaa
paljon kuluttavia vaiheita ovat tuloveden pumppaus seké jateveden esikasittely. Energiate-
hokkuutta parantavia tekijoita on veden tasainen pumppaus, pumpun kaynnistyskertojen mi-
nimointi sekd pumppujen mitoitus toimimaan parhaalla toiminta-alueella.
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1 Johdanto

Tama tyo on tehty Alva-yhtiét OY:n kanssa yhteistyona ja sen aihe on jatevedenpuhdista-
mon energiatehokkuuden parantaminen. Ty0 toimii energiakatselmuksena jatevedenpuhdis-
tamolle. Energiakatselmuksessa selvitetddn, mika prosessissa kuluttaa energiaa, ja miten
energiankulutusta voisi vahentdé. Alva on sitoutunut ETJ+ energiatehokkuusjérjestelmaan,
mika velvoittaa ISO 50001-standardin mukaiset energiakatselmukset. Tydn tavoite on auttaa

Alvaa tavoitteessaan hiilineutraaliudesta vuoteen 2030 mennessa.

Jatevedenpuhdistamolla energiaa kuluu oletettavasti eniten veden pumppaukseen, joten
tassa tyossa keskitytddn pumppujen energiankulutukseen. Myos kiinteistdjen lammittami-
seen kuluvaa energiaa selvitetdan pinnallisesti tassa tydssa. Tarkasteltava jatevedenpuhdis-

tamo on suhteellisen pienen suuruusluokan jatevedenpuhdistamo.

TyoOn paatavoitteena on selvittda jatevedenpuhdistuksen energiankulutuksen jakautuminen.
Energiankulutuksen jakautumisen selvittdminen auttaa priorisoimaan energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteité jatevedenpuhdistamolle. Toinen p&atavoite on tutkia energiansaés-
tdmahdollisuuksia jatevedenpuhdistusprosessille. Tydssa huomioidaan myds viemariver-

kostoon kuuluvat paineenkorotuspumppaamot, ja niiden energiankulutus.



2 Jatevesiverkosto

Jatevesiverkosto on osa vesihuoltoa. Jatevesiverkosto keréé likaisen veden kuluttajilta, josta
se ohjataan jatevedenpuhdistamolle. Puhdistuksen jalkeen vesi ohjataan takaisin ymparis-
toon. Jatevesiverkostoon kuuluu kaikki laitteet ja rakenteet, mita kaytetadn veden keraami-
seen kuluttajilta, k&sittelyyn ja palauttamiseen ymparistoon. Jatevesiverkosto muodostaa yh-
dessa hulevesiverkoston kanssa kokonaisuuden, jota kutsutaan viemaérilaitokseksi (Karttu-
nen, 2003).

' Kokoojaviemaéri
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puhdistamo ()

| &S Paaviemari A" i.' i" A"

Pumppaamo Tonttijohto

PaineI/iemari
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Kuva 1. Viemariverkoston yksinkertaistettu rakenne (Karttunen, 2003)

2.1 Jatevesiverkoston tehtavat

Jatevesiverkoston tehtdva on puhdistaa likaantunutta talousvettd, jolloin vesikierto pysyy ta-
sapainossa. Jatevesi kerataan kotitalouksista ja teollisuudesta, josta se johdetaan jateveden-

puhdistamolle. Jatevettd kasitelldan jatevedenpuhdistamolla siten, ettd ymparistolle



aiheutuvat jateveden haittavaikutukset minimoidaan. Kasitelty vesi johdetaan takaisin luon-

nonvesistdon, jossa vesihuollon kierto alkaa alusta.

Viemaérilaitoksen on toimittava siten, ettd prosessin missédén vaiheessa ympéristoon ei ai-
heudu haittoja, kuten hygieenisia haittoja, hajuja tai tulvimista. Jatevesi on terveydelle hai-
tallista ja epadmiellyttavad, joten sitd on kasiteltavé asianmukaisesti. Jatevesiputkiston taytyy

olla tukkeutumaton ja se ei saa vuotaa. (Karttunen, 2003)

Jatevettd tutkitaan paljon, koska se antaa hyvaa tietoa alueellisista poikkeamista. Esimerkiksi
Terveyden- ja hyvinvoinninlaitos THL tutkii jatkuvasti erdiden viruksien maaraa jateve-
dessad, jolloin voidaan arvioida tautien alueellista esiintymista. Jatevedestd on myds pitkéan

seurattu huumausaineiden pitoisuuksia. (THL, 2023)

2.1.1 Lainsaadanto

Jatevesihuoltoa ohjaa useat lait. Jate- sek& ymparistonsuojelulaki velvoittaa hoitamaan jate-
veden johtamisen ja kasittelyn siten, ettd siitd ei aiheudu haittaa ympéristolle. (Jatelaki
646/2011, Ympéristonsuojelulaki 527/2014) Vesihuoltolaki velvoittaa kuntia jarjestamaan
vesihuolto taloudellisesti ja asianmukaisesti, sekd pitdméaan vesihuollosta perittavat maksut
kohtuullisina ja tasapuolisina. Vesihuoltolaki my6s velvoittaa tarkkailemaan raakaveden
laatua, ja ilmoittamaan muutoksista viranomaisille. (Vesihuoltolaki 119/2001)

2.2 Jatevedenpuhdistamo

Jatevedenpuhdistamo on laitos, jossa vesi kulkee monivaiheisen puhdistusprosessin lapi. Li-
kainen vesi puhdistetaan ja johdetaan luonnonvesistoon, jossa talousveden kierto alkaa
alusta. Puhdistus koostuu padasiassa kolmesta vaiheesta: vetté kasitelladn mekaanisesti, bio-

logisesti ja kemiallisesti (Suomen ymparistokeskus, 2019).
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2.3 Jatevesiputkisto

Jatevesiputkisto vaikuttaa jatevesiverkoston energiatehokkuuteen. Tehokkuutta heikentévat
putkiston venttiilit, imuaukot, taitokset seka jatko- ja liitoskohdat. Putkiston joka kohdassa
on myds kitkahaviotg, jotka tdytyy huomioida mitoituksessa. Putkiston kitkahaviot oletetaan
usein liian suuriksi, mika aiheuttaa pumppujen ylimitoitusta. (Motiva, 2018a)
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3 Pumput ja kompressorit

Jatevedenpuhdistamolla suurimmat energiankuluttajat ovat pumput ja kompressorit. Téssé
kappaleessa tutustutaan puhdistamolla kaytettaviin keskipakopumpun ja ruuvikompressorin
toimintaan. Pumpun tehtéva yleisesti on siirtdd nestettd pienemmaéstd paineesta isompaan
paineeseen. Nesteen pumppausta tarvitaan pitkien etdisyyksien tai korkeuserojen vuoksi.
Kompressori on energiatekniikkaan liittyva laite, joka kasvattaa kaasun painetta puristamalla

sitd pienempéén tilavuuteen. Puristusprosessin seurauksena kaasun lampétila kasvaa.

Tutkittavalla jatevedenpuhdistamolla ilmastukseen kdytetddn ruuvipuhallinta, joka kéyttaa
suurimman osan laitoksen energiankulutuksesta. Ruuvipuhallin vastaa toiminnaltaan hyvin
pitkalti ruuvikompressoria, joten tdssé tydssa puhaltimien kuluttama energia lasketaan
kompressoreille kaytettavilla tavoilla. Suurimpana erona on se, ettd puhallin tuottaa pienem-

paa painetta verrattuna kompressoriin.

Tassa tydssa kompressoreista ja puhaltimista puhutaan yhteisesti kompressoreina.

3.1 Keskipakopumppu

Jateveden pumppaus eroaa puhtaan veden pumppauksesta kuluttajille. Jatevesiverkostossa
ei tarvita kéyttopainetta toisin kuin vedenjakeluverkostossa. Tamén takia pumppauksessa
tarvittava paine syntyy ainoastaan maaston korkeuseroista ja pumpattavan veden matkasta.
Jatevesiverkostossa on tdman takia huomattavasti pienemmat paineet puhtaan veden verkos-

toon verrattuna. (Motiva, 2018a)

Muuta huomattavaa pumppuvalintaa tehdessa jatevedelle on suorat siirtolinjat ja kiintoai-
nepitoisuus. (Motiva, 2018a) Kaytannossa suorat siirtolinjat tarkoittavat sité, ettd verkosto
ei haaraudu moneen osoitteeseen, vaan vesi kulkee yhta putkea pitkin jatevedenpuhdista-
molle, ja sieltd pois. Kiintoainepitoisuus pitaé ottaa huomioon raakaa jatevettd pumpattaessa,

koska kiintoaine muuttaa pumpattavan veden ominaisuuksia.
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Keskipakopumppu on teollisuudessa kaytetyin pumpputyyppi ja se on tyypillinen ratkaisu
jateveden pumppaukseen. (Wirzenius, 1978) Keskipakopumpun tyypillinen rakenne on esi-
tetty kuvassa 2. Huomioitavaa on, ettd keskipakopumpun rakenne voi vaihdella kayttokoh-

teiden mukaan. Pumpun toimintatapa pysyy silti periaatteiltaan samana.

Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne; (1) Akseli, (2) Juoksupyord, (3) Kierukkapesa, (4)
Paineyhdyke, (5) Imukansi, (6) Tiivisterengas, (7) Tiivisteet, (8) Tiivistepesa, (9) Tiiviste-
holkki, (10) Suojusholkki, (11) Laakeripesg, (12) Vierintélaakeri, (13) & (14) Véliholkit,

(15) & (16) Laakerikannet. (Wirzenius, 1978)

Keskipakopumpun toiminta perustuu juoksupydran aiheuttamaan keskipakovoimaan. Kes-
kipakovoimasta pumppuun syntyy nestettd liikuttava paine-ero. Pumpattava neste saapuu
pumppuun imuputkea pitkin. Juoksupyoran pydriminen aiheuttaa imuaukolle alipaineen,
josta neste imeytyy juoksupyoralle. Sahkomoottorin pyorittama akseli vélittda tehon juok-
supyoradn, joka antaa nesteelle juoksupydran kehédn tangentin nopeuden ja siten myos pai-
neen nousun. Pumpattava neste siirtyy juoksupyoran kehélta sitd ymparoivélle kierukka-
pesélle, josta neste siirtyy edelleen paineaukolle ja prosessikiertoon. (Wirzenius, 1978)

3.2 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorissa puristettu ilma siirtyy imuventtiilin kautta sdhkémoottorin pyoritta-

mé&én ruuviyksikkéon. Ruuvikompressorissa jadhdytykseen kaytetty 06ljy erotetaan
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puristuksen aikana ilmasta oljynerotinsailiéssa. Ilma suodatetaan kaksivaiheisen suodatin-
panoksen ja minimipaine-takaiskuventtiilin 1&pi ennen jaahdytysta paineilman jalkijaahdyt-
timessé. Jaahdytyksen jalkeen syntynyt lauhde erotetaan ja poistetaan. Samalla puristettu

ilma poistuu kompressorilta paineilmaliitannén kautta.

Kuva 3. Ruuvikompressori etupuolelta (Kaeser, 2024)

Kuvassa 3 on esitetty jatevedenpuhdistamolla kaytettavd ruuvikompressori. Kuvassa 4 on
avattu kompressori, jossa on esitetty kompressorin sisaltdmat osat.
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Kuva 4. Ruuvikompressori avattuna; (1) Imusuodatin, (2) Imuventtiili, (3) Ruuviyksikko,
(4) Kayttémoottori, (5) Oljynerotinsailio, (6) Oljynerottimen suodatinpanos, (7) Minimi-
painetakaiskuventtiili, (8) Paineilman jalkijaahdytin, (9) Syklonierotin, (10) Lauhteenpois-
tin, (11) Paineilmaliitanta, (12) Oljynjadhdytin, (13) Tuuletinmoottori, (14) Eko-6ljyn-
suodatin, (15) Elektroninen lampdtilan ohjaus, (16) Kytkentdkaappi ja integroitu taajuus-
muuttaja, (17) Kompressoriohjaus, (18) Integroitu jaahdytyskuivain. (Kaeser, 2024)
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4 Jateveden puhdistus

Tassa kappaleessa jateveden puhdistus on eritelty tutkittavan prosessin eri vaiheisiin. Puh-
distusprosessi on yksinkertaistettu, ja kappaleessa keskitytddn puhdistuksen tarkeimpiin
seké energiaa kuluttavimpiin vaiheisiin. Tutkittavalla jatevedenpuhdistamolla tarkkaillaan
seké tulevan etté lahtevéan veden laatua.

4.1 Tuloveden pumppaus

Jatevesiverkostosta tuleva vesi saapuu jatevedenpuhdistamolle tulopumppaamon kautta. Tu-
loveden pumppaukseen kéytetd&dn kolmea pumppua, jotka ovat rinnan. Tulevan jateveden
madran mukaan kaynnissé on kerrallaan 1-3 pumppua. Tulopumppaamon vedenpintaa mi-
tataan koko ajan, ja pinnan noustessa riittavan korkealle useampi pumppu kaynnistyy auto-
maattisesti. Kun tuleva jateveden kuorma on pieni, yhden pumpun ollessa toiminnassa pum-

put ovat kdynnissa vuorotellen.

Tuloveden pumppaus on puhdistusprosessin pumpuista yksi eniten energiaa kuluttavista
pumpuista. (Motiva, 2018b)

Prosessivilppa

- Tulopumppaamon
vedenpinta

Tuleva jatevesi

Kuva 5. Tulopumppaamon prosessikaavio
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4.2 Esikasittely

Esikasittelyssa eli valppayksessa jatevedestd erotetaan kiintoaine. Puhdistamolla on kaksi
valppéd, prosessivalppa ja sakokaivovélppé. Prosessivélpalle tuodaan jatevesi tulopumppaa-
molta. Sakokaivovélpélle tuodaan jatevesiverkoston ulkopuolelta keratty vesi. Molemmilla
valpilla kerataan kiintoaine, joka johdetaan vélpepuristimelle. Puristimessa kiintoaine puris-

tetaan tiiviiksi jatteeksi, joka kerataan ja viedadn pois puhdistamolta.

Prosessivalpélta enimmasté kiintoaineesta puhdistettu vesi johdetaan hiekanerotukseen. Sa-
kokaivovélpélta vesi johdetaan sakokaivolietealtaaseen.

Prosessivalppa

Tulopumppaamo

———)

Hiekanerotus

Sakeuttamo

1
O —

Sakokaivolieteallas

Sakokaivovilppa

Sakokaivoliete

jatevesiverkoston ulkopuolelta

|

Vilpepuristin

Kuva 6. Esikasittelyprosessikaavio

4.3 llmastus

IImastus on jatevedenpuhdistusprosessin eniten energiaa kuluttava vaihe. llmastus kuluttaa
jopa yli puolet jatevedenpuhdistamon energiankaytosta. IImastuksessa jateveteen syétetéddn
happea bioprosessin yllapitoa varten. limastusaltaassa jateveteen liuenneet ravinteet saadaan

muutettua Kiinted&n muotoon bakteerikasvuston avulla. (Promisti, 2018) llmastusaltaasta
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poistetaan ylijadmaliete, joka pumpataan sakeuttamoon, ja bioprosessin l&pi kdynyt vesi jat-

kaa jakokaivon kautta tasausaltaille.

IImastus toteutetaan ruuvipuhaltimella. Laitoksella on kaksi puhallinta, joista toinen on koko
ajan kaynnissa. Tassa tydssa puhaltimien energiankulutus on laskettu kompressoreille sovel-
tuvilla yhtaloilla, koska energiankulutuksen kannalta ruuvipuhallin vastaa ruuvikompresso-

ria.

4.4 Tasaus

Tasausaltailla vedesté erotetaan saostuskemikaalien avulla lietemassaa. Kemikaalien vaiku-
tuksesta palautuslietteeksi kuulunut lietemassa keraantyy altaiden pohjalle, josta se kerétaan
palautuslietepumppaamolle, josta se pumpataan takaisin ilmastukseen. Tasausaltaiden pin-
nalle taas kerdéntyy pintalietettd, joka keratddn mekaanisesti pintalietepumppaamolle, josta
se pumpataan sakeuttamolle.

4.5 Puhdistetun veden palautus luonnonkiertoon

Laitoksella puhdistettu vesi palautuu luonnon vesistoon. Ennen puhdistetun veden poista-
mista vedestd otetaan laatumittaukset. Mittauksilla tarkastetaan puhdistetun veden laatu en-
nen palauttamista luonnonkiertoon. Mittaukset otetaan mittauskaivolla, johon vesi ohjataan
tasausaltailta. Puhdistetusta vedesta mitataan sameusarvo eli NTU, pH-arvo seka lampétila.

Vesi palautetaan laheiseen vesistoon lahtokaivolta painovoiman avulla.
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5 Menetelmat

Energiankulutuksen laskennassa hyddynnetdédn saatavilla olevia mittaustilastoja. Tarkeim-
mat mittaukset laskennan kannalta ovat tilaavuusvirran mittaukset, joiden avulla pumpuille
ja kompressoreille saadaan laskettua akseliteho. Koska tdma kandidaatinty® tehddan yrityk-
selle, taytyy tydssé hyodyntaa valmiiksi saatavilla olevaa mittausdataa. Mittaustulokset eivat
vastaa laboratorio-olosuhteita, mutta saatavilla olevista mittaustuloksista voidaan arvioida

laitoksen eri komponenttien energiankulutusta hyvalla tasolla.

5.1 Pumpun ominaiskdyran soveltaminen

Pumpun ominaiskdyraé voidaan hyddyntdd pumpun nostokorkeuden ja hyotysuhteen selvit-
tdmiseen, kun tilavuusvirta tunnetaan. Kun pumpun malli tunnetaan, valmistajalta saadaan

kyseisen pumpun ominaiskayré eri tilavuusvirroilla.

Kuvassa 7 on eréén tutkittavan pumpun ominaiskéyrat. Ylemmasséd kuvassa sininen kayra
kuvaa nostokorkeuden suhdetta veden tilavuusvirtaan, kun taas mustat kayrat kuvaavat hyo-
tysuhdetta eri tilavuusvirroilla. Alemassa kuvassa on séhkémoottorin tuottama todellinen
teho ja pumpun akseliteho tilavuusvirran funktiona. Liséksi alemmassa kuvassa on mustalla
piirretty tilavuusvirran funktiona NPSH-luku. Se tarkoittaa pumpun imupuolelle vaadittavaa
hdyrynpaineeseen lisattavaa absoluuttista vahimmaispainetta, joka estaa kavitaatioilmion ta-

pahtumisen pumpussa. (Grundfos, 2024a)

Kavitaatiossa veteen syntyy hoyrykuplia paineen alenemisen takia, eli se on kaytdnngssa
veden kiehumista. Kavitaatioilmio on haitallinen pumppausprosessille, koska veden &killi-
nen olomuodon muutos kaasusta nesteeksi aiheuttaa paineiskun. Tdma paineisku voi vahin-

goittaa pumppuja ja lyhent&é niiden kayttoik&a merkittavasti. (Grundfos, 2024b)

Kavitaatioilmi6 on otettava huomioon pumppujen mitoituksessa. Séhkémoottorin pydérimis-
nopeuden vahentdminen ja putkikoon kasvattaminen pienentavét kavitaation riskid. Pumpun
kuormittaminen darimmilleen taas lisda kavitaation riskid. (Atlas, 2015) Laskennallisesti

NPSH-arvo tulee huomioida pumpun tulopaineen minimiarvoa laskiessa. NPSH-arvo



19

lisdtaan imupaineen nostokorkeuteen ja imuputken kitkah&vioon, jolloin saadaan turvallisen

minimi-imupaineen suuruus. (Grundfos, 2024b)

H SLV.80.80., 3*400 V, 50Hz F"a

n pumppu

n pumppu ja
moottori

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Q[irs)

P NPSH
(kW] [m]

20 Todellinen teho 8
_ ot L

15_// 2 Lo
A

kseliteho

NPSH

Kuva 7. Esimerkki jateveden pumppaukseen tarkoitetun pumpun ominaiskayréstéa (Grund-
fos, 2024c, muokattu)

5.2 Nimellistehon avulla energiankulutuksen karkea arviointi

Laitoksen jokaisen laitteen energiankulutusta ei pystyta laskemaan edelld mainituilla ta-
voilla. Naissé tapauksissa, kun tarvittavia tietoja ei ole saatavilla, voidaan arvioida energi-

ankulutusta riittavalla tarkkuudella komponentin nimellistehon avulla.
E = Pyim-x-t (D

Jossa E on energiankulutus (kWh), P,;m on nimellisteho (kW), x on kdyntitehon osuus ni-

mellistehosta ja t on kdyntiaika (h).
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6 Energiankulutuksen laskenta

Tassa tydssé tarkastellaan jateveden pumppaukseen kuluvaa sahkdenergiaa, ilmastuskomp-
ressorien kuluttamaa sahkoenergiaa seka kiinteistojen lammittamiseen kuluvaa kaukolam-

pOenergiaa.
6.1 Pumppujen teho

Laitoksen pumppujen séhkdtehon laskemiseen on tehty oletukset, ettd pumput toimivat ta-
saisella teholla koko niiden kéynnissa olevan ajan. Oletetaan myds, etta rinnakkaisten pump-
pujen tapauksessa vain yksi pumppu on kéynnissa kerrallaan. Pumppujen kdynnistyskertoja
ei ole otettu huomioon. Pumpun oletetaan my6s pumppaavan puhdasta vettd, jonka tiheys
on 1000 kg/m3. Nama oletukset vaikuttavat laskennan epéatarkkuuteen, mutta ne antavat

mahdollisuuden verrata pumppujen sahkdnkulutuksen suhdetta toisiinsa.

Teoreettinen pumppausteho saadaan, kun tunnetaan pumpun l&pi kulkeva tilavuusvirta ja

pumpun nostokorkeus.
Pop=Q-g-p-H (2)

Jossa Q on veden virtausnopeus (m3/s), g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?), p on veden

tiheys (kg/m3) ja H on veden nostokorkeus (m).

Pumpun akseliteho lasketaan seuraavalla yhtalolla.
P
Q
Paks = % (3)

Jossa n,, on pumpun hydtysuhde.

Séhkoteho eli todellinen kéytetty teho lasketaan seuraavalla yhtalolla.

)2
— aks ( 4)
Nel

el

Jossa 1) on sdhkdmoottorin hyotysuhde.
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6.2 Kompressorien teho

Kompressorin tehonlaskennassa on myds tehty oletuksia. Koska tunnetaan paine ja lampo-
tila kompressorin sisalld, voidaan kompressorin tuottama teho laskea suoraan yhtélolla 5.

Ennen tehon laskemista pitéa laskea ilman massavirta.

Oletetaan veden ominaislampokapasiteetin suuruudeksi 1005 J/kgK. Oletetaan myds, ettéa

kompressorin puristama ilman massavirta on tasaista koko ajan.
P=qpu ¢ (T, —T1) (5)

Jossa g,,, on ilman massavirta imutilassa (kg/s), T, on ilman lampdétila ennen kompressoria

(K), ja T, on ilman lampdtila kompressorin puristuksen jalkeen.

Kompressorin massavirta imutilassa lasketaan ilman tiheyden ja tilavuusvirran suuruuden

avulla.
Am =P Q (6)
Jossa p on ilman tiheys (kg/m3) ja Q on ilman tilavuusvirta (m3/s).

IIman tiheys imutilassa saadaan laskettua yhtalolla 7.

p1
R'Tl

p= (7)

Jossa p; on kompressorin paine imutilassa (Pa), R on ilman kaasuvakio (287 J/kgK) ja T; on
ilman lampdtila ennen kompressoria (K).

Kompressorin kéyttama sahkoteho lasketaan yhtalolla 8.

P

P1=_
¢ Nel

(8)

Jossa P on kompressorin tuottama teho (W) ja ne; on séhkémoottorin hydtysuhde.

6.3 Kaukolammon kulutus

Kiinteist6jen ja kayttdveden lammittdminen on merkittdva osa vedenpuhdistusprosessin

energiankulutuksesta. Kaukoldmpotehoon vaikuttaa merkittavasti vuodenaika, ja siihen
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liittyva ulkolampdtila. Talvella kaukoldampdétehon tarve on noin viisinkertainen kesalla tar-

vittavaan tehoon nahden.
Kaukoldmpoteho lasketaan seuraavalla yhtélolla.
¢KL=p'c_p'Q'(T2_T1) 9)

Jossa p on veden tiheys (kg/m?) ¢, on veden keskimaarainen ominaislampokapasiteetti
(J/KgK), Q on kaukoldmpdveden tilavuusvirta (m3/s), T, on lammitetyn veden lampétila (K)

ja T; on lammitettavéan veden lampatila (K).

30
25

20

MWh

15

10

Kuva 8. Kohteen kaukolammon kuukausittainen kulutus vuonna 2023
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7 Energiansdastomahdollisuuksia

Tassa kappaleessa kasitellaan energiansaastomahdollisuuksia jateveden pumppaukselle. Ve-
sihuollolle suuri energiankulutuskohde on pumput, ja niitd pyorittdvat sahkomoottorit.
Pumppausprosessin laite- ja saatdtaparatkaisuissa on runsaasti saastopotentiaalia, silla ole-
massa olevat pumppaussysteemit toimivat suhteellisen heikolla kokonaishyo6tysuhteella.
(Aranto, 2010) Jateveden pumppauksessa hyotysuhde jaé viela alemmaksi, kuin puhtaan ve-
den pumppauksessa, johtuen pumpattavan nesteen vaihtelevasta koostumuksesta. Kappa-

leessa esitetdan my0s energiatehokkaan ilmastuksen ja lammitykseen toimia.
7.1 Jateveden tasainen pumppaus

Pumppauksessa voi sééstéa energiaa suunnittelemalla pumppaus mahdollisimman tasaisena,
ja pitdmalla pumppujen kaynnistyskerrat mahdollisimman vahéisind. Tasainen ja jatkuva
virtaama on prosessille energiatehokkaampi, koska painehaviot ovat suurimmillaan pump-
pujen kdynnistysten ja sammutusten aikana. Lisdksi pumpattavan veden virtausnopeuden
kiihdyttamiseen kuluu vdahemman energiaa, kun virtausnopeus on mahdollisimman tasainen.
Pumppujen mitoittaminen optimi toiminta-alueelle on helpompaa, kun veden virtaus pysyy
tasaisena. (Pulli, 2018)

7.2 Pumppujen paivittdminen energiatehokkaammaksi

Veden pumppaaminen on merkittdva kustannusera jateveden puhdistamolle, joten pumppu-
jen hyotysuhteen korottaminen voi tuoda merkittavid saastoja. Merkittdvaa on dynaamisen
hyotysuhteen eli kdytonaikaisen todellisen hy6tysuhteen optimointi. (Pulli, 2018) Hyoty-
suhde riippuu veden tilavuusvirrasta sekd nostokorkeudesta, ja se on jokaiselle pumpulle
oma. Jateveden pumppauksessa hyotysuhde j&& huomattavasti pienemmaéksi kuin puhtaan
veden pumppauksessa. Tdma johtuu jateveden sisdltdmésté kiintoaineesta ja suuremmasta

viskositeetista.
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7.3 Taajuusmuuttajien kaytto

Pydrimisnopeuden saatd taajuusmuuttajilla saastad oikein kaytettyna energiaa. Pumppujen
pyorimisnopeus vaikuttaa merkittavasti pumpun optimaaliseen toiminta-alueeseen ja hyoty-
suhteeseen. Taajuusmuuttajan kéaytté mahdollistaa pumppujen tasaisen ja yhtajaksoisen
pumppauksen, mikd on energiatehokkaampaa kuin lyhyet kéyntiajat ja suuret kdynnistys-
kerrat. (Pulli, 2018)

7.4 Pumppaamojen mitoitus

Pumppaamojen mitoitus olisi tarpeeksi laaja aihe omalle tutkimukselleen. Téssa kappaleessa

kasitelld&n yleisi& paineenkorotuspumppaamojen mitoitukseen liittyvié asioita.

Toiminnassa oleville pumppaamoille on hyva tehdé vélilla tarkastuksia pumppauksen ener-
giatehokkuudesta. Yleisid& pumppaamojen energiatehokkuutta heikentavié tekijoitd pump-
paamoissa ovat vesiverkoston laajennuksesta tai supistuksesta johtuvat muutokset, jolloin
virtaavan veden maaré ei vastaa suunniteltua maaraa. Talléin pumput toimivat epataloudel-
lisesti. Erityisen yleistd on, ettd pumput on ylimitoitettu tulevaisuuden laajennusten varalle.
Myds pumppujen kuluminen heikentad niiden ominaisuuksia, ja siten vaikuttaa mygs ener-
giatehokkuuteen. (Pulli, 2018)

7.5 Energiatehokas ilmastus

IiImastusprosessin hapen- ja ilmantarve madarittavat kompressorien toimintaa. Hapentarpeen
madrittelee lietteen laatu ja ilmantarpeen maarittad hapen asetusarvot seka ilmastusaltaan
tilavuus. llmastuksessa energiatehokkuuteen eniten vaikuttavat laitteet ovat kompressorit ja

niiden moottorit, seka ilmastimet.

Kompressorien kaytdssé energiatehokkainta on ajaa kompressoreja optimiarvoilla ja mah-
dollisimman tasaisella kuormalla. Kompressorien tuottama hukkaldmpd on my6s mahdol-
lista ottaa talteen. Ilmastimien kunto ja tyyppi vaikuttavat ilmastusprosessin energiatehok-

kuuteen. S&annolliset puhdistukset ja huollot ilmastimille parantavat niiden optimaalista
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toimintaa. limastuksen energiatehokkuutta voi lisatd myds lisaédmalla ilmastintiheytta, jol-

loin ilmastimen sy6ttdman ilman maaré pienenee.

liImastukseen kaytettavissa laitteissa suurin osa kustannuksista syntyy elinkaarikustannuk-
sista, joten on kannattavaa valita hy6tysuhteeltaan suurimmat kompressorit ja niité pyoritta-
vat moottorit. (Motiva, 2018b)

7.6 Kiinteistojen lammitys

Kiinteist6jen lammitykseen kaytetdan kaukolampoa. Helpoin tapa saastaa lammityksessa on
pienentaa kiinteistdjen lampotilaa. Kayttden yhtalod 9, yhden asteen aleneminen tulevassa
lammitetyssa vedessa séastéa vuodessa kaukolampoenergiaa noin 4,3 MWh. Tama tarkoittaa

noin 300 € vuosittaista sdastoa.

Jateveden puhdistuksen loppuvaiheessa on myds mahdollista toteuttaa hukkalammon tal-
teenotto. Hukkalampé voidaan ohjata kaukolampoverkkoon, mika lisdisi jatevedenpuhdista-
mon omavaraisuutta ja vahentdisi suoraan ostettavan lampoenergian maaraa. Investointi

hukkalammon talteenotolle on kuitenkin suuri, ja sen kannattavuutta ei arvioida t&ssé tyossé.

Tydymparistdissa on suositellut vahimmaislampaétilat. Tyoturvallisuuslaki velvoittaa tuotta-
maan turvallisen tydymparistdn, johon kuuluu myds tydympariston lampatila. (Tyoturvalli-
suusaki 738/2002) Kevyen tyon suositeltu vahimmaislampdétila on 19 °C ja keskiraskaan
tyon 17 °C. (Rintaméki, 2012) Jatevedenpuhdistamolla prosessitiloissa suositeltuna véhim-

maisldampdtilana voidaan pitédéd 17 °C ja toimistotiloissa 19 °C.
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8 Kulutuksen tarkastelu

Tassa kappaleessa tarkastellaan energiankulutuksen jakautumista jatevedenpuhdistamolla,
paineenkorotuspumppaamojen energiankulutusta sekéd lammitykseen kuluvan energian ku-

lumista.

8.1 Jatevedenpuhdistamon energiankulutuksen jakautuminen

Jatevedenpuhdistuksen suurin yksittainen energiankuluttaja on selkeésti ilmastukseen kay-
tettdvat ruuvikompressorit. Ilmastusilman puhaltaminen prosessiin kuluttaa yli puolet ve-
denpuhdistuksen kokonaisenergiasta. Seuraavaksi eniten kuluttavat tuloveden pumppaus
sekd tulevan jateveden esikésittely. Esikasittelyyn kuuluu rumpusiivild, rumpusiivilén pesu-
pumppu seké hiekkapumppu. Tuloveden pumppaus on noin 19 % kokonaisenergiankulutuk-
sesta, kun esikasittely on noin 14 %. Nama laskelmat ovat kuitenkin suhteellisen epatark-
koja, silla niissé on yksinkertaistettu prosessia huomattavasti. Kaikkia prosessiin osallistuvia
laitteita el saatu laskettua ja jotkut pumput oletettiin kuluttavan merkityksettomén vahén
energiaa. Kuvasta 9 saa kuitenkin karkean késityksen energiankulutuksen jakautumisesta

jatevedenpuhdistamolla.

Taulukko 1. Laskennassa mukana olleet komponentit

Komponentti Nimellisteho | Hyétysuhde toiminnassa
IImastuskompressori 1 30 kW
IlImastuskompressori 2 30 kW

Tulovesipumppu 1 7,5 kW 30,9 %
Tulovesipumppu 2 7,5 kW 30,9 %
Tulovesipumppu 3 7,5 kW 30,9 %
Rumpusiivilan prosessivesi-

pumppu 5,5 kW
Palautuslietepumppu 1 1,7 kW 30,7 %
Palautuslietepumppu 2 1,7 kW 48,3 %
Rumpusiivila 1,5 kW

Hiekkapumppu 1,3 kW
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Jatevedenpuhdistamon energiankulutuksen
jakautuminen

= Tulopumppaus Esikasittely IImastus Lietteenkasittely = Loput

Kuva 9. Energiankulutuksen jakautuminen

Energiankulutuksen jakautumisesta huomataan ilmastusprosessin kayttavan suurimman
osan laitoksen kokonaissahkotehosta. IImastuksen suuri osuus on tyypillistd, silla ilmastus-
kompressoreista vahintaén yksi on jatkuvasti kaynnissa ja kompressorien nimellistehot ovat
laitoksen komponenteista suurimmat. Verrattaessa laskettua kulutusta Motivan esimerkKi-
laitoksen diagrammiin (kuva 11), huomataan ilmastuksen osuuden olevan yhta suuri molem-
missa laitoksissa. Taméan perusteella voidaan ilmastuksen arvioida olevan energiatehokasta.
Tutkittavan laitoksen tulopumppaus kuluttaa laskennallisesti noin yhden viidesosan koko-
naisenergiasta. Tama osuus on huomattavasti suurempi kuin esimerkkilaitoksessa. Lietteen-
kasittely taas on laskennallisesti kuluttanut noin 5 % kokonaisenergiasta, mikéa on vahemman
kuin esimerkissa. Naiden havaintojen perusteella tuloveden pumppaus on kohde, mihin ener-
giatehokkuutta voitaisiin eniten lisdtd. Huomattavaa on, ettd laskennassa on tehty merkitta-
via oletuksia, miké vaikuttaa laskennan epatarkkuuteen. Lisaksi kaikki laitokset ovat erilai-

sia ja ne toimivat hieman eri menetelmill&.
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Kuva 10. Esimerkki energiankulutuksen jakautumisesta jatevedenpuhdistamolla (Motiva
2018b)

8.2 Jatevedenpumppaamojen energiankulutuksen jakautuminen

Jatevesiverkostoon kuuluu 11 paineenkorotuspumppaamoa. Taulukossa 2 on pumppaa-
moilta lahtevien virtausten keskimadréiset suuruudet, joista pystyy arvioimaan pumppaamo-
jen suuruusluokkaa. Pumppaamoilta lahtevé keskimaaréinen tilavuusvirta on laskettu pump-
paamon kumulatiivisen kdyntiajan, ja tassd ajassa lahtevan veden kumulatiivinen maaran
tilavuusyksikdssa. Laskettu tilavuusvirta on siis laskettu pumpun kayntiajalle, eik& todelli-
selle kuluvalle ajalle.

Taulukko 2. Laskettu keskiméaarainen tilavuusvirta ja mitattu kayntiaika pumppaamoille

Léhtevdn veden tila- | Pdivittédinen kdynti-

Pumppaamo | vuusvirta (m*/h) aika (h)

JVP1 9,0 3,00
JVP2 27,5 0,50
JVP3 29,7 0,67
JVP4 42,3 4,83
JVP5 26,2 0,03
JVP6 40,8 2,23
JVP7 18,4 0,33
JVP8 21,1 0,83
JVP9 29,0 2,07
JVP10 9,8 0,00
JVP11 2,9 0,00
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Kuva 11. Jatevedenpumppaamojen péivan energiankulutus 19.2.2024

Energiankulutuksesta ndhdaan, ettd pumppaamo numero 6 kayttaa selvésti eniten energiaa
kaikista pumppaamoista. Myos pumppaamo 1 kayttadad paljon sahkoenergiaa suhteessa sen
l&pi virtaavan veden méaéraan. Pumppaamojen energiakatselmus kannattaa siis aloittaa néista

pumppaamoista.
8.3 Kaukolammon kulutus

Puhdistamon kiinteistjen lammittamiseen kéaytetdan kaukolampoéa. Kaukolammaon kulutuk-
seen vaikuttaa luonnollisesti ulkoldampdtila, jonka takia kaukolammon kulutus kasvaa talvi-
kuukausina. Kiinteistjen energiatehokkuutta voidaan lisata energiatehokkaammalla ilman-
vaihtojérjestelmalld. Ilmanvaihtoa voi esimerkiksi ohjata tilojen ké&yttéasteen mukaan. Ra-
kennustekniikan ik ja kunto vaikuttaa myds kiinteistojen energiatehokkuuteen. (Stammeier,
2020)



Taulukko 3. Kaukolammon kulutus kuukausittain vuonna 2023

KL-kulutus

Kuukausi (MWh)

tammikuu 23,92
helmikuu 18,03
maaliskuu 13,96
huhtikuu 11,30
toukokuu 7,60
kesakuu 4,70
heindkuu 4,29
elokuu 4,01
syyskuu 5,63
lokakuu 11,19
marraskuu 23,36
joulukuu 26,81

30

Oletetaan kaukoldmmon hinnaksi 60 €/ MWh, jolloin vuosittaiset kustannukset kaukolam-

molle ovat 9287,22 €.
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9 Yhteenveto

Tassa tyossa selvitettiin jatevedenpuhdistuksen energiankulutuksen jakautumista ja energia-
tehokkuuden parantamista. Tyo tehtiin Alva-yhtiét OY:n Viitasaaren jatevedenpuhdista-
molle, joka on pienemman suuruusluokan puhdistamo. Ty0 tehtiin puhdistamolla tehtyjen
vierailuiden aikana kerétyn tiedon ja aiheeseen liittyvan kirjallisuuden avulla. Lisaksi selvi-

tettiin hieman jatevesipumppaamojen energiankulutusta ja kaukoldmpdkustannuksia.

Energiatehokas jatevedenpuhdistus on monen tekijan summa, ja teoreettinen maksimiener-
giatehokkuus ei ole koskaan kaytdnndssa saavutettavissa. Tassa tydssa on esitelty tapoja,
jotka ovat tyypillisid energiatehokkuuden parantavia tekijoita vedenpuhdistuslaitokselle.

Energiatehokkuustoimet vaativat investointeja, mika tietdd kustannuksia.

Tyon tekemiseen sovellettiin mittaustietoja ja pumppujen ominaiskayrid. Tyon tekemisen
kannalta merkittdvimmat mittaukset ovat virtaus- seka tehomittaukset. Mittaustiedot mah-
dollistavat energiankulutuksen laskemisen pumppujen ominaiskéyrien avulla. Ominaiskéy-
rien tarkkuus kuitenkin vaihtelee valmistajan mukaan, joten niihin ei voi luottaa taysin. Var-
sinkin vanhempien, jo myynnistd poistetuiden laitteiden teknisissa tiedoissa on usein puut-
teita ja epatarkkuuksia. Myos laskennassa joudutaan tekeméén paljon oletuksia, minké takia

lasketut tehot eivat vastaa todellista kulutusta.

Jateveden puhdistukseen kuluva energia koostuu monista tekijoista. Suurin yksittainen ener-
giankuluttaja on ilmastukseen kaytettavat ruuvikompressorit, jotka kuluttavat yli puolet lai-
toksen kokonaisenergiasta. Laitoksen kuluttama energiaan vaikuttaa myds vuodenaika. Ke-
vaéalla laitoksen kuormitus on huipussaan sulamisvesien vuoksi, jolloin myos energiankulu-
tus kéy huipussaan. Talvikuukausina laitoksen teho on korkea suhteessa tulevaan jateveden

maaraan.
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Kuva 12. Tulevan jateveden virtauksen vaikutus laitoksen tehoon vuonna 2023

Kulutettu energia puhdistettua kuutiometria vettd kohden on 1-2 kWh (Kuva 13). Energian-
kulutus on suhteessa melko suurta, mutta siihen vaikuttaa laitoksen pieni koko. Tulevan ja-
teveden madrén vaihtelu ja muuttuvat sddolosuhteet hankaloittavat laitoksen mitoituksen op-
timointia energiatehokkaaksi.

2,5

1,5

0,5

Kuva 13. Kaytetty sdéhkoenergia puhdistettua kuutiometria jatevetta kohti (kWh/ms3)

Laitoksen vuositason energiankulutus on 363 MWh. Kaytetd4n séhkon hintana vuoden 2023
porssisdhkon keskihintaa 70,2 €/ MWh (Jalli 2024), jolloin vuosittainen kustannus kaytetylle
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séhkolle on 25 483 €. Kustannuksien suuruus riippuu kuitenkin useista tekijoista, joten se ei

ole taysin tarkka.
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Liite 1. Esimerkkilasku tulovesipumpun tehonkulutukselle
Paivamaara: 1.3.2024
Keskimé&arainen tuleva jateveden virtaus: 7,50 I/s

Oletetaan, etté vettd pumpataan yhdelld pumpulla tasaisesti 24 tuntia. Todellisuudessa kolme
pumppua vuorottelevat, ja ne saattavat toimia samanaikaisesti. VVeden virtaus ei ole myos-
kaan tasaista. Laskut ovat myos laskettu puhtaalle vedelle, vaikka todellisuudessa tuleva ja-
tevesi ei ole puhdasta. Jateveden korkean viskositeetin vuoksi todellinen pumpputeho on
hieman suurempi, kuin laskettu. Todellista kaytettya tehoa nostaa myds epatasainen pump-

paus, ja varsinkin pumpun kdynnistyskerrat.
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Kuva 1. Tutkittavan pumpun ominaiskayra

Pumpun valmistajalta saadulta ominaiskéyralta luetaan nostokorkeus ja pumpun ja mootto-
rin yhteishyotysuhde. Kédytetéddn laskennassa putoamiskiihtyvyyden arvona 9,81 kg/s? ja ve-
den tiheytend 1000 kg/m3.

pg-H-0Q 1000%-9,815%-27,57m-7,50-10‘

77yht 0,277

3_m3

P, = =73 kW

Paivén energiankulutus:

E=P-t=7311kW-24h = 175,46 kWh



Liite 2. Esimerkkilasku ilmastuskompressorin tehonkulutukselle
Paivamaara: 1.3.2024

Paine puristuksen jalkeen p,: 151800 Pa

IImanpaine p;: 101300 Pa

Lampotila puristuksen jalkeen T,: 61,7 °C

Lampdatila ennen kompressoria T;: 19 °C

Puristetun ilman tilavuusvirta Q: 1000 m3/h

IIman kaasuvakio R: 287 J/KgK

[Iman ominaislampokapasiteetti ¢,,: 1005 J/kgK

Kayntiaika t: 24 h

IiIman tiheys kompressorissa:

P1 101300 Pa kg
pl = = = 1'21—
R-Ti g7 ) 292k m?
kgK
Ilman massavirta:
3
1000 - 1,21% kg
m =0Q p1 = S = 0,336 —
36OOH S
Kompressorin tuottama teho:
kg J

P=qm G (T,—T:) = 0336 1005kg—K- (61,7 — 19)K = 14,4 kW

Kompressorin kayttdmé sahkoteho, arvioidaan séhkémoottorin hydtysuhteeksi 0,9:

P 144kW

=—= = 16,0 kW
Nel 0'9

el

Paivittainen energiankulutus:

E=P,-t=160kW-24h =384 kWh



Liite 3. Esimerkkilasku kaukolammon kulutukselle

Paivamaara: 1.1.2023
Kaukoldmpdveden keskiarvoinen virtaus Q: 0,632 m3/h
Kaukolammon meno- ja paluuveden keskiarvoinen lampétilaero (T, — T;): 33,18 K

Veden keskimaarainen ominaislampékapasiteetti ¢,: 4,2 kl/kgK

Veden tiheys p: 1000 kg/m?3

Veden massavirta:

3
100028 . 0,632 0 K
_ _ m3 h _ g
Gm=p Q= S =0,2275—=
3600 ¢ S
Keskiméaardinen kaukolampdoteho:
_ k] kg
P=¢qm (T, —Ty)) =42 = 02275 33,18 K = 24,26 kW

Paivittdinen energiankulutus:

E=P-t=24,26kW-24h =587 kWh



