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Jatevedenkdsittely on tdrkedd ympériston hyvinvoinnin kannalta, mutta kuluttaa myds
paljon energiaa. Aktiivilieteprosessiin perustuvissa jitevedenpuhdistamoissa voidaan
tehdd huomattavia sddstdjd energiankulutuksessa. Energiaa kuluu eniten jiteveden
ilmastukseen ja pumppaukseen.

Tassd tyossd tutkittiin  jateveden pumppauksen ja ilmastuksen eri toteutuksien
energiatehokkuuksia sekd jateveden energian talteenoton mahdollisuuksia. Ty0ssd
kasitelldédn pumppauksen ja ilmastuksen energiatehokkuuksiin vaikuttavia tekijoitd sekd
pumppauksen ja ilmastuksen energiatehokkaita toteutuksia. Jiteveden energian
talteenotossa késitellddn merkittdvimpid energian talteenoton mahdollisuuksia,
hydraulista energiaa ja ldmpdenergiaa. TyOssd esitettyjen asioiden avulla voidaan
parantaa jatevedenpuhdistamoiden energiatehokkuutta.
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1. JOHDANTO

Jatevedenkasittely kasittdd kotitalouksissa ja teollisuudessa syntyneen jiateveden sekd
esimerkiksi sateista syntyneen huleveden késittelyn. Jatevettd kasitellddn, jotta siitd ei
aitheutuisi haittoja ympdéristolle. Jiatevedenkdasittely on siis tirked osa ympériston
hyvinvointia ja vedenlaadun ylldpitoa. Jatevedenkasittely onkin useissa maissa laissa
saddetty pakolliseksi. Jatevedenpuhdistamoissa suunnittelussa on keskitytty usein siithen,
ettd vedestd tulisi mahdollisimman puhdasta, eikd huoltamoiden padstojd tai
energiakustannuksia ole juurikaan otettu huomioon [1]. Jitevedenpuhdistamoiden
energiankulutuksen maéddrdt ovat merkittidvid, esimerkiksi Yhdysvalloissa veden- ja
jatevedenkasittelylaitokset kuluttavat sahkod 3—4 % maan sdhkonkulutuksesta. Laitosten
energiankulutus on muissa kehittyneissd maissa vastaavalla tasolla. [2]

Uusien ilmasto- ja energiastrategioiden my6td on alettu kiinnittiméin huomiota myos
jatevedenkdsittelyn energiankulutukseen. Koska jatevedenpuhdistamoiden
suunnittelussa ei aiemmin juurikaan ole kiinnitetty huomiota energiakustannuksiin,
voidaan  huoltamoissa saavuttaa  huomattavia  sdédstdjd.  Jatevedenkésittelyn
energiatehokkuuksista on viime vuosina tehty paljon tutkimusta. Jitevedenkdisittelyssd
energiankulutus muodostuu péddasiassa kolmesta eri prosessista: jiteveden siirtdmisesti
pumppujen avulla, ilman sy6ttdmisestd jateveteen eli ilmastuksesta ja lietteen késittelysta.
Normaalisti ilmastus kuluttaa 55-70 % koko energiankulutuksesta ja jitevedenpumppaus
jatevedenhuoltamon sisdlld kuluttaa 15,6 % [1]. Liséksi energiaa kuluu puhdistamon
perustarpeisiin, kuten valaistukseen ja limmitykseen. Téssi tydssd perehdytédn jiteveden
siirron ja ilmastuksen energiatehokkaisiin toteutuksiin sekd jdteveden energian
talteenoton mahdollisuuksiin. Jiteveden siirrosta rajataan viemdrdinnin toteutus pois,
koska se on hyvin laaja alue, joka on helppo mieltdd omaksi erilliseksi
kokonaisuudekseen.

Ty0n tavoite on selvittdd, miten voidaan saavuttaa energiansadstoji jitevedenkasittelyssa.
Tavoitteeseen  pyritddn  tutkimalla ~veden  pumppauksen ja  ilmastuksen
energiatehokkuuksiin vaikuttavia tekijoitd sekd energian talteenoton mahdollisuuksia
hydraulisen energian ja limpdenergian muodoissa. Prosessien toteutuksissa otetaan
huomioon jdteveden virtausméérén ja lampdtilan vaihtelu.

Aluksi kisitellddn jiteveden pumppaamista jatevedenpuhdistamoon. Jateveden
pumppauksessa tarkastellaan ensin hydromekaniikkaa ja vedensiirtoon vaikuttavia
tekijoitd. Naiden jidlkeen tarkastellaan eri vesihuollossa yleensd kéytettyjd pumppuja.
Jateveden pumppauksen késittelyn jélkeen tarkastellaan jéteveden ilmastusta, jossa



ilmastussysteemejé ja niiden energiatehokkuuksia. Seuraavaksi perehdytdin jateveden
hydraulisen energian ja limpdenergian talteenottoihin ja kannattavuuksiin. Lopuksi
kerdtddn havainnoista yhteenveto ja tehdddn johtopddtokset jatevedenkdsittelyn
energiasdistdjen saavuttamiseksi.



2. JATEVEDEN PUMPPAUS

Jatevesi voi siirtyd luonnollisesti virtaamalla korkeammalta tasolta alemmalle, mutta
jatevedenpuhdistamon sijoittaminen siten, ettd vesi virtaisi sen ldpi pelkdstddn
painovoiman avulla, on usein erittdin hankalaa. Jitevesi on siis useimmiten nostettava
korkeammalle tasolle pumppaamalla, minké jélkeen se voi virrata luonnollisesti alaspéin
puhdistusprosessista toiseen. Nesteiden virtausta tutkii hydromekaniikka, joka on
oleellinen osa vedenhuollon suunnittelua.

2.1. Hydromekaniikka

Veden kiayttdytymiseen vaikuttaa eniten kolme tirkedd fysikaalista ominaisuutta. Veden
kokoonpuristuvuus on erittdin pieni, joten kdytdnnOssd sen oletetaan usein olevan
kokoonpuristumatonta. Veden sisdinen kitka eli viskositeetti aiheuttaa virtaushévioita
veden virratessa putkessa tai kanavassa. Veden pintajannitys ndkyy selvisti havaittavassa
rajassa vesimassan ja ilman vélilld eli vedenpinnassa. Lampdtila vaikuttaa veden
sisdiseen kitkaan ja siten sen virtaushdvioon, mutta tavallisesti l&dmpdtila oletetaan
vakioksi. [3]

Putkivirtauksessa vedelld on kineettistd energiaa, potentiaalienergiaa ja paine-energiaa.
Kokonaisenergia pysyy kahden eri tarkastelupisteen vélilld samana, jos virtaushavidité ei
ole ja massavirta pysyy vakiona. Téll6in kahden pisteen vilille saadaan Bernoullin yhtilo

2 2
2t h + =g h, + 22 (1)
29 pg 29 pg

jossa v on veden keskinopeus, g on maan vetovoiman kiihtyvyys, 4 on vedenkorkeus, p
on veden paine ja o on veden tiheys. Kun putkessa tapahtuva virtaushédvio otetaan myos
huomioon, saadaan

v’ p1_ v? P2
et =ty + 4 by, )

jossa hyon virtaushdvio tarkastelupisteiden vililld. Virtaushdvidé voidaan laskea Darcy—
Weisbachin yhtilolla

L v?

hy =1 325 3)



jossa L on putken pituus, d on putken halkaisija ja f on kitkakerroin. Kitkakerroin on
riippuvainen nopeudesta, ja sen laskennassa on kdytettdva eri kaavoja eri nopeuksilla.
Laminaarisessa virtauksessa kaava on yksinkertaisesti

_ 64

f== (4)

jossa Re on Reynoldsin luku. Kuvassa 1 on esitetty Moodyn kdyréstd, jonka avulla
voidaan selvittdd kitkakerroin virtauksen ollessa turbulenttista hydraulisesti sileélld,
hydraulisesti karkealla tai niiden véliselld siirtyméaalueella.
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Kuva 1. Moodyn kdyrdsto [4].

Virtaushédvion laskentakaavan mukaan virtaushdvio suurenee putken pituuden ja veden
keskinopeuden, tai virtausmaéran, lisdéntyessd ja vahenee putken halkaisijan kasvaessa.
Putken karheus lisdd virtaushdviotd, jos virtaus on turbulenttista. Lisdksi muutokset
putken muodoissa tai dimensioissa, kuten mutkat ja putken supistuminen, aiheuttavat
paikallishdvioitd, joten putkiston suunnittelussa kannattaa vilttdd tarpeettomien osien
lisdamista. [3]

Bernoullin yhtdlon mukaan virtaushévididen takia veden siirtdminen alemmalta tasolta
korkeammalle vaatisi suuren nopeuden tai paine-eron. Pumppujen avulla voidaan lisdta

veden nopeus- ja paine-energiaa. Kun otetaan huomioon pumpun lisddma energia,
saadaan Bernoullin yhtdlé muotoon

B+t h, = p, + 224 p (5)
29 Y T pg TP T 2g 2T pg U

jossa hp, on veden pumppauksen lisddmai energia, nostokorkeus.



2.2. Pumpun ominaiskayra ja toimintapiste

Pumppauksen tehtdvd on siis antaa jatevedelle energiaa virtaushdvididen voittamiseksi.
Virtaushédvididen suuruuteen vaikuttaa muun muassa virtausméédrd Q. Pumpun veteen
lisidma energia virtaushdvididen voittamiseksi voidaan esittdéd kaavalla

P = yQh,, (6)

eli lisdttivin energian médrd on myods riippuvainen virtausméaérdstd [5]. Pumppujen
valmistajat usein antavat pumpuille niin sanotut pumpun ominaiskayrét, joista voidaan
ndhdd pumpun nostokorkeus, tehontarve ja hydtysuhde eri virtausmaéérilla. Kuvassa 2 on
esimerkki pumpun ominaiskédyristd, josta voidaan lukea pumpun nostokorkeus ja
hy6tysuhde eri virtausmairilla. Kyseisen pumpun paras hyotysuhde saavutetaan, kun
virtausméaird on noin 0,2 m’/s.

70 0.6

60 0.5
é 50 -
< 04 £
S 40 E
< 03 3
g 20 0.2 £
zZ

10 Nostokorkeus 0.1

Hyotysuhde
0 yotysu 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Virtausmaara Q (m”3/s)

Kuva 2. Esimerkki pumpun ominaiskdyrdstd.

Koska virtaushdviot ovat myoOs riippuvaisia virtausmééristd, voidaan samaan kuvaajaan
piirtdd niin sanottu systeemikdyrd, jossa nostokorkeus on virtausmédrdn funktio.
Bernoullin yhtdlostd kahden tarkastelupisteen vilille saadaan vaaditulle nostokorkeudelle

kaava

_ Q* (fL
hy = bh+ 25 (D +2K), ™

jossa Ah on tarkastelupisteiden vilinen korkeusero ja ) K kertavastusten summa.
Virtaushédvididen voittamiseksi vaaditun nostokorkeuden ja pumpun nostokorkeuden
kéayrien leikkauspisteessd on toimintapiste, eli virtausméaré jolla pumppu toimii kahden
tarkastelupisteen vililld. Jos virtausmiard on vakio, kannattaa siis valita pumppu, jolla on
mahdollisimman hyvé hy6tysuhde toimintapisteessé.



Jatevedenpuhdistamoilla virtausméédrd vaihtelee huomattavasti vuodenajasta riippuen
hulevesien méédran muuttuessa. Energiatehokasta pumppausta toteuttaessa tarvitsee siis
ottaa huomioon virtausméddrdn vaihtelu, koska virtausmddridn muutos voi siirtdd
toimintapisteen alueelle, jossa pumpun hyotysuhde on hyvin alhainen, vaikka se
normaalisti olisi mahdollisimman korkealla.

Vaihteleviin virtausmiiriin voidaan varautua asentamalla pumppuja sarjaan, jolloin
pumppujen yhteinen nostokorkeus kasvaa virtausmaddrdn muuttumatta. Rinnakkain
kytkettynd niiden ldpi kulkevaa virtausmaardd saadaan tasattua nostokorkeuden pysyessa
samana. Pumppujen hyoGtysuhteet pysyvit ldhes muuttumattomina sekd sarjaan
kytkettyind ettd rinnan kytkettyind. [3]

Affiniteettisdéintdjen perusteella pumpun pyorimisnopeutta tai juoksupyordn kokoa
muuttamalla voidaan muuttaa pumpun nostokorkeutta tai virtausmddrdd. Pumpun
pyorimisnopeuden tai juoksupyordn koon muuttuessa saadaan

1 _ _@ ®)

w1D;? w, D%’

jossa w on pydrimisnopeus ja D on juoksupydrin halkaisija. Juoksupyorédn vaihto vaatisi
pumpun pysdyttdmistd, joten pyorimisnopeuden muuttaminen on kitevimpi tapa vastata
virtausmadrdn vaihteluihin. Virtausmiirdn kasvaessa voidaan siis nostaa pumpun
pyOrimisnopeutta, jolloin toimintapiste pysyy pisteessd, jolla pumpun hyo6tysuhde on
parhaimmillaan. [6]

2.3. Jatevedenkasittelyn yleisimmat pumppaussysteemit

Jatevedenkdsittelyssd kiytetddn péddasiassa jatkuvatoimisia syrjdytyspumppuja. Néistd
tarkein vedenhuoltotekniikassa kiytetty pumpputyyppi on keskipakopumppu. [7, s. 27]
Keskipakopumppu toimii siten, etti pumpun mekaaninen energia muuttuu virtauksen
nopeus- ja paine-energiaksi, joilla virtaus voittaa putkiston virtausvastukset ja
korkeuseron [3]. Keskipakopumppujen hyodtysuhde on noin 50-90 %, joka on melko
korkea, etenkin verrattuna muihin vedenhuollossa tyypillisesti kdytettythin pumppuihin.
Esimerkiksi vesirengaspumppujen ja mammutpumppujen hyotysuhteet ovat 20-50 %. [7,
s. 28-33]

Keskipakopumput voivat tukkeutua kiintedn aineksen takia, joten kiintoaines on
erotettava jitevedestd esimerkiksi vélppadmaélld tai siivildimalld keskipakopumppuja
kaytettdessd. Jatevettd voidaan sen sijaan pumpata ruuvipumpuilla, jotka ovat melko
yleisid jatevedenpuhdistamoilla. Ruuvipumppujen etu jitevedenkésittelyssa on se, ettd ne
eivit tukkeudu. Kuvassa 3 on havainnollistus ruuvipumpusta.
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Kuva 3. Ruuvipumppu [8].

Ruuvipumpun hy6tysuhde on 60-80 %, virtausméérdstd riippuen. [8] Rakenteellisista
syistd ruuvipumppujen nostokorkeus on korkeintaan 8 metrid [7, s. 34]. Ruuvipumput
ovat suosittuja jitevedenpuhdistamoilla ja niiden energiatehokkuus on hyvi, jos ne ovat
mitoitettu virtausméérin keskiarvolle.

Jiteveden pumppaus huoltamolle on siis energiatehokkaimmillaan, kun pumpun
hy6tysuhde pysyy parhaimman hy6tysuhteen alueella suurimman osan ajasta [7, s. 258].
Mitd vihemmaén putkistossa syntyy virtaushdviditd, sitd vihemmain pumppujen tarvitsee
syottdd energiaa jiteveteen. Putkiston suunnittelussa kannattaa siis pyrkid
mahdollisimman pieneen virtaushdviodn. Pumpun valinnassa on tunnettava sekd
putkiston ettd pumpun ominaiskéyrit. Jiteveden pumppaukseen kannattaa valita pumppu,
jonka hyotysuhde on korkealla jiteveden virtausméédran ollessa keskimddriiselld
tasollaan. Virtausmééran vaihteluun pitdd vastata esimerkiksi pumpun pydrimisnopeutta
muuttamalla, jotta pumppujen energiatehokkuus pysyisi mahdollisimman korkeana.



3. JATEVEDEN ILMASTUS

Ilmastus on olennainen osa aktiivilieteprosessia. Aktiivilietteen biomassassa eldvit
mikrobit kiyttdvat puhdistettavasta vedestd orgaanisen aineksen ravinteita. [lmastuksella
varmistetaan, ettd mikrobien elintoimintaan on tarpeeksi happea sekd pidetddn liete
jatkuvassa liikkeessé. [lmastuksen jélkeen aktiiviliete erotetaan vedesti ja jatevesi siirtyy
seuraavaan prosessiin. [7, s. 523]

3.1. limastuksessa vaikuttavat tekijat

Ilmastuksen suunnittelussa ldhtokohdaksi kannattaa ottaa jdteveden hapentarve.
Hapentarpeeseen vaikuttavat pddasiassa uuden biomassan kasvu, biomassan
hajotusprosessi ja typpiyhdisteiden hapettuminen sekd pelkistyminen. Hapentarpeeseen
vastataan ilmastusjdrjestelmidn hapetuskapasiteetilla. Hapetuskapasiteetilla tarkoitetaan
siti hapen méadrd, mikd voidaan aikayksikkéd kohden liuottaa veteen.
Hapetuskapasiteetin laskennassa voidaan kiyttdd kaavaa

1
O; = Lgop,Orkik; ks o ©)

jossa O. on hapetuskapasiteetti standardiolosuhteissa, Lgop, on keskiméaérdinen
hapenkulutus, 4; on tuntihuippukerroin, 4> on hapen kylldstysvajauksien suhde standardi-
ja kdyttdolosuhteissa, k3 diffuusiokorjauskerroin kéyttoolosuhteissa ja @ on suhteellinen
hapensiirtokerroin, joka on ilmastimille ominainen vakio. Eri k:n arvot saadaan
esimerkiksi taulukoista 1, 2 ja 3. [7, s. 524]

Taulukko 1. Tuntihuippukerroin ki [7, s. 525].

Viipyma ilmastusaltaassa (h) | 24 12 8 4 2
ki 1,10 | 1,25 1,35 1,4 | 1,5

Taulukko 2. Hapen kylldistysvajaussuhde k2 [7, s. 525].

Lampdotila kayttdolosuhteissa (°C) | 5 10 | 15 | 20
k>; upotussyvyys 0 m 1,05 1,22 | 1,40 | 1,60
k>: upotussyvyys 5 m 1,00 | 1,16 | 1,32 | 1,50




Taulukko 3. Diffuusiokorjauskerroin ks [7, s. 525].

T (°C) ks T(°C) ks T (°C) ks

5 1,098 12 0,964 19 0,845
1,077 13 0,946 20 0,830
1,058 14 0,928 21 0,815
1,038 15 0,911 22 0,799
1,019 16 0,895 23 0,784
10 1,000 17 0,878 24 0,770
11 0,982 18 0,861 25 0,756

O o0 3 O

Aktiivilieteprosessissa hapentarve on 1,5-2,5 mg/L. Hapen siirtyminen veteen onnistuu
parhaiten happimaéarin ollessa alhainen, ja sitd huonommin mitd enemmain vedessé on jo
happea. Jiateveden yli-ilmastus kuluttaakin paljon energiaa. Happimiirdn ollessa
5,0 mg/L ilmansyottd kuluttaa kaksinkertaisen midrdn energiaa verrattuna 2,0 mg/L
happimééraan. Ilmastuksessa voidaan siis saavuttaa huomattavia séédstdja happimaéran
seurannan ja hapen syoton aktiivisella muuttamisella. Hapen syottod ei tosin saa laskea
litkaa, koska ilmastimien tukkeutumisen riski kasvaa. [6]

3.2. Eri ilmastussysteemit

Jiteveden puhdistuksessa ilmastimet jaetaan yleensd kolmeen péadryhmadn:
pohjailmastimiin, pintailmastimiin = sekd ndiden  yhdisteisiin. = Pohja- eli
diffuusioilmastimet johtavat paineilmaa veteen pienind kuplina. Pintailmastimet
roiskuttavat ympdrilleen pienid pisaroita, jotka ottavat ilmasta happea, ja putoavat
takaisin muun jiteveden sekaan. Yhdistelmdilmastimissa syOtetddn ilmaa veteen
pintailmastimien l&heisyydessa. [7, s. 526]

Jatevedenkdsittelyssd kéytetdén pddasiassa pohjailmastimia, jotka syottdvét ilmaa veteen
kuplina. Mitd pienempid kuplia syotetddn, sitd paremmin happea siirtyy. Kuplien
pienentdminen tosin nostaa ilmastimen energian tarvetta, joten energiatehokkain ratkaisu
on l0ytdd piste, jossa kuplat ovat sopivan kokoisia. [6] [lmastimet voidaan jakaa
kuplakoon mukaan hienokuplailmastimiin, joiden kuplakoko on 2-3 mm,
keskikarkeakuplailmastimiin, joiden kuplakoko on 3—5 mm ja karkeakuplailmastimiin,
joiden kuplakoko on suurempi kuin 5 mm [7, s. 526].

Hienokuplailmastimia kdytetdsin syvissd altaissa, joihin ilma johdetaan hienojakoisina
kuplina. Ilmastimet sijoitetaan yleensd epdsymmetrisesti, jotta jitevesi joutuisi
kiertoliikkeeseen. Pienien kuplien ansiosta ilman ja jateveden vélinen pinta on suurempi
kuin karkeammilla ilmastimilla. Hienokuplailmastimilla siis saadaan sama ilmastusteho
pienemmailld ilmaméadrilld, mutta ilmastimissa syntyva painehdvid on suurempi ja ne ovat
herkempid tukkeutumaan. Mitd suurempi painehdvid on, sitd enemmaén kuluu energiaa
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paineistetun ilman tuottamiseen kompressoreiden avulla. Hienokuplailmastimien
hapetustecho on 1,7-3,0 kilogrammaa happea kilowattitunnissa. Keskikarkea-
kuplailmastimet ovat suosittuja pienissd jitevedenpuhdistamoissa, koska ne eivit
tukkeudu yhtd helposti kuin hienokuplailmastimet. Niiden hapetusteho on tosin pienempi,
1,2-2,3 kg O2/kWh. Karkeakuplailmastimet vaativat enemmaén ilmaa, mutta toisaalta
vihemman painetta, joten kompressorit vaativat vihemmaén energiaa. [7, s. 528]

Ilmaa pitdd myos syottdd sopivalla nopeudella, jotta ilmastimet eivit tukkeudu. Toisaalta
litan suuri nopeus huonontaa hapen siirtymistd jéiteveteen, koska kuplat nousevat
nopeammin pintaan. Yleensd pohjailmastien asettaminen tiheédsti ja runsaslukuisesti
parantaa ilman syottimisen tehokkuutta. [6] Kuvassa 4 on esimerkki pohjailmastimen
toiminnasta.

i E :IK/ogpressori

b1

:
{ )
Wy

+—-—+ Ilmastin

Ilmastusallas

Kuva 4. Hienokuplailmastin, joka syottdd happea paineilman avulla. (Muokattu
viitteestd [7, s. 528]).

Pintailmastimet syottdvat happea jiteveteen roiskuttamalla pisaroita jateveden pinnalta.
Pisarat ottavat ilmasta happea ja putoavat takaisin veteen. Pintailmastuksessa ei tarvita
ilmastusputkia tai kompressoreita, joten niiden hapetusteho on yleensd parempi kuin
pohjailmastimilla. Pintailmastuksessa tosin syntyy aerosoleja, joten altaan on oltava
ulkotiloissa terveydellisten riskien vélttdmiseksi. Jatevedenkdsittelyn tapahtuessa
ulkotiloissa on mahdollista, ettd jatevesi jdétyy todella ankarassa pakkasessa. Esimerkiksi
Suomessa pintailmastimien kédyttd on védhentynyt tdmédn takia. Pintailmastimien
hapetusteho on 1,3-2,2 kg O2/kWh. Harjailmastimilla, joita kdytetddn matalissa
kanavissa veden kiertiessé jatkuvasti, hapetusteho on 1,5-2,0 kg O2/kWh. [7, s. 529-530]
Kuvassa 5 on esimerkki pintailmastimen toiminnasta.
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Kuva 5. Pintailmastin. (Muokattu viitteestd [7, s. 530]).

Yhdistelméilmastimissa yhdistetdin karkea ja hienokuplailmastimien toimintaa.
Pyorivén roottorin siipien véliin sydtetddn paineilmaa karkeakuplailmastimesta, jonka
jélkeen siivekkeet rikkovat karkeat kuplat pienemmiksi, parantaen hapetustehoa. [7, s.
530] Ilman syo6ttd on jatkuvaa suurissa jatevedenpuhdistamoissa, mutta pienemmissi
toteutuksissa voidaan syottdd ilmaa erissd, joka on energiatehokkaampaa kuin jatkuva
syotto [9].

Ilmastuksen energiatehokkaassa toteutuksessa kannattaa siis kéyttdd pintailmastusta
mahdollisuuksien mukaan. Pohjailmastuksessa pitdd ottaa huomioon kompressoreiden
lisddmi energiankulutus. Ilmastustavasta huolimatta sopiva happimdird jatevedessd
tarked, joten jiteveden happimidrdd kannattaa tarkkailla ja hapen syottdd muuttaa
vastaavasti.
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4. Energian talteenotto jatevedesta

Jatevedenpuhdistamoiden energiatehokkuutta voidaan siis parantaa merkittdvésti
optimoimalla jateveden pumppauksen ja ilmastuksen toteutusta. Energiasdastdjen lisdksi
jatevedenpuhdistamoilla on potentiaalia tuottaa energiaa jatevedestd energiatehokkuuden
parantamiseksi. Jatevedenpuhdistamo voi olla energian tuotannon suhteen jopa
omavarainen, kuten Yhdysvalloissa sijaitsevat Greshamin ja Sheboygan Regionalin
jatevedenpuhdistamot [10]. Kuvassa 6 on ilmakuva Sheboygan Regionalin jateveden-
puhdistamosta.

i

Kuva 6. Sheboygan Regional, Wisconsinin osavaltio, Yhdysvallat [11].

Jitevedestd voidaan hyodyntdd muun muassa hydraulista energiaa ja ldmpdenergiaa.
Seuraavassa luvussa késitelldén jateveden hydraulisen energian talteenottoa ja sen
taloudellista kannattavuutta.

4.1. Jateveden hydraulinen energia

Jiteveden hydraulista energiaa voidaan hyddyntdd yksinkertaisesti turbiinien avulla,
aivan kuten vesivoimalaitoksissa. Turbiinien kéayttdmahdollisuus tosin riippuu
jatevedenpuhdistamon sijainnista ja koosta. Ilman tarpeeksi suurta korkeuseroa tai
virtausmadrdd turbiinien kaytto ei valttaméttd ole taloudellisesti kannattavaa. Tarpeeksi
suuri korkeusero jatevedenpuhdistamolla on harvinaista, joten turbiineja kiytetddn
padasiassa vain suurilla jatevedenpuhdistamoilla, joiden l4pi virtaa paljon jétevettd. [12]
Esimerkiksi Irlannissa sijaitsevassa Roscrean jatevedenpuhdistamossa korkeusero on
16 m, joka on suuri verrattuna muiden Irlantilaisten jitevedenpuhdistamoiden
korkeuseroihin. Roscrean lipi kulkee keskimiirin vain 0,04 m®/s jitevettd, joten
huoltamon hydroturbiinin potententiaali on vain 4,6 kW. Hydraulisen energian maard
riippuu siis enemmin virtausmaéristd kuin korkeuseroista jdtevedenpuhdistamoilla. [13]
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Aivan kuten jiateveden pumppauksessa, sopivan turbiinin valinta on erittdin merkittavaa
energiatehokkuuden kannalta. Turbiinien hy6tysuhde vaihtelee virtausmaardn mukaan,
joten kannattaa valita turbiineja, joiden hydtysuhde on korkeimmillaan virtausmairén
keskimaardiselld arvolla. [13] Taulukossa 4 on esitetty erdiden Irlannissa ja Englannissa
sijaitsevien jitevedenpuhdistamoiden hydraulisen energian potentiaaleja ja taloudellista
kannattavuutta.

Taulukko 4. Energian talteenoton potentiaali ja taloudellinen kannattavuus [13].

Puhdistamo Virtaus Korkeus- Teho Vuosittai- Turbiinien  Takaisin-
-mAara ero (m) (kW) nensdasto  kustannus maksuaika
(m’/s) (€ly) (€) (v)
Beckton 14,12 2,6 234,09 202910 816 241 4
Ringsend 4,37 3,7 103,1 86 887 442 128 5,1
Long Reach 3,00 1,7 32,49 28 162 249 078 8,8
Waterford City 0,37 3,5 8,1 6866 86 016 12,5
Little Marlow 0,29 1,6 2,92 2531 52 746 20,8
Tramore 0,05 9,3 3,1 2607 50 000 19,2

Taulukon mukaan ilman huomattavaa korkeuseroa tai tarpeeksi suurta virtausmaaraa
hydroturbiinien teho on alle 10 kW, jolloin niiden takaisinmaksuaika on yli kymmenen
vuotta. My0s hydroturbiinien huono optimointi ja suuret virtausméédrien muutokset
alentavat kerdtyn energian maaraa.

4.2. Jateveden lampoenergia

Yhdysvaltojen energianosaston arvion mukaan 235 biljoonaa kWh ldmpdenergiaa
vuosittain menee hukkaan ldmpimien jitevesien myotd Yhdysvalloissa [2]. Lisédksi
lampimédt  jatevedet voivat ldmmittdd  vesistdjd, mistd aiheutuu = myods
ympadristokuormitusta. Jateveden ldmpoenergiassa on paljon potentiaalista energiaa.
Jateveden lampoenergiaa voidaan hyddyntdd sekd ldmmityksessd ettd viilennyksessa
vuodenajasta riippuen lampSpumppujen avulla. Kuvassa 7 on esimerkki jdteveden
lampdenergiaa hyddyntivén lampépumppusysteemin toiminnasta.

Fixed-inverter
hybrid heat pump
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o | . storage J =i
3 ! tank S
L | ]
] |
3 |
T A
Reversing
® ® s ®

Kuva 7. Lampopumppusysteemi, jossa vasemmassa reunassa kulkeva kdsitelty jdtevesi
luovuttaa tai vastaanottaa limpod ldmpovarastosta [14].
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Esimerkiksi Koreassa sijaitsevan Kiheung Respian jdtevedenpuhdistamon virtaama on
30 000 m® jitevettd pdivdssid. Huoltamon ulkoilman limpétila on -12-30 °C ja
ulosvirtaavan jdteveden ldmpotila on 12-28 °C. Jitevedenpuhdistamolle tehdyn
tutkimuksen mukaan ldmpdenergiaa voitaisiin tuottaa 276 MWh vuodessa
lampdpumppujen toimiessa puolet ajasta. Asennus- ja kayttokustannukset huomioon
ottaen lampdenergian hyddyntdmiseen vaaditun laitteiston takaisinmaksuaika olisi 6,8
vuotta. [15]

Lampoenergian hydodynnyksessd on tarkedd, ettd lampdoenergia otetaan jatevedestd vasta
ilmastuksen jdlkeen. Tdma johtuu siitd, ettd alempi ldmpoétila vaikeuttaa hapen syottoa
jiteveteen, joka kasvattaisi ilmastuksen energiankulutusta. Ilmastuksessa késitelty
jatevesi on myds parempi lampdenergian 1dhde, koska se on stabiilimpaa ja sen lampotila
on usein korkeampi kuin kisittelemittomén jateveden. [14] Jiatevedenpuhdistamon
sijainti vaikuttaa my0s ldmpdenergian talteenoton kannattavuuteen. Mikéli huoltamo
sijaitsee kaukana ldmmitettdvésti tai viilennettivistd kohteesta, saattaa siirrossa syntyvéa
1ampo6havio olla liian suuri, eikd ldmpoenergian hyddyntdminen olekaan taloudellisesti
kannattavaa. My®0s jiateveden ldmpdtila pitdd ottaa huomioon lampdenergian hyodynnysti
suunniteltaessa.
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5. Yhteenveto ja johtopaatokset

Jatevedenpuhdistamoiden toiminta on tirkedd, mutta nykyisin myds paljon energiaa
kuluttavaa. Jatevedenpuhdistamoiden aikaisemmassa suunnittelussa ei ole juurikaan
kiinnitetty huomiota energiatehokkuuteen, joten huomattavien energiasdéstdjen
saavuttaminen on mahdollista. Oikeanlaisella suunnittelulla jatevedenpuhdistamo voi
olla energian suhteen ldhes omavarainen.

Pumppaussysteemien suunnittelussa on tirkedd tietdd, kuinka paljon jitevettd tulee
keskimddrin kulkemaan puhdistamon ldpi ja suunnitella pumppaamo toimimaan
mahdollisimman tehokkaasti mahdollisimman suuren osan ajasta. Pumppausputkiston
suunnittelussa kannattaa kiinnittdd huomiota siihen, ettd putkistossa syntyisi
mahdollisimman vdhidn kitkahdviditd. Energiatehokkuutta kannattaa ylldpitdd
virtausmadrien vaihdellessa sopivalla sddtovaralla, kuten pumppujen pydrimisnopeuden
muuttamisella tai ylimaardisten pumppujen asennuksella.

Ilmastuksen tehokkaassa toteutuksessa on tirkedd seurata jateveden happimiirdd. Jotta
ilmastimet eivit tukkeudu, on happea syotettivi jatkuvasti, mutta liiallinen hapensy6tto
huonontaa  energiatehokkuutta.  Pintailmastus on yleensd energiatehokkain
ilmastusvaihtoehto, mutta on kayttokelpoinen vain ulkoilmassa. Pintailmastus ei ole
toteutuskelpoinen kaikkialla jiateveden jddtymisen vaaran vuoksi. Pohjailmastuksessa
kannattaa kiinnittdd huomiota sopivaan kuplakokoon ja kompressoreiden tehokkuuteen.

Energian talteenottoa kannattaa harkita tarpeeksi suurilla jatevedenpuhdistamoilla.
Pienissd puhdistamoissa ei vilttimaittd synny tarpeeksi hydraulista energiaa tai
laimpdenergiaa, joten niiden talteenotto voi olla taloudellisesti kannattamatonta.
Lampdenergian talteenotossa kuluu energiaa, joten sen talteenotto pienilld puhdistamoilla
voi jopa vihentdd kokonaisenergiatehokkuutta. Jiteveden energian talteenotto suurilla
jatevedenpuhdistamoilla on melko riskitonté, silld se ei alenna puhdistuksen tasoa oikein
toteutettuna.

Jatevedenkdsittely on ympdéristoterveyden kannalta yksi tdrkeimmistd tekijoistd ja siitd
saavutettavat energiasddstdt ovat merkittivid, joten sddstomahdollisuuksista kannattaa
tehdd yhd enemman tutkimusta. Tédssd tyossd kasiteltiin vain aktiivilietteeseen perustuvaa
puhdistustapaa, joka ei vélttdmattd ole energiatehokkain tapa yleisyydestddn huolimatta.
Tulevaisuudessa eri puhdistusmenetelmien vertailu energiatehokkuuden suhteen voisi
olla hyodyllista.
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