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tiin jatevedenpuhdistuksessa kaytettyjen parametrien seka energiateknisten menetelmien avulla.
Laskennassa hyddynnettiin taulukkolaskentaa.
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Wastewater treatment is an energy intensive branch of industry. On the other hand wastewater
sludge is being collected and it is possible to digest into biogas by the means of anaerobic
digestion. Biogas can then be used as a fuel to produce heat and/or electricity. That way all
the energy needed for the wastewater treatment process itself does not have to be brought in
from outside sources. In the best case scenario a wastewater treatment plant can be energy self-
sufficient, which means that all the energy it needs is produced within the plant. The aim of this
study was to review and study the energy consumption and production of a wastewater treatment
plant based on activated sludge process and using anaerobic digestion.

Research literature from the relevant fields were reviewed but the main material and data
for the study came from Jyvaskyldn Seudun Puhdistamo Oy. Their wastewater treatment plant
in Nendinniemi, Jyvaskyld was studied and historical measurement data from the years 2010-
2019 was examined. The analyses were made mostly by energy technological methods, but
also parameters from wastewater treatment were used. The data was analyzed with the help of
spreadsheets.

From the results of this study it can be noted that investments in combined heat and power
plants should be followed up later during the investment period. It was concluded that an utilization
factor of the energy production plant, which is the ratio of the produced electricity compared
to the capacity it could have generated, is an important factor regarding the profitability of the
investment. Sizing and operating strategy of the plant must be suitable to the environment so
that the investment can be profitable during the investment period. In addition to the chemical
energy in wastewater, also alternative energy sources such as solar energy can be harvested.
An installation of solar photovoltaic plant can be profitable, if suitable and large enough roof or
ground surface for the installation is available. The investment profitabilities in Finland are affected
by relatively cheap and tax-free electricity which is available for municipal wastewater treatment
plants. Also market driven sales of raw biogas and heat recovery from treated wastewater
were analyzed. Both of them proved to be unprofitable technologies at the subject plant, when
compared to combined heat and power production.

Keywords: wastewater treatment, energy economics, biogas, energy consumption, energy
production
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1 JOHDANTO

Jatevedenpuhdistusprosessin tavoitteena on poistaa jatevedestd mahdollisimman paljon
ravinteita ja orgaanista ainesta ennen kuin se lasketaan puhdistettuna luonnonvesistdon.
Tavoitteen saavuttamiseksi jatevesi kay |api monia puhdistusvaiheita, joihin liittyy erilaisia
laitteita ja prosesseja. Aktiivilieteprosessiin perustuvien jatevedenpuhdistamojen ener-
giankulutuksesta tavallisesti yli puolet kuluu biologisen vaiheen ilmastukseen kompres-
sorien avulla (Maktabifard et al. 2018). Seuraavaksi suurin kuluttaja ovat yleensa erilaiset
pumput. Jatevedenpuhdistus onkin energiaintensiivinen yhdyskuntatekniikan ala. On ar-
vioitu, etta jopa yli viidesosa kuntien tarjpaman yhdyskuntatekniikan kuluttamasta ener-
giasta kaytettaisiin jatevedenpuhdistukseen (Gikas 2017).

Kéytettavasta energiasta yleensa suurin osa ostetaan puhdistamon ulkopuolelta sahké-
na. Jatevesi sisaltdd kuitenkin suuria maaria kemiallista energiaa, joka saadaan jate-
vedenpuhdistusprosessissa talteen primaarilietteena esiselkeytyksesta ja sekundaariliet-
teend aktiivilieteprosessista (Maktabifard et al. 2018). Lietejakeet yhdistetdan sekaliet-
teeksi ja yleensa varsinkin suuremmilla puhdistamoilla liete madatetdan biokaasulaitok-
sessa biokaasuksi. Syntyva kaasu voidaan polttaa Iammdksi tai sahkdksi ja nain vahen-
tda ulkopuoliselta toimijalta hankittavan energian tarvetta. Yleisimmin kaytettyja teknii-
koita ovat niin sanotut lAammdn ja sahkdn yhteistuotantolaitteistot, kuten kaasumoottori-
tai kaasuturbiinilaitokset, joissa s&dhkdntuotannon liséksi syntyva hukkaldmpd saadaan
otettua talteen. Kapasiteetiltaan suuremmat laitokset ovat investointikustannukseltaan
kalliita hankintoja, joten niiden kannattavuutta ja operointimahdollisuuksia on analysoi-
tava tarkasti. Parhaimmillaan jatevedenpuhdistamot voivat olla jopa energiaomavaraisia
(Nowak et al. 2015; Wang et al. 2016), jolloin ne eivat tarvitse lainkaan ulkopuolista ener-
giaa. Omavaraisuusastetta voidaan nostaa vahentamalla puhdistamon energiankulutusta
esimerkiksi laitteistojen modernisoinneilla ja sdadettavilla taajuusmuuttajakaytéilla (Gan-
diglio et al. 2017). Toisaalta puhdistamon energiataloutta voidaan parantaa tehostamalla
biokaasun tuotantoa ja optimoimalla sen kaytt6a. Jatevesilietteen sisaltaman kemiallisen
energian lisaksi esimerkiksi aurinkoenergiaa voidaan hyddyntda puhdistamolle asennet-
tavan aurinkosahkdjarjestelméan avulla.

lImastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan vahapaastoéisia, uusiutuvia energiaratkaisu-
ja. Orgaanisesta aineksesta perdisin oleva biokaasu on erittdin vahapéastbinen ja uusiu-
tuvaksi luokiteltu polttoaine. Suomen hallitus haluaa Euroopan unionin mukana tukea bio-
kaasun tuotantoa ja kaasuautojen kayttdéonottoa. Liikenteen paastéja on maara vahentaa
noin 50 %:lla vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 tasosta. Keinoja tdhan ovat muun



muassa kaasun jakeluinfrastruktuurin laajentaminen ja kaasuautojen maaran lisdaminen.
Tavoitteena on, ettd Suomessa olisi kaytdssa 50 000 kaasuautoa vuoteen 2030 mennes-
sd. (Huttunen 2017)

Tassé tydssé tutkitaan jatevedenpuhdistamon energiankulutusta ja -tuotantoa kokonai-
suutena. Tyon tavoitteena on kartoittaa etenkin jatevedenpuhdistuksen energiataloutta el
energiankulutusta ja -tuotantoa teknoekonomisesta nédkdkulmasta. Kaytettyja tutkimus-
menetelmia ovat kirjallisuusselvitys, asiantuntijahaastattelut ja tilastolliset analyysit. Tyds-
sé on kartoitettu muun muassa potentiaalisia energiansaastdkohteita, lampd- ja sahké-
energiataseita seké energiantuotantolaitteistojen operoinnin kehitysmahdollisuuksia. Ja-
tevedenpuhdistamon energiankulutus- ja tuotantolukemia analysoidaan taulukkolasken-
nan avulla. Laskennassa kaytetaan jatevedenpuhdistukseen liittyvien parametrien, ku-
ten sahkdnkulutuksen tunnuslukujen lisaksi energiatekniikkaan liittyvaa laskentaa seka
menetelmia. Tydn aihepiiri on jatevedenpuhdistuksen ja energiatekniikan rajapinnassa.
Lisaksi sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen kannattavuutta arvioidaan teknistalou-
dellisten investointilaskentamenetelmien avulla. Tydn tuloksia tarkasteltaessa on tiedos-
tettava, ettad jatevedenpuhdistamot ovat keskendan varsin erilaisia, joten tdman tyén tu-
lokset eivat ole yleistettavissd muiden jatevedenpuhdistamojen toimintaan sellaisenaan,
vaan tarkemmat analyysit on tehtava puhdistamokohtaisesti.

Tydn aihepiiriin liittyvaa teoriaa on esitelty luvussa 2. Tarkeimpana aineistona tyéssa toi-
mivat Jyvaskylan Nendinniemen jatevedenpuhdistamo ja sielta keratty mittausdata 2010-
luvulta sekd etenkin vuodelta 2019. Aineisto on esitetty kirjallisuuskatsauksen jéalkeen lu-
vussa 3. Mittausdataan perustuvia tuloksia on esitetty luvussa 4. Luvussa 5 tarkastellaan
tulevaisuudessa mahdollisia puhdistamon energiatalouteen vaikuttavia muutoksia, ku-
ten biokaasulaitoksen saneerauksen vaikutusta puhdistamon energiataseisiin, lammaon-
talteenottoa puhdistetusta jatevedesta, aurinkopaneelikentan vaikutusta seka biokaasun
jalostettavaksi myymisen kannattavuutta.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

Jatevedenpuhdistus ja lietteenkasittely kuluttavat suuria maaria energiaa, etupaassa sah-
k6éa (Chae et al. 2013). On arvioitu, ettd jatevedenpuhdistuksen osuus kuntien tarjoaman
yhdyskuntatekniikan energiankulutuksesta olisi yli 20 % (Gikas 2017). Toisaalta kasitte-
leméatdn jatevesi sisaltdd merkittavid maaria kemiallista energiaa, lampdenergiaa ja liike-
energiaa, joita voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa erilaisten tekniikoiden avulla (Maktabi-
fard et al. 2018).

Uusien tekniikoiden lisdksi myds vanhojen prosessien energiatehokkuuden kehittdminen
on tarkedd energiankulutuksen leikkaamiseksi. Energiaa talteenotettaessa ja prosessien
energiatehokkuutta parannettaessa kunnalliset toimijat voivat samalla leikata merkittavia
maaria paikallisia kasvihuonekaasupaastéja (Wang et al. 2016). Kasvihuonekaasupaas-
téjen vahentamisen liséksi energiankulutuksen leikkaaminen on myés taloudellista, ja
vaikka energiantuotantolaitteistoihin investoiminen on verrattain kallista, laitteistot maksa-
vat kuitenkin tavallisesti itsensa takaisin ainakin suurilla jatevedenpuhdistamoilla (Wang
et al. 2016). Tassa luvussa on esitelty yleisimpia alan kirjallisuudessa esitettyja tekniikoita
ja tunnuslukuja liittyen energian tuotantoon ja kulutukseen jatevedenpuhdistuksessa.

2.1 Energiankulutus

Sahkoda kaytetdén jatevedenpuhdistamoilla paljon, ja sdhkénkulutuksen mittaaminen eri
parametreihin suhteutettuna on tarkein tydkalu puhdistamon energiatehokkuuden
arvioimisessa.  Yleisimmat alan  tutkimuksissa  kéaytetyt tunnusluvut ovat
sdhkdenergiankulutus tulevaa jatevesimaaraa kohden sekd sahkdenergiankulutus
puhdistamon asukasvastinelukua PE (Population Equivalent) kohden (Longo et al.
2016). Se on biologisesti hajoavan kuormituksen mittayksikkd, joka vastaa
keskimadaraistd yhden henkilbn vuorokaudessa tuottamaa biologista kuormitusta
(Laitinen et al. 2014). Seuraavaksi yleisimmat tunnusluvut ovat Maktabifard et al.
kirjallisuuskatsauksen (2018) mukaan sahkdenergiankulutus poistettua kemiallista
hapenkulutusta COD (Chemical Oxygen Demand) ja poistettua biologista
hapenkulutusta BOD (Biological Oxygen Demand) kohden. Na&illd suureilla kuvataan
jateveteen liuenneen orgaanisen aineksen hajottamiseen tarvittavan hapen maaraa.
Poistettuun  orgaaniseen  kuormitukseen suhteutetun energiankulutuksen ja
puhdistamojen asukasvastineluvun valistd suhdetta on visualisoitu kuvassa 2.1. Siina
pallon koko kuvaa tutkimusotoksen suuruutta ja kirjainyhdistelma tutkimuksen kohteena
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Asukasvastineluku

Kuva 2.1. Jatevedenpuhdistamon energiankulutuksen ja asukasvastineluvun suhteita
alan tutkimuksista. Mukailtu ldhteesté (Longo et al. 2016).

olleeen jatevedenpuhdistamon sijaintivaltiota. Suomessa kaytetdan tunnuslukuna myds
sahkénkulutusta

poistettua OCP-tonnia (Oxygen Consumption Potential) kohden (Laitinen et al. 2014;
HSY 2019). OCP-indeksi kuvaa vesistddn johdettujen jatevesien orgaanisen aineen,
typen ja fosforin hapentarvetta eli kuormitusta luonnonvesissa (Laitinen et al. 2014). Se
voidaan laskea kaavan 2.1 mukaisesti (HSY 2019):

OCP = BOD7 a1y + 18Npor, + 1000, (2.1)

jossa BO D741y on biologisen hapenkulutuksen maara, N, on kokonaistypen maara
ja Pror on kokonaisfosforin maéara. Alan tutkimuksissa (Laitinen et al. 2014; Longo et
al. 2016; Maktabifard et al. 2018) on yleisesti todettu, ettd puhdistamon koko korreloi
energiatehokkuuden kanssa, eli samanlaiseen puhdistustulokseen p&astaan suuremmil-
la puhdistamoilla huomattavasti pienemmalla sdhkénkulutuksella kuin pienemmilla puh-
distamoilla. Eri tunnuslukujen laskentaperiaatteet on esitetty seuraavassa:

Séhkbenergiankulutus (kW h)
Tuleva jatevesi (m?)

TLy =

Séhkéenergiankulutus (kW h)
Asukasvastineluku (PE)

TLpr =



Séhkdéenergiankulutus (kW h)

TL = 24
cop Poistettu COD (kg) (2:4)
Sédhkdenergiankulutus (kW h)
TL = 2.
Bob Poistettu BOD (kg) (2:5)
Sédhkéenergiankulutus (kW h
TLocp = J (kWh) (2.6)

Poistettu OCP (t)

Longo et al. (2016) kritisoivat tunnuslukujen soveltumattomuutta universaaliin vertailuun,
silla erityyppisilld puhdistamoilla prosessit ovat hyvin erilaisia. Lisaksi kaksi kaytetyinta
tunnuslukua eli tulevan jateveden maaraan ja asukasvastinelukuun suhteutetut energian-
kulutukset eivat ota huomioon puhdistustulosta eli prosessissa poistetun kuormituksen
maaraa. Jatevedenpuhdistusprosessin eri vaiheet ovat energiaintensiteetiltdan hyvin eri-
laisia. Perinteiseen aktiivilieteprosessiin perustuvilla puhdistamoilla ilmastukseen kayte-
taan tavallisesti yli puolet kaikesta kulutetusta sahkdsta (Maktabifard et al. 2018). Tau-
lukossa 2.1 on esitelty osaprosessien osuuksia tutkittujen jatevedenpuhdistamojen sah-
konkulutuksesta.

Taulukko 2.1. Aktiivilieteprosessiin perustuvien jdtevedenpuhdistamojen energiankulu-
tuksia. Mukailtu ldhteestd Maktabifard et al. (2018).

Sahkodnkulutus limastus Lietteenkasittely Pumppaus Muu
kWh/m?3 % % % %

Vaihteluvali 0,26-0,89 42-77 5-31 5-30 5-35
Keskiarvo 0,44 56 18 14 18

lImastus ja pumppaus ovat suurimpia sahkdnkuluttajia jatevedenpuhdistamoilla. Etenkin
pumppujen energiankulutusta voidaan laskea jopa puoleen nimelliskulutuksesta hyddyn-
tamalla kierroslukusaatda ja alykasta ohjausta (Gandiglio et al. 2017). Kaytanndssa tama
toteutetaan yleensa taajuusmuuttajan avulla, joka on kustannustehokas keino vahentaa
energiankulutusta ja investointi maksaa usein itsensa takaisin 1-5 vuodessa kohteesta
riippuen (Maktabifard et al. 2018). My6s ilmastuksessa alykas ohjaus on tarkeda hyvan
energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Liuenneen hapen pitoisuuden tarkkailu on pohja
kaikille alykkaille ilmastuksen ohjausjarjestelmille ja silla saavutetaan 25-40 % energian-
saasto kasin ohjattuihin jarjestelmiin verrattuna (Maktabifard et al. 2018). Liséaksi kehitty-
neemmissa ohjausjarjestelmissa voidaan optimoida ilmastusta seuraamalla ammonium-
typen ja nitraattien pitoisuuksia seka jateveden lampétilaa (Maktabifard et al. 2018).

Sahkdenergian lisaksi jatevedenpuhdistamoilla kuluu [Amp6a etenkin lietteen [ammityk-
seen anaerobisen madatyksen yhteydessa (Gandiglio et al. 2017). Kylmissa ilmastoissa
lampéa kuluu myés puhdistamoalueen rakennusten lammitykseen seké joissain tapauk-
sissa muihin jatevedenpuhdistusprosessin kohteisiin.



2.2 Energiantuotanto

Energiantuotannossa hy6tysuhdetta merkitdan usein kreikkalaisella kirjaimella 7 ja sen
laskenta voidaan esittda yleisessd muodossa seuraavasti (Saidur et al. 2010):

_Tuotettu energia
"'~ Kaytetty energia

(2.7)

Mille tahansa energiantuotantolaitokselle voidaan laskea kayttdaste, joka tarkoittaa to-
teutuneen energiantuotannon suhdetta teoreettiseen maksimituotantoon, joka voitaisiin
saavuttaa mikéli tuotantolaitos kavisi koko vuoden nimellistehollaan (Kara et al. 2004).
Se voidaan siis laskea seuraavasti:

Tuotettu energia

KAVHE o) —
ayttoaste (%) Teoreettinen maksimituotanto

2z 100% (2.8)

Voimalaitosmaailmassa samaa asiaa kuvataan usein huipunkayttbajalla, joka saadaan
jakamalla tuotetun energian maara laitoksen nimellisteholla. Se siis kertoo, kuinka monta
tuntia laitos on kaynyt nimellistehollaan tietyn ajanjakson (yleensa vuoden) aikana (Kara
et al. 2004). Huipunkayttdaika voidaan laskea seuraavasti:

Tuotettu energia

Hui o _
uipunkayttoaika () Laitoksen nimellisteho

(2.9)

Jatevedenpuhdistamoilla kaytetyt energiamuodot ovat sahkd ja lampd, joita tuotetaan eri-
laisilla tekniikoilla ja laitteistoilla. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty yleisimpia jateveden-
puhdistamoilla kaytettyja energiantuotantomuotoja.

2.2.1 Yhdistetty lammon- ja sahkontuotanto

Yhdistetty lammdn- ja sahkdntuotanto eli CHP (Combined Heat and Power) on nimitys
erilaisille tekniikoille, joissa polttoainetta muutetaan sahkoksi ja lAmmaoksi. S&hkd on pri-
maérinen tuotantohyddyke, mutta sivutuotteena syntyvaa hukkalampda otetaan talteen,
jotta polttoaineen energiasisalté saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. Ja-
tevedenpuhdistamoilla syntyvaa biokaasua hyddynnetdan CHP-tuotannossa tavallisim-
min (mikro)kaasuturbiinien, hdyryturbiinien, kaasumoottoreiden ja polttokennojen avulla
(Gude 2015). Naista kaasumoottorit ja mikrokaasuturbiinit ovat kéytetyimmat tekniikat,
ja niiden séhkéntuotannon hybtysuhde on 25—45 % laitoksen koosta riippuen (Gandiglio
et al. 2017). Yleensa séhkdéntuotannon hydtysuhde on suuremmilla laitoksilla korkeampi
kuin pienemmilla.

Matalalampdtilaisia lammdnlahteitéd hyédyntava ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle)
on tekniikka kaasumoottoreiden ja -turbiinien seka teollisuuden hukkalammén hyédynta-
miseen (Baccioli et al. 2019). Kaasumoottoreiden ja -turbiinien kanssa soveltamista suo-
sitellaan laitteistoihin, joiden sahkéteho on yli 300 kW (Pdschl et al. 2010). ORC-tekniikka
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Kuva 2.2. ORC-laitteiston yksinkertainen Kytkentd kaasumoottorin yhteyteen. Mukailtu
ldhteesta (Vaja et al. 2010).

perustuu héyryprosessin kaltaiseen kiertoprosessiin, mutta korkealampétilaisen vesihdy-
ryn sijaan kiertoaineena on matalalampétilainen orgaaninen aine, kuten pentaani tai tolu-
eeni (Maaskola et al. 2014). Kiertoaine hdyrystyy lammdnlahteen vaikutuksesta ja paisuu
turbiinissa, jolloin saadaan talteen héyryn tekemaa ty6ta sdhkbdenergiana. Kiertoaineiden
erilaisten ominaisuuksien takia suunnittelussa tulee valita kohteeseen soveltuva kiertoai-
ne, jolloin prosessin hyétysuhde ja taloudellisuus voidaan optimoida (Benato et al. 2017).
Orgaanisilla kiertoaineilla pystytaan hyddyntamaan lampétilaltaan jopa alle 100 °C:n lam-
monldhteitd, laitoksen rakenne on yksinkertainen ja tekniikka skaalautuu hyvin pieniin
kokoluokkiin (Maaskola et al. 2014). Vaja et al. tutkimuksen (2010) mukaan jopa 12
Y%-yksikén nousu energiantuotannon kokonaishyétysuhteeseen on mahdollinen. Kaasu-
moottorin yhteyteen kytketty ORC-laitteisto hyddyntaad yksinkertaisimmillaan ainoastaan
savukaasujen hukkalampé4d, jolloin kytkenta on kuvan 2.2 mukainen. Monimutkaisemmat
kytkennét ja rekuperaatioprosessit ovat mahdollisia hyétysuhteen nostamiseksi (Vaja et
al. 2010).

Gandiglio et al. tekeman kirjallisuuskatsauksen (2017) mukaan monissa alan tutkimuksis-
sa on huomattu polttokennojen potentiaali CHP-tuotannossa. Etenkin SOFC (Solid Oxi-
de Fuel Cell) kiintedoksidipolttokennoilla on mahdollista saavuttaa korkeita 50—60 % sah-
kéntuotannon hydtysuhteita (Gandiglio et al. 2017). SOFC-polttokennot ovat myés skaa-
lattavissa pienistd sahkodteholtaan 10 kW:n jarjestelmista satojen kilowattien jéarjestelmiin.



Muita polttokennotekniikan hy6tyja ovat ajonaikainen tehonséatd sek& minimaaliset paas-
tét (rikin ja typen oksidit, pienhiukkaset) ilmakehaan (Gandiglio et al. 2017). Haittapuo-
lena SOFC-polttokennoon sybétettdvan kaasun puhtausvaatimus (siloksaanit, rikkiyhdis-
teet, halogeenit) on hyvin korkea (Madi et al. 2015), joten se vaatii hienostuneempaa
puhdistustekniikkaa polttomoottori- tai kaasuturbiinikayttéihin verrattuna.

EU-rahoitteisessa DEMOSOFC-projektissa on Torinon jatevedenpuhdistamolle Italiassa
asennettu Euroopan ensimmainen biokaasua hyédyntava teollisuuskokoluokan
SOFC-polttokennojarjestelmd. Se koostuu kolmesta sahkéteholtaan 58kW:n
polttokennosta (kokonaisséhkéteho 174 kW), joista ensimmadinen on ollut kaytdssa
vuodesta 2017 ja yhteensa kayttdétunteja on kertynyt yli 5600 h. Polttokennot ovat
kayneet luotettavasti eikd suuria vikoja tai puutteita ole havaittu. Mitattu
séhkdhydtysuhde on vaihdellut valilla 50-55 % ja lampéhy6tysuhde on ollut keskimaarin
39 %. Laitteiston keskim&arainen kokonaishydtysuhde on ollut 81 %. Projekti jatkuu ja
sen tavoitteena on tarkastella laitteiston toimintaa ja taloudellisuutta pitkalla aikavalilla.
(Gandiglio et al. 2020)

2.2.2 Aurinkosahko

Yleensa jatevedenpuhdistamot eivat ole energiaomavaraisia, vaikka biokaasun energia-
sisaltda hyddynnettaisiin CHP-tuotannon avulla sahkoksi ja l1ammdksi (Gandiglio et al.
2017). Aurinkosahk®a voidaan hyddyntaa ulkoisena energiantuotantomuotona, joka pa-
rantaa puhdistamon omavaraisuusastetta. Aurinkoenergiaa hyédyntamalla voidaan myoés
vahentda suuria maaria hiilidioksidipaastdja, kun verrataan esimerkiksi fossiilisilla polt-
toaineilla tuotettuun sahké6n (Maktabifard et al. 2018). Aurinkopaneelit hyddyntéavat siis
auringon séteilyenergiaa, jota on hyédynnettévissa erilaisia maaria riippuen aurinkosah-
kojarjestelman maantieteellisesta sijainnista (Haberlin et al. 2012). Suomen olosuhteissa
vuotuisen sateilyn maara painottuu kesaaikaan huhti-syyskuulle.

Aurinkopaneelien yhteydessé hyotysuhteella tarkoitetaan talteen saatavan sahkoener-
gian ja auringon séteilyn siséltdman energian suhdetta. Aurinkopaneelimoduulin hyéty-
suhde madritetdan laboratoriossa STC-olosuhteissa (Standard Test Conditions), jossa
paneelille osuvan séateilyn voimakkuus on 1000 W/m?, Iampétila on 25°C ja auringon
spektri on normitettu ilmamassalle 1,5 (aurinko on 41,81° horisontin yldpuolella) (Ha-
berlin et al. 2012). Talléin moduulista saatava sahkéteho voidaan mitata, ja hy6tysuhde
laskea seuraavasti:

P

nm:ma (2.10)

jossa P,, on moduulin teoreettinen maksimiteho eli piikkiteho, G on séteilyn teho pinta-
alaa kohden ja A,, on moduulin pinta-ala. Aurinkopaneeleissa hyédynnetdadn monia eri
tekniikoita, joista kaytetyimpia ja tuotantokustannuksiltaan edullisimpia ovat piipohjaiset
yksikidekennot ja monikidekennot (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 2020).



Aurinkopaneelien hydtysuhteet ovat nousseet sekd laboratoriossa ettéd kaupallisesti saa-
tavilla olevissa paneeleissa, samaan aikaan kun moduulien hinnat ovat laskeneet. Piipoh-
jaisten paneelien hyétysuhteet olivat vuonna 2018 keskimaarin tasolla 17 % (Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems 2020). Vuonna 2020 Suomessa saatavilla on moniki-
depaneeleja, joiden teoreettiset hybtysuhteet ylittavat 20 %:n tason (Jiangsu SunLink PV
Technology Co. Ltd. 2020). Taman teoreettisen moduulihydtysuhteen liséksi huomioon on
otettava lukuisia ympéaristotekijéitd, kuten auringonsateilyn voimakkuus (pilvisyys), sétei-
lyn ja paneelin kohtaamiskulman vaikutus eli paneelin suuntaus aurinkoon ndhden seka
paneelin [Ampdtila (Haberlin et al. 2012). Paneelin lampdtilan noustessa sen tuottama vir-
ta kasvaa hieman, mutta sen tyhjakayntijannite laskee huomattavasti enemman. Taman
seurauksena paneelin hydtysuhde laskee paneelin [Ammetesséa ja vastaavasti nousee
paneelin jadhtyessa (Haberlin et al. 2012). Suomen viileissa olosuhteissa ilmiélla on po-
sitiivinen vaikutus verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan, jossa ilmasto on lampimam-
pi (Vaisanen et al. 2019). Lampdtilan vaikutusta paneelin tehontuottoon on havainnollis-
tettu kuvassa 2.3. On myds otettava huomioon, etté jatevedenpuhdistamojen laitteistot
toimivat vaihtojannitteelld, joten tasavirta on muunnettava vaihtosuuntaajalla eli invertte-
rilld vaihtovirraksi. Nykyaikaisten vaihtosuuntaajien hyétysuhde on luokkaa 90-97 % lait-
teen koosta riippuen (Haberlin et al. 2012). Koko aurinkopaneelijarjestelman hyotysuhde
voidaan laskea tuotetun vaihtosdhkdenergian E 4 avulla seuraavasti:

Esc
sys = , 2.11
sy AkokEst ( )

jossa Ag.r On jarjestelman paneelien kokonaispinta-ala ja E; pinnalle saapunut auringon
kokonaissateilyenergia pinta-alaa kohden. Systeemin mitatuksi kokonaishydtysuhteeksi
on saatu vuonna 2014 Etel&-Norjan olosuhteissa 12 %, joskin kaytettyjen paneelien teo-
reettiset hydtysuhteet olivat ainoastaan valilla 13—15% (Adaramola et al. 2015). Myds
Irlannissa vuonna 2009 saavutettiin 12,6 %:n mitattu systeemihydtysuhde 17 %:n panee-
lihyGtysuhteella (Ayompe et al. 2011). Ayompe et al. toteavat tutkimuksessaan myds, etta
pohjoiset tuuliset olosuhteet ja matala vuotuinen ilman lampétila parantavat systeemien
kokonaishydtysuhteita, jotka ovat korkeampia kuin Etela-Euroopassa suoritetuissa tutki-
muksissa saavutetut systeemihyétysuhteet.

Muun Pohjois-Euroopan tapaan myéskaan Suomessa sateilyolosuhteet eivat ole STC-
olosuhteiden tasoa. Vaisénen et al. tutkimuksen (2019) mukaan Jyvaskylan olosuhteis-
sa etelaan suunnatulle 40° kallistetulle pinnalle saapuva sateily ylittdd STC-olosuhteiden
mukaisen intensiteetin 1000 W/m? vain 84 tuntia vuodessa. Liséksi suurin osa naisté tun-
neista osuu kesaajalle, jolloin paneelin [ampétila on yli STC-olosuhteiden 25°C ja ai-
heutuu lampétilahavibita. Optimaalinen kiinted kallistuskulma aurinkopaneelille sateilyn
kannalta Eteld-Suomen olosuhteissa on 45 astetta (Vaisanen et al. 2019). On kuitenkin
otettava myds huomioon, etta kallistuskulman kasvattaminen pidentéa paneelien varjoja
ja ndin ollen seuraava paneelirivi on sijoitettava kauemmas edellisesta (Vaisanen et al.
2019). Nain myds samalle aurinkopaneelien maaralle tarvittava asennuspinta-ala kas-
vaa. Asennuskulman korotus lisdd myds tuulen paneeleihin kohdistamia voimia, jolloin
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Kuva 2.3. Lampétilan vaikutus aurinkopaneelin j@nnitteeseen, tehoon ja virtaan. Mukailtu
ldhteesta (Haberlin et al. 2012).

perustuksia ja asennustelineitd joudutaan vahvistamaan ja asennuskustannus nousee
vastaavasti (Vaisanen et al. 2019).

2.2.3 Vesivoima

Vesivoiman hyédyntdminen jatevedenpuhdistuksessa on suhteellisen harvinaista. Syita
tahan ovat jatevedenpuhdistamojen pienet putouskorkeudet, virtaaman ajalliset vaihtelut
seké veden epdpuhtaudet, jotka vaikuttavat turbiinin toimintaan (Maktabifard et al. 2018).
Vesivoimalan suunnittelussa kaksi tarkeintéa parametria ovat kaytettavissa oleva putous-
korkeus H sekd virtaama V. Naiden parametrien avulla voidaan selvittda vesivoimalan
teoreettinen nimellisteho P, seuraavasti (Chae et al. 2015):

Py = pgV Hng, (2.12)

jossa p on veden tiheys, g on putoamiskiihtyvyys, n; on turbiinin hyétysuhde ja n, on ge-
neraattorin hyétysuhde. Vesivoimalasta saadaan siis sitd enemman tehoa, mita suurempi
tilavuusvirta on kaytettavissa ja mitéd suurempi putouskorkeus on hyédynnettévissa. Ajal-
linen vaihtelu tilavuusvirrassa saattaa aiheuttaa ongelmia vesivoimalan kaytéssa. Chae
et al. esittavat tutkimuksessaan (2015), etta turbiini sd&dettévalla lapakulmalla paran-
taa voimalan kayttbastetta, kokonaishyétysuhdetta ja kannattavuutta huomattavasti. He
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onnistuivat hyédyntaméaan Kiheung Respian jatevedenpuhdistamolla Etela-Koreassa si-
jaitsevalla laitteistollaan (pudotuskorkeus 4,3 m ja mitoitusvirtaama 30 000 m3/d) vuotui-
sesta virtaamasta 95,8 % ja tuottamaan vuoden aikana 68 MWh sahkdenergiaa, joka vas-
taa 0,8 % puhdistamon vuotuisesta saéhkdnkulutuksesta. Wienin jatevedenpuhdistamolla
ltavallassa (putouskorkeus 5m ja virtaama 560 000 m3/d) tuotetaan vuodessa 1500 MWh
sahkdenergiaa, joka vastaa 2,6 % puhdistamon vuotuisesta sahkdnkulutuksesta (Gude
2015). Power et al. tutkimuksen (2014) mukaan uusien vesivoimalaitosten taloudellisuus
ja takaisinmaksuaika riippuvat huomattavasti paitsi hyddynnettavissé olevasta kapasitee-
tista, myoOs paikallisesta sahkdenergian hinnasta. Ison-Britannian ja Irlannin jateveden-
puhdistamoja késittelevassa tutkimuksessaan Power et al. (2014) laskivat laitteistojen
takaisinmaksuaikojen olevan 3—24 vuotta riippuen kaytettavissa olevasta putouskorkeu-
desta ja virtaamasta.

2.2.4 Lammontuotanto

Lammadntuotannossa tuotetun lAmmoén maaraa on arvioitava laskelmilla. Usein mittaus-
tietoina ovat saatavissa lammitettdvan aineen lampétilatasot seka massa, tilavuus tai ti-
lavuusvirta. Kun massa on tunnettu, aineen lammittamiseen vaadittava lamp&émaara voi-
daan laskea kaavalla 2.13 (Young et al. 2012):

Q = mc, AT, (2.13)

jossa @ on tarvittava lampomaaréa, m on lammitettdvan aineen massa, c, on lammitetta-
van aineen ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa ja AT lampétilan muutos asteina.
Mikali aineen tilavuus V' on tunnettu massan sijaan, voidaan hyédyntaa tilavuuden, mas-
san ja tiheyden p valista yhteyttd m = pV (Young et al. 2012) jolloin kaava 2.13 voidaan
esittdd muodossa:

Q = pVc,AT. (2.14)

Lisaksi lammén siirtymistd esitetddn usein 1dmpdvirtana tai -tehona Q, joka on |ampé-
maara aikayksikk6a kohden yksikdssa J/s = W. Usein prosessitekniikassa aineet ovat
virtaavassa liikkeessa, jolloin niiden virtaus aikayksikkda kohden esitetddn massa- tai ti-
lavuusvirtana. Tilavuusvirran avulla laskettuna prosessin siirtdma lampdvirta voidaan las-
kea seuraavasti:

Q = pV e, AT, (2.15)

jossa V on tilavuusvirta yksikdssa m3/s. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty laAmméntuo-
tannossa hyddynnettavia tekniikoita.
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2.2.5 Kaasukattilat

Kaasukaytdssa niin kutsutut kondenssikattilat ovat korvanneet perinteiset kondensoimat-
tomat kattilat (Che et al. 2004). Kondenssikattiloissa hydtysuhde saattaa nousta laskuta-
vasta riippuen teoreettisesti jopa yli 110 prosentin. T&ma johtuu siita, etta perinteisissa
kattiloissa hydtysuhteen laskemisperustana kéytettiin alempaa lampéarvoa (LHV, Lower
Heating Value), joka olettaa, etté vesi on savukaasuissa hdyryna, eikéd sen sisaltamaa
entalpiaa voida hyddyntadd. Kondenssitekniikalla savukaasujen vesihdyry voidaan kuiten-
kin tiivistda vedeksi, jolloin vesihdyryn latenttilampd saadaan talteen ja paastaan parem-
piin hydtysuhteisiin. Talléin on syyté kayttdd hybtysuhteen laskentaperustana ylempaa
lampdarvoa (HHV, Higher Heating Value), joka olettaa, ettd savukaasujen vesihdyryn
latenttilampd on hyddynnettavissa. Kuvassa 2.4 on esitetty kaasukattilan hy6tysuhteita
savukaasun loppulampétilan funktiona, jossa vasemmalla alempaan lampdarvoon (Che
et al. 2004) ja oikealla ylempaan lampdarvoon (Lee et al. 2015) perustuvat teoreetti-
set hyétysuhteet. Kuvasta voidaan huomata, ettd kondensoitumispisteen (n. 60 °C) yla-
puolella hyétysuhde muuttuu lineaarisesti, mutta kondensoitumispisteen alapuolella hy6-
tysuhde nousee savukaasujen tiivistymisen latenttidmmén vuoksi todella nopeasti. Pe-
rinteisten lampodkattiloiden savukaasun lampétila on yleensa valilla 150-200 °C (Che et
al. 2004). Nykytekniikoita yhdisteleméalla voidaan kuitenkin savukaasun loppuldmpétilaksi
saada 40-55 °C ja HHV-perusteiseksi hyétysuhteeksi jopa 94 % (Lee et al. 2015). Talldin
LHV-perusteinen hydtysuhde nousee yli sadan prosentin. Kondenssitekniikalla saadaan
tehokkaasti talteen myds ymparistélle haitallisia savukaasujen ainesosia, kuten rikin ok-
sideja SOy ja typen oksideja NOy (Che et al. 2004).

Savukaasujen lauhduttamiseksi tiivistymislampétilaan lammaonsiirtimen toisiopuolella on
virrattava verrattain viileda ainetta. Che et al. tutkimuksen (2004) mukaan savukaasun tii-
vistymislampétila on 56-60 °C riippuen poltossa kaytetyn yli-ilman maarésta. Yli-ilmalla
tarkoitetaan palamiseen syotetyn stoikiometrisen ilmamaaran ylittdvaa ilmaa. llmakerroin
« (air ratio) on kaytetyn ilman ja stoikiometrisen ilmam&éaran suhde, joka vaikuttaa pala-
misreaktioon. Pienemmalla yli-ilman maaralla paastaan parempiin hyétysuhteisiin, kuten
kuvasta 2.4 voidaan havaita, mutta toisaalta ilmaa on syotettava tarpeeksi taydellisen pa-
lamisreaktion saavuttamiseksi (Saidur et al. 2010). Lee et al. tutkimuksen (2015) mukaan
ilmakertoimet vaihtelevat laitteistosta riippuen valilla 1,1-1,6. Metaanin stoikiometrinen
palaminen ilmassa voidaan esittdd muodossa (Saidur et al. 2010):

CHy + 209 4+ 7.52Ng — CO9 + 2H50 + 7.52 Ns. (216)

Poltossa ei yleensd kaytetd kuitenkaan puhdasta metaania, vaan jatevesilietteesta
prosessoitu biokaasu sisaltdd metaania n. 55-65 til-% ja hiilidioksidia n. 35—45 til-%
sekd muita aineita pienind pitoisuuksina (Hosseini et al. 2014). Liséksi palamisilmassa
on vaihteleva maara kosteutta, joka paatyy palamiskaasujen lisaksi savukaasuihin. Che
et al. tutkimuksen (2004) mukaan Kiinassa monet toimijat harkitsevat kondensoivan
lammonsiirtimen asentamista perinteisen l[Ampdkattilan yhteyteen, jotta savukaasujen
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Kuva 2.4. Kaasukattilan LHV-perusteiset (vas.) ja HHV-perusteiset (oik.) hydtysuhteet
savukaasun loppuldmpétilan funktiona (Che et al. 2004; Lee et al. 2015)

vesihdyryn latenttilampé saataisiin hyédynnettya. MyoOs téllaisessa paivityksessd on
huomioitava saatavilla olevan paluuveden lampétilataso. Perinteisten lampdékattiloiden
kiertovesipiirit ~ (aluelampdverkot) on  suunniteltu  yleensd  lampédtilatasoille
menovesi/paluuvesi 90°C/70°C. Moderneille kondenssikattiloille suunnittelulampétilat
ovat yleensd luokkaa 60°C/40°C (Che et al. 2004). Tyypillisesti perinteisen
aluelampdverkon paluuvesi on etenkin talviaikaan liian lammintd, jotta kondensoitumista
voitaisiin hyddyntda tehokkaasti. Jos viileda vettd on kuitenkin kaytettavissa, voidaan
kondensoivan lammdnsiirtimen avulla hydtysuhdetta saada nostettua huomattavasti.
Che et al. tutkimuksen (2004) kokeellisessa osassa paluuveden lampétilalla 40,8 °C
laitteiston hydtysuhde nousi 5,76 %-yksikkda.

2.2.6 Lammontalteenotto jatevedesta

Lammontalteenotto jatevedesta on yleistd etenkin pohjoismaissa ja Sveitsissa, ja vuon-
na 2011 Euroopassa oli toteutettu yli 100 Idmmdontalteenocttojarjestelmaa jatevedenpuh-
distamojen yhteyteen (Hepbasli et al. 2014). Jateveden lampétila on vuodenajasta riip-
pumatta suhteellisen korkea ja tasainen perinteisiin Iampdpumppujen lammaonlahteisiin
verrattuna (Chae et al. 2013). Hepbasli et al. arvioivat tutkimuksessaan (2014), etta 1a-
hes 40 % kaupungeissa tuotetusta lampdenergiasta paatyy vieméariin. Jatevetta voidaan
kayttaa lammoéntuotannon lisdksi myds viilennysenergian tuottamiseen, silla kesaaikaan
jatevesi on ilmaa viileampaa (Chae et al. 2013). LaAmmdntalteenotto on kannattavampaa
puhdistetusta jatevedesta kuin tulevasta jatevedestd pienemman lampévastuksen seka
lammonsiirtopintojen puhtaana pysymisen vuoksi (Nowak et al. 2015). Liséksi jateve-
denpuhdistusprosessin biologinen osuus on lampétilariippuvainen, eli jateveden lampdoti-
lan laskusta ennen puhdistusprosessia saattaa koitua toimintaongelmia biologiseen pro-
sessiin (Ahsan et al. 2005). Edistyneissa jarjestelmissa, kuten Katri Valan lampdpump-
pulaitoksella Helsingissa (Friotherm AG 2007) jatevettd hyédynnetdan ensin lammityk-
seen ja sen jalkeen viilennykseen, jolloin paastaan korkeisiin kokonaishydtysuhteisiin.
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Lampdpumppu hyédyntad kylméaineen hdyrystymis-lauhtumisprosessia, jossa lampda
saadaan siirrettya matalammasta lampétilasta korkeampaan (lammitys) tai korkeammas-
ta matalampaan (jaahdytys) (Gude 2015). Lamp&épumpun lampdkertoimella COP (Coef-
ficient of Performance) kuvataan lamp&pumpun tuottaman Iammén @ p suhdetta pumpun
tekemaan tydhdn Wy eli toisin sanoen kaytettyyn sahkbenergiaan. Se voidaan siis laskea
seuraavasti (Hepbasli et al. 2014):
Qp

COP = We (2.17)
Carnotin lampdkertoimella voidaan arvioida lampdpumpun teoreettista eli reversiibelia
lampoékerrointa COP,.,. Se on teoreettinen lampoékertoimen maksimiarvo, joka voidaan
laskea lammén lahteen ja lammoén kohteen 1ampdétilojen avulla seuraavasti (Young et al.
2012):

Tc

Proy = ———
CO Tev TH—TC’

(2.18)
jossa T¢ on lammén lahteen matalampi Iampétila ja Tx on [Ammoén kohteen korkeampi
lampétila. Yhtalésta voidaan huomata, ettéq 1ampétilojen erotuksen (nimittajan) kasvaes-
sa lampobkerroin pienenee. Lampdpumpun hydtysuhde on siis parhaimmillaan silloin, kun
Iammon |ahteen ja lammoén kohteen lampdtilat ovat lahelld toisiaan. Talldin voitaisiin peri-
aatteessa tuottaa jopa kymmenkertainen maara lampéa suhteessa kaytettyyn sahkéon.
Kéytannoén kohteissa kuitenkin jateveden lampétilat ovat luokkaa 10-30°C ja lammdn
kohteen Iampdtilat ovat luokkaa 45-90 °C (Chae et al. 2013; Hepbasli et al. 2014). L&m-
pétilaeron ja muiden kaytdnndn tekijéiden vaikutuksesta myés lampépumppujen COP-
arvot vaihtelevat kdytannén kohteissa valilla 3-5 (Hepbasli et al. 2014). Suomessa oli
vuoteen 2016 mennessa toteutettu kolme suurta jateveden lamméntalteenottolaitosta,
joissa lampoéenergia hyédynnetdan kaukolammaoksi (VALOR Partners Oy 2016). Kauko-
lammoén ongelmana ovat korkeat Iampotilatasot, jolloin I@mpdkerroin karsii. Turun Kako-
lanmé&essa ja Helsingin Katri Valan laitoksella tehdaan kuitenkin 1ampdpumpuilla jopa
85 °C:ta vettd kaukolampdverkkoihin (VALOR Partners Oy 2016). Naissa kohteissa lai-
toksen kannattavuutta parantavat suuret kapasiteetit (lAmpdtehot luokkaa 20 MW) seka
monimutkaiset lAmmon ja jadhdytyksen yhteistuotantojarjestelmat (Friotherm AG 2007;
Turku Energia Oy 2009). Katri Valan laitoksen toimittaja Friotherm AG kertoo julkaisus-
saan (2007), etté jateveden lampdtilaa saadaan laskettua talvella jopa tulolampétilasta
10 °C poistumislampétilaan 4 °C, kun alan tutkimuksissa (Chae et al. 2013; Nowak et al.
2015) poistumislampdétilaksi on oletettu 7—8 °C.

2.3 Energiaomavaraisuus

Jatevesi sisaltdd merkittavia méaria kemiallista energiaa ja lampdenergiaa. Gude tutki-
muksen (2015) mukaan jatevesi saattaisi sisaltaa talteen otettavissa olevaa kemiallista
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energiaa jopa 2,7 kWh/m?3 ja lampéenergiaa 7kWh/m3. Tall4 energialla voisi teoriassa
tuottaa kaiken jatevedenpuhdistamoilla kuluvan energian, jota kuluu tyypillisesti moder-
neilla puhdistamoilla alle 1kWh/m3 (Maktabifard et al. 2018). Jatevedenpuhdistamoilla
kaytetty mielenkiintoinen tunnusluku on energiaomavaraisuusaste. Se kuvaa nimensa
mukaan puhdistamon omavaraisuutta energiantuotannon suhteen, ja se voidaan laskea
itse tuotetun energian ja kokonaisenergiankulutuksen suhteena:

Oma energiantuotanto

Omavaraisuusaste (%) = ~ -
(%) Kokonaisenergiankulutus

z 100%. (2.19)

Ainakin ltavallassa (Nowak et al. 2015), Saksassa ja Yhdysvalloissa (Wang et al. 2016)
erdilla jatevedenpuhdistamoilla on jo onnistuttu padsemaan 100 %:n omavaraisuuteen
sdhkonkulutuksen osalta. Myds Helsingin Viikinmaessa on viime vuosina investoitu
runsaasti energiaomavaraisuuden kehittdmiseen ja sahkdnkulutuksen
omavaraisuusaste onkin noussut vuoden 2015 tasosta 64 % vuoden 2018 tasoon 97 %
(HSY 2019). Kaikkia naitd puhdistamoita yhdistavéa tekija ja omavaraisuuden avain on
anaerobinen madatysprosessi, jossa jateveden kemiallista energiaa saadaan talteen
biokaasun muodossa (Wang et al. 2016). Perinteisessa madatysprosessissa saadaan
harvoin hajoamaan yli 50% syo6tteen haihtuvasta orgaanisesta aineksesta (Volatile
Solids) (Maktabifard et al. 2018). Hajoamista voidaan kuitenkin tehostaa erilaisilla
esikasittelytekniikoilla, jotka voivat hyddyntdd fysikaalisia, kemiallisia, termisia tai
mekaanisia tekniikoita (Maktabifard et al. 2018). Biokaasun tuotanto lisdantyy 30-60 %
riippuen kaytetysta esikasittelymenetelméastéd (Gandiglio et al. 2017). Huomionarvoista
energiaomavaraisuuteen liittyen on myds se, ettd monet kirjallisuudessa
energiaomavaraisiksi maaritellyistd jatevedenpuhdistamoista ottavat madattamoihinsa
lisdsy6tteend massaa puhdistamon ulkopuolelta esimerkiksi elintarviketeollisuudesta
(Gandiglio et al. 2017). Jenicek et al. tutkimuksen (2013) mukaan energiaomavaraisuus
on kuitenkin saavutettavissa my6s ilman ulkopuolisia syétteitd energiankulutusta ja
-tuotantoa optimoimalla.

2.4 Biokaasun siirto ja jatkojalostus

Jatevedenpuhdistuksessa tuotettu ns. raakabiokaasu sisdltda metaanin lisaksi hiilidioksi-
dia noin 30-50 til-% seka pienia maaria muita aineita (Maktabifard et al. 2018). Kaasuver-
kostoon sy6ttda tai likennekayttda varten biokaasu on jalostettava, jolloin siita poistetaan
suurin osa hiilidioksidista. Ruotsissa liikennebiokaasun vaatimuksena on yli 95til-%:n
metaanipitoisuus (Larsson et al. 2016). Mikéli kaasuverkostoa ei ole olemassa, jalostet-
tu biokaasu on siirrettavéa jakeluun teité pitkin. Talléin vaihtoehtoina ovat kaksi teknolo-
giaa: paineistettu biokaasu (CBG, Compressed Biogas) ja nesteytetty biokaasu (LBG,
Liquefied Biogas) (Hjort et al. 2012). Molemmissa tekniikoissa on kuitenkin puhtausvaa-
timus, eli hiilidioksidi on jalostettava pois biokaasusta ennen paineistusta tai nesteytys-
ta (Hjort et al. 2012). Jos siis raakabiokaasu siirretadn madattamolté jalostuslaitokselle,
siirretdan se paikallista putkilinjaa pitkin. Raakabiokaasun putkilinjaan voidaan sy6ttaa
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Kuva 2.5. Biokaasun jalostuslaitoksien spesifisid investointikustannuksia (Hoyer et al.
2013).

kasittelematdnta kaasua, joskin kaasusta putkiin tiivistyva kosteus saattaa aiheuttaa toi-
minnallisia ongelmia. Td&man vuoksi raakabiokaasun kuivaus on yleensa tarpeelliseksi
katsottu esikasittelyvaihe (Hjort et al. 2012).

Biokaasun jatkojalostukseen on tarjolla useita kaupallisia tekniikoita. Bazbauers et al.
ovat tarkastelleet tutkimuksessaan viitté eri tekniikkaa: vesipesu, amiinipesu, fysikaali-
nen adsorptio, membraanierotus seka paineenmuutoksiin perustuva fysikaalinen adsorp-
tio. Kaikkien naiden tekniikoiden investointikustannukset ovat melko Iahella toisiaan, jos-
kin vesipesu ja fysikaalinen adsorptio ovat suuressa mittaluokassa hieman muita edulli-
sempia (Bazbauers et al. 2014). Tekniikkaa enemman investointikustannukseen vaikut-
taa jalostuslaitoksen koko; pienien jalostuslaitosten hinta saattaa olla kapasiteettiin suh-
teutettuna jopa 6-kertainen suureen laitokseen verrattuna (Hoyer et al. 2013). Spesifisen
investointikustannuksen vaihteluvalia on esitetty kuvassa 2.5. Siitd voidaan huomata, et-
ta pienen laitoksen spesifinen investointikustannus voi olla jopa kuusinkertainen suureen
laitokseen verrattuna.

Raakabiokaasun siirto ei ole kovinkaan yleistd, vaan useimmiten biokaasu hyédynnetaan
raakabiokaasuna paikallisesti tai jalostuslaitos sijaitsee madattdmaon valittdémassa lahei-
syydessa. Saksassa Steinfurtissa raakabiokaasua siirretdan neljan kilometrin paassa si-
jaitsevalle energiantuotantolaitokselle. Biokaasu puhdistetaan ennen putkistoon sy6ttda
rikkivedyisté ja se jaahdytetdan lampdtilasta 32 °C ja kosteuspitoisuudesta 34 g/m3 1am-
potilaan 4 °C ja kosteuspitoisuuteen 7 g/m3. Jaahdytys on toteutettu 3-vaiheisella jaah-
dytyskompressorilla. Siirtoputkena on kaytetty halkaisijaltaan 160 mm:n polyetyleeniput-
kea, jonka rakentamiskustannus (investointi- ja maanrakennuskustannus) vuonna 2005
oli 50-60<€/m. Vasterasissa Ruotsissa Kungsangenin jatevedenpuhdistamolla syntyva
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biokaasu johdetaan biokaasulaitokselle kahdeksan kilometrin pdédhan samankaltaista po-
lyetyleeniputkea pitkin. Biokaasua syntyy jatevedenpuhdistamolla 150-250 m3/h, ja siir-
toputken rakennuskustannus oli 84 €/m. Kaupunkialueella putken kaivaminen maahan
on huomattavasti maaseutualuetta kallimpaa. Putken asennuskustannuksiksi on arvioitu
maastosta ja putken dimensioista riippuen 40-430€/m. (Hinterberger 2009)

Vertailun vuoksi maanalaisen kiinnivaahdotetun kaukolampdputken rakentamiskustan-
nukset vaihtelivat Suomessa vuonna 2018 valilla 110-596 €/m putkikoosta riippuen. Joh-
topituudella painotettuna keskiarvona rakentamiskustannus oli 168 €/m. Kustannus ja-
kautuu suhteellisen tasaisesti kolmeen osaan: putki- ja liitostéihin, maanrakennukseen
ja materiaalikustannukseen. Kaukolampdputkeen verrattuna biokaasun siirtoon kaytetyn
polyetyleeniputken rakenne on yksinkertaisempi, materiaalin hinta edullisempi ja asenta-
minen on nopeampaa. (Energiateollisuus ry 2019)

2.5 Investointilaskelmat

Investoinnit ovat yrityksen toimintaan merkittavasti vaikuttavia liiketoiminnallisia paatok-
sid. Investoidessaan yritys sitoutuu yleensa vuosiksi tai jopa vuosikymmeniksi tiettyyn
toimintatapaan, vaikka toimintaymparisté saattaakin muuttua jatkuvasti. Investointipaa-
tbkset ovat usein vaikeita perua tai jopa peruuttamattomia, joten niita tulee tarkoin pun-
nita ja harkita ennen investoinnin tekemista. Ne vaikuttavat merkittavasti yrityksen liike-
toiminnan kannattavuuteen ja tulevaisuuden n&kymiin. Investoinnin on l&ht6kohtaisesti
oltava taloudellisesti kannattava, jotta siihen kannattaa ryhtya. Investoinnin kannattavuut-
ta voidaan arvioida investointilaskelmilla erilaisia menetelmia hyédyntden. Laskelmissa
hyédynnettédvat mitattavissa olevat tekijat ovat (Jyrkkid et al. 2004)

—_

. perushankintakustannus eli investointikustannus
. juoksevat tuotot

. juoksevat kustannukset

2

3

4. investoinnin pitoaika

5. investoinnin jddnnésarvo
6

. laskentakorkokanta.

Perushankintakustannus eli investointikustannus tarkoittaa investoinnin alussa tai sen
aikana maksettavaa investoinnin kohteen rahallista arvoa. Juoksevilla tuotoilla ja kus-
tannuksilla tarkoitetaan vuotuisia investoinnista realisoituvia rahavirtoja. Lahtékohtaises-
ti tuottojen tulisi olla kustannuksia suuremmat, jotta investointi voi olla kannattava. In-
vestoinnin pitoajalla tarkoitetaan sitd ajanjaksoa, jolloin investointihyddyke on yrityksen
kaytettavissa. Esimerkiksi laitteistoinvestoinnin yhteydessa se voidaan suoraan heijastaa
tarkoittamaan laitteiston oletettua kayttéikda. Pitoajan maarittdminen saattaa olla han-
kalaa, jos hyédykkeen kayttdika on vaikeasti ennustettavissa. Investoinnin jadnndsarvo
on tulo, joka on realisoitavissa investoinnin pitoajan jalkeen. Kaytdnnéssa se siis tarkoit-
taa investointinyddykkeen rahallista jalleenmyyntiarvoa. Laskentakorkokannalla otetaan
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huomioon rahan aika-arvo, investointiin sitoutuneen padoman tuotto-odotukset, mahdol-
lisen lainarahan hinta sek& kansantaloudellinen inflaatio. (Jyrkki6 et al. 2004)

Investointilaskentamenetelmista kaytetyimmat ovat takaisinmaksuajan menetelma, nyky-
arvomenetelma, annuiteettimenetelmd, sisdisen korkokannan menetelma seka paadoman
tuottoasteen menetelma. Takaisinmaksuajan menetelm& on Suomessa perinteisesti yri-
tysten eniten hyédyntdma menetelma. Siind pyritddn maarittdmaan, missa ajassa in-
vestoinnista syntyvat yhteenlasketut nettotuotot saavuttavat perushankintakustannuksen.
Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea seuraavasti (Neilimo et al. 2005):

Takaisinmaksuaika = lnve.stomt/kustannu.s . (2.20)
Vuotuinen nettorahavirta

Tarvittaessa takaisinmaksuajan laskennassa voidaan ottaa rahan aika-arvo ja koron vai-
kutus huomioon diskonttaustekijad kayttden. Diskonttausta hy6dynnetddn myds nykyar-
vomenetelmassa, jossa vuotuiset tuotot ja kustannukset diskontataan investointivuoteen,
eli rahan aika-arvo otetaan huomioon. Investointivuoteen ja sen laheisyyteen sijoittuvia
kassavirtoja painotetaan diskontatessa enemman kuin pitkélle tulevaisuuteen sijoittuvia
kassavirtoja. Nykyarvomenetelmassa investointi voidaan katsoa kannattavaksi, jos vuo-
tuisten nettorahavirtojen nykyarvojen summa ylittda investointikustannuksen. Nykyarvo-
jen summa eli nettonykyarvo voidaan laskea seuraavasti (Neilimo et al. 2005):

n St
Nettonykyarvo = —_— (2.21)
i ; (1 +0)

jossa n on investoinnin pitoaika vuosina, ¢ on laskettava vuosi, S; on laskettavan vuoden
nettorahavirta ja i on valittu laskentakorkokanta. Annuiteettimenetelma voidaan késittaa
nykyarvomenetelmélle kdénteiseksi menetelméksi. Siind muodostetaan perushankinta-
kustannuksesta investoinnin pitoajalle vakiona pysyva vuotuinen paddomakustannusera
eli annuiteetti. Investointi on menetelman mukaan kannattava, jos vuotuiset nettotuotot
ylittavat annuiteetin. Mikali vuotuiset nettotuotot vaihtelevat suuresti, saattaa annuiteet-
timenetelm& antaa harhaanjohtavan kuvan investoinnin kannattavuudesta. Rahan aika-
arvo otetaan huomioon annuiteettitekijalla, joka voidaan laskea seuraavasti (Neilimo et al.
2005):

i(1 4 0)"

Annuiteettitekiis — "L D"
nnuiteettitekija At -1’

(2.22)

josta annuiteetti voidaan laskea kertomalla investointikustannus annuiteettitekijalla:

Annuiteetti = Annuiteettitekija x Investointikustannus. (2.23)
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Investointilaskelmien lisdksi ennen investointiin ryhtymista on arvioitava mahdollisia sii-
hen ja yrityksen liikketoimintaan liittyvia riskeja. My0s tulevaisuuteen sijoittuvat epavar-
muustekijat on otettava huomioon mahdollisuuksien mukaan (Jyrkki6 et al. 2004).



20

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Taman diplomityén tutkimuksen kohteena oli Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy:n jate-
vedenpuhdistamo Nenainniemessa Péijanteen rannalla. Jyvaskylan Seudun Puhdistamo
Oy on Jyvaskylédn, Laukaan sekd Muuramen kuntien omistama yhtié, jonka velvollisuu-
tena on puhdistaa omistajakuntiensa jatevesia. Yhtid toimii omakustannusperiaatteella,
eli se ei tavoittele liikevoittoa vaan vuosittaista nollatulosta. Yhtion palveluksessa oli tut-
kimuksen kirjoitushetkella 13 vakituista tydntekijaa. Nendinniemen jatevedenpuhdistamo
on aloittanut toimintansa vuonna 1973. Puhdistamon toimintaa ohjaa ymparistélupa, jon-
ka nykyiset lupaehdot astuivat voimaan vuonna 2018. Puhdistamoa on saneerattu vuo-
sien mittaan useaan otteeseen, ja se on tayttanyt lupaehdot viimeisimman saneerauksen
jalkeen. Viimeisin saneerausprojekti toteutettiin vuosina 2016—2018, ja siind puhdista-
mon jatevedenkasittelyprosessi laajeni huomattavasti. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo
Oy 2020)

Tasséa tydssa kartoitettiin Nendinniemen jatevedenpuhdistamon energiantuotantoa ja -

kulutusta sekd hahmoteltiin erilaisia tulevaisuusskenaarioita. Tarkasteltavia asioita olivat
1. [Ammdn ja sahkdn kulutus eri kohteissa (prosessin kohteet, rakennusten [Ammitys)

energiataseiden laatiminen (lamp6, sahkd, kokonaisenergia)

energian saastdpotentiaali ja -kohteet

kaasukattiloiden ja CHP:n operoinnin (ajotavan) kehitysmahdollisuudet

biokaasulaitoksen saneeraus vuosina 2021-2022 ja sen vaikutus energiataseisiin

o o K~ W D

mahdollinen lammdntalteenotto puhdistetusta jatevedestd biokaasulaitoksen
saneerauksen jalkeen

N

mahdollisesti rakennettava 200 kWp:n aurinkopaneelikentta
8. biokaasun jalostettavaksi myymisen kannattavuus

9. yhteenveto energiataloudesta ja sen kehittdmisesta seka kustannuksista.

Tydn aineisto kerattiin haastattelemalla yrityksen henkilékuntaa, hyddyntamalla puhdista-
mon dokumentaatiota ja tietoteknisia jarjestelmia seka tarkastelemalla puhdistamon eri
kohteiden teknista toimintaa. Dokumentteja olivat esimerkiksi puhdistamon laitteistoihin
liittyvat tekniset dokumentit ja ulkopuolisten toimijoiden tekemat selvitykset. Maarallista
tutkimusta varten dataa keréattiin etenkin vuoden 2019 ajalta, silld puhdistamon proses-
sit ovat varsinkin viimeisen saneerauksen aikana muuttuneet siind maarin, etta relevan-
teinta tutkimusaineistoa olivat tuoreet datapisteet. M&arallisessa tutkimuksessa hyddyn-
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nettiin dataa vuosilta 2010-2019, jonka perusteella tarkasteltiin puhdistamon kehitysta.
Ty6ta varten haastatellut asiantuntijat ja heidan vastuualueensa on esitetty taulukossa
3.1. Kohteesta keratty aineisto on esitetty alaluvuissa 3.1-3.10 ja aineiston pohjalta teh-
tyjen analyysien tuloksia on esitetty luvussa 4.

Taulukko 3.1. Haastatellut puhdistamon asiantuntijat.

Nimi Titteli Vastuualue
Petri Tuominen Toimitusjohtaja Hankinnat, tulevaisuus
Sonja Pyykkdénen Prosessi-insindori Puhdistamon prosessit, raportointi

Markku Tuohimetsa | Kunnossapitopaallikkd | Kunnossapito, energiantuotanto

Ville Sorsamaki Prosessinhoitaja Jatevedenkasittelyprosessi
Toni Nevalainen Prosessinhoitaja Lietteenkasittelyprosessi
Tuomo Jauhiainen | Huoltoasentaja Talotekniset jarjestelméat

3.1 Jatevedenkasittelyprosessi

Jatevedenkasittelyprosessi Nendinniemessa perustuu perinteiseen aktiivilieteprosessiin
ja rinnakkaissaostukseen. Se voidaan jakaa karkeasti viiteen vaiheeseen, jotka ovat esi-
kasittely, esiselkeytys, biologinen prosessi eli iimastus, jalkiselkeytys ja tertidarikasittely.

Tulopumppaamossa puhdistamolle saapuva jatevesi nostetaan esikasittelyrakennuksen
toiseen kerrokseen esikasiteltdvaksi. Esikasittelyn alussa jateveteen sydtetdan
ferrosulfaattia, jonka tarkoitus on saostaa vedessa olevaa liukoista fosforia. Seuraavana
on karkea valppays, jossa jatevedestd poistetaan suuret, 25mm:n tankovalilla
varustettuun vélppaan tarttuvat partikkelit. Valppaan tarttuva jate ohjataan
valpepesurille, jossa siitéd pestaan pois valpe. Jatevesi ohjataan hiekanerotukseen, jossa
hiekka ja sora laskeutetaan altaan pohjalle. Hiekan laskeutumista tehostetaan
ilmastuksella. Laskeutunut hiekkainen vesi siirretdan hiekkapesureille, joista puhdistettu
hiekka keratddn ja kuljetetaan jatteenkasittelykeskukseen. Viimeisend vaiheena
esikasittelyssa on hieno valppays, jossa jatevesi valpataan kahden reikalevyvalpan lapi.
Hienovalppa poistaa tehokkaasti hieman pienemmat partikkelit kuten ruuantéhteet, jotka
eivat 1apaise reikdkooltaan 6 mm:n suuruista reikalevyvalppaa. Hienovalpalle tarttuva
vélpe pestaan valpepesurilla aivan kuten karkeampikin valpe ja toimitetaan poltettavaksi
jatteenpolttolaitokselle. Esiselkeytyksessa jatevesi ohjataan kolmeen
esiselkeytysaltaaseen, joiden yhteistilavuus on 5800 m?3. Altaissa veden virtausta
hidastetaan ja saostunut fosfori sekd osa kiintoaineesta laskeutuu altaan pohjalle. Sielta
se siirretdan pyoérivan pohjalaahaimen avulla altaan keskella sijaitsevaan syvennykseen,
josta liete pumpataan lietteenkasittelyprosessiin. Jatevesi puolestaan pumpataan
nostopumppaamon kautta ilmastusaltaille. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2020)
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Biologisessa prosessissa eli iimastuksessa jateveteen puhalletaan ilmaa mikrokuplina.
Vanhojen ilmastusaltaiden neljan linjan tilavuus oli yhteensé 12 000 m3, mutta altaita laa-
jennettiin vuonna 2018 saneerauksen yhteydessa 17 000 m3:ll&, eli nyt kokonaistilavuus
on 29000 m3. Saneerauksen yhteydessa uusituista ilmastuskompressoreista kaksi pu-
haltaa ilmaa vanhoihin ilmastusaltaisiin ja kolme uusiin altaisiin. limastuksen ansiosta
jatevesi sekoittuu aktiivilietteen kanssa tehokkaasti ja suspensioon liukenee happea, jon-
ka ansiosta seokseen kasvaa mikrobeista ja pienelidistd koostuva aktiiviliete, joka kayt-
tda kasvuunsa jateveden orgaanista ainesta muuttaen sita kiinteddn muotoon. Jateve-
si johdetaan seuraavaksi neljaan jalkiselkeytysaltaaseen. limastusvaiheessa mikrobien
ja pienelididen muodostama aktiiviliete laskeutuu jélkiselkeytysaltaiden pohjalle, josta se
johdetaan suurimmaksi osaksi palautuslietteena ilmastusprosessin alkuun ja osaksi yli-
jad@malietteend eli biolietteend lietteenkasittelyprosessiin. Jalkiselkeytyksessa prosessiin
sybtetdan polyalumiinikloridia, ferrosulfaattia seka polymeeria, joilla saostetaan lisaa fos-
foria ja edistetaan lietteen laskeutumista. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2020)

Viimeisena kasittelyvaiheena on puhdistamon viimeisimman saneerauksen yhteydessa
rakennettu tertidarik&sittely. Siind jateveteen johdetaan polyalumiinikloridia seka poly-
meeria jddnndsfosforin ja -kiintoaineen saostamiseksi. Seuraavaksi jatevesi suodatetaan
kaksikanavaisen kiekkosuodatuksen Iapi, jossa on viisi kiekkosuodatusyksikkéa. Kussa-
kin suodatusyksikdssé on 28 kiekkoa ja suodatinpinta-alaa yli 200 m?. Suodatinkankaan
huokoskoko on 10 um. Avovesikaudella kaytdssa on UV-hygienisointi (ultravioletti), jossa
jatevetta sateilytetdan korkeaintensiteettisella valolla. UV-valo vaurioittaa mikrobien DNA-
rakenteita niin, ettd ne eivat kykene enaa lisddntymaan. UV-laitteisto sisaltda 96 puhdiste-
tun jateveden kanavaan sijoitettua UV-lamppua, jotka sateilyttavat vettéd aallonpituudella
274 nm. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2019)

3.2 Lietteenkasittelyprosessi

Jatevedenkasittelyprosessista talteen otetut lietteet ohjataan lietteenkasittelyprosessiin.
Siina tavoitteena on saada hyotykayttoon lietteessa oleva orgaaninen aines, joka mada-
tetddn biokaasuksi. Ulos prosessista saadaan kaasun lisaksi kuivaa lietetta. Puhdistamon
lietteenkasittelyprosessi voidaan jakaa neljaan eri osaan, jotka ovat sakeutus, madatys,
kaasunkatkaisu ja linkous.

Sakeutuksessa kahden gravitaatiosakeuttimen sekd mekaanisen sakeuttimen avulla
lietteestd poistetaan vettd. Sakeutuksesta madattamaoille pumpattavan lietteen
kuiva-ainepitoisuus on 3-5%. Nenéinniemessd on kolme 2750m3:n vetoista
biokaasureaktoria, joissa liete madatetddn. Reaktoreissa eli madattdmadissad lietteen
lampétilan on oltava n. 37 °C, jotta madatys toimii halutusti. Reaktoreihin ei mydskaan
paéastetd happea, jotta anaerobinen mikrobikanta toimii optimaalisesti. Mikrobit kayttavat
ravinnokseen lietteen orgaanista ainesta, ja niiden aineenvaihdunnan tuotteena syntyy
hiilidioksidia sekd metaania. Metaani on mainio energianldhde, ja tuotetun biokaasun
metaanipitoisuus on keskimaarin n. 60 %. Lietteen viipyma reaktoreissa on 14-21d,
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minka jélkeen se siirretddn kaasunkatkaisuun. Sielld lietteen sekaan johdetaan ilmaa,
minka tarkoitus on katkaista lietteen anaerobinen hajoaminen eli kaasuntuotanto. Nain
parannetaan lietteen jalkikasittelyn ja kuljetuksen turvallisuutta. Viimeinen vaihe
lietteenkasittelyssa on linkous, jossa lietteestd poistetaan lietelinkojen ja polymeerin
avulla mahdollisimman paljon vetta. Talldin lietteen tilavuus pienenee ja sen kuljetus
jatkojalostukseen on helpompaa ja edullisempaa. Linkouksen jalkeen lietteen
kuiva-ainepitoisuus on 27-29%. Kuivattu liete varastoidaan tilapaisesti lietesiiloihin,
joista se puretaan ja toimitetaan Mustankorkean jatteenkasittelykeskukseen
kompostoitavaksi. (Jyvaskylan Seudun Puhdistamo Oy 2020)

3.3 Lupaehdot, tulokuormitus ja prosessissa poistettu
kuorma

Nenainniemen jatevedenpuhdistamon toimintaa ohjaa Itd-Suomen ymparistélupaviraston
asettama ympaéristélupa (nro 64/03/1, Dnro ISY-2002-Y-246) vuodelta 2009, jonka uusim-
mat lupaehdot astuivat voimaan vuonna 2018. Lisaksi puhdistamon on seurattava valtio-
neuvoston asetuksen 12.10.2006/888 vahimmaisvaatimuksia. Puhdistamolle ei ole ase-
tettu kokonaistypenpoiston vaatimusta, vaan ympéristéluvassa on todettu, etta puhdista-
molla on pyrittava nitrifikaatiovaatimuksen liséksi mahdollisimman hyvaan typenpoistoon.
Lupaehdot ja niitad vastaavat puhdistustulokset vuodelta 2019 on esitetty taulukossa 3.2.
Taulukossa pitoisuusarvo yksikdssd mg/l kuvaa kyseisen parametrin keskimaaraista pi-
toisuutta vesistéén johdetussa puhdistetussa vedessé. Prosenttiarvo on keskimaarainen
kokonaispuhdistusteho ohitukset ja ylivuodot huomioiden. (Eurofins Ahma Oy 2020)

Taulukko 3.2. Puhdistamon ympdristdlupaehdot ja puhdistustulokset vuodelta 2019. Mu-
kailtu lahteesta (Eurofins Ahma Oy 2020).

Kokonaisfosfori BOD- COD¢, | Kiintoaine NH4N

mg/l % mg/l % | mg/l % | mg/l % | mg/l %
Luparaja | 0,30 96 10 96| 80 90| 10 90 | 40 80
2019 tulos | 0,20 98 31 99| 43 95| 86 98| 04 99

Puhdistamolle saapuu jatevetta paivassa keskimaérin n. 37 000 m3/d (Eurofins Ahma Oy
2020). Vuosittainen jatevesimaéara on pysynyt vakaana 90-luvulta lahtien, eikd kuormi-
tusennusteen mukaan ole néhtavissa selkeaa lisdysté vuoteen 2040 mennessa (Poyry
Oyj 2019). Viemariverkostoon liittyneiden asukkaiden maaraksi arvioitiin vuoden 2018 lo-
pulla 154 600 (Pbyry Oyj 2019), kun taas keskimaéaraisen BOD-vuorokausikuormituksen
perusteella arvioitu asukasvastineluku oli noin 174 000 vuonna 2019 (Eurofins Ahma Oy
2020). Kaytanndssa asukasvastineluvun ja todellisten liittyjien maaran valinen erotus joh-
tuu teollisuusjatevesien kuormituksesta. Tunnuslukujen laskemiseksi tarvitaan liséksi tie-
toja puhdistamon puhdistustuloksista, joita on koottu taulukkoon 3.3.
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Taulukko 3.3. Jatevedenkdsittelyprosessissa vuonna 2019 poistetut ravinteet ja BOD-,
COD- sekd OCP-mé&éréat. Mukailtu ldhteesté (Eurofins Ahma Oy 2020).

kg/a

Poistettu BOD7 | 4391680

Poistettu COD¢, | 10849260

Poistettu Nyok 208415

Poistettu Pyox 131875

Poistettu OCP 21330600

Taulukossa esiintyva OCP-lukema on laskettu muista parametreista kaavan 2.1 mukai-
sesti. Puhdistustulosten perusteella laskettuja tunnuslukuja on analysoitu luvussa 4.2.

3.4 Energian tuotanto, kulutus ja jakelu

Lietteenkasittelyn tuotteena syntynyt biokaasu séil6tdan véliaikaisesti kaasukelloon, jon-
ka tilavuus on 1000 m3. Biokaasulle on puhdistamolla kolme kéyttdpaikkaa, jotka ovat
CHP-laitos eli sahkon ja lammdn yhteistuotantolaitos, lampokeskuksen kaasukattilat se-
ka ylijadmapoltin eli soihtu. CHP-laitokselle meneva kaasu ohjataan viela aktiivihiilisuo-
datuksen 1api, jonka tarkoituksena on poistaa kaasusta siloksaaneja sekd muita epapuh-
tauksia ja ndin pidentdd kaasumoottorien huoltovalid ja kayttdikaa.

CHP-laitoksesta ldytyy kaksi GE Jenbacher JMS 208 GS-B.L JSP Modul C21 kaasu-
moottoria. Niilla tuotetaan ensisijaisesti sdhkda (nimellissdhkéteho 330 kW), mutta moot-
torien kdydessa syntyvaa lampda otetaan talteen lammonsiirtoverkkoon niin paljon kuin
mahdollista. Moottorin jadhdytysveteen siirretddn lampda moottorin kdydessd mootto-
ridljysta (37 kW), vaipan jadhdytysvedesta (106 kW) sekd savukaasuista (192 kW), jol-
loin yhteenlasketuksi hyddynnettavissa olevaksi lampotehoksi saadaan 335kW. Lampi-
mastd jadhdytysvedestd 1ampd on siirrettava aluelampdverkon veteen levylammaonsiirti-
men kautta. Levylammansiirtimien jalkeen ylimaarainen lampd lauhdutetaan ilmaan, jotta
moottoreiden jadhdytysveden lampdétila saadaan laskettua halutulle tasolle. LaAmpoékes-
kuksesta I0ytyvat kaksi kaasukattilaa ovat Rauma-Repolan valmistamia lampokattiloita,
joiden nimellislampéteho on 980 kW kattilaa kohden. Niité ajetaan Oilonin poltinmallilla
GKP-90 MH WD34, jonka kaytettavissa oleva tehoalue on 200—1500 kW. Kolmas kaasun
hyédyntamiseen soveltuva laite on ylijadmapoltin. Silla ylimaaraisestd kaasusta paas-
tdan eroon ongelmatilanteissa tai vuosihuoltojen aikana, kun kaasua ei voida muualla
hyodyntaa riittdvasti. Kaasujen vaikutusta kasvihuoneilmiéén voidaan tarkastella GWP-
arvolla (Global Warming Potential). Yleensa tarkastelussa kaytetddn 100 vuoden aika-
horisonttia, jolloin vertailukohtana kaytetyn hiilidioksidin GWP100-lukema on 1 ja metaa-
nin lukema puolestaan 25 (Forster et al. 2007). Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, et-
td 100 vuoden aikahorisontilla metaani lammittaa ilmastoa 25-kertaisesti hiilidioksidiin
verrattuna. Kaasu muuttuu siis poltettaessa ilmakehéalle vihemman haitalliseen muotoon
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hiilidioksidiksi. Polttamalla biokaasu kaasukattilassa tai CHP-laitoksessa saadaan talteen
myds metaanimolekyylien sidoksien kemiallinen energia eli Iampdarvo.

3.4.1 Aluelampoverkko

CHP-laitoksella ja kaasukattiloilla tuotettu |&ampdé  siirretddn  puhdistamon
aluelampdverkkoon. Lammityskaudella puhdistamon rakennuksista kahdeksan
lampenee alueldampdverkossa jaetun [ammoén avulla. LAmmitettdvaa rakennustilavuutta
on yhteensid 37891 m3, ja keskimaardinen sisalampédtila on 21°C. Lammitettivien
rakennusten tilavuudet ja niiden osuudet lammitettdvastd kokonaistilavuudesta on
esitetty taulukossa 3.4. Rakennuksissa on vesikiertoisia patteriverkostoja seka
koneellisia ilmanvaihtojarjestelmia, joissa tuloilma Ildmmitetddn alueldmpdverkosta
otetun lammén avulla. Lisdksi kahdessa toimistokdytdssé olevassa rakennuksessa on
jonkin verran lampiman kayttéveden kulutusta.

Taulukko 3.4. Ldmmitettdvét rakennukset ja niiden tilavuudet.

Rakennustilavuus  Osuus

m?3 %

1 Toimistorakennus 2058 5
2 Esikasittelyrakennus 12581 33
114 Lietteenkasittelyrakennus 6574 17
115 Valvomo- ja korjaamorakennus 1422 4
116 Madattamot 1&2 laitetila 1247 3
51 Nostopumppaamo 1922 5
54 Kompressorirakennus 3009 8
59 Tertidarirakennus 9078 24
37 891 100

Rakennusten lammityksen lisdksi lampda kuluu runsaasti lietteenkasittelyprosessissa
madatteen lammitykseen. Jokaisella biokaasureaktorilla on oma lammityskiertonsa,
jossa reaktorin lietetta kierratetdan lammonvaihtimen 1&pi, jonka toisella puolella virtaa
aluelampdéverkon lammin vesi. Prosessissa lammintad vettd kaytetddn myds
ferrosulfaatin liuotukseen. Aluelampdverkkoon sydtettavan veden lampdtila vaihtelee
vélillad 60-80 °C sen hetkisen ulkolampdtilan mukaan. Ajokayra on esitetty kuvassa 3.1.
Lammontuotannon varajarjestelmanad on kaksi vanhaa Oljykattilaa Oilonin KP-45H
polttimilla, joiden tehoalue on 236-614kW. Oljya séilytetddn 300001:n &ljysailidssa.
Laitteita pidetddn kayttbkunnossa ja testataan vuosittain, mutta niiden todellinen
kayttoétarve on hyvin vahainen.
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Kuva 3.1. Alueldmpdverkon ajokéyré.

Kaksi CHP-kaasumoottoria toimivat aluelampdéverkossa esilammittimien tapaan. Niita
ajettiin tydn kirjoitushetkella 250 kW:n vakiosahkéteholla ja lampdtehoa saadaan télla
ajotavalla talteen moottoria kohden n. 140 kW. Molempien kaasumoottoreiden kayntia
(paalld/pois) ohjaa kaasukellon pinta, mutta kaytdnnéssad moottoreista toinen on koko
ajan kaynnissa ja molemmat silloin, kun kaasua on yliméarin. Biokaasua kuluu talla
ajotavalla moottoria kohden n. 115nm3/h. CHP-laitoksessa lammennyt vesi ohjataan
lampodkeskukseen kahdelle kaasukattilalle, jotka ovat talvella jatkuvasti paalla. Oilonin
polttimet on varustettu paikallisella moduloivalla sdaddélla, eli ne tarkkailevat lahtevan
veden lampdtilaa ja kayttdvat kaasua sen verran kuin aluelampdéverkon ajokayran
mukaisen lampétilan tuottamiseen vaaditaan. Kaasukattiloita ei ole kuitenkaan kytketty
laitosautomaatiojarjestelmaan, eli ne eivat saa mitdan tietoa CHP-moottoreiden
kaynnistd. Viimeinen saaté aluelampdverkon veden menoldampétilaan tehdaan
kolmitieventtiililla, joka ottaa paluulinjasta viileda vettad ja s&atda lopullisen lampdétilan
ajokayran mukaiseksi. Talviaikaan lammadntarve on huomattavasti suurempi kuin
kesdaikaan matalammista ulkolampétiloista johtuen. Rakennusten lammitystarpeen
lisdksi on huomattava lietteenkasittelyprosessiin tulevan madatettavan lietteen alempi
lampétila, jolloin raakalietteen [Ammittdminen anaerobisen madatysprosessin vaatimaan
lampétilaan vaatii enemman lampdenergiaa.
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3.4.2 Sahkonkulutus

Sahkoa kuluttavat jatevedenkésittelyprosessissa ja lietteenkasittelyprosesseissa monen-
laiset laitteet. Kompressorit, pumput, puhaltimet, sekoittimet, kuljettimet ja muut laitteet
ovat lahes kaikki saéhkémoottorikéayttdisia. Useimmat uudet laitteet sekd@ vanhoista lait-
teista nimellisteholtaan suurimmat on varustettu taajuusmuuttajakaytéilla, ja niiden toi-
mintaa voidaan pagosin hallita valvomon laitosautomaation kautta. Suurin osa teholtaan
pienemmistd laitteista, kuten sekoittimet ja laahat, kdyvat paalla ollessaan sahkémoot-
torin nimellisteholla. Tdman tyén aineistoon keréttiin 197 laitteen tehotiedot, joiden lu-
kumaarét, yhteenlasketut nimellistehot seka laiteryhméan keskimaaraiset nimellistehot on
esitetty taulukossa 3.5.

Taulukko 3.5. Aineistoon kerétyt puhdistamon prosessien sdhkbkayttoiset laitteet.

Tyyppi Lukumaara Nimellistehot yhteensd Km. nimellisteho
kpl kW kW
Kompressori 12 1269 105,7
Pumppu 105 1261 12,2
Sekoitin 42 114 2,7
Muu laite 38 253 7,4
197 2897 15,2

CHP-laitoksessa tuotetun oman séhkdenergian lisdksi Nenainniemen puhdistamo on lii-
tetty valtakunnanverkkoon kahden eri sdhkdkeskuksen kautta. S&hkoa ostetaan tarpeen
mukaan kaupunkikonsernin Kilpailutuksessa valitulta sdhkdntoimittajalta. S&hkén osto- ja
tuotantokustannukset on esitetty tarkemmin luvussa 3.6. My6s puhdistamon sahkdnku-
lutuksessa on syytd huomata vuodenaikojen vaéliset vaihtelut. UV-kasittely on kéytdéssa
ymparistdéluvan mukaisesti avovesikauden ajan eli huhtikuun alusta marraskuun loppuun.
UV-laitteiston nimellisteho on 49 kW, ja tiettyd UV-annosta tavoittelevasta sdatdjarjestel-
masta huolimatta sen on huomattu olevan paalla lahes jatkuvasti tdydella teholla. Korkea
séhkodteho tekee siitd kesdaikaan yhden suurimmista yksittaisista sdhkénkuluttajista.

3.4.3 Energiataseet

Puhdistamon energiataseet haluttiin tdssa ty6ssa jakaa kolmeen osaan, jotka ovat
lampd-, sédhkd- ja kokonaisenergiataseet. S&hkdn osalta laitteet on jaettu kuuteen eri
kategoriaan, jotka ovat

1. esikasittely

2. ilmastus

3. tertidarikasittely
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4. lietteenkasittely
5. pumppaamot

6. muu sdhkdénkulutus.

Viisi ensimmaistd kategoriaa sisdltdvat prosessilaitteiden kulutuksen. Pumppaamot si-
saltavat jatevedenkasittelyprosessin seka kemikaalien ké&sittelyn pumput, mutta lietteen-
kasittelyyn liittyvat pumput on kategorisoitu lietteenkasittelyn alle. Muu séhkdnkulutus si-
séltaa taloteknisten jarjestelmien sédhkdnkulutuksen, toimistojen sahkdlaitteet, kuten pe-
sukoneet ja tietotekniset jarjestelmat, seka valaistuksen. Sahkdnkulutuksen jakaminen
kategorioihin oli hankalaa, silld puhdistamon s&hkdlaitteet on jaettu sijaintinsa perusteel-
la eri sdhkdkeskusten taakse, eika laitekohtaisia mittauksia ole juurikaan kaytéssa. Tas-
ta syysté prosessilaitteiden sadhkdnkulutusta oli tdssa tydssa arvioitava kayttdétuntien ja
laitteiden nimellistehojen perusteella. Taloteknisten jarjestelmien laitteiden nimellistehoja
ei kuitenkaan ollut helposti saatavilla, joten niiden sahkénkulutuksen arviointi oli vaike-
aa. Nendinniemessa rakennustilavuutta on runsaasti ja taloteknisia laitteita (pumppuja ja
puhaltimia) on ainakin kaikissa lammitettavissa rakennuksissa. Arvioidaan muun sahkén-
kulutuksen osuutta vdhentamalla prosessilaitteiden arvioitu yhteenlaskettu kulutus koko-
naissahkdnkulutuksesta seuraavasti:

Muu s&hkdnkulutus = Kokonaissdhkénkulutus — Prosessilaitteiden sdhkénkulutus (3.1)

La&mmon osalta jaottelu oli helpompi, silla kulutuskohteita on vahan ja niitd voidaan tar-
kastella yksitellen. LAmmdnkulutus voitiin jakaa viiteen osaan, jotka ovat

1. ferrosulfaatin liuotusvesi
2. ferrosulfaatin kyytivesi
3. lietteen [ammitys

4. rakennusten [Ammitys
5. lampdhavio.

Kolme ensimmadista kulutuskohdetta ovat prosessin lammadnkulutusta, josta saadaan mit-
taustietoa prosessiautomaatiosta. Ferrosulfaatti liuotetaan haaleaan veteen ennen ja-
tevedenkasittelyprosessiin annostelua. Lisaksi annosteltavaan liuokseen lisataan kyyti-
vetta, jotta valtetdan ylikyllaisen liuoksen muodostuminen. Liuotus- ja Kyytivesind kayte-
taan teknista vetta, joka valmistetaan Paijanteesta pumpattavasta kylmasta jarvivedesta.
Takautuvana mittaustietona Wahti-jarjestelmastéa oli saatavissa ainoastaan kulutettujen
vesien tilavuudet, joten I[Ampétiloja jouduttiin arvioimaan. Prosessiautomaatiosta saatiin
lammitettavan veden lampétilan asetusarvo 28 °C ja jarviveden vuotuiseksi keskilampo-
tilaksi arvioitiin 6 °C. Teknisen veden pumppausputken paa on upotettu syvalle jarveen,
joten vaitiin olettaa, ettei ulkoilman |ampédtila vaikuta merkittavasti teknisen veden tulolam-
potilaan. Lietteen lammityksen osalta kierratyslietteen tilavuusvirrat ja lampétilat saatiin
jarjestelmasta jatkuvina mittaustietoina. Tulolampétila on luokkaa 34 °C ja paluulampétila
35-36 °C, joten lampdtilaero on vain 1-2°C. Veden tiheys kyseisella lampétila-alueella
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on noin 992 kg/m3 (Khattab et al. 2012). Lietteessa on kuiva-ainetta noin 2-3 m-%, joten
hyvalla tarkkuudella voitiin arvioida lammitettdvén lietteen tiheydeksi 1000 kg/m3. Omi-
naislampdkapasiteettina voitiin myds pitda hyvalla tarkkuudella veden ominaislampdka-
pasiteettia 4,182 kd/kgK.

Rakennusten lammitys ja lamp6havid ovat tuntemattomia tekijoitd, silla niistd ei ole
minkd&anlaista mittaustietoa saatavilla. Lammintd kayttévettd kuluu 1ahinna
tyéntekijdiden suihkussa kaynteihin ja tiski- sekd pyykinpesukoneiden kayttéon, ja
kulutus on suuruusluokaltaan merkityksetén (luokkaa 1 MWh kuukaudessa), joten
tarkemmat laskelmat jatettiin tekemattd. Energiateollisuus ry:n datan (2020) perusteella
Suomen kaukolampdverkoissa lampéhavién osuus on valilla 5-15 % tuotetun lammdn
maarastd  vuodessa. Nenainniemen tapauksessa aluelampdéverkko on
kaukolampéverkkoihin verrattuna Iyhyt ja menoveden lampétilataso alhainen, joten
lampbhéavidon suuruudeksi arvioitin 5% tuotetun lAmmén maarasta. Talldin ainoaksi
tuntemattomaksi tekijaksi jai rakennusten lammitysenergia, jonka suuruutta voitiin
arvioida lampdenergiataseen avulla:

Qr=Qk +Qcup —Qrrv — Qrrxv — QL —Qr—QrLH (3.2)

jossa Qi on rakennusten lammitysenergia, Qi on kaasukattiloiden aluelampéverkkoon
tuottama lampdenergia, Qc-yp on CHP-laitokselta talteen saatu lampdenergia, Q 1y on
ferrosulfaatin liotusveden valmistuksen kuluttama lampdenergia, Q rxy on ferrosulfaatin
kyytiveden valmistuksen kuluttama lampd&energia, @1, on lietteen lammityksen kuluttama
lampdéenergia ja Qrx lAmpdverkosta ymparistddn siirtynyt lampdhavié. Kuvassa 3.2 on
esitetty puhdistamon alueldmpdverkko seka kaikki [amméntuotanto ja -kulutuskohteet.
Energiataseen laskenta toteutettiin taulukkolaskentana kuukausitasolla. Nain rakennus-
ten lammitysenergian osuutta voitiin validoida niin, ettd kesakuukausina (kesakuu-elokuu)
rakennusten lammitysenergia saatiin nollaksi. Ta&ma tehtiin korjaamalla lietteen [Aammity-
senergiaa korjauskertoimella, joka pienensi lietteen [ammityksen maaraa. Lietteen lam-
mitysenergian laskenta on virheille altis pienen lampétilaeron takia kuten edellisessé lu-
vussa on kuvattu. Mahdollista on myds, etta tuotetun lampdenergian maara on todellisuu-
dessa suurempi kuin mitattu arvo, mika vaikuttaa virheeseen vastaavalla tavalla. Lisaksi
rakennusten kuluttaman lammitysenergian maaraa arvioitiin ominaislammaonkulutuksen
avulla, joka voidaan laskea lammaénkulutuksen ja lammitettdvan rakennustilavuuden suh-
teena seuraavasti:

Ldmmébnkulutus (kW h)

Ominaisldmménkulutus = —————— - :
el Lammitettdva rakennustilavuus (m?)

(3.3)

Rakennusten ominaiskulutus vaihtelee rakenteissa kéytetyn tekniikan mukaan. Voidaan
yleistdd, ettd eri vuosikymmenilla on kaytetty samankaltaista rakennustekniikkaa ja ar-
vioida rakennusten lammaoénkulutusta rakennusajankohdan perusteella. Nendinniemen ra-
kennuskanta on peraisin padosin 1970- ja 2000-luvuilta, mutta rakennuksia on jokaiselta
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Oljykattila 1

Esikésittelyrakennus
Oljykattila 2

Toimistorakennus

Valvomo- ja
korjaamorakennus

Lietteenkasittely-
rakennus

-------------------

Kaasukattila 2

Kaasukattila 1

———————————————————————————————————————

Kompressori-
rakennus

Kemikaaliasema
(Ferrosulfaatin vedet)

Nostopumppaamo Tertiddrirakennus

Kuva 3.2. Yksinkertaistettu alueldmpdverkon ldmmdénjakokaavio.

vuosikymmeneltd. Puhdistamon vanhempia rakennuksia on myés perusparannettu vuo-
sien saatossa. Helsingissa 1970-luvun rakennuskannan saakorjattu ominaislammaonku-
lutus vuonna 2007 oli 53 kWh/m? ja 2000-luvun rakennusten keskimaarainen arvo puo-
lestaan 43kWh/m3. Myds mahdolliset rakentamisen jélkeen tehdyt parannukset kuten
lisdlammaoneristys, ikkunoiden vaihto ja ilmanvaihdon sdatdéminen pienentavat ominais-

kulutusta. (Helsingin kaupungin ymparistdkeskus 2008)

3.5 Mittaukset ja tietotekniset jarjestelmat

Puhdistamon prosessilaitteista suurin osa on liitetty Insta Automation Oy:n toimittamaan
prosessiautomaatiojarjestelmaéan. Sita voidaan operoida prosessivalvomon tietokoneilta
kasin, jossa automaatiojarjestelmaan liitettyja laitteita voidaan tarkkailla ja niiden
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toiminta-arvoja saatda tarpeen mukaan. Automaatiojarjestelmaa paivitetddn ja
kehitetddn jatkuvasti. Liséksi jarjestelma kerad mittausdataa valvomon paikalliseen
tietokantaan, josta siihen paastaén késiksi Insta Wahti -raportointiohjelmiston kautta.
Insta Wahdilla on mahdollista luoda paiva-, viikko-, kuukausi- ja vuositason raportteja
kaikista keruussa olevista mittauksista. Myds datan visualisointi on mahdollista.
Historiadataa vuosilta ennen Insta Wahti -raportoinnin kayttéénottoa on keratty vanhasta
raportointijarjestelméastd, joka hakee dataa tietokannasta suoraan CSV-tiedostoon
(Comma Separated Values). Puhdistamon kiinteistbautomaatiojarjestelméa on
Honeywellin toimittama ja myds pitkélle automatisoitu ratkaisu. Mittauksia ja laitteiden
toimintaa voidaan tarkkailla erilliseltd kayttbpaatteeltd valvomossa. Myds
kiinteistbautomaatiojarjestelmd kerda tietokantaan dataa, jota voidaan tarkastella
jalkikateen historiatrendien muodossa. Mittausdata on myds mahdollista vieda
lukuarvoina erilliseen CSV-tiedostoon.

Toimiva automatisointi edellyttda etaluettavia mittauksia ja niiden péivittéista valvomis-
ta. Kentalta 16ytyy monenlaisia mittauksia, joista taman tyén kannalta oleellisimpia olivat
lampétilamittaukset, virtausmittaukset ja energiamittaukset. Lampd ja sédhkd ovat puh-
distamolla hyddynnettavat energian muodot, joita mitataan varsin eri tavoin. Kaytettya
sdhkdenergiaa mitataan talla hetkella kahdella eri tavalla: kantaverkon puolella sijaitse-
valla sahkdverkkoyhtidon etaluettavalla mittarilla sekéd puhdistamon sahkdverkossa sijait-
sevien sdhkokatkaisijoiden avulla. Katkaisijat on liitetty automaatiojarjestelman logiikan
raportointilohkoon, josta saadaan 3600 mitattua tehon arvoa tunnin aikana. Nama tehot
lasketaan yhteen, jolloin saadaan niin kutsuttu kumulatiivinen tuntilukema (Energiateol-
lisuus ry 2016). Prosessiin siirrettya lampéenergiaa voidaan puolestaan mitata kahden
lampdtilamittauksen vélisen lampétilaeron ja kyseiseen prosessin osaan liittyvan virtaus-
mittauksen avulla laskennallisesti kaavan 2.15 mukaan. Uusimpiin aluelampéverkkoon lii-
tettyihin kohteisiin on tahan tarkoitukseen sijoitettu energiamittareita, jotka mittaavat koh-
teiden ldammdnkulutusta. Naita kiinteistbautomaatiojarjestelmaan kytkettyja lampdener-
giamittareita on kolmessa kohteessa: tertidarirakennuksessa, kompressorirakennukses-
sa sekd kemikaaliasemalla. Tertidari- ja kompressorirakennuksissa l1ampda kaytetédan si-
sdilman lammittdmiseen, mutta kemikaaliasemalla 1&mpd siirretdan prosessiin ferrosul-
faatin liuotus- ja kyytivesien lammittamiseksi. Kyseisia lamp&energiamittauksia ei kuiten-
kaan ole liitetty kiinteistbautomaation mittausten keruuseen, joten niiden arvoja ei voitu
tarkastella takautuvasti.

CHP-laitokselle menevassa aluelampdverkon putkessa on lampétila- ja virtausmittaukset
sekad sieltd tulevassa putkessa paluulampdétilamittaus. Naita mittauksia hyédyntéen rapor-
tointilohkossa lasketaan kaavan 2.15 mukaisesti CHP-laitokselta talteen saadun Iampd-
energian maara. Joidenkin prosessin kohteiden, kuten lietteen lammityksen, lammadbnku-
lutusta voidaan tarkastella samaan tapaan, mutta laskentaa ei ole toteutettu raportointi-
lohkossa, vaan Wahti-raportointijarjestelmassé. Lisaksi tdman tyén puitteissa oli tarpeen
arvioida tuotetun ja kulutetun biokaasun energiasiséltéa. Siina voitiin hyddyntaa mittaus-
tietoina kaasun virtausmittauksia sekd biokaasun metaanipitoisuuden mittausta. Tall6in
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poltetun biokaasun siséltdma lampdmaara voitiin laskea kaavalla 3.4

Q=Hruven,VXcH,, (3.4)

jossa () on metaanin sidosten siséltdma energia yksikdssd kWh, Hypy.cn, on metaa-
nin alempi lampdarvo 9,97 kWh/nm? (Swedish Gas Technology Centre 2012), V on bio-
kaasun tilavuus yksikéssd nm? ja Xy, metaanin tilavuusosuus biokaasusta. Lampdkes-
kuksen kaasukattiloiden yhteydessa ei ole virtausmittausta, joten niiden tuottaman lam-
pdenergian maara on arvioitava poltetun metaanin lAmpdarvon ja kattilan hy6tysuhteen
avulla. T&ta tarkoitusta varten kaava 3.4 voidaan esittdd muodossa

Q=mHraven,VXcw,, (3.5)

jossa n, on kaasukattilan hydtysuhde.

3.6 Sahkon ostohinta ja tuotantokustannukset

Yhtién sahkdésopimuksessa sahkdenergian hinta on sidottu séhkdén markkinahintaan eli
se vaihtelee kuukausittain. Tarkastelussa laskettiin vuodelta 2019 keskimaarainen ener-
gian hinta laskemalla laskujen summat yhteen ja jakamalla summa laskutettujen kilowatti-
tuntien maaralla. Nain laskien saatiin energialle hinnaksi 4,92 snt/kWh. Sahkén kokonais-
kustannuksiin siséltyvat myods séhkon siirtohinta, sdhkdvero, huoltovarmuusmaksu seka
kuukausittaiset kiinteat kustannukset. Sdhkén hinnan muodostumista on avattu taulukos-
sa 3.6.

Taulukko 3.6. Ostosédhkdén hinnan komponentit.

snt/kWh €/a
Energiamaksu 4,92 -
Siirtomaksu 0,98 -
Séhkodvero 2,24 -
Huoltovarmuusmaksu 0,013 -
Perusmaksu - 1445
Tehomaksu - 11 109
Kokonaishinta (ALV 0%) 8,147 12553

Taman tydén kannalta oli kaytanndllistd muuttaa vield sahkoélle laskettu yksikkéhinta
8,147 snt/kWh megawattitunteihin, jolloin hinnaksi muodostui 81,47 €/MWh. Lukemaa
voitiin kayttaa arvioitaessa omalla sahkdntuotannolla saavutettuja saastdja verrattuna
ostosahkdn kustannuksiin. Talldin myds kiinted kuukausimaksu voitiin jattdd huomiotta,



33

sillda se maksetaan kulutetun energian maarasta riippumatta joka kuukausi. On myds
huomioitava, ettd tassa tydssa on kaytetty arvonlisdverottomia (ALV 0%) hintoja. Sdhkén
hinta on vaihdellut vuosina 2010-2019 suhteellisen vahan (Tilastokeskus 2020), joten
laskettua vuoden 2019 hintaa voitiin kayttdd myds aikaisempien vuosien tulojen
laskentaan. My6és CHP-laitoksessa tuotetulla sdhkdlld on hintansa, sillad investointi on
aikanaan ollut suuri, yllapito ei ole ilmaista ja suuremmat huollot ovat Kkalliita.
Kaasumoottoreihin ja niihin liittyviin laitteisiin on investoitu vuosina 2009-2011 yhteensé
1198 086 €. Investoinnin pitoaika on kirjanpidossa 16 vuotta. Taulukossa 3.7 on esitetty
CHP-laitoksen investointikustannukset seka kaytté- ja kunnossapitokustannukset
vuosilta 2009-2019.

Taulukko 3.7. CHP-laitoksen investointikustannukset sekd kdytté- ja kunnossapitokus-
tannukset.

Investointi | Kayttd ja kunnossapito

€ €

2009 | 1 196 045 50 184

2010 258 64 694

2011 1782 58 629

2012 - 138 112

2013 - 126 954

2014 - 39 746

2015 - 95 900

2016 - 39 258

2017 - 184 370

2018 - 24 217

2019 - 65 386
Taulukosta voidaan huomata, etta CHP-moottoreiden kaytto- ja
kunnossapitokustannukset vaihtelevat vuosittain runsaasti. Kirjanpidon saldoista voitiin
ottaa keskiarvo, jolloin keskimaaraisiksi vuosittaisiksi kaytto- ja

kunnossapitokustannuksiksi saatiin  80677<€. Energiantuotannossa saavutettavia
vuosittaisia sdastdja voidaan arvioida seuraavasti (Hosseini et al. 2014):

Rahallinen sdésté = Energiansddstd x Energian yksikkdhinta (3.6)

Tassa tapauksessa saastetty energia on CHP-laitoksessa tuotettu sahkd ja energian
yksikkéhinta on ostosdhkdn hinta, jolloin saadaan vuosittainen saasté euroina. CHP-
laitoksen investoinnin kannattavuutta tarkastellessa vuotuista sdastdéa voidaan kasitel-
14 tuloina ja investointikustannusta seka kaytté- ja kunnossapitokustannuksia menoina.
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Investoinnin kannattavuutta arvioitiin absoluuttisesti vuotuisella meno- ja tuloarviolla, jo-
ka on esitetty luvussa 4. Lisaksi investoinnin kannattavuutta arvioitiin nykyarvo- seka
annuiteettimenetelmilla kayttaen laskentakorkokantaa 3,0 %. Laskentakorkokanta muo-
dostuu yrityksen pitkaaikaisten lainojen keskimaaraisesta 2 %:n korosta seka Jyvéasky-
lan kaupungin 1 %:n takausprovisiosta. CHP-laitoksen toiminnan alkuvuosina jateveden-
puhdistamolla tuotetusta ja siella kaytetysta sahkdsta ei tarvinnut maksaa energiaveroa.
Vuonna 2015 sahkén valmisteveroa kasittelevaa lakia kuitenkin muutettiin niin, ettd myds
omassa toiminnassa kaytettdva sahkd on valmisteverolain alaista, mikali voimalaitoksen
nimellissahkdteho ylittdd 100 kVa ja/tai voimalaitoksen vuosituotto ylittdad 800 000 kWh/a
(501/2015). Kaytanndssa vuoden 2015 toukokuusta alkaen kaikesta puhdistamolla tuote-
tusta sdhkdsté on maksettu veroluokan 1 (30.12.1996/1260) mukaista sdhkdn valmisteve-
roa 2,24 snt/kWh ja huoltovarmuusmaksua 0,013 snt/kWh. Yksikkdmuunnoksen jélkeen
valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun kustannukseksi saatiin yhteensa 22,53 €/MWh.
Kustannus on otettu huomioon sahkon tuotantokustannuksia laskettaessa.

3.7 Biokaasulaitoksen saneeraus

Seuraavana saneerauskohteena Nendinniemessé ovat lietteenkasittely ja biokaasulaitos.
Alkuvuodesta 2020 Watrec Oy on toteuttanut saneerauksen yleissuunnittelun. Tavoittee-
na saneerauksessa on biokaasun tuotannon tehostaminen ja laitteistojen modernisoin-
ti. Saneerauksen lahtékohtana on lietteenkasittelyn tehostaminen tiivistamalla raakaliete
ennen madatysta kuiva-ainepitoisuuteen 10,5 %. Tama alentaa kasiteltavan lietteen vuo-
sittaista maaraa lahes 70 %:lla. Samalla voitaisiin siirtyd kaksivaiheiseen madatykseen,
jossa kolmesta madattamoésté yksi toimisi varsinaisena madattamona, toinen jalkipusku-
risdiliéna ja kolmas jaisi varalle. Laaditussa yleissuunnitelmassa on esitetty siirtymista
lietteen kierratyslammityksesta lietteen esilammitykseen. Se toteutettaisiin hygienisointi-
ratkaisuna, jossa liete esilammitettaan, suljetaan sekoituksella varustettuun hygienisointi-
séiliéon ja sen lampdtila pidetddn 70 °C:ssa tunnin ajan. Taman jalkeen liete jadhdytetaan
madatyksen vaatimaan 36—39 °C:n lampétilaan. Varsinaisen madatyksen jalkeen (viipy-
mé& 20d) madate ohjataan vield jalkipuskuriséiliéén, jossa madatteen biologinen aktiivi-
suus heikkenee ja kaasuntuotanto hidastuu. Myés jalkipuskurisailiéssa syntyva biokaasu
saadaan talteen ja voidaan hyédyntéda energiantuotannossa. Liséksi biokaasun kuivaus-
ja puhdistuslaitteistot seka hatésoihtu uusittaisiin ja nykyisen kaasukellon rinnalle lisattéi-
siin uusi 800 m3:n kaasuvarasto, joka liséisi biokaasun puskuritilavuutta ja helpottaisi kaa-
sun kaytén optimointia. Saneeratun laitoksen laskennallinen kaasuntuotto on 2,3 milj. m?3
vuodessa ja biokaasun metaanipitoisuus 63 til-%. (Watrec Oy 2020)

Hygienisointiratkaisun on ilmoitettu olevan my@s erittéin energiatehokas, ja sen seka uu-
den prosessirakennuksen yhteiseksi lammaoénkulutukseksi on arvioitu 140—-230 MWh/KK.
Uuden prosessirakennuksen rakennustilavuudeksi on suunniteltu 15850 m3, ja sen omi-
naislammadnkulutuksen on oletettu olevan 30 kWh/m3/a. Sen vuotuinen lamménkulutus
olisi siis noin 476 MWh. Hygienisoinnin vaatiman korkean lampétilatason 85-90 °C ta-
kia uusi lammadnjakojérjestelma on esitetty eristettdvéksi vanhasta aluelampdéverkosta.
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Uuteen lammdnjakopiiriin tarvittaisiin siis uusi lammdntuotantolaitteisto. Suunnittelijan
esityksen mukaan hankintaan sisaltyisi uusi biokaasukayttéinen kattila, joka on varus-
tettu kaksoispolttimella eli sité voitaisiin tarvittaessa kayttdd myos kevyella polttodljylla.
Tarvittava lampéteho on 600 kW, mutta koska hinnallisesti ja toiminnallisesti hieman suu-
rempi kattila ei poikkea pienemmasta juuri mitenkaan, on esitetty hankittavaksi 1ampé-
teholtaan 800 kW kaasukattila. Uuteen lammadnjakojarjestelmaan olisi kytkettyna lietteen
esilammityksen lisadksi uuden prosessirakennuksen lammitysjarjestelma. LAmmadnjako-
jarjestelmaén sisaltyy myds kaksi kuumavesisailiota (20 m3/siilio), jotka tasaisivat het-
kellistad huipputehon tarvetta. Yksinkertaistettu Idmmdnjakokaavio uudesta jarjestelmasta
on esitetty kuvassa 3.3. (Suvilampi 2020)

s ™
Kuumavesisailié 1 Lietteen hygienisointi
20 m?
85-90 °C \_ J
'8 ™
Kaasukattila Prosessirakennuksen
800 kw l&ammitys
. A
Kuumavesisailid 2 i
20 m> ¢ Alueldmpdverkko
70-80 °C i Varaus

Kuva 3.3. Watrec Oy:n esityksen mukainen uusi Idmmonjakojarjestelmd. Mukailtu 1dh-
teestd (Suvilampi 2020).

3.8 Lammontalteenotto puhdistetusta jatevedesta

Vuonna 2019 Nenainniemessa jatevetta kasiteltiin keskimaarin 36 960 m? paivéssa, josta
yksikkdmuunnoksen jalkeen tilavuusvirraksi saatiin 0,428 m3/s ja massavirraksi muunnet-
tuna 428 kg/s. Lahtevan jateveden lampdtila oli vuoden 2019 aikana talvella kylmimmil-
I1aan 8,7 °C ja kesalla lampimimmillaan 22,5 °C sekd keskimaarin 14,7 °C. Vuoden 2019
kasitellyn jateveden lampétilat ja ulkoilman lampétilat paivakeskiarvoina Jyvaskylan len-
toasemalta (limatieteen laitos 2020) on esitetty kuvassa 3.4. Kuvaa tulkittaessa on huo-
mattava tammikuun alun piikki jateveden lampétilassa, joka johtuu tilapaisesta tertidari-
kasittelyn ohituksesta, jolloin [Ampédtilamittaus on mitannut tertidarirakennuksen huone-
lampétilaa. Alan tutkimusten (Chae et al. 2013; Nowak et al. 2015) mukaan talviaikaan
(jateveden lampétila n.10 °C) lampdpumpulla olisi otettavissa lamp6a jatevedesta niin, et-
ta veden lampdtila laskee n. 2-3 °C. Tutkimuksissa on kuitenkin kasitelty lampéteholtaan
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Kuva 3.4. Késitellyn jateveden ja ilman ldmpdtilojen péivédkeskiarvot vuonna 2019.

suhteellisen pienia lAampdépumppuja. Suuremmilla Iampépumpuilla, kuten Helsingin Kat-
ri Valan laitoksella jaahtyma on jopa 6 °C talvildmpdétiloissa. Néiden tietojen perusteella
valittiin laskentaa varten jaahtymaksi 5 °C. Kirjallisuuskatsauksen (Hepbasli et al. 2014)
mukaan kaytannon laitteistojen COP-arvot liikkuvat valilla 3-5. Laskelmia varten COP-
arvoksi valittiin 3,0.

Lampdpumppu on mahdollista mitoittaa monella eri tavalla. Mahdollisia kayttokohteita
ovat puhdistamon omat prosessit, mutta lampda voitaisiin tuottaa myds paikalliseen kau-
kolampdverkkoon. Puhdistamon alueella [Ampdpumppulaitos tulisi sijoittaa tertidariraken-
nuksen valittdmaén laheisyyteen. LAmp6 voitaisiin siirtdd suoraan nykyiseen lammaonja-
koverkkoon tai hyddyntaa paikallisesti lahella lampopumppulaitosta. Tallgin [ahimmat ku-
lutuskohteet olisivat tertidarirakennus ja kemikaaliasema. Tertidarirakennuksen lammaon-
jakopiiriin on liitetty pieni puskurivaraaja, johon siirretddn lamp6a aluelampdverkosta ul-
kolampdtilaa seuraavan kdyran mukaisesti. Lokakuussa 2019 varaajan lampétila oli kaut-
taaltaan n. 65 °C eika kerrostumista juurikaan ollut havaittavissa. Kylmempina aikoina va-
raajan lampétila on todennédkdisesti hieman korkeampi. Tertidarirakennuksen kayttévesi-
piirista siirretdan lamp6a lammonsiirtimen kautta kemikaalirakennukselle menevaan lam-
monjakoputkeen. Kemikaalirakennukselle menevan veden lampétilaksi on asetettu 60 °C,
mutta ferrosulfaatin liuotus- ja kyytivesien lampétila on vain 28 °C. Tarkastellaan lammdn
tuottamista kolmessa eri tilanteessa:

1. kaukolamma&n tuottaminen kaukolampdéverkkoon
2. koko puhdistamon lamma®ntarpeen kattaminen lamp&pumpulla

3. lahimpien rakennusten lammadntarpeen kattaminen lampopumpulla.
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Chae et al. ovat arvioineet tutkimuksessaan (2013) Iamp&pumppulaitteiston investoin-
tikustannukseksi n.1800€/kW. He ovat kuitenkin kasitelleet tutkimuksessaan suhteelli-
sen pienitehoista 88 kW:n lampdpumppua. Turun Kakolanméen lampdpumppuinvestointi
(lampoéteho 20 000 kW) maksoi yhteensa n. 14 milj. € (Turun Sanomat 2008), josta sa-
maan tapaan laskettuna kustannus oli 700 €/kW. Investointikustannus kilowattituntia koh-
den siis pienenee lampdtehon kasvaessa. Nendinniemessé jatevetta virtaa Kakolanma-
ked (90 000 m3/d (TSP 2020)) vihemman, joten myds hyddynnettivissé oleva lampéteho
on pienempi. Investointikustannuksille laskettiin minimiarvot hinnalla 700€/kW. Sahkdén
tuotantokustannuksena pidettiin vuoden 2019 hintaa 81,47 €/MWh.

3.9 Biokaasun siirto ja jatkojalostus

Tassé tydsséa haluttiin tarkastella myds raakabiokaasun myymisté ulos jatevedenpuhdis-
tamolta. Talldin se ohjattaisiin ulkopuoliselle toimijalle jatkojalostettavaksi likennekaasuk-
si. Mahdollinen yhteistydkumppani tdssa skenaariossa olisi puhdistamoyhtién kanssa sa-
maan konserniin kuuluva Mustankorkea Oy. Se on jatehuoltoyhtid, joka jatkokéasittelee
Nendinniemesta kerattdvan madattamaélietteen. Mustankorkealla on myds omaa biokaa-
sun tuotantoa seka biokaasun jalostuslaitos. Puhdistettu biokaasu myydaéan liikennepolt-
toaineeksi Mustankorkean tankkausasemalla. Yhtend vaihtoehtona haluttiin tarkastella
biokaasun siirtoa Nendinniemesta Mustankorkean jalostuslaitokselle. Kirjallisuusselvityk-
sen perusteella huomattiin, ettd putkistosiirto on ainoa varteenotettava tekniikka raaka-
kaasun siirtdmiseksi. Putkiston rakennuskustannukseksi valittiin luvussa 2.4 esiteltyjen
kirjallisuusarvojen perusteella 100€/m. On kuitenkin huomioitava, ettd rakennuskustan-
nus on todella riippuvainen maastosta ja saattaa jopa kaksinkertaistua kaupunkialueella
kaivettaessa. Rakennuskustannusten tarkempi arviointi vaatisi yksityiskohtaisempia las-
kelmia ja materiaalitietoja. Laskelmaa varten arvioitiin nykyisia teitd myétaillen asennetun
putken pituudeksi n. 9 km (Google Maps 2020).

Toisena vaihtoehtona tarkastelussa oli jalostuslaitoksen rakentaminen puhdistamon va-
littbmaan 1aheisyyteen. Tassakin vaihtoehdossa tarvittaisiin biokaasun jalostuksen hallit-
seva yhteistydkumppani, joka rakentaisi jalostuslaitoksen ja olisi vastuussa kaasun puh-
distusprosessista. Kahden potentiaalisen yhteistydkumppanin kanssa kaydyissa keskus-
teluissa kavi ilmi, ettd uuden jalostuslaitoksen kannattavuusrajana voitaisiin pitda raaka-
kaasun hankintaa jatevedenpuhdistamolta hintaan 20€/MWh. Jalostuslaitoksen inves-
tointikustannukseksi arvioitiin keskusteluissa 1,5-2,5 milj. €. Investointikustannus riippuu
kirjallisuusviitteiden (Bazbauers et al. 2014; Hoyer et al. 2013) mukaan merkittavasti ja-
lostuslaitoksen koosta eli kasiteltdvan kaasun tilavuusvirrasta. Puhdistamolla syntyi vuon-
na 2019 raakakaasua 98-347 m3/h ja tuntikeskiarvo oli 236 m3. Jalostuslaitoksen kapa-
siteetiksi valittin 350 m3/h ja spesifiseksi investointikustannukseksi kirjallisuusviitteiden
perusteella 5000 €/m3/h.

Kaasusta tuotettiin Nenainniemessa tydn kirjoitushetkella sdhkéa ja lAmpda. Mikali kaasu
myytaisiin ulos, olisi seka sahko etta lampd hankittava ulkopuoliselta toimittajalta. CHP:n
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sahkoétuotannon korvaavalle séhkélle voidaan kayttdd vuoden 2019 ostoséhkén hintaa
81,47 €/MWh. Lammodntuotannolle vaihtoehtona on liittyminen paikalliseen Alva-yhtiét
Oy:n hallinnocimaan kaukolampéverkkoon. Kaukolampdputken vetdmisesta ja puhdista-
mon liittAmisestéd verkkoon koituisi lisdkustannuksia, joita ei kuitenkaan tdman tyén puit-
teissa arvioitu. Kaukolammon hinnan arvioidut komponentit on esitetty taulukossa 3.8.
Kaukolamm&n hinta muodostuu neljasta eri osasta, jotka ovat perusmaksu, huipputeho-
maksu, energiamaksu ja hyvitys/laskutus paluulampétilan perusteella. Perusmaksun las-
kentaperusteena tilausvesivirtana kaytettiin aluelampéverkon virtaamaa 39 m3/h. Huip-
putehon perusteeksi otettiin Alvan hinnaston (2020) mukaisesti vuoden 2019 Iamméon-
tuotannon viidestd korkeimmasta tuntil@dmpdtehosta kolmen pienimman lukeman kes-
kiarvo 1374 kW. Energiamaksun hinta on kiinted ja paluuveden Iampdtilahyvityksen tai
-laskutuksen oletettiin olevan nolla. On myds huomioitava, ettd tassa tydssa kaytetaan
arvonlisdverotonta (ALV 0%) kaukolammén hintaa.

Taulukko 3.8. Arvioidut kaukoldmmaén hinnan komponentit.

€/a €/MWh
Huipputehomaksu | 32 456 -
Perusmaksu 10 820 -
Energiamaksu - 46,80
Yhteensa (ALV 0%) | 43276 46,80

Taulukkoa voitiin tdydentad, kun oletettiin vuosittaiseksi lammdnkulutukseksi puhdista-
mon keskiarvoinen lammdntuotanto 5743 MWh vuosilta 2010-2019. Tall6in voitiin laskea
kaukolammolle kokonaishinta, johon siséltyvat myds kiinteat kustannukset. Kaikki kustan-
nukset keskimaaraista vuosittaista lammdnkulutusta kohden on esitetty taulukossa 3.9.

Taulukko 3.9. Ldmmédnkulutuksen perusteella arvioidut kaukoldmmdn hinnan kompo-
nentit.

€/a €/MWh
Huipputehomaksu 32 456 5,65
Perusmaksu 10 820 1,88
Energiamaksu 268 772 46,80
Kokonaishinta (ALV 0%) | 312048 54,34

La&mmon ostohinnaksi muodostui siis 54,34 €/MWh kaikki komponentit huomioiden. Téas-
sd laskettua hintaa kaytettdessa on huomioitava, etta se vaihtelee jonkin verran vuodes-
sa kaytetyn energian mukaisesti. Mikali vuosittainen lammodntuotanto laskee, kiinteiden
kustannusten hinta nousee energian maaraan suhteutettuna. Toisaalta jos lammdntarve
kasvaa, kiinteat kustannukset laskevat suhteessa tuotettuun energiamaaraan.
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3.10 Aurinkosahkojarjestelma

lImatieteen laitos on maaritellyt nykyilmaston testivuoden TRY2012, jonka pohjana toi-
mii 30-vuotinen mittaustilasto vuosilta 1980-2009. Mittausdatan perusteella on méaaritel-
ty pystysuorille ja kallistetuille pinnoille saapuva auringon kokonaisséateilyn maara. 45 as-
tetta kallistetuille eri ilmansuuntiin suunnatuille pinnoille saapuvan sateilyn kokonaismaa-
rat Jyvaskylan olosuhteissa on esitetty taulukossa 3.10. Taulukosta voidaan lukea, etté
etelddn suunnattu paneeli tuottaa selvasti eniten muihin ilmansuuntiin verrattuna, jos-
kin kaakko ja lounas ovat myés hyvié suuntausvaihtoehtoja. Eteldén suunnatulle pinnalle
saapuvasta sateilysta 82 % kertyy huhtikuun ja syyskuun valisend aikana. Talvikaudella
siis saadaan alle viidesosa vuosittaisesta sateilyenergiasta.

Taulukko 3.10. Auringon kokonaisséteilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle Jyvasky-
I&n olosuhteissa, yksikéssd kWh/m? (Jylh& et al. 2012).

Pohjoinen Koillinen  Itd Kaakko Etelda Lounas Lansi Luode

Tammikuu 5 5 5 8 10 8 6 5
Helmikuu 14 14 23 38 46 37 21 14
Maaliskuu 36 40 52 73 85 76 58 41
Huhtikuu 51 69 100 129 137 124 98 66
Toukokuu 84 118 161 190 190 179 157 110
Kesékuu 94 116 146 165 164 162 148 112
Heindkuu 80 107 143 169 173 165 146 105
Elokuu 57 75 104 133 143 135 111 75
Syyskuu 32 42 69 100 114 99 70 41
Lokakuu 14 16 25 40 48 40 25 15
Marraskuu 6 6 8 12 15 12 7 6
Joulukuu 3 3 3 5 5 4 3 3
476 609 840 1061 1127 1041 849 593

Nenainniemeen on ollut suunnitteilla aurinkopaneelikenttad. Vuonna 2018 kaytiin keskus-
teluja ja suunnittelukokouksia aurinkopaneelikentan sijainnista, perustuksista, paneelien
sijoittelusta sekd kustannuksista. Sijoittelua harkittiin ensin kattopinnoille, joiden todet-
tiin olevan hajallaan, vaaraan ilmansuuntaan kallistettuja tai muiden rakennusten var-
jostamia. Taman jalkeen aurinkopaneelikenttdd alettiin suunnitella puhdistamon lounais-
puoliselle tayttémaa-alueelle. Paneelikentdn suunniteltu layout on esitelty kuvassa 3.5.
Kuvan perusteella voidaan laskea, ettd Nendinniemeen on ollut suunnitteilla paneelipinta-
alaltaan 1184 m2:n aurinkoséhkdjarjestelma. Suunnitellun alueen maapinta-ala on noin
3130m? (Tuikka 2018) ja aurinkopaneelien kallistuskulma 25°. Maaperéatutkimuksissa
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kavi ilmi, ettd maapera on runsaasti routivaa tyyppia. Se sisaltdd myds runsaasti loh-
kareita, joiden vuoksi terasprofiilipaalut eivat sovellu perustuksiksi, vaan kenttda suun-
niteltiin betonielementtiperustuksille. Silloin mukana ollut konsulttiyhtié teki simulaatioita
aurinkopaneelikentén tuotosta ja kannattavuuslaskelmia investoinnista. Lahtdarvoina oli-
vat seuraavat tiedot (Jodat 2018):

—_

. Valittu paneeli oli 275 W monikidepaneeli.

Moduulihyétysuhde oli 16,8 %.

Voimalan piikkiteho oli 203,5 kWp.

Paneelien sahkontuottoteho tulisi laskemaan 25 vuoden kuluessa 20 %.
Rahoituksen korkotaso oli 2,0 %.

Investoinnin pitoaika oli 30 a.

Sé&hkodn hinta oli 85,00 €/MWh.

Vuotuinen kayttékustannus oli 6150 €.

Investoinnin kokonaishinta oli 332 050 € (ALV 0%).

© ® N O O A ® N

Naiden lahtbtietojen perusteella simulaatioissa saatiin paneelikentan vuosittaiseksi tuo-
toksi 152 MWh/a ja korkokannan mukaan diskontatuksi takaisinmaksuajaksi 27,6 a. Ta-
man jalkeen kuitenkin maarakennustdista saatiin silloiselta tayttémaa-alueen urakoitsijal-
ta tarjous 140 000 € (ALV 0%), joka ylitti budjetoidun 97 450 € merkittavasti. Takaisinmak-
suaika nousi darettdbmaksi ja hanke kaatui.
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Kuva 3.5. Aurinkopaneelien suunniteltu aluelayout. Mukailtu ldhteesté (Tuikka 2018).

Aurinkopaneelien moduulihyétysuhteet ovat nousseet ja vuonna 2020 markkinoilla on tar-
jolla paneeleja yli 20 % moduulihydtysuhteella (Jiangsu SunLink PV Technology Co. Ltd.
2020). Tassa tydssa kaytetty sahkdén hinta on alhaisempi kuin vuonna 2018 tehdyissé in-
vestointilaskelmissa kaytetty arvo ja muiden kustannusten voidaan olettaa pysyneen sa-
moina. Takaisinmaksuaika ei siis ole voinut merkittavasti muuttua. limatieteen laitoksen
sateilydatan perusteella laskettiin kuitenkin mahdollinen skenaario aurinkopaneelikentan
vuosituotolle. Paneelihydtysuhteeksi valittiin 20 % ja systeemihydtysuhteeksi 12 %. Tal-
I6in voitiin laskea kaavan 2.11 perusteella paneelien kuukausittainen vaihtoséahkéener-
gian tuotto.
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4 TULOKSET

Tassé luvussa on esitelty aineiston ja kirjallisuuden perusteella laskettuja tuloksia ja paa-
telmid tyén kohteena olleen puhdistamon energiantuotannosta ja -kulutuksesta. Lasken-
taan ei liittynyt monimutkaisia laskentamenetelmid, joten tydssa hyddynnettiin enimmak-
seen taulukkolaskentaohjelmistoa.

4.1 Lammonkulutus ja -saastopotentiaali

Puhdistamon Iamma®&nkulutus vuosien 2010-2019 keskiarvona on ollut 5743 MWh. Lam-
monkulutukseen vaikuttavat 1&hinna ulkoilman lampétilan mukainen rakennusten |am-
mitystarve sekd madatykseen menevan lietteen lampdtila, joka myds seuraa ulkoilman
lampétilaa. LAmmon kulutuskohteet on kuvattu luvussa 3.4.3 ja kulutuksen jakautuminen
vuonna 2019 on esitetty kuvassa 4.1. Kuvasta voidaan nahda, etta lietteen lammityksen
osuus on yli puolet vuosittaisesta lammoénkulutuksesta. Lietteen lammitys on kuitenkin
kriittinen kohde, silld madatteen lampétila on pidettava ympari vuoden halutulla tasolla.
Myés ferrosulfaatin liuotusvesien lammitys on ymparivuotista kuormaa, mutta rakennus-
ten lammitys painottuu talvikaudelle ulkolampdétilojen mukaisesti. Energiataselaskennas-
sa rakennusten ominaislamménkulutukseksi vuonna 2019 saatiin 45 kWh/m3, joka sopii
hyvin rakennuskannan ikaan.

Lietteen lammityksen energiataloutta on mahdollista parantaa biokaasulaitoksen
modernisoinnin yhteydessa esimerkiksi nostamalla madatettdvan lietteen sakeutta.
Tulevia muutoksia on kuvattu tarkemmin luvussa 5.1. Rakennusten lammityksen osalta
sdastét ovat mahdollisia esimerkiksi sisdlampétiloja laskemalla. Useimmissa
rakennuksissa lammitysjérjestelmda ei kuitenkaan ohjaa sisdlampdtila vaan
ulkolampdtilan mukainen lammitysveden lampdtila. Sisalampdtilan mittauksiakaan ei ole
juuri kiinteistdautomaatiojarjestelmassa nakyvilla. Kaytanndssa
kiinteistbautomaatiojarjestelma pitda aluelampdéverkon lampétilan ajokdyran mukaisena
ulkoilman lampétilan perusteella  ja  huonekohtainen sadaté  tapahtuu
patteritermostaateilla. N&ain ollen my6s sisalampdtilan tarkkailu ja pudottaminen
olemassa olevalla automaatiolla on hankalaa.
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Kuva 4.1. Léammédnkulutuksen osuudet vuonna 2019.

Tulevaisuuden varalta olisi jarkevaa lisata sisalampdtilamittauksia jokaiseen lammitetta-
vaan rakennukseen ja littad ne myods Kiinteistbautomaatiojarjestelmaén. Nain voitaisiin
tarkkailla sisdlampdtiloja ja tarkemmin saatda halutut lampétilat prosessitiloihin, kuten
tertidérirakennukseen, nostopumppaamolle ja kompressorirakennukseen, joissa ei nor-
maalitilanteessa ole tarvetta oleskella ja sisalampdtilat voitaisiin pitda oleskelutiloja alhai-
sempina.

4.2 Sahkonkulutus ja -saastopotentiaali

Sahkdnkulutus kategorisoitiin luvussa 3 kuuteen eri ryhmaan ja kategorioiden sahkdn-
kulutusta arvioitiin laitteiden toteutuneiden kayttétuntien ja nimellistehojen perusteella.
Prosenttiosuudet arvioidusta séhkénkulutuksen jakaumasta lokakuussa 2019 on esitetty
kuvassa 4.2. Kuvasta voidaan huomata, ettd ilmastuksen osuus puhdistamon sahkénku-
lutuksesta lokakuussa oli yli 30 %. Talvikuukausina osuus saattaa olla viela hieman kor-
keampi, kun tertidarikasittelyn sdhkdnkulutus vahenee UV-kasittelyn ollessa pois paalta.
Taulukossa 2.1 esiteltiin Maktabifard et al. tekeméan kirjallisuusselvityksen (2018) tuloksi-
na saadut sdhkdnkulutuksen osuudet. limastuksen keskimaarainen osuus 56 % on melko
paljon korkeampi kuin Nendinniemesséa. Tahan vaikuttavat muun muassa Nenainniemen
energiaintensiivinen uusi tertidarikasittely seka uusitut ilmastuskompressorit, jotka ovat
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Kuva 4.2. Sdhkénkulutuksen osuudet lokakuussa 2019.

vanhoja laitteita tehokkaampia. Muilta osin vertailu muihin puhdistamoihin ei ole kovin
tarkoituksenmukaista, sillé rajojen asettaminen ja esimerkiksi pumppujen kategorisointi
on hankalaa. Voidaan kuitenkin todeta, etta lietteenkasittelyn, pumppauksen seka muun
sdhkoénkulutuksen osuudet ovat kirjallisuudessa esitettyjen vaihteluvélien sisalla. Muun
sahkénkulutuksen osuus on melko korkea, mutta kuten todettua, Nenainniemessa ra-
kennuksia ja niihin liittyvia LVI-jarjestelmia seka Kiinteistdsahkén kulutusta on runsaasti.
Myds esimerkiksi aluelampdverkon yllapitopumppaus vie energiaa noin 90 MWh vuodes-
sa pumppujen nimellistehojen perusteella arvioituna. Prosenttiosuutena se on noin pro-
sentti vuoden 2019 kokonaissahkdnkulutuksesta.

Laitteiden sahkdnkulutuksen osuuksia arvioitiin myés laitetyypeittéin. Puhdistamon lait-
teiden maarat ja nimellistehot esitettiin taulukossa 3.5. Kayntituntien ja laitteiden nimellis-
tehojen perusteella lasketut sdhkdnkulutuksen osuudet on esitetty kuvassa 4.3. Kuvasta
voidaan huomata, ettd Nendinniemen jatevedenpuhdistamon sédhkdnkulutuksesta kaksi
kolmannesta kuluu pumppujen ja kompressorien kayttéén. Etenkin pumppujen osalta lai-
tepaivitykset ja kayntiarvojen sdadoét ovat mahdollisia ja saattavat vahentaa sahkénkulu-
tusta.
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Kuva 4.3. Laitetyyppien osuudet sdhkénkulutuksesta lokakuussa 2019.

Puhdistamon sahkdnkulutusta arvioitiin luvussa 2 esiteltyjen tunnuslukujen avulla. Tun-
nusluvut ja kirjallisuudesta 16ydetyt vertailuarvot on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Sdhkénkulutuksen tunnuslukuja ja vertailuarvoja Kirjallisuudesta.

T Lyys TLpp  TLocp TLpop TLcop  TLn

Vuosi | kWh/m?® kWh/PE kWh/t kWh/kg kWh/kg kWh/kg Lahde
Nenainniemi 2019 0,52 42,3 331 1,61 0,65 33,9 Tama tyd
Nenainniemi 2013 0,42 228 1,15 (Laitinen et al. 2014)
Viikinmaki HKI 2018 0,42 238 1,47 (HSY 2019)
Suomenoja HKI 2018 0,37 194 1,57 (HSY 2019)
Viinikanlahti TRE 2013 0,31 284 1,49 (Laitinen et al. 2014)
Australia 2016 | 0,42 40,5 2,2 1,1 11,9 (Appleby et al. 2016)
Espanja 2010 0,44 24,9 0,68 19,2 (Panepinto et al. 2016)

Taulukosta voidaan nahda, ettd puhdistamon sahkdnkulutuksen tunnusluvut ovat nous-
seet verrattuna vuoden 2013 tuloksiin. Suurin syy on viimeisin saneeraus, jossa sah-
kokayttoiset laitteet lisdantyivat runsaasti. Esimerkiksi UV-laitteiston mikrobeja tuhoava
vaikutus ei ndy missaan tunnusluvussa, mutta sen vaikutus sahkonkulutukseen on mer-
kittdva. Uusi tertidérikasittely kokonaisuudessaan kuluttaa 1&hes viidenneksen kaikesta
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sahkodsta UV-laitteiston ollessa paalla. Myds ilmastualtaiden laajennus vanhasta tilavuu-
desta 12000 m? uuteen tilavuuteen 29 000 m® on merkittéva, ja sen seurauksena ilmas-
tusta tarvitaan aiempaa enemman. Toisaalta uudet tehokkaat iimastuskompressorit ovat
vanhoija laitteita tehokkaampia, joten kokonaisvaikutusta on vaikea arvioida.

Tunnusluvut ovat kuitenkin muihin kohteisiin verrattuna siedettavalla tasolla. Ainoastaan
OCP-tonnien ja typenpoiston osalta energiaa kaytetdan runsaasti, mika johtuu puhdis-
tamon prosesseista typenpoiston suhteen. Puhdistamolle ei ole asetettu kokonaistypen-
poiston vaatimusta, vaan ainoastaan nitrifikaatiovaatimus (Eurofins Ahma Oy 2020), jo-
ten kokonaistypenpoistoon ei ole kiinnitetty huomiota muun orgaanisen aineksen tavoin.
Tunnuslukuja vertaillessa on otettava huomioon myds tarkasteluvuosi, silla viime vuosi-
na Suomessa ja maailmalla energiatehokkuuteen on alettu kiinnittdd enemman huomiota
myds jatevedenpuhdistuksessa, miké johtaa laskevaan trendiin tunnusluvuissa. Toisaalta
tiukentuvat lupaehdot saattavat nostaa sahkdnkulutusta, kuten Jyvéskylassa on kaynyt
tertidérikasittelyn ja UV-laitteiston kayttéénoton myo6ta. Kaikkein relevanteimpia vertailu-
kohtia ovat tuoreet tulokset muilta samankaltaisilta puhdistamoilta.

4.3 Energiantuotanto

Energiantuotanto puhdistamolla on ollut vuodesta toiseen hyvin samankaltaista. Biokaa-
sulaitoksessa on tuotettu biokaasua vuosina 2009-2019 keskimaarin 2,1 milj. m® vuo-
dessa. Energiamaaraksi muutettuna kaavan 3.4 mukaan tdma tarkoittaa 12 375 MWh
energiaa vuodessa keskimaaraiselld 60 %:n metaanipitoisuudella laskettuna. Biokaasun
tuotantoa olisi mahdollista tehostaa kaksivaiheisella madatyksella, jota harkitaan toteu-
tettavaksi biokaasulaitoksen saneerauksen yhteydessa. Lampda on tuotettu keskiméaérin
5743 MWh ja sahkda 2571 MWh vuodessa. Soihdussa on poltettu keskimaarin 675 MWh
kaasua vuodessa, joka vastaa 6 % vuotuisesta biokaasun kaytdsta. Suomen jateveden-
puhdistamoilla vuonna 2017 soihtupolton osuus tuotetusta biokaasusta oli 12 % (Huttu-
nen et al. 2018), joten siihen nédhden ollaan jo hyvalla tasolla. Parhaimpina vuosina Ne-
nainniemessa soihtupoltto on jaanyt n. 2 %:n tasolle tuotetun biokaasun maarasta. Soih-
tupolton tarve johtuu yleensa odottamattomista ongelmista tai vikaantumisista, joihin ei
pystytd aina reagoimaan tarpeeksi nopeasti. Biokaasun kayttéa on visualisoitu kuvas-
sa 4.4, josta voidaan havaita energiantuotannon olevan hyvin samankaltaista vuodesta
toiseen. Vuoden 2019 osalta poikkeavaa jakaumaa selittdd sahkdkeskusten uusimiseen
liittyvat korjausty6t, jotka keskeyttivat CHP-moottoreiden kaytén kahdeksi kuukaudeksi.
Nain ollen kaasukattiloilla oli tuotettava normaalia enemman lampoa.
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Kuva 4.4. Biokaasun k&yttd puhdistamolla vuosina 2010-2019.

Sahkon- ja lAmmaoéntuotannon suhde on vaihdellut vuosittain valilla 0,33—-0,54. Sahkd
on energiamuotona lamp6a arvokkaampi, joten sen osuutta energiantuotannossa oli-
si jatkossa syyta lisata. Vahaistd sahkontuotantoa selittavat aluelampdverkon ajotapa
sekd CHP-moottoreiden matala l[Ampdhydtysuhde. LAmpda on nykytilanteessa tuotet-
tava talviaikaan enimmakseen kaasukattiloilla, kun CHP-laitoksesta talteen saatu lam-
pbdteho ei riitd puhdistamon lampdkuorman kattamiseen. Kaavan 2.7 mukaan lasketut
CHP-laitteiston lampd-, sahkd-, seka kokonaishydtysuhteet on esitetty kuvassa 4.5. Ku-
vasta voidaan nahda, ettd etenkin lampéhyoétysuhteen trendi on ollut laskeva. Mahdolli-
sia syita tdhan ovat aluelampdéverkon ajotavan muutokset (pienempi veden tilavuusvirta
CHP-laitokselle) ja karstan kertyminen moottorien lammaénsiirtopinnoille. Aluelampdver-
kon kytkenndista I6ydettiin venttiili, joka kuristi tyén kirjoitushetkelld CHP-laitokselle me-
nevan veden tilavuusvirtaa. CHP-moottoreilta talteen saatavaa lampdtehoa saattaisi olla
mahdollista nostaa avaamalla venttiilida ja ndin lisdamalla CHP-laitokselle menevéan ve-
den tilavuusvirtaa. Toisaalta talléin CHP-laitokselta tulevan veden lampétila saattaa las-
kea. Moottorien lamménsiirtimet olisi syyta tarkistaa ja puhdistaa lamménsiirron tehos-
tamiseksi. CHP-laitoksen lammaénsiirron tehostamisen seurauksena talteen saadun lam-
pdenergian maara kasvaisi, jolloin moottoreilla olisi vuosittain enemman kayttétunteja ja
myds sahkdntuotannon maara nousisi. Moottorin teknisten tietojen mukaan nykyisella
ajoteholla 250 kW sahkdhyétysuhde olisi n. 38 % ja lampdhydtysuhde n. 40 %. Vuosien
2010-2019 keskiarvona sahkdéhyoétysuhde on ollut tasolla 35 %, mutta lampdhybtysuh-
teen keskiarvo 26 % on matala. CHP-laitoksen toiminnan ensimmaisina vuosina paastiin
yli 30 %:n tason, mutta viimeisimpind vuosina [Ampdhydtysuhde on pudonnut 20 %:n tun-
tumaan.
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Kuva 4.5. CHP-laitoksen hyédtysuhteet vuosina 2010-2019.

4.4 Kokonaisenergiatase ja energiaomavaraisuus

Puhdistamon kokonaisenergiatase laskettiin vuoden 2019 tuotantolukemien perusteel-
la. Puhdistamon energiaomavaraisuusaste eli toisin sanoen biokaasun osuus primaa-
rienergian lahteend oli 70 % ja uusiutuvaksi luokitellun ostosahkén osuus 30%. Lam-
moéntuotannon osalta puhdistamo on energiaomavarainen ja kulutetusta sahkdsta CHP-
laitoksessa tuotettiin 28 %. Tuotetun sdhkdn osuus oli vuosina ennen viimeisintd sanee-
rausta yli 50 %, mutta laajennuksen aiheuttaman sahkdnkulutuksen lisdantymisen takia
viimeisimpind vuosina omavaraisuusaste on laskenut. Vuoden 2019 kahden kuukauden
kayttokatko CHP-laitoksella johti viela nykyista normaaliakin heikompaan sahkéntuotan-
tovuoteen. Kaytetyn ja tuotetun energian maarista luotiin Sankey-diagrammi, joka voi-
daan nahda kuvassa 4.6. Energiavirtojen nimien perassa on esitetty kdytetyn tai tuotetun
energian maara megawattitunteina (MWh).

Puhdistamon omavaraisuusastetta on mahdollista nostaa tehostamalla nykyisté
sdhkodntuotantoa, investoimalla uusiin s&hkdntuotantolaitteistoihin ja tehostamalla
biokaasun tuotantoa biokaasulaitoksen saneerauksen yhteydessad. Omavaraisuusaste
nousee myods, mikali lammodn- tai sdhkdnkulutuksesta [6ydetddn saastdkohteita.
Tuotetun biokaasun energiasisaltd on mahdollista hyédyntad nykyistd tehokkaammin
parantamalla lAmmdénsiirtoa CHP-laitokselta, jolloin kaasukattiloilla tuotetun lammdn
maéara vahenee ja CHP-laitoksen kokonaishydtysuhde nousee. CHP-laitteiston oheen
sopisi myOs savukaasujen hukkalampda hyddyntava ORC-laitos, jolla hukkalammdsta
voitaisiin tuottaa lisdsahkda ja nain tehostaa biokaasun energiasisallén hyddyntdmisen
hy6tysuhdetta. Mahdollisia uusia investointeja ovat uusi CHP-laitos nykyisen laitoksen



49

Haviét: 4 122

I Soihtu: 849

Sahkoénkulutus: 7 074

Biokaasu: 11 928

Ostoséhké: 5 076

Lietteen lammitys: 3 961

L&ampd: 6 099
Kaasukattilat: 5 464 Rakennusten |ammitys: 1 554|

Ferrosulfaatin vedet: 293 =

Kuva 4.6. Sankey-diagrammi puhdistamon energiavirroista vuonna 2019.

tullessa kayttdikdnsd paahan, aurinkosahkdvoimala sekd puhdistettua jatevetta
hyédyntava mikrovesivoimalaitos.

4.5 CHP-investoinnin kannattavuus

Luvussa 3.6 on esitelty puhdistamon sd&hkén ostohinta ja investointi- sekéa
tuotantokustannuksia. Tasaeriin jaettuna investointikustannukseksi 16 vuoden pitoajalla
saatin 74880€ ja keskimaéarainen kayttd- ja kunnossapitokustannus vuosina
2009-2019 oli 80677<€. Sahkdon valmisteverosta ja huoltovarmuusmaksusta koituu
kustannuksia 22,53€/MWh. Vuotuiset tulot on laskettu s&hkdén ostohinnalla
81,47€/MWh kaavan 3.6 mukaisesti. Talléin voitiin arvioida, ettd nollatulokseen
paasemiseksi vuodessa on tuotettava 2640 MWh sidhkda. Tassa laskelmassa ei ole
otettu huomioon lainarahan hintaa eli investoinnista maksettavaa korkoa. Nykyisella
ajotavalla 0,5 MW s&hkdteholla teoreettinen maksimituotanto vuodessa on 0,5 MW *
8760 h = 4380MWh/a. Moottoreiden nimellissdhkoteholla 330kW teoreettinen
maksimituotanto olisi 0,66 MW * 8760 h = 5782MWh/a. Kaytanndssd kaasua ei
kuitenkaan riitd CHP-moottorien jatkuvaan kayntiin ja vuosihuoltojen aikana koneet ovat
yksi kerrallaan poissa kaytésta. Vuosittain tuotetun sdhkén maaré ja siitd saadut tulot
laskettuna séahkon ostohinnalla kaavan 3.6 mukaisesti on esitetty taulukossa 4.2.



50

Taulukko 4.2. Sdhkéntuotannon tulot ja menot vuosittain.

Séhkoéntuotanto Tulot Menot Nettorahavirta

MWh € € €

2009 - - 1246230 —1246230
2010 2843 231592 64953 166639
2011 2868 233677 60412 173265
2012 2263 184389 138112 46276
2013 2737 222972 126955 96018
2014 2590 210972 39746 171226
2015 2579 210092 136274 73818
2016 2793 227543 102185 125358
2017 2585 210622 243953 —33331
2018 2452 199762 79551 120210
2019 1998 162796 110520 52276

Taulukosta voidaan huomata, ettd sahkdntuotannon trendi on ollut laskeva. Syité ovat
CHP-moottoreiden ajotavan muutokset seka vuosittaiset tapahtumat, kuten vuonna
2019 sahkontuotannon kahdeksi kuukaudeksi seisauttaneet sahkokeskusten
korjaustydt. CHP-laitoksen rahavirtoja on visualisoitu kuvassa 4.7, jossa vuosittaiset
nettorahavirrat on esitetty absoluuttisesti ja kumulatiivisesti. Kuvasta voidaan huomata,
ettd investointi ei ollut maksanut itsedén takaisin vield vuoden 2019 lopulla, vaan
kumulatiivinen  saldojen summa oli -254476<€. \Vuotuiset kayttdé- ja
kunnossapitokustannukset sekd tuotetun sahkén maéara vaikuttavat takaisinmaksuun
merkittéavasti. Esimerkiksi vuoden 2017 nettorahavirta painui negatiiviseksi korkeiden
kayttdé- ja kunnossapitokustannusten vuoksi, vaikka sahkéa tuotettin 2585 MWh.
Toisaalta vuosi 2019 oli nettorahavirraltaan positiivinen, vaikka tuotetun sahkdén maara
oli vain 1998 MWh. Lampda CHP-laitoksella on tuotettu vuosina 2010-2019 keskimaarin
1908 MWh vuodessa, mutta trendi on ollut laskeva lampdhydtysuhteen laskiessa.
Tuotetulle Iammodlle ei ole laskettu hintaa ndissd kannattavuuslaskelmissa.
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Kuva 4.7. CHP-laitoksen vuotuiset nettorahavirrat absoluuttisesti ja kumulatiivisesti.

4.5.1 Nykyarvomenetelma

Toteutuneet vuosittaiset menot ja tulot diskontattiin investointivuoteen 2009 kaavan 2.21
mukaisesti kayttden luvussa 3 maaritettyd laskentakorkokantaa 3,0 %. Lainarahan hin-
nan huomioiva laskentakorkokanta heikentdd CHP-investoinnin kannattavuutta verrattu-
na absoluuttiseen tarkasteluun. Diskontatuista vuotuisista nettorahavirroista voitiin piirtaa
samankaltainen kuva kuin edellisessa luvussa tehtiin absoluuttisten rahavirtojen perus-
teella. Diskontatut rahavirrat on esitetty kuvassa 4.8.

Kuvasta voidaan huomata, etta diskontatuilla tuotoilla laskettuna investointi ei ollut viela
vuoden 2019 lopussa maksanut itsedan takaisin, vaan investoinnin nykyarvo oli
=377 299 €. Investoinnin pitoaikaa on jaljelld viela tydn kirjoitushetkelld viela viisi vuotta,
mutta sahkdntuotannon osuutta olisi lisattava, jotta investointi ehtisi maksaa itsenséa
takaisin pitoaikana. Vuosittaisten nettorahavirtojen olisi oltava seuraavat viisi vuotta n.
110000€/a, jotta nykyarvomenetelman mukaan investointi ehtisi maksaa itsensa
takaisin.
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Kuva 4.8. CHP-laitoksen diskontatut vuotuiset nettorahavirrat absoluuttisesti ja kumula-
tiivisesti.

4.5.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelméassa laskettiin annuiteettitekija 16 vuoden pitoajalla ja 3,0 % lasken-
takorkokannalla kaavan 2.22 mukaisesti. Annuiteettitekijaksi saatiin 0,089, jonka avulla
kokonaisinvestointikustannuksesta 1 198 085 € voitiin laskea kaavan 2.23 mukaan vuo-
sittaiseksi annuiteetiksi 106 648 €. Nettorahavirtojen laskemista annuiteetin avulla ei kat-
sottu tarkoituksenmukaiseksi, silla kaytté- ja kunnossapitokustannukset vaihtelevat vuo-
sittain runsaasti.

Vuotuisella annuiteetilla voitiin tarkentaa sédhkdntuotannon kannattavuusrajaa, joka las-
kettiin absoluuttisten kustannusten perusteella luvussa 4.5. Kun absoluuttinen vuosittai-
nen investointikustannus korvattiin annuiteetilla, saatiin sgdhkdntuotannon nollatuloksen
rajaksi 2988 MWh/a. Nain laskettua kannattavuusrajaa ei ole ylitetty taulukon 4.2 mukaan
yhtenakaan tuotantovuonna.

Annuiteetin avulla voitiin laskea myds keskimaéarainen tuotantokustannus sahkélle.
Vuosittaiseen annuiteettiin lisattiin keskimaarainen kaytté- ja kunnossapitokustannus
80677 €/a, jolloin vuotuiset kiintedt kustannukset ovat yhteensa 187 325€/a. Jakamalla
summa keskimaaraisella sahkdntuotannolla 2571 MWh saatiin tuotantokustannukseksi
68,48€/MWh. Lisaksi nykytilanteessa huomioon on otettava energiavero ja
huoltovarmuusmaksu, joiden kustannus on yhteensda 22,53€/MWh. Tallin
keskimaaraiseksi kokonaiskustannukseksi tuotetulle sahkoélle saatiin 91,01 €/MWh.
Ostoséhkén hintaan 81,47€/MWh verrattuna tuotantokustannus on 9,54€/MWh
korkeampi.  Tuotantokustannus muodostuu annuiteetista (41%), kayttdé- ja
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Kuva 4.9. Sdhkén tuotantokustannuksen riippuvuus vuotuisen sdhkéntuotannon maaréas-
14 sekd ostosdhkon hinta vuonna 2019.

kunnossapitokustannuksesta (34 %) sekd energiaverosta ja huoltovarmuusmaksusta
(25%). Naiden tekijdiden avulla voitiin  piirtdd kuvaaja 4.9 s&hkon
tuotantokustannuksesta, joka muuttuu vuodessa tuotetun sahkdédn maaran funktiona.
Kuvaan lisattiin vield ostosahkén hinta vuodelta 2019, jotta tuotannon kannattavuuden
raja voidaan ndhda selvasti. Vuositason tarkasteluissa on muistettava, ettd kaytté- ja
kunnossapitokustannus vaihtelee vuosittain merkittdvasti, kun taas kuvaajan
laadinnassa on kaytetty keskimaaraista kustannusta.

4.5.3 CHP-laitoksen kayttoaste ja huipunkayttoaika

CHP-laitoksen kayttéasteet ja huipunkayttdajat laskettiin nykyisella ajoteholla 0,5 MW ja
maksimituotannolla 4380 MWh/a kaavojen 2.8 ja 2.9 mukaisesti. Kayttdasteet laskettiin
myds laitoksen nimellissdhkéteholla 0,66 MW, jolloin maksimaalinen vuosituotanto olisi
5782 MWh/a. Sahkdntuotantoluvut ja vuotuiset kayttdasteet on esitetty taulukossa 4.3.

Matalaan kapasiteetin hyddyntamiseen ja tunnuslukuihin ovat johtaneet ennen kaikkea
riittdmatén biokaasun maard, mutta my6és kaasumoottorien kayntiongelmat,
aluelampdéverkon ajotapa ja niiden seurauksena 75%:iin laskettu sahkdéteho. Mikali
oletetaan, ettd kaasua olisi ollut kaytettavissa riittdvasti, CHP-laitos olisi kaynyt
nimellistehollaan 0,66 MW ja kayttéaste olisi ollut vuosittain 90 %, olisi sdhkdntuotannon
maara ollut vuodessa 5204 MWh. Kulutetun sdhkén maé&ra on ollut vuosien 2010-2019
keskiarvona 5245MWh, joten kysyntdad sahkoélle olisi, mutta kulutusta lahentelevilla
tuotantomaarilla sdhkda jouduttaisiin myds ajoittain myyméaén verkkoon.
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Taulukko 4.3. CHP-laitoksen kéyttéasteet ja huipunkéyttéajat vuosina 2010-2019.

0,5 MW 0,66 MW
Sahkdntuotanto | Kayttdaste Huipunkayttbaika | Kayttbaste Huipunkayttdaika
MWh h h
2010 2843 65% 5685 49% 4307
2011 2868 65% 5737 50% 4346
2012 2263 52% 4527 39% 3429
2013 2737 62% 5474 47% 4147
2014 2590 59% 5179 45% 3924
2015 2579 59% 5158 45% 3907
2016 2793 64% 5586 48% 4232
2017 2585 59% 5171 45% 3917
2018 2452 56% 4904 42% 3715
2019 1998 46% 3997 35% 3028
Keskiarvo 2571 59% 5142 44% 3895

Oletettiin  CHP-laitoksen kayttdasteeksi 90% ja vuosittaiseksi sahkoéntuotannoksi
5204 MWh. Talldin toteutuneiden kayttd- ja kunnossapitokustannusten perusteella voitiin
laskea lukua 4.5.1 vastaavasti nykyarvomenetelmaa hyddyntéen vaihtoehtoinen historia
sille, mit4 investointi olisi voinut parhaimmillaan tuottaa. Tulokset on esitetty kuvassa
4.10, josta voidaan lukea, ettd investointi olisi voinut korkeammalla kayttdasteella
maksaa itsensd takaisin neljissa vuodessa ja tuottaa kumulatiivisesti 1ahes 2 milj. €
vuoden 2019 loppuun mennessa. Kayttdaste vaikuttaa siis hyvin merkittavasti
moottorilaitosinvestoinnin kannattavuuteen.

Toisaalta kayttdasteen perusteella voidaan myds sanoa, ettd CHP-laitos on ollut ylimi-
toitettu ja sitd on jouduttu seisottamaan noin puolet kaytettévissa olleesta ajasta. Pie-
nemmilla moottoreilla k&yttdaste olisi ollut korkeampi ja investointihinta pienempi, jolloin
laitos olisi maksanut itsedan takaisin nykyistd nopeammalla tahdilla. Matala kayttdaste
ja biokaasun riittimattdmyys ovat johtaneet myds siihen, ettd kaasumoottorit kdynnisty-
vat tarpeettoman usein, mika rasittaa moottoreita ja vaikuttaa niiden toimintavarmuuteen
pitkalla aikavalilla. Lampdtehojen perusteella arvioituna vuonna 2019 kaasumoottorien
kaynnistyksia oli yhteensa yli 430. My6s vuoden 2015 s&hkén valmisteverolain uudis-
tuksella on merkittava vaikutus, silla sen jalkeen valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun
osuus keskimaéraisesta tuotantokustannuksesta on ollut 25 %.
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Kuva 4.10. Vaihtoehtoinen historia CHP-laitoksen diskontatuista nettorahavirroista
90 %:n kéyttbasteella.

Todennakoisesti nykyisen CHP-laitoksen suunnittelussa on lahdetty liikkeelle siita, etta
CHP-laitoksella tuotettaisiin lahes kaikki puhdistamon tarvitsema lI&ampd, kaasua riittaisi
molempien moottoreiden kayntiin eikd kaasukattiloilla tarvitsisi tuottaa juurikaan lamp6a.
Kéytédnndssa kuitenkaan kaasua ei ole ollut riittAvasti molempien moottoreiden kayntiin
ja niiden tuottama lampétilataso ei ole riittdva talviaikoina. Mahdollisen uuden laitoksen
suunnittelussa tulisi ottaa biokaasun riittavyys seka kayttdéaste tarkemmin huomioon. Mi-
kali biokaasulaitos saneerataan ennen CHP-investointia, on suunnittelussa kaytettava
saneerauksen jalkeisia biokaasun tuotanto- ja kulutusmaaria.
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5 TULEVAISUUSSKENAARIOT

Tasséa luvussa on hahmoteltu ja kuvattu Nendinniemessa tulevaisuudessa mahdollisia
projekteja ja investointeja. Esitetyt skenaariot on laadittu luvussa 3 esitettyjen lahtétieto-
jen perusteella.

5.1 Biokaasulaitoksen saneeraus

Watrec Oy:n laatiman yleissuunnitelman mukaan lietteenkasittelyn ja biokaasulaitoksen
saneerauksen yhteydessa biokaasun madatys tulee tehostumaan ja lietteenkasittelyn
[Ammoénkulutus tulee vahentymaan. Arvioitu tuotetun kaasun maara tulisi olemaan
2,33 milji. m3 vuodessa, joka tarkoittaa noin 12%:n liséysté verrattaessa vuonna 2019
tuotetun kaasun maarédan. limoitettu biokaasun metaanipitoisuus 63 % on noin 5%
korkeampi kuin vuonna 2019 tuotetun kaasun keskim&ardinen metaanipitoisuus. Nailla
parametreilld laskettuna saneerattu biokaasulaitos tuottaisi 14613 MWh kaasua
vuodessa, joka tarkoittaa noin 2500 MWh:n tai 18%:n lisdystd nykytilanteeseen
verrattaessa. Luvun 4 tulosten mukaan lietteen lammitykseen kului vuonna 2019 lamp6a
3961 MWh. Yleissuunnitelman mukaisen lietteen hygienisointiratkaisun ilmoitettu
lammodnkulutus on 1680-2760 MWh/a. llmoitetun ylarajan 2760 MWh/a perusteella
saavutettaisiin - vahintddn 1200 MWh:n tai 30%:n s&astd |ammobnkulutuksessa.
Lammontuotannon hydtysuhteella jaettuna biokaasua saastyisi lietteen l[Ammityksesta
vahintdan 1333 MWh/a. Summattuna saneerauksen jalkeen ylijadmaenergiaa syntyisi
vahintddn 3700MWh/a, joka olisi kéytettdvissda CHP-laitoksessa. Vuoden 2019
sahkdntuotannon hydtysuhteella 36 % laskettuna puhdistamon omaan
sdhkdntuotantoon saataisiin lisdysta 1332 MWh/a. Tall6in ostosdhkdn kayttd vahentyisi
viime vuoden maéarastd 5076 MWh/a lukemaan 3744 MWh/a ja s&hkdntuotannon
omavaraisuusaste nousisi vuoden 2019 osuudesta 28 % lukemaan 47 %.

Biokaasulaitoksen saneerauksen myéta vanhaan aluelampéverkkoon kytketty lammaon-
kulutus tulisi laskemaan merkittavasti. Kesaaikaan ferrosulfaatin vesien lammityksen li-
saksi lampda kuluisi ainoastaan virka-aikoina kayttévesien lammitykseen. Kuvassa 5.1
on esitetty arvio kuukausittaisista keskimaaraisista lampdbtehoista vanhassa aluelampé-
verkossa saneerauksen jalkeen. CHP-laitoksen lampdteho nykyisella ajotavalla molem-
pien moottoreiden kdydessa on noin 330 kW, joka kattaisi lampdkuorman ainakin huh-
tikuun alusta lokakuun loppuun. Kaasukattiloiden kayttdé tulisi siis vihenemaan ja niita
olisi tarve kayttaa lahinna priimaukseen eli aluelampdéverkon veden lammittAmiseen sen
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Kuva 5.1. Kuukausittaiset Idmménkulutuksen keskitehot ja CHP-laitoksen lamméntuo-
tantokapasiteetti vanhassa alueldmpdverkossa saneerauksen jélkeen.

Lampoteho (kW)

lopulliseen tavoitelampdtilaan kylmien jaksojen aikana. Molempien moottoreiden kaydes-
sd aluelampdverkon vesi lampenee yli 70 °C:n, joten my6s kuvan 3.1 ajokdyran mukaan
CHP-laitoksen pitéisi yksindan tuottamaan kaikki vanhan aluelampdverkon 1ampé vahin-
tdan -5 °C ulkolampédtilaan asti. Kehittdmistoimenpiteilla CHP-laitoksen kokonaislampd-
tehoa on todennakdisesti mahdollista lisata vahintaan 400 kW:iin asti. Toisaalta lammon-
tarve vanhassa alueldmpdverkossa on kesdaikaan jatkossa hyvin vahdainen, kun ferro-
sulfaatin lammitysvesien liséksi kuormana on ainoastaan laitoksen henkilékunnan virka-
aikoina kuluttama lammin kayttévesi. Talldin ajaudutaan tilanteeseen, jossa aluelampé-
verkossa ei ole kuormaa kahden CHP-moottorin tuottamalle hukkalammdlle ja se joudu-
taan lauhduttamaan aluelampdéverkon veden sijasta ilmaan. Seurauksena haviét kasva-
vat ja lampéhydtysuhde laskee entisestaan. CHP-laitoksen prim&arihyddyke on kuitenkin
séhkd, jonka tuotantoa tulisi lisata niin paljon kuin mahdollista. Kaasukattiloita voitaisiin
edelleen hyédyntéa talviaikoina alueldmpdverkon menoveden priimauksessa eiké nykyi-
seen putkiverkkoon tarvita muutoksia.

Kuvassa 5.2 on esitetty aiemmin tasséa luvussa mainittujen arvioiden perusteella laadittu
Sankey-diagrammi laitoksen energiavirroista saneerauksen jalkeen. Skenaariossa bio-
kaasun tuotanto tulisi kasvamaan, uusi kaasukattila kuluttaisi suunnittelussa ilmoitetun
maaran lampdenergiaa ja vanhoilla kaasukattiloilla ainoastaan priimattaisiin aluelampdé-
verkon vesi talviaikoina. Tuloksena my6s sahkontuotannon osuus kasvaisi ja ostosahkon
maara vahenisi parantaen laitoksen kokonaisenergiataloutta sekd CHP-laitoksen talou-
dellista kannattavuutta sen pitoajan viimeisina vuosina.
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I Soihtu: 849
Haviét: 5 691

= Vanhat kaasukattilat: 440

Ferrosulfaatin vedet: 293 =
CHP: 9 250 Lampé': 1 939 I
Rakennusten lammitys: 1 554'
Biokaasu: 13 628
Sahkgyr 074 Sahksnkulutus: 7 074

Ostosahko: 3 744

Uusi prosessirakennus: 476 s
Lampé: 2 760

Uusi kaasukattila: 3 089

Lietteen lammitys: 2 284|

Kuva 5.2. Sankey-diagrammi puhdistamon laskennallisista energiavirroista biokaasulai-
foksen saneerauksen jélkeen.

5.2 Biokaasun jalostettavaksi myyminen

Tydssé kartoitettiin yhdistetyn sdhkén- ja lammdéntuotannon korvaamista raakabiokaasun
myynnilld. Vaihtoehdossa ulkopuolinen toimija ostaisi raakakaasun jatkojalostettavaksi
likennekayttéon. Kirjallisuuden ja yhteistybkumppaneiden kanssa kéaytyjen keskustelujen
perusteella luvussa 3 méariteltiin seuraavat oletukset:

1. Siirtoputken rakennuskustannus on 100</m.
Siirtoputken pituus Mustankorkealle on n. 9 km.
Jalostuslaitoksen spesifinen investointikustannus on 5000 €/m3/h.
Jalostuslaitoksen kapasiteetti on 350 m3/h.
Raakakaasun myyntihinta on 20,00 €/MWh.
Kaukoldmmdn ostohinta on 54,34 €/MWh.
7. S&hkoén ostohinta on 81,47 €/MWh.

I

Siirtoputken rakennuskustannuksen ja arvioidun siirtoputken pituuden avulla voitiin suo-
raan kertomalla arvioida siirtoputken rakennuskustannusta. Nain laskien investointikus-
tannukseksi saatiin 0,9 milj. €. Kustannusarvio on kuitenkin karkea arvio, silla kustannuk-
set riippuvat merkittavasti maastosta ja putken dimensioista, kuten luvussa 2.4 todettiin.
Mahdolliseen kosteuden poistoon liittyvat laitehankinnat aiheuttaisivat myés jonkin verran
lisdkustannuksia.

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin puhdistamon l&hettyville rakennettavaa jalostuslaitos-
ta. Sen investointihintaa voitiin arvioida vastaavasti valittua kapasiteettia ja spesifista
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investointikustannusta hyddyntéden. Kertomalla tekijat keskenaan investointikustannuk-
seksi saatiin 1,75 milj. €. Se tdsmaa myods yhteistybkumppanien arvioimaan hintahaa-
rukkaan 1,5-2,5 milj. €.

Kaasun myynnin vaikutusta laitoksen energiatalouteen arvioitiin vuosittaisilla meno- ja
tuloarvioilla. Nykytilannetta verrattiin tilanteeseen, jossa kaikki kaasu myytaisiin ulos, jol-
loin kaikki laitoksen tarvitsema lampd ostettaisiin kaukolampénéa. Toinen vertailukohta
oli tilanne, jossa lampd tehtaisiin itse ja sdhkdéntuotannosta vapautunut kaasu myytai-
siin ulos. Tassa vaihtoehdossa kannattavuutta heikentad se, ettd ulos myytavan kaa-
sun maaré pienenee, jolloin jalostuslaitoksen spesifinen investointikustannus nousee ja
sen rakentaminen on suhteellisesti kallimpaa. Laskelmissa kaytettiin [Ammon- ja sahkdn-
tuotannon osalta keskimaaraisia lukemia vuosilta 2010-2019. S&hkdnkulutuksen osalta
kaytettiin kuitenkin vuoden 2019 lukemaa, silla puhdistamon sahkdnkulutus on vuosien
2017-2018 saneerauksen jalkeen noussut merkittavasti. Laskentaperusteet ja tulokset
on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Arvio raakakaasun myynnin vaikutuksesta laitoksen energiatalouteen.

Nykytilanne Kaasun myynti Kaasun myynti, oma
lammontuotanto

€/MWh | MWh €| MWh € | MWh €

Tulot Sé&hkdntuotanto 81,47 | 2571 209 444
Kaasun myynti 20,00 - - | 12383 247 661 | 6640 132 801

Valmistevero 22,53 | 2571 -57 920

CHP kunnossapito -80 678

Menot CHP annuiteetti -95 381
Sé&hkdn osto 81,47 | 5076 -413536 | 7647 -622978 | 7647 -622 978

Lammon osto 54,34 - -| 5743 -312048

Nettorahavirta -438 071 -687 364 -490 175

Taulukosta voidaan nahda, ettd kaasun myyminen ulos ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa verrattuna omaan sahkdn- ja lamméntuotantoon. Raakakaasun myyntihinnan tulisi
asettua tasolle 41 €/MWh, jotta kaasun myynti seka ulkopuolisen sdhkén ja ldAmmdn osto
olisi kannattavaa nykytilanteeseen verrattuna. Raakakaasun myynti ja oma lamma®ntuo-
tanto olisi kannattavaa tasolla 28 €/ MWh. Alempi kannattavuusraja oman lammodntuotan-
non kanssa johtuu sédhkéntuotantoon kohdistuvista kunnossapitokustannuksista, verois-
ta sekd CHP-laitoksen investointikustannuksesta. Laskelmissa ei ole otettu huomioon
lamméntuotantolaitteiston (kaasukattiloiden) investointi- eikd huoltokustannuksia, mutta
ne ovat erittain matalat tuotetun energian maaraan nahden eivatka vaikuttaisi laskelmiin
merkittavasti.
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5.3 Aurinkosahkojarjestelma

Luvussa 3 esitetyt oletukset ja lahtéarvot aurinkopaneelijarjestelméan laskentaa varten
olivat seuraavat:

1. Paneelipinta-ala on 1184 m2.

2. Paneelihy6tysuhde on 20 %.

3. Systeemihy6tysuhde on 12 %.

4. Paneelit on suunnattu etelaan (atsimuutti 0°).
5

. Paneelien kallistuskulma on 45°.

Suunnitellun aurinkosahkoéjarjestelman piikkitehoksi saatiin kaavan 2.10 perusteella
237 kWp. Mikali jarjestelm&éan valittavien paneelien hydtysuhde poikkeaa merkittéavasti
oletetusta 20%:n paneelihyétysuhteesta, muuttuu myds teoreettinen piikkiteho
vastaavaasti. Taulukossa 3.10 esitetyn limatieteen laitoksen sateilydatan perusteella
laskettin  kuukausituotot  aurinkopaneelijarjestelmélle kaavan 2.11  mukaan.
Kuukausittaiset tuotot on esitetty kuvassa 5.3, jossa huomionarvoista on toukokuun
korkea tuotto. Tama saattaa johtua aurinkoisesta, mutta viileastd Suomen kevaasta,
jolloin sateilyolosuhteet ovat mainiot. Vuosittaiseksi tuotetun sahkdenergian maaraksi
saatiin 160 MWh/a, joka on 5% korkeampi kuin luvussa 3.10 esitetyn vuonna 2018
tehdyn simulaation perusteella saatu tuotto.

Vuonna 2019 sahkdn kokonaiskulutus oli 7056 MWh, josta osuutena aurinkopaneelien
tuotto olisi 2,3 %. Puhutaan siis pienestd m&arasta sahkbdenergiaa laitoksen sahkdn-
kulutukseen suhteutettuna. Liséksi puhdistamon sahkdnkulutus on kuukausittain hyvin
samankaltaista ja aurinkosahkgéjarjestelman tuotto painottuu vahvasti keséaikaan. Kuu-
kausittaisesta sahkénkulutuksesta lasketut tuntikeskitehot vaihtelivat vuonna 2019 valil-
& 699-867 kW, joten kulutusta olisi suuremmallekin aurinkosahkojarjestelmalle. Mitoi-
tuksessa on kuitenkin otettava huomioon myds CHP-laitoksen sédhkdntuotanto, joka on
molempien kaasumoottorien kdydessa nykyisella ajoteholla 500 kW, jolloin kesdaikaan
saatetaan ajautua tilanteeseen, jossa séhkda tuotetaan auringonsateilyn piikkitunteina
enemman kuin kulutetaan ja ylijadma joudutaan myymaan sahkdverkkoon.

Tydn puitteissa tehtiin myés sekundaarinen tarkastelu Euroopan unionin
PVGIS-jarjestelman (Photovoltaic Geographical Information System) laskentatydkalulla.
Lahtbarvoiksi laskentaan valittiin sijainnin (Nendinniemi, Jyvaskyla) lisaksi jarjestelman
piikkiteho 237 kWp, paneelien Kallistuskulma 25° sekd atsimuutti 0° eli paneelien
suuntaus eteladn. Nakyma PVGIS-jarjestelméan laskennan tuloksista on esitetty kuvassa
5.4. Jarjestelman laskema vuosituotto on 180 MWh. Se on limatieteen laitoksen datan
perusteella laskettua tuottoa 12,5 % korkeampi. Kaikki jarjestelman laskentaan liittyvat
tiedot eivat ole avoimesti saatavilla, mutta kokonaish&vién 20,7 % perusteella voidaan
olettaa, ettd kaytetty systeemihydtysuhde on korkeampi kuin aiemmassa analyysissa
kaytetty 12%. Toisaalta liImatieteen laitoksen mittausdatan voidaan olettaa olevan
todenmukaisempaa kuin PVGIS-jarjestelman kayttdman algoritmeilla lasketun datan.
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Kuva 5.3. limatieteen laitoksen séteilydataan perustuvat aurinkoséhkojarjestelman kuu-
kausituotot.

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS @ PV output

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system
ray ng|
3 3
Location [Lat/Lon]: 62.210, 25.781
Horizon: Calculated 30k
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalline silicon
PV Installed [kWp: 237 = 2
System loss [%]: 14 g
:E. 20k
:
Slope angle [°): 25 & e
@
Azimuth angle [} 0 5
Yearly PV energy production [kKWh: 179681.41 z
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?2]: 955.54 10k
‘Year-to-year variability [KWh]: 9301.52
Changes in cutput due to: B
Angle of incidence [%]: -3.42
Spectral effects [%]: MNaN - [ ]
Temperature and[ \o] irradiance [%]: -4.47 i
o i ; g Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Total loss [%]: -20.66

Month

Kuva 5.4. PVGIS-jérjestelmén ndkymé aurinkoséhkdjérjestelmén tuottojen laskennan tu-
loksista.

Tulevaisuudessa maarakennusty6t suunnitellulle tayttémaa-alueelle on mahdollista kil-
pailuttaa eri urakoitsijoiden kesken. Jos maarakennusty6t saadaan kilpailutettua hintaan
100000 < tai sen alle, on mahdollista saada hanke kannattavaksi. Mikali perustuskus-
tannukset ovat edelleen liian korkeat, voidaan harkita uudelleen kattopinnalle asennetta-
via paneeleita. Vuonna 2018 valmistuneen tertidarirakennuksen tasakatolla on pinta-alaa
2079 m? joka on noin kaksi kolmannesta suunnitellun paneelikentan pinta-alasta. Eteldn
suunnassa on kuitenkin kattoa varjostavaa metsa4, jota todennékdisesti ei ole suojavyd-
hykevaatimusten takia mahdollista kaataa aurinkopaneeleja varjostamasta. Piikkiteholla
mitattuna tertidarirakennuksen katolle mahtuisi noin 130 kWp:n aurinkosahkdjarjestelma.



62

5.4 Lammontalteenotto jatevedesta

Lammontalteenottoa jatevedestd tarkasteltiin kolmella eri kokoisella jarjestelman mitoi-
tuksella. Tarkasteltuja lAammoén kayttokohteita olivat paikallinen kaukolampdéverkko, puh-
distamon aluelampdverkko ja yksittédinen puhdistamon kulutuskohde. Kirjallisuuden pe-
rusteella luvussa 3 maariteltiin laskentaan seuraavat oletukset:

1. Jateveden jaahtyma on 5°C.

2. Lamp6pumpun lampdkerroin eli COP-arvo on 3,0.
3. Investointikustannus on 700 €/kW.

4. S&hkon ostohinta on 81,47 €/MWh.

Keskimaaraiselld jateveden massavirralla 428kg/s ja 5°C:n jadhtymalla kaavan 2.15
mukaisesti laskettuna laitokselta |ahtevasta jatevedestd olisi talteenotettavissa 1ampoa
8945 kW:n teholla. Teoreettinen Idmmdntuotantopotentiaali vuodessa talla 1ampbteholla
olisi 78 357 MWh. Puhdistamon lammadntarve on kuitenkin vuodessa vain n. 6000 MWh.

Ensimmaisessé tarkasteluvaihtoehdossa 1ampda tuotettaisiin paikalliseen kaukolampd-
verkkoon. Talléin projektin toteuttajana toimisi paikallinen kaukolampdyhtié Alva. Lam-
pdpumppu mitoitettiin hyédynnettévissa olevan lammaon perusteella 9000 kW:n tehoisek-
si, jolloin investoinnin suuruudeksi voitiin arvioida vahintaan 6,3 milj. €. On huomioitava
my®s, ettd Kakolanméen ja Katri Valan laitoksilla tuotetaan l[ampépumpuilla kaukoldm-
mon lisaksi kaukokylmaa (Maaskola et al. 2014; Friotherm AG 2007), mika nostaa lait-
teiston kokonaishyétysuhdetta seka parantaa investoinnin kannattavuutta huomattavas-
ti. Kaavan 2.17 mukaan laskettuna 78 000 MWh:n lammon tuottamiseen sahkoa kuluisi
vuodessa 26 000 MWh.

Toinen tarkasteltu lamp&pumppulaitoksen mitoitus on mitoittaa se kattamaan koko puh-
distamon lAmmaonkulutus. L&mpd voitaisiin siirtdéd olemassa olevaan aluelampdverkkoon
ja hydédyntad nykyiseen tapaan. Mikéli koko [Ammdntarve halutaan tuottaa lampdpum-
pulla, on mitoitus tehtdva lammityskauden piikkitehojen mukaan. Vuonna 2019 viiden
korkeimman tuntilampdtehon keskiarvo oli 1435 kW. Taman perusteella voitiin valita 1am-
pdpumpun lampdtehoksi 1500 kW, jolloin investointikustannus olisi vahintdan 1,1 milj. €.
Puhdistamon Iammd&ntarpeen kattamiseksi sahkda kuluisi vuodessa n. 2000 MWh. Lam-
mdéntuotannon vuotuinen kustannus olisi talléin 162 960 €/a.

Kolmas vaihtoehto Id&mmén talteenotossa olisi tuottaa lampda paikallisesti [ahimpien ra-
kennusten kayttoon. Kemikaaliasemalla ferrosulfaatin kyytivesi aiheuttaa pienen ja tasai-
sen n. 13kW:n ympérivuotisen lampékuorman, kun taas ferrosulfaatin liuotusveden ai-
heuttamat Iampékuormat ovat hyvin ajoittaisia ja kuluttavat [Ampda jopa 800 kW tunnissa
muutaman tunnin jaksoissa. Naita lampdékuormia on havainnollistettu kuvassa 5.5. Kyyti-
veden lammdnkulutus vuonna 2019 oli 102 MWh ja liuotusveden kulutus 191 MWh. Ferro-
sulfaatin vesien lampétilataso on alhainen 28 °C, joten jos lamp6 tehtaisiin ainoastaan ke-
mikaalirakennuksen kayttéon, voitaisiin |ampdépumpulla paasté korkeisiin COP-arvoihin.
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Kuva 5.5. Ferrosulfaatin vesien ldmmitys 7.-8.10.2019.

Liuotusveden ajoittainen korkea lampékuorma aiheuttaa kuitenkin sen, ettd Iampdpump-
pu tulisi ylimitoittaa peruskuormaan nahden. Taman takia jarkevampi vaihtoehto olisi teh-
da kaikki tertidarirakennuksen lammityksen ja kemikaalirakennuksen vesien kuluttama
lampd lampépumpulla. Talldin saataisiin myds tertidarirakennuksen lamminvesivaraajan
puskuri tasaamaan liuotusveden aiheuttamia kulutuspiikkeja. Toisaalta tertidarirakennuk-
sen lammityskierrot vaativat talvella korkeita yli 60 °C:n lampétiloja, jolloin lAmpdpum-
pun COP-arvo heikkenisi huomattavasti. Kesaaikaan lammitettadvan veden lampétilaa oli-
si mahdollista laskea, kun tertidarirakennuksessa ei ole [Ammitystarvetta ja ferrosulfaa-
tin liotus- ja kyytivesia voitaisiin lammittaa korkealla COP-arvolla. LAmp&pumpuksi riittai-
si varaajan ja kemikaalirakennukselle menevan lammaonjakoputken varastoiman lammaon
ansiosta huomattavasti huippukulutusta pienempikin pumppu. Lampépumpun mitoittami-
seksi olisi kuitenkin tehtava tarkempia analyyseja, joten arvioidaan investointikustannusta
ferrosulfaatin vesien [Ammityksen huipputeholla 800 kW, jolloin investointikustannus oli-
si vahintdan 0,56 milj €. Tertidarirakennuksen lammitystarve on n. 131 MWh vuodessa,
joten tdma kokonaisuus kuluttaa lampda yhteensa n. 424 MWh/a. LAmmontarpeen kat-
tamiseksi kuluisi séhkéa n. 141 MWh/a ja vuotuinen ostosahkén kustannus olisi talléin
11487 €/a.

Talla hetkella kaikki puhdistamon kuluttama Iampé tuotetaan omasta biokaasusta. CHP-
laitokselta saatavan lammoén voidaan ajatella olevan sdhkéntuotannon hukkalampéé ja
taten tuotantokustannuksiltaan ilmaista. Kaasukattiloilla tuotettava I&mpd on myds erit-
tain halpaa, silla kattiloihin kohdistuvat kayttd- ja kunnossapitokustannukset ovat vahai-
set. Lammontalteenotossa [Ampdpumpun avulla 1ampé tuotetaan séahkoélld, jolloin vuoden
2019 ostosahkoén hinnalla ja COP-arvolla 3,0 lAmmdn tuotantokustannukseksi muodos-
tuisi aiemmin mainittu 27,16 €/ MWh. Tahan tuotantokustannukseen ei ole kuitenkaan si-
séllytetty lampdpumppuinvestoinnin hintaa. Voidaan siis sanoa, ettéd lampépumppuinves-
tointi ei ole tassé tuotantotilanteessa taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Mikali kuiten-
kin biokaasu paatetdan tulevaisuudessa myyda laitoksen ulkopuolelle, voitaisiin lammon-
talteenotolla puhdistetusta jatevedesta tehdéa kaikki laitoksen tarvitsema lampé. Luvussa
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3 esitettiin kaukolammdn kokonaishinnaksi 54,34 €/MWh, joten lammd&ntuotannon juok-
seva kustannus l[Ampdpumppulaitteistolla olisi noin puolet kaukolammaén hinnasta. Mikali
tah&n vaihtoehtoon paadytaan, on tehtéva kuitenkin tarkempia laskelmia Iampépumpun
mitoituksesta ja investoinnin kannattavuudesta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassé tydssé tarkasteltiin jatevedenpuhdistamon energiankulutusta ja -tuotantoa koko-
naisuutena. Jokainen jatevedenpuhdistamo on oma yksilénsé, eli laitteet ja prosessien
osat poikkeavat toisistaan. Nain ollen myds energiankulutukseen ja -tuotantoon liitty-
véat toimet ovat erilaisia jokaisella puhdistamolla. Jatevedenpuhdistus on kuitenkin hy-
vin energiaintensiivinen yhdyskuntatekniikan ala, jolla on merkittdvaa energian saasto- ja
tuotantopotentiaalia.

Suuremmilla jatevedenpuhdistamoilla jatevesilietteen eli jateveden siséltdman orgaani-
sen aineksen madatys on tarkein laitoksen energiatalouteen vaikuttava prosessi. Mada-
tyksessa syntyvaa biokaasua voidaan polttaa erilaisilla laitteistoilla ja hyddyntaa 1ampo-
tai sdhkdenergiana. LaAmmdntuotantolaitteistot ovat yleensé yksinkertaisempia, halvem-
pia ja varmempitoimisia kuin sdhkdntuotantolaitteistot. Usein kuitenkin laitoksen lammaon-
tarve on pienempi kuin biokaasusta saatava lampdenergian maara, jolloin ylimaaréinen
kaasu joudutaan polttamaan ylijadmasoihdussa. Investoimalla sahkéntuotantolaitteistoon
saadaan osa biokaasun energiasisélléstd muunnettua séhkoéksi ja nain korvattua osto-
sdhkda omalla sahkontuotannolla. Tavallisesti hyddynnetdan sahkon ja lammon yhteis-
tuotantolaitteistoja (CHP), joissa sdhkdenergiantuotannon hukkalampd saadaan talteen.
Sahkon ja lammodn yhteistuotantolaitteisto on kuitenkin suhteellisen kallis investointi ja
ostosahkd on jatevedenpuhdistamoille edullista, joten investoinnin taloudelliseen kannat-
tavuuteen on kiinnitettdva huomiota.

Tydssa huomattiin, etta kayttdasteen vaikutus kaasumoottorilaitosinvestoinnin kannatta-
vuuteen on merkittava. Mikali laitteiston sdhkdntuotantokapasiteettia ei hydédynneta riitta-
valla tasolla, venyy investointikustannuksen takaisinmaksuaika suunniteltua investoinnin
pitoaikaa pidemmaksi tai toiminta saattaa olla jopa kannattamatonta ostosédhkéén verrat-
taessa. Kapasiteetin hyédyntdminen voidaan maksimoida mitoittamalla sahkdntuotanto-
laitteisto puhdistamon prosesseihin sopivaksi seka optimoimalla biokaasun tuotantoa ja
kayttda. Lammdnkulutukseen liittyvilla sdastétoimenpiteilld saadaan siirrettya biokaasun
energiasisaltda lammon sijaan sahkoksi. Tasta esimerkkina voi toimia biokaasulaitoksen
lietteen lammityksen modernisointi, jossa saattaa olla merkittavaa lammaodnsaastépoten-
tiaalia. Tarkeana tekijana lammityksessa on lietteen kuiva-ainepitoisuus, jota nostamalla
lietteen tilavuusvirta pienenee ja ldmmitettdvad massaa on véhemman kuin markaa lie-
tettd lammitettaessa. Tyon tuloksista on huomattava myés sahkdn valmisteverolain vuo-
den 2015 muutoksen vaikutus sahkdntuotannon kannattavuuteen. Muutoksen jalkeen
useimmat jatevedenpuhdistamojen moottorivoimalaitokset ovat olleet sdhkdntuotannon
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valmisteveron alaisia ja tdman tydn aineiston perusteella valmisteveron seka huoltovar-
muusmaksun osuus sahkdn tuotantokustannuksesta on 25 %.

Sahkdntuotannon vaihtoehtona tassa tydssa tarkasteltin raakakaasun ulosmyyntia,
johon littyen  tunnistettiin useampia haasteita. Raakakaasun siirtoa
kaasunjalostuslaitokselle tutkittiin, ja kirjallisuusselvityksen perusteella putkistosiirto
osoittautui ainoaksi kayttokelpoiseksi tekniikaksi. Putkiston investointikustannukset
nousevat kuitenkin etenkin kaupunkialueilla rakennuskustannusten (kaivuutdiden) takia
korkeiksi. Toisaalta myds raakakaasusta saatava markkinahinta on sen verran matala,
ettd kaasun myyminen edes lahella sijaitsevalle toimijalle ei osoittautunut taloudellisesti
kannattavaksi tdman tyon tiedoilla. Taloudellisesta ndkdkulmasta kannattavin vaihtoehto
raakakaasun hyddyntamiseksi saattaisi olla omaan jalostuslaitokseen investoiminen ja
puhdistetun biokaasun ulosmyynti. Puhdistetun biokaasun siirto on mahdollista myés
teitd pitkin, mikéli omaa tankkauspistetta ei haluta perustaa.

Jatevedenkasittelyprosessiin tuodaan ulkopuolista energiaa yleenséd ostosahkdédn muo-
dossa. Puhdistamon omavaraisuusasteen nostamiseksi on mahdollista hyédyntda myds
muita energiamuotoja, kuten aurinkoenergiaa. Merkittdvan kokoinen aurinkosahkéjarjes-
telmé& vaatii kuitenkin suuren ja tasaisen, varjostamattoman asennuspinta-alan. Taman
tydn kohdepuhdistamon katot eivat sovellu hajanaisuuden ja varjojen vuoksi aurinkosah-
kojariestelmén asennukseen riittdvan hyvin. Vahavarjoista maapinta-alaa olisi kéytetta-
vissd, mutta siella arvioitu maarakennuskustannus nousi niin korkeaksi, etta investointi
olisi taloudellisesti kannattamaton. My6s aurinkoséhkéjérjestelman kannattavuutta las-
kee edullinen ostosdhkén hinta. Puhdistamon biokaasulaitoksen tuotantoa on mahdollis-
ta tehostaa biokaasulaitoksen laitteistojen modernisoinnin lisksi vastaanottamalla bio-
kaasulaitokseen ulkopuolisia syétteitd, jolloin biokaasun tuotanto lisdéntyy ja puhdista-
mon hyédynnettédvissd on enemman energiaa. Madatykseen vastaanotettavan ulkoisen
sybtteen kanssa on kyseenalaista, voidaanko puhua omavaraisuusasteen noususta, kun
primaarienergian lahde tulee puhdistamon ulkopuolelta.

Taman tydn tulosten perusteella vaikuttaa silté, ettéd hyvin suunniteltu ja kapasiteetiltaan
riittavasti hyddynnetty sahkdn ja lAmmoén yhteistuotantolaitteisto olisi jatevedenpuhdista-
molle taloudellisesti kannattavin energiantuotantomuoto. Aurinkosé@hkéjarjestelmalla voi-
daan nostaa oman sahkéntuotannon osuutta, mikali sopivaa asennuspinta-alaa 16ytyy
puhdistamon alueelta. ORC-laitteistoon investoimalla voidaan CHP-laitoksen savukaa-
sujen hukkalampéa hyddyntda sahkdenergiaksi ja nain lisatd omaa sahkdntuotantoa il-
man, etta biokaasun kulutus lisdantyy. Myds biokaasun puhdistus ja kaasun ulosmyynti
likennekayttédn saattaisi osoittautua taloudellisesti kannattavaksi, mutta siihen ryhtymi-
nen vaatisi uusia laiteinvestointeja ja puhdistamon henkilbkunnan osaamisen laajenta-
mista. CHP-tekniikoista kannattaa tulevaisuudessa tarkkailla ainakin mikroturbiiniteknii-
kan kannattavuutta ja polttokennotekniikan kehitysta.

Lammoéntuotannossa biokaasu saadaan hyddynnettyd hyvalla hyétysuhteella,
kaasukattilat ja -polttimet ovat varmatoimisia ja niiden kayttékustannukset ovat matalat.
CHP-laitoksella tuotettu lampd oletettiin tassa tydssa sahkdntuotannon sivutuotteeksi, eli
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sille ei laskettu hintaa. Nailld perusteilla lammdntalteenotto jatevedestd todettiin
biokaasun polttoon verrattuna taloudellisesti kannattamattomaksi vaihtoehdoksi, mutta
kuitenkin edullisemmaksi kuin markkinahintainen kaukolampé. Jos
jatevedenpuhdistamolla ei ole omaa biokaasun tuotantoa tai kaasu myydaan
jalostettavaksi  ulkopuoliselle toimijalle, on lammdéntalteenotto lampépmupulla
varteenotettava vaihtoehto puhdistamolla tarvittavan lammitysenergian tuottamiseksi.

Biokaasun liikennekaytélla on osuutensa Suomen hallituksen ja Euroopan unionin uusiu-
tuviin energianldhteisiin liittyvien tavoitteiden saavuttamisessa. Jos tarkastellaan jateve-
denpuhdistamoilla [amm&n- tai séhkdntuotantoon kaytettdvaa biokaasua, voidaan olet-
taa, ettd se hyddynnetdan talla hetkelld paikallisesti ja hyvalla hyétysuhteella. Jos bio-
kaasu halutaan siirtad liikennekayttdon, jalostuslaitoksen tulisi sijaita puhdistamon lahei-
syydessa. Kaasun jatkojalostus liikennekaytén vaatimuksia vastaavaksi kuluttaa myds
sahkdenergiaa. Lisaksi autojen polttomoottoreiden hyétysuhteet ovat alhaisia, kun suurin
osa polttoaineen energiasisalléstd muuttuu lammdoksi ja sille ei ole kayttbkohdetta. Hy6-
tysuhdeajattelun nakdékulmasta jatevedenpuhdistamojen biokaasun liikkennekayttd on siis
sdhkdn ja lammodn yhteistuotantoa huonompi vaihtoehto. Toisaalta biokaasun liikenne-
kaytélla korvataan ulkomaisia fossiilisia polttoaineita, joiden kayttdéa yritetdén vahentaa.
Mikali puhdistamon energiantarve on korvattavissa uusiutuvista lahteista peréisin oleval-
la sahké- ja lampdenergialla, on biokaasun siirto liikennekayttédn todenndkéisesti kas-
vihuonekaasupaéstojen ja ilmastonmuutoksen nakokulmasta positiivinen vaihtoehto. Jos
jatevedenpuhdistamolla ei ole omaa biokaasun tuotantoa, lietteen kuljetus madatykseen
ja siitd jatkojalostukseen liikennekayttéa varten on todennékdisesti paras vaihtoehto il-
maston kannalta. Biokaasun liikennekayttéon liittyvana epavarmuustekijana voidaan kui-
tenkin nahda autoteollisuuden trendi, jossa kaasuautojen kehitykseen panostavat toimet
nayttavat olevan vahenemassa.

Nenainniemen jatevedenpuhdistamolla oli tydn kirjoitushetkelld suunnittelussa biokaasu-
laitoksen saneeraus, joka suunnittelutietojen mukaan ja investoinnin toteutumisen myé-
ta tulisi parantamaan puhdistamon energiataloutta huomattavasti. Biokaasua vapautui-
si lAmmadntuotannosta sdhkdntuotantoon, jolloin puhdistamon omavaraisuusaste nousisi.
Suunnitelman mukaan lietteen hygienisointi ja kaksivaiheinen madatysprosessi myos li-
séisivat tuotetun biokaasun maarad. Saneerauksen yhteydessa olisi tarkeda optimoida
kaasukattiloiden ja CHP-laitoksen yhteistoimintaa niin, ettd CHP-laitoksen tuottama lam-
pd saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti. Taman tydn tulosten perusteel-
la CHP-laitoksen hukkalampd riittaisi aluelampdverkkoon liitetyn lampékuorman kattami-
seen yli puolet vuodesta. Talviaikaan vanhoilla kaasukattiloilla voitaisiin nostaa aluelam-
pbverkon menolampétila ajokayran mukaiselle tasolle nykyiseen tapaan. Kehitystoimena
on suositeltavaa asentaa myds vanhojen kaasukattiloiden yhteyteen Iampdenergiamit-
taukset, jotta niiden tuottaman lammon maaraa ei tarvitse arvioida hybtysuhteen perus-
teella.

Kaasumoottorien lammonsiirron tehostamiseksi suositellaan CHP-laitokselle menevéan
putkilinjan kuristuksen avaamista sekd moottorien lammdnsiirtopintojen tarkistusta ja
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puhdistusta. CHP-laitosta kannattaa kayttda niin pitkdan kuin huoltokustannukset ovat
kohtuulliset ja moottorit kayvat nykyiselld varmuudella. Mahdollisen seuraavan
CHP-investoinnin  yhteydessd kannattaa tarkastella my6s muita tekniikoita ja
moottoreiden yhteyteen asennettavaa ORC-laitteistoa. Lisaksi puhdistamon
energiankulutuksen seurantaa on mahdollista kehittdd niin  1Ammoén-  kuin
sdhkonkulutuksenkin  osalta. Laitekohtaista s&hkdnkulutusta voidaan seurata
taajuusmuuttajien kautta, joista tehotiedot ovat saatavilla. Seurannan avulla on
mahdollista tunnistaa my0ds yksittaisia energiansaastokohteita tai vikaantuneita laitteita
sdhkdnkulutuksen muutosten perusteella. Nykyisten lampdenergiamittareiden lukemat
voidaan ottaa kerdykseen, ja vanhojen lammonvaihtimien yhteyteen on mahdollista
asentaa uusia lampoéenergiamittareita, jolloin voitaisiin seurata myds rakennuskohtaista
lammdnkulutusta koko puhdistamon alueella.
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