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JOHDANTO

Energiatehokkuuden kehittdminen suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla on térkeda,
silld energiankdyton tehostamisella on mahdollista paitsi vahentdd puhdistamon
kéayttokustannuksia, myos edistdd kestdvad ja ymparistoystavallisempdd toimintaa.
Erilaisten energiatehokuutta edistdvien toimenpiteiden liséksi tarvitaan myds
dokumentoitua tietoa eri menetelmien, kuten ilmastuksen tai pumppauksen ohjauksen
energiatehokkuutta edistdvistd vaikutuksista. T&lla hetkelld dokumentoitua tietoa eri
ohjaustapojen vaikutuksista laitosten energiatehokkuuteen ei juurikaan ole saatavilla tai
keratty. Liséksi energiatehokkuustoimien vaikutusten dokumentointi on puhdistamoilla
erittdin haastavaa, silld energiankulutuksen mittaustarkkuus rajautuu yleensd vain
muutamaan erilliseen prosessiyksikkdon tai koko laitoksen kattavaan sahkonkulutuksen
seurantaan. Tamén lisdksi eri ohjaustapojen vaikutuksia tulisi verrata hyvin
samankaltaisissa ~ prosessiolosuhteissa, mikd on  jatkuvasti = muuttuvissa
puhdistusprosessien olosuhteissa haastavaa. N&in ollen mallintaminen tarjoaa tahan
erinomaisen tyokalun, silld mallinnuksen avulla saadaan tietoa energiankulutuksesta
yksittéisten laitekokonaisuuksien osalta vertailukelpoisissa prosessiolosuhteissa.

Tassd tyossa Turun seudun puhdistamo Oy:n nykyistd prosessimallia hyddynnetdan
energiatehokkuuden mallinnukseen ja optimointiin. Tyon tarkoituksena on testata
mallilla erilaisia ilmastuksen ohjaustapoja ja dokumentoida ja vertailla niiden
vaikutuksia puhdistamon energiatehokkuuteen. Suomessa on julkaistu hyvin vé&han
energiatehokkuuden mallintamiseen liittyvia toita ja useimmiten mallinnusprojektit on
toteutettu kalibroimattomilla malleilla. T&ssd tydssd tehtdva tarkastelu toteutetaan
kalibroidulla puhdistamomallilla, jonka vuoksi tulosten luotettavuus on hyvalla tasolla
ja tarjoaa siten uutta tietoa energiatehokkuuden kehittdmiseen puhdistamoilla.

TYON TAVOITTEET

Hankkeen tavoitteena on tuottaa vertailukelpoista ja yksityiskohtaista tietoa eri
ilmastuksen ohjaustapojen vaikutuksesta jatevedenpuhdistamon energiankulutukseen.
Lisdksi tyossa arvioidaan eri ohjaustapojen optimaalisuutta jatevedenpuhdistamon
dynaamisissa prosessiolosuhteissa ja ndin ollen tydssd analysoidaan ohjaustapojen
muutokset laitoksen toimintaan (esim. ké&sitellyn jateveden laatu, prosessin
ohjausasetukset, lietteen tuotanto) sek& mahdolliset riskit.

Tyon tavoitteen on tunnistaa ohjaustavat, joilla on eniten energianséédstopotentiaalia
laitoksilla sek& tuottaa tietoa tunnistettujen energiansééstotoimien sovellettavuudesta
muilla puhdistamoilla.
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3.1

3.2

PROSESSIMALLI

Tausta

Kakolanméaen jatevedenpuhdistamolle on laadittu vuonna 2015 mekaanisen, kemiallisen
ja biologisen puhdistusprosessin kasittdvda dynaaminen prosessimalli (Kuva 3-1).
Kakolanméen jatevedenpuhdistamo on Kkattavasti instrumentoitu ja prosessista on
saatavilla korkealaatuista jatkuvatoimisten mittausten sek& analyysitulosten tietoja.
Taman vuoksi mallin kalibrointi ja siten mallin luotettavuus on erinomaisella tasolla.
Mallia on liséksi jatkokehitetty kevaalla 2017 lisddmalla ammoniumtyppiperusteinen
ilmastuksen ohjaustapa, joka on laitoksella nykyddn kaytossd kaikissa neljassé
ilmastuslinjassa. Vuosien aikana mallia on hyddynnetty laitoksella mm. prosessin
optimointiin, kuten esiselkeytyksen ohjaamiseen sekd ilmastuksen ajotapojen
testaamiseen.

f mi mip
I
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=

Kuva 3-1 Laitosmallin lay-out, joka kasittda esiselkeytyksen, vedenjaon, ilmastuksen,
jalkiselkeytyksen ja ohitusvesien kasittelyn

lImastus ja hapensiirto

Tyon aluksi prosessimallin ilmastuksen ja hapensiirron oikeatoiminen kuvaus
tarkastettiin. Alkuperdisessd prosessimallissa ilmastuksen kalibrointi on rajoittunut
liukoisen hapen pitoisuuden kalibrointiin. T&ssé tydssé tarkasteltiin liséksi, ettd mitattu
ja mallinnettu ilmama&rd vastaavat toisiaan, jotta hapensiirron mallinnus olisi
mahdollisimman tdsmallistd. Ndin voidaan osaltaan varmistaa, ettd mallin simuloima
ilmastuksen energiankulutus vastaisi laitoksen todellista mitattua ilmastuksen
energiankulutusta.

lImastusilman maara oli l&htotiedoissa esitetty kokonaisilmaméérana linjakohtaisesti,
joten ilmamé&éaran kalibrointi perustuu mallissa linjakohtaisen ilmamaarén kalibrointiin
lohkokohtaisen ilmastuksen sijasta. Mitattu ja mallinnettu ilmamaara linjoilla 3 ja 4 sek&
linjoilla 1 ja 2 on esitetty KuvassaKuva 3-2 ja Kuvassa Kuva 3-3. Mallinnustulosten
perusteella mitattu ja mallinnettu ilmamé&ara vastaavat hyvin toisiaan. Mallinnusjakson
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kolmannen pdivadn kohdalla ilmastusilman mallinnettu kulutus on suurempaa kuin
todellisuudessa mitattu, mika selittyy tuohon ajanjaksoon ajoittuneella suurella
virtaamapiikillg, joka nédkyy mallissa myds mm. ammoniumtypen nousuna l&dhtevassa
vedessd. Virtaamapiikin tdsmallinen simulointi on haastavaa, silld tulevan veden
koostumus muuttuu merkittévasti vesiméérien kasvaessa. Taméan liséksi virtaamapiikki
voi aiheuttaa veden laatuun, kuten kuormitukseen ja alfa-arvoihin hetkellisia muutoksia,
jotka nakyvat eroina simuloitujen ja mitattujen ilmastusilmamaarien valilla.

Hapensiirron kalibrointi perustuu ilmastusaltaan syvyyden ja tilavuuden liséksi
hapensiirron tehokkuuden (SOTE) sek& veden laatua kuvaavan kertoimen kalibrointiin
(alfa-arvo). Veden alfa-arvojen madrittdminen ilmastusaltaan eri kohdista analyyttisesti
on hyvin ty6last4, joten mallinnuksessa kéytetyt alfa-arvot on arvioitu Kirjallisuuden
perusteella.
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Kuva 3-2 Mitattu ja mallinnettu laitoksen kokonaisilmastusilma linjoilla 4 (vasemmalla) ja
3 (oikealla) esitettyna magentan varilla sekd lohkokohtaiset ilmamaarat lohkoissa 4
(mustalla), 5 (punaisella) ja 6 (siniselld)
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[416(5)] air flow at field conditions [m3/Mh]

[416(6)] air flow at field conditions [m3/h]
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Kuva 3-3 Mitattu ja mallinnettu laitoksen kokonaisilmastusilma linjoilla 2 (vasemmalla) ja
1 (oikealla) esitettyna magentan varilla sekd lohkokohtaiset ilmamaarat lohkoissa 4
(mustalla), 5 (punaisella) ja 6 (siniselld)
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Hapensiirron kalibroinnin jélkeen tyossa tarkasteltiin ilmastuksen energiankulutuksen
kalibrointi. Tyossa k&ytettiin energiankulutuksen osalta l&ht6tietoina vuoden 2016
energiankulutustietoja, koska mallin kalibrointijaksolla vuonna 2015
automaatiojérjestelmastd saatu ilmastuskompressorien energiankulutustieto on todettu
virheelliseksi. Ilmastuskompressorien keskimadrdinen energiankulutus oli laitoksella
vuonna 2016 keskimé&érin 15 000 kWh/d. Mallin kalibrointijakso ajoittui vuonna 2015
syyskuulle ja vastaavana ajankohtana vuonna 2016 (15.- 22.9.2016) ilmastuksen
energiankulutus oli keskimaarin 13 900 kWh/d.

Mitattu ja mallinnettu ilmastuksen kokonaisenergiankulutus on esitetty Kuvassa Kuva
3-4. Kuvasta nahdaéan, ettd ilmastuksen energiankulutus on sekd mallissa ettd
todellisuudessa samaa suuruusluokkaa. Mitattu energiankulutus on esitetty kuvassa
paivékeskiarvona pisteind.
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Kuva 3-4 limastuskompressorien mallinnettu kokonaisenergiankulutus kaikilla linjoilla
(mustalla) seka vuoden 2016 toteutunut energiankulutus (mustat pisteet),
paivakeskiarvona esitetty kompressorien mallinnettu kokonaisenergiankulutus
(punaisella) seka linjakohtaiset energiankulutustiedot
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Kuva 3-5 Kompressorien pdaivatason energiankulutuksen tarkastelu (vasemmalla), jossa
siniselld ja harmaalla esitetty mitattu energiankulutus touko- ja syyskuussa 2016 seké
oranssilla mallinnettu keskimaéarainen energiankulutus kalibrointijaksolla, seka (oikealla)
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6
kompressorien tuntitason energiankulutuksen tarkastelu, jossa sinisella esitetty mitattu
tuntitason energiankulutus vuonna 2016 sek& oranssilla mallinnettu energiankulutus
kalibrointijaksolla

Kuvassa Kuva 3-5 vasemmalla on esitetty kompressorien energiankulutuksen tarkempi
tarkastelu, jossa on verrattu mallinnusjakson keskimaaréista energiankulutusta
laitoksella mitattuun energiankulutukseen sekd syyskuussa 2016 ettd toukokuussa 2016.
Lisdksi Kuvassa Kuva 3-5 oikealla on esitetty tuntitason vertailu laitoksella mitatun ja
mallinnetun kompressorien energiankulutuksen osalta. Tuntitason vertailussa on
huomioitava, ettd mitattu ja mallinnettu energiankulutus ovat eri vuosilta, joka selittd
sen, ettd mitattu ja mallinnettu energiankulutus eivéat taysin tdsmaa viikon loppupuolella.
Tuloksista kuitenkin  ndhd&an, ettd mallilla voidaan simuloida ilmastuksen
energiankulutusta taman projektin vaatimalla tarkkuustasolla, silla energiankulutuksen
suuruusluokka seka vaihtelu vastaavat sek& mallissa ettd todellisuudessa toisiaan.

Pumppaus

Tassd tyossd pumppauksen energiankulutuksen osalta tarkasteltiin ilmastuksen
nitraattikierratyksen pumppausta seka jalkiselkeytyksestd ilmastukseen johdettavaa
palautuslietepumppausta. Malliin liséttiin tiedot pumppujen nostokorkeuksista seka
tehoista. Nitraattikierratyksen pumppujen ja palautuslietteen pumppujen hyotysuhteeksi
oletettiin 0,6 perustuen pumppujen tyypillisiin hyotysuhteisiin sekd Kakolanméen
puhdistamon suunnitelmiin.

Pumppujen mallinnetun energiankulutuksen tietoja verrattiin laitoksen toteutuneeseen
pumppauksen energiankulutukseen vuonna 2016 (Kuva 3-6). Toteutuneiden
energiankulutustietojen mukaan ilmastuksen nitraattikierratyksen seka
palautuslietepumppauksen keskimé&ardinen energiankulutus on ollut hyvin samaa
luokkaa, vaikka nitraattikierrdtyksen nostokorkeus on huomattavasti pienempi. Tama
selittyy silla, ettd vesimadrat nitraattikierratyksessa ovat noin kaksi ja puoli kertaa
suuremmat kuin palautuslietepumppauksessa. Kuvassa Kuva 3-6 nadhdaan, ettd mitattu
ja  mallinnettu energiankulutus vastaavat hyvin toisiaan sekd nitraatti- ett&
palautuslietepumppauksen osalta.
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Kuva 3-6 Mitattu ja mallinnettu pumppauksen energiankulutus mallinnusjaksolla 2015
seka vuoden 2016 keskiarvona
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Hapensiirron ja -kulutuksen arviointi

Prosessin toiminnan ja mallissa tarkasteltavien ohjaustapojen kannalta on keskeistd, etta
aktiivilietteen bakteerimassa saa tarpeeksi liukoista happea bakteeritoiminnan kannalta
oikeaan aikaan. Hapenkulutus ja -tarve vaihtelee tulevan jateveden laadun mukaisesti ja
hapenkulutus on korkeimmillaan typen ja orgaanisen kuorman kuormituspiikkien
aikaan.

Mallilla  voidaan  tarkastella  dynaamisesti  aktiivilieteprosessin  teoreettista
hapenkulutusta, jota ei laitoksilla sellaisenaan voida seurata (Oxygen Uptake Rate).
Lisaksi mallilla voidaan laskea teoreettinen hapensiirrontehokkuus, joka kuvaa sité
kuinka ilmastusilman happi siirtyy bakteereille hyddynnettdvaan liukoiseen muotoon.
Néin ollen hyvin kalibroitu malli voi antaa tarkkaa ja sovellettavissa olevaa tietoa eri
ilmastustapojen optimaalisuudesta verrattuna tulevaan kuormaan ja aktiivilieteprosessin
hapentarpeeseen. Téalla on osaltaan vaikutusta myo6s eri ohjaustavoilla saavutettavaan
puhdistustulokseen.

Tassd kuitenkin on huomioitava, ettd hapenkulutusnopeus ei taysin kuvaa samaa asiaa
kuin hapentarve. Hapenkulutusnopeus siis kuvaa sitd millaisella vauhdilla
bakteerimassa hyodyntdd saatavilla olevaa happea ja hapenkulutusnopeus kasvaa
osittain hapensiirron kasvaessa. Sit4 vastoin hapentarve on stoikiometrinen ja riippuu
vain kuormituksesta ja biomassasta.

VERTAILUN PERUSTEET

Tyossa tarkastellut ohjaustavat valittiin siten, ettd niilld olisi mahdollisimman suuri
relevanssi sekd tarkasteltavalle laitokselle ettd yleisesti Suomen eri puhdistamoille.
Vertailun lahtotilanteena (baseline) on kaytetty mallin kalibrointiajan (15.-22.9.2015)
ohjaustapaa, joka on perinteinen happi-ilmamadara kaskadisadt6. Taméa ohjaustapa on
esitetty kappaleessa 5.1.

Vertailussa kéytettiin samaa laitosmallia (lay-out) sekd samaa tulevan veden laatua
(input) kaikissa tarkasteluissa. Liséksi kaikki muut prosessinohjaukseen vaikuttavat
tekijat pidettiin samoina eri simulointien aikana, jotta vertailu perustuisi puhtaasti
energiankulutukseen ja saavutettuun puhdistustulokseen. Tulevan veden laatu ja
simuloinnit perustuvat kalibrointiajan kuormitukseen ja prosessitietoihin 15.-22.9.2015.

Ohjaustapojen vélisessd vertailussa huomioitiin téssé tyossa lahtevan veden laatu seka
kokonaisenergiankulutus. L&htevdn veden laatua arvioitiin kokonaistypen ja
ammoniumtypen perusteella. Vertailussa ei siis tarkasteltu erikseen lahtevaa orgaanista-
tai kiintoainekuormaa. Tarkastelun laht6kohtana kuitenkin on, ettd laitokselta lahtevén
veden laadun tulee tayttdd ympéristéluvan mukaiset vaatimukset.

IImastuksen energiankulutuksen osalta tarkasteltiin kompressorien, nitraattikierratyksen
ja palautuslietepumppauksen energiankulutusta seka naiden yhteista
kokonaisenergiankulutusta. Kompressorien ja pumppujen ohjausten optimointia, kuten
kompressoriryhman yksittéisten laitteiden paélle- ja poiskytkentdjd tai laitteiden
optimaalisella toiminta-alueella pysymista, ei tarkasteltu téssé tydssa.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

TARKASTELLUT OHJAUSTAVAT

V0: Perinteinen happi-ilmamaara —kaskadisaato

Vaihtoehdossa tarkasteltiin perinteista happi-ilmamaaré-kaskadiséatoa seuraavilla
liukoisen hapen asetusarvoilla:

Linja 1:

- 1. ilmastettu lohko 1,2 mg/L

- 2. ilmastettu lohko 0,9 mg/L

- 3. ilmastettu lohko 0,5 mg/L

Linjat 2 - 4:

- 1. ilmastettu lohko 2,5 mg/L

- 2. ilmastettu lohko 2,0 mg/L

- 3. ilmastettu lohko 0,6 mg/L

Tama ilmastuksen ohjaustapa on ollut laitoksella k&ytossa mallin kalibroinnin aikaan ja
sitd kéytettiin tassa tydssa vertailun lghtotilanteena.

V1. Kakolanmé&en nykyinen ammoniumtyppiohjaus

Vaihtoehdossa tarkasteltiin Kakolanméen jatevedenpuhdistamolla nykyisin ké&ytdssa
olevaa ammoniumtypen pitoisuuteen perustuvaa ohjaustapaa. Ohjaustapa toteutettiin
laitoksen nykyisilld asetusarvoilla. Tassd ohjaustavassa ilmastuksen ohjaus tapahtuu
lohkosta 5.

V2: Vaihtoehtoinen ammoniumtyppiohjaus

Tassa vaihtoehdossa tarkasteltiin samalla periaatteella toimivaa
ammoniumtyppiohjaukseen perustuvaa ohjaustapaa kuin vaihtoehdossa V1. Té&ssa
vaihtoehdossa ohjaustapaa sadtdva ammoniumtypen mittaus asetettiin mallissa lohkoon
4, kun alkuperdisessa ohjaustavassa prosessin ohjaus on tapahtunut lohkosta 5. Liséksi
ohjaustavan asetusarvoja muokattiin. N&ma arvot valittiin siten, ettd lahtevan veden
laatu sdilyy l&hes samana kuin vaihtoehdossa V1.

V3: Vakiohappiohjaus

Tassé vaihtoehdossa tarkasteltiin vakiohappipitoisuuteen perustuvaa ohjausta, jossa
happipitoisuus on kaikissa lohkoissa ja kaikilla linjoilla sama (2 mg/l).
Happipitoisuuden ohjaus perustuu happi-ilmamaaré kaskadisaatoon.

V4: Vakio ilmamaaraan perustuva ohjaus

Tdassé vaihtoehdossa tarkasteltiin vakio ilmamé&arddn perustuvaa ohjausta. Ilmamééra
asetettiin vuorokausikeskiarvona yhtd suureksi kuin vaihtoehdossa VO kulutettu
ilmamaara.

V5: Kierratyksen ohjaus

Tassa tarkasteltiin sisdisen kierratyksen ja palautuslietteen erilaista jakaumaa siten, etté
kokonaiskierratysaste sailyi samana. llmastuksen ohjaus toteutettiin lahtotilanteen VO
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mukaisesti. Tavoitteena on selvittdd tdmén vaikutusta energiankulutukseen, sekd miten
erilainen jakauma vaikuttaa varsinaisen biologisen prosessin tehokkuuteen. Té&ssa
ohjaustavassa palautussuhde oli 80 % ja kokonaiskierratysaste 445 %. Alkuperaisessa
vaihtoehdossa VO palautussuhde oli 120 % ja sisdisen kierratyksen suhde 325 %.

5.7 V6: Esiselkeytyksen ohjaus

Tassé vaihtoehdossa tarkasteltiin esiselkeytyksen ohituksen vaikutusta laitoksen
energiankulutukseen. Ilmastuksen ohjaus toteutettiin laht6tilanteen VO mukaisesti.
Vaihtoehdossa tarkasteltiin tilannetta, jossa esiselkeytyksen ohitus on 0 %. Vertailuna
tahan kaytetddn vaihtoehtoa VO, jossa esiselkeytyksen on ohitus on noin 30 %, mika
vastaa hyvin Kakolanméen laitoksen aikaisempaa suositeltua maksimiohitusta. Nykyisin
ohitukseen on johdettu noin 10 % virtaamasta.
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TULOSTEN TARKASTELU

lImastuksen energiankulutus

Tarkasteltujen vaihtoehtojen keskiméaréinen ilmastuksen energiankulutus on esitetty
Kuvassa Kuva 6-1. Tassa ilmastuksen energiankulutuksella siis tarkoitetaan teoreettista
kompressorien energiankulutusta. Pumppaukseen liittyva energiankulutus seka
kokonaistaloudellisuus on esitetty alakappaleissa 6.2 ja 6.4.

Kuvassa Kuva 6-1 esitetyissa tuloksista ndhdaan, ettd ilmastuksen energiankulutus on
pienin vaihtoehdossa V6, jossa esiselkeytystd ei ohitettu lainkaan. Tama johtuu
suurimmaksi osaksi siitd, ettd ilmastukseen tuleva kuorma pienenee ja vastaavasti
hapenkulutus ja ilmastustarve laskee.

Seuraavaksi pienin energiankulutus saavutettiin vaihtoehdoissa V1 ja V2, joissa
molemmissa tarkasteltiin ammoniumtyppipitoisuuteen perustuvia ohjaustapoja. Naiden
ohjaustapojen etuna on, ettd ilmastus tapahtuu mahdollisimman oikea-aikaisesti
suhteessa kuormitukseen ja ndin ollen myds valtetdan turhaa ilmastusta.

Suurin energiankulutus on vakiohappipitoisuuteen perustuvassa ohjaustavassa V3.
Tdssé ohjaustavassa liukoisen hapen tavoitepitoisuutta ei optimoida ammoniumtypen
perusteella, mink& vuoksi lohkoja voidaan ajoittain ilmastaa ylim&&rin prosessin
todelliseen hapentarpeeseen ndhden. Liséksi tdssa ilmastuksen ohjaustavassa ei
huomioida lohkokohtaisia kuormituseroja, sill&4 vakiona séilyva tavoitehappipitoisuus on
kaikissa lohkoissa sama.
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Kuva 6-1 limastuksen energiankulutus eri vaihtoehdoissa (keskiarvo mallinnusjaksolta)

Kuvassa Kuva 6-2 on esitetty tarkasteltujen vaihtoehtojen energiankulutus suhteessa
vaihtoehtoon V0. Vaihtoehtoisella ohjaustavalla V6, jossa esiselkeytystd ei ohiteta
lainkaan, voidaan saavuttaa simuloinnin tulosten perusteella noin 16 % saasto
ilmastuksen energiankulutuksessa. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettéd
vaihtoehdon V6 esikasittelyn reduktiot on oletettu samoiksi kuin kalibrointitilanteen VO
reduktiot. Todellisuudessa esiké&sittelyn reduktiot olisivat 100 % esikasittelyasteella
todennadkoisesti hieman erilaiset ja siten tulokset vaihtoehdon V6 ovat suuntaa-antavia,
mutta eivat taysin tdsmaéllisid. Kéytetyssa esiselkeytyksen mallissa esiselkeytys leikkaa
jateveden kiinteiden fraktioiden pitoisuuksia saman verran kaikissa olosuhteissa, eli
esimerkiksi esiselkeytyksen pintakuorma ja viipyméa eivat vaikuta reduktioasteisiin.
Todellisuudessa esiselkeytyksen reduktioaste todennédkoéisesti hieman pienenee
virtaaman kasvaessa, joten nollaohituksella esiselkeytyksestd l&dhtevan jateveden

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY

6.2

11
konsentraatiot ovat hieman korkeampia kuin l&htotilanteessa VO kéytetylld noin 30 %
ohituksella.
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Kuva 6-2 limastuksen energiankulutus eri vaihtoehdoissa verrattuna lahtétilanteeseen VO

Merkittéavin havainto tuloksista kuitenkin on, etté ilmastuksen ohjaustavan optimoinnilla
voidaan saavuttaa simulointien perusteella suurimmillaan muutamasta noin viiden
prosentin s&&std energiankulutuksessa. Sill4, ohitetaanko esiselkeytystd vai ei, on
huomattavasti suurempi vaikutus ilmastuksen energiankulutukseen kuin ilmastuksen
ohjaustavalla. llmastuksen energiankulutus on laitoksilla suurin yksittdinen energiaa
kuluttava prosessiyksikkd, joten toisaalta myds muutaman prosentin saastoilla voidaan
kuitenkin saavuttaa taloudellisia hy6tyja.

Simuloinnin tuloksiin vaikuttaa merkittdvasti osaltaan myds, ettd tarkastelussa
vertailuun kaytetty vaihtoehto VO on oikein toteutettuna ja viritettynd jo itsessdan
energiatehokas ilmastuksen ohjaustapa.

Pumppauksen energiankulutus

Pumppauksen energiankulutus eri vaihtoehdoissa on esitetty Kuvassa Kuva 6-3.
Kuvasta ndhdaan, ettd pumppauksen kokonaisenergiankulutus on ollut n. 14 %
pienempi ohjaustavassa V5 verrattuna muihin tarkasteltuihin  vaihtoehtoihin.
Ohjaustavassa V5 palautuslietteen pumppauksen osuutta laskettiin ja vastaavasti
nitraattikierrdtyksen osuutta nostettiin siten, ettd kokonaiskierratysaste sailyi samana.
Néin ollen vaihtoehdossa V5 nitraattikierratyksen energiankulutus nousi noin 5 % kun
vastaavasti palautuslietepumppauksen energiankulutus laski noin 35 %. Muissa
vaihtoehdoissa pumppauksen méériin ei tehty muutoksia, joten tulokset ovat néiden
simulointien osalta samat.

Pumppauksen  energiankulutuksen  lisdksi  vaihtoehdossa V5  ilmastuksen
kiintoainepitoisuus (MLSS) laski kaikilla linjoilla keskim&&rin noin 7 %, mik& osaltaan
my0s selittdd vaihtoehdon pienemman ilmastuksen energiankulutuksen.
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Kuva 6-3 Pumppauksen energiankulutus, vaalean sinisella esitetty sisaisen
nitraattikierrdtyksen pumppaus ja tumman sinisella esitetty palautuslietteen pumppaus
(keskiarvo mallinnusjaksolta)

Kuvassa Kuva 6-4 on esitetty linjan 3 anoksilohkojen nitriitti- ja nitraattipitoisuus
lohkoissa 1-3. Laitoksella kalibroinnin aikaan kaytossa ollut kokonaiskierratysaste 445
% on melko suuri. Simulointitulosten mukaan talld kierratysasteella ilmastuksen
viimeisen anoksilohkon nitriitti- ja nitraattipitoisuus on k&ytdnnossa 0 mg/L (Kuva 6-4),
joka viittaa siihen, ettd todellisuudessa laitoksen nitraattikierratysastetta voidaan
vieldkin silti ainakin hieman nostaa, mikéli kokonaistypenpoistoa halutaan lisata.
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Kuva 6-4 Nitraatin ja nitriitin summa linjan 3 anoksisissa lohkoissa 1-3, lohko 1 esitetty
mustalla, lohko 2 esitetty punaisellajalohko 3 esitetty sinisella

Lahtevan veden laatu

Simulointien yhteydessa tarkasteltiin energiankulutuksen lisaksi myo6s l&dhtevan veden
laatua. Tarkastelussa huomioitiin lahtevan veden laadun osalta sekd ammoniumtyppi
ettd kokonaistyppi. Sitd vastoin lahtevdn veden orgaanista- tai kiintoainekuormaa ei
tassa selvityksessa tarkasteltu.
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Kuvassa Kuva 6-5 on esitetty lahtevdn veden ammoniumtyppipitoisuus eri
vaihtoehdoissa. Tuloksista nahdaan, etta matalin l&htevan veden
ammoniumtyppipitoisuus saavutetaan vaihtoehdossa V3, jossa simuloitiin vakiona
sdilyvaa tavoitehappipitoisuutta kaikissa lohkoissa (2 mg/L). Seuraavaksi matalimmat
tulokset  saavutettiin  vaihtoehdoissa V1 ja V2, joissa  tarkasteltiin
ammoniumtyppipitoisuuteen perustuvaa ohjaustapaa. Vaihtoehdoissa V4-V6 lahtevén
veden ammoniumtyppipitoisuus nousi verrattuna lahtétilanteeseen VO.

VO V1 V2 V3 V4 V5 V6

Kuva 6-5 Ammoniumtyppipitoisuus (NHs-N) lahtevassa jatevedessa (keskiarvo
mallinnusjaksolta)

Vaihtoehdossa V4, jossa saavutettiin heikoin tulos ammoniumtypen osalta, laitoksen
ilmastus perustui vakiona séilyvaan ilmaméaéraan, jonka vuoksi ilmastusilman méaara ja
sitd kautta liukoisen hapen pitoisuus ei vaihdellut optimaalisesti tulevan kuorman
mukaan. Na&in ollen happea kului ylimdarin matalien kuormien aikaan ja vastaavasti
tuotettu ilmamaaréd ei riittdnyt saavuttamaan riittdvad happitasoa vuorokausittaisten
kuormituspiikkien aikaan.

Vaihtoehdossa V3 saavutettiin oletettavasti matalampi ammoniumtyppitulos muihin
vaihtoehtoihin V0-V2 verrattuna osittain sen vuoksi, ettd happipitoisuus oli nitrifioivien
bakteerien kannalta myds viimeisessa ilmastetussa lohkossa tarpeeksi korkea eri
ilmastuslinjoilla. Kuvassa Kuva 6-6 on esitetty linjan 3 viimeisessa ilmastetussa
lohkossa laskennallinen hapenkulutusnopeus (Oxygen Uptake Rate) verrattuna
hapensiirtoon (Oxygen Transfer Rate). Negatiivinen arvo kertoo, ettd happea siirtyy
teoreettisesti lilan vahén tai hitaasti verrattuna siihen kuinka nopeasti happea
laskennallisesti kulutettaisiin.
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-15,0%
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6
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Kuva 6-6 Laskennallinen teoreettinen hapenkulutusnopeus (Oxygen Uptake Rate)
verrattuna hapensiirtoon (Oxygen Transfer Rate)

Kuva 6-7 on esitetty lahtotilanteen VO ja vaihtoehdon V3 hapensiirtonopeus seka
hapenkulutusnopeus linjan 3 viimeisessa ilmastetussa lohkossa. Tuloksista ndhdaan, etta
hapensiirtonopeus ja hapenkulutuksen nopeus vastaavat toisiaan vaihtoehdossa V3, kun
vastaavasti lahtotilanteessa VO hapenkulutuksen nopeus on suurempi kuin hapensiirron
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Kuva 6-7 Vaihtoehtojen VO (vasemmalla) sekd V3 (oikealla) simuloidut
hapensiirtonopeudet (mustalla), hapenkulutusnopeudet (punaisella) ja ammoniumtypen
pitoisuudet

Ammoniumtypen lisdksi simulointien osalta tarkasteltiin my6s lahtevdn veden
kokonaistyppipitoisuutta, joka on esitetty Kuvassa Kuva 6-8. Tarkastelluista
vaihtoehdoista  matalin  l&htevdn  veden  kokonaistyppipitoisuus  saavutettiin
vaihtoehdossa V1, jossa tarkasteltiin laitoksella nykyisin kaytdssd olevaa
ammoniumtypen pitoisuuteen perustuvaa ohjaustapaa. Seuraavaksi matalimmat
pitoisuudet saavutettiin vaihtoehdossa V2 sek& laht6tilanteessa V0. Sitd vastoin
vaihtoehdoissa V3-V6 lahtevdn veden kokonaistyppipitoisuus nousi verrattuna
l&htotilanteeseen VO.
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Kuva 6-8 Kokonaistyppipitoisuus (Nvot) l1&8htevassé jatevedessa
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Suurin  kokonaistyppipitoisuus ldhtevassd vedessd oli simulointien perusteella
vaihtoehdossa V6, jossa laitoksen esiselkeytysta ei ohitettu lainkaan. Esiselkeytyksen
ohittamisesta luopuminen eli kaiken tulevan jateveden ohjaaminen esiselkeytyksen
kautta laski aktiivilietteen kiintoainepitoisuutta verrattuna lahtétilanteeseen VO.
Esiselkeytyksen ohituksesta luopuminen tarkoittaa myos pienempdaa orgaanista kuormaa
anoksilohkoihin. Pienemmén orgaanisen kuorman vuoksi denitrifikaatio ei toimi yhta
tehokkaasti kuin muissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa, jolloin ohjaustavalla V6 ei
saavuteta yhtd hyvad lahtevdn veden kokonaistyppitulosta. Myos assimilaatiolla
poistuvan typen maaré on pienempi kuin muissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa, koska
aktiivilietteen tuotanto vahenee pienemman BOD- ja kiintoainekuorman vuoksi.

Vaihtoehdon V3 suurempaa lahtevdn veden kokonaistyppitulosta selittdd osittain
nitraattikierratyksen mukana kulkeutuva liukoinen happi, joka pédatyy anoksilohkojen
alkuun ja heikent&& denitrifikaatiota. Vaihtoehdossa V3 lohkon 6 tavoitehappipitoisuus
on 2 mg/L, joka on yli kaksi kertaa suurempi kuin l&htétilanteessa V0. Simulointien
perusteella kulkeutuva liukoisen hapen mddard on matala, mutta kuitenkin noin
kymmenen kertaa suurempi kuin lahtétilanteessa VO.

Kokonaistaloudellisuus

Tarkasteltavien ohjaustapojen arvioinnissa on huomioitava eri vaihtoehtojen
kokonaistaloudellisuus. Tama siis kaytdnnossa tarkoittaa, ettd laitoksen kannalta ei
esimerkiksi ole jarkevéa pyrkia mahdollisimman pieneen energiankulutukseen l&htevén
veden laadun kustannuksella tai vastaavasti mahdollisimman hyvdan lahtevan veden
laatuun energiankulutuksesta valittamatta.

Kokonaistaloudellisuuden arviointia varten tarkastelussa laskettiin eri vaihtoehtojen
poistettu typpikilomaaré kilowattituntia kohden. Laskennan tulokset on esitetty Kuvassa
Kuva 6-9. Tuloksista nadhdéaén, ettd vaihtoehdolla V6 saavutetaan suurin poistettu
typpimadrd, joskin tdssd on otettava huomioon, ettd vaihtoehdossa V6 esiselkeytyksen
toiminta ei todenndkoisesti tdysin vastaa sitd kuinka selkeytys oikeasti toimisi, jos
kaikki tuleva vesi johdettaisiin selkeytyksen lapi. Seuraavaksi suurimmat typpimaarat
saadaan poistettua ohjaustavoilla V1 ja V2, joissa ohjaus perustuu
ammoniumtyppipitoisuuteen ilmastuksessa.
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Kuva 6-9 Poistettua typpikiloa kohti tarvittu energiankulutus eri vaihtoehdoissa
laskettuna

Kokonaistaloudellisuuden lisdksi arvioitiin, kuinka suuret rahamaardiset saastot
laitoksella voitaisiin saavuttaa vuositasolla, mikali tdssa esitetyt ohjaustavat otettaisiin
kayttoon laitoksella. Laskennalliset s&&stot on esitetty Kuvassa Kuva 6-10 ja
laskennassa sahkonhintana on kéytetty 0,11 €/kWh.

100000
80000
60000

40000

€/a

20000
0

-20000
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6

Kuva 6-10 Laskennallinen taloudellinen s&aastd, mikali ohjaustapa otetaan k&yttoon
laitoksella

Tuloksista ndhdéaén, ettd vaikka simulointitulosten mukaan prosentuaaliset muutokset
energiankulutuksessa ovat vain muutamien prosenttien luokkaa, vuositasolla niilla on
kuitenkin taloudellista merkitystd. Laskennan perusteella suurimmat vuosittaiset saastot
voitaisiin saavuttaa esiselkeytyksen ohituksen pienentamiselld, joka vastaisi vuosittain
noin 80 000 euron s&&st0a. Tama kuitenkin voisi johtaa siihen, ettd ilmastuksessa olisi
tarvetta lisahiilelle, mik& taas nostaisi kustannuksia laitoksella.

Seuraavaksi suurin sééstépotentiaali ndhdéén olevan kierratyksen optimoinnissa. Téassa
tyossé palautussuhde laskettiin 80 % tasoon eli suurin piirtein suositeltavalle alarajalle.
Talla ohjaustavalla optimoidaan lietteen laskeutuvuus, mutta palautusta tulee lisata
tilanteissa joissa virtaaman tiedetddn kohta kasvavan, esim. sateen tullessa. Talla
pyritdan estamaan, ettd jalkiselkeytyksen lietepatja ei ole liian ylhaalla piikkivirtaaman
koittaessa. Taloudellisena s&&stond, téallda ohjaustavan muutoksella saavutettaisiin
laskennallisesti jopa yli 20 000 € vuosittainen saasto.
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Taman lisaksi taloudellisia saastdja lahtotilanteeseen VO verrattuna voitaisiin saavuttaa
my6s ammoniumtyppipitoisuuteen perustuvalla ohjauksella vaihtoehdoissa V1 ja V2,
joka vastaa ldhes 20 000 € vuosittaista sdastoé.
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JOHTOPAATOKSET

Tdassé tyossa tarkasteltiin aktiivilieteprosessin ohjaustapojen vaikutusta Turun seudun
puhdistamo Oy:n Kakolanméaen jatevedenpuhdistamon ilmastuksen

kokonaisenergiankulutukseen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tydssa havaitut vaikutukset energiankulutukseen eri
ohjaustavoilla olivat prosentuaalisesti melko pienid. Merkittavin selittava tekija on, etta
suurin osa ilmastuksen energiankulutuksesta on sellaista hapenkulutusta, johon ei
ohjauksella voi vaikuttaa, siis kdytdnndssd BOD:n ja ammoniumtypen hapettamiseen ja
biomassan endogeenihengitykseen kuluva happi. Ndin ollen energiatehokas ilmastus
pyrkiikin valttdmaan turhaa ilmastusta ja tehokkuus perustuu ilman oikea-aikaiseen
syottamiseen.

Kéytdnnossa tamé tarkoittaa energianséédstdjen dokumentoinnin kannalta, ettd
dynaamisessa  puhdistamoympéristéssa  energiansaastdtoimenpiteiden  vaikutusta
laitoksen kokonaisenergiankulutukseen voi olla vaikea havaita. Tastd huolimatta
tuloksista myds ndhdaén, ettd saastétoimenpiteill& on taloudellista vaikutusta, silla jopa
muutaman prosentin energiansaastdtoimilla muodostuu jonkin verran taloudellisia
sdastoja, johtuen etenkin ilmastuksen suuresta kokonaisenergiankulutuksesta.

Tarkastelun perusteella Kakolanméen puhdistamolla voidaan suositella tarkistamaan
ilmastuksen Kierratystd, jota simulointitulosten valossa olisi mahdollista laskea
heikentdmattd merkittavasti lahtevén veden laatua. Palautussuhdetta jalkiselkeytyksesta
voitaisiin laskea, kunhan suhde ei laske alle 80 % tasoon. Lisaksi palautussuhdetta tulee
nostaa ylemmas korkeampien virtaamatilanteiden aikaan. Palautuksen kierratysasteen
pienentdmiselld uskotaan olevan noin 10 000 — 20 000 € saastét vuosittain riippuen
saavutettavasta kokonaiskierratysasteesta.

Tarkastelun  perusteella  merkittdvimmat  energiansddstot voidaan  saavuttaa
esiselkeytyksen ohituksen pienentamiselld, joka véhent&dd biologiaan kohdistuvaa
kuormitusta ja sita kautta hapen kulutusta. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd mikali
kaikki vesi johdetaan esiselkeytykseen, tdmd saattaa todellisuudessa johtaa lisahiilen
tarpeeseen anoksilohkoissa. Mallinnustulosten perusteella lisahiilelle ei kuitenkaan ollut
tarvetta, silla lahtevan veden typpikuorma pysyi lupaehtojen rajoissa.

Palautuslietteen kierratysasteen seka esiselkeytyksen ohitusmaarien tarkastamisen
lisdksi tarkastelluista ilmastuksen ohjaustavoista yleisesti lupaavimpina voidaan pitaa
ammoniumtyppipitoisuuteen  perustuvia  ohjaustapoja,  jolla  mahdollistetaan
mahdollisimman oikea-aikainen ja riittdva ilmastus seka toisaalta valtetddn ylimaaraistéa
ilmastusta. Tamé& ilmastuksen ohjaustapa on kuitenkin Kakolanméen puhdistamolla jo
kaytossa, joten tdmén tarkastelun perusteella ilmastuksen ohjauksen osalta laitoksella ei
valttdmatta voida endé saavuttaa merkittavia saastoja.
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