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en. Tavoitteena oli suunnitella seurantanayttd olemassa olevalle jatevedenpuhdistamolle.

Teoriaosuuteen sisdltyi jateveden puhdistusprosessiin perehtyminen ja siihen liittyvien
tunnuslukujen vertailu. Tydssa pohdittiin, mitka ovat hyodyllisimméat optimaalisen puhdis-
tustuloksen aikaansaamiseksi ja resurssien saastamiseen seka taloudellisten kustannuk-
sien seuraamiseen.

Konkreettiseen osuuteen sisaltyi seurantanayton suunnitelma ja jatevedenpuhdistamon
prosessi-insindorin haastatteleminen seurantanayton tarpeista sek& mahdollisten KPI-
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The theory part included familiarization of a wastewater cleaning process to identify the
key figures of a wastewater treatment plant. Also, a comparison was made to find out
which are the most effective ones in order to achieve optimal cleaning results and to track
the use of resources and economic costs.

During this project, concrete work included planning the monitoring display layout and in-
terviewing wastewater treatment plant’s process engineer about the requirements of the
monitoring display. Also the work included research of the wastewater treatment plant da-
tabase to find out which key performance indicators are realizable.

This thesis describes the wastewater cleaning process and examines a variety of visual
techniques how to demonstrate key figures to users. As a result, a monitoring display lay-
out which can track a variety of key figures was obtained.
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1 Johdanto

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy tarjoaa laaja-alaisesti vesihuollon, yhdyskunta-, talo- ja
korjausrakentamisen suunnittelua seka ymparistokonsultointia. Suunnittelutoiminnassa
tehdaan tiivista yhteistytta asiakkaan kanssa ja hyddynnetaan koko maan kattavaa
asiantuntijaverkostoa. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy kuuluu FCG konserniin, joka on

yksi Suomen suurimmista monialaisista konsulttiyrityksista.

Tybn tavoite on suunnitella jatevedenpuhdistamon graafinen seurantanayttd KPI-
mittareita hyodyntaen. Tydssa keskitytadan pidemman ajan mittauksiin ja laboratoriotu-
loksiin joista jalostetaan tarkeimmat tiedot nayttoon, kuten virallisiin nayttenottohin joita
tehddan kahden viikon valein. Tyossa selvitetdan jatevedenpuhdistamon kokonaistoi-
minnan seurantaan sopivia suureita ja mittareiden erilaisia graafisia esitystapoja. Seu-

rantanayton tarkoitus on havainnollistaa puhdistamon toimintaa paremmin.

2 Vesihuolto

Vesihuolto sisaltda viemardinnin eli jateveden, huleveden ja perustusten kuivatusveden
poisjohtamisen ja kasittelyn. Puhdistettu jatevesi johdetaan vesist6ihin ja erotettu liete
jalkikasitelladn. Juomaveden puhdistus pinta- tai pohjavesistd kuuluu myos vesihuol-
toon. Tavoitteena on saada korkealaatuista vetta kayttgjille ja tehda asianmukaiset
viemardinnit. Puhdistettu jatevesi puhdistetaan asetettujen vaatimusten ja suositusten

mukaan. [1]

2.1 Jatevedenpuhdistus

Ympadriston suojelemisen kannalta jatevedenpuhdistus on valttdméatonta. Jatevedesta
poistetaan fosforia, typped, ravinteita, orgaanista ainetta ja haitallisia mikrobeja. Yh-
dyskuntien jatevedenpuhdistamot on suunniteltu poistamaan nimenomaan naita ainei-
ta. Poistettavat aineet rehevoittdvat merivesia sinne paatyessaén. Talla hetkella Suo-
messa on noin 500 yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoa. Yli 10 000 asukasta palvele-

via puhdistamoita on noin 90 kappaletta. Yhdyskuntavesien puhdistuksessa taytyy jo-



kaisella yli 100 asukkaan puhdistamolla olla ympérist6lupa, jossa kasittelyvaatimukset

on tapauskohtaisesti asetettu olosuhteiden perusteella. [2]

Suurin osa Suomen jatevedenpuhdistamoista ovat aktiivilietelaitoksia, joka on todettu
talla hetkellda tehokkaimmaksi puhdistustavaksi. Jatevetta voidaan myos puhdistaa

membraaneilla eli kalvosuodatustekniikalla.

Ympaéristovaikutuksina jatevesikasittely aiheuttaa paastoja padasiassa veteen. Toimin-
nasta syntyy lisaksi melua ja hajuhaittoja seké kiinteita jatevirtoja. Jatevesien mukana
vesistoihin padsee haitallisia aineita, jotka kuluttavat happea, rehevoittaa vesistéa ja
heikentavat veden laatua seka hygieniatasoa. Vesistovaikutuksen suuruus riippuu
puhdistamon kapasiteetista, sijainnista ja puhdistustehosta sekd vastaanottavan vesis-
ton luonteesta. Jatevesien kasittelyn tehostuminen on vahentanyt vesistokuormitusta
erityisesti orgaanisen ja fosforin osalta, joiden puhdistustehot ovat 95% suuruusluok-
kaa. [3]

Puhdistetun jateveden sisaltama kiintoaine aiheuttaa vastaanottavassa vesistdissa
rantojen ja pohjasedimentin liettymistd seka samentumista. Kiintoaineessa on sitoutu-
neena fosforia ja orgaanista ainetta, jotka ymparistoon paastessddn edesauttavat re-

hevoitymista ja lisda hapenkulutusta. [3]

Ravinteiden aiheuttaman rehevoitymisen lisaksi jatevesissd on happea suoraan kulut-
tavia aineita. Merkittavimmat ovat ammoniumtyppi ja orgaaninen aines. Orgaaninen
aines on luonnosta perésin olevaa eloperéaista ainetta, jota kuvataan suureella biologi-
nen hapenkulutus (BOD). BOD on maaritysmenetelma, jolla selvitetdan paljon vesi
kuluttaa happea. Jatevesi kuluttaa happea bakteeritoiminnan johdosta, kun luontainen
bakteeritoiminta hajottaa ja kayttda orgaanista ainetta ravintonaan. Ammoniumtyppi
kuluttaa happea nitrifikaatioprosessin aikana hapettuessaan nitraatiksi. Ympéaristoon
nitrifikaatiolla on happamoittava vaikutus. Nitrifikaatio riippuu suuresti [Ampdtilasta ja se
on vesistdissd suurimmillaan kesdajan lampimissa vesissa ja pienimillaan talven kyl-
missa vesimassoissa. Hapenkulutusta mitataan myos kemiallisena hapenkulutuksena
COD, johon sisaltyy myds vaikeammin hajoavan aineksen aiheuttama hapenkulutus.

COD on tehokkaampi hapenkulutuksen maaritysmenetelma kuin BOD. [3]

Haitallisia aineita prosessissa ovat tahattomasti syntyvid yhdisteita, kuten PAH-

yhdisteet, jotka aiheuttavat syopéaa tai mutaatioita. Haitallisia aineita ovat myds ympa-



ristdsta luonnostaan esiintyvat aineet, kuten raskasmetallit, joilla on huomattu tai epail-

l&&n olevan haitallisia vaikutuksia ihmisiin ja ymparistoon.

Yhdyskuntien jatevesi siséltédd kotitalouksista tai tuotanto- ja palvelutoiminnasta peréai-
sin olevia haitallisia ja vaarallisia yhdisteitd. Tuotantolaitosten paastéja on vahennetty,
mika antaa muille haitallisten aineiden paastolahteille entistda suuremman merkityksen.
Tallaisia paastolahteita ovat esimerkiksi kotitalouksista kaytetyt kemikaalit, kuten |&ak-
keet, kosmetiikka ja muut kulutustuotteet, terveydenhuollosta peraisin olevat haitalliset
aineet sekd muut hajapaastot. Naiden haitallisten aineiden maara ja vaikutukset eivat

ole taysin tiedossa. [3]

Jatevedenpuhdistamoiden biologiset prosessit poistavat tehokkaasti taudinaiheuttajia.
Puhdistetussa jatevedessa on silti edelleen jaljella runsaasti tauteja aiheuttavia mikro-
beja. Kasvuolosuhteet ovat kuitenkin epaedulliset, joten useimmat néista eivat saily
pitkaan vesistbissa ja ajan myota ne kuolevat. Virukset, kuten noro- ja rotavirus kulkeu-
tuu osittain puhdistusprosessin lapi ja ovat hyvin kestavia vesistoissa. Puhdistetun ja-
teveden purkupisteet on valittava huolellisesti, koska purkupiste ja siella vallitsevat se-
koittumisolosuhteet ja laimentumisolosuhteet vaikuttavat merkittavasti vesistéjen hygi-
eeniseen tilaan. [3]

Jatevedenpuhdistamolta ilmaan aiheutuneet paasttt eivat sisalla vaarallisia maaria
terveydelle akuutisti haitallisia aineita. Jatevedenpuhdistuksen ilmastovaikutuksia voi-
daan pienentda optimaalisella energiankaytdlla ja madatyksessa syntyvan biokaasun

kayton lisaamisella. [3]

Talla hetkellda jatevedenpuhdistamoita useimmiten operoidaan ilman prosessin opti-
mointia. Puhdistamon henkilostd useimmiten ajattelee, etta prosessin optimointi ei ole
tarpeellista, koska jarjestelméa on suunniteltu puhdistamon vaatimuksille. Uusi suunnit-

teluty6 on pois liikevoitosta jonka johdosta saadaan heikompaa suorituskykya.



2.2 Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamo

Hermanninsaaren puhdistamo (kuva 1) kasittelee Porvoon seudun jatevedet ja sen
Asukas Vastine Luku (AVL) on 40 000. AVL kertoo kuinka monen ihmisen jatevesista
puhdistamo vastaa. Uusi jatevedenpuhdistamo on ollut kaytéssa vuodesta 2002. Jate-
vedenpuhdistusprosessi on biologis-kemiallinen. Puhdistamo on kaksilinjainen aktiivi-
lietelaitos, jossa voidaan tehda samanaikaisesti orgaanisen aineksen, fosforin ja koko-
naistypen poisto. Typpi poistetaan nitrifikaatio-denitrifikaatio prosessilla johon tarvittava
orgaaninen hiili saadaan tulevasta jatevedestd. Kasitelty jatevesimaara oli 2013 4,2

milj. m®, joka vastaa noin 11 400 m® vuorokausivirtaamaa.[4]

Suurten virtaamien, kuten rankkasateiden ja kevaan sulamisvesien johdosta puhdista-
molla joudutaan ohittamaan jatevetta biologisen prosessin ohitse prosessin toiminnan

turvaamiseksi. Vuonna 2013 ohitetun jateveden maara oli 100 000 m®.[4]

Erotettu liete kuivataan ja toimitetaan Biovakka Suomi Oy:lle, jossa liete jatkokasitel-
lddn ja loppusijoitetaan. Biovakka Suomi Oy jalostaa lietteen biokaasulaitoksella
maanparannus- ja lannoitetuotteiksi seka uudistuvaksi energiaksi. Tuotteita voidaan

hyddyntaa pelto- ja metsélannoitteina. [4]

Kuva 1. Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamo.



2.2.1 Kasittelyprosessi

Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamon prosessikaaviosta (kuva 2) ndhdaan puhdis-
tusprosessien vaiheet.

Kuva 2. Prosessinkaavio.

Prosessi kaynnistyy tulopumppaamoista, jotka nostavat tulevan jateveden prosessiin.
Jatevesi pumpataan valppaykseen, jossa erotetaan karkea kelluva, laskeutuva ja leiju-
va kiintoaines mekaanisesti pois. Taméa suojaa prosessin seuraavia vaiheita. Hie-
kanerotuksessa vettda raskaampi kiintoaines laskeutuu painonvoimaisesti pohjaan ja

pumpataan pois.

Esi-ilmastuksessa jatevettd kunnostetaan seuraavia prosessivaiheita varten sekoitta-
malla. Tarkoituksena on saada myds liuottimia erotettua. Jatevesi pumpataan esisel-

keytysaltaisiin, josta laskeutuva liete valuu lietteenkasittelysailidihin.

Esiselkeytyksesséa raakasekaliete valuu altaan pohjalle ja sielta lietteen kuivautussaili-
6ihin. Pinnalta kerataan pintaliete kaapimilla, jotka pyorivat altaiden reunoilla ja ohjaa
lietteen pintalietetaskuihin. Jateveteen lisataan ferrosulfaatti-kemikaalia. Taméa saostaa

fosforia pois jatevedesta, joka rehevoittda vesistoa.

limastus eli biologinen kasittely on jateveden puhdistuksen ydin. Biologisessa kéasitte-
lyssa jatevesi syoOtetddn aktiivilietealtaaseen, joka sisaltdd mikrobeja ja muusta bio-

massasta koostuvaa lietetta. Aktiiviliete poistaa ravinteita ja orgaanisia yhdisteita jate-



vedesta. Osa aktiivilietteesta poistetaan ylijaamalietteend esiselkeytysaltaan kautta
lietteen kuivaukseen. llmastusaltaan happipitoisuus on pyrittdva pitdmaan automaat-
tiohjauksella optimialueella jolloin happitaso on riittdva, mutta ei energiakulutuksen
kannalta tarpeettoman korkea.

Jalkiselkeytyksessa biomassa laskeutetaan altaan pohjalle. Bioliete johdetaan palau-
tuslietteena takaisin ilmastuksen alkupadhan. Viimeiset pintalietteet keratdan pinnalta
ja puhdistettu vesi johdetaan vesistéon. Jatevedestd erotettuun lietteeseen lisataan

polymeerid, joka erottaa veden lietteesta. Liete kuivatetaan lopuksi lingossa.

Prosessin lohkokaavioesitys (kuva 3) selkeyttdd prosessivaiheita. Kaaviosta nahdaan,
ettd jatevettd kierratetddn jalkiselkeytyksen, ilmastuksen ja esiselkeytyksen valilla. Ja-
tevetta kierratetddn prosessivaiheiden valilla, jotta saadaan parempaa puhdistustulosta
aikaan. [4]

a2 R R R __§ 3

Kuva 3. Prosessin lohkokaavio.

2.3 Automaation hyodyt

Jatevedenpuhdistamo kannattaa automatisoida useiden syiden takia. Automaation
mittauksilla ja ohjauksilla prosessin suorituskyky ja luotettavuus kasvaa. Resursseja
saadaan saastettyd, koska energiaa ja kemikaaleja ei kuluteta tarpeettoman paljon.
Automaatiojarjestelmén valvomosta nahdaan prosessin tehtyjen muutosten vaikutuk-
set. Automaatiota pyritdan lisddmaéan alueisiin joissa on suurimmat kustannussaasto-

mahdollisuudet.



Automaation lisaamisen hyddyt:

Minimoi henkilostén paikalla olon tarvetta.

¢ Poistaa toistuvia tehtavia, kuten altaiden tayttdéa ja kemikaalien syoton saannos-

telya.

e Vahentaa operointiaikaa ja datan kerddmisaikaa.

e Vahentaa laboratoriotydskentelyd. Naytteiden keraaminen ja naytteiden kasitte-

ly vahenee.

¢ Raporttien kokoamiseen menee vahemman aikaa.

e Taysin automaattinen prosessi kasittelee tavalliset prosessitapahtumat ja haly-
tyksen sattuessa operaattori korjaa ja kuittaa asian.

Automaatiolla saadaan tarkempaa prosessinhallintaa aikaan, jonka seurauksena puh-
distamon suorituskyky paranee. Parantunut suorituskyky nékyy puhdistetun jateveden
laadussa, kemikaaleja kaytetaan vahemman, energiaa saastyy ja syntyy vahemman
sivutuotteita. Operaattori saataa harvemmin prosessin ohjauksia vaihtuvien olosuhtei-
den perusteella kuin automaatio. Automaatiolla voidaan sdatad prosessia taukoamatta
optimaaliseksi olosuhteiden perusteella. Luotettavuutta voidaan kasvattaa ohjelmoimal-

la halytystilat ja virheenkasittelyt ohjausjarjestelmaéan. [5, s10-11]

2.4 Puhdistamon kaytto ja yllapito

Puhdistustulokseen vaikuttavat merkittavasti prosessin suunnitellun ja valittujen teknii-
koiden liséksi puhdistamon ajotapa ja yllapito. Laitteiston kunto ja kaytettavyys riippuu
kayttohenkilokunnan tavasta huoltaa ja kayttaa laitteistoa. Hyvan tuloksen aikaansaa-
miseksi tarvitaan teknisten valmiuksien lisdksi ammattitaitoista henkildkuntaa ja enna-
koivaa prosessin ajoa. Jarjestelméllinen ennakkohuolto takaa puhdistamon toiminta-

varmuuden ja estéa yllattavien tilanteiden syntymisen. [6]



Yllapidon vaatimukset:

Tulevan jateveden laatua ja sen vaihtelua seurataan.

Tiedostetaan teollisuusjatevesien, sakokaivolietteen ja umpikaivolietteen aiheut-
tava lisakuormitus prosessiin. Huomioidaan lisdkuormituksen suhde mitoitus-

kuormitukseen ja puhdistusvaatimukseen.

Prosessissa kaytettavien kemikaalien kulutusta seurataan ja varmistetaan riitta-

vyys riittavalla varastolla.

Prosessia ohjaavat automaatiolaitteistot huolletaan ja kalibroidaan saannéllises-
ti.

Allashuollot ja muut etuk&teen suunnitellut huoltotoimenpiteet tehddan huolelli-
sesti, virtaamavaihtelut huomioiden ja mahdollisemman nopeasti, jotta puhdis-

tustulos pysyisi mahdollisimman korkealla.

Uusien laitteiden hankinnassa otetaan huomioon energia- ja materiaalitehok-
kuus. [6]

2.5 Ymparistolupa

Jatevedenkasittelylaitokset tarvitsevat toimintaansa ympaéristdluvan. Luvan myodntaa

pienimille laitoksille ympéristonsuojeluviranomainen tai alueellinen ymparistokeskus.

Suurten laitosten luvat myontaa Ympadristélupavirasto. Hermanninsaaren puhdistamon

ymparistbluvan on myéntanyt Lansi-Suomen ymparistélupavirasto.

Ympaéristoluvassa méaaritetddn puhdistustehoa ja paastoja koskevat vaatimukset, jotka

laitoksen on taytettava, jotta se saa toimia. Liséksi ymparistoluvassa on méaarayksia,

miten laitoksen tulee korvata toiminnastaan aiheutuneista haitoista sen vaikutusalueel-

la oleville ihmisille ja yhteisdille. [7]



2.6 Tulevaisuus

Jateveden kasittelyssa vesistdjen suojelun lisaksi on ryhdytty panostamaan energian ja
raaka-aineiden talteen ottamiseen seka aloitettu kiinnittdmaan huomioita ilmastovaiku-
tuksiin. Tulevaisuuden tavoitteena on hiilineutraali ja energiaomavarainen jateveden-
puhdistamo. Tavoitteen saavuttamiseksi taytyy kehittda energiatehokkaita puhdistus-
menetelmia. Puhdistamon energiaomavaraisuus voidaan saada jateveden lammosta ja

orgaanisesta aineesta, josta voi tuottaa bioetanolia ja biokaasua.

Tulevaisuudessa jatevedenpuhdistuslaitoksien suunnittelu perustuu lyhyenajan néyt-
teenottoihin. Jateveden laatua kasitellddn huomattavasti eritavalla kun tdhan mennes-
sa on kasitelty. Uuden jatevedenpuhdistamon kayttbonotossa on tarkedda, etta laitos
optimoidaan parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi.[8]

3 FCGsmart

FCGsmart kehittda vesihuolloin alykkaita ratkaisuja, kuten mallintamista, optimointia,
raportointia, datan yhdistamistd, paikka tietojen keraamista, monitorointia ja sanee-
raussuunnittelua. FCG on ensisijaisesti konsultointiyritys, joten tuottaa my6s asiantunti-
japalveluita. FCGsmart tuoteperhe on ohjelmistoja, jotka mahdollistavat vesihuollon
alykkaan toiminnan ja kehittdmisen. Tekniikoiden tarkoitus on saada prosesseista
energiatehokkaita, ehkéistd ongelmia, vahentaa vuotoja ja taata laadukkaan veden
saaminen. Ongelmissa l&ahdetaan liikkeelle asiakkaan tilanteesta ja tehd&an tarvittaes-
sa tutkimus ja kehitysty6ta parhaan ratkaisun saavuttamiseksi. FCGsmart tuotteita ovat
vesihuollon tiedonhallinta jarjestelma ja kayttépaivakirjasovellus Vera, data-analyysin
sekd tuotannon ja toiminnanohjauksen tarkoitettu Mahti, verkostomallinnusohjelmat

FCGnet ja FCGswmm seka paikkatietopohjainen tiedonkeruusovellus FCGgis. [9, s 23]

4 Vera

Vera on vesihuolto- ja teollisille laitoksille tarkoitettu prosessin tiedonhallintajarjestelma,
joka toimii myos séhkoisena kayttopaivakirjana. Ohjelma on automaatiojarjestelmasta
riippumaton ja sitd kaytetdan automaatiojarjestelman rinnalla. Veraan kerataan kaytto-

tietoja ja laboratoriotuloksia, mitkéa tallentuvat suoraan automaatiosta tai manuaalisesti
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syotettynd. Osa seurattavista tiedoista lasketaan edelld mainittujen tietojen pohjalta.
Tiedot jalostetaan ja analysoidaan seké tulokset esitetdén kayttajalle numeerisesti tai
graafisena taulukkona. Graafiset kuvaajat naytetd&n XY-, aikakuvaajina ja jaksovertai-

lukuvaajina viikko- ja vuorokausijaksoissa.

Veran tavoitteena on toteuttaa kaikki ymparistoviranomaisten vaatimat laitosten seu-
rantaraportit. Ohjelman tarkoituksena on myds helpottaa prosessin seurantaa ja kehit-

tamisté ja saada siten tehokkaampaa jatevedenkasittelya aikaan.

Ohjelma on taysin automaatiojarjestelmasta rijppumaton, joten laitoksessa voi olla kay-
tossd useita eri automaatiojarjestelmia. Saadettavat grafiikkatoiminnot selkeyttavat
prosessin havainnollistamista. Keréttyyn prosessidataan voidaan liitaa laskentakaavo-
ja, jolloin ohjelma laskee automaattisesti halutut parametrit.

Keratty tietom&ard on suuri ja sitd on hankittu pitkaltd aikavaliltd. Tietoa jalostetaan
laskennalla ja kayttajalle esitetaan tarkeimmat tiedot. Kaikki viranomaisten edellyttamat
raportit sisdltyvat ohjelmaan ja on mahdollista sek& tehd& uusia, ettd muokata valmiita
raporttipohjia mieleisekseen.

Raportit on mahdollista tulostaa graafiseksi naytoksi valinnan mukaan tunti-, paiva-,
viikko-, kuukausi-, tai vuositieto raporteiksi. Ohjelma antaa yhteenvedon, joissa infor-
moidaan mittauksen summat, keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot halutulta aikajaksol-

ta. Poimintaraportti keraa tulokset niiltd paivilta, joilta halutut tiedot 16ytyy. [10]

5 KPI

KPI (Key Performance Indicator) kertoo keskeisimmat tiedot seurattavasta prosessista.
KPI-mittareissa seurattavalla suureella on vertailuarvoja ja toiminta-alueita johon mitat-
tua arvoa voidaan verrata. Toiminta-alueet kertovat onko seurattava suure optimaali-
nen, epasuotuisa, siedettdva tai jotain naiden valilta. KPI-mittareita voidaan esittaa

monilla eri tavoilla.
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5.1 Suorituskyky

Prosessin suorituskyky on tulos resurssien aktiivisesta kaytosta joilla yllapidetaan tai
palautetaan kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd se pystyy suorittamaan halutun toi-
minnon. Siitd voidaan kayttaa ilmaisua saavutettu tai odotettu tulos. Suorituskyky riip-
puu ulkoisista seka sisaista tekijoista, kuten kayttbasteesta, laitteiston iasta ja operaat-
torin tekemistd muutoksista prosessiin. Suorituskyky on seurausta monimutkaisista
toimenpiteista, joita voidaan arvioida sopivilla tunnusluvuilla, joilla mitataan seka saavu-

tettuja ja odotettuja tuloksia.

Nakokohtien kattamiseksi avaintunnuslukujarjestelma on jaettu kolmeen ryhméaan: ta-
loudellisiin, teknisiin ja organisatorisiin tunnuslukuihin. Tunnuslukuja voidaan tarkastella
eri tekijoiden suhteena, joilla annettujen kaavojen mukaan mitataan toimintoja, resurs-
seja tai tapahtumia. NAaitd tunnuslukuja kaytetdan tarkastelualueen maarallisten omi-

naisuuksien mittauksessa ja vertailukelpoisten tunnuslukujen muodostamisessa.

Kun todellinen tai odotettu suorituskyky ei ole tyydyttava, prosessitytntekija ja johto
ryhtyvat maarittamaan tavoitteita ja strategioita, joilla saadaan suorituskyky halutulle
tasolle. Tunnuslukujarjestelmén avulla organisaatio mittaa nykytilaa, tutkii suoritusky-
kya, vertailee suorituskykyd, maarittelee vahvuuksia ja heikkouksia, ja valvoo paran-

nusprosessia aika ajoin. [6]

5.2 KPI-Mittarit

KPI-mittareiden kayttda kannattaa harkita, kun halutaan saada tarkkaa tietoa suoritus-
kyvysta. Esimerkiksi voidaan maksimoida puhdistustulos mahdollisimman pienilla re-

surssien kulutuksella.

Tyypillisesti mittarit ilmaisevat muuttujien valistd suhdetta. Mittarit mahdollistaa selkeéan

vertailun halutuille tavoitteille ja yksinkertaistaa monimutkaisia analyyseja.

Suorituskykya ei voida arvioida riittavasti jos ei oteta huomioon jarjestelman tarkeimpia
ominaisuuksia. Saatuja tuloksia on jaettava koko organisaation kesken jolloin koko
organisaation voi edistdd suunnittelua ja paremman tuloksen toteutumista ideoimalla

yhdessa. On tarke&, etta KPI-mittarit ovat kaikkien kaytettavissé. Ylempien toimihenki-
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I6iden on myds tarkasteltava mittareita ja tehda tarvittavia muutoksia prosessin paran-

tamiseksi.

Datan kerddmisessa KPI-mittareita varten on huolehdittava siita, ettd mittaukset ovat
kalibroitu oikein. Datalle tehdaan usean véliajoin laatutarkistuksia. Parametrien véliset

normaalista poikkeavat suhde-erot voi kertoa epanormaalista analyysidatasta.

Benchmark eli vertailuanalyysia voidaan tehda KPI-mittareilla. Analyysi on jatkuvaa
laadun, tuottavuuden ja tydtapojen vertaamista parhaimpiin jatevedenpuhdistamoihin.
Benchmark:ia kaytetddn prosessinkehittdmisen ja laatujarjestelman kehittdmisen tyo-
kaluna. Se auttaa oman toiminnan heikkouksien tunnistamisessa ja auttaa tavoitteiden
saavuttamisessa sekd kehitysideoiden laatimisessa. KPI-mittarit antavat keskeiset tie-
dot laadun valvontaa varten seka korostavat vahvuuksia ja heikkouksia eri osa-alueilla.
[11, s16]

KPI-mittareiden tarkoitus ja hyodyt:

o Kerdavat reaaliaikaista tietoa ja vertaavat niita historiadataan. Hyotyna kayttajat
nakevat yhdella silmayksella puhdistamon tehokkuuden. Prosessin suorituskyky

parantuu ja saadaan resurssien kayttéa vahennettya.

e Auttaa strategista ja rakenteellista suunnittelua seka tunnistavat prosessin vai-

heet, joissa tarvitaan parannuksia.

o Selkeyttavat prosessia. Muutkin ymmartava prosessia paremmin, eika vain pro-
sessityontekijat. Prosessista saadaan monia eri mittauksia joista jalostetaan

kaikkein tarkein tieto kayttajalle, joka esitetddn graafisesti.

¢ Helpottaa puhdistamon tytntekijdiden paatdksen tekoa prosessiin liittyen, kuten

ollaanko saatu kehitysta aikaan omilla prosessin vaikuttavilla saadoilla.

e Tarjoavat todisteet viranomaisille riittavan hyvasta ymparistonsuojelusta verrat-

tuna ennalta maarattyihin lupaehtoihin. [11, s 3]
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5.3 Hyvan naytotn vaatimukset

KPI-mittareita taytyy seurata ja niiden on oltava helposti ymmarrettavia. Naytosta nah-
daan asioita nopeasti joiden perusteella tehdaan prosessiin muutoksia, jotta saataisiin

paras mahdollinen lopputulos aikaiseksi.

KPI-mittarit tarvitsee madaritella selkeasti, jossa tiivis merkitys ja tulkinnanvaraa ei ole.
KPI-mittariin saadut tulokset ovat helppo tarkastaa ja ovat itsestaan selvid. Mitatut suu-
reet liittyvat hyvin maariteltyihin alueisiin ja ajanjaksoihin. Jokaisen KPI-mittarin olisi
edistettava suorituskyvyn tasoa tietylla alueella.

Hyva mittari on selkeé ja palvelee kayttajad tarpeen mukaisesti. Parhaassa tilanteessa
jokaiselle kayttajalle tehdaan oma nakyma, josta nakyy vain tiedot joita tydsséén tarvit-
see. Mittarista taytyy erottua tarkeimmat asiat hyvin ja pistad ensimmaisena silméaan
kun nayttda katsoo. Vari-indikoinnit ja symbolit taytyy olla selkeitd eikd niissa saa olla
tulkinnanvaraa. Yhden varin taytyy tarkoittaa samaa asiaa jokaisessa naytén mittaris-

sa. Vertailuarvot taytyvat olla myos esitetty yhdenmukaisesti.

Mittarit tulee asetella tarkoituksenmukaisesti modulaariseen jarjestykseen jotta nayttéa
on vaivatonta lukea ja halutut asiat |6ytyy nopeasti silmailemalla nayttéa. Mittarit nou-
dattavat samantyylista esitystapaa, jotta nayttd ei néyta sekaiselta. Naytossa ei saa
nakya tarpeettomia tietoja, koska ne tekevat naytdsta epaselvan. Arvot naytetdan tar-
peenmukaisella tarkkuudella KPI-mittarista.

Seurantanayttéon on hyva saada etayhteys. Halytyksen sattuessa yolla ei tarvitse tulla
paikan péaélle tekem&an tarvittavia toimenpiteitd vaan operaattori voi tehda ne kotoa
kasin. [12, s 173]

Tassa tyossa keskitytddn pitkan aikavalin mittaustuloksiin joista jalostetaan mittarit.
KPI-mittareista nahdaén selkeét raja-arvot. Saadut tulokset ilmaisee saavutetaanko

halutut tavoitteet.
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5.4 Graafiset mittarit

Graafisissa mittareissa lasketut suureet esitetddn naytosta. Naytdsta voidaan esittaa
historiatietoja seké raja-arvoja vertailuarvoina. Alkuvuoden tuloksista voidaan arvioida
saadaanko asetetut tavoitteet vuodenloppuun mennessa tavoitettua. Mittareissa voi

olla varialueet, jotka kertovat onko arvo optimaalisella alueella.

5.4.1 Digitaaliset mittarit

Digitaaliset mittarit kertovat mittausarvon numerona. Numero esitetaan liikennevalo
analogian mukaan. Vihrealla varilla ilmaistaan kun arvo on tavoitellulla alueella. Keltai-
sella varilla ilmaistaan arvon olevan kohtalaisella alueella. Punaisella varilla arvo on

epasuotavalla alueella ja arvo taytyy saada pois alueelta.

5.4.2 Analogiset mittarit

Analogiset mittarit (kuva 4) ovat visuaalisia, jotka nayttavat kriittisen tiedon kayttgjalle.
Tieto valitetaan osoittimella maaritettyjen rajojen valissa. Mitattu tieto indikoidaan osoit-

timella.

Ihmiset ymmartavat tiedon nopeammin kun se esitetddn analogisella tyylilla ja se pa-
rantaa tilannetietoisuutta. Naytdsta nahdaan halytystasot, jos niitd on olemassa. Haly-
tykset indikoidaan punaisella varilla. [5, s 542]

Kuva 4. Analoginen mittari.
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5.4.3 Trendinaytot

Trendinaytot (kuva 5) helpottavat operaattoria prosessin ohjauksissa, ongelman selvi-
tyksissa, asetusarvojen muutosten tarkkailussa ja prosessin kayttaytymisen seuraami-
sessa erilaisissa saaolosuhteissa. Trendindytot ovat helppo konfiguroida ja data voi-
daan sailoa tai siirtaa muihin ohjelmiin kasittelyyn. Naytot korostavat prosessin tavoit-
teita ja paamaaria. Kayttaja voi muokata nakymaa trendinaytoista, kuten historian aika-
valid, zoomaus funktiota, vaihtaa vareja ja fontteja. Naytot ovat kaikkien kayttajien kay-
tossa laitoksella.

Historiatietoja kayttavat trendinaytot kayttavat dataa, joka on pakattu ja tallennettu tai
data tulee muusta tietokannasta. Kayttajat paasevat helposti prosessin viikko, kuukausi
ja vuosihistoriatietoihin kasiksi. Historiatrendi nayttdon tarvitsee maaritella aikavalit jolta
tieto esitetddn. Trendit toimivat myo6s hyvin vahitellen muuttuviin muuttujiin, kuten altai-
den pinnankorkeus ja prosessivaiheiden viipymiin. Datan saamisen varmistamiseksi

suunnittelijan tulisi kerata lupaehtoihin liittyva prosessidata aina kuin mahdollista.

Reaaliajan trendinaytot nayttavat sen hetkisid prosessimuutoksiin liittyvia tietoja.
Yleensad raakadata varastoidaan rajalliseksi ajaksi ennen kuin se lahetetdén historia
tietokantaan.

Lisayksena trendit sisaltavat vertailuarvoja, kuten asetusarvoja, lukitusarvoja ja nor-
maalin operointialueen. Raja-arvot maaritella&n yhtenaisella tai katkoviivalla kaaviossa.

Nama raja-arvot nayttavat kayttajalle missa mittausarvon tulisi pysya.[5, s 544]

I/(h-person) °C
35 35
30 30
25 Waste water temperature [°C] 105
20 120
15+ 115
10 110

5 AT T
0----.' I IIIO

0001 0203 04 050607 0809 10 11 1213 14 1516 17 1819 2021 22 23

Time (hours)

Kuva 5. Trendinayttd, joka ilmaisee jateveden virtaamaa ja lampétilaa.
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5.4.4 Kehittyneet mittarit

Profiillindytot (kuva 6) kertovat pystysuoralla viivalla poikkeamat normaalista keskivii-
vasta. Arvot, jotka jaavat keskiviivalle ovat optimaalisia arvoja. Tutkandytot nayttavat
mittauspisteet kuvion reunoille. Naytto piirtdd kuvion &ariviivoja pitkin kun optimaalinen

suorituskyky on saavutettu.[5, s 546]

1.0 Inventory
100.0%
T -

9.0 Scheduling —_

8.0 Quaiity &/

‘.I ' .
7.0 Setup < ™ . -
A
~ T
6.0 Supplier —5.0 Layout

Kuva 6. Tutkanaytté. Kun punainen viiva kulkee kuvion reunoja pitkin olla saavutettu

optimaalinen tila aikaan.

Esitystapoja on monia erilaisia miten asiat ilmaistaan. Kun nayttda suunnitellaan, taytyy
keksia paras mahdollinen esitystapa esitettdvan asian kannalta. Arvot tulee esittaa
selkeasti eikd tulkinnanvaraa saa loytya. Taytyy myos miettia taytyyko historiadataa

esittda ja jos pitaa niin kuinka pitkalta aikavalilta.

5.5 Historiadatan keraaminen ja esittaminen

Tilanteissa, jossa muuttujat eivat muutu merkittavasti nopeassa ajassa tai signaali altis-

tuu kohinalle. Voidaan muuttujien arvoja parantaa deadband:in tai smoothing:in avulla

Deadband-saadolla paivitetdén trendipiste kun mittausarvo muuttuu tietyn prosentuaa-
lisen maaran. Hyotynd sdastetdan laskentatehoa ja saadaan enemman muuta dataa

prosessista.
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Smoothing-saatod kaytetaan signaalin hairidihin. S&adossa lisataan liikkuva keskiarvo
algoritmi prosessikoodiin ja laskettu tulos naytetaan trendinaytdssa. Esimerkking, jos
tulosignaalin paivittyy 0.1 sekunnin vélein, voidaan laskea keskiarvo 10 sekunnin ajalta
ja paivitetdan laskentatulos nayttoon. [5, s 547]

5.6 Tilastollinen analyysi

Tilastollisen analyysin rakenne taytyy miettia tarkasti, kun tydéskennelldan tilastollisen
datan kanssa. Lisaamalla reaaliaikaisia mittareita ympari nayttoa ei takaa mittareiden
tehokkuutta puhdistamon kannalta. Data taytyy nayttda oikeassa asianyhteydessaé jotta
se on kaytannollinen. Analyysit tulee esittd&, kuten graafiset naytot (HMI).

Kaikki tallennetut tai esitetyt arvot tulisi kuvata selkedasti, jotta niitéd voidaan verrata toi-
siinsa helposti. Analyysit auttavat prosessin ymmartadmisessa ja mahdollisesti ennus-
tamaan prosessin ldhiajan tapahtumia. Tilastolliset laskennat voivat perustua prosessin
muuttujiin ja niille voidaan antaa maksimi, minimi, keskiarvo, mediaani ja tilatietoja.
Monissa tapauksissa tama tieto on paljon hyddyllisempaa kuin tuhat prosessidata-
arvoa. [5, s 547]

6 Jatevedenpuhdistamon haastattelut

Kavin Porvoon jatevedenpuhdistamolla haastattelemassa prosessi-insingoria seuran-
tanayton tarpeista. Haastattelussa kavi ilmi, etta ollaan tyytyvaisid olemassa olevaan
ohjelmistoon. Merkittdvia parannusehdotuksia ohjelmistoon ei ollut. KPI-termi ei ollut
tuttu, joten ei ollut tietoa paremmasta suorituskyvyn seurannasta ennen haastattelua.
Sain kuitenkin jotain ideoita seurantanayttoon, kun kysyin tarkeimmista seurattavista

suureista.

Samat kysymykset lahetettiin puhdistamon johtajalle. Vastauksista kavi ilmi, etta johto
k&sittelee puhdistamon asioita taysin eri ndkdkulmasta kuin puhdistamon kayttéhenki-
I[6kunta. Tasta voidaan paatelld, ettd johto tarvitsee erilaisia KPI-mittareita kuin puhdis-

tamon tyontekijat.
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7 Jatevedenpuhdistamon seurantanaytto

7.1 Kerattava tieto prosessista

Puhdistusprosessiin liittyvia tietoja keréatdan useita satoja. Kerattyja tietoja ovat lampoti-
la, virtaus, pitoisuus, maara ja saatietoja sekd laboratorioanalyyseja. Tiedot tulevat
automaatiosta tai syotetaan kasin raportointiohjelmaan. Keskimaarin puolet tiedoista
tulee automaatiosta ja puolet syotetddn kasin.

7.2 Puhdistamon tunnusluvut

Jatevedenpuhdistamoilla on monia erilaisia seurattavia suureita, jotka liittyvat eri aluei-
siin. Eroteltuja alueita ovat ymparistén suojeleminen, puhdistamon tehokkuus, puhdis-

tamon kustannukset seka puhdistusprosessiin liittyvéat tunnusluvut.

7.2.1 Ympéristo

Ympaériston tunnusluvuilla arvioidaan puhdistamon ymparistévaikutuksia, kuten jatevesi

standardien noudattamista.

e Lahtevat kuormat kertovat kuinka paljon fosforia, typped ja kiintoainetta lahtee

puhdistetun veden mukana vesistoon. [13]

e BOD7 on maadritysmenetelmd, joka on biologinen tapa ilmaista kuinka paljon

vesi kuluttaa happea seistaman paivan aikana. [13]

e COD on kemiallinen tapa mitata, kuinka paljon vesi kuluttaa happea. Paaasias-
sa happea kuluttava aine on orgaanista. Sosiaaliministerio ja terveysministerion
asetuksen 461/2000 mukaan COD saa olla enintddn kaliumpermanganaattilu-
kuna enintdaan 20 mg/l. Hyvalaatuista vetta orgaanisen aineen suhteen pidetaén
12 mg/l. [13]

e OCP-indeksi kertoo puhdistettujen ja ohitettujen jatevesien happea kuluttavaa

paastod vesistossa. Fosforin ja typen happea kuluttava vaikutus on indeksoitu
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painokertoimien avulla. Fosforin painokerroin on 100 ja typen 18. Orgaaninen
aine on méaaritetty biologisena hapenkulutuksena, jolloin lukuarvo ilmaisee suo-
raan hapenkulutuksen eika erillista kerrointa kaytetd. OCP-indeksi on yleisesti
tiedossa jatevedenpuhdistamoilla [13]

OCP =1*BOD + 18 * Nyok + 100 * Pyox

Kaava 1. OCP:n laskentakaava jossa Ny on kokonaistypen ja Py on koknais-

fosforin maara puhdistetusta jatevedesta. [13]

Lupaindeksi kertoo jatevedenpuhdistamon viranomaisten asettamien lupa-
arvojen saavuttamisen vuositasolla. Lupa-arvot ovat ehdottomia vaatimuksia,
joihin jatevedenpuhdistamon tulee paasta. Puhdistamolla voi olla liséksi tavoit-
teellisia raja-arvoja, jotka puhdistamo on itse asettanut. [13]

7.2.2 Tehokkuus

Tehokkuusindeksit ottavat huomioon tehtavan tyon méaaran ja puhdistuksessa aiheutu-

vat kustannukset. Tehokkuusindeksin hyotynd voidaan vertailla eri puhdistamoita pa-

remmin. [14]

JPT1-indeksi on laadullinen jateveden puhdistuksen tehokkuusindeksi. Se ra-
kentuu varsinaisesta puhdistustuloksesta ja reduktiosta, jolloin tydn vaativuus
seka lopputulos vesiston kannalta on otettu huomioon. Tunnusluku koostuu vii-
desta parametrista (BOD, kiintoaine, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori ja koko-
naistyppi). Parametrien suhteet lasketaan ja maksimiarvo on teoreettisesti noin
1000. Suuri indeksiluku kertoo tehokkaasta puhdistuksesta. [14]

JPT1 = 106-2*BOD+BOD(%) + 104-2*KS+KS(%) + 103-30*Pxox+ Prok(%) +
108-2*Nyox+Nkok(%) + 100-2*NH,N+NH,N(%)

Kaava 2. JPT1 laskentakaava josta BOD on biokemiallinen hapenkulutus, KS
on kiintoaine, Py on kokonaisfosfori, Nxox on kokonaistyppi ja NH4sN on ammo-

niumtyppi. Reduktiot kaavasta on merkitty (%) merkilla. [14]
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JPT2-indeksi on kayttétalouden huomioon ottava tehokkuusindeksi. Tunnusluku
taydentdd JPT1-indeksid. Laskennassa yritetddn huomioida kaikki mahdolliset
kustannukset jatevesikasittelyyn liittyen, kuten henkild-, energia-, kemikaali-,
huoltokustannukset joista lasketaan lukuarvo kasiteltya jatevesikuutiota kohti
(€/m3). Hyotynd havaitaan kuinka tehokas puhdistamo on taloudellisesti ja sita

voidaan verrata muihin puhdistamoihin. [14]

JPT2 = JPT1/ (puhdistamon kayttokustannukset / kasitelty jatevesimé&ara)

7.2.3

7.2.4

Kaava 3. JPT2 laskentakaava. [14]

Kustannus

Kemikaalien kulutus kuvaa kuinka paljon kuluu kemikaaleja ja rahaa kemikaa-
leihin (Ferrosulfaatti, kalkki, polymeeri ja AVR).

Jatevedenpuhdistuksen ja lietteenkasittelyn energiankulutus kertoo kuinka pal-
jon energiaa kuluu eri prosessivaiheissa ja nayttaa laitoksen kokonaiskulutuk-
sen kilowattituntia jatevedenpuhdistamolle tulevan jatevesikuutiota kohti. Sah-
ko6a kuluu puhdistamoilla jateveden pumppaamiseen, esikasittelyyn, ilmastuk-
seen ja valvomoon seka lietteenkasittelyyn. Erot puhdistusvaatimuksissa ja lai-

toksille tulevan kuormituksen méaarassa vaikuttavat energian tarpeeseen. [13]

Prosessi

Jatevesimaaran vaihtelukerroin kertoo tulevan jateveden vaihtelun suuruutta.
Kerroin on laskettu jakamalla maksimi vuorokautinen jatevesimaéara keskimaa-
raisell& vuorokautisella jatevesim&aralla. Suuri arvo kertoo vuotovesien suures-
ta maarasta, nopeasta kulkeutumisesta viemariverkostoon tai lyhyesta verkos-
topituudesta. Jatevesimaaran vaihtelukerrointa tulee tarkastella yhdessa vuoto-

veden kanssa. [13]
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e Vuotovesimaara kuvaa muun kuin vesihuoltolaitoksen laskuttaman jateveden
maaraa viemariverkostosta. Jatevesiverkoston vuotovedet ovat paaosiltaan ja-
tevesiviemariin kuulumattomia sade- ja kuivatusvesia, jotka joutuvat viemariin

verkoston vuotojen tai sadevesiviemariliitosten kautta. [13]

e Saatiedon ennustamisen hy6tyna osataan varautua rankkasateisiin ja voidaan
tehda tarvittavat toimenpiteet prosessiin, jotta voidaan minimoida ohitettavan ja-

teveden maaraa ja varmistaa lupaehtojen tayttyminen.
e Ohitusindeksi kertoo ohituksien maaran. Se lasketaan verkosto- ja laitosohitus-

ten osuutena kokonaisvesiméarasta. Indeksi antaa viitteen mahdollisista yli-

kuormituksista, jotka johtuvat vaihtelevista sddolosuhteista. [13]

7.3 Jatevedenpuhdistamon seurantanayttt

Tekemalla yksinkertaisia ja oikeita muutoksia suunnitteluvaiheessa voidaan saastaa
paljon aikaa ja rahaa tulevaisuudessa. Suunniteltaessa seurantanayttéa olemassa ole-

vaan puhdistamoon on pohdittava seuraavia asioita:

o Ketka tulevat kayttamaan nayttda ja mitka heidan tarpeensa ovat ja mita tavoit-
teita heilld on jatevedenpuhdistamolla.

e Voidaanko jarjestelmaan lisatd komponentteja ja onko tarpeeksi resursseja ha-

luttuihin laajennuksiin.

e Miten vareja kaytetaan naytdssa. Nayton tausta varin tulee olla harmaa ja KPI-
mittareiden vérien tulee ilmaista asiat yhdenmukaisesti. Saman varin tulee il-
maista samaa asiaa jokaisessa nayton KPI-mittarissa.

o Pitddkd olemassa olevan ohjelmiston esitystapoja mukailla uudessa naytdssa.

e Aiheuttavatko mittareiden nimeamiset ristiriitoja.
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7.3.1 Seurantandytdn esityspaikka

Nayton paikalle on monia mahdollisia esityspaikkoja. Naytto voitaisiin esittdé raportoin-
tiohjelmassa erikseen avautuvalla ikkunalla tai asettaa mittarit raportointiohjelman pe-
rusndkymaan. Naytto voitaisiin myos esittaa seinalta TV-naytolta tai videotykilla.

Kaytannollisin tapa nayton esittamiseen on erilliseltd tietokonenaytolta ja sen sijainti
voisi olla raportointiohjelmiston vieressa. Tama oli hyva ratkaisu puhdistamon prosessi-
iNnsinborin mielestd myods. Nayton on hyva olla jatkuvasti esilld, koska siita n&dhdaan
KPI-mittareiden vari-indikoinnit paremman prosessisdaadon aikaansaamiseksi. Erillise-
na avautuvana ikkuna ei olisi hyva, koska operaattori ei valttamatta muista tarkistaa
seurantanayttéa paivittéin. Raportointiohjelman perusndkymaan mittareiden asettami-

nen tekisi nakymasta sotkuisen ja ei palvelisi kayttajaa tarpeenmukaisesti.

7.3.2 Seurantanaytdn suunnittelutydkalun valinta

Vaihtoehtoina suunnittelutydkaluina oli Sigma Lite 2.0 tai Excel:in ja Powerpoint:in yh-

distelma.

Sigma Lite on ilmaisohjelma, joka perustuu IWAP Manual of Best Practice and Perfor-
mance Indicators for Water Supply Services kirjaan [12]. Ohjelmassa on valmiita suori-
tuskykymittareita, jotka perustuvat kirjan tunnuslukuihin ja jotka on kehittédnyt kansain-
valisen vesihuoltoyhdistys (IWA). Sigma opastaa kayttdjaa mittareiden valintaproses-
sissa ja indikaattorien kayttoonotossa. limaisversio on hyvin riisuttu versio ja silla ei saa
tehtya kovin monipuolisia kuvaajia. Ohjelma ei sisdltanyt kuin muutaman erilaisen esi-

tystavan tunnusluvuille. [15]

Excel ja Powerpoint ovat valmiiksi tuttuja ohjelmia jolla saa esitettya asioita usealla eri
tavalla. Etuna on ohjelmien hallitseminen, joten ei tarvitse lahtea opiskelemaan uutta
ohjelmaa kokonaan uudestaan. Suunnitelman ei tarvitse olla graafiselta iimeeltaan tay-
dellisen nakoinen, vaan siitd taytyy ilmeta mita tunnuslukuja ilmaistaan ja miten ne esi-
tetdan graafisesti. Paadyin naiden kahden valiltd kayttdAmaan Excel:ia ja Powerpoint:ia,
koska niilla saa toteutettua riittdvan hyvan suunnitelman. Kokoversio Sigma:sta voisi
olla kaytannollisempi suunnittelutytkalu, mutta en nahnyt tarpeelliseksi sen hankkimis-
ta. Sigma on varmasti kallis ohjelmisto ja riittdvan hyvan suunnitelman saa tehtyd Ex-

cel:in ja Powerpoint:in yhdistelmalla.



23
7.4 Mittareiden suunnitelmat

Suunnittelin kolme mittaria liittyen jateveden tulokuormaan. Mittarit auttavat prosessin

saadossa ja niiden avulla osataan varautua prosessin eri tilanteisiin.

7.4.1 Tuleva jatevesi

KPI-mittari kertoo prosessiin tulevan jateveden maaran, josta nahdaan kuinka paljon
jarjestelma voi ottaa vastaan jatevettd halutun puhdistustuloksen aikaansaamiseksi
(kuva 7). Tulovirtaama paivittyy tunnin valein raportointiohjelmassa, joten mittari paivit-
tyy yhté usein ja virtaama ilmaistaan kuutiomaarana tunnin aikana. Osoittimen ollessa
vihredlla alueella saadaan tavoiteltu puhdistustulos aikaan. Oikeanpuolisen keltaisella
alueella ei saada aivan haluttua puhdistustulosta aikaan, mutta pystytdan tayttdmaan
virnaomaisten asettamat lupaehdot. Osoittimen ollessa punaisella alueella joudutaan
jatevetta ohittamaan prosessista. Vasemmanpuolisella keltaisella alueella jatevetta
tulee lilan vahan ja aktiivilietteen mikrobisolut alkavat kuolemaan, koska eivéat saa ra-

vinteita. Mikrobisolut ovat valttaméattémia puhdistuksen aikaansaamiseksi.

Oikean puolinen musta katkoviiva mittarissa kertoo viikon aikaisen maksimi tulovirran
mit& prosessi on ottanut vastaan. Vasemman puolinen yhtendinen viiva ilmaisee viikon
tulovirtaaman keskiarvoa. Paatin kayttda analogista esitystapaa koska se on kaytannol-
lisin asian esittdmiseen, silla tulovirtaama paivittyy monta kertaa paivassa. Sijoitin mit-
tarin vasempaan reunaan, koska prosessi lahtee liikkeelle prosessiin pumpatusta jate-
vedestd. Seurantanayton mittareiden sijoittamisessa on kaytannénmukaista, etta pro-

sessin vaiheet kulkevat vasemmalta oikealle.

Virtaama 600 m3/h

0 1000

Kuva 7. Virtaama.
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Vuotovesimittari kertoo muun kuin vesihuoltolaitoksen laskuttaman jateveden maaréan,
jonka puhdistamisesta ei saa rahallista hyotya (kuva 8). Maaré vaihtelee valilla huomat-
tavasti rankkasateiden hulevesien ja kevaan sulavesien johdosta, minka takia mittari on
hyddyllinen. Musta viiva mittarissa ilmaisevat vilkkon maksimiarvoa ja katkoviiva viikko-
keskiarvoa yhdenmukaisesti, kuten edellisessa virtaamamittarissa. Porvoon jateveden-
puhdistamolla ei mitata tulevan jateveden laatua, mutta laatua voitaisiin mallintaa vie-
mariverkoston verkostomallia hyddyntéen, jossa on laatumittauksia. Puhdistamolle
voidaan asentaa myds pitoisuutta mittaava anturi, jolla voidaan arvioida vuotovesien

osuutta.

Vuotovesi 30 %
0 100

Kuva 8. Vuotovesimittari.

Ohitusmittarilla ilmaistaan kuinka paljon jatevetta ohitetaan prosessista, koska prosessi
ei kykene ottamaan vastaan enempaa jatevetta hydraulisen ylikuormituksen takia (kuva
9). Ohituksen tarve voi lisdéntyd myos lietteen paisuntailmién vuoksi, jolloin jateveden-
puhdistamolle ei voida lietteen huonon laskeutuvuuden vuoksi ottaa edes mitoitusvir-
taamaa. Viranomaiset ottavat huomioon vuosiraportissa kuinka paljon jatevetta ohite-
taan, mink& takia mittari on hyddyllinen. Mustat viivat kertovat vilkkko maksimiarvon ja

viikkokeskiarvon, kuten virtaama ja vuotovesimittarittareissa.

Ohitus 800 m3/h

0 1000

Kuva 9. Ohitettu jatevesimaara.
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7.4.2 Ravinteiden poisto

Ravinteidenpoisto mittari kertoo kuinka tehokkaasti jatevetta saadaan puhdistettua ja
kuinka paljon ravinteita paasee puhdistetun jadteveden mukana vesistdon (kuva 10).
Mittarissa ndkyy BOD:en maard. BOD kertoo paljon puhdistettu jatevesi kuluttaa biolo-
gisesti happea seistaman paivan aikana. Mittarin hy6tyné arvoja voidaan verrata viran-
omaisten antamiin lupaehtoihin, jotka ovat puhdistamon tavoitteita. Mittarista nahdaan
valittomasti tayttyvatko viranomaisten antamat lupaehdot.

Vuosikeskiarvoa seurataan ja arvioidaan, koska koko vuoden tulokset kirjataan viralli-
seen vuosiraporttiin. Vuosikeskiarvoa voidaan verrata puhdistamon edellisen vuoden
tulokseen. Vertailussa voidaan arvioida tuleeko puhdistustulos olemaan parempi edelli-
seen vuoteen verrattuna. Pylvas toimi samojen vari-indikointien mukaan kuin muutkin
nayton mittarit. Keltainen pylvas nayttssa kertoo vuosikeskiarvon saatujen tulosten
perusteella. Pylvas on keltainen, koska vuosikeskiarvo on huonompi kuin edellisen
vuoden tulos, mutta lupaehto kuitenkin tayttyy. Kun lupaehto ei tayty pylvas on punai-
nen. Kun vuosikeskiarvo on parempi kuin edellisen vuoden tulos pylvas on vihred. Re-

duktion pisteet ylapuolella toimivat yhdenmukaisesti samoilla vari-indikoinneilla.

Paatin kayttaa trendindytto esitystapaa mittarissa, koska on hyva nadhda myos historia-
tietoja. Historiatiedoista ndhdaan nopeasti, mista keskiarvo koostuu. Historia-arvot aut-
tavat myos vuosituloksen arvioinnissa. Mittarista voidaan valita myos COD:in, fosforin,

typen ja kiintoaineen maaréat ja reduktiot.

Ravinteiden Poisto
coD |BOD 7 ATU |Fosfori Typpi Kiintoaine

Lahteva BOD ja Reduktio
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Kuva 10. L&hteva BOD ja reduktio.
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7.4.3 Sahkonkulutus

Kokonaissahko ja ominaiskulutus mittarista ndhdaan puhdistamon séhkokulutus ilmas-
tuksesta, esikasittelysta, valvomosta, purkupumppaamosta ja lietteenkasittelysta (kW).
Arvot lasketaan yhteen ja pylvaat kertovat puhdistamon kokonaiskulutuksen (kuva 11).
Mittari perustuu yleisesti tunnettuun jatevedenpuhdistuksen ja lietteenkasittelyn energi-
ankulutuksen tunnuslukuun, joka loytyy vesilaitosyhdistyksen tunnuslukuraportista [7].
IWA:n julkaisemassa "Performance indicators for wastewater treatment plants” artikke-
lissa [17] eriteltiin puhdistamon sahkdnkulutuksia mittareiden tunnusluvuksi. KPI-
mittarissa voidaan yhdistaa arvoja, joten paatin esittdd myods muut sdhkénkulutukset.
Pylvaista voidaan vertailla eri prosessinvaiheiden sahkdnkulutuksia toisiinsa helposti ja
kertoo myds kokonaissahkdnkulutuksen samalla. Mittari kertoo tarkemmin puhdista-
mon energiankulutuksesta kuin pelkka vesilaitosyhdistyksen tunnusluku. Trendiviiva
ilmaisee, kuinka paljon energiaa on kulunut suhteessa puhdistetun jateveden maaraan.
Hydtyna nahdaéan kuluuko sahkoa tarpeettoman paljon, jolloin voidaan tehda prosessiin
muutoksia ja saadaan taloudellisia saastda aikaan. Mittarista voidaan valita aikavali
kahdesta viikosta vuoteen ja sahkokulutus pystytaan esittamaan paiva ja viikko seka

kuukausiarvoina.

Sahkonkulutus

2vk | 2kk [1v (vk) | 1v (kk)
Kokonaissahko ja ominaiskulutus
kW kW/m?3
5 000 1,20
4 500
4000 n - 115
3500 B { ] B ] i — B = ] B—B 1,10
3 000 v
2 500 - 1,05
2 000
1500 1,00
1000 0,95
500
B 0,90
P S B SR

N
&
s [Imastus kW I Esikasittely kW
Valvomo kw Purkupumppaamo kW
 Lietteenkdsittely kW = kW/m?

Kuva 11. Kokonaiss&hko ja ominaiskulutus.
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7.4.4 Puhdistustulos

JPT1-tehokkuusindeksi ilmaisee kuinka tehokasta puhdistusta on saatu aikaan otta-
malla huomioon BOD?7, kiintoaineen, fosforin, typen ja ammoniumin reduktiot seka
paastomaarat vesistdon (kuva 12). JPT1 arvo esitetdén suurella fontilla, koska se on
oleellisin asia koko mittarista. Ohitus ja lupa-arvot ovat apusuureita, jotka selventavat

saatua indeksiarvoa.

Talla hetkella puhdistamot kayttavat puhdistustuloksen seuraamisessa yleisesti OCP-
indeksia, mika ottaa huomioon ainoastaan BOD7, fosforin ja typen paastot vesistoon.
Paatin tehda mittarin JPT1-tehokkusindeksista, koska se on paljon tehokkaampi indek-
si kuvamaan puhdistamon puhdistustehokuutta, silla se huomioi myés reduktiot seka
kiintoaineen ja ammoniumin paastémaarat. JPT1- ja JPT2-tehokkuusindeksit kiinnosti-

vat myos prosessi-insindoria tekemassani haastattelussa.[14]

Indeksin arvo ilmaistaan sinisilla pylvailla ja yhtendinen oranssi viiva on tavoite mihin
pyritaédn yhdenmukaisesti, kuten ravinteiden poisto-mittarissa. Oranssi katkoviiva ker-
too lupaehdon tayttymisen. Lupaehto tayttyy kun arvo on 100 %. Musta yhtenéinen
viiva kertoo ohitetun jatevesimaaran suhteessa kokonaisjateveden maaraan. Nama
viivat ovat selittavia suureita. Viikon 10 kohdalla indeksin arvo on ollut huono. Huoma-
taan ettd jatevettd on ohitettu prosessista ja lupaehto ei ole tayttynyt samalla viikolla.

Oikealla puolella mittaria ndhdaan edellisen vuoden tulos ja sita voidaan verrata kulu-
van vuoden keskiarvoon. Vuosikeskiarvo pylvas indikoi vareilla saatua tulosta. Indeksin
arvon ollessa huonompi kuin edellisen vuoden pylvas on punainen. Pylvas on vihrea,
jos indeksin arvo on parempi kuin tavoite. Pylvas on keltainen, jos arvo on parempi
kuin edellisen vuoden, mutta ei ylta tavoitteiseen Eli kaytetddn samoja vari-indikointeja
kuin ravinteiden poisto-mittarissa. Yhdenmukaiset esitystavat selkeyttavat seuranta-

nayttoa.

Vasemmanpuolinen kuvio ilmaisee teoreettisen maksimiarvon suureista, jotka johdin
JPT1-laskentakaavasta (kaava 2). Tasta nahdaan hetkessa mista syysta ei ole saatu
hyvaa indeksiarvoa aikaan. Mittarista voidaan seurata historiatietoja painamalla viikko-
pylvaité jolloin mittari ndyttda sen viikon kuvion ja mista indeksiarvo koostuu. Jateve-

denpuhdistamolle suunniteltaessa samanlaista kuviota, voidaan tavoitearvoina kayttaa
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puhdistamon parhaan vuoden tuloksia. Kuvio tulee ulos raameista kun saadaan pa-

rempaa puhdistusta aikaan.

Puhdistustulos
locp |JPT1 [JPT2 |Virtaama

Tehokkuusindeksi JPT1
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Kuva 12. JPT1 Tehokkuusindeksi mittari.

7.4.5 Kustannukset

Kustannusmittarista nahdéén, kuinka paljon kemikaaleja, polttodljya ja lietteenkasitte-
lyyn seka sahkdon kuluu rahaa jatevedenpuhdistamolla (kuva 13). Puhdistamon pro-
sessi-insindorin haastattelussa kavi ilmi kemikaalikulutusten seuraamisen téarkeys, min-

k& takia paadyin tekemaan mittarin ja sain kehitysideoita mittariin yrityksen ohjaajalta.

Musta kolmio kertoo kulutuksen maaran kuinka paljon kayttohyodykkeitd on kaytetty
paivan aikana puhdistamolla. Arvot voidaan esittda maarina tai euromaarina puhdistet-
tua jatevesikuutiota kohti. Yhtendinen musta viiva kertoo keskiarvon viikon ajalta ja

musta katkoviiva kertoo maksimiarvon viikon ajalta.

Mittarista nahdaan myas lietteen maara ja kuinka paljon lietteen jalkikasittely maksaa
kuutiota kohden S&hkodnkulutusta voidaan seurata myds tasta mittarista. Alin mittari

laskee kaikki kulutukset yhteen, mista nahdaan koko laitoksen resurssien kulutus.
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Kayttohyodykkeiden Kulutus
€/d [Maarat/d |

Ferrosulfaatti - lA- i - 0,08€/m?
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Kuva 13. Kustannusmittari.

8 Tyonkulku

Tyon alkuun sain paljon lahdemateriaalia, jota lahdin tutkimaan. Tutustuin myds Por-
voon puhdistamon puhdistusprosessiin FCG-konsulttien kanssa sek& raportointiohjel-
mistoon johon lisdosa oli tarkoitus suunnitella. LAhdemateriaalin lukemisen yhteydessa
mietin kysyttavid kysymyksia Porvoon puhdistamolle.

Porvoon puhdistamon kaynnilla tutustuin puhdistamoon ja haastattelin prosessi-
insinddria seurantandyton tarpeista. Kaynnin jalkeen aloin kirjoittamaan tekstiosuutta

tyosta ja aloin miettimdan tunnuslukuja seké mahdollisia esitystapoja paperilla.

Tein aluksi listan mahdollisista tunnusluvuista, joihin térmasin lAhdemateriaalia lukies-
sani ja mietin mitka olisivat viisi parasta seurantandytdn kannalta, koska tehtavakseni

annettiin suunnitella viisi erilaista mittaria seurantanayttoon.

Aloin hahmottelemaan mittareita naytolle ja sain ensimmaisen version valmiiksi mink&
jalkeen kysyin FCG-konsulttien mielipiteitd. Taman jalkeen tein nayttéén konsulttien
ehdottamia seka omia parannuksia. Lopulta viides versio seurantanaytdsta oli minun ja

yrityksen ohjaajan mielesta riittdvan hyva suunnitelma.
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9 Yhteenveto ja paatelmat

Tyon tuloksena syntyi seurantandytdn suunnitelma, josta nahdaan eri suureita jateve-
denpuhdistamoon liittyen. Seurantanaytostd voidaan seurata KPI-mittareiden avulla
jatepuhdistamon, puhdistustulosta, ravinteiden poistoa, kustannuksia ja energian kul-
tusta seka jateveden maarad. Nama olivat parhaimmat KPI-mittarit, jotka voidaan to-
teuttaa olemassa olevilla mittauksilla. Saatuja tuloksia voidaan verrata vertailuarvoihin,
tavoitteisiin ja selittaviin suureisiin seké edellisen vuoden tuloksiin. KPI-mittarit selven-
tavat puhdistusprosessia ja ovat jatevedenpuhdistamon kehityksen tytkaluja. Puhdis-
tamon tulokuorma kasvaa seka lupaehdot kiristyvat vuosi vuodelta, minka takia kehi-
tysté on hyva saada aikaan.

Kehitysideana seurantanayttoon voitaisiin liséksi tehda toimivuuteen liittyva KPI-mittari,
joka keraa automaatiojarjestelmasta halytystietoja ja kertoo niiden maaran seka merkit-
tavyyden tehokkuuden kannalta.

Jatevedenpuhdistukseen liittyy useita ja eri alueisiin liittyvia tunnuslukuja, joilla voidaan
arvioida puhdistamon suorituskykya. Tunnusluvut kertovat puhdistamon tehokkuuden
pitkalta aikavalilta. KPI-mittarit antavat valitonta tietoa kayttajalle puhdistamon tilasta ja
kertovat ovatko arvot suorituskyvyn kannalta hyvia. KPIl-mittareiden tuloksia pitéisi voi-
da yhdistaa eri alueiille. Yksi indeksiluku kuvaisi yhden alueen, kuten energiankulutuk-
sen, olosuhteiden tai toimivuuden suorituskykya. Taman tyyppiset indeksiarvot kuvaa-

vat koko puhdistamon toimintaa ja ovat hyvia puhdistamon johtohenkiléille.

Nykyajan jatevedenpuhdistamot eivat seuraa puhdistamon suorituskykya niin tarkasti ja
laajasti mihin teoriassa on mahdollisuus. Viranomaisten asettamat puhdistustulokset
ovat usein ainoat tavoitteet ja ollaan tyytyvaisia vallitsevaan tilanteeseen vaikka kehi-
tykseen olisi mahdollisuus. Puhdistamon tarkempi suorituskyvyn seuraaminen maksaa
alkuun rahaa, mutta maksaa varmasti itsensé takaisin vuosien kuluessa seké vesistot

pysyvéat puhtaampina.
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Kysymykset Porvoon jatevedenpuhdistamolle
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Ketka kaikki kayttavat Veraa ja kuinka paljon?

Mita tietoja Veraan tulee?

Mita asioita laskette Verassa?

Mitk& ovat tarekimpia?

Minimi ja maksimiarvoja lasketuista asiosta? Jotain muita tilastollisia suureita?
Onko kehitystarpeita?

Mitk& olisi hyva ndhda graafisesti paremmin?
Parannusehdotuksia?
Onko KPI-termi tuttu?

. Onko tarvetta koko prosessia kuvaavalle seurantanaytolle?
. Onko tarvetta selainpohjaisille KPI-naytdille?

. Onko osa-alueita mita voisi olla Verassa, mutta ei ole?

. Eik6 rankkasateet ja talvi hairitse prosessia?

. Miten viikonpaivien vaihtelu vaikuttaa prosessiin?

. Kuinka paljon huollosta on ennakoivaa ja korjaavaa?
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Jatevedenpuhdistamon seurantanayton kuva
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