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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd kaupungin nykyisten jatevedenpumppaamojen
energiatehokkuutta seka vertailla sitd muiden vastaavien pumppaamoiden kanssa. Lisaksi
kehitettiin parannusehdotuksia pumppaamoiden nykytilanteeseen. Parannusehdotusten avulla
pyrittiin  optimoimaan  yksittaisten pumppaamoiden hydtysuhdetta ja vahentamaan
energiankulutusta. Energiatehokkuudessa on kyse siita, ettd mahdollisimman pienella energialla
saadaan aikaan mahdollisimman suuri ty6. Hy6tysuhde taas kuvaa, kuinka suuri energianhukka
syntyy, kun esimerkiksi sahkéenergia muunnetaan liike-energiaksi.

Toimiva vesihuolto on vyksi nyky-yhteiskunnan peruspilareista ja jo pienikin katkos
vedenjakelussa aiheuttaa laajaa yhteiskunnallista haittaa. Vesihuollon tehtavana onkin
varmistaa veden riittdva saatavuus seka sen puhtaus. Vesihuolto jakautuu vesilaitokseen, joka
huolehtii puhtaan veden jakelusta ja laadusta, sekd viemarilaitokseen, joka vastaa ensisijaisesti
jatevesien kerdadmisestd ja puhdistamisesta. Palveluiden tehostamisen my6td useissa
kaupungeissa ndma kaksi laitosta on yhdistetty vesihuoltolaitokseksi.

Paineellista jatevesiviemardintia tarvitaan, kun perinteisen painovoimaisen viettoviemarin
rakentaminen ei ole jarkevasti toteutettavissa. Talldin veden liikuttaminen paineen avulla
tehdaan pumppaamoiden toimesta. Niiden rakenne on varsin yksinkertainen, silla vesi puretaan
tuloputkesta imualtaaseen, josta se siirretdan pumppujen avulla lahtoputkeen. Pumppujen
lisaksi tarvitaan suuri maara mittareita ja automaatiota, jotta pumppaamon toiminta olisi helposti
seurattavissa ja ohjattavissa. Pumppaamoymparistd on varsin haastava paikka elektroniikalle,
mika aiheuttaa paljon huoltokaynteja ja lyhyen elinkaaren laitteistolle.

Energian hinnan noustessa ja fiivistyvien ilmastotavoitteiden my6téd halutaan kiinnittéa
enemman huomiota pumppaamoiden energiatehokkuuteen. EU-tasolla kaytetaan
pumppaamoihin valtava maara energiaa, josta osa on pelkkaa hukkaa, esimerkiksi pumppujen
ylimitoituksen takia. Energiatehokkuutta parantaessa pitaa keskittya pieniin palasiin kerrallaan,
mutta tuloksia saadaan vasta kokonaisuuksien hallinnasta.

Kaarinan kaupungin noin sadasta pumppaamosta valittin tarkasteluun nelja. Valitussa
ryhmassa on: kaksi suurta pumppaamoa, yksi pieni ja yksi keskikokoinen pumppaamo. Suuria
pumppaamoita on valitussa ryhmassa kaksi, koska tehonsa vuoksi niiden energiankulutus on
suurta. Pumppaamoiden energiankulutusta verrattiin  kirjallisuuslahteiden perusteella.
Vertailussa kaupungin pumppaamoiden energiankulutus ei ollut poikkeuksellisen suurta.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF A
WASTEWATER PUMP STATION

- city of Kaarina

This thesis aimed to examine the energy efficiency of current wastewater pumping stations in
the city of Kaarina and compared them with other similar pumping stations. In addition,
suggestions for improving the situation had been developed. The suggestions aimed to optimize
the efficiency of each station and reduce their consumption of energy. Energy efficiency means
getting as much work as possible done with as little energy as possible and efficiency describes
how much energy is lost for example when electrical energy is converted into kinetic energy.

A well-functioning water supply is the cornerstone of modern society and even a small
interruption in water supply causes disturbance in society. The main task of the water supply is
to ensure the availability of water and its purity. Water supply is divided into the waterworks
which take care of the distribution and quality of clean water, and a sewage plant which is
responsible for the collection and treatment of wastewater. With the streamlining of services, the
two plants have often been merged into a single water supply plant.

A pressure sewer is needed when the construction of a traditional gravity-based sewer is not
reasonably feasible. In this case, the water is moved by pumping stations. Their structure is
quite simple. Water is discharged from the inlet pipe to the suction tank and from there it is
transferred to the outlet pipe. A pumping station also needs many gauges and other equipment
that are required to make it easy to monitor and control the operation of the pumping station.
The environment of the pumping station is quite a challenging place for electronics. This causes
a lot of maintenance and a short life cycle for the equipment.

With rising energy prices and climate goals, people want to pay more attention to the energy
efficiency of pumping stations. At the EU level, pumping stations use a huge amount of energy
and some of it is completely wasted for example due to the oversizing of pumps. When
improving energy efficiency, it is crucial to focus on small pieces at a time, but the results can
only be obtained by managing the entities.

Of the approximately 100 pumping stations in the city of Kaarina, four were selected for review.
The selected group includes: two large pumping stations, one medium and one small pumping
station. There are two large pumping stations in the selected group because their large size and
capacity mean they have high energy consumption. Their energy consumption was compared
based on literature sources. In comparison, the energy consumption of the city's pumping
stations was not exceptionally high.

KEYWORDS:

pumping stations, sewage, water services, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Jatevesipumppaamojen merkitys vesihuollossa on nykyaan suuri, silla jatevesia keski-
tetdan puhdistamoihin pitkien valimatkojen paasta, jolloin perinteisia viettoviemareita ei
ole jarkevaa tai edes mahdollista kayttaa. Pumppaamojen kaytté vesihuollossa on vain
muutamia vuosikymmenia vanha menetelma, eika niista ole tehty viela laajalti tutkimus-
ta. Aiheeseen on kuitenkin alettu keskittyd enemman ja joitain tutkimuksia energianku-

lutuksesta seka sen parantamisesta on tehty.

Energiatehokkuus on sita, kun mahdollisimman pienella energialla yritetdan saada ai-
kaan mahdollisimman suuri hyéty. Sen hallinta on tarked osa vesihuollon jarjestelmien
yllapitoa, koska sitd parantamalla saadaan aikaan suoria kustannussaastoja jarjestel-
mista huolehtivalle taholle. Hyotysuhteella taas kuvataan, kuinka suuri osa alkuperai-
sesti energiasta pystytdan muuntamaan toiseen muotoon. Energiankulutuksen vahen-
tamisen merkitys korostuu entisestdan energian hinnan noustessa ja kun tavoitellaan

tiukentuvia ilmasto- ja ymparistotavoitteita.

Kaarinan kaupungin tarpeena on selvittda omien pumppaamojen tilannetta ja miten sita
voitaisiin parantaa. Kaarinassa on paljon pumppaamoita, jotka sijaitsevat varsin laajalla
alueella. Pumppaamoiden lukumaara ja hajanaisuus luovat kaupungille haasteita nii-
den yllapitoon ja kehittamiseen liittyen. Lisaksi etaisyys Turussa sijaitsevalle puhdista-
molle on varsin pitka, mikd nostaa suoraan jatevesijarjestelman kustannuksia esimer-
kiksi suurentuneiden painehavididen takia. Pumppaamoiden suuri maara hankaloittaa
my0Os niiden huoltoa ja saneeraustditd. Se taas kasvattaa kustannuksia, koska pump-

paamoilta vaadittu toimintavarmuus edellyttda saanndllisia huoltotoimenpiteita.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa kaupungin nykyisten pumppaamojen
energiatehokkuutta ja vertailla sitd muiden pumppaamoiden kanssa. Lisaksi tutkitaan
nykytilannetta ja etsitdan parannusehdotuksia tilanteen kehittamiseksi. Tydssa etsitaan
myos keinoja optimoida yksittaisten pumppaamoiden energiatehokkuutta energian ku-
lutuksen pienentamisen kautta ja ndin parantamaan pumppaamisen kokonaisenergian-

kulutusta.
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2 VESIHUOLTOJARJESTELMA

2.1 Yleista

Toimiva vesihuolto on nykyaikaisessa yhteiskunnassa valttamattémyys, silla vetta hyo-
dynnetaan yhteiskunnassa lukuisiin eri tarkoituksiin. Teollisuuden ja palveluiden lisaksi
kotitaloudet ovat suuria vedenkayttajia. Veden merkitys ja erityisesti tarve sen jatkuval-
le saatavuudelle on vain lisdantynyt ja jo pienet katkot vedenjakelussa voivat aiheuttaa

laajoja yhteiskunnallisia hairidita. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2003)

Vesihuollon tehtavana on ensisijaisesti varmistaa veden riittava saatavuus kayttajille
seka sosiaali- ja terveysministerion talousvesiasetuksen asettamat vaatimukset veden
laadusta. Saatavuuden varmistamiseksi verkostot pyritdan rakentamaan kiertojarjes-
telmana paattyvien haarojen sijaan. Lisaksi verkostoon asennetaan useita venttiileja,
joiden avulla huoltotoimenpiteet onnistuvat ilman koko alueen vedenjakelun katkaise-
mista. Haarajarjestelmaa kaytetaan paljon haja-asutusalueilla, silla sen rakentamis- ja
huoltokustannukset ovat edullisempia kuin kiertojarjestelmassa. Haarajarjestelman
huoltotoimenpiteet eivat haja-asutusalueella kosketa suurta kayttdjamaaraa, joten sen-
kaan perusteella ei ole tehokasta kayttaa kiertojarjestelmaa siella. (Myllyla, 2012) Haa-

ra- ja kiertojarjestelman erot ndhdaan kuvassa 1.

P s

Kuva 1. Haara- ja kiertojarjestelma. (RIL 124-2)
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Vesihuoltojarjestelma koostuu vesilaitoksesta, joka huolehtii puhtaan veden kuljetuk-

sesta kayttjille, sen hankinnasta ja saatavuudesta, seka viemarilaitoksesta, jonka teh-

tavana on haitallisten vesien, kuten viemari- ja huleveden, kerdamisesta, kasittelysta ja

kuljetuksesta. Eri laitoksilla voi olla eroa toimintatavoissa ja vastuun jakamisessa, ei-

vatka esimerkiksi kaikki viemarilaitokset huolehdi jateveden kasittelysta. Nykyisin pal-

veluiden tehostamisen myoéta, varsinkin pienemmissa kunnissa, on paadytty yhdista-

maan viemari- ja vesilaitos yhdeksi kokonaisuudeksi. Kuviossa 1 esitelladn veden kul-

ku vesihuollossa.

Kuvio 1. Vesihuollon yleiskaavio.

Kyt
Jini
Puhdistamo b Vesis3i b K115t e Pumjp\g:amo ——;’puhjj\:?amo —'(Viituon
Pohjavesi
Kyt

Vesilaitos ottaa vetta eri lahteistd, kuten pohjavedesta, lahteista, jarvista tai joista. Ve-

den otto pintavedestd on vahitellen korvautunut pohjavedella tai tekopohjavedella.

Kayttokierron jalkeen kaikki jatevesi ohjautuu vedenpuhdistamolle, josta se ohjataan

useiden puhdistusprosessien jalkeen takaisin vesistoon osaksi luonnollista veden kier-

tokulkua. (Hakala, 2019)
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2.2 Jatevesiverkosto

Jatevesiverkosto on rakennettu puumaisesti haarautuvaksi, jotta se voi helposti kerata
kaikki yhdyskunnassa syntyneet jatevedet ja ohjata ne jatevedenpuhdistamolle. Jate-
vesiverkostoon on aiemmin ohjattu myds sulamisesta ja sateesta syntyvat hulevedet,
mutta nykyisin hulevedet ohjataan ensisijaisesti omaan verkostoon. Tulevaisuudessa
lisdantyvat sademaarat kasvattavat jatevesiverkoston kuormitusta, jonka takia pitaisi
kiinnittda erityistd huomiota huleveden tehokkaaseen kasittelyyn ja ohjaamiseen. Se-
kaviemaroinnista pitaisi luopua kokonaan ja siirtya erillisviemaradintiin. Jatevesiverkosto
on usein hieman huonokuntoisempi kuin puhtaan veden verkosto, jonka takia siihen
paasee vuotovesia helpommin. Silloin verkoston vesimaara kasvaa turhaan ja voi joh-
taa ohivuotoihin, kun pumput eivat selvia lisdantyneesta vesimaarasta. Kuvasta 2 nah-
daan, kuinka jatevesiverkosto koostuu paaviemareista, joihin Kiinteistdjen tonttiviemarit

ohjataan kokoojaviemareiden kautta. (Viitala, 2015; Vartiainen, 2021)

j2

okoojaviemndn

Jateveden-
puhdistamo

-Padviemari

Tun]!u]ohtn

. Painevieméri

e - Kokoojaviemari __,4_,’/
Purkuviemér — e
=— Ylivuoto
. M W
-
gy e Vesistd O gy Y e

Kuva 2. Jatevesiverkosto. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2003)
Jatevesiverkosto pyritdan rakentamaan niin, ettd kaytettaisiin mahdollisimman paljon

painovoiman avulla toimivaa viettoviemaria. Sita ei kuitenkaan ole mahdollista tai jar-

kevaa rakentaa joka paikkaan, jolloin joudutaan turvautumaan pumppaukseen ja pai-
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neviemarointiin. Lahtdkohtaisesti paineviemardintia kaytetaan, kun maasto on tasainen

tai korkeuserot ovat suuria seka vesistoa alittaessa.

Verkoston mitoitus tapahtuu laskemalla jatevesimaaria asukasta kohden ja ennusta-
malla muutoksia asukasmaarassa ja maankaytdssa seuraavien 20—-40 vuoden ajaksi.
Lisaksi mitoituksessa otetaan huomioon verkostoon paaseva vuotovesi, jonka laske-
taan kasvattavan vesimaaria jopa 20 %. Mikali kaytetdan sekaviemaria, jossa hule-
viemardinti yhdistetaan tavalliseen viemardintiin, on tarkeana tekijana mitoittava sade-

maara yhdessa maanpinnan laadun kanssa. (Viitala, 2015)

2.3 Jatevedenpumppaamot

Tarve pumppaamoiden tutkimiselle kasvaa nykytrendien myoéta, joita on esimerkiksi
energiatehokkuus ja toimintavarmuus. Pumppaamoista on kuitenkin viela varsin vahan
tutkimusaineistoa. Niitd on aikaisemmin rakennettu Iahinnd pumppaustarve edella,
mutta nykyisin on alettu kiinnittamaan enemman huomiota myos tyoturvallisuuteen,
toimintavarmuuteen ja energiatehokkuuteen. Suomessa yleisimmin kaytetyt pump-
paamotyypit on esitetty kuvassa 3. Rakenne kaikissa pumppaamoissa on hyvin saman-
lainen. Jatevesi tulee pumppaamon imukaivoon, josta pumppaamon ohjauskeskus
sdataa lahtevaa jateveden maaraa. Pumput voidaan sijoittaa joko kuivaan tilaan tai
markaan tilaan, mutta yleisimmin suositaan markaan tilaan sijoitettavia pumppuja.
(Sipponen, 2018)
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Kuva 3. Eri pumppaamomalleja. A) Uppopumppaamo. B) Mékkipumppaamo. C) Tur-
vapumppaamo. D) ltseimevapumppaamo. E) Paineenkorotuspumppaamo. (Sipponen,
2018)

Itse pumppujen lisdksi tarvitaan paljon muutakin kuin sdhkbéenergiaa ja automaatiota.
Lahes kaikki pumppaamot ovat kytkettynd sahkdverkkoon, josta saatua energiaa kay-
tetddn pumppujen ohella esimerkiksi ilmanvaihtoon ja Idammitykseen. Pumppujen oh-
jauslaitteiston lisdksi pumppaamossa tarvitaan useita antureita ja mittareita, joita kayte-
tdan pumppauksen seurannassa ja kaukovalvonnassa. Viemariverkostosta tulevat
kaasut ovat erittain haitallisia pumppaamon elektroniikalle ja vahentavat selkeasti sen
elinkaarta. Tilannetta voidaan parantaa hyvalla ilmanvaihdolla tai siirtamalla elektro-
niikkakomponentit pumppaamorakennuksen ulkopuolelle. Kuitenkin jopa hyva ilman-
vaihto voi olla riittdmatdn ja pumppaamon elektroniikan sijainti pumppaamon ulkopuo-
lella voi olla ongelmallista esimerkiksi talvisin. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry, 1994; Sipponen, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jani Aalto
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2.4 Eri pumpputyypit

Kaikista pumpputyypeista yleisin on keskipakopumppu. Se muuntaa akselille tuodun
mekaanisen energian hydrauliseksi energiaksi juoksupydran avulla. Keskipakopumpun
etuna on muihin pumppuihin verrattuna yksinkertaisuus, edullinen hinta ja laaja toimin-
ta-ala. Muita pumpputyyppeja on esimerkiksi syrjaytyspumput ja aksiaalipumput. Tau-

lukosta 1 nahdaan erilaisten pumppujen tyypilliset toiminta-alueet.

Taulukko 1. Eri pumpputyyppien toiminta-alue. (Motiva Oy, 2011)
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Taulukosta ndhdaan, ettd keskipakopumppu on hyva kompromissi nostokorkeuden ja
virtaaman valilla. Tama onkin yksi syy, minka takia keskipakopumppu on suosittu. Ny-
kyisin ei juurikaan kaytetd muita pumppuja ainakaan laajassa mittakaavassa. (Motiva
Oy, 2011)

2.5 Keskipakopumppu

2.5.1 Rakenne

Keskipakopumppu on rakenteeltaan varsin yksinkertainen. Se koostuu pesasta, juok-
supyorasta ja sdhkomoottorista. Vesi tulee pumpun juoksupydrddn sahkoémoottorin
akselin suuntaisesti, josta se ajautuu juoksupyodran kautta pumppupesan ulkolaidalle.

Pumppuun tuleva virtaus voi olla my6s akselin vastainen tai siihen nahden vinossa.
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Juoksupyodran avulla vesi kuljetetaan pesan reunaa pitkin, josta se sitten pumpataan
ulos poiston kautta. Pumpun rakenne ja toimintaperiaate selviaa kuvasta 4. (Sipponen,
2018)

A
T Discharge | Discharge

shaft

Kuva 4. Keskipakopumpun rakenne. (Sipponen, 2018)

Jatevedenpumpuissa kaytettavissa juoksupydrissa taytyy huomioida jateveden aiheut-
tamat vaatimukset esimerkiksi lapaisykyvyssa ja tukkeutumattomuudessa. Juoksupyd-
ran on oltava mahdollisimman avara, jotta pumppu pystyy Iapaisemaan halkaisijaltaan
vahintdan 80 millimetrin kokoista kiintoainesta. Taman lapaisykyvyn on oltava riittava,
jotta valtytaan pumpun tukkeutumisilta ja turhilta huoltokaynneilta. Juoksupyoran saa-
doilla tai sen vaihtamisella toiseen on suuri merkitys pumpun energiatehokkuuteen.
Sen takia on tarkeaa loytaa kompromissi pumpun tukkeutumattomuuden ja energiate-
hokkuuden valilla. (Sipponen, 2018; Motiva Oy, 2022)

2.5.2 Ominaiskayra

Pumpun ominaiskayria tarvitaan mitoitusta ja oikeanlaisen pumpun valintaa varten.
Ominaiskayrasta nahdaan pumpun toiminta-alue. Se esitetdan nostokorkeuden ja vir-
taaman suhteena QH-koordinaatistossa. Ominaiskayran lisdksi samassa koordinaatis-
tossa esitetdan usein myods systeemikayra, pumpun toimintapiste seka pumpun hyoty-
suhde. (Viitala, 2015) Systeemikayra kuvaa virtauksen vastustuksen putkistossa, kun
taas toimintapiste kertoo pumpun teoreettisen maksimitehokkuuden. Kuviossa 2 on
esimerkki pumpun QH-koordinaatistosta, jossa kaikki em. arvot esiintyvat. (Motiva Oy,
2009)
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Dminaiskayra

Toimintapiste

Systeemikayra |
Q

Kuvio 2. Keskipakopumpun QH-koordinaatisto. (Viitala, 2015)

2.5.3 Kytkent

Mikali pumppuja on useampia, voidaan ne kytkea joko rinnan tai sarjaan. Valitulla kyt-
kentatavalla voidaan vaikuttaa pumpun tuottoon, energiankulutukseen ja hyotysuhtee-
seen. Rinnan kytkettyjen pumppujen tuotto kasvaa lahes kaksinkertaiseksi, mutta nos-
tokorkeus pysyy samana. Sarjaan kytkettyna taas pumppujen nostokorkeus kasvaa
lahes kaksinkertaiseksi, mutta tuotto pysyy samana. Yleisesti suositaan pumppujen
kytkemista rinnan. (Motiva Oy, 2009)
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3 ENERGIATEHOKKUUS

3.1 Pumppaamon energiatehokkuus

Pumppaamot kuluttavat toimiessaan energiaa ja niiden lukumaaran kasvaessa myos
energiankulutus kasvaa. On esitetty arvio, ettd Euroopan sahkdnkulutuksesta 70 %
kaytetdan sahkdmoottoreihin ja siitd energiasta 22 % kuluisi pumppaamoissa. (Pulli,
2015) Energiankulutuksen pienentaminen on tarkeaa seka kansallisella ettd EU-tasolla
ja se tuo lisaksi vesihuoltojarjestelmasta huolehtivalle taholle kustannussaastéa. Trendi
energiankulutuksen pienentamiseksi tulee vain lisaantymaan uusien standardien ja
vaatimusten myo6td. Pumppausijarjestelma tarvitsee energiaa paineen korottamiseksi
seka nesteen ylempaan korkeusasemaan nostamiseen ja sen likkekitkan aiheuttamien

havididen poistamiseen. (Motiva Oy, 2009)

Motor Challenge -hankkeessa tehdyn tutkimuksen mukaan lahes 30 % pumppauksen
energiansaastosta voidaan saavuttaa valitsemalla kohteeseen hyvin soveltuva pump-
pu. Vield suurempi saasto, 47 %, voidaan saavuttaa pumppujen optimaalisen saadon

avulla. (Motiva Oy, 2011) Motor Challenge -hankkeen tulokset on esitetty kuviossa 3.

S&hkdmoottorit ym. kdytot 47%

.

/ Sahkénjakelu 1%

.

\Lammﬁntalteer'oitu 2%

\:‘uf'alt'mel ja ilmanvaihto 3%

Paineilma 14% Jaahdytys 4%

Pumput 29% —

Kuvio 3. Pumppauksen saastopotentiaali Motor Challenge -hankkeen mukaan. (Motiva
Oy, 2011)
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Energiatehokkuus muodostuu ensisijaisesti kokonaisuuksista. Vaikka pumppu olisi
hyva ja energiatehokas, ei se tuo haluttua energiansaastéa, jos pumppaamo on muu-
ten kohteeseen sopimaton. Mydskaan yhden pumppaamon optimointi energiatehok-
kaaksi ei riitd, jos verkostossa on useita muita huonompia pumppaamoita. Energiate-
hokkuuden parantamiseksi tulisi huomioida jokainen yksittdinen osakokonaisuus ja
niitd kaikkia parantamalla saavutetaan hyotya koko jarjestelmalle. (Motiva Oy, 2022)
Ensisijaisesti pumppaamon energiatehokkuus muodostuu sen ominaisuuksista seka
kayttadjan maarittelemistd sdadoistad. Kuitenkin jo hankintavaiheessa kohteeseen sopi-
van pumppaamon valinta on tarkedad ja mahdollistaa pumppaamon tarkemman opti-
moinnin. (Motiva Oy, 2011)

Muita osakokonaisuuksia ovat putkistot ja niiden kunto. Hyvin suunnitellut, ehjat ja toi-
mivat putket ovat iso tekija systeemin kokonaisenergiatehokkuuden kannalta. Vuotove-
det putkistossa ovat suoraa ja taysin turhaa energiankulutusta. Vuotovesia voidaan
ehkaista huonokuntoisten putkiosuuksien saneerauksella ja vuotojen pikasaneerauksil-
la. Vuotovesien lisaksi energiankulutusta kasvattavat venttiilit, komponentit ja putkien
aiheuttamat kitkahaviot. (Motiva Oy, 2022)

Jatevedenpumppaamoissa vesimaarat eivat pysy jatkuvasti vakiona, vaan vaihtelevat
vuorokaudesta ja vuodenajasta riippuen. Taman takia pumppaamossa tulisi olla
enemman kuin yksi pumppu, jotta pumput saadaan toimimaan tehokkaasti. Pumpuista
toinen voisi olla optimoitu suurille vesimaarille ja toinen pienemmille. Talla ratkaisulla
valtyttaisiin silta, ettd yksi pumppu hoitaisi kaiken pumppauksen, silld se ei ole kovin

energiatehokas ratkaisu. (Motiva Oy, 2022)

3.2 Pumppaamon mitoitus

Mitoitus on suunnittelijan tekemaa tyota tilaajan Iahtdtietojen perusteella. Sen tavoit-
teena on valita juuri tiettyyn kohteeseen sopiva pumppaamo. Lahtdtietojen perusteella
suunnittelija valitsee pumppujen kapasiteetin ja maarittelee niiden tehokkuuden. Mitoi-
tuksen apuna kaytetdan pumppujen ominaiskayraa, hyotysuhdekayraa ja systeemi-
kayraa. Niiden avulla suunnittelija pystyy valitsemaan teholtaan ja ominaisuuksiltaan

kohteeseen sopivan pumpun. (Motiva Oy, 2011)

Lahtdkohtaisesti pumppaamo mitoitetaan liilan suurelle kapasiteetille. Syyna on ajatus

siitd, ettd valtytddn ongelmilta verkoston kapasiteetin akillisesti kasvaessa. Tama kui-
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tenkin lisdd pumppaamon energiankulutusta, joka verkostotasolla kertaantuu pump-
paamojen maaran kautta. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2004) Mitoituk-
sen oikeaoppisuus on huomattavan tarkeaa, silla vaarin mitoitettu pumppaamo ei toimi
oikealla tavalla kohteessa. On esitetty, ettd jopa 75 % pumppausjarjestelmista EU-
alueella olisi ylimitoitettuja. Nain ollen myds Suomessa on paljon ylimitoitettuja pump-
puja. Yleisin syy vaaraan mitoitukseen on ylimitoitus, jonka vuoksi valitut pumput ovat
liian tehokkaita kohteeseen. Vaarin mitoitettua pumppaamoa voidaan jalkikateen yrittaa
korjata lisaamalla pumppuihin taajuusmuuttaja tai vaihtamalla vaarin mitoitettu pumppu
toimivaan. (Viitala, 2015; Vartiainen, 2021)

3.3 Systeemin hydtysuhde

Hyotysuhteen avulla kuvataan, kuinka suuren osan ottamastaan energiasta systeemi
pystyy muuntamaan lopputuotteeksi. Hydtysuhde on aina pienempi kuin 1 tai 100 %,
silld systeemiin havida aina osa energiasta esimerkiksi hukkaldmpéna. Pumppauksen
hybtysuhde nsyst lasketaan kaavan (1) avulla hydédyntamalla pumpun teoreettista tehoa,
seka todellista tehoa Pin. Muita tarvittavia suureita ovat tuotto Q (m?¥s), tiheys p (kg/m3),

putoamiskiihtyvyys g ja nostokorkeus H (m).

o (1

Pin

nsyst =

Pumppauksen kokonaishydtysuhteen tietdmiseksi tarvitaan lisdksi moottorin, pumpun

ja nopeudensaaddn hyotysuhteet. Kokonaishydtysuhde lasketaan kaavalla (2).

nsystkok = npumppu X nmoottori X nnopeussaato (2) (Viitala, 2015)

Hyotysuhde esitetaan usein koordinaatistossa pumpun ominaiskayran kanssa. Hyoty-
suhdekayraltd nahdaan piste, jossa pumppu toimii parhaalla teoreettisella maksimi-
hyotysuhteella. Usein pumppuvalmistajien toimittamissa tiedoissa on hyotysuhdekayria

eri nopeuksille. Hydtysuhdekayraa kaytetaan yhdessa pumpun ominaiskayran kanssa
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arvioinnin apuna, kun mietitddn pumpun soveltuvuutta tiettyyn kohteeseen. (Viitala,
2015) (Motiva Oy, 2011)

3.4 Pumppujen toimintavarmuus

Pumppaamot on suunniteltava toimintavarmoiksi, silla jo pienikin hairi6 pumppauspro-
sessissa voi aiheuttaa laajoja haittoja koko verkostolle. Jos pumppausprosessi pysah-
tyy ja verkosto alkaa tukkeutumaan, on ainoa vaihtoehto ohijuoksutus, jolloin jatevedet
ohjataan pois verkostosta. Ohijuoksutuksen seurauksena jatevesi paasee kasittelemat-
tdmana ymparistdon ja aiheuttaa haittaa lahialueen asukkaille seka kuormittaa ympa-
ristéa. (Kangas, 2019)

Pumppaamon toimintavarmuuteen vaikuttaa oikeaoppinen mitoitus, pumpun ja laitteis-
tojen osien laatu ja ika seka jateveden laatu. Pumppujen tulisi toimia ilman tukkeumia
ja putkiston ahtautumia, silla vaikka osittain tukkeutunut pumppu toimisi edelleen sen
energiankulutus kasvaa paljon. Tassa tilanteessa myds pumppaamon kaytté- ja huol-

tokustannukset kasvavat. (Viitala, 2015)

3.5 Saatojen vaikutus energiatehokkuuteen

Pumppaamon muuttaminen energiatehokkaaksi edellyttaa sita, ettd pumppujen tuottoa
ja nostokorkeutta pystytdan saatelemaan kaytén aikana. Saatdjen tavoitteena on pum-
pun kayttdminen mahdollisimman lahella sen hydtysuhdekayrad. Saatétarvetta aiheu-
tuu esimerkiksi virtaamien vaihteluista, jonka vuoksi pumpun toimintaa pitdd muuttaa
uuteen tilanteeseen sopivaksi. Pumpun saatdihin kuuluu myoés kaynnistymiskertojen
saately. Kaynnistyessaan pumpun energiankulutus on suurinta, joten jatkuva sdanndl-
linen pumppaus on kannattavampaa kuin jatkuva paalle/pois vaihtelu. Hyva kaynnis-
tyskertojen lukumaara olisi 4—6 kertaa tunnissa. Nykyaan eniten kaytetyt saatotavat
esitelldaan alla ryhmiteltyna energiatehokkuuden mukaan huonoimmasta parhaimpaan.

(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 2004)
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3.5.1 Kuristussaato

Kuristussaato on ollut perinteinen tapa hoitaa pumpun saataminen, silla se on yksinker-
tainen ratkaisu ja helppo toteuttaa pelkastaan kuristavan venttiilin avulla. Tuon venttiilin
avulla pienennetaan virtausta, mutta samalla sen kayttd kasvattaa painehaviota. Ta-
man takia pumpun nostokorkeus kasvaa, mika taas vaikuttaa suoraan pumpun hyoty-
suhteeseen. Tasta syysta kuristussdadon kayttdminen on vahentynyt ja vesihuoltolai-
tokset ovat siirtyneet kayttamaan muita energiatehokkaampia ratkaisuja. Kuristussaa-
don vaikutus pumpun toimintaan on esitetty kuviossa 4. (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry, 2004; Vartiainen, 2021)

Nostokorkeus H

venttiili - f - Jarjestelméan
enemman EukT;’ ominaiskayra

* / e

Venttiili auki

QH kayrat

B = Toimintapiste

-—

Tilavuusvirta Q

Kuvio 4. Pumpun toiminnan muuttuminen kuristussaadoéssa. (Sipponen, 2018)

3.5.2 On/off saato

On/off sdadolla tarkoitetaan tilannetta, jossa pumppu on joko paalla vakioteholla tai se

on kokonaan pois paaltd. Sa4adon etuna on se, ettei pumppu ole jatkuvasti kaytdssa,
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eikd nain ollen kuormitu samoin kuin tihealla kaytolla olevat pumput. Saatétapa mah-
dollistaa myo6s toimintarajojen maarittamisen pumpuille, esimerkiksi voidaan maarittaa
kaynnistys vesisailion korkeuden suhteen. (Sipponen, 2018) Toisaalta kaynnistaminen
kuluttaa normaalia kaytt6éa enemman energiaa seka rasittaa pumppua enemman. Saa-
tétavan haittana on kaynnistamisen suuren energiankulutuksen lisaksi siita aiheutuvat
normaalia suuremmat painehaviét. Energiankulutus talla saatdtavalla on siis suurempi

kuin mita se on yhtajaksoisella pumppauksella. (Viitala, 2015)

3.5.3 Juoksupyoéran pyérimisnopeussaato

Pumpun pydrimisnopeutta muuttamalla pystytddn muuttamaan pumpun ominaiskayria.
Ominaiskayrien muutokset perustavat affiniteettisdantdihin. Niiden mukaan pydrimis-
nopeuden muutos n vaikuttaa virtaamaan Q, pumpun nostokorkeuteen H, sekd pum-

pun tehoon P alla olevien kaavojen (3—-5) mukaisesti. (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry, 2004)

Q=Q*2 (3)
Hy = H o+ (2)’ @)
P=p (%) ©)

(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2004)

Pyo6rimisnopeutta voidaan saataa joko asentamalla saatdlaite moottorin ja pumpun
valiin, jolloin moottorin pyorimisnopeus ei muutu, tai muuttamalla vain moottorin pyori-
misnopeutta. Pyérimisnopeuden muutos ja sen vaikutus pumpun toimintaan on esitetty
kuviossa 5. Nykyisin yleisimmin kaytossa oleva menetelma juoksupyoran pyorimisno-
peuden saatdéon on staattinen invertteri eli taajuusmuuttaja. Se on kaikista saatdtavois-
ta energiatehokkain. Taajuusmuuntajan avulla sdadelldan moottorille menevaa jannitet-

ta, mikd mahdollistaa liukuvan sadadoén koko moottorin toiminta-alueella. (Viitala, 2015)
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Kuvio 5. Pyérimisnopeuden muutos pumpun toimintaan. (Sipponen, 2018)

Taajuusmuuttajan jalkiasennus ylimitoitettuun pumppaussysteemiin mahdollistaa ener-
giasaaston, joka ovat valilla 30-50 % aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Energian-
saaston lisdksi taajuusmuuttajan etuna on nopea reagointi muuttuviin virtauksiin ja saa-
téjen muuttaminen tilanteeseen sopivaksi. Hyétynd on myds pumpun laakereiden ja
venttiilien elinkaaren piteneminen ja vahentynyt huoltotarve, kun pumput eivat kay jat-
kuvasti taydella teholla. (Viitala, 2015)

Taajuusmuuttajan kaytdn haittoja on pumpun ja rakenteiden ominaisvarahtely, jota
taajuusmuuttaja voi mahdollisesti lisatd ja vahvistaa. Lisaksi taajuusmuuttajan kayttd
pienentdd hieman pumpun hyoétysuhdetta. Tdma on kuitenkin mitaton haitta, silla taa-
juusmuuttajan kaytén avulla voidaan pumppauksen hyétysuhteeksi saada yli 0,80. Pel-
kan taajuusmuuttajan hyétysuhde on valillda 0,97-0,99. Jos taajuusmuuttajalla ohjataan
pumppu kdymaan alhaisella pyérimisnopeudella, voi se aiheuttaa tukoksia pumppaa-
mossa, kun kaikki kiintoaines ei enaa kulje pumppaamosta eteenpain. Talldin huolto-
toimenpiteistd aiheutuvat kulut vahentavat tai jopa poistavat taajuusmuuttajan kaytosta
saadut hyoddyt. My6s pumppaamon toimintavarmuus alenee tdssad tapauksessa, mika
ei ole pumppaamoilta toivottu ominaisuus. TAma haitta voidaan kuitenkin ehkaista, jos
pumppua kaytetdan aina valilld suuremmalla nopeudella poistamaan kertynyt kiintoai-
nes. (Xenos, 2014)

Taajuusmuuttaja ei kuitenkaan sovellu jokaiseen pumppaamoon lisattavaksi. Lahtdkoh-
taisesti sita tulisi kayttda vain pumpuille, joiden nostokorkeus on enimmakseen dynaa-
mista nostoa. Dynaamisessa nostokorkeudessa painehaviot aiheutuvat virtauksista.
Naissa pumppaamoissa tehokkuus ei laske, vaikka pumppujen pydrimisnopeutta hi-

dastetaan, silld taajuusmuuttajan saadaéilld saadaan pumput pidettya hyvan hyotysuh-
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teen alueella koko ajan. Dynaamisen nostokorkeuden pumppaamon systeemikayra on

esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Pumppauksen systeemikayra virtauksen aiheuttamilla painehavigilla. (Viitala,
2015)

Pumput, joiden nostokorkeus on staattista nostokorkeutta, eivat sovellu yhta hyvin taa-
juusmuuttajaohjatuiksi. Sdanténa voidaan esittaa, ettd jos yli 50 % nostokorkeudesta
on staattista nostokorkeutta, ei taajuusmuuttajasta ole silloin sanottavaa hyoétya. Staat-

tisen nostokorkeuden pumppaamossa systeemikayra kayttaytyy kuvion 7 mukaisesti.
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Kuvio 7. Staattisen nostokorkeuden suuren osuuden vaikutus pumpun systeemi-
kayraan. (Viitala, 2015)

Staattisen nostokorkeuden pumpuissa tehokkuus laskee suuresti, jos pyorimisnopeutta
alennetaan. Taman takia taajuusmuuttajan avulla ei saada aikaan tehokkaita vaikutuk-
sia. (Viitala, 2015; Motiva Oy, 2022)

3.6 Muita energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Muita tekijoitd on selvitetty kyselyn avulla. Kyselyn on tehnyt Anni Viitala osana Kandi-
tyétaan vuonna 2015. Kyselyssa on selvitetty vesihuoltoalan ammattilaisten nakemyk-
sia seikoista, jotka vaikuttavat jatevedenpumppaamon energiatehokkuuteen. Kaarinan
kaupungin tydntekijoiden haastatteluista kevaalld 2022 on saatu saman suuntaisia tu-

loksia kuin aiemmasta kyselysta. Kyselyn yhteenveto esitetaan tiivistetysti alla.

e Pumppaamon hankinta
o Pumppaamon hyoétysuhde tulisi olla mahdollisimman korkea, samoin
hydraulinen hyotysuhde.
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o Pumppaamoa uusittaessa ian sijaan parempi mittari on pumppujen te-

hokkuus ja suorituskyky.

e Ylimitoitus
o Tilaajan suurin virhe hankintavaiheessa.
o Voidaan ehkaista kayttamalla keskitason tuottoa ja useampia pumppuija.
o Lisaksi myds linjaston ylimitoitus vaikuttaa pumppaamon energiatehok-

kuuteen.

e Toimintavarmuus
o Energiatehokkuuden kannalta pumppujen toimintavarmuus ja varsinkin
tukkeutumattomuus on tarkeaa.
o Tukkeutumista voidaan ehkaista hyvalld pumpun juoksupydran raken-

teella.
e Muita huomioita
o Venttiilien kunto ja tarkistaminen, ei ilmaa putkistoon

o Pumppujen saanndllinen huolto ja puhtaanapito

o Paineenkorotuspumppaamojen kayttod

(Viitala, 2015)
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4 TILANNE KAARINASSA

4.1 Tutkittavat pumppaamot

Kaarinan kaupungin asukasluku on noin 35000, mutta kaupungin jatevesiverkostossa
on my0s lahiseudun jatevesia. Vesimaarat eivat ole mitenkdan pienia, silla vuonna
2021 kaupungin jatevesiverkostoon ohjattiin Liedon ja Paimion alueilta jatevesia yh-
teensa 2 715 626m?3. Tasta seuraakin ajoittain ongelmia verkoston kuormituksen kas-
vaessa suureksi. Kaupungin jatevesiverkoston pituus, vesiosuuskunnat mukaan lukien,
on 473 kilometria. Omaa vedenpuhdistamoa kaupungilla ei enaa ole, vaan jatevedet
kerataan ja ohjataan Turkuun vedenpuhdistamoon. My6skdan omaa vedentuotantoa ei
ole, vaan kaupungin vedet tuodaan Turusta. Vuonna 2021 jatevesia ohjattiin Turun
puhdistamolle yhteensa 6 450 880m?3.

Kaupungilla on talla hetkella noin 100 jatevedenpumppaamoa. Ne on rakennettu kes-
kimaarin muutaman pumppaamon vuositahdilla. Siita syysta ne ovat kooltaan, ominai-
suuksiltaan ja kunnoltaan erilaisia. Vaikka pumppaamot ovat tarpeellisia taman paivan
vesihuollossa, muodostaa niiden kayttdma energia suuren laskun kaupungille. Tilan-
netta voidaan kuitenkin muuttaa optimoimalla nykyisid pumppaamoita ja kehittdmalla
koko verkostoa sekd parantamalla pumppaamoiden hankintaprosessia viela parem-

maksi.

Tassa tyossa tarkastellaan neljaa kaupungin pumppaamoa. Valitussa ryhmassa on
pieni, keskikokoinen ja kaksi suurta pumppaamoa. Pumppaamot on luokiteltu kategori-
oihin pumppujen tehon perusteella. Suuria pumppaamoita on valitussa ryhmassa kaksi,
koska kokonsa ja tehonsa vuoksi niiden energiankulutus on suurinta. Taman takia
myos optimoinnilla saavutettavat hyédyt ovat suuria. Juuri ndma neljd pumppaamoa

valittiin niiden sijainnin verkostossa ja ajantasaisten lahtétietojen perusteella.

4.1.1 Koskitie JVP

Koskitien pumppaamo kuuluu pienten pumppaamoiden kategoriaan. Se on rakennettu
vuonna 1998 ja se on varustettu kahdella 1,6 kW pumpulla. Koskitien pumppaamon

energiankulutus on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Koskitien JVP energiankulutus.
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Koskitien pumppaamon energiankulutuksen trendi on varsin hyva. Vuoden 2008 kulu-
tuksesta (700 kWh) on paasty vuonna 2021 alle puoleen siitd. Keskiarvokulutus vuosi-
na 2008-2021 on ollut 408 kWh.

4.1.2 Rojola JVP

Rojolan pumppaamo on kaupungin pumppaamoiden kategoriassa keskikokoinen
pumppaamo. Sen rakennusvuosi on 1995 ja pumppuja siind on kaksi kappaletta, joi-
den tehot ovat 5,5 kW. Rojolan pumppaamossa energiankulutus on taulukon 3 mukais-

ta.
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Taulukko 3. Rojolan JVP energiankulutus.
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Rojolan pumppaamossa voisi harkita toimenpiteitd kulutuksen pienentamiseksi, silla
energiankulutuksen trendi on selkeasti kasvava. Paremmalla teknologialla ja laitteistol-
la energiankulutus tulisi laskea hieman vertailujaksolla, jos muuten vesimaarat pysyvat

samoina. Keskiarvokulutus pumppaamossa vuosina 2007—2021 on ollut 3142,2 kWh.

4.1.3 Ylikyla JVP

Ylikylan pumppaamo on suurimmasta paasta kaupungin pumppaamoista. Se on vahan
vanhempi, silld se on rakennettu jo vuonna 1971. Se on kuitenkin saneerattu myo-
hemmin ja nykyisin sen varustuksina on kolme 7,5 kW pumppua. Ylikylan pumppaa-

mon energiankulutus on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Ylikylan JVP energiankulutus.
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Energiankulutuksen kasvua on havaittavissa myos Ylikylan pumppaamossa. Kasvu on
varsin merkittdvaa, jos verrataan vuoden 2021 kulutusta (20 000 kWh) vuoden 2008
kulutukseen (15 000 kWh). Toisaalta vuodesta 2008 vuoteen 2014 energiankulutuksen
vaheneminen on ollut toivottua, mutta siita eteenpain energiankulutus on vain lisdanty-

nyt. Keskiarvokulutus pumppaamolla vuosina 2008—2021 on ollut 14 735 kWh.

4.1.4 Ladjakoski JVP

Ylikylan pumppaamon lisaksi Ladjakosken pumppaamo kuuluu kaupungin suurten
pumppaamoiden kategoriaan. Se on myo6s rakennettu samana vuonna Ylikylan pump-
paamon kanssa. Pumppaamo on varustettu kahdella 9,6 kW pumpulla. Sen energian-

kulutus nahdaan taulukosta 5.
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Taulukko 5. Ladjakosken JVP energiankulutus.
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Kuten Rojolassa ja Ylikylassa, myds Ladjakoskella energiankulutuksen trendi on kas-
vussa. Pumppaamon energiankulutus on ollut joka vuosi alle vuoden 2008 huippukulu-
tuksen (22 000 kWh). Kuitenkin vuodesta 2019 saakka energiankulutus on lisdantynyt
kohti vuoden 2008 kulutusta. Keskiarvokulutus pumppaamossa vuosina 2008—-2021 on
ollut 17 514 kWh.

4.2 Tilastoituja sademaaria Kaarinassa

[Imatieteenlaitos on kerannyt tietoa eri paikkakuntien sademaaristd monen vuoden
ajan. Kaarinan alueella tilastoitu sademaara on taulukon 6 mukainen. Mittausdata on

keratty Kaarinan Yltoisissa sijaitsevalta mittausasemalta.
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Taulukko 6. Historiallinen sademéaara Kaarinassa
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Koskitien pumppaamoa lukuun ottamatta huomataan yhtalaisyyksia tilastoidun sade-
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maaran ja pumppaamoiden energiankulutuksen valilla. Tulokset eivat ole suoraan yh-
tenevia, mutta varsinkin suurten sademaarien vuosina myds energiankulutus on kas-

vanut selvasti, jos sitd vertaa Iahivuosien energiankulutukseen.
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN VERTAILU

5.1 Vertailutavat

Vesihuollossa ei ole standardoitua jarjestelmaa pumppaamoiden energiatehokkuuden
maarittamiseksi. Kaytéssa on kuitenkin kaksi alla mainittua tapaa, joilla energiatehok-
kuutta voidaan analysoida ja vertailla. Lisaksi voidaan tehda vertailua kirjallisuuslahtei-
den perusteella tai haastattelemalla eri vesihuoltolaitoksia, mutta ne eivat ole yhta tark-

koja menetelmia kuin ensimmaiset kaksi.
5.2 Vertailu ominaisenergian avulla

Ominaisenergian laskemisella pystytdan arvioimaan yksittaisten pumppujen ja pump-
paamoiden energiatehokkuutta. Pumppauksessa ominaisenergialla kuvataan energia-
maaraa, jonka yhden vesikuution siirtdminen vaatii. Ominaisenergia Es lasketaan kaa-

van (6) avulla.

Eg=o == (6) (Viitala, 2015)
missa,

E = sahkdenergia

t = aika

Pin = tehon tarve

V = tilavuus

Q = virtaama

Ominaisenergian avulla ei suoranaisesti pysty vertailemaan pumppaamoita keskenaan,

vaan ominaisenergiaa tulee verrata laskennalliseen minimiarvoon. Kyseessa on siis
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energiamaara, jonka pumppaus kuluttaa kuutiota kohden, jos pumppujen hyétysuhde

on 100 %. Minimiarvo voidaan laskea kaavalla (7).

H
Enin = 5 eronts (7) (Kuronen, 2014)

missa,
Emin = ominaisenergian laskennallinen minimi
H = nostokorkeus
g = putoamiskiihtyvyys

p = tiheys

5.3 Vertailu ETpu-menetelmalla

ETpu-menetelma on Martti Pullin patentoima energiatehokkuuden maaritysmenetelma
sahkopumpuille. Menetelma vertaa pumppaamon hyotysuhdetta ja nimellishyotysuh-
detta. Tunnusluvun avulla siis verrataan tamanhetkista hyotysuhdetta teoreettiseen
parhaaseen mahdolliseen. Tulos on sita parempi, mita lahemmas arvoa yksi paastaan.
(Viitala, 2015)

Kun menetelmalld lasketaan energiatehokkuutta, tulisi mittausjakso valita niin, etta
pumppaamon kaikki pumppuyhdistelmat aktivoituisivat useamman kerran. Mittausjakso
voisi olla 24—48 tuntia, jonka sisalla tehdaan useita mittauksia. Nain ollen saadaan tu-
lokset erilaisista pumppuyhdistelmistd ja eri vuorokauden ajoilta. (Vartiainen, 2021)
ETpu-menetelman tunnusluku ja sen arvo seka arvoa vastaava toimenpide on esitetty

taulukossa 7.
ETpu-menetelmassa tarvittavia suureita:

o Mittausjakso At
e Sahkoéteho Pe

e Lahteva virtaama Q
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e Painepuolen painekorkeus H,
e Imupuolen painekorkeus Hi

o Pumppujen hyétysuhde ja tehontarve nimellisarvolla

Kaikki arvot ovat riippuvaisia mittaushetkesta. Luotettavan tuloksen saamiseksi mittaus
tehdaan moneen otteeseen ja tulos voidaan esittaa raja-arvojen tai keskiarvon avulla.
Listattujen suureiden avulla pystytdan maarittamaan vesiteho P, kaavan (8) avulla.

P, = Qx(H,—H;) x 9.81/1000 (8) (Vartiainen, 2021)

missa,

P, = vesiteho

Q = virtaama

H, = Painepuolen painekorkeus

H;= Imupuolen painekorkeus

Seuraavaksi selvitetddan pumppaamon hyoétysuhde kaavan (9) avulla.

Npas == (9) (Vartiainen, 2021)
missa,
Npas = pumppaamon hyotysuhde

P, = vesiteho

P. = sahkoteho

Painekorkeudet Hpja Hilasketaan molemmat kaavan (10) avulla.
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_ _P v .
H = T Z + 2o (10) (Viitala, 2015)

missa,
H = painekorkeus
p = veden tiheys
g = putoamiskiihtyvyys
p = paine
Z = paineenmittauskohdan korko

v = virtausnopeus

Lopuksi verrataan pumppaamon hyotysuhdetta npas pumppujen nimellishyotysuhtee-
seen npka. JOS pumput ovat keskenaan erilaisia, kaytetaan silloin painotettua keskiar-

voa. (Pulli, 2015) ETpu-luku lasketaan kaavan (11) avulla.

ETpu = q“:“s (11) (Vartiainen, 2021)
ka

Taulukko 7. ETpu-menetelma. (Pulli, 2015)

Tunnusluku Arvo Toimenpide
>0,9 Erinomainen Tunnusluvun oltava alle 1
0,8-0,9 Hyva -
0,7-0,8 Tyydyttava Korjaus harkintaan
0,6-0,7 Valttava Korjaus suositeltavaa
0,5-0,6 Heikko Korjaus erittdin suositeltavaa
<0,5 Erittain Heikko Korjaus valttdmatonta

ETpu-menetelma on hyddyllinen apuvaline pumppaamoiden energiatehokkuuden sel-
vittdmiseksi ja vertailuun. Menetelman huono puoli on se, ettei se ota huomioon, jos
pumppujen nimellishyotysuhde on normaalia heikompi. Tassa tapauksessa ETpu-
tunnusluku voi olla virheellisesti korkea. (Viitala, 2015) Silloin tulisi kayttaa laskennassa

yleisesti hyvaa nimellissuhdetta (1,as >0,6). (Pulli, 2015)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jani Aalto



36

Pulli on ehdottanut patenttihakemuksessaan myos muita sovelluksia tunnusluvun kay-
tolle. Menetelmaa voisi kayttda laskentaohjelman avulla mittaamaan reaaliaikaisesti
pumppaamon energiatehokkuutta. Laajemmassa mittakaavassa menetelma parantaisi
koko jarjestelman energiatehokkuutta. Jokainen pumppaamo tarvitsisi silloin oman mit-
tarinsa. Sen jalkeen verkostosta olisi helppo |6ytaa parannusta vaativat pumppaamot ja
samalla nahtaisiin saneerauksen jalkeen saavutetut hyddyt ja kustannussaastoét. (Pulli,
2015)

5.4 Vertailu kirjallisuuslahteista

Kaupungin pumppaamoiden energiatehokkuuden vertailu suoritettiin kirjallisuuslahtei-
den perusteella. Kyseiseen menetelmaan paadyttiin, koska tydn edetessa huomattiin

kaupungin aineistoissa puutteita, joiden takia muita menetelmia ei voitu hyddyntaa.

Vertailuun on valittu muita saman tehokkuuden pumppaamoita. Pitaa kuitenkin huoma-
ta, ettd pumppaamon energiankulutus on suuresti riippuvainen virtaamista ja nostokor-

keudesta. Sen vuoksi tama vertailu on ainoastaan suuntaa antava.

5.4.1 Koskitie JVP

Koskitien pumppaamoa on verrattu Hangon vesi- ja viemarilaitoksen Lappohjan pump-
paamon kanssa. Tassa tapauksessa verrattiin vuoden 2015 energiankulutuksia, jotka
olivat Koskitielld 475 kWh ja Lappohjassa 492 kWh. (Kurki, 2016) Energiankulutukset
eivat merkittavasti eronneet nadiden pumppaamoiden valilld. Koskitien energiankulutus
oli 3,58 % pienempi kuin verrokilla. Koskitien pumppaamo on kokoluokaltaan pieni
pumppaamo ja useimmat pumppaamoista tehdyt tutkimukset ovat keskittyneet suu-

rempiin pumppaamoihin, ei vertailuun I6ytynyt toista pumppaamoa.

5.4.2 Rojola JVP

Rojolan pumppaamon energiankulutusta on verrattu Taktomin pumppaamoon, joka on
Lappohjan pumppaamon lisdksi Hangon vesi- ja viemarilaitoksen pumppaamoita. Myos
tassa on verrattu pumppaamoiden vuoden 2015 arvoja. Ne olivat Rojolassa 2937 kWh

ja Taktomissa 2328 kWh. (Kurki, 2016) Naiden pumppaamoiden valinen energiankulu-
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tuksen ero on hieman suurempi, silla Rojolan energiankulutus oli 20,7 % suurempi kuin

verrokilla.

Rojolan energiankulutusta verrattiin myds Joensuun Veden Kuhasalontien pumppaa-

moon. Sen energiankulutus on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuhasalontien pumppaamon energiankulutus.
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Kokoluokaltaan Rojolan pumppaamon kokoinen Kuhasalontien pumppaamo kuluttaa
hurjasti enemman energiaa kuin Rojola. Huippukulutus Kuhasalontielld on yli 120 000
kWh, kun taas Rojolassa se on noin 3000 kWh. Kuhansalontien pumppaamon energi-
ankulutus on suorastaan valtavaa. Pumppaamolle kerataan jatevesia laajalta alueelta,
joten se osaltaan selittdd hieman suurta energiankulutusta. Taulukon keskivaiheen

pieni notkahdus johtuu pumppaamosaneerauksesta. (Niemelainen, 2021)

Rojolan pumppaamoa voidaan verrata myos Helsingin seudun ymparistopalveluiden
pumppaamoihin. Rojolan kanssa vertailtiin kahta pumppaamoa ja niiden vuoden 2012
energiankulutusta. Rojolassa se oli 2937 kWh ja Helsingin pumppaamoissa se oli
10 220 kWh ja 21 038 kWh. (Xenos, 2014) Tassa vertailussa Rojolan energiankulutus
oli huomattavasti pienempaa kuin verrokkien. Tarkalleen ottaen se oli 248 % ja 616 %

pienempaa kuin verrokeilla.
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5.4.3 Ylikyla JVP

Ylikylan pumppaamoa on verrattu Hameenlinnan Seudun Veden PHAU10 pumppaa-
moon. Talla kertaa verrattiin keskenaan vuoden 2018 arvoja. Ylikylassa energiankulu-
tus vuonna 2018 oli 15 511 kWh ja PHAU10 pumppaamolla se oli 32 750 kWh. (Kurki,
2016) Energiankulutus oli siis Ylikylan pumppaamossa 111 % pienempaa kuin verrokil-

la.

Ylikylan pumppaamoa voidaan verrata Rojolan tavoin myds Helsingin pumppaamoiden
kanssa. Tassakin verrattiin vuoden 2012 arvoja, jotka olivat Ylikylassa 14 065 kWh,
kun taas verrokkipumppaamoissa vastaavat arvot olivat 30 926 kWh ja 40 847 kWh.
Tamankin vertailun perusteella Ylikylan energiankulutus oli selvasti pienempaa kuin
verrokkien. (Xenos, 2014) Ylikylan energiankulutus oli 120 % ja 190 % pienempaa kuin

verrokeilla.

5.4.4 Ladjakoski JVP

Ladjakosken pumppaamoa on niin ikdan verrattu Hameenlinnan Seudun Veden pump-
paamoon. Tassa tapauksessa oli kyse PHAU1 pumppaamosta. Myos nyt on verrattu
pumppaamoiden vuoden 2018 arvoja. Ladjakosken energiankulutus oli sind vuonna
13 718 kWh, kun taas PHAU1 pumppaamolla se oli 24 500 kWh. (Sipponen, 2018)
Ladjakosken pumppaamo parjasi siis vertailussa selkeasti verrokkia paremmin. Ladja-

kosken energiankulutus oli 78,6 % pienempi kuin verrokilla.

Pumppaamon energiankulutusta verrattiin myés Joensuun Veden Rantapuiston pump-

paamoon, jonka energiankulutus on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Rantapuiston pumppaamon energiankulutus.
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Taulukosta huomataan heti, ettd Ladjakosken huippukulutus 22 000 kWh on varsin
pientd verrattuna Rantapuiston kulutukseen, joka on keskimaarin noin 50 000 kWh.
Jyrkka lasku vuoden 2010 jalkeen johtuu pumppaamosaneerauksesta. (Niemeldinen,
2021)

Ladjakoskea voidaan vertailla Rojolan ja Ylikylan tavoin Helsingin seudun ymparisto-
palveluiden pumppaamoihin. My6s nyt vertailtiin vuoden 2012 arvoja. Verrokkeina ol
samat pumppaamot kuin Ylikylan kanssa. Verrokkien kulutus oli siis 30 926 kWh ja
40 847 kWh, kun taas Ladjakosken kulutus vuonna 2012 oli 17 780 kWh. (Xenos,

2014) Ladjakosken energiankulutus oli 73,9 % ja 130 % pienempaa kuin verrokeilla.

5.5 Sademaaréat vertailukohteissa

Vertailussa oli mukana pumppaamoita Hangosta, Helsingista, Joensuusta ja Hameen-
linnasta. Useiden paikkakuntien lisaksi energiankulutusta verrattiin monena eri vuonna.
Sademaara vuonna 2012 oli Helsingissa 920,9 mm ja Kaarinassa 796,6. Vuonna 2015
sademaara Hangossa oli 710,6 mm ja Kaarinassa taas 666,2 mm. Hameenlinnan sa-
demaara vuonna 2018 oli 419,9 mm ja Kaarinassa se taas oli 486,1 mm. Joensuun
sademaara on laskettu vuosien 2008—-2020 keskiarvona, joka oli 670,5 mm ja vastaava

keskiarvo Kaarinassa oli 668,2 mm. Huomioitavaa on, etta vertailtavien kohteiden sa-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jani Aalto



40

demaarissa on jonkin verran eroa, mutta ero ei ole yhdessakaan tapauksessa merkit-

tava.

5.6 Vertailun tulokset

Kirjallisuuslahteista tehdyn vertailun perusteella huomattiin, ettd Kaarinan kaupungin
pumppaamoiden energiankulutus oli useimmissa tapauksissa huomattavasti verrokkia
pienempaa. Kaupungin pumppaamoiden tilanne ei siis ole vertailun perusteella halytta-
va. Huolestuttavampaa olisikin ollut, jos Kaarinan pumppaamoiden energiankulutus
olisi ollut moninkertaista verrattuna toisiin pumppaamoihin. Vertailu on kuitenkin vain
suuntaa antava, silla sita ei ole tehty hyddyntamalla matemaattisia laskukaavoja. Sen
vuoksi tuloksia voi vaaristda useat eri tekijat, kuten esimerkiksi eri virtausmaarat tai

nostokorkeudet.
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6 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

6.1 Mallintamisen hyddyt

Mallintamisen suurimpana hydtyna on kokonaiskuvan muodostuminen monimutkaisista
jatevesiverkostoista. Kun koko verkosto ja kaikki pumppaamot on mallinnettu, on mal-
lista helppo nahda ne osat verkostosta, jotka tarvitsevat ensimmaiseksi saneerauksen.
Tama mahdollistaa resurssien kohdistamisen ongelmallisimpiin kohtiin ja sitd kautta
saavutetaan nopeimmin kustannushyotyja, kun onnistutaan pienentamaan naiden on-
gelmallisimpien kohtien energiankulututusta. Myds vuotovesien hallinta ja ennakointi
paranevat verkoston mallintamisen my6ta, koska ndhdaan helposti, missa sijaitsevat
vanhimmat osat ja mitd kohtia on jo saneerattu. Siitd on hyétyd myds saneerauksien
yhteydessa, sillda mallin avulla voidaan vertailla uusia putkia suhteessa verkostoon ja
energiatehokkuuteen ja ndhdad myoés, miten verkosto muuttuu putkien asentamisen
jalkeen. Verkoston mallintaminen mahdollistaa myo6s eri simulaatioiden ajamisen. Si-
mulaatioissa voidaan tarkastella esimerkiksi putkikoon muuttamista tai kokonaan uusia
viemarilinjoja seka virtaamien muutoksia. Tama auttaa ndkemaan nykyisen verkoston
kyvyn selviytya tulevaisuuden tarpeista ja milla toimenpiteilld muutoksiin voidaan vasta-
ta. (Motiva Oy, 2009; Motiva Oy, 2022)

6.2 Jatkuva seuranta

Energiatehokkuuden parantamiseksi ja luotettavan tiedon saamiseksi tulisi vesihuollon
jarjestelmissa olla jatkuva energiatehokkuuden seuranta. Valvontajarjestelmassa olisi
hyva olla sek& ominaisenergiaan ettd ETpu-menetelmaan perustuva ohjelmisto. ETpu-
menetelman avulla ndhdaan kaikkien pumppaamoiden reaaliaikainen energiatehok-
kuus ja laajemmalla seurannalla saadaan selville mitkd pumppaamot olisi syyta siirtaa
saneerauslistan karkeen. Ominaisenergiaan perustuva jarjestelma varmistaisi ETpu-
menetelmalla saadut tulokset, koska ETpu-menetelmassa verrataan nykytilannetta
asennetun laitteiston kykyyn. Menetelma siis kertoo, kuinka energiatehokas pumppaa-
mo on siihen asennetuilla laitteilla. (Hakala, 2019, Viitala, 2015, Pulli, 2015)
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6.3 Saatojen vaikutus

Pumppaamoiden toimintaa saadettdessa voidaan muuttaa joko yksittaisten pumppujen
rakennetta, kaynnistymiskertoja tai toimintaa. Pumpun rakenteellisilla saadailla on suuri
merkitys, mutta pumpun ohjaus taajuusmuuttajan avulla vaikuttaa silti kokonaisuuteen
enemman. Pumppujen saataminen toimimaan mahdollisimman lahelld hyétysuhde-
kayraa on suurin yksittdinen toimenpide pumppaamon energiatehokkuuden paranta-
miseksi. TGma on mahdollista taajuusmuuttajan avulla. Myds pumppujen kaynnistys-
kertojen lukumaaran saately on tarkead, koska kaynnistyessdan pumput kuluttavat
suurimman maaran energiaa. Hyva kaynnistyskertojen maara olisi 4—6 kertaa tunnissa.

(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2004; Xenos, 2014)

6.3.1 Pumpun saadot

Pumpun rakenteelliset sdadét, erityisesti juoksupyo6ra ja sen sdadot, vaikuttavat suu-
resti energiatehokkuuteen. Optimaalisen saadon tulisi olla toimiva kompromissi ener-
giatehokkuuden ja toimintavarmuuden valilld. Pumppaamosaneerauksissa tulisi pum-
put saneerata 15-20 vuoden valein. Talléin pitdisi aina harkita pumppujen vaihtamista
uudempiin ja energiatehokkaampiin pumppuihin. Vaikka vanhat pumput olisi kohteessa
toimineet hyvin jo 20 vuotta, olisi tarpeen silti selvittaa ero vanhojen ja uusien pumppu-
jen energiatehokkuudessa. Pelkastaan toimintavarmuudella ei tulisi perustella vanho-

jen pumppujen kayton jatkamista. (Vartiainen, 2021)

6.3.2 Taajuusmuuttajan kaytto

Pumppujen ohjaustavoista taajuusmuuttajalla ohjattu pumppu on selvasti energiate-
hokkain. Taajuusmuuttajan rajoitukset huomioiden voitaisiin jokaiseen soveltuvaan
pumppaamoon asentaa taajuusmuuttaja seuraavan saneerauksen yhteydessa, jolloin
energiankulutusta voidaan vahentaa asteittain. Taajuusmuuttajasta saa parhaan hyo-
dyn, jos pumppaamossa kaytetaan seka isoa etta pienta pumppua. Talldin suuremmal-
la pumpulla hoidettaisiin isompia virtauksia ja pienempi pumppu toimisi varalla seka

hoitaisi pienten virtaamien pumppauksen.
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Taajuusmuuttajan lisdaminen on helpoin toimenpide parantaa pumppaamon energia-
tehokkuutta. Sen kaytolla on lahes aina saavutettavissa kustannushyétya. Silla on kui-
tenkin omat rajoituksensa, eikd se sovellu jokaiseen pumppaamoon. Se ei mydskaan
ole mikaan ihmekeino, koska energiatehokkuuden parantamisen ydin on kokonaisuuk-
sien hallinta ja parantaminen. Taajuusmuuttajan lisdaminen on kuitenkin hyva vaihto-
ehto aloittaa koko jarjestelman muutos energiatehokkaampaan suuntaan. (Motiva Oy,
2009; Motiva Oy, 2011; Viitala, 2015)

6.4 Verkoston kunto

Jatevesiverkoston kunnolla on suuri merkitys pumppaamoiden ja koko jarjestelman
energiatehokkuudelle. Tarkeinta olisi vahentaa verkostoon paasevaa vuotovetta, koska
erityisesti kevaalla ja syksylla se lisda verkoston vesimaaraa ja nostaa pumppauksen
kustannuksia. Verkoston hyvasta kunnosta hyddytdan pumppauksen energiansaaston
lisdksi putkirikkojen ja vuotojen muuttuessa harvinaisemmiksi. Myds painehaviét pysy-
vat hyvin hallinnassa ehjassa ja toimivassa verkostossa. Onkin hyva muistaa, etta ver-
koston putkien saneeraus ja niiden pitkd elinkaari ovat pelkastaan etua energiatehok-
kuuden kannalta ajateltuna. (Motiva Oy, 2009; Kuronen, 2014; Kurki, 2016)
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Energiatehokkuus

Energiatehokkuus muodostuu monesta yksittdisestd osakokonaisuudesta, jotka pitaa
erikseen optimoida, jotta saavutetaan hyva koko systeemin energiatehokkuus. Yksittai-
sen kohdan parantaminen ei valttamatta tuo juuri mitdan eroa nykytilanteeseen, jos
jarjestelman muut osat mitatdivat saavutetun hyédyn. Tarkein toimenpide on maaritella
pumppaamon saadot juuri siihen kohteeseen sopivaksi seka valita pumput samoin kri-
teerein. Suurimpaan osaan pumppaamoista soveltuu parhaiten kaksi tai useampi
pumppu ja tata tulisi suosia energiatehokkuuden ja pumppaamon toimintavarmuuden

takia.

Suurin osa jatevedenpumppaamoista on ylimitoitettuja. Ylimitoituksen taustalla on
usein looginen ajatus siita, etta tehdaan varmuuden vuoksi ylisuuri pumppaamo, jotta
selvitdan virtaushuipuista tai pumppaamon alueen kasvusta tulevina vuosina. Vaarin
mitoitettu pumppaamo kuluttaa turhaan energiaa, kun pumput eivat ole optimoituja koh-
teen tilanteeseen. Pumpun systeemin hyotysuhdekayra on tarked osa pumppujen mi-
toitusta ja valintaa. Sen avulla ndahdaan toimintapiste, jossa pumpun nimellishydtysuh-
de on paras mahdollinen. Hyoétysuhteen lisdksi vertailuun tarvitaan pumppujen omi-

naiskayrat.

Pumppujen ja koko pumppaamon toimintavarmuus ohjaa merkittavasti pumppaamon
hankintaa. Vaikka pyritaan hyvaan energiatehokkuuteen, ei se voi vaikuttaa liikaa
pumppaamon toimintavarmuuteen. Niinpa parempaa energiatehokkuutta tavoiteltaessa
pitdd muistaa myods toimintavarmuuden asettamat vaatimukset. Toimintavarmuus ei
kuitenkaan ole pelkastaan rajoittava tekija, silla panostettaessa laadukkaaseen ja toi-
mintavarmaan pumppaamoon, mahdollistaa se saastdon korjauskustannuksissa ja

energian saaston pumppaamon toimiessa normaalisti ja ilman tukkeutumia.

Pumppujen saatdtavoista paras on ehdottomasti juoksupydran pyorimisnopeussaato
taajuusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttaja ei kuitenkaan sovellu kaytettavaksi pumpuis-
sa, joissa nostokorkeus on paaosin staattista nostokorkeutta. Taajuusmuuttajan kay-
tossa on omat haasteensa, mutta huolellisella suunnittelulla ne voidaan minimoida,

jolloin taajuusmuuttajan avulla pystytdan saavuttamaan merkittavia saastdja energian-
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kulutuksessa. Taajuusmuuttajan jalkeen seuraavaksi paras vaihtoehto olisi kayttaa

on/off saatoa.

Energiatehokkuutta voidaan vertailla ETpu-menetelmalla tai laskemalla ominaisenergi-
oita. Vertailu on myos mahdollista tehda kirjallisuuslahteiden avulla tai haastattelemalla
vesihuoltolaitoksia, mutta ne eivat ole niin tarkkoja kuin kaksi ensimmaista vaihtoehtoa.
Tassa tydssa pumppaamoiden vertailu on kuitenkin tehty kirjallisuuslahteiden mukaan.
Paras tapa vertailuun olisi ETpu-menetelman kaytté. Tama menetelma olisi myds hyva

laajentaa osaksi jokaisen pumppaamon seurantajarjestelmaa.

7.2 Parannustoimenpiteet

Verkoston parantaminen on kokonaisuuksien hallinnasta kiinni, koska vain yhden puut-
teellisen kohdan muuttaminen ei juurikaan paranna kokonaisuutta. Parantaminen tay-
tyy kuitenkin tehda askel kerrallaan. Alla esitetaan listaus tarkeimmista toimista ener-

giatehokkuuden parantamiseksi ja niiden jarjestys.

1) Ensimmaisten toimenpiteiden joukossa olisi hyva olla taajuusmuuttajien lisda-
minen kaikkiin soveltuviin pumppaamoihin seka pumppujen mitoituksen tarkis-
taminen.

2) Pumppaamosaneerauksen yhteydessa tehtavia toimenpiteitéd on juoksupyodran
saatdjen optimointi ja pumppujen uusiminen energiatehokkaampiin. Huomiota
voisi myos Kiinnittaa pumppujen sahkdmoottoreiden nykyaikaisuuteen, tehok-
kuuteen ja kokoon.

3) Jatkuva energiatehokkuuden seuranta vaatii esimerkiksi ETpu-menetelmaa
hyoédyntavan jarjestelman lisddamisen pumppaamoihin. Seurannan hyétyna on
korjaustoimenpiteiden suunnittelu ja jaottelu kiireellisyyden mukaan. Tarkea osa
seurantaa on tulosten kirjaaminen niin, ettd ne ovat helposti hyddynnettavissa.

4) Verkoston kuntoon voisi tdssa vaiheessa kiinnittdd enemman huomiota, silla
sen hyva kunto ja vuotovesien paasyn estdminen putkistoon parantaa entises-
téan muilla toimenpiteilld saavutettua hyotya.

5) Verkoston mallintaminen on tarkea osa parantamista, koska se auttaa hallitse-
maan ja ymmartamaan kokonaisuuksia. Sita ei kuitenkaan kannata tehda kovin
varhaisessa vaiheessa, silla hyvan mallin rakentamiseksi tarvitaan paljon 1ahto-

aineistoa esimerkiksi pumppaamoista.
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7.3 Energiatehokkuuden mittaamisen kehittaminen

Ominaisenergiaan perustava mittaus on yksinkertaisempi tapa mitata energiatehok-
kuutta kuin ETpu-menetelmad. Ominaisenergiaa voidaan laskea muutaman eri kaavan
perusteella, mutta yksinkertaisimmin se saadaan selville jakamalla pumppaamolla pai-
van aikana kaytetylla sahkolla aikaansaatu pumpattu vesimaara. Ominaisenergiaa tu-
lee kuitenkin vertailla teoreettiseen minimiarvoon, jota varten taytyy tietdd pumppaa-

moiden valiset nostokorkeudet.

ETpu-menetelma on talla hetkella paras tapa mitata pumppaamon energiatehokkuutta.
Menetelmassa tehdaan mittaukset esimerkiksi 24—48 tunnin aikana ja useita kertoja
tunnissa. Mittaushetkella tarvitaan tiedot pumppaamon kayttamasta sahkosta, lahte-
vasta virtaamasta ja painekorkeudesta imu- ja painepuolella. Lisaksi tarvitaan tiedot

pumppujen hyotysuhteesta ja nimellishyotysuhteesta.
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