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Taman opinnaytetydon aiheena on vesimaaraltaan suuren jatevesipumppaamon
energiankulutuksen optimointi. Tyon taustalla on tyon tilaajan, Tampereen Ve-
den, kyseisella jatevesipumppaamolla suorittama kehitysprojekti. Projektilla ta-
voiteltiin tarkempien tietojen keraamistd pumppaamon toiminnasta. Samalla
pumppaamon energiankulutuksen optimointi muodostui yhdeksi projektin tavoit-
teista.

Tyon ensimmaisessa osassa tarkastellaan jatevesihuoltoa teoriassa ja kaytan-
non esimerkein Tampereen Veden jatevesipumppaamoilla. Opinnaytetyon jal-
kimmainen osio keskittyy tarkastelun kohteena olevan jatevesipumppaamon
energiankulutuksen optimointiin niin ikédan teoriassa ja kaytannossa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdaa energiankulutuksen eroja, kun verrataan
kahta eri pinnansaatojarjestelmaa. Vertailun kohteena olivat jatevesipumppaa-
moilla tyypillinen logiikkaohjattu jarjestelma ja energiatehokkaaseen pumppauk-
seen soveltuva ELSA DC -jarjestelma.

ELSA DC -jarjestelman energiaoptimoidun pumppauksen taustalla on taajuus-
muuttajaohjattu pumppujen kayttd. Taajuusmuuttajilla mahdollistettiin pumppujen
matalampi pyorimisnopeus, joka puolestaan vaikuttaa suoraan sahkonkulutuk-
seen.

TyO suoritettiin kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa hyddynnettin pumppaa-
molla suoritettujen koeajojaksojen aikana kerattya mittausdataa. Mittausdatan
perusteella myoOs teoria energiankulutuksen saastdjen taustalla voitiin osoittaa
todeksi. Koeajojaksojen tulokset olivat positiivisia energiankulutuksen optimoin-
nin suhteen.

Tyon lopussa tarkastellaan tutkimuksen merkitysta kannattavuuslaskelman
kautta. Kannattavuuslaskelmassa verrattiin uuden jarjestelman alkuinvestointeja
silla vuosittain saavutettaviin saastoihin. Opinnaytetyon pohjalta voidaan tehda
paatoksia ELSA DC -jarjestelman soveltuvuudesta muille Tampereen Veden yl-
lapitamille jatevesipumppaamoille.
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The subject of this thesis was the optimization of the energy consumption of a
wastewater pumping station. This thesis was commissioned by the water depart-
ment of Tampere, known as Tampereen Vesi. Optimizing the consumption of en-
ergy was a part of a larger development project of the said wastewater pumping
station.

This study compared the differences in energy consumption between two meth-
ods of controlling the wastewater surface levels inside the collector tank. The
comparison was done between a typical on/off surface level control and an en-
ergy efficient ELSA DC system.

The basis for the energy efficiency of the ELSA DC-system was in use of a vari-
able-frequency drive, which could alter the rotation speed of the sewage pumps.
A lower rotation speed was directly proportional to the required power of the

pump.

This thesis was done using a quantitative research method. A vast amount of
research material was gathered during several weeks of trial runs done at the
pumping station. The results from the trial runs validated the theory behind the
lower usage of energy. A significant saving of energy was also discovered during
the analysis of the research material.

All observations made during this thesis can be utilized if the ELSA DC system
would be implemented at other wastewater pumping stations.

Key words: energy saving, wastewater, variable-frequency drive, pumping sta-
tion
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan tyon tilaajan, Tampereen Veden, yllapitaman
suurehkon jatevesipumppaamon energiankulutusta ja sen optimointia. Opinnay-
tetyd on osa kyseessa olevan jatevesipumppaamon suurempaa kehittamispro-

jektia.

Tyon ensimmaisessa osiossa tarkastellaan jatevesihuoltoa kunnossapidon nako-
kulmasta Tampereen alueella. Jatevesihuolto on laaja prosessi, joka pitaa sisal-

laan useita osa-alueita, joiden sisaltoon tydssa perehdytaan suurpiirteisesti.

Opinnaytety0 pitaa sisallaan jatevesipumppaamojen laitteiden ja rakenteen tar-
kastelua yleisella tasolla, mutta myos kaytannon esimerkkeja Tampereen Veden

pumppaamokohteista.

Tyon jalkimmainen osio keskittyy tutkimuksen kohteena olevan jatevesipump-
paamon energiankulutuksen optimointiin. Optimoinnin aikana suoritetaan koeajo-
jaksoja, joissa verrataan tavanomaisen pinnansaatojarjestelman ja uuden ELSA

DC -pinnansaatojarjestelman mahdollisia eroavaisuuksia energiankulutuksessa.

Koeajojaksojen aikana keratyn mittausdatan analysoinnin pohjalta voidaan tar-
kastella tyon kannattavuutta. Kannattavuuden lisaksi tyon tavoitteena on selvittaa

jatevesipumppaamon kehitysprojektin toistettavuutta muilla pumppaamoilla.



2 TAMPEREEN VESI LIKELAITOS

2.1 Tampereen Vesi

Tampereen Vesi Liikelaitos, josta yleisesti kaytetaan muotoa Tampereen Vesi,
on Tampereen kaupungin yllapitama kunnallinen liikelaitos, joka tuottaa vesihuol-
lon palveluita Tampereella ja myo6s lahikunnissa. Vuonna 2021 liikelaitoksen pal-
veluksessa tyoskenteli 163 henkilda, joista jatevesipuolella noin 30 henkea. Tam-
pereen Vesi vastaa noin 250 000:n ihmisen jokapaivaisesta vesihuollosta. Vesi-
huolto voidaan jakaa kahteen suurempaan osa-alueeseen, puhtaan talousveden
tuotantoon seka jateveden kasittelyyn ja puhdistukseen. Tassa opinnaytetydssa
keskitytddn paaasiassa jateveden kasittelyyn ja sen pumppaukseen kaytettyyn

energiaan.

2.2 Jateveden kasittely ja puhdistus

Tampereen ja sen lahikuntien jatevesien kasittely koostuu kolmesta suurem-
masta osa-alueesta. Nama osa-alueet ovat viemariverkosto, jatevesipumppaa-
mot ja jatevedenpuhdistamot. Prosessia voidaan kuvata kronologisessa jarjes-
tyksessa: jatevesi aloittaa matkansa kohti puhdistamoa yksityisasuntojen viema-
roinnin kautta. Jatevesi kulkee runkoviemarin kautta jatevesipumppaamolle, josta
se pumppujen avulla pumpataan paineviemariverkostoa pitkin suureen paa-
viemarilinjaan, jota pitkin jatevesi kulkeutuu aina puhdistamolle saakka. Vuonna
2021 Tampereen Vesi kasitteli neljalla jatevedenpuhdistamollaan noin 32 miljoo-
naa kuutiometria jatevetta ja tuotti asiakkailleen puhdasta talousvetta noin 19 mil-
joonaa kuutiometria (Tampereen Vesi 2021). Syyna tahan suureen erotukseen
tuotetun ja puhdistetun vesimaaran valilla on Tampereen alueella osittain oleva

sekaviemarainti, jonka mukana puhdistamoille kulkeutuu paljon myos sadevesia.



3 JATEVESIHUOLTO

3.1 Viemariverkosto

Tampereen alueella on kaytossa kaksi viemarointijarjestelmaa. Keskustan van-
hemmalla alueella on kaytossa niin sanottu sekaviemarainti, jossa sade- ja jate-
vedet paatyvat samaa verkostoa pitkin puhdistamolle. Muualla kaupungin alu-
eella on kaytdssa erillisviemarointi, jossa jatevedet johdetaan puhdistamolle, kun
taas sade- ja kuivatusvedet ohjataan maastoon imeytettavaksi tai suoraan vesis-
toihin (Juuti & Katko 1998, 206-207).

Tampereen alueella viemariverkoston rakenne on hieman erilainen verrattuna
tyypilliseen suuren kaupungin jatevesijarjestelmaan. Kaupungin keskusta-alueen
viemariverkosto on pystytty toteuttamaan niin, etta jatevesi kulkeutuu puhdista-
molle painovoiman avulla, eika jatevesipumppaamoja ole tarvittu. Niin sanottua
viettoviemarijarjestelmaa on pyritty hyddyntamaan mahdollisimman paljon myds
muualla kuin keskusta-alueella. Viettoviemarijarjestelmalla saadaan minimoitua
seka pumppaamojen etta paineviemariverkoston maaraa. Vuonna 2021 Tampe-
reen Veden toiminta kattoi 123 jatevesipumppaamoa ja yhteensa 759 kilometria
viemariverkostoa (Tampereen Vesi 2021). On kuitenkin tarkead huomauttaa, etta
Tampereen keskustan alueella on useita jatevesipumppaamoja, joita yllapitavat
yksityiset toimijat. Niiden tarkkaa lukumaaraa ei tata opinnaytetyota varten ollut

mahdollista selvittaa.

Vertailukohtana voidaan mainita Turun alueella toimiva jatevesijarjestelma, joka
palvelee hieman suurempaa asiakasmaaraa, mutta kasittelee kuitenkin lahes sa-
man maaran jatevetta vuosittain. Turussa jarjestelmaan kuuluu yli 500 pumppaa-
moa ja yli 2000 kilometria paineviemariverkostoa (Turun Seudun Puhdistamo
2016). Turun seudun puhdistamolle kerataan jatevetta kuitenkin selvasti laajem-

malta alueelta, joten pumppaamoja ja paineviemarilinjaa tarvitaan enemman.

Laajan jatevesihuollon yllapitdminen vaatii jatkuvaa kunnossapitoa. Suurin osa

kunnossapidosta on ennakoivaa toimintaa, jolla pyritaan ehkaisemaan vikatilan-
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teiden syntyminen. Viemariverkoston suhteen ennakoiva kunnossapito on ensiar-
voisen tarkeaa, viemarilinjojen rikkoutuessa jatevesihuollon toiminta vaarantuu
vakavasti. Viemariverkostoja kuvataan ja saneerataan vuosittain useiden kilo-

metrien matkalta. (Tampereen Vesi 2021).

3.2 Jatevesipumppaamot

Taman opinnaytetyon kirjoittamishetkella Tampereen Vesi yllapitda yhteensa
123:a jatevesipumppaamoa, joista 95 sijaitsee Tampereella, 22 Pirkkalassa ja 3
pumppaamoa seka Ylojarvella etta Lempaalassa. Pumppaamojen maara Tam-
pereen alueella on hyvinkin maltillinen suhteutettuna suureen asukasmaaraan.
Tampereen keskusta-alueella ei ole kaytanndssa lainkaan jatevesipumppaa-
moja, vaan jatevesi kulkeutuu viettoviemarilinjoissa kohti puhdistamoa painovoi-

man avulla.

Suurin osa jatevesipumppaamoista on maahan upotettuja betonisia tai lasikuitui-
sia sailioita, joita ei arkielamassa valttamatta edes huomaa, jos niihin ei osaa
kiinnittaa huomiota. Maan pinnalla on usein nakyvissa vain pumppaamon kansi

ja sahkokaappi kuten kuvassa 1.

Jatevesipumppaamoilla ennakoivaa kunnossapitoa ovat niissa saannodllisin va-
liajoin suoritettavat pesut, joiden aikana pumppaamoista poistetaan ylimaaraista
kiintoainetta. Pumppujen ja paineviemarin osien koekaytot ja tarkastukset ovat
tarked osa ennakoivaa kunnossapitoa. Nailla toimenpiteilld pyritdan varmista-
maan pumppaamojen tehokas toiminta ja minimoimaan vakavampien vikatilan-

teiden kehittyminen.
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KUVA 1. Tampereen Veden yllapitama jatevesipumppaamo (Juhani Hepola
2023)

3.3 Jatevedenpuhdistamot

Tampereen Vedella on kaksi suurta jatevedenpuhdistamoa, jotka sijaitsevat Vii-
nikanlahdessa ja Raholassa. Nailla puhdistamoilla kasitellaan lahes kaikki Tam-
pereen jatevedet, mutta myos osa Pirkkalan, Kangasalan ja Yldjarven kuntien
jatevesista. Viinikanlahden puhdistamo on selvasti alueen tarkein ja suurin laitos,
joka kasittelee noin 80 prosenttia kaikista jatevesista. Raholan puhdistamo kasit-
telee noin viidenneksen alueen jatevesista. Raholan puhdistamo oli rakentami-
sensa aikaan vuonna 1962 yksi maamme ensimmaisia aktiivilietelaitoksia. Viini-
kanlahden puhdistamon ensimmainen osa rakennettiin vuonna 1972 keskustan
laheisyyteen. Puhdistamoa on sen jalkeen paivitetty useasti. Mekaaninen vaihe
otettiin kayttoon heti puhdistamon rakentamisen yhteydessa vuonna 1972, kemi-
allinen vaihe lisattiin nelja vuotta mydéhemmin ja biologis-kemiallinen vaihe saatiin
toimintaan vuonna 1982. (Juuti & Katko 1998, 193).



12

Pienemmat puhdistamot sijaitsevat Kdmmenniemessa ja Polsossa. Kdmmennie-
men ja Polson puhdistamot palvelevat muutamia niiden laheisyydessa sijaitsevia
jatevesipumppaamoja, mutta ovat jatevesimaariltaan hyvin pienia verrattuna suu-
rempiin puhdistamoihin. Kahden edella mainitun puhdistamon vuosittaiset jate-
vesimaarat muodostavat alle prosentin Tampereella kasitellyn jateveden koko-

naismaarasta.

Jatevesi saapuu puhdistamojen tulopumppaamoille suuria viemarilinjoja pitkin,
jonka jalkeen se pumpataan allastilasta tehokkaiden pumppujen avulla kasittely-
prosessin alkuun. Myos puhdistamoilla on hydédynnetty painovoimaa jateveden
kasittelyssa, pumput nostavat jateveden puhdistamon korkeimpaan kohtaan,

josta se paatyy erilaisia kanavia pitkin prosessin seuraaviin vaiheisiin.

Puhdistamoilla tapahtuva jateveden kasittely jakautuu mekaaniseen, kemialli-
seen ja biologiseen puhdistukseen (KUVA 2). Prosessi alkaa niin sanotulta kar-
kealta valpalta, joka poistaa suurimmat roskat ja vierasesineet jatevedesta. Ta-
man jalkeen jatevedesta erotellaan hiekka ja suoritetaan vield hienovalppays,

jossa aiemman seulan lapaisseet pienimmatkin roskat poistetaan vedesta.

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi

Esikésittely Esiselkeytys IImastus Jalkiselkeytys

Ferrisulfaatti

Foslorin poistamiseen Kalkki
Veden alkaliteetin
sastamiseen

vedesta
E "

O

OO O
Kompressont
Puhallusilman
kehittarmiseksi

Valppdys Polymeeri
i N

|
>
Puhdistettu

jatevesi

. Médatys Kuivaus
Tiivistys Polymeeri

Lingot

Veden poista
lietteasti linkoamalla

]
.
* s\
o—
Nalkala
—————7D,
Ronganians L
Hatanpasnkatu
JJJJJJJJ — ity e
P otykayttoon
L Madatetyn lietteen § Viiaamapotin Pyotykat

valiséilio D D

. Kaasumoottari
Biokaasun Tuottaa lampaa

valivarastointi ja sahkod

KUVA 2. Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon prosessikaavio (Tampereen
Vesin.d.)
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Mekaanisten valppien jalkeen jatevesi virtaa painovoiman avustamana massiivi-
siin esiselkeytysaltaisiin, joissa liete vajoaa altaan pohjalle ja ohjataan proses-

sissa eteenpain.

Prosessin aikana jateveden puhdistukseen kaytetaan useita kemikaaleja, kuten
ferrisulfaattia, kalkkia ja polymeeria. Kaikilla kemikaaleilla on oma tehtavansa
prosessissa. Ferrisulfaattia kaytetaan fosforin poistamiseen jatevedesta. Kalkilla
saadetaan veden alkaliteettia, eli hapon sitomiskykya. Polymeerin kaytolla pyri-

taan tehostamaan kiintoaineen erottumista vedesta.

Esiselkeytysaltaissa tapahtuu ensimmainen jateveden ja lietteen erottelu. Liet-
teella tarkoitetaan jatevedessa esiintyvaa kiintoainetta. Liete johdetaan eteenpain
tiivistysaltaisiin, kun taas jatevesi jatkaa kohti iimastusaltaita. lImastusaltaissa ta-
pahtuu prosessin biologinen vaihe, jossa jateveteen syotetaan happea ja ravin-
teita bakteerikannan yllapitamiseksi. limastusaltaissa elava bakteerikanta hajot-
taa ja sy0 jateveden kiintoaineita. Kaytannodssa prosessin kaikissa vaiheissa py-
ritaan erottelemaan kiinteampi liete vedesta. Viimeisena vaiheena puhdistuspro-
sessissa on jalkiselkeytys, jota ennen jateveteen lisataan viela sakeutuspolymee-
ria. Jalkiselkeytysaltaissa loputkin lietteesta vajoaa altaiden pohjalle, josta se al-
taissa kiertavien laahainten avulla ohjataan takaisin edelliseen vaiheeseen. Pin-
nalle jaanyt vesi on puhdistettua ja voidaan johtaa takaisin luontoon. (Tampereen
Vesi 2021).

Vedesta eroteltu liete johdetaan ensin madattamoon, jossa siitd saadaan erotel-
tua biokaasua laitoksen omaan kayttoon. Biokaasu muutetaan sahkoenergiaksi
laitoksella sijaitsevalla biokaasugeneraattorilla. Madattamosta liete ohjataan
vield kuivauslingoille, joilla lietteesta poistetaan ylimaarainen kosteus. Jaljelle
jaava kuiva aines tarvitsee viela jatkojalostusta ennen sen kayttéa esimerkiksi

lannoitteena.

Jatevedenpuhdistamoilla ennakoivan kunnossapidon tehtavat voidaan jakaa tar-
keysjarjestyksen perusteella paivittain, viikoittain tai kuukausittain tehtaviin téihin.

Esimerkkeina viikoittain tehtavista toimenpiteistd voidaan mainita moottoreiden
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ja vaihdelaatikoiden 6ljyntason tarkastaminen ja pyorivien osien, kuten laakerei-
den, rasvaus. Myds paineilmalaitteiden "vesitys”, eli vedenerottajiin kertyneen ve-
den poistaminen on syyta suorittaa viikoittain. Puhdistamoilla kunnossapidon
yleisiin tehtaviin kuuluu myds erilaisten pumppujen huolto ja korjaus, vaikkakin
joissain tapauksissa on valttamatonta lahettaa rikkoutunut pumppu korjattavaksi
ulkopuoliselle urakoitsijalle. Kuukausittain suoritetaan isompia korjaustoita, joi-
den ajaksi joitakin puhdistusprosessin osia saatetaan joutua hetkellisesti keskeyt-

tamaan.

Lahes kaikissa prosessin vaiheissa on otettu huomioon mahdolliset vikatilanteet
kahdentamalla jateveden kasittelylle kriittisia laitteita. Kaytannossa tama voi tar-
koittaa esimerkiksi kahden pumpun asentamista yhden sijaan. Normaalioloissa
pumput toimivat vuorotellen, mutta vikatilanteessa myos yksi pumppu on riittdva
yllapitamaan prosessia, kunnes toinenkin saadaan korjattua takaisin toimintakun-

toon.

Korjaavaksi kunnossapidoksi voidaan lukea kaikki toimenpiteet, joissa reagoi-
daan jo kaynnissa olevaan vika- tai hairidtilanteeseen. Tallaisia tilanteita ovat esi-
merkiksi pumppujen tai vesi- ja paineilmaletkujen rikkoutuminen tai tukkeutumi-
nen. Jatevesipumppaamon toiminnan kannalta tarkeiden antureiden vikatilantei-

den selvittdminen on myds melko tyypillistéd korjaavan kunnossapidon toimintaa.

Jatevesipuhdistamoilla yleisia korjaavan kunnossapidon tyotehtavia ovat vesial-
taiden erilaisten toimilaitteiden korjaus tai vaihto, uppopumppujen tai niiden osien
ja letkujen vaihto seka tukkeutuneiden kemikaalilinjojen puhdistaminen. Proses-
sin luotettavalle toiminnalle tarkeiden virtaus- ja kiintoainepitoisuusmittareiden
saannollinen huolto ja puhdistus on yhdistelma ennakoivaa ja korjaavaa kunnos-

sapitoa.
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4 JATEVESIPUMPPAAMOT

4.1 Tampereen Veden jatevesipumppaamot

Kuten jo aiemmin todettiin, Tampereen Vesi yllapitaa 123:a jatevesipumppaamoa
Tampereen ja lahikuntien alueella. Taman tyon aikana tarkasteltaviin pumppaa-
moihin tullaan viittaamaan pelkalla kirjaintunnuksella esim. pumppaamo A, B tai
C jne. Naiden pumppaamojen toiminnan jatkuvuudesta ja kunnossapidosta vas-
taa paaasiassa kaksihenkinen pumppaamojen kunnossapitoryhma. Koska jate-
vesipumppaamoilla on myaos jonkin verran automaatiota ja sahkaoisia laitteita, te-
kee nk. pumppuryhma tiivista yhteistyota sahkdasentajien kanssa. Pumppu-
ryhma suorittaa pumppaamoilla jatkuvaa kunnossapitoa; niin ennakoivaa kuin
korjaavaakin tarpeen niin vaatiessa. Varsinkin jo edellisessa kappaleessa maini-
tut ennakoivan kunnossapidon tehtavat pumppaamoilla ovat erityisen tarkeita,
eika kaikkia ongelmia tai vikoja voi havaita kuin olemalla fyysisesti paikalla pump-

paamolla.

4.2 Pumppaamon rakenne

Tampereen Vedella jatevesipumppaamoja on neljaa erilaista rakennetyyppia.
Yleisin rakennetyyppi on maahan upotettu lasikuitusailio (KUVA 3). Kaytdssa on
viela jonkin verran vastaavia, mutta betonista valmistettuja sailiopumppaamoita.
Isommat pumppaamot ovat yleensa joko maan pinnalla olevia pumppaamora-

kennuksia tai maahan upotettuja betonisia ns. bunkkeripumppaamoja.

Tampereen Veden yllapitamat jatevesipumppaamot on luokiteltu neljaan eri ko-
koluokkaan. Kokoluokat ovat pienet, keskikokoiset, suuret ja megaluokan pump-
paamot. Pumppaamoiden ensisijainen luokittelu tapahtuu pumppujen tuoton pe-
rusteella. Nama yhden pumpun tuotolle asetetut rajat ovat alle 15 litraa sekun-
nissa, alle 50 litraa sekunnissa, alle 100 litraa sekunnissa ja yli 100 litraa sekun-
nissa. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mita isommaksi pumppaamon kapasi-
teetti kasvatetaan, sitd isommat pumput myds tarvitaan. Erikokoisille pumppaa-
moille on hyvinkin laaja vaatimustaulukko, josta nahdaan pumppaamoiden va-

rustelut koon mukaan. Eras selva ero on myos pienten ja keskikokoisten seka
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suurten ja megaluokan pumppaamoiden valilla. Pienet ja keskikokoiset pump-
paamot ovat aina sailiopumppaamoita, kun taas suuret ja megaluokan pumppaa-

mot ovat jo aiemminkin mainittuja rakennuspumppaamoita.

Pienemmissa lasikuituisissa tai betonisissa sailiopumppaamoissa ei ole erillista
allastilaa, vaan jatevesi pumpataan uppopumpuilla sailiosta suoraan paineviema-
rilinjaan. Suuremmilla pumppaamoilla on yleensa kaytossa erillinen allastila, jo-
hon jatevesi laskee viemarilinjasta. Tallaisilla pumppaamoilla on kaytdssa kuiva-
asenteiset pumput, jotka asennetaan erilliseen kuivana pidettavaan pumppu-
saliin. Kuiva-asenteiset pumput eroavat uppopumpuista lahinna niiden jaahdytys-
tavalla. Kuiva-asenteisten pumppujen jaahdytys toteutetaan erillisella vesikiertoi-
sella jaahdytysvaipalla. Uppopumppujen jaahdytys onnistuu helposti, koska pum-
put ovat aina jateveden alla. Uppopumput asennetaan usein pystyasentoon sai-
lion pohjalle, kun taas kuiva-asenteiset pumput ovat yleensa asennettuina vaaka-

asentoon pumppusalissa.

Sdhkokaappi
Tuuletusputki
Sailio
Johdeputki
Paineviemarilinja
Sulkuventtiili
Takaiskuventtiili
Hoitotaso

. Tuloputki

10. Pumppu

11. Pohjalaatta

000 =gy W Beda i BB

KUVA 3. Tyypillisen séiliGpumppaamon rakennekuva laitteistoineen (Ahlsell
2023)
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4.3 Pumppaamon laitteisto

Jatevesipumppaamojen laitteisto on melko suppea ja yksinkertainen. Tarkein osa
on tietenkin itse pumput, joita Tampereen Veden yllapitamilla pumppaamoilla on
tarpeen mukaan kaksi, kolme tai nelja kappaletta. Sailioon on kiinnitetty johde-
putket, joita pitkin pumppujen nostaminen tai laskeminen kay helposti ja turvalli-
sesti. Pumppujen lisaksi pumppaamolta lahtevassa paineviemarilinjassa on
asennettuina sulku- ja takaiskuventtiilit. Sailiopumppaamoilla on myds tikkaat ja
sopivaan kohtaan asennettu hoitotaso, joka helpottaa sailidssa tehtavia korjaus-

tai kunnossapitotoita.

Pumppaamon toiminnan kannalta yksinkertainen, mutta tarkea osa on painean-
turi, joka tarkkailee sailiossa olevan jateveden pinnankorkeutta. Pienemmilla
pumppaamoilla on yleensa erillinen sahkokaappi, kun taas suuremmilla pump-
paamoilla sahkotaulu on samassa kuivatilassa, jossa pumputkin sijaitsevat. Joi-
hinkin pumppaamoihin on vield asennettu erilaisia varmennuslaitteita, kuten yli-

maaraisia pintakytkimia hairidtilanteita varten.

Pintakytkimien sahkokytkenta on erilladan pumppaamon normaalista pintasaato-
jarjestelmasta, joten jos ensisijainen pinnansaatolaitteisto hajoaa, pintakytkin es-
tda pumppaamoa menemasta ylivuototilaan. Vikatilanteen sattuessa pintakytkin
ohittaa pumppaamon normaalin pinnansaatdlogiikan. Pintakytkin itsessaan on
yksinkertainen laite. Muovilla koteloitu kytkin roikkuu allastilassa vapaasti, ja jos

vedenpinta nousee tarpeeksi korkealle kaataen kytkimen, pumppu kaynnistyy.

Jatevesipumppaamon tuloputken koko on riippuvainen jateveden virtaamasta;
suurivetisilla pumppaamoilla tarvitaan suurempi tuloputki. Tuloputken korko on
my0s tarkea mitoittaa sopivaksi. Liian korkealla oleva tuloputki nostaa veden pu-
toamiskorkeutta, joka aiheuttaa jateveteen ilmakuplia ja pumppujen toiminta voi
vaarantua. Liian matalalla oleva tuloputki taas voi alkaa padottaa jatevetta vie-

marilinjaan, mika voi johtaa epasaannallisiin pumppauksiin tai jopa ylivuotoriskiin.

Betonibunkkeripumppaamoissa on asennettu lattian rajaan vuotovesivahti, joka

on ohjelmoitu antamaan halytyksen, jos pumppaamon lattialle alkaa kertya vetta.
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Vaikka lasikuitusailiot painavat tuhansia kiloja, on ne syyta kiinnittaa paikalleen
tukevasti. Taman takia sailion alle kiinnitetaan jykeva betoninen pohjalaatta. Poh-
jalaatta pitaa sailiopumppaamon paikallaan, vaikka pumppaamon ymparilla ve-
den pinta nousisikin reilusti. Pumppaamot sijaitsevat usein lahella jarvia tai jokia,

joten maapera saattaa olla alun perinkin kosteaa tai hetteikkoa.

4.3.1 Jatevesipumput

Vesihuoltotekniikassa kaytettavat pumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa
mukaan kahteen paaryhmaan: syrjaytyspumppuihin ja nopeuspumppuihin. Syr-
jaytysperiaatteella toimivat pumput voidaan edelleen jakaa kolmeen alaryhmaan:
mantapumppuihin, kalvopumppuihin ja ruuvipumppuihin. Nopeusperiaatteella
toimiviksi pumpuiksi lasketaan keskipakopumput ja potkuripumput. Naista keski-
pakopumppu on ylivoimaisesti kaytetyin pumpputyyppi. Jatevedenpuhdistamoilla
on kaytossa erilaisia pumppuja kummastakin paaryhmasta, esimerkiksi kemikaa-

lien annostelu tapahtuu kalvopumppujen avulla.

Taman opinnaytetyon tavoitteena olevan jatevesipumppaamon energiankulutuk-
sen optimoinnin takia on syyta keskittya jatevesipumppaamoilla kaytettyihin
pumppuihin. Tampereen Vesi kayttaa kaikilla pumppaamoillaan nopeusperiaat-
teella toimivia keskipakopumppuja. Aivan yksittaisia poikkeuksia lukuun otta-
matta, kaikilla Tampereen Veden yllapitamilla jatevesipumppaamoilla on kay-
téssa Grundfosin valmistamat pumput. Grundfosin jatevesipumpuissa on yhteen
kytkettyna itse keskipakopumppu seka sahkdmoottori. Jatevesipumpun raken-

netta on havainnollistettu kuvassa 4.
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S-pumppu

Nro Kuvaus

Tuloaukko
Lahtbaukko
Virtakaapelit
Ohjauskaapeli

Mostosanka

Kytkentakotelo

Uppomoottori

Pumppu
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KUVA 4. Uppovesipumpun rakennekuva (Grundfos 2023)

Nimensa mukaisesti nopeuspumppujen toiminta perustuu nesteen virtausnopeu-
den kasvattamiseen juoksupyoran avulla. Keskipakopumpun akselille tuotu me-
kaaninen energia muutetaan juoksupyorassa hydrauliseksi energiaksi, toisin sa-

noen virtauksen nopeusenergia muutetaan paine-energiaksi.

Jatevesi virtaa pumpun pesaan pohjan kautta ja juoksupyora pyoriessaan linkoaa
vetta eteenpain pitkin spiraalinmuotoista imukanavaa (KUVA 5). Nesteen siirty-
essa juoksupyoran kehalta imukanavaan, syntyy pumpun pesaan alipaine, joka
puolestaan muodostaa jatkuvan virtauksen pumpun lapi. Pumpun imukanava, tai
kammio, on muodoltaan laajeneva spiraali. Spiraalin muotoisella kanavalla saa-
daan minimoitua virtaushavioét liike-energian muuttuessa paine-energiaksi. (Kart-
tunen 1999, 29-34).
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KUVA 5. Keskipakopumpun havainnekuva ylhaaltd katsottuna (Karttunen
1999, 34)

Jatevesipumppujen kokoluokittelu tapahtuu yleensa pumpun moottoritehon mu-
kaan. Grundfos tarjoaa erilaisia jatevesipumppuja 1-600 kW:n moottoritehoalu-
eelta. Tampereen Veden jatevesipumppaamoilla pumppujen teho vaihtelee 2,2
ja 43 kW:n valilla. Seka pumpuissa, etta yleensa myds sahkokaapissa tai sahko-
taulussa on kiinnitettyna pumpun tyyppikilpi, josta nahdaan useita tarkeita tietoja

liittyen pumpun toimintaan (KUVA 6).
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KUVA 6. Grundfos-jatevesipumpun tyyppikilpi (Hepola 2023)

Tyyppikilvesta selvidad muun muassa pumpun tarkka tyyppinumero, suurin nos-
tokorkeus, suurin tilavuusvirta, suurin sallittu asennussyvyys, pumpun pyorimis-
tajuus ja -nopeus, suurin sallittu virta, pumpun moottoriteho ja pumpun paino.
Naista arvoista tarkeimmat ainakin vikatilanteiden sattuessa ovat pumpun moot-
toriteho ja suurin sallittu virta. Jatevesipumppujen fyysinen koko ei yleensa ole
merkittava tekija pumpun valinnassa, mutta hairidtilanteessa voi olla hyodyksi tie-
tda pumpun paino. Tama tieto on tarkeaa etenkin pienemmilla sailiopumppaa-
moilla, joissa pumppu tai pumput joudutaan nostamaan pois sailiosta huoltotoi-

den ajaksi.

Pumpun suurin tilavuusvirta on kaytannossa helpoin tapa ymmartaa jateveden
pumppauskapasiteettia. Todellisuudessa tilavuusvirta ei kuitenkaan valttamatta
paase kovinkaan lahelle valmistajan ilmoittamaa maksimiarvoa. Tilavuusvirtaan
vaikuttavat pumpattavan nesteen laatu, tarvittava nostokorkeus ja paineviemari-

linjan halkaisija.
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Jatevesisovelluksissa eras pumppujen tarkea ominaisuus on pumpun vapaa la-
paisykyky. Talla tarkoitetaan pumpun kykya kasitella jatevetta, jossa on suuria
kiintoainekappaleita. Pumppujen valmistaja Grundfos ilmoittaa vapaan lapaisyky-
vyn jatevettd pumpattaessa olevan minimissaan 75 millimetria, mutta kaytan-

nossa jatevesipumpuilla tama luku on yleensa joko 80 tai 100 millimetria.

Kuten jo aiemmin todettiin, keskipakopumpuissa kaytetyilla juoksupydrilla on
suuri merkitys pumpattavan nesteen siirtdmisessa. Jateveden seassa pumppu-
jen lapi kulkeutuu erilaisia kiintoaineita, pitkiakin kuituja ja muita kiinteita partik-
keleita. Grundfos tarjoaa laajan valikoiman erilaisia juoksupyoératyyppeja. Tam-
pereen Veden jatevesipumppaamoilla olevissa pumpuissa kaytetdan paaasiassa

joko kanavajuoksupyoraa tai vortex-juoksupyoraa (KUVA 7).

KUVA 7. Kanavajuoksupyora ja vortex-juoksupyora (Grundfos 2023)

Kuvassa vasemmalla olevaa kanava-, tai solajuoksupyodraa, kaytetaan yleisesti
varsinkin suuremmilla pumppaamoilla seka pumppaamoilla, joilla esiintyy run-
saasti kiintoainetta. Suuren lapaisykyvyn ansiosta kanavajuoksupyorat pystyvat
helposti kasittelemaan kiintoaineita ja kuituja. (Yleisimmat juoksupyoératyypit n.d.,
6).

Vortex-juoksupyoraa kaytetdan yleensa pienemmilla pumppaamoilla ja pump-
paamoilla, joissa jateveden seassa esiintyy pitkia kuituja, hiukkasia seka han-
kausta aiheuttavaa hiekkaa. (Yleisimmat juoksupyoratyypit n.d., 7). Valmistaja
kuitenkin huomauttaa kyseisen juoksupyoran tehokkuuden olevan vain noin puo-

let kanavamalliin verrattuna.
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Energiankulutuksen nakokulmasta pumppujen saataminen on yksinkertainen
tapa pitaa pumppujen hyétysuhde mahdollisimman korkeana. Grundfosin jateve-
sipumpuissa on saadettava juoksupyoravalys. Juoksupyoravalyksella tarkoite-
taan juoksupydran ja pumpun pesan valiin jaavaa rakoa. Valysta saadetaan pum-

pun kyljessa olevien kolmen saatoruuvin avulla.

Optimaalinen valys pumpun elinkaaren alussa on yleensa 0,5-0,7 millimetrin va-
lilla. Ajan mittaan juoksupyora kuitenkin kuluu ja valys alkaa kasvaa, jolloin
pumppu menettaa pumppaustehoaan. Esimerkkina voidaan mainita eras
pumppu, jonka juoksupyoravalys oli kasvanut perati yli kahden millimetrin suu-
ruiseksi. Pumpun tuotto kirjattiin ylos ennen ja jalkeen saatamista. Saadon jal-
keen pumpun tuotto parani perati 15:11a prosentilla. Kaytannossa tama tarkoittaa
lyhyempia ja harvempia kayntikertoja, jolloin pumpun kayttoika saadaan maksi-

moitua.

4.3.2 Venttiilit

Jatevesipumppaamoissa on yleensa heti pumppujen laheisyyteen asennettuina
paineviemarilinjan sulkuventtiili ja takaiskuventtiili. Joissain vanhemmissa pump-
paamoissa on erillinen venttiilikaivo, jossa sulkuventtiilit sijaitsevat. Uudemmissa,
lasikuidusta valmistetuissa sailiopumppaamoissa koko laitteisto on asennettuna

sailiotilaan.

Paineviemarilinjan sulkuventtiili jatevesipumppaamoissa on kaytanndssa aina
kumiluistiventtiili. Venttiilin valurautainen runko pitaa sisallaan luistin ja ruuvin,
jota kiertamalla luisti liikkuu ylos- tai alaspain (KUVA 8). Venttiilin paalla on
yleensa irrotettava kasipyora, jolla ruuvin kiertdminen onnistuu helposti. Kumi-
luistiventtiilin luistin kumiosa voi ajan mittaan hapertua tai epamuodostua, varsin-
kin jos venttiilia ei kayteta saannollisesti. Tama voi johtaa venttiilin vuotamiseen.
Venttiilit on asennettu paineviemarilinjaan laippaliitoksin, jonka liitoksessa on pa-
perinen tai grafiittinen tiiviste. Tiiviste takaa liitoksen pitavyyden, kun pultit lai-

passa kiristetaan.
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KUVA 8. Kumiluistiventtiilin rakennekuva (Lining 2023)

Toinen paineviemarinlinjan venttiileistd on takaiskuventtiili. Takaiskuventtiilin toi-
nen nimi on yksisuuntaventtiili, eli venttiili sallii nesteen virtaamisen ainoastaan
yhteen suuntaan. Kaytannossa tama tarkoittaa venttiilin toimivan pumpun toimin-
nan perusteella. Pumpun kaynnistyessa venttiili aukeaa ja pumpun pysahtyessa
venttiili sulkeutuu. Vioittuneen tai tukossa olevan takaiskuventtiilin voi tunnistaa
helposti jo aanen perusteella. Kaytannossa painelinjan tyhjentyessa takaisin
pumppaamoon, vuotava takaiskuventtiili pitaa suhisevaa tai lorisevaa aanta. Ja-
tevesipumppaamolla tdma nakyy myods pumppujen tiheammasta kaynnistysmaa-

rasta, kun jo kertaalleen pumpattu jatevesi paasee valumaan takaisin linjassa.

Erilaisia takaiskuventtiileja on markkinoilla useita. Oikean takaiskuventtiilin va-
linta perustuu yleensa pumpattavan nesteen laatuun ja pumppausjarjestelman
virtausteknisiin ominaisuuksiin. Tampereen Veden jatevesipumppaamoilla on
kaytdssa vastapainolla varustettuja lappatakaiskuventtiileja ja pallotakaiskuvent-
tiileja (KUVA 9 ja 10). Pallomalliset venttiilit ovat yleensa asennettuina linjaan

pystysuoraan, kun lappamalliset venttiilit ovat asennettuina vaakatasoon.
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KUVA 9. Vastapainolla varustettu lappatakaiskuventtiili (Hepola 2023)

Kun jatevettd pumpataan paineviemarilinjaan, lappa aukeaa linjan suuntaan ja
vastapaino nousee ylaasentoon. Kun pumppu pysahtyy, vastapaino laskeutuu
alas ja painaa lapan kiinni, estaen jateveden takaisin virtaamisen. Lapan vioittu-
essa venttiili voidaan avata irrottamalla paalla nakyvat pultit, jolloin paastaan hel-

posti kasiksi itse lappaosaan.

KUVA 10. Halkaistu pallotakaiskuventtiili (AVS-yhtiot 2023)

Kuten lappatakaiskuventtiilissa, jateveden pumppaus saa venttiilin aukeamaan
painelinjan suuntaan. Tama on toteutettu venttiilin sisalla sijaitsevalla pallolla,

joka siirtyy venttiilin toiseen haaraan, ja vesi paasee vapaasti kulkemaan venttiilin
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lapi paineviemarilinjaan. Pumpun pysahtyessa pallo palautuu takaisin alkuperai-

selle paikalleen ja sulkee venttiilin.

4.3.3 Paineanturi

Yleisesti anturilla tarkoitetaan laitetta, jolla mitattava prosessisuure, tassa tapauk-
sessa paine, voidaan muuntaa sahkoiseksi viestiksi. Anturin tyypista riippumatta
tama sahkoinen viesti on samanlainen, tyypillisesti 4...20 milliampeeria. (Fonse-
lius, Laitinen, Pekkola, Sampo & Valimaa 1994, 6-7). Paineanturi tai painelahetin,
on kriittinen osa jatevesipumppaamon pinnansaatojarjestelmaa. Kuvassa 11
nahdaan tavanomainen jatevesisovelluksissa kaytetty kapasitiivinen paineanturi,
jonka rakenne on suunniteltu kestamaan jatevesipumppaamoilla vallitsevia pitka-
kestoisia vaativia olosuhteita. Kapasitiivinen paineanturi on hyva valinta sovelluk-
siin, joissa tunnistetaan ei-metallisia valiaineita, kuten tassa tapauksessa jate-

vetta.

KUVA 11. Tavanomainen kapasitiivinen paineanturi (Strainsense 2023)

Tampereen Veden jatevesipumppaamoilla paineanturin skaala ohjelmoidaan
kahteen, kolmeen tai viiteen metriin. Skaalalla tarkoitetaan paineanturin mittaus-
aluetta, ja sita kautta myos mittaustarkkuutta. Etavalvontaohjelmassa paineantu-
rin mittaama pinnankorkeus ilmoitetaan seka metreina etta prosentteina. Kaksi-
metriseksi skaalatulla anturilla yksi prosentti on nain ollen kaksi senttimetria pin-
nankorkeuden muutosta. Kolme ja viisimetrisilla antureilla yksi prosentti on vas-

taavasti kolme tai viisi senttimetria jateveden pinnankorkeuden nousua tai laskua.
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Paineanturit ovat kuitenkin erittdain herkkia laitteita ja niitéd rikkoutuukin melko

saannollisesti jatevesipumppaamoilla.

Jatevesipumppaamoilla paineanturit ovat sijoitettuina haponkestavasta terak-
sesta valmistettuun suojaputkeen. Suojaputken alaosassa on piikki, joka pitaa
putken paan oikealla korkeudella pumppaamon pohjasta ja nain ollen anturi an-
taa luotettavan pinnankorkeuslukeman. Suojaputken ylapaa yltaa lahes sailion
kannen tasolle ja anturin kaapeli kiinnitetaan paikalleen lukituskorkin avulla. Ku-
vassa 3 olevaan sailiopumppaamon rakennekuvaan ei ole merkitty paineanturia
tai sen suojaputkea laisinkaan. Suojaputki on tyypillisesti kiinnitettyna sailién reu-

naan niin, etta anturiin paastaan vika- tai hairidtilanteessa helposti kasiksi.

4.3.4 Sahkolaitteet

Sailiopumppaamon sahkdkaappi tai betonibunkkeripumppaamon sahkétaulu pi-
taa sisallaan pumppaamon toiminnan kannalta tarkeita sahkokomponentteja. Ku-
vassa 12 nahdaan tyypillinen pienen sailiopumppaamon sahkokaappi. Sahko-
kaapin sisalto on varsin laaja, eika siihen ole syyta tassa tyossa perehtya kuin

paapiirteittain.

Pumppaamojen kunnossapitoryhman osalta sahkdkaapin tarkein osa on pump-
pujen kayttokytkimet. Kuten kuvassakin, kytkimet ovat yleensa automaattiasen-
nossa, mutta pumppuja voidaan ajaa myos manuaalisesti esimerkiksi huoltotoita
tehdessa. Kunnossapitoryhma voi myos tarvittaessa kuitata pehmokaynnistimien
vikatiloja tai palauttaa lamposuojareleen alkutilaansa. Muut asennus- ja huolto-

tyot ovat sahkdasentajien vastuulla.

Kyseisen pumppaamon varustukseen ei kuulu pehmokaynnistimia. Kuvassa ole-
van pumppaamon pumput ovat kokoluokaltaan niin pienia, ettei niiden kaynnis-
tysvirtaa tarvitse rajoittaa pehmokaynnistimien avulla. Useimmilla, varsinkin hie-
man suuremmilla pumppaamoilla, on kaytossa pehmokaynnistimet, jotka myds
pidentavat pumppujen kayttdikaa. Taman tyon kohteena olevalla suurella jateve-

sipumppaamolla on kaytdssa taajuusmuuttajaohjatut pumput.
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KUVA 12. Jatevesipumppaamon sahkokaappi (Hepola 2023)

Jatevesipumppaamoilla kaytettyjen pumppujen ja niiden oikosulkumoottorien
kaynnistamiseen voidaan kayttaa useita eri tapoja. Tampereen Veden pumppaa-
moilla on kaytdssa kolme eri kaynnistystapaa; suora kaynnistys, pehmokaynnis-

tin ja taajuusmuuttaja.

Suora kaynnistys on hyvin yleinen ja yksinkertainen kaynnistystapa. Laitteisto
koostuu pelkastaan kontaktorista ja lampdreleesta. Suoran kaynnistyksen haitta-
puolena voidaan pitaa erittdin suurta kaynnistys- ja pysaytysvirtaa. Myos kayn-
nistysmomentti nousee erittain korkeaksi, joka rasittaa laitetta ajan saatossa.
(ABB pehmokaynnistinopas 2011, 13). Suora kaynnistys on yleensa kaytdssa
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pienemmilla pumppaamoilla, joissa pumppujen suurimmat sallitut virrat eivat

nouse liilan korkeiksi.

Pehmokaynnistin on tehokas ja edullinen ratkaisu, kun moottorin kaynnistamista
ja pysayttamista halutaan kontrolloida. Pehmokaynnistin rampittaa moottorille
syotetyn jannitteen maaraa, jolloin kaynnistys ja pysaytys tapahtuu rauhallisem-
min. Rampin kesto voi olla esimerkiksi viisi tai kymmenen sekuntia, jonka aikana
moottori kaynnistyy tai pysahtyy. Tama kaynnistystapa suojelee moottoria kor-
keilta virtapiikeiltd ja pumppaussovelluksissa haitalliset paineiskut pystytaan
poistamaan. (ABB pehmokaynnistinopas 2011, 18). Pehmokaynnistimia on kay-
tossa Tampereen Veden pumppaamoilla runsaasti, etenkin hieman suurempien

vesimaarien kohteissa.

Kolmas moottorin ohjaustapa on taajuusmuuttajakaytto. Taajuusmuuttaja mah-
dollistaa moottorin pyorimisnopeuden portaattoman saadon seka pyorimissuun-
nan muuttamisen. Kuten pehmokaynnistimen yhteydessa, myds taajuusmuutta-
jalla voidaan kayttaa kaynnistys- ja pysaytysramppeja ennen kaikkea moottorin
suojaamiseksi. Hitaammilla kaynnistyksilla ja pysaytyksilla poistetaan myos put-
kilinjassa esiintyvat haitalliset paineiskut. Jatevesipumppaamojen energiankulu-
tuksen optimointia tavoitellessa taajuusmuuttaja on pakollinen osa jarjestelmaa.
Moottorin nopeuden jatkuva saatd onnistuu vain taajuutta saatamalla. Taajuus-
muuttajan huonoina puolina voidaan pitaa sen kallista hintaa ja suurta fyysista
kokoa. (ABB Pehmokaynnistinopas 2011, 16—-17). Tampereen Vesi kayttaa taa-
juusmuuttajaohjattuja moottoreita etenkin jatevedenpuhdistamoilla, mutta myds
taman tyon kohteena olevalla jatevesipumppaamolla kaytetaan kyseista pump-

pujen ohjaustapaa.

4.4 Etavalvonta ja halytykset

Apuna tyossaan pumppuryhmalla on jatevesipumppaamojen etavalvontajarjes-
telma, josta voidaan tarkkailla jokaisen pumppaamon toimintaa hyvin yksityiskoh-
taisesti. Etavalvontajarjestelma on osa koko jatevesihuollon valvontaohjelmaa.
Jarjestelmaa voidaan kayttaa seka Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon valvo-
mossa, etta pumppuryhman mukana aina kulkevalla tabletilla. Etavalvontajarjes-
telman halytykset tulevat aina myds pumppuryhman matkapuhelimiin.
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Pumppaamojen kunnossapitoryhnma aloittaa tyovuoronsa aina tarkastamalla
pumppaamoiden tilan etavalvontajarjestelmasta. Liitteessa 1 nahdaan kuvakaap-
paus eraan pumppaamon edellisen 24:n tunnin pumppaustrendista, josta nah-
daan pinnantason muutokset ja pumppujen kayntitiedot. Etdvalvomossa voidaan
tarkastella yksittaisia pumppaamoja myos tarkemmin ja tehda tarvittavia muutok-
sia esimerkiksi pinnansaatdasetuksiin (KUVA 13). Yksittaisestd pumppaamosta
voidaan pintatietojen lisaksi nahda paljon muutakin hyodyllista tietoa (KUVA 14).
Pumppaamon pinnankorkeus on ilmoitettu sekd metreina ettd prosentteina,
mutta myoOs jateveden maara kuutioina on nahtavissa naytolta. Nakymasta voi-
daan lukea myos pumppaamolle tulevan ja sielta lahtevan veden virtaama litroina

sekunnissa.
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KUVA 13. Etavalvontajarjestelman pintarajojen saatévalikko (Hepola 2023)

Nakyman alaosassa on eriteltyna jokaisen pumpun tuotto, kayntikerrat ja kayn-
tiajat kyseisen vuorokauden ajalta. Pumpun kayntiaikojen selkeat eroavaisuudet
voivat olla merkki pumppaamolla olevasta vika- tai hairidtilanteesta. Pumpattu
vesimaara edellisen tunnin, edellisen vuorokauden ja kyseisen vuorokauden ai-

kana on nahtavissa nakymasta. Valvomosta voidaan tarkkailla myods esimerkiksi
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yksittaisten pumppujen kayntistatusta- ja tietoja, vikahalytyksia seka pumppaa-

mon virtaustietoja.
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KUVA 14. Etavalvontajarjestelman pumppaamokohtainen nakyma (Hepola
2023)
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Etavalvontajarjestelma on hyddyllinen apukeino pumppaamojen kunnossapito-
ryhmalle. Jarjestelman avulla on voitu toteuttaa pumppaamojen kunnossa- ja yl-
lapito pienemman henkiloston voimin. Jatevesipumppaamoilta tulee melko run-
saasti halytyksia, joista kaikki ei vaadi ainakaan valitonta reagoimista. Naiden
halytysten kiireellisyyden arviointi onnistuu osaavan kunnossapitohenkildston toi-

mesta myds etana.

Pumppaamojen kunnossapitoryhma tyoskentelee vain paivavuorossa, joten illan
ja yon aikana ilmenneet halytykset seka mahdolliset vikatilat on syyta kayda lapi
heti aamulla. Halytykset voidaan jakaa karkeasti valitonta reagointia vaativiin ja

tilanteen kehittymisen seuraamista vaativiin halytyksiin.

Ensimmaiseen, valitdonta reagointia vaativien halytysten, kategoriaan kuuluvat
muun muassa pumppaamoilta tulevat yla- ja alarajahalytykset, pumppuhalytykset
ja tulvavahtihalytykset. Yla- ja alarajahalytykset ovat molemmat erittain akuutteja,
vaikkakin hieman eri syista. Ylarajahalytys laukeaa, kun pumppaamon logiikkaan
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asetettu pintaraja ylitetdan. Jos halytykseen ei nopeasti reagoida, pumppaamo

menee ylivuototilaan ja jatevetta paasee ymparistoon.

Alarajahalytys puolestaan laukeaa, kun pumppaamon vesimaara alittaa logiik-
kaan asetetun pintarajan. Liian vahaisesta vesimaarasta voi seurata pumppujen
ilmaantuminen, jolloin pumppaamo ei enaa pysty tehokkaasti pumppaamaan ja-
tevetta. Pumppujen ilmaantumisella tarkoitetaan hairiotilannetta, jossa pumpun
pesaan paasee muodostumaan pumppaamisen estava ilmalukko. Hairidtilanne
pyritdan ratkaisemalla liikuttelemalla pumppua pystysuunnassa ilmalukon rikko-

miseksi.

Pumppuhalytykset ovat myds pikaista reagointia vaativia, koska ne yleensa tar-
koittavat pumpun vika- tai hairidtilaa. Pumppu voi olla esimerkiksi tukkeutunut tai
jokin sahkovika on laukaissut halytyksen. Halytyksen Kiireellisyys vaihtelee sel-
vasti pumppaamojen valilla. Suurivetiset ja muuten tarkeat pumppaamot ovat
etusijalla, koska niiden vikatilanteet voivat johtaa hyvin nopeasti esimerkiksi yli-
vuototilanteeseen. Pienet ja harvoin pumppaavat pumppaamot aiheuttavat hyvin

harvoin samanlaista kiireellista riskitilannetta.

Tulvavahtihalytys laukeaa, kun bunkkerimallisen pumppaamon lattialle kertyy
vettad ja lattian rajaan asennettu kosteusmittari havaitsee taman. Halytys voi lau-
eta aiheettomasti, kun pumppaamon kansia avataan. Myos sadevetta voi paasta
vuotamaan pumppaamoon tai kondenssivetta kertymaan mittarin laheisyyteen.
Tulvavahtihalytykseen on aina reagoitava, koska tilannetta ei voi arvioida muuten

kuin kaymalla pumppaamolla.

Toiseen, tilanteen kehittymisen seuraamista vaativien halytysten, kategoriaan
kuuluvat muun muassa vietto tukossa -halytys, pinnantarkkailuaikahalytys seka

lampdtilahalytys.

Vietto tukossa -halytys laukeaa, kun pumppaamon pumput eivat ole kaynnisty-
neet lainkaan logiikkaan asetetun aikarajan aikana. Tama johtuu yleensa pump-
paamon tuloputken tukkeutumisesta, jolloin jatevetta virtaa sailiodn hyvin hitaasti
normaaliin tilaan verrattuna. Halytys vaatii kaynnin pumppaamolla, jotta juurisyy

voidaan loytaa.
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Pinnantarkkailu-halytys laukeaa, kun pumppaamon paineanturin ilmoittama pin-
nankorkeus ei ole muuttunut maaraajassa. Syyna tahan halytykseen voi olla pai-
neanturin tai sita ohjaavan logiikan vioittuminen. Halytyksen kiireellisyys on jal-
leen riippuvainen pumppaamon vesimaarasta. Kaynti pumppaamolla on kuiten-

kin yleensa aina aiheellinen.

Lampdtilahalytys laukeaa, kun pumppaamon sisalampdtila nousee lilan korke-
aksi tai laskee liian matalaksi. Talvisin pumppaamoilla kaytetaan siirreltavia sisa-
tilalammittimia, joilla varmistetaan vesijohtojen ja muiden laitteiden toiminnan
kannalta riittava lampatila. Kesalla pumppaamojen sisalampdétila voi nousta liian
korkeaksi, mika saattaa aiheuttaa vikoja sdhkokeskuksissa. Halytys vaatii kayn-

nin pumppaamolla tilanteen selvittamiseksi.
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5 JATEVESIPUMPPAAMO A

5.1 Yleiskuvaus

Taman opinnaytetyon paaasiallisena aiheena on jatevesipumppaamon energian-
kulutuksen optimointi. Tyon kohteena on vesimaaraltaan eras Tampereen Veden
suurimmista jatevesipumppaamoista. Pumppaamosta kaytetaan taman tyon ai-
kana nimitysta jatevesipumppaamo A tai JVP A. Kyseinen pumppaamo on raken-
teeltaan betonibunkkerimallinen ja se on varusteltu neljalla kuiva-asennetulla ja-
tevesipumpulla. Pumppujen moottoreita ohjataan taajuusmuuttajien avulla. Taa-
juusmuuttajien kaytté mahdollistaa pumppujen kayttamisen eri taajuuksilla ja mo-
lempien pydrimissuuntien hyddyntamisen. Taajuusmuuttajan avulla voidaan
mya0s rajoittaa moottorin kaynnistys- ja pysaytysvirran suuruutta. Pehmea kayn-
nistys ja etenkin pysaytys ovat hyodyllisia pumppujen kaytossa. Putkilinjoille ja
venttiileille haitalliset paineiskut saadaan poistettua pehmean pysaytyksen
avulla. JVP A:n varusteluun kuuluu myés molempiin paineviemarilinjoihin asen-

netut paine- ja virtausmittarit.

JVP A:n kaikki nelja pumppua ovat identtisia, nimellisteholtaan 43:n kilowatin ja-
tevesipumppuja. Pumppujen suurin nostokorkeus on ilmoitettu olevan 48,6 met-
ria. Pumppujen valmistaja Grundfos lupaa yhdelle pumpulle laskennalliseksi
pumppaustuotoksi 135 litraa sekunnissa. Tama asettaa pumppaamo A:n mega-
luokan pumppaamokategoriaan. Pumput 1 ja 2 pumppaavat paineviemarilinja

1:een, pumput 3 ja 4 puolestaan paineviemarilinja 2:een.

Pumppujen tiedoista voidaan mainita tarkeita suureita, joita ovat muun muassa
- vapaa lapaisykyky 100 millimetria

- suurin sallittu virta 88 ampeeria

- pumpun paino 720 kilogrammaa

- seka taman tyon aiheeseen liittyva pumpun pyorimisnopeus 1451 kierrosta mi-

nuutissa 50:n hertsin taajuudella.

Energiankulutusta tarkasteltaessa on yksinkertaisinta valita suureiksi kilowatti-

tunnit ja pumpattu vesimaara kuutiometreina. Tasta suureesta kaytetaan myos
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termia ominaisenergiankulutus, eli yhden kuutiometrin pumppaamiseen kaytetty
sahkon maara. Vaikkakaan yhden jatevesikuution pumppaamiseen ei suurta sah-
kdmaaraa kulu, ovat nama suureet selkeita ja helposti myos eri kertaluokkiin
muunnettavissa. Myos sahkon hinta ilmoitetaan yleisesti snt/kWh -muodossa.
Taulukosta 1 nahdaan JVP A:n sahkonkulutus, virtaama seka ominaisenergian-

kulutus 12:n kuukauden tarkastelujakson ajalta.

TAULUKKO 1. Pumppaamo A:n sahkonkulutus ja virtaama taulukoituna

Pumppaamo A:n sdhkonkulutus ja virtaama
Kuukausi kwh m3 kWh/m3
Kesdkuu 9915 50532 0,196
Heindkuu 6483 31527 0,206
Elokuu 6707 32297 0,208
Syyskuu 6816 31996 0,213
Lokakuu 13155 44283 0,297
Marraskuu 12356 42788 0,289
Joulukuu 15279 35329 0,432
Tammikuu 33780 56768 0,595
Helmikuu 18410 41792 0,441
Maaliskuu 11639 45418 0,256
Huhtikuu 19392 54610 0,355
Toukokuu 11828 59157 0,200
Yhteensa 165760 526497 0,315

Tarkastelujakso sijoittui aikavalille 1.6.2022-31.5.2023. Taulukossa on lihavoi-
tuna kunkin suureen maksimiarvo. Taulukosta nousee selvasti esiin tammikuun
erittain suuri kilowattituntien ja ominaisenergiankulutuksen maara. Tarkkaa syyta
nain suuren eroon ei ollut mahdollista selvittda tdman tyon aikana. Eras syy voisi
olla pumppaamolla talvella kaytossa olleet sisatilalammittimet, joiden kaytosta voi
kertya yllattavan suuri kilowattituntimaara. Esimerkkina voidaan kayttaa kuuden
kilowatin sisatilalammitinta. Jos kyseinen lammitin pyorii taydella teholla ympari
vuorokauden, kuukaudessa sahkonkulutus yhdelle lammittimelle olisi perati 4464
kilowattituntia. On myds mahdollista, ettd tammikuun luvuissa on jonkinlainen

mittausvirhe.

Taulukosta voidaan nahda myos, etta kesakuukausina sahkonkulutus on selvasti

pienimmillaan. On syyta huomauttaa, etta vuoden 2022 aikana pumppaamolla oli
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viela vain kolme jatevesipumppua. Veden virtaamasta voidaan todeta huippuar-
vojen sijoittuvan kevaan kuukausiin, jolloin pumppaamolle paatyy runsaasti myos
sulamisvesia. Ominaisenergiankulutus pysyy melko stabiilina lukuun ottamatta

joulu-, tammi- ja helmikuun hyvin korkeita lukemia.

5.2 Kehittamisprojekti

Jatevesipumppaamo A:n kehittamisprojekti alkoi suunnitteluvaiheella vuoden
2022 alussa. Hankkeen taustalla on alun perin ollut jatevesipumppaamojen mit-
tausten tehostaminen. Mittaustietojen perusteella tavoiteltin paremman infor-
maation saamista muun muassa jateveden pumppauksesta, virtaamasta ja

muusta pumppaamon toiminnasta.

Pumppaamo A oli Tampereen Vedella etenkin energiankulutuksen optimoinnin
suhteen ns. pilottikohde. Projektin edetessa uusien laitehankintojen vaiheeseen,
myOs pumppauksen optimointi nousi esiin oleellisena aiheena. Pumppauksen
optimoinnin tavoitteena oli selvittaa mahdollisia saastdja energiankulutuksessa
seka pumppujen kaynnistyskertojen minimoiminen. Toinen tarkea tarkasteltava
asia oli kehittamisprojektin taloudellinen kannattavuus ja toistettavuus myos

muilla pumppaamoilla.

5.2.1 Laitehankinnat

Kehitysprojektin aikana pumppaamolle tehtiin runsaasti uusia laitehankintoja.
Pumppaamolle asennettiin neljas, muiden kolmen pumpun kanssa identtinen,
kuiva-asenteinen jatevesipumppu. Energiankulutuksen saastojen kannalta oleel-
lisia hankintoja olivat Grundfosin pinnansaatojarjestelma ELSA DC ja jokaisen
pumpun yhteyteen asennetut taajuusmuuttajat. Kumpaankin paineviemarilinjaan
asennettiin paine- ja virtausmittarit. Nailla mittalaitteilla saadaan tarkkaa tietoa
pumppaamon toiminnasta seka mahdollistetaan ELSA DC -jarjestelman energia-
optimoitu pumppaus. Uusi pumppu, mittalaitteisto, pinnansaatojarjestelma ja taa-

juusmuuttajat asennettiin pumppaamolle alkuvuoden 2023 aikana.
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ELSA DC (Dedicated Controls), on Grundfosin valmistama jatevesipumppaamo-
jen pinnansaatd- ja ohjausjarjestelma. ELSA DC -jarjestelma yhdessa taajuus-
muuttajien kanssa mahdollistaa pumppujen energiaoptimoidun kayton. Jarjestel-
malla voidaan tarpeen mukaan kayttda 1-6 pumppua ja kerata tarkkaa tietoa
pumppauksesta. Tietoja saadaan muun muassa pumppujen virranotosta, te-
honotosta, veden virtaamasta ja linjan paineesta. (Grundfos hinnasto 2020, 94).
ELSA DC -jarjestelma pitaa sisallaan myods automaattisen energiaoptimoidun
pumppauksen opettelujakson. Noin 24 tuntia kestavan jakson aikana jarjestelma
ajaa pumppuja eri taajuuksilla, maarittaen kyseiselle pumppaamolle energiate-

hokkaimman taajuuden pumppujen kayttoon.

5.2.2 Paineviemarilinjan puhdistus

Jatevesipumppaamo A:lla suoritettiin heinakuussa 2023 ennen koeajojaksojen
aloittamista paineviemarilinjojen puhdistus, nk. possutus. Kyseisen pumppaa-
mon paineviemarilinjan pituus, ennen purkukaivoa ja sita kautta viettoviemarilin-
jaan paatymista, on noin 2000 metria. Molemmat paineviemarilinjat puhdistettiin

yksitellen.

Paineviemarilinjojen puhdistus suoritettiin yhteistydna ulkopuolisen toimijan ja
pumppaamojen kunnossapitoryhman toimesta. Tampereen Veden jatevesihuol-
lossa ei ollut aiemmin tehty paineviemarilinjojen puhdistuksia, joten tyo oli hyo-
dyllinen kokemus myos kunnossapitoryhmalle. Puhdasvesipuolella vesilinjojen

puhdistus ja desinfiointi kuuluu normaaliin toimintaan.

Possutus on vaahtomuovisin puhdistuselementein tehtava puhdistusmenetelma.
Puhdistuselementti, eli possu, on aina halkaisijaltaan jonkin verran paineviema-
rilinjaa suurempi. Onnistunut puhdistus perustuu mekaaniseen hankaukseen ja
ohivirtaukseen. (SPC Vesitekniikka Oy 2014).

Syy possutukselle on hyvin selked. Paineviemarilinjan seinamiin kertyy ajan saa-
tossa kiintoainetta, mika kaventaa putken sisahalkaisijaa. Kapeampaan painelin-
jaan mahtuu vahemman jatevetta, joten pumppaamon tuotto laskee ja pump-
pauksien kesto pitenee. Painelinjojen puhdistus suoritettiin ennen JVP A:lla teh-
tyja energiankulutusta mittaavia koeajojaksoja. Puhdistuksilla pyrittin saamaan
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pumppaamon tuotto mahdollisimman korkeaksi ja sitéd kautta myos pumppujen

toiminta mahdollisimman energiatehokkaaksi.

Pumppaamo A:n tapauksessa possutus suoritettiin kytkemalla paineviemarilinjan
pumppaamon paahan kuvassa 16 nakyva muunnoskappale. Muunnoskappaleen
avulla linjaa suurempi puhdistuselementti saadaan paikalleen ja vedenpaineen
avulla ajettua linjaan. Puhdistuksessa tarvittava vesi pumpattiin laheisesta jar-

vesta.

| SRR—— v A i o
KUVA 16. Elementtipuhdistuksessa kaytetty muunnoskappale (Hepola 2023)

Puhdistuksen aikana kaytossa olleen jarvivesipumpun pumppauskapasiteetti oli
noin 50 kuutiometria tunnissa. Paineviemarilinjan halkaisijan ollessa 350 millimet-
ria, koko linjan tilavuudeksi tulee noin 190 kuutiometria. Pelkan jarvivesipumpun

teholla puhdistuksen kestoksi voitaisiin nain ollen laskea lahes nelja tuntia. Pro-
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sessia kuitenkin saatiin nopeutettua ajamalla elementin peraan lisaa vetta pump-
paamon omilla jatevesipumpuilla. Yhteensa painelinjojen puhdistukseen kului ai-

kaa noin viisi tuntia.

Ennen puhdistusta pumppaamon virtausmittarin lukema, eli pumppaamon tuotto
pumppujen kaydessa, kirjattiin ylos vertailuarvoksi. Linjojen puhdistuksen jalkeen
havaittiin, etta kun ylimaarainen kiintoaine ja muut tukokset saatiin poistettua,
pumppaamon tuotto oli kasvanut noin kymmenen prosenttia. Kymmenen prosen-
tin muutos pumppaamon tuotossa vaikuttaa varsinkin pidemmalla aikavalilla huo-

mattavasti jatevesipumppaamon energiankulutukseen.
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6 ENERGIANKULUTUKSEN OPTIMOINTI

6.1 Energiankulutus pumppaussovelluksissa

Erilaiset pumppaussovellukset ovat etenkin vesihuollon ja teollisuuden parissa
erittain merkittavia energiankayttajia, joten kyseisten sovellusten ja prosessien
tehostamisella voitaisiin saavuttaa varsin suuria saastoja energiankulutuksessa
(Pulli 2016, 234). Taman opinnaytetyon aikana pyrittiin optimoimaan jateve-
sipumppaamoilla kaytossa olevien kuiva-asennettujen jatevesipumppujen ener-
giankulutusta. Jatevesihuolto on yksi yhteiskunnan kriittisimmista toiminnoista.
Kirjassaan Vesihuoltotekniikan perusteet (Karttunen 1999, 25), Karttunen kertoo,
ettd "teollisuus on suurin vedenkayttaja Suomessa. Teollisuuden osuus koko-
naisveden kaytdsta on Suomessa noin 85 %”. Samalla voidaan kuitenkin todeta,
etta hyvin runsas veden kaytto on tietyille teollisuuden prosesseille valttamatonta,

vaikkei itse lopputuote sisaltaisi lainkaan vetta.

Arvioiden mukaan sahkomoottorit kayttavat jopa 70 prosenttia kaikesta sahkosta
Euroopassa, reilu viidennes sahkonkulutuksesta kaytetaan erilaisiin pumppaus-
sovelluksiin. Erilaisilla laitteisiin ja saatdtapoihin kohdistuvilla muutoksilla voitai-
siin saavuttaa jopa 30-50 % saastd pumppaussovellusten sahkokulutuksessa.
(Pulli 2016, 234). Toisaalta Motiva kertoo oppaassaan (Energiatehokkaat pumput
2011, 5), etta erilaisiin pumppuihin kaytetdan noin 10 % koko maailman sahkdsta
ja pumppausta optimoimalla voitaisiin saavuttaa jopa 4 % saastét maailmanlaa-
juisessa sahkonkulutuksessa. Saastopotentiaali on kuitenkin hyvin kohdekohtai-
nen, eika sita voida suoraan yleistaa esimerkiksi jokaiselle jatevesipumppaa-

molle.

Eras tyypillinen ongelma pumppaussovelluksissa on pumppujen ylimitoittaminen.
Jatevesipumppaamoilla ylakanttiin mitoitetut pumput ovat ilman muuta toiminta-
varmempia kuin juuri ja juuri riittavan kokoisiksi mitoitetut pumput, mutta ne ku-
luttavat automaattisesti myds enemman energiaa. Pulli (2016) havainnollistaa
tata kirjassaan yksinkertaistetun esimerkin avulla, jossa han toteaa varmuuden
vuoksi tehdyn pumpun ylimitoituksen johtaneen noin 11 prosentin kasvuun ener-

giankulutuksessa. Jos tama noin 11 prosenttia lisattaisiin jokaiselle pumpulle,
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mitd Tampereen Veden jatevesipumppaamoilla on kaytossa, voitaisiin helposti
huomata varsinkin vuositasolla erittain merkittavat muutokset energiankulutuk-
sessa. Toisaalta useiden varsinkin suurivetisten jatevesipumppaamojen toiminta
ja veden virtaama ei ole lineaarista. Veden virtaamat vaihtelevat esimerkiksi vuo-
rokauden ajankohdan, sademaarien ja vuodenajan mukaan. Jatevesipumppaa-
moilla on taman takia oltava tietty ylimaarainen kapasiteetti pumpata suurempia-
kin maaria jatevetta. Tama tarkoittaa sita, etta energiankulutuksen optimointia
tehtdessa on pyrittava I6ytamaan myos muita keinoja kuin pumppujen mitoitus

suunnitteluvaiheessa.

6.2 Keskipakopumppujen saatotavat

Tassa kappaleessa kasiteltavilla pumppujen saatotavoilla tarkoitetaan virtauksen
saatamista, eika sita pida sekoittaa aiemmassa luvussa kuvattuun pumpun juok-

supyoravalyksen saatamiseen.

Pumppujen tyypillisia saatétapoja on nelja:
- kierroslukusaato taajuusmuuttajalla

- on-off-saato

- kuristussaato

- ohivirtaussaato eli takaisinkierratys.

Tassa tydssa tarkastellaan kolmea ensin mainittua saatétapaa. Ohivirtaussaato
on erittain epataloudellista, koska pumppu kierrattaa nestetta edestakaisin, jolloin
osa pumpun tehosta muuttuu puhtaaksi havioksi (Energiatehokkaat pumput

2011, 8). Kyseinen saatotapa ei siis ole taman tydn aikana oleellinen.

Kierroslukusaatd taajuusmuuttajalla on tdman opinnaytetydn suhteen kaikista
oleellisin saatétapa. Kuten nimikin jo kertoo, saatétavalla muutetaan pumpun
pyorimisnopeutta, jolloin mahdollistetaan pumpun toiminta uusilla toiminta-ar-
voilla. Taajuusmuuttajaohjatulla pyorimisnopeuden saadolla paastaan energian-
kulutuksen kannalta tehokkaisiin pumppausratkaisuihin. (Energiatehokkaat pum-

put 2011, 8). Pydrimisnopeuden muuttaminen vaikuttaa affiniteettisaantéjen mu-
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kaan my0s pumppauksen tarkeisiin suureisiin, eli tilavuusvirtaan, nostokorkeu-
teen ja pumpun ottamaan tehoon. Naille muutoksille voidaan esittaa laskennalli-

nen pohja kaavoilla 1, 2 ja 3:

Z—z - (%)2 @)

jossa Q on tilavuusvirta, H on nostokorkeus, P on pumpun ottama teho ja n on
pumpun pyorimisnopeus. (Hoyrykattilatekniikka 2000, 224). Affiniteettisaannailla
tarkoitetaan pyorimisnopeuden vaikutusta pumpun suoritusarvoihin. Tilavuusvir-
ran muutos on suoraan verrannollinen pyodrimisnopeuteen, nostokorkeus muut-
tuu verrannollisena pyorimisnopeuden toiseen potenssiin ja pumpun ottama teho
muuttuu verrannollisena pyorimisnopeuden kolmanteen potenssiin. (Voimalaitos-
tekniikka 2008, 142). Pydrimisnopeuden saato on kayttokustannuksiltaan hyvin-
kin edullinen, mutta laiteinvestoinneiltaan selvasti kalliimpi kuin kuristus- tai on-

off-saato.

On-off-saato on etenkin jateveden pumppaamisessa hyvin yleisesti kaytetty saa-
totapa. Pois lukien taman tydon aiheena oleva JVP A, kaikki Tampereen Veden
pumppaamot kayttavat tata saatdtapaa. Tyypillisesti kyseista saatotapaa kayte-
taan, kun pumpun portaaton saato ei ole tarpeellinen ja tavoitteena on pitaa ve-
den pinta sailidssa ennalta maaritettyjen rajojen sisalla (Energiatehokkaat pum-
put 2011, 8). Pumppaamologiikkaan maaritellyt kaynnistys- ja pysaytysrajat oh-
jaavat pumppujen toimintaa. On-off-sdatdé on hyvin yksinkertainen ja edullinen
tapa kayttaa pumppuja, mutta toisaalta silla ei saavuteta muita ominaisuuksia

kuin pumppujen kaynnistaminen ja sammuttaminen.

Kolmas saatétapa on pumpun kuristussaato. Tata tapaa pidetaan kaikista yksin-
kertaisimpana menetelmana muuttaa pumpun toimintapistetta. Kaytannossa
tama tarkoittaa paineputken saatdventtiilin kuristamista, jolloin nostokorkeus kas-
vaa putkivastusten takia ja tilavuusvirta laskee. Kyseinen saatétapa on etenkin

teollisuuden sovelluksissa erittain tyypillinen, mutta varsin epataloudellinen,
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koska pumppu joutuu ottamaan tehoa huomattavasti enemman, kuin nesteen

siirtdmiseen painelinjassa tarvittaisiin. (Voimalaitostekniikka 2008, 141-142).

6.3 Taajuusmuuttajaohjattu pumppaus

Tassa opinnaytetydssa pyritaan optimoimaan jatevesipumppaamon energianku-
lutusta muuttamalla pumppujen pyorimisnopeutta taajuusmuuttajan avulla. Kol-
mivaiheverkkoon kytketyn oikosulkumoottorin pydrimisnopeuden ja taajuuden

valiselle yhteydelle voidaan osoittaa kaava 4:

n="—-_— 4)

jossa fon verkkotaajuus ja p on moottorin napojen maara. Tyypillisessa oikosul-
kumoottorissa on nelja napaa ja Suomessa sahkéverkon taajuus on 50 hertsia.
Grundfos ilmoittaa tarkasteltavien pumppujen pyorimisnopeudeksi 50:n hertsin
taajuudella 1451 kierrosta minuutissa. Esimerkkina pumpun optimoidulle taajuu-
della voidaan kayttaa 40:ta hertsia. Nain ollen saadaan moottorin laskennallinen

pyorimisnopeus.

2:-40Hz-60s
n= 2

= 1200 rpm (5)

Affiniteettisaantdjen kaavan 3 mukaan optimoidulla taajuudella pumpun lasken-

nallinen tehonotto on:
n 3
P2=P1'<_2) (6)

johon sijoittamalla uusi pyorimisnopeus 1200 rpm,

1200
1 (

3

P2:
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saadaan laskettua pumpun ottama teho 40:n hertsin taajuudella. On syyta huo-
mauttaa, etta edella esitetyt kaavat patevat vain teoriassa, eika niissa ole mah-
dollista ottaa huomioon kaikkia todellisessa tilanteessa tapahtuvia havioita. Kay-
tanndn sovelluksissa nain suuren muutoksen saavuttaminen pumppujen te-

honotossa lienee mahdotonta.
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7 KOEAJOJAKSOT

7.1 Koeajojaksojen tarkoitus

Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin vesimaaraltaan suuren jatevesipumppaamon
energiankulutuksen optimointia. Tutkimusmenetelmana kaytettiin kvantitatiivista,
eli maarallista tutkimusta. Maaralliselle tutkimukselle on tyypillista laajojen, nu-
meroihin perustuvien aineistojen kasittely. (Tutkijan ABC 2015). Tassa tyossa
pumppaukseen liittyvaa mittausdataa on keratty yhteensa neljan, kaksi viikkoa
kestaneen, koeajojakson ajalta. Koeajojakson tulosten perusteella pyrittiin selvit-
tamaan mahdollisia eroja energiankulutuksessa, kun tyypillistd pinnansaatojar-
jestelmaa verrattiin energiankulutusta optimoivaan pumppausjarjestelmaan.
Energiatehokkaan pumppauksen taustalla on jatevesipumppujen taajuuden ja

sita kautta pyorimisnopeuden muuttaminen.

7.2 Koeajojaksojen toteutus

Koeajojaksoja suunniteltiin alun perin toteutettavaksi kesan 2023 aikana. Tavoit-
teena oli suorittaa koeajojaksot mahdollisimman kuivien kelien aikaan. Jateve-
sipumppaamoille paatyy aina myos sadevesia, joten luotettavan mittausdatan ke-
raaminen olisi syyta ajoittaa mahdollisimman vahasateiseen ajankohtaan. Kesa-
kuukausina 2023 Tampereella koettiin kuitenkin erittain rajuja vesisateita, joten
koeajojaksojen aloitus siirrettiin myohaisempaan ajankohtaan. Varsinaiset koe-

ajojaksot paastiin aloittamaan 11. syyskuuta.

Pumppujen toimintaa ohjaavien kaynnistys- ja pysaytysrajojen avulla pumppaa-
molle muodostettiin kaksi pumppuparia. Toista pumppuparia ohjasi tavanomai-
nen pumppaamologiikka ja toista puolestaan ELSA DC -pinnansaatodjarjestelma.
Pumppaamologiikan ja ELSA DC:n pintarajat saadettiin niin, ettd hieman suu-
rempienkin vesimaarien aikana vain ensisijainen pumppupari olisi toiminnassa,
ja mittausdata pysyisi vertailun kannalta mahdollisimman validina. Kaytannossa
tama tarkoitti ensisijaisen pumppuparin kaynnistysrajojen olevan selvasti mata-
lammalla kuin varalla olevan pumppuparin. Ennen koeajojaksoja ELSA DC -jar-
jestelma suoritti automaattisen energiaoptimoidun pumppauksen opettelujakson.
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Opettelujakson perusteella kyseiselle jatevesipumppaamolle energiatehokkain
taajuus oli 38—40 hertsia. ELSA DC -jarjestelma ajaa pumppuja optimoidulla taa-
juudella aina, kun se on mahdollista. Jos pumppaamolle tulee suuria vesimaaria
eikd matalammalla taajuudella pystyta pumppaamaan vetta tarpeeksi nopeasti,

pumput lahtevat pumppaamaan taydella teholla.

Suunnitelman mukaisesti koeajojaksot toteutettiin kahden viikon osioissa niin,
ettd ELSA DC -jarjestelman ohjaamat pumput 3 ja 4 olivat ensisijaisessa kay-
tossa ensimmaisen osion aikana. Seuraavat kaksi viikkoa ensisijaisesti toimivat
pumppaamologiikan ohjaamat pumput 1 ja 2. Pumppuparien ensisijaisuutta vaih-
dettiin kahden viikon valein yksinkertaisesti vaihtamalla paikseen kaynnistysrajo-

jen arvot. Kuvassa 17 havainnollistetaan pumppaamon mittausjarjestelyja.

Paineviemarilinja 1 Paineviemarilinja 2

X Sulkuventtiili
S
a XT Takaiskuventtiili
h
k @ Pumppu
f: O Virtausmittari
a @ Painemittari
u
|
u

] ] (] ) [

KUVA 17. Yksinkertaistettu kuvaus mittausjarjestelyista

Ylla oleva kuva esittaa tarkastelun kohteena olevan jatevesipumppaamon lait-
teiston ja mittausjarjestelyt ylhaalta katsottuna. Oikeassa laidassa on esitettyna
taajuusmuuttajat sekda ELSA DC -jarjestelman kayttdpaneeli. Selkeyden vuoksi
kuvaan ei ole lisatty sahkokytkentdja. Jos tarkastellaan yksittaista pumppulinjaa,
laitteisto koostuu sulkuventtiilista ennen pumppua, pumpusta, takaiskuventtiilista
seka sulkuventtiilistd pumpun jalkeen. Paine- ja virtausmittarit on asennettu pai-
neviemarilinjaan pumppulinjojen yhdistymisen jalkeen. Nain ollen saadaan mit-

tausdataa, jolla voidaan suorittaa vertailua myos pumppuparien valilla.
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Koeajojaksojen aikana kerattiin mittausdataa useasta eri suureesta kunkin pum-
pun osalta. Naita suureita olivat muun muassa pumpun virran- ja tehonotto, pum-
pun tuotto, paineviemarilinjan paine ja virtaama seka pumpun taajuus. Jarjes-
telma tallensi mittaustietoja tuntikohtaisesti, eli tehonoton ja virtaaman suhteen
mittausdata kuvasti kyseisten suureiden kertymaa tunnissa, kun taas loput suu-

reet esitettiin keskiarvona tunnin ajalta.

7.3 Koeajojaksojen tulokset

Ensimmainen 11.9.-9.10. aikavalilla suoritettu koeajojakso onnistui mittausdatan
kannalta melko hyvin. Koeajojen aikana jateveden pumppaus pyrittiin suoritta-
maan vain ensisijaisessa kaytdssa olleella pumppuparilla. ELSA DC -jarjestel-
man pumppuparin ollessa ensisijaisessa kaytdssa, eivat pumppaamologiikan
pumput kaynnistyneet kertaakaan, kuten toivottua. Pumppaamologiikan pump-
pujen ollessa ensisijaisessa kaytdéssa, ELSA DC -jarjestelman pumput kaynnis-
tyivat yhteensa 27 kertaa. Pumppujen kayntitiedoista voitiin kuitenkin nahda
pumppujen kayneen yhteensa vain noin 18 minuutin ajan, joka kahden viikon
koeajojakson aikana on mittaustulosten suhteen kaytannossa merkityksetonta.
Pumppuparien sahkonkulutuksen vertailun kannalta koeajojakso oli nain ollen
erittdin onnistunut. Ensimmaisen koeajojakson suurin haaste oli pumppukohtais-

ten taajuusmittausten epaonnistuminen.

Koeajojaksojen tulosten pohjaksi voidaan esittaa paine-eron kaava 8 ja pumpun

teoreettisen tehonoton kaava 9:

6p = pgH (8)
joissa p on pumpattavan nesteen tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja H on nesteen
nostokorkeus. Kaavasta voidaan havaita paine-eron ja nostokorkeuden valinen

yhteys, kaytanndssa paineviemarilinjassa esiintyva paine tarkoittaa nostokor-

keutta.

Pieor = pgHQ 9)
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Pumpun teoreettisen tehonoton kaavassa esiintyy edelld mainittujen suureiden
lisdksi suure Q, joka on veden virtaama putkilinjassa. Teoreettisen tehonoton
kaava olettaa taysin haviottoman tilanteen, ja vertaamalla teoreettista arvoa mit-

taustulosten todelliseen tehonottoon, voidaan laskea pumppauksen hyotysuhde.

Erittain kattavat mittaustulokset on syyta esittaa osittain kuvaajina ja osittain tau-

lukoituina lopputuloksina. Kuviot 1-4 esittavat mittaustulokset kuvaajamuotoi-
sina.

ELSA DC 11.9-25.9
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KUVIO 1. Jateveden virtaama tehonoton funktiona

ELSA DC 11.9-25.9
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KUVIO 2. Linjan paine jateveden virtaaman funktiona
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Pumppaamologiikka 25.9-9.10
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KUVIO 3. Jateveden virtaama tehonoton funktiona
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KUVIO 4. Linjan paine jateveden virtaaman funktiona

Kuvaajista voidaan helposti havaita jateveden virtaaman ja tehonoton suora ver-
rannollisuus. Sama verrannollisuus patee myos paineen ja jateveden virtaaman
suhteen. Mita enemman jatevetta linjassa virtaa, sita enemman pumppu tarvitsee
tehoa. Linjan paine nousee sita mukaa, mita enemman linjaan jatevetta pumpa-
taan. Tama johtuu paineviemarilinjan tilavuudesta ja putkistovastuksista. Mita
enemman linjaan pumpataan jatevetta, sitd enemman vastuksia kertyy, ja paine

linjassa kasvaa.

Kun verrataan ELSA DC -jarjestelman ja pumppaamologiikan kuvaajia, havaitaan
ELSA DC -jarjestelman mittauksissa hieman enemman hajontaa. Tama selittyy
taajuuden muutoksilla pumppauksen aikana. Molempien pinnansaatojarjestel-

mien kuvaajissa on kuitenkin nahtavissa selkea lineaarisuus.
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Kun pumpun pyorimisnopeutta hidastetaan taajuusmuuttajan avulla, jateveden
virtausnopeus laskee. Virtausnopeuden ollessa pienempi, pienenevat myos put-
kistovastukset. Kun nostokorkeuden ja putkistovastusten aiheuttama paine-ero
laskee, laskee myds pumpun tarvitsema teho, jolloin sahkdnkulutus on vahai-

sempaa. Edella mainitut kaavat 8 ja 9 osoitetaan nain ollen pateviksi.

Koeajojaksojen pohjalta voidaan laskea ja taulukoida joitain pumppaamon ener-
giankulutukseen liittyvia suureita. Luvut ovat koko koeajojakson ajalta keratyn
mittausdatan keskiarvoja. Ensimmaisen koeajojakson tarkeimmat suureet esite-

taan taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Koeajojakson tarkeimmat tulokset

Pumppaamologiikka | ELSA DC | Muutos
Ominaisenergiankulutus (kWh/m?3) 0,15657 0,14330 | -0,01327
Pumppauksen hyétysuhde n (%) 38,1 39,7 +1,6
Pumppujen tehonotto (kWh) 5202 4683 -519
Jateveden virtaama (m?3) 32943 32775 -168
Sdahkonkulutus vuodessa (kWh) 134105 122113 | -11992

Taulukoiduista arvoista voidaan havaita eroavaisuudet pumppaamologiikan ja
ELSA DC -jarjestelman valilla. ELSA DC -jarjestelman optimoitu pumppaus on
energiatehokkaampi usean suureen suhteen. Pumppauksen hyodtysuhteessa ei

saavuteta suuria muutoksia energiaoptimoidulla pumppauksella.

Neljan viikon aikana keratyn mittausdatan pohjalta voidaan esittaa laskennallinen
vuosittainen saastd sahkonkulutuksessa. On syyta huomioida laskennallisten tu-
losten olevan optimaalisten olosuhteiden aikana mitattujen suureiden keskiarvo-
jen tulos. Todelliset vuosittaiset lukemat voivat olla selvastikin korkeampia tai ma-
talampia. Vuosittainen laskennallinen sahkodnkulutus saatiin kertomalla kahden
viikon koeajojakson ominaisenergiankulutus seka jateveden virtaamalla etta
26:lla. Prosentuaalisesti saastd sahkdnkulutuksessa ELSA DC -jarjestelman
energiaoptimoitua pumppausta kayttamalla oli noin 9 prosenttia. Taajuuden vai-
kutus sahkonkulutuksen saastoihin on suuri. Mittausdatan perusteella energiaop-
timoidun pumppauksen keskiarvollinen taajuus oli noin 45 hertsia. Tama tarkoit-

taa huomattavasti tavoiteltua pienempaa taajuuden muutosta.
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Toinen koeajojakso aloitettiin valittomasti ensimmaisen jakson jalkeen. Mittaus-
dataa kerattiin aikavalilta 9.10.—6.11. Toisen koeajojakson aikana jateveden vir-
taama pumppaamolla on ollut paasaantdisesti niin suurta, etta vertailukelpoista
mittausdataa oli kaytettavissa erittain vahan. Energiaoptimoidun pumppauksen
keskiarvollinen taajuus oli myos tassa jaksossa noin 45 hertsia. Aivan koeajojak-
son alusta saatiin mittausdataa (KUVIO 5), jonka pohjalta voidaan tarkastella taa-
juuden vaikutusta ominaisenergiankulutukseen. Lyhyesta otoksesta huolimatta,
kuvaajassa voidaan nahda lineaarinen verrannollisuus ominaisenergiankulutuk-

sen ja taajuuden valilla.

ELSA DC9.10-13.10
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KUVIO 5. Ominaisenergiankulutus taajuuden funktiona

Jalkimmaisen koeajojakson vahaisia tuloksia ei ole syyta lahtea erikseen taulu-
koimaan. Tuloksista voidaan todeta niiden olevan liian epaselvia, monimutkaisia

tai puutteellisia tulkittavaksi taman opinnaytetyon aikana.
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7.4 Kannattavuuslaskelma

Koeajojaksojen tulosten ja pumppaamon kehitysprojektiin liittyvien investointien
pohjalta voitiin suorittaa yksinkertainen kannattavuuslaskelma projektille. Energi-
ankulutuksen optimointi oli osa suurempaa kehitysprojektia. Tampereen Vesi on
erotellut taman osion yhteensa 55 000 euron alkuinvestointeja seuraavasti:

- Grundfosin toimittamat laitteet yhteensa 15 000 €

- Muut laitehankinnat yhteensa 15 000 €

- Suunnittelu ja asennukset yhteensa 25 000 €.

Grundfosin toimitukseen kuuluivat ELSA DC -jarjestelma, nelja taajuusmuuttajaa,
nelja turvakytkinta pumpuille seka vaylamoduulit ja muut sahkotarvikkeet. Muut
laitehankinnat koostuivat paineviemarilinjoihin asennetuista paine- ja virtausmit-

tareista, pinnanmittauslaitteistosta ja hatakayttovipasta.

Sahkon hinta on vaihdellut runsaasti muutaman viime vuoden aikana. Tampe-
reen Vesi on kayttanyt omassa, sahkonkulutusta ja jateveden virtaamaa seuraa-
vassa jarjestelmassaan, suuntaa antavaa hinnoittelua 0,3 €/kWh. Tassa kannat-

tavuuslaskelmassa kaytetaan samaa sahkon hintaa.

Kun edella mainittu vuosittainen sahkdnkulutuksen saastd 11992 kilowattituntia
muunnetaan euromaaraiseksi saastoksi, saadaan vuositasolla noin 3600 euron
saastot. Pelkkaa sahkonkulutuksen saastoa verratessa alkuinvestointeihin, takai-
sinmaksuaika olisi perati yli 15 vuotta. On syyta kuitenkin huomauttaa, etta ener-
giaoptimoitu pumppaus pidentaa pumppujen elinkaarta ja vahentaa niiden huol-
totarvetta. Taman tyon puitteissa on mahdotonta arvioida edella mainittujen seik-

kojen rahallista arvoa.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin Tampereen Veden jatevesihuoltoa ja etenkin
jatevesipumppaamojen toimintaa seka yleisella tasolla etta kaytannon esimer-
kein. Tyon aikana perehdyttiin yksityiskohtaisesti jatevesipumppaamon rakentee-
seen ja laitteistoon kunnossapidon nakokulmasta. Tyon ensimmainen osa luo hy-
van pohjan jalkimmaisessa osassa tehdylle jatevesipumppaamon energiankulu-

tuksen optimoinnille.

Jatevesipumppaamon energiankulutuksen optimoinnin taustalla oli Tampereen
Veden tekema laajempi kehitysprojekti tarkastelun kohteena olevalla pumppaa-
molla. Projektin aikana haluttiin lisata pumppauksesta saatavan tiedon maaraa ja
selvittaa sahkonkulutuksen vahentamisen mahdollisuuksia. Tyon aikana pump-
paamolla verrattiin tyypillisen, on/off-saatétavan, ja taajuusmuuttajasaadon va-

listd eroa energiankulutuksessa.

Ty0 suoritettiin kvantitatiivisena eli maarallisena tutkimuksena, jonka tutkimusai-
neistona kaytettiin pumppaamolla suoritettujen neljan, kahden viikon mittaisen,
koeajojakson aikana kerattya laajaa mittausdataa. Mittausdatan pohjalta voitiin

tehda laskennallisia arvioita sahkonkulutuksen vuosittaisissa saastoissa.

Koeajojaksojen aikana keratyn mittausdatan tulokset osoittivat selvan eron sah-
konkulutuksessa kahden eri saatotavan valilla. Taajuusmuuttajasaadolla voitai-
siin saavuttaa vuositasolla noin 12 000:n kilowattitunnin saastot, mika vastaa
noin yhdeksaa prosenttia kokonaissahkonkulutuksesta. Jatevesipumppaamon
vuosittaista vesimaaraa ja sen pumppaamiseen tarvittavaa energiaa on kuitenkin

hankala arvioida melko lyhyiden koeajojaksojen perusteella.

Tyon lopussa suoritettu kannattavuuslaskelma tarkastelee tyon merkitysta ja ar-
voa puhtaasti taloudellisesta nakdkulmasta. Selvista saastdista sahkonkulutuk-
sessa huolimatta, laskelma osoittaa projektin alkuinvestointien takaisinmaksu-

ajan hyvinkin pitkaksi.
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon paattavassa pohdintaosiossa on syyta keskittya tyon oleel-
lisimpaan osioon, eli jatevesipumppaamon energiankulutuksen optimointiin. Tar-
vittavat laiteasennukset oli tehty kyseiselle pumppaamolle jo ennen taman tyon
aloittamista. Pumppaamolle asennettu uusi pinnansaatojarjestelma ELSA DC ja
sen automaattinen energiaoptimoidun pumppauksen opettelujakso poisti koko-
naan tarpeen maarittda pumppujen optimitaajuus mittaamalla. Nain ollen tydssa

voitiin keskittya nimenomaan mittaustulosten analysointiin.

Koska kyseessa on vesimaaraltdan suurikokoinen pumppaamo, eika veden vir-
taama ole l1aheskaan lineaarista, pumppauksen optimoinnilla saavutetut saastot
eivat olleet itsestaan selvia. Pilottikohteen haasteina voidaan pitaa myos uusien
laitteiden korkeita hankintahintoja seka optimoinnin ja muutostdiden toistetta-
vuutta muilla jatevesipumppaamoilla. JVP A:ta voidaan kutsua kokoavaksi pump-
paamoksi, sen kautta pumpataan useiden muidenkin lahistolla olevien pumppaa-
mojen jatevedet. Kaytanndssa tama tarkoittaa erittain suuria vaihteluja jateveden
virtaamaan. Taman tyyppinen pumppaamo ei sovellu ns. tasapinta-ajoon, jossa

pumppuja ajettaisiin matalammalla taajuudella lahes ympari vuorokauden.

Kehitysprojektin laitteiston ja jarjestelman asentaminen muille jatevesipumppaa-
moille olisi varmasti hyodyllista etenkin pidemmalla aikavalilla. Taajuusmuuttaja-
ohjatut pumput tuovat saastdja myds pidemman elinkaarensa ja vahaisemman
huoltotarpeensa kautta. On kuitenkin tarkeaa huomioida laitehankintojen ja asen-
nusten suuret kulut. Toisaalta voisi olla hyodyllista selvittdad ELSA DC -jarjestel-
man soveltuminen myds pienemmille pumppaamoille. Pienemman pumppaamon
laitteiston alkuinvestoinnit voisivat olla matalampia, mutta suhteelliset saastot

jopa isomman kokoluokan pumppaamoa suurempia.

Jatevesipumppaamo A:n paineviemarilinjojen puhdistuksella saatiin nostettua
pumppaamon tuottoa noin kymmenella prosentilla. Kaytanndssa tama tarkoittaa

linjassa esiintyvien putkistovastusten vahenemista, mika puolestaan parantaa
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pumppujen toimintaa niin energiankulutuksen kuin myds niiden elinkaaren nako-
kulmasta. Etenkin suurten vesimaarien ja pitkien paineviemarilinjojen pumppaa-

moilla saanndllisilla puhdistuksilla voitaisiin saavuttaa merkittaviakin saastoja.

Kenties edullisin tapa hyodyntaa ELSA DC -jarjestelmaa ja taajuusmuuttajaoh-
jattuja pumppuja, olisi suunnitella ja asentaa ne kokonaan uudelle pumppaamolle
jo rakennusvaiheessa. Jalkiasennuksena tehty kehitystyo syo selvasti projektin
kannattavuutta. Sopivin pumppaamokohde kyseiselle jarjestelmalle voisi olla
suurivetinen pumppaamo, jossa jateveden virtaama on mahdollisimman tasaista.
Jatevesipumppujen tehon tarve vaihtelee hyvin paljon riippuen pumpattavan nes-
teen laadusta, tarvittavasta nostokorkeudesta seka paineviemarilinjan koosta,

eikad sopivinta pumppaamokohdetta voi nain ollen yksiselitteisesti maarittaa.
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11 LITTEET

Liite 1. Jatevesipumppaamon trendikuvaaja
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