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1 JOHDANTO

1.1 TyOn taustaa

Valtioneuvosto hyvaksyi syksylla 2009 uuden ilmasja energiastrategian. Strategian
esityksen mukaan useiden Suomen sektoreiden p@@stdeikattava vuoteen 2020 mennessa
keskimdarin 16 prosenttia vuoden 2005 tasosta.k&is&uroopan unioni on ottanut
tavoitteekseen tehostaa energiankayttbddn 20 pgtiassemoteen 2020 mennessa. Naiden
tavoitteiden saavuttaminen vaatii merkittavia iltoaga energiapoliittisia toimenpiteita myods
paastokaupan ulkopuolelle jaavilla sektoreilla. sMeaoltolaitokset kuluttavat merkittavia
maaria energiaa, joten energia- ja paastovahenatysuikset on alettu huomioida myos
vesihuollossa. Sahkoenergian kustannusten jatkuxausun asettaa myds paineita
vesihuoltolaitosten merkittavimpien energiankulkblgeiden tunnistamiselle,
yksikkdprosessien optimoinnille ja taten myos kostsssddstdjen tavoittamiselle. (POyry
2012, 3.)

Vesihuolto kasittéa seka puhtaan veden hankinrisiitélyn ja jakelun kuin myos jateveden
kerdaamisen, kasittelyn ja poisjohtamisen. Vesilwktiostuu monesta eri yksikkdprosessista,
joista osa kuluttaa suuria maarid energiaa. Vajkesesseja on kehitetty vuosien saatossa,
vesihuollosta 16ytyy yha potentiaalia energiankaytéhostamiselle. Yha edelleen monesta
prosessikohdasta puuttuu automaatio, ja toiminnanstapahtuu manuaalisesti. Manuaalisen
ohjauksen taustalla on usein tyontekijan kokemuksésleva toiminta ja tdma& on riski
vesihuollon toiminnalle esimerkiksi tyontekijoidesiirtyessd elékkeellda vieden tiedon

mukanaan.

Myds koventunut Kilpailu yritysten toimintaympaissa on pakottanut hyddyntdmaan
kaytettavissad olevista resursseista kaiken malsealli Samalla kun tuotannon tulisi olla

joustavaa ja tehokasta, kustannustehokkuuden ipgammntua ja asiakasta pitaisi palvella



entista paremmin. Muun muassa nama tekijat ova swyiiksi vesihuollossa on alettu

miettim&an tuotannonohjausjarjestelman mahdollisisu&nergiatehokkuuden parantamiseksi.

Toiminnan- ja tuotannonohjauksen tavoitteina onaaigpida ja ohjata yrityksen toimintaa
niin, etta yrityksen tuotannon tavoitteet pystyté@euttamaan parhaalla mahdollisella tavalla
minimoiden kustannukset ja energiankdyton. Ohjaukdueksi on monissa suuremmissa
yrityksissd  otettu avuksi erilaisia  toiminnan-  ja uotannonohjausjarjestelmia.
Ohjausjarjestelmien avulla voidaan hallita yritykséoiminnan suunnittelua ja toteutusta
kustannus- ja energiatehokkaalla tavalla reaalséisti. Ohjausjarjestelmét mahdollistavat,
ettd yrityksen toiminta perustuu yha enemman auddioen ja tyontekijoiden tehtévinéd ovat
etupaassa valvontatehtavat. Informaatioteknologlkanoyksi nopeimmin kehittyvista alueista,

joissa atk:n soveltamisen mahdollisuudet ovat ldapdtomat.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan tuotannonohjgesjéiman soveltuvuutta vesihuollossa.
Tybn alussa avataan mista eri prosesseista vesihkmbstuu seka kerrotaan vedenkasittelyn
tarve ja menetelmat. Tassa vaiheessa nostetallm msis yleisesti vesihuollossa suuria
maaria energiaa kuluttavat prosessit. Taman avyiamarretaan kokonaisuudessaan
vesihuollon laajuus. Kappaleessa 3 avataan mitéarnolla, tuotannonohjauksella ja sen
ohjausjarjestelmilla tarkoitetaan. Vesihuollossaténtoprosessina voidaan pitad talousveden
valmistusta seka jateveden puhdistusta. Empiirisegiuteen on otettu Tampereen Veden
vesihuolto. Tyossa keskitytddn Tampereen Vedelldukiin Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen
ja  Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon prosesseihija  kerrotaan laitosten
toimintaperiaatteet. Tyon tavoitteena on tunnistdaen kahden laitoksen merkittavimmat
energiaa kuluttavat prosessit ja miettid kuinkaspssien energiankulutukseen voitaisiin
vaikuttaa tuotannonohjausjarjestelman avulla. Kéaalintyon tavoitteena on myds pohtia
tuotannonohjausjarjestelméan soveltuvuutta Tampekesihuollossa ja ohjausjarjestelmasta

saatavia mahdollisia hyotyja energiatehokkuudeargamiseksi.



Teoriaosuudessa keskitytdan vesihuollon prosessoetidoista enemman niihin, jotka ovat
kaytossd Tampereen Vedella. Esimerkiksi raakavekigsittelyssd puhutaan pelkastaan
pintavedesta ja sen puhdistuksen tarpeesta, kosiskoR vedenpuhdistuslaitos kasittelee
pintavetta. Vesihuollossa energiaa kuluu moneen hwoutekijgan, kuin itse veden ja
jateveden  puhdistukseen ja siirtoon. Naitd ovat meskiksi  vesilaitoksen,
jatevedenpuhdistamon ja pumppaamoiden tilojen lagsnijaahdytys, ilmastointi seka
mitoitus sek& saneerauksen tarpeessa olevat taifféssa tydssad on tarkoitus keskittya
kaytonaikaisella ohjauksen muutoksilla vaikuttamaaprosessien toimintaan ja
energiankulutukseen, joten tyossd ei keskitytd timé&Bn esimerkiksi laitteiden
saneerauksesta saatavaa energiansdastda. TyOnualdktep rajataan myds muut kuin itse
vesihuollon prosessien energiankulutukseen vaikattéekijat, kuten laitosten valaistuksen
energiankulutukset.

2 VESIHUOLTO, VEDEN KASITTELYN TARVE JA MENETELMAT

Vesilaitokseen luetaan kuuluviksi rakenteet jatéait, joita tarvitaan veden ottoon vesistosta,
veden Kkasittelyyn, varastointiin ja jakeluun. Jétenpuhdistamoon luetaan kuuluviksi

rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan jatevesiaradmiseen, kasittelyyn ja poisjohtamiseen
takaisin vesistoon. Naistd kahdesta laitoksestadistou vesihuolto. Tassd kappaleessa
kerrotaan raakaveden kasittelyn tarve ja meneteltalitusveden jakelusta kuluttajille sek&

suurimmat energiaa kuluttavat prosessit talousvedmistuksessa ja jakelussa. Taman
jalkeen kasitellddn jatevesien siirto jatevedenmsthcholle, jatevedenpuhdistuksen tarve ja

menetelmat seka niiden merkittdvimmat energiankildkgen vaikuttavat prosessit.

2.1 Raakaveden kasittelyn tarve ja menetelmat

Vesihuoltolain 1 §:n mukaan vesihuoltolain tavatia on turvata sellainen vesihuolto, ettd

kohtuullisin kustannuksin on saatavissa riittvéstveydellisesti ja muutoinkin moitteetonta



talousvetta. Yleiset veden laatuvaatimukset voidaasittaa kolmena vaatimuksena;
hygieeniset, esteettiset sekad tekniset laatuvaktietu Hygieenisilla laatuvaatimuksilla
taataan, ettd vedessad ei ole tauteja aiheuttavkaobgja eikd myrkyllisia aineita. Veden
vieraiden aineiden pitoisuuksien tulee olla riii&wienid, jotta veden desinfiointi onnistuisi.
Esteettiset laatuvaatimukset tarkoittavat sitd e#tden tulee olla miellyttavaa kayttad. Veden
miellyttavyys tulee siita, etta siind ei ole vas@meutta, makua tai hajuja, eika sen lampdotila
kesélla ole lilan korkea ja vastaavasti talvellanli matala. Tekniset laatuvaatimukset
tarkoittavat sitd, ettd vesi ei saa syovyttdd, iukkai muulla tavalla vahingoittaa
vedenkayttgjien putkistoja ja laitteita. Naiden tuaasten noudattaminen on vesilaitokselle
tarkedd jakeluverkon keston ja kunnossa pysymisersifda kautta kustannusten takia.
Vedenkasittelylla varmistetaan veden jakelun hygme/s ja veden laadun muuttumattomuus

jakelujarjestelmén putkissa. (Karttunen 2003, 42.)

Veden kasittelyn tarve riippuu raakavesilahteelsigizdlaatuinen pohjavesi tarvitsee yleensa
vain desinfioinnin, kun taas pintavesi joudutaareimskasittelemaan melko raskaalla
menetelmalld. Pintaveden kasittelytarpeen aiheattsedessd olevat humus ja hygieeniset
epapuhtaudet. Talousveden puhdistus tapahtuu joksikaflisilla tai kemiallisilla
kasittelymenetelmilla tai niiden yhdistelmilla. (Kanen 1999, 127-128.) Alla olevassa
kuvassa 1 on esitetty pintaveden puhdistuksensemosessikaavio.

Koagulantti
Apukemikaalit - Altiivihiili — Kloori
Raakawvesi = Pikasekoitus Flokkaus Laskeutus |—“—=| Suodatus = Jakelu

Kuva 1. Pintaveden puhdistuksen prosessikaavio. (MukaKlaritunen 1999, 128.)

Pintavedet Suomessa ovat yleensa humuspitoisia,mgigh sekd aggressiivisia.

vaativat yleisesti kemiallisen kasittelyn sekd argaten aineiden vahentamiseksi etta

syovyttavien ominaisuuksien poistamiseksi. Tavatlimat puhdistustavoitteet vedelle ovat



varin ja orgaanisten aineiden poisto, raudan jagaanin poisto, hajun ja maun parantaminen

seka veden kovuuden muuttaminen ja kokonaissuamtop (Karttunen 1999, 133.)

2.1.1 Tautia-aiheuttavien organismien poistaminen

Desinfiointia pidetdan tarkeimpana veden kasittelgmoitteena. Desinfioinnin hapettavan
aineen avulla havitetdan vedesta tautia-aiheutianggtnismit, joita yleisimpiéa ovat bakteerit,
virukset ja alkueldimet. Desinfioinnin vaikutus pstuu hapettavan kemikaalin kykyyn
tunkeutua tautia-aiheuttavan organismin solun Isisf@ tuhota se. Vesihuollossa eniten
kaytettyja desinfiointimenetelmia ovat klooraus,pbidoriitti, otsonointi seka UV-sateily.

(Karttunen 2004, 152, 344.)

2.1.2 Vedessa olevan vérin ja orgaanisen ainekseaigtaminen

Vérin ja orgaanisten aineiden esiintyminen vedésgivat yleensd humuksesta. Kemialliseen
koagulaatioon perustuva puhdistusmenetelmé& on kkskeisimmista vedenpuhdistuksen
prosesseista, jonka avulla poistetaan humusta. aapprosessi tarkoittaa sita, ettd veden
negatiivisesti varautuneet kolloidit, kuten humisglkivét toisiaan, eivatka voi flokkautua eli
kiinnittya toisiinsa. Saostuskemikaalin avulla ngeesti varautuneet kolloidit neutraloidaan
ja tatd kutsutaan koagulaatioprosessiksi. Tallowlloldit voivat kasvaa suuremmiksi
hiukkasiksi (mikroflokit). Hammennyksen eli flokkesen avulla hiukkasia kasvatetaan viela
suuremmiksi laskeutumiskelpoisiksi hiukkasiksi (madlokit). Lopullinen hiukkasten
poistaminen tapahtuu joko flotaation tai laskeuéukavulla seka suodattamalla. Flotaatiossa
veteen puhalletaan ilmakuplia, jotka nostattavdiaHiukkaset pintaan. Veden pinnalta
hiukkaset voidaan poistaa ylitteend. (Karttunend2a33, 344-345.)



2.1.3 Hajun ja maun parantaminen

Vedessd hajuja ja makuja voivat aiheuttaa esimsirkievat sekd teollisuudesta tai
maataloudesta veteen joutuneet orgaaniset yhdiskéggtija ja makuja voidaan poistaa
erilaisilla puhdistusmenetelmilla kuten ilmastuksel kemiallisella laskeutuksella ja
hidassuodatuksella tai kayttamalla hapetuskemijaalai adsorptioaineita. Klooraus on
tunnettu hajujen ja makujen poistomenetelma, ms#tasaattaa itsessaan aiheuttaa maku- ja
hajuhairi6itd. Klooridioksidi onkin kloorauksen yien lisdtoimenpide poistamaan haju- ja
makuhairioita. Aktiivihiili on myds paljon kaytettigajujen ja makujen poistaja. Sitd voidaan
kayttdd joko jauhemaisena syottdméalla se raakavet¥men suodatusta, tai rakeisena
pikasuodattimena suodatinhiekan tilalla tai eriksdisékasittelymenetelmana. (Karttunen
2004, 345-346.)

2.1.4 Raudan ja mangaanin poistaminen

Vedessé olevien rauta- ja mangaanipitoisuuksiestaminen perustuu niiden aiheuttamaan
esteettiseen ja kayttohaittaan. Rauta- ja mang#éaisipudet aiheuttavat veden sameutta seka
varjaavat pyykkid. Sameus voi myods heikentdd desmin  tehokkuutta.
Vesijohtoverkostossa pitoisuudet puolestaan sadttadistaa korroosiota. Rautapitoisuutta
voidaan poistaa vedesta kemiallisen koagulaati@itjeseuraavan suodatuksen avulla seka eri
kemikaalien, kuten kloorin avulla. Mangaanin poistatii yleensa hapettavan aineen kuten
kloorin tai otsonin. Raudan ja mangaanin poistoteythessa lisataan myds veden kovuutta
hiilidioksidin, soodan tai kalkin avulla. (Karttun&004, 347.)

2.2 Veden siirto ja pumppaus

Vesihuoltotekniikka on suureksi osaksi veden johliséanluonnonymparistésta yhdyskunnan
kayttbon ja sieltd takaisin luonnonympaéristoon. iKélyn yhteydessa vesi joudutaan

johtamaan osaprosessista toiseen. Vesi johdetasrovpamaisesti paikasta toiseen joko



avouomassa tai osittain taynné olevassa putkegsa.Vdidaan johtaa myos pumppaamalla se
paineputkessa. (Karttunen 2004, 21.) Tall6in kys&em yleensa joko veden suoranainen tai
valiton nosto korkeammalle tasolle tai veden paikeeottaminen. Veden nosto voi tulla
tarpeeseen esimerkiksi veden kasittelylaitoksiagatpvedenpumppaamoissa. Veden paineen
korottamista voidaan kayttaa, jotta vesi paineeunllawoisi myéhemmin nousta haluttuun
tasoon. (Kajosaari 1974, 155.)

2.2.1 Raakaveden otto vesistosta

Pintavedesta valmistettava talousvesi pumpataangéejarvesta tai joesta. Vedenottokohdan
tarkoituksenmukaisella valinnalla pystytddn vaherdtan satunnaisia vaihteluita veden
laadussa ja siten edistdd hyvan tuloksen saavstiakésittelyprosessissa. Pumput sijaitsevat
joko erillisessa tai rantakaivon yhteydessa olewgssmppaamossa, josta ne pumppaavat
veden vesistosta vedenpuhdistuslaitokselle. Pureppmigéara riippuu laitoksen koosta, mutta
yleisend periaatteena kayttovarmuus edellyttad, wtsi pumppu voi milloin tahansa olla
korjattavana tai huollossa. (Karttunen 1999, 85¢ttKaen 2004, 325.)

2.2.2 Paineenkorotusasemat

Vedenjakelujarjestelmalla tulee olla johtoverkoningtaso seka rakenteet ja laitteet sen
yllapitdmiseksi. Jakelualueen pitdminen yhdessagpéirissd on ideaalista, mutta usein
mahdotonta. Painetasovaatimuksia voi olla useiienezkiksi jakelualueen laajuuden ja
vaihtelevan topografian takia. Talldin on edullisinarjestdaa paineenkorotuksia maaratyilla
alueilla ja jattdd muu osa jakelualueesta alemmarainepason varaan.

Paineenkorotuspumppuja, joiden avulla vedenjakelpahituu vesijohtoverkostossa seka
vesisdiliot taytetaan, on ohjattavissa tilanteegpguen useilla eri menetelmilla. Menetelmét
voivat olla yla- tai alasailion pinnankorkeuden ysteella tai verkoston paineen perusteella.
(Karttunen 2004, 232, 331.)
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2.2.3 Vesisailiot

Veden kulutus vaihtelee paljon vuorokausien tai ajogri tuntien aikana. Veden
kulutushuippuja vuorokauden aikana ovat aamut erdgrn ja kouluun laht6a, seka illat
kotitalouksien tehdessé ruokaa ja pestessa pyykHidlyskunnan energian ja talousveden
kulutuskayrat vaihtelevat kayttajien aktiivisuudemukaan. Vedenka&sittelylaitoksen ja
jakeluverkoston toimintoja pyritdan ohjaamaan mdsilmman saanndllisesti ja siita johtuen
vedenkulutushuippuihin ei aina voida varautua saloreedenjakelulaitokselta. Turvatakseen
keskeytymattoman vedenjakelun kaikissa olosuhterseat vesilaitokset rakennuttaneet ala-
ja ylavesisailioita. Vedenkulutuksen ollessa suwai virtaa kayttoon yhtd aikaa suoraan
pumppujen kautta vedenkasittelylaitokselta, verosisista sekéa sailidista. Yolla kulutuksen
laskiessa virtaus suuntautuu séilidihin, jotkatiasdt. Vesisailidita tarvitaan kulutushuippujen
tasaamisen lisaksi myos jakeluverkoston kulutuspdéen tasaamiseksi seka jakeluhairididen
varalle, kuten sahkonjakeluh&irion sekd sammutisaestoiksi. (Asola 2003, 16-20;
Karttunen 2004, 331.)

Ylavesisailioksi kutsutaan jarjestelmad, jossa tkligi vesi johdetaan pumppaamolta ensin
ymparistddan ylempaan varastosailioon ja vastaasminovoimaisesti verkostoon. Sailion
vedenpinta vaihtelee kulutuksen mukaan, jota sddelautomaation avulla. Virtaama-,

paine- ja pinnankorkeustiedot voidaan sahkoiserstiviedn kautta valittdd pumppujen

toimintaa valvovalle tietokoneelle, joka muuttaanmpun sahkémoottorin syottévirran

taajuutta. Taajuuden muuttuessa pumpun tuottopkodteus seka energiankulutus vaihtuvat
uusiin arvoihin. (Asola 2003, 16-20.)

2.3 Vesilaitoksen energiankulutus

Kuten kappaleesta 2.2 saadaan kuva, vesilaitokeergiankulutus muodostuu raakaveden
pumppaamisesta  vedenpuhdistuslaitokselle,  vedemgiuksen  yksikkOprosesseiden
tarvitsemasta sahkostd, kasittely-yksikdiden \Aliltapahtuvasta pumppauksesta seka

jakeluverkon tarvitsemasta pumppauksesta. Sahkddu konyds esimerkiksi kemikaalien



11

syottoon, mutta niiden sahkonkulutus ei ole lahaskdhta suurta, kuin pumppujen
sahkonkulutus. Voidaankin todeta, ettd talousvadelmihdistuksen ja jakelun

sahkdnkulutukseen vaikuttavat selvasti eniten vesiigioon tarvittavat pumput.

Pumput vastaavat noin 20 prosenttia maailman s&ukdtuksesta ja ne kuluttavat monissa
teollisuusprosesseissa valtaosan prosessiin taragta sdhkdenergiasta. Tasta johtuukin, etta
pumppausprosessin tehostaminen on merkittdvimpi#oje vahentdd sahkonkulutusta.
Pumppausjarjestelméan teho riippuu pumpattavan erediikekitkan aiheuttamista havioista,
nesteen paineen nostamisesta sekd nesteen fygsisestamisesta. Energiatehokkuuden
kannalta pumppausjarjestelmdén vaikuttavat pumppupgoitukset, pumppauksen ohjaus,
pumppujen moottorit, pumppujen huolto ja kunnossappumppausprosessin toiminnan
kartoittaminen ja kehittdminen seka putkiston eratetpokkuus. (Federley 2009, 3.)

Vaikka merkittdvimpia tekijoita pumppauksen enegimkkuuden kannalta ovat
pumpputyypin oikea valinta sek& pumppausjarjestelngikea mitoitus, ohjaustavalla
pystytddan myo6s vaikuttamaan pumppujen energiankkgeen. Tutkimusten avulla on
osoitettu, ettd jopa 30-50 prosenttia pumppujé@jesen kuluttamasta energiasta on
mahdollista sdastaa laitteiston tai sdatdtavan okgetla (Europump and Hydraulic Institute
2001, 3). Optimaalinen saatdtapa riippuu prosesspeista, jotka ovat muun muassa pumpun
kayttbtunnit, virtauksen saatdotarve seka toiminga&rstd esimerkiksi vaadittava
nostokorkeus. Tarkeintda pumppujen ohjaustavassai oliytaa optimaalisin tapa ajaa
pumppuja, eli missa pumpun tehokkuus on maksimmssbdta kuvaa pumpun toimintapiste,
joka on pumpun ja prosessin ominaiskayrien leikp@isessa ja joka muuttuu olosuhteiden
muuttuessa. Pumpun ominaiskayran ja toimintapisieskkaan vaikuttavat nostokorkeus,
virtausmaara, pumpun teho ja tehokkuus seka patkisévidt (Federley 2009, 5.) Kuvassa 2

on esimerkki pumpun toimintapisteen méaarittamisesta
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Kuva 2. Pumpun toimintapisteen maarittaminen. (Karttun@®9l 38.)

2.4 Jateveden pumppaus tuloviemareissa

Jatevesi pyritadn johtamaan jatevedenpuhdistuktstie viettoviemardinnin, eli
painovoimaan perustuvan virtauksen avulla. Tangna ole mahdollista esimerkiksi maaston
aiheuttamien korkeuserojen vuoksi, jolloin turvaiadm pumppaukseen. (Karttunen 1999,
166.) Viemariveden pumppauksessa yleisimmat punygpiit ovat keskipakopumput,
pneumaattiset nostolaitteet ja ruuvipumput. Pumimitnivat yleensa pinnankorkeuksien
mukaan. Jateveden pumppauksessa on sama kayttidemuedellyttdma periaate kuin
raakaveden; yksi pumppu voi milloin tahansa ollgdttavana tai huollossa. (Karttunen 2004,
487-488.)

2.5 Jateveden kasittelyn tarve ja menetelmat

Jateveden kasittelyn tarve tulee vesistoon joutuvepapuhtauksien maarén ja niiden

haitallisten vaikutusten véhentdmisestd purkuvéssst Jatevesien puhdistus on tarkeaa
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vesiensuojelun ja sitd kautta ymparistonsuojelumnkiia. Asumajatevesien viralliset
velvoitteet asetetaan yleensd ymparistolupaviramiera antamissa lupapaatoksissa.
Lupaehdoissa on maaritelty puhdistuksen raja-apaostettavien ainesten pitoisuuksille ja
jateveden puhdistusteholle. Yhtend tavoitteenavééten puhdistuslaadulle on laskea se

purkuvesistdon yhta puhtaana kuin se olisi luonifemaéna. (Karttunen 2004, 492.)

Puhdistustavan valintaan vaikuttavat jateveden @papksien erilaiset olomuodot; kiinteat,
nestemaiset ja kaasumaiset aineet. Ensisijaiselstligtuksella pyritdan poistamaan seuraavat

aineet:

- kiintoaines

- biologista hapenkulutusta aiheuttava orgaanineesaiBOD)
- ravinteet (typpi, fosfori)

- rasvat ja oljyt

- patogeeniset organismit

- myrkyt (raskasmetallit ja kasvinsuojeluaineet)

- radioaktiiviset aineet

- pesu- ja puhdistusaineet (tensidit). (Karttuneni2@®2.)

Jateveden kéasittelymenetelmét voidaan jakaa kolmsgmaan; esikasittelymenetelmat,
paakasittelymenetelméat seka taydentavat kasittelgteémat. Paaprosessi on joko biologinen
tai kemiallinen yksikkoprosessi. Ennen paaprosegmvedesta on tarpeen poistaa monia
viemariin joutuneita aineita ja esineitd, kuten pypmja, hammasharjoja ja vanupuikkoja.
Esikéasittelyn tarkoitus on taata tukkeutumaton f@miva paaprosessi. Taydentavilla
puhdistusmenetelmilla on tarkoitus nostaa puhdistiesta tai kayttaa
ymparistoystavallisempia kasittelymenetelmia, jaitavat olla esimerkiksi typen ja fosforin
biologinen poisto. (Karttunen 2004, 498.) KuvasssiBdaan jateveden puhdistusmenetelmien
jakautuminen paaryhmiin. Kasittelymenetelméat vordagkaa myos puhdistusprosessin
yksikkdoperaattoreiden mukaan fysikaalisiin, kefgah seka biologisiin

yksikkdprosesseihin.
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Kuva 3. Jateveden puhdistusmenetelmien jakautuminen pédiry(Mukaillen Karttunen 2004, 497.)

2.5.1 Fysikaaliset kasittelymenetelmat

14

I

Fysikaaliset kasittelymenetelmat ovat menetelmadssp veden laadun muutos toteutetaan

fysikaalisten ilmididen avulla. Tyypillisia menete ovat valppays, sekoitus, suodatus,

iimastus seka selkeytys laskeutuksen ja flotaataumla. Fysikaalisia menetelmia kaytetaan

yleensa veden kiintoaineksen erottamiseen. (Katti2004, 17, 53.)

Jatevesien mukana tulee suurempia aineita ja &imautta myos hiekkaa, soraa ja rasvaa,

jotka poistetaan esikasittelyn avulla.

puhdistustavoitteet jatevedelle:

1. kiinteiden ja kelluvien aineiden poistaminen

2. hiekanerotus

Esikasittelypaatarkoituksena ovat seuraavat
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esi-ilmastus

rasvanerotus

tulevan jateveden virtaaman saately
esiselkeytys (Karttunen 2004, 498.)

o gk~ w

Lahes jokaisessa jatevedenpuhdistamossa ovat magudlisen listan kohdat 1 ja 2. Sen
sijaan kohdat 3-6 eivat aina ole valttAmattomiaedes tarpeellisia. Osaa menetelmista on
mahdollista yhdistaa toimivan samoissa yksikoisd€arttunen 2004, 498.) Seuraavaksi
kerrotaan lyhyesti jateveden yleisimmat esikasittelnetelmét valppays, hiekanerotus seké

esiselkeytys.

Jateveden puhdistus alkaa valppayksesta. Valppa pgstysuorista ahtaista séleista
muodostuva laite, jonka l&pi jatevesi johdetaanei8én rakoja suuremmat kappaleet jaavat
valppaan kiinni ja erotetaan valppajatteeksi. (kKaHaaty et al. 2008, 81.) Valppien avulla
jatevedestd poistetaan karkeat, kuitumaiset ja mabvepapuhtaudet. Valppajate on
kasiteltdva huolellisesti ja vipymattad ja kompottea tai vietdava kaatopaikalle. (Karttunen
2004, 499-501.)

Hiekanerotusta kaytetdédn poistamaan jatevedeskkajisora, kelluvat epdpuhtaudet kuten
rasva seka muu hienojakoinen epaorgaaninen aimé¢a, gilhen on tullut esimerkiksi
sadevesistd ja pyykinpesusta. Erottimessa vedeputtappienennetdan, jolloin suuremmat
hiekka- ja kivirakeet laskeutuvat pohjalle. Polgaliiekka poistetaan yleensa pumppujen
avulla. Hiekanerottimessa voi olla myo6s ilmastuska avulla hiekan mukana laskeutunut
liete voidaan erottaa hiekasta vesi- tai ilmahuulite (Karttunen 2004, 503-504.)

Yleisin viimeinen mekaaninen vaihe on esiselkeyBaselkeytykselld poistetaan jatevedessa
olevaa kiintoainesta tai nestemaisia partikkelepainovoimaa tai keskipakovoimaa

hyddyntaen. Poistettavien partikkelien koko vadselahella kolloidishiukkasten koosta aina
silmiin havaittavan kokoisiin. Selkeytysmenetelroit laskeutus, suodatus ja flotaatio, joista

tavallisin on laskeutus. Laskeutuksessa vettéa easgaaines, eli liete, laskeutuu painovoiman
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vaikutuksessa altaan pohjalle. Liete poistetaaaasta kaapimalla ja pumpataan tiivistyksen
kautta jatkokasittelyyn. (Karttunen 2004, 77.)

2.5.2 Kemialliset k&sittelymenetelmat

Kemiallisissa kasittelymenetelmissé jatevedess&adlepapuhtaudet poistetaan lisdamalla
veteen kemikaaleja tai kayttamalla hyvaksi kensalli yksikkoprosesseja. Kemiallisilla
kasittelymenetelmilla pyritdan aikaansaamaan muwidokveden laadussa. Tarkeimpia
kemikaalien tehtdvid ovat kiintoaineksen, biokefisah hapenkulutuksen (BOD) ja
ravinteiden (typpi ja fosfori) saostus, pH:n kofibmti ja partikkelien koagulointi.
Esimerkkeind kasittelymenetelmista ovat desinfipineden sisdltdman liuenneen aineen
saostuminen, kolloidisen aineen koagulaatio, hapstkéa ioninvaihto. Kemikaaleja voidaan
lisdtd moniin eri jatevedenpuhdistuksen prosedsérsiin, kuten esiselkeytykseen ja
iimastukseen. (Karttunen 2004, 18, 133.)

2.5.3 Biologiset kasittelymenetelmét

Menetelmia, joissa kaytetddn hyvaksi biologisia speseja jateveden puhdistamiseen,
kutsutaan biologisiksi k&sittelymenetelmiksi. Bigigen kasittelyn tarkoituksena on poistaa
veteen liuenneita tai vedessd kolloidisina esiidtyyaskeutumattomia orgaanisia ja
epaorgaanisia aineita. Mikro-organismit, paaasidsgdeerit, muuttavat jatevedessa olevat
kolloidit ja liuenneessa muodossa olevat orgaanaaeet solumassaksi, eli lietteeksi.
Lietteen tiheys on hieman suurempi kuin vedenpjolimuodostunut massa voidaan poistaa
mekaanisesti esimerkiksi laskeuttamalla. Biologipeosessin paatarkoituksina ovat yleensa
orgaanisen aineen poiston lisédksi ammoniakin mottan nitraatiksi (nitrifikaatio), nitraatin
muuttaminen typeksi tai muuksi kaasumaiseksi te&tie(denitrifikaatio), fosforin poisto seka
lietteen stabilointi. (Karttunen 2004, 18, 165, 281
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Tyypillisin biologinen kasittelymenetelma& on akiiigteprosessi. Aktiivilietemenetelméssa
mikrobit, jotka ovat kiinnittyneind suspendoituniishiukkasiin tai uivat vapaasti, tekevéat
puhdistustyon. limastusallas on aktiivilieteprogesiseskeinen osa, jossa aktiivilietteen ja
veden seosta sekoitetaan jatkuvasti, ettei listieeladu pohjaan. Samalla veteen lisataan ilmaa
prosessin aerobisen tilan sailyttamiseksi. lImastlla taataan mikrobeille riittava
happiméara, varmistetaan mikrobien ja ep&puhtanksieiodostuminen flokeiksi seka
estetddn flokkien ennenaikainen laskeutuminen. dluksen tavoitteina ovat muun muassa
mangaani-, rauta- ja rikkiyhdisteiden hapettamingesinfiointi, korroosion vahentaminen,
hajua ja makua aiheuttavien aineiden poistaminka Baihtuvien orgaanisten aineiden (VOC)
poistaminen. limastusaltaan jalkeen vesi johdejakaselkeytykseen, jossa syntyneet flokit
erotetaan vedesta samalla periaatteella kuin ksiggksessa. (Karttunen 2004, 69, 183-184.)

Alla olevassa kuvassa 4 on kuvattu aktiivilietelkgten tyypillinen prosessikaavio.

Kuva 4. Aktiivilieteprosessi. Fe= saostuskemikaali, ESselieytys, RL= raakaliete, L=ilmastus,

JS=jalkiselkeytys, PL= palautusliete, YL= ylijaame# ja V= purku vesistdéon. (Suomen ympéaristoke2Qkl.)

Jalkiselkeytyksen jalkeen osa lietteestd (palaiie3l ohjataan takaisin ilmastusaltaaseen
nopeuttamaan biologista puhdistusprosessia ja lopiete (yljddmaliete) ohjataan
jatkokasiteltavaksi. Vesi on jalkiselkeytyksen ggk riittdvan puhdasta ja se voidaan johtaa
takaisin vesistoon.
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2.6 Lietteen kasittely

Jatevedenpuhdistusprosessin eri vaiheista syntyiretggen kasittelyn tarkoituksena on saada
liete haitattomampaan muotoon. Lietteen kasitt@lydlyritddn muuttamaan lietteen laatua
stabiloimalla se siten, ettéa orgaanisen aineks¢uaimanen ei enaa jatku, sekd maarallisesta
vahentamaan lietettd poistamalla siité vetta. Kakstavoitteena on lietteen jatkokasittelyn ja
kuljetuksen seka hyotykayton ja sijoituksen helpoinen. Lietteen kasittelyyn voi kuulua
muun muassa tiivistys (sakeutus), stabilointi, Bpgointi, kunnostus, kuivaus ja
jatkokasittely hyotykayttod varten. Vain harvoietétta ei jatkokasitelld, vaan se poltetaan.
Yleisimmat jatkokasittelyvaihtoehdot ovat kompostoija jalkikalkitus. Jatkok&siteltya
lietettd hyddynnetdén viherrakentamisessa seképaiskojen peitekerroksissa. (Karttunen
2004, 555, 560; Kujala-Raty et al. 2008, 13.)

Lietteen tiivistykselld lietteestd poistetaan vefp@inovoimaisesti joko laskeuttamalla,
flotaation avulla tai mekaanisella tiivistyksell&ivistys pienentaa tilavuutta seka kasittely- ja
kuljetuskustannuksia. Lietteen kuivauksella pyritéyds pienentamaan lietteen tilavuutta ja
kiintoainepitoisuutta. Yleisia lietteen kuivausmexmia ovat lingot, suotopuristimet seka
imusuodattimet. Lietteen tiivistys- ja kuivausvagia syntyneet rejektivedet palautetaan
jatevedenpuhdistusprosessin alkupaahan. Stabil@inkeskeytetaan lietteessa tapahtuvan
orgaanisten aineiden hajoamisprosessi, estetdamhdi@pjen syntyminen ja helpotetaan
lietteen jatkokasittelyd. Stabilointi voidaan tehplgsyvasti madatyksella tai lahotuksella ja
tilapaisesti kalkin avulla. Hygienisointi voi tagah muun muassa pastoroinnilla, lietteen
pitkdaikaisella varastoinnilla tai muilla lietteekésittelymenetelmilla kuten stabiloinnin
yhteydessa. Hygienisoinnilla véahennetdén lietteesddvien orgaanisten yhdisteiden,
bakteerien, virusten ja raskasmetallien maardattdde kunnostuksen tarkoituksena on
parantaa veden poistamista lietteestd rikkomallattelen geelimdainen rakenne.
Kunnostusvaihtoehtoja ovat esimerkiksi kuivaus dek@ikaalien, kuten ferrikloridin, kalkin
ja polymeerin kaytto. (Karttunen 2004, 560, 5680560, 576-578.)
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Lietteen stabilointi madattamalla on melko yleiStitomessa. Madatyksessa syntyy biokaasua,
joka koostuu metaanista (n. 60 %), hiilidioksidigta 30 %) ja vahaisistd maarista muita
kaasuja. Biokaasua voidaan hyddyntaa joko lammétsgd, sahkon ja [ammon
yhteistuotannossa, liikennepolttoaineena tai syt maakaasuverkkoon. Yleisin tapa
biokaasulle on hyédyntaa se lammon ja sdhkon yhtgesnnossa jatevedenpuhdistuslaitoksen
omissa prosesseissa. Biokaasun hyddyntaminen tidgaittoaineena kasvaa vahitellen, koska

sen avulla on laskettu saatavan paras tuotto bsokea (Poyry Enviroment Oy 2007, 24.)

2.7 Jatevedenpuhdistamon energiankulutus

Jatevedenpuhdistusvaatimusten ja laitoksille telewirtaamien erot sek& jateveden laatu
vaikuttavat laitosten energiankulutukseen. Suuiisgvedenpuhdistamot pystyvat tavallisesti
puhdistamaan jatevettd suhteessa vahemmalla diergpan pienet laitokset. Suomen
jatevedenpuhdistamoista  suurin  osa on aktiivileateksia.  Aktiivilietelaitoksilla
sahkodnkulutuksesta padosa kuluu biologiseen kigsitie josta ilmastusilman tuottaminen
kompressoreiden avulla vie suuren osan. Ilimastukesoius biologisen  kasittelyn
energiankulutuksesta vaihtelee valilla 40-80 priase sen osuus voi olla jopa puolet koko
jatevedenpuhdistamon energiankulutuksesta. Suunett daitoksien valilla johtuvat
virtaamamaarien lisaksi laitosten ratkaisuista gaéehokkuuden kannalta seka siitd mita
yksikkdprosesseja laitokset sisaltavat. Jos ladidksei ole omaa lietteen kasittelya,
iImastuksen osuus kokonaisenergiankulutuksestaakaaverkittavasti. (Tukiainen 2009, 39,
42.)

lImastusta tarvitaan aktiivilieteprosessissa jateveriittdvan happimaaréan saamiseksi seké
sekoittamaan aktiivilietettéd ilmastusaltaassa. ditmksen energiantarpeeseen vaikuttavat muun
muassa suunnittelu, laitevalinnat, prosessin ohjdagteiden yllapito ja huolto seka
puhdistettavan jateveden ominaisuudet. limastusilmadaraan vaikuttavat jateveden
lAmpdtila ja koostumus. Veden orgaanisen aineksasvik ja viileAmpi vesi vaikuttavat
suoraan ilmastusilman suurempaan tarpeeseen. Ustagieen maara riippuu vahvasti

typenpoiston tarpeesta. Jos jatevedet sisaltde@oaikka- ja teollisuusvesia, on typen maara
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yleensa suurempi. Tama tarkoittaa suurempaa typ&opo tarvetta, joka tapahtuu
nitrifikaation avulla, joka taas on suoraan ver@hnen suurempaan hapentarpeeseen, eli
iImastusilman tarpeeseen. Typenpoiston vaatimujidevesistéa kasvavat koko ajan, koska
typpi aiheuttaa vesistbissa rehevoitymista, happékaseka se on myrkyllistd kaloille.
lImastustehokkuuteen  vaikuttavat muun muassa dyoOteflmamaara, lieteika,
prosessiolosuhteet sekd sekoitustehokkuus. lImsetulsdhkonkulutusta voidaan alentaa
vahentamalla ilmastukseen tulevaa kuormaa mahuhatiian tehokkaalla esiselkeytyksella tai
lyhentamalla lieteikdd mahdollisimman lyhyeksi. detkeytykselld ja lieteian lyhentamisella
biologisen osan hapenkulutus vahenee ja samalla@tysidhasun maara lisaantyy. (Tukiainen
2009, 39, 42, 44.)

Jateveden tulopumppaus laitokselle on myds mevkitgiosessi sahkonkulutuksen kannalta.
Pumppauksen sahkén tarve riippuu tarvittavastaokosteudesta seka jateveden maarasta.
Joidenkin laitosten tulopumppaukset seka laitostediset pumppaukset voivat kuluttaa jopa
50 prosenttia laitosten kuluttamasta kokonaisemstgi Laitoksen sisdiset pumppaukset
voivat olla esimerkiksi jateveden pumppaaminen aslia toiseen, lietteen kierratys seka
madattamon sekoittaminen pumppauksella. (Tukiat€®, 39.)

Viemarivesien pumppaukset voivat myds nostaa sdhkitusta huomattavasti. Jateveden
pumppauksen energiankulutukseen vaikuttavat suuragis sekaviemardinti ja vuotovedet.
Sekaviemardinnista pyritaan padsemaan taysin pkentamalla erilliset sadevesiviemarit tai
johtamalla hulevedet maastoon. Sekaviemarointigukéiytyy yhé edelleen, joka nostattaa
pumppujen tarvetta kdyda seka jatevesien maaradigpamolla. Myods vuotovedet nostattavat
sateiden ja lumien sulamisen aikaan jatevesien &Aadrerkittavasti. Vuotovesien maaran

vahentamiseksi vanhojen viemareiden saneeraukatkio\erittain tarkeita.

Lietteen Kkasittely vie myds merkittavasti energig@evedenpuhdistuksessa. Lietteen
kasittelyssa huomattavasti energiaa kuluttavatelket pumppaaminen, tiivistaminen seka
kuivaaminen. Nama prosessit yhdessa voivat olleetomerkittava sahkonkuluttaja laitoksilla
iimastuksen lisdksi. (Tukiainen 2009, 39.) Erdantkitnuksen mukaan lietteen

kasittelykustannukset koko laitoksen energiakusiksista voivat olla jopa 22 prosenttia
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(Ukkonen 2012, 3). Lietteen kuivauksen ja madatykse arvioitua Saksassa kuluttavan 10—
20 prosenttia jatevedenpuhdistamon tarvitsemastkosta ja 80—90 prosenttia puhdistamon
tarvitsemasta lammaosta. Laitoskohtaiset erot voragtidella paljon riippuen lietteen maarasta

ja laadusta seka kasittelymenetelmista ja —laite{3 ukiainen 2009, 46-47, 50.)

Lietteen tiivistaminen tapahtuu usein linkoukseunlky joka on yksittainen runsaasti energiaa
kuluttava prosessi jatevedenpuhdistuksessa. Linkogmergiankulutus on riippuvainen
lingottavasta lietemaarésta. Linkoja ohjataan udigigoille tulevan lietteen tilavuusvirran
mukaan. Lingoille tulevassa lietteessa voi ollggralaatuvaihteluita, joka vaikeuttaa lietteen
kuivauskemikaalien annostelua ja prosessin optistaatoimintaa. Lietteen linkousta on

mahdollista vahentaa sakeuttamalla liete paremfilippenkov 2012, 33.)

Suomessa Yyleisesti kaytetty lietteen stabiloin@pat on madatys. Madatys on myos yksi
jatevedenpuhdistuksessa energiaa vievd proses&ia jeaati [ampoéd toimiakseen.

Madattamoon pumpattava liete taytyy lammittaa myglampotilaan ja prosessia tulee
lAammittdd jatkuvasti tietylla teholla reaktorin #den kompensoimiseksi. S&ahkoa
prosessissa kuluu lietteen pumppaamiseen, madattgekoittamiseen seka pumppaukseen
lAmmonvaihtimien 1api. (Kangas et al. 2011, 15.)ds§ksen energiankulutusta kompensoi
se, etta madatyksen sivutuotteena syntyy biokaagua, voidaan hyddyntdd energiana.
(Tukiainen 2009, 68.)

3 TOIMINNAN- JA TUOTANNONOHJAUSJARJESTELMAT

3.1 Tuotanto

Tuotannon maaritelmalla ymmarretdan yrityksen kiaikkimintoja, joita tarvitaan tuotteen tai
palvelun aikaansaamiseksi ja niiden hallitsemisek8ityksen toiminta koostuu monista
paatoiminnoista. Tuotanto on yksi paatoiminnoigtéden tarkoituksena on tukea yrityksen

kokonaispdamaarada eli pyrkimystd parhaaseen tdlmade tulokseen. Muita paatoimintoja
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ovat myynti ja markkinointi, tuotekehitys, suunaltt, laskentatoimi seka osto. (Miettinen
1993, 11; Haverila et al. 2005, 349, 351.)

Tuotannon tavoitteet voidaan perinteisesti jakdgi@e tavoitteeseen:

- Kustannustehokkuus
-  Laatu
- Aika

- Joustavuus

Tuotannolle ja sen johtamiselle asetettavat teseitt maarittyvat yleensa yrityksen
kilpailutekijoiden perusteella. Tuotannon tavoitteeidaan maaritella myds muilla perusteilla,
kuten yhteiskunnan, julkis- ja tydyhteison madakéeistd tavoitteista. Naita voivat olla

esimerkiksi ymparistonsuojelu tai tuoteturvallisu(tsaverila et al. 2005, 356-359.)

3.2 Tuotannon- ja toiminnanohjaus

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan yrityksen tuaiginestelman eri osien yhteensovittamista
tuotantotavoitteiden saavuttamiseksi. Tuotannon aahjnen ja tuotantojarjestelmien
kehittdminen vaatii eri toimintojen valisten riippws- ja vuorovaikutussuhteiden
ymmartadmistd.  Yleisesti tuotannonohjauksen  pé&dtekij jaetaan  toimitusaikaan,
toimitusvarmuuteen, valmistuskustannuksiin, kapasih toiminta-asteeseen ja —suhteeseen
seké sidottuun paaomaan. (Miettinen 1993, 23-28;aRen et al. 2011, 56.) KuvasSaon

kuvattu tuotannonohjauksen rakenne.



23

TUOTANNONOHIJAUS

SIDOTTU PAAOMA TOIMITUSKYKY | | TOIMINTA-ASTE | | KUSTANNUKSET

KET Lapimeno- Tuottavuus Laatu

Materiaali- aika Informaatio-

varasto Tuote- virrat sisdiinen ulkoinen
varasto

Kuva 5. Tuotannonohjauksen rakenne. (Mukaillen Miettin@83, 25.)

Yrityksessa voi olla monia muitakin ohjausjarjesti, kuten laadun- ja materiaalinohjaus.
Nykyaan eri ohjausjarjestelmia ei pitaisi kasitedalisina toimintoina, vaan koko yrityksen
toimintaa tukevana systeeminéd verkostoajattelulaavtiuotannonohjauksen kasitteen sijaan
yleisesti kaytetdankin toiminnanohjausta, koskéylsen toiminnan hallinta tuotannon lisaksi
vaatii muiden toimintojen, kuten tuotesuunnittelbankintojen, jakelun ja myynnin ohjausta.
Toiminnanohjaus on yrityksen toimintoihin liittyv&unnittelua, paatoksentekoa, toteutusta
seka valvontaa. (Miettinen 1993, 23; Haverila et 2005, 397.) Kuvassa 6 on kuvattu

toiminnanohjauksen johtaminen.
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Yrityksen johto

l

Ulkoinen tieto ; Strategmenja.operatln.-'men Palautetieto
suunnittelu {tunnusluvut)
A
v
Ohjaus
v
Tuotokset

Panokset |—————3 Tuotantoprosessi |———>

{tuotteet, palvelut)

Kuva 6. Toiminnanohjauksen johtaminen. (Mukaillen Havegtaal. 2005, 397.)

Keskeisimmat tyovélineet kokonaisohjauksessa ovadljeti sekd tavoitteenasettelussa
kaytetyt tunnusluvut ja mittarit. Tunnuslukujen Haujohdetaan ja analysoidaan usein
tuotannon keskeisten tavoitteiden toteutumista. nliglukuja voivat olla esimerkiksi

tuotteiden laatu tai toimitusvarmuus. (Haverilaket2005, 397-398.)

3.3 Ohjausjarjestelmat

3.3.1 Toiminnanohjausjarjestelmat, ERP

Monella suurella ja keskikokoisella yrityksella arykyaan yrityksen tietojen hallinnan,
suunnittelun ja toiminnanohjauksen apuna toiminhgdksen tietojarjestelmia (ERP,
Enterprise Resource Planning). ERP-jarjestelmét etandardoituja tietojarjestelmia, jotka
tukevat toiminnanohjausta ja joiden avulla yllapéde yrityksen perustietoja seka
tapahtumatietoja. Kuvassa 7 ndhdaan toiminnanobgaukietojarjestelman toimintaperiaate.

Monet toiminnanohjauksessa ja tietojenkasittelytsséittavat atk-ohjelmat sisaltyvat ERP-
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jarjestelmaan. (Haverila et al. 2005, 430; Ritvanet al. 2011, 56.) Tunnettuja

toiminnanohjausjarjestelmien toimittajia ovat mummassa SAP, Visma, Scala, Logica seka

Microsoft.
Tapahtumatietoraportit
Suunnitteluja ohjaus
/ Suunnitelmat
Tapahtumatiedot = Perustiedot » Tuotantodokumentit
Asiakasdokumentit

Viranomaisdokumentit

Kuva 7. Toiminnanohjauksen tietojérjestelman toimintageté. (Mukaillen Haverila et al. 2005, 431

ERP-jarjestelma koostuu eri osista, moduuleistastgo yrityksissad yleisesti kaytetddn
hankintaa, myyntid, tuotannonsuunnittelua ja —ddt@ujakelua, talous- ja laadunhallintaa
sekd  kustannuslaskentaa. = Toiminnanohjausjarjestelm&eskeisena  ideana  on
toiminnanohjauksen ja tietojenkasittelyn pitkallety integrointi. Tietojenkasittelyssa tamé
tarkoittaa, etta jarjestelmaan kerran syotettyotien kaikkien kaytossa eikd kyseista tietoa
tarvitse luoda uudestaan. Tietotekninen integromghdollistaa toimintojen tarkemman
seurannan ja johtamisen, kun tunnusluvut, raprtiustannustiedot ovat helposti saatavissa
jarjestelmasta. Toiminnanohjauksessa ERP-jarjeételmvulla voidaan tehokkaasti hallita
yrityksen kaikkia resursseja ja tuotantolaitoksia pamalla suunnitella keskitetysti

liketoiminnan ja tuotannon toteutusta. (Haverilak 2005, 430; Ritvanen et al. 2011, 56.)
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Toiminnanohjausjarjestelman keskeisimmat hyodylisiattu alle:

- tietojenka&sittelyn tehostaminen

- eri toimintojen parempi suunnittelu

- resurssien kayton tehostuminen

- nopeampi reagointi tapahtumiin

- tietojenka&sittelyn nopeutuminen

- tilausten ja toimitusten parempi hallinta

- raportoinnin ja tunnuslukujen kayton kehittyminen
- liiketoiminnan johtamisen tehostuminen

- asiakastietojen parempi hallinta

- hankintojen tehokkaampi ohjaus (Haverila et al.22@€B1.)

3.3.2 Tuotannonohjausjarjestelmat, MES

Toiminnanohjausjarjestelmien avulla suunnitellaaan gptimoidaan tuotantoa, kun taas
tuotantokoneiden ja laitteiden automatisoinnillsétéén tuotannon kapasiteettia ja nopeutta.
Naiden kahden yhdistamisella on tarkoitus lisatéiyksen tuottavuutta, mutta ongelmana
yleensd on, ettd tuotannonohjaus ja tuotantokoreetit ole yhteyksissa toisiinsa.
Tuottavuuden kasvattaminen on mahdollista hyvan -EERBstelmén tarjoaman optimoinnin
kautta, mutta sen hyddyt katoavat &kkia olemattonmos tuotannonohjaus hoidetaan kasin.
Talldin tyontekijgt ovat yleensd informaation kuiggia, jolloin ERP-jarjestelman
suunnitelmien toteuttaminen jaa monesti pelkéaksingitteluksi. (Production Software
2012a.)

Ongelmaan on kehitetty ratkaisuksi tuotannonohjeekseskittyneita tietojarjestelmia (MES,
Manufacturing Execution System). Tuotannonohjajesé&lma on ohjelmisto, joka hoitaa
automatisoidusti tiedonsiirrot tehtaan tuotantokdee ja laitteiden seka toiminnanohjaus- ja
tuotesuunnittelujarjestelmien valilla. MES-jarjdst@ hoitaa tuotannonohjauksen, kun

todellisuudessa ERP-jarjestelma on resurssikayton uunrstteluohjelma.
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Tuotannonohjausjarjestelma asettuu toiminnanohigesielman ja kenttatason valiin. MES-
jarjestelman paatehtava on siirtdd yrityksen ERjegtelmalta, myyntijarjestelmalta ja
tuotesuunnittelun jarjestelmista tuotantokoneikat siitd, mita pitdd tehda. Tuotantokoneilta
siirtyy MES-jarjestelman kautta tieto takaisin ERIgestelmalle valmistuneista tuotteista.
(Production Software 2012a.) Alla olevassa kuva8san hahmotettu MES-jarjestelman

sijoittuminen muihin jarjestelmiin.

Tuotanto- ja e — . o -
tehokkuustiedot koko Huolto- ja tyévoimatiedot,
tehtaan laajuudelta Tilaukset ja tuotetiedot raaka-ainekulutus

MES
Tuotantomddrd
ja -tehokkuus Laatu-ja

Tilausten kuormitus, jiljitettdvyystiedot

reseptit ja parametrit

Tuotantolinjat
Linjal Linja2 Linja3 Linjad Linja5s

Kuva 8. MES-jarjestelman sijoittuminen muihin jarjestelmi{Mukaillen Delta Enterprise 2012a.)

MES-jarjestelmdan tallentuu tieto kaikesta mitatyksen tuotannossa tapahtuu. MES-

jarjestelma mahdollistaa tuotannon pullonkaulojauditsemisen seka tuotannon tehostamisen
koko tuotantolaitoksen laajuudella. Integroimaliftibtason ohjausjarjestelmien tuottama data
yrityksen tietojarjestelmiin, saadaan mittaroinaistutomaattista. (Delta Enterprise 2012b.)

MES-jarjestelman merkittavimmat hyddyt ovat reakbssen tuotantodatan tallennus, laskenta
ja integrointi. Tuotannon tietoja voidaan keratémeskiksi minuutin tai 15 minuutin valein.

Tiedon kerdamista voidaan ohjata erilaisin ohjetmai kaskyin, esimerkkina:
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JOS (arvo 1=totta) JA (arvo 2 > arvo 3) => Keratad

Tunnusluvuista ja laskelmista voidaan luoda eilgaismportteja, jotka kertovat esimerkiksi

tuotannon johdolle viimeaikaisen toiminnan teholdesta vertailukelpoisessa muodossa.
Raportit helpottavat muun muassa héiridtilanteisielvittamisessa seka tuotannon toimintojen
optimoinnissa. Tuotannonohjausjarjestelman tarkegiétavia ovat laadun- ja varastojen
valvonta seka huollon automatisointi. (Delta Entesg2012b.)

Tuotantodatasta analysoitu informaatio vaatii hawallisen ja helposti saatavilla olevan
nakyman, jotta yrityksen eri tasot voivat sitd losip hyodyntdd. MES-jarjestelman avulla
saadaan erilaisia raportointindkymia (Kuva 9), tpisjokainen kayttdja saa tietoa

tarvitsemassaan muodossa. (Delta Enterprise 2012b.)

S il Froparstion Flaré
iy Flam Com
ol St
iy Pt
 Plodsk ol
== Seridoss

# i Feod Dpeesliong
H i See Opsstnre

Flant Tree

o ]} o s

|1 faEame 2 ahne F |
[ 16002005 12500 M

[T 1
2 0 - - R e
57 Mebies: Rale Chart : CleanCoal_Tons_#Acc
[ Chuan Canl

o 00 00 — - . I. = Cleer Goal
g,m. vai - . %

i Fementime g g g 3 s i 7

= -

’:"“’" Eigsdcs

Hamienance s Eipin S BhEes o

® Timan ol Teigel

AP

20 PR

] Module Bar [l 2 Sanls Peried
- i

Kuva 9. Kayttoliittyman nakyma. (Schneider Electric 200)2b.

Kuvassa 9 on esimerkki Schneider Electricin suteleinan MES-jarjestelmasovelluksen

Amplan kayttoliittymasta. Kayttoliittyma keraa taotodataa ja muuttaa sen helpommin
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ymmarrettdvddn muotoon, jolloin tuotannon tilanngstptddn hahmottamaan hyvin
yksinkertaisesti yhdelta sivulta. Kayttoliittymakeratyt ja analysoidut tiedot voidaan edelleen
siirtdd ERP-jarjestelmaéan, jossa tuotantodatanavoidaan optimoida ja suunnitella tulevaa
tuotantoa. Jarjestelma ei itsessaan tee pdaatokasidvalvo toimintaa, vaan tukee

paatoksentekotilannetta ja tuottaa tietoa, jonkdlakayttajien paatoksenteko helpottuu.

MES-jarjestelmda hyddyntamalla tuotannonohjauksessidaan vaikuttaa muun muassa

seuraaviin asioihin:

- ennustettavuus

- tehokkaan raaka-aineen kaytto
- parempi energiatehokkuus

- jakson ajan lyheneminen

- jaljitettavyys

- ketteryys

paatoksenteon hajauttaminen (Production Softwat@l20

MES-jarjestelm& on reaaliaikainen tyokalu jatkueapparantamiselle. Jarjestelmén avulla
saadaan standardoituja raportteja seka paranndtedannon suunnittelua ja toteutusta
energiatehokkaalla tavalla. Oikein toimivalla MEBj¢stelmalla voidaan muun muassa
pienentdd kayttokustannuksia, optimoida tuotanfmaantaa tuotannon laatua, vahentaa
jatteiden ja hylkytavaran syntyd, tehostaa enekgigitod, saada reaaliaikaista dataa

tuotantokentalta seka tehda paatoksia perustuahai&aisiin tuotantotietoihin.

Tuotannonohjausjarjestelma voidaan tehda yritykstllysin sopivaksi. Tama ei kuitenkaan
usein ole realistinen ratkaisu jarjestelman kaltiinnan vuoksi. Ohjausjarjestelmia on monia
kaupallisia ohjelmia, joista useimmat pohjautuv&Ad{95 standardiin. ISA-95 standardi
maarittelee MES-jarjestelman rakenteen ja tehtdétohjelmistojen erot riippuvat yrityksen
omista toimintaperiaatteista seka siitd, mitd mdeita jarjestelméan ostava yritys haluaa
jarjestelman sisaltavan. Moduuleiden ansiosta kaikkninaisuuksia ei tarvitse ottaa kerralla

kaytt6on. Moduulit voivat keskittya esimerkiksi tha, kunnossapidon tai energian
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tarkasteluun. Ohjausjarjestelmissé on myds muitaastega kallin hinnan lisaksi.
Kayttoonottoprosessi voi viedd vuosia ja samalianittaymparistdé muuttuu kaiken aikaa,
johon uuden ohjelmiston tulee sopeutua. Kaytto@potjektin epaonnistumisen riski on
olemassa ja siihen voivat vaikuttaa esimerkiksjegielmatoimittajan ja loppuasiakkaan
valiset kommunikaatio-ongelmat, eparealistiset okie¢t tai henkiloston motivaation puute
uudelle ohjelmistolle. Toiminnan- ja tuotannonolsj@mjestelmissé onkin tarkeaa, etté tulevat
jarjestelman kayttajat ovat mukana suunnittellkggttoonottovaiheissa. (Haverila et al. 2005,
341; Tukiainen 2010, 8-11; Schneider Electric 2012b

4 TAMPEREEN VESIHUOLTOJARJESTELMA

Tampereen Vesi on Tampereen kaupungin liikelaifjoka vastaa veden tuotannosta ja
jakelusta seka jatevesien kasittelystda Tampergallasittain sen lahialueilla; Pirkkalassa,
Kangasalla, Lempé&alassa, Nokialla sekd Ylojarvell@mpereen Vedelle kuuluu viisi

pohjavedenottamoa seka nelja pintavesilaitostatgdRuskon pintavedenottamolla kasitellaan
suurin osa raakavedestd. Jatevedenpuhdistamoiteel@iy joista suurin on Viinikanlahden

jatevedenpuhdistamo. Vuonna 2011 raakavetta ktiisit2D,6 miljoonaa kuutiota, josta 19,3

miljoonaa  pumpattin  edelleen vesijohtoverkostoonSamana vuonna neljalla

jatevedenpuhdistamolla puhdistettiin yhteensa 26ikoonaa kuutiota jatevetta. (Vilenius

2012; Tampereen Vesi 2012a.)

4.1 Raakaveden pumppaus Roineesta Ruskon vedenpusitislaitokselle

Tampereella kaytettdvastd talousvedestd kaksi leuls@a on valmistettu pintavedesta ja
loppu kolmannes pohjavedesta. Pintavesi pumpataanoineBsta Ruskon
vedenpuhdistuslaitokselle seitseman kilometria &gitkputkea pitkin. Roineen rannassa
sijaitsevassa pumppaamossa on nelja pumppua, jmstaaalitilanteessa kaksi on yhta aikaa
paalla. Yhdessd pumpuista on pehmokéaynnistys japuibpn kolmeen on lisétty

taajuusmuuttaja. Pehmokéaynnistyksella tarkoitetadtd® pumppu toimii on-off-ohjauksella,
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mutta moottoria ohjataan siten, etta virtaavan aest like vaimenee hallitusti.
Taajuusmuuttajan tarkoituksena on, ettd pumppyaygiytetd virtaaman laskemiseksi, vaan
sahkdsyoton taajuutta  voidaan muuttaa taajuusmanttaavulla, jolloin  pumpun
pyorimisnopeutta voidaan saatdd halutuksi. Taajuusiagan avulla on tutkitusti voitu

vahentaa pumppujen kuluttamaa energiamaaraa. (Varod012.)

4.2 Talousveden valmistus

Ruskon vedenpuhdistuslaitos on otettu kayttoon maod972 ja nykyaén talousveden
valmistus tapahtuu flotaatiota ja hiekkasuodatudtgvéksikayttden. Ensimmaisena
raakaveteen lisataan hiilidioksidia ja kalkkivetfdaiden tarkoituksena on muun muassa
nostaa veden alkaliteettia verkostoa uhkaavan &eiwa estadmiseksi. Taman jalkeen veteen
lisatdan saostuskemikaaliksi ferrisulfaattia, jaledostaa flotaatiossa flokkien syntymista.
Ferrisulfaatin maard on melko vakio, joka séadallégakaveden orgaanisen kokonaishiilen
(TOC) mukaan. Flotaatio tapahtuu pyorreflotaatigltssa altaiden pohjalle johdetaan pienten
suuttimien kautta paineenalaista vesi-ilmaseostiapedsiovettd. Paineesta vapautuneen
dispersioveden ilmakuplat sitoutuvat pohjassa saessiin flokkeihin ja nostavat
likahiukkaset pintaan. Pinnan epapuhtaudet huul@ellviemariin ja puhdas vesi painuu
reikalevyjen lapi valialtaaseen. Orgaanisista asrsgt noin 50 prosenttia saadaan poistettua

flotaation avulla. (Vuorinen 2012.)

Valialtaassa tasataan veden virtaamia, tuodaamdpidpymaa seka lisataan kalkkia pH-arvon
saatamiseksi. Vélialtaassa lisatdan myos kloorgiih&, jonka avulla poistetaan mangaania,
hajuja ja makuja. Saostunut rauta, muut hienoainget pienet flokit poistetaan

hiekkasuodatuksella. Hiekkasuodatuksessa puhdagpaisiu metrin paksuisen hiekan lapi
sailioon ja loppu humus ja kiintoaine jaavat hielannalle. Roineen pumppujen teho riittda
hiekkasuodatukselle asti. Vesi jatkaa valipumppankavulla aktiivihiilisuodatukseen, jossa

se jakautuu kahdeksaan hiilta siséltavaan altaagéearinen 2012.)
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Aktiivihiilisuodatuksen jalkeen veteen lisataankiad ja kloorivettd, joilla vesi desinfioidaan.
Vesi johdetaan viela puhdasvesialtaaseen, josta pgmpataan UV-lampun kautta
vesijohtoverkostoon. Verkostoon veden pumppaaviagpuja on kolme, joista yhden perassa
on UV-lamppu. UV-lampullinen pumppu on niin suweitéd normaalitilanteessa ainoastaan sen
avulla vesi pumpataan vesijohtoverkostoon. Kaksiut@aupumppua ovat huolto- ja
hairidtilanteiden varalle ja ndiden yhteydessaleildV-lamppua. UV-lampulla varmistetaan
veden laatu. Sen kaytto ei ole valttamatonta, kosgds desinfioidaan kloorilla. (Vuorinen
2012.) Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty Rusketenpuhdistuslaitoksen talousveden

valmistusprosessi.

Talousveden valmistus Ruskon vedenpuhdistusiaitokselia

ivesj Form-
Hiihu.umfmk'm' sulfaati
- Vesifitma-
] dispersio I
: 3 Kloori- _ -_—
/ { dioksidi Kioori
"_‘] o ) Hiekkasuodatus Aktivihillisuodatus
g Flotaatio [N |

poy Viem/mEm w
- - I Valipumppaus -

Puhdasvesiallas

Kuva 10. Talousveden valmistus Ruskon vedenpuhdistuslatlzk{ Tampereen Vesi 2011, 5.)

4.3 Talousveden jakelu

Talousvesi johdetaan kuluttajille vesijohtoverkastatkin, joka on yhteensd 738 kilometria
pitka. Suurten korkeuserojen vuoksi verkostoss&yommenen eri painepiiria ja saman verran
paineenkorotuspumppaamoita. Kaytossa olevia ylag#igita 10ytyy kuusi ja alavesisailioita
on vedenpuhdistamoiden yhteydessa. Ruskon vedeigpusiditokselta valvotaan ja ohjataan
vedenhankinnan lisdksi paineenkorotuspumppaamoigka s vesisailidita. Pumppujen
tuotontarvetta saadellaan paivittain vesitorniennnpnkorkeuksien mukaan. Paivalla
talousvetta pumpataan enemman vesilaitokselta aoofaluttajille ja yolla pumppaus

ohjautuu vesitornien tayttdmiseen.
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4.4 Talousveden valmistuksen ja jakelun energiankutus

Vuonna 2011 Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen sahkdtuisuoli yhteensa 7 434 816 kwh.
Tahan kuului raakaveden hankinta, kasittely ja poems johtoverkkoon. Raakaveden
pumppaus Roineesta Ruskoon oli sdhkodntarpeestad@gnosenttia (3 131 690 kWh) ja loput
sahkonkulutuksesta tulivat Ruskossa yksikkOprosasskuluttamasta sahkosta ja seka
johtoverkkoon pumppauksesta. Sahkonkulutus raakaudsta kohden oli Roineen
pumppauksessa 0,21 kWh/m? ja Ruskossa 0,29 kW(iFashpereen Vesi 2012a, 5.)

Paineenkorotuspumput pumppasivat samana vuonnangie7 659 904 kuutiota vetta ja
kokonaisenergiankulutus oli 960 080 kWh. Energidmkiksen keskiarvo vesikuutiota kohti
oli 0,13 kWh/ni vaihteluvalilla 0,03-1,35 kWh/fn (Tampereen Vesi 2012a, 8.) Suurta
vaihteluvalia voidaan selittdd muun muassa pumppugeon, pumppausalueen seka

pumpattavan vesimaaran eroista.

Ruskon vedenpuhdistuslaitoksella sahkonkulutustiedeta tarkkaan eri prosessien kesken,
koska osassa prosesseista ei ole sahkonkulutuleteja tsaatavilla. Taajuusmuuttajan perassa
olevien pumppujen sdhkonkulutus tiedetdaan tarkemn8ohneider Electricin tekeman

kartoituksen perusteella voidaan kuitenkin jakaadevguhdistuksen eri prosessien

energiankulutukset. Kuvassa 11 on kevaalla 201ty tedrtoitus Ruskon energiajakaumasta.
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Kuva 11. Energiajakauma Ruskon vedenpuhdistuslaitoks&lehr{eider Electric 2012a)

Kuten kuvasta 11 nahdaan, ehdottomasti eniten &@ergkuluttavat Ruskon
vedenpuhdistuslaitoksella pumppaukset. Pumput tiglid 80 prosenttia koko laitoksen
tarvitsemasta energiaméaarasta. Pumppujen avullasuagtddn vesistosta puhdistettavaksi
laitokselle ja sieltd jakeluun aina kuluttajilletiasPumppujen suuren energiankulutuksen
vuoksi niiden oikeanlainen ajotapa on tarkeaa kyta

4.5 Jateveden pumppaus Viinikanlahden jatevedenpuhstamolle

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolle tulevat Tarepa ja Kangasalan kuntien jatevedet
seka osa Pirkkalan ja Lempaalan kuntien jatevestérin osa (80 %) jatevesista johdetaan
Viinikanlahteen ja loput menevat Raholaan, Kammemaen sekd Polsoon.
Viemariverkoston kokonaispituus on 1311 kilometijg pisimmillaan jatevesi kulkee
Viinikanlahden puhdistamolle 40 kilometrin matkdteskustan alueella on edelleen kaytossa

sekaviemarointi, josta johtuen Viinikanlahteen jetahn keskustan alueelta jatevesien lisaksi
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my0ds hulevedet. Osassa viemareista jatevesi ré@@ovoimaisesti, mutta monessa kohtaa
jatevesi tarvitsee pumpata eteenpdin painevieng@risgiemariverkostoon kuuluvia
jatevedenpumppaamoita on Tampereen alueella 78.rinSuesa pumpuista on
keskipakoispumppuja, joita ohjataan pinnankorkezrksnukaan. Jatevedenpuhdistusprosessia
ja jatevedenpumppaamoita valvotaan Viinikanlahdesklksvalvomosta. Jatevedet tulevat
jatevedenpuhdistamolle neljasta péaaviemarista, ajosslopumput seka ruuvipumppu
pumppaavat jatevedet puhdistusprosessiin.

4.6 Jatevedenpuhdistus

Pispalanharjun itdpuolella syntyvat kantakaupungitevedet kasitellaan Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamolla. Viinikanlahden jatevedewisihmo on rakennettu vuonna 1972.
Prosessia on tehostettu vuosien varrella ja nykyggirkasittdd mekaanisen vaiheen seka
biologiskemiallisen puhdistuksen. Jateveden viipymihdistamolla on noin vuorokausi.
(Tampereen Vesi 2012b, 13.)

4.6.1 Mekaaninen puhdistus

Jatevedet pumpataan tuloviemareissd laitoksellestajone ensimmaisend johdetaan
karkeavélppaykseen. Vélpan salevalit ovat 15 mpenjsita suuremmat kiintoainepartikkelit
poistetaan véalpan avulla. Taman jalkeen jatevetegnaan ferrosulfaattia ja se johdetaan
hiekanerotukseen. Kertynyt valppéajate ja hiekkailgigat paljon raskasmetalleja ja muita
haitta-aineita, jonka takia niitd ei voida hyotyk&@g@, vaan ne pestdan ja viedaan
kaatopaikalle. (Lindell & Oksanen 2012.)

Hiekanerotuksesta jatevesi jatkaa hienovalppayksgenka salevalit ovat 3 mm.
Hienovélppayksella erotetaan jatevedesta lisddemet@iulumattomia partikkeleita. Taman

jalkeen vesi johdetaan neljdan esiselkeytysalt@magessa kiinteat likahiukkaset laskeutuvat
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sdilididen pohjalle kahdeksassa tunnissa ja tyvit lietteeksi. Syntynyt liete pumpataan
sakeutukseen ja siitd eteenpéain madatykseen. (Lkad@ksanen 2012.)

4.6.2 Biologinen puhdistus

Esiselkeytyksestd  tullut  jatevesi johdetaan bidegn puhdistusprosessiin,
aktiivilieteprosessiin. Ennen ilmastusta veteeréitéidn ferrisulfaattia sekd kalkin sijasta
kaytettavad meesatuhkaa. Ilmastusaltaita on kahdgkgoihin puhalletaan neljalla
iImastuskompressorilla ilmaa altaiden pohjalla iggvien hienokuplailmastimien avulla.
lImastuksen hapenmaardd on tavoitteena pitdaa 2. riigihstuksen viipym& on toisen
kahdeksan tuntia. Taman jalkeen muodostuneesebetigieseen lisdtdédn saostuskemikaaliksi
polymeeria ja se johdetaan jalkiselkeytykseen. igéllkeytyksen viipyma on myds noin
kahdeksan tuntia. Altaan pohjalle laskeutuneesttebsta osa palautetaan ilmastusaltaaseen ja
loppu liete pumpataan lietteen kasittelyyn. Jélkesgtyksen pinnalla on puhdistunut vesi,
joka on riittdvan puhdasta johdettavaksi Pyhajamvéeindell & Oksanen 2012.) Kuvassa 12
on Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon puhdistusgssi.

Viintkariahoen fatevedenpuhdistamon puhdistusprosessi
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Kuva 12. Viinikanlahden jatevedenpuhdistusprosessi. (TaegeVesi 2011, 7.)
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4.6.3 Lietteen kasittely

Esiselkeytyksesta ja muualta puhdistuksesta syatytietteet pumputaan sakeutukseen.
Ennen sakeutusta lietteeseen lisatdadn polymeehiasteemaan flokkien syntymistd. Liete
stabiloidaan ja hygienisoidaan madattamoissa, gossn viipyma on 16-17 vuorokautta.
Méadatys tapahtuu kahdessa 3500 s#iliossa, joissa lampétilaa pyritaan pitamaarGga

lietettéd sekoitetaan mekaanisilla potkurisekoitimiMadatyksen jalkeen lietteeseen lisataan
polymeeria ja se kuivataan lingoilla. Lingotun téstn kuiva-ainepitoisuus on noin 30
prosenttia. Vuonna 2011 liete kompostoitiin, jd81aprosenttia hyotykaytettiin maanviljelyssa

ja 39 prosenttia maisemoinnissa. (Lindell & OksaB@h2; Tampereen Vesi 2012b, 13.)

Madatyksestd hajoamistuotteena syntyvasta biokeastisotetaan sahkoa ja lampoda
kaasumoottorigeneraattorilla. Vuonna 2011 kaasudyrytamisaste oli 66 prosenttia.
Kaasumoottorigeneraattori tuotti talloin 3 786 MWahkbdenergiaa ja lampdenergiaa 3 620
MWh. Omavaraisuusaste oli sahkoenergialla 40,3 gmta ja lampobenergialla 63,1
prosenttia. (Tampereen Vesi 2012b, 13.)

4.7 Jateveden kerddmisen ja puhdistuksen energiankiius

Vuonna 2011 Viinikanlahden jatevedenpuhdistamonk&éhergiankulutus oli yhteensa
9 403 110 kWh, joka sisalsi ostetun ja laitokser tuottaman séahkon. Aiemmin jo mainittiin,
ettd samana vuonna kaasumoottorigeneraattori tBatd6 000 kWh s&hkdda, joten ostetun
sahkdn maara samana vuonna oli 5617 110 kWh. gsmséivuonna jatevedenpuhdistamolla
puhdistettiin yhteensa 20 412 587F jatevetta, jolloin sdhkdenergiaa kulutettiin pigtetitua
kuutiota kohden 0,46 kWh/in Viemariverkostoon kuuluvien jatevedenpumppaamoide
yhteenlaskettu sahkdenergiankulutus vuonna 2011 662,2 MWh valilla 0,1-111,5 MWh.
(Tampereen Vesi 2012a, 24-25, 28.)

Kuvassa 13 on esitetty pylvaind Viinikanlahden yagenpuhdistamon kuukausittainen

ostetun sdhkon maara vuosina 2010 ja 2011. VuoOh8 inen madattdmo saneerattiin ja
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kaasumoottoriin tehtiin muutostoitd, jonka vuok&hkba ostettiin huomattavasti enemman.
Kuvassa oranssina viivana on vuodelta 2011 kuuktaursi puhdistetut jatevesimaarat
kuutioina. Huhtikuun ja joulukuun huiput jatevedahpistuksessa voidaan selittda lumien

sulamisella seka sateilla. Tiedot on keratty Tamgeeden vuoden 2011 tilastotiedoista.

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon séahkonkulutus ( ostettu) = 2010
2500000 01
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—_—
600000 - 2000000
500000 -
- 1500000
400000 1 -
300000 - - 1000000
200000 -
- 500000
100000 -
0 - -0
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Kuva 13. Viinikanlahden jatevedenpuhdistamon ostetun sahk@déra kuukausittain vuosina 2010-2011 seka

puhdistetut jatevesimaarat kuukausittain vuonna 201

Viinikanlahden jatevedenpuhdistamolta ei myoskdde tarkkaan tiedossa yksittaisten
energiaa kuluttavia prosesseja ovat tulopumppdostus, lietteen kasittelysta lietteen ja
madattamoiden lammitykset seké lietteen linkoustokaen tulopumppauksessa on kuusi
pumppua, joista yleensd 2-3 pumppua on yhtd aikdallgp Pumppuja ohjataan
pinnankorkeuksien mukaan. Vain yhdessd pumpuistata@juusmuuttaja, josta johtuen
taajuusmuuttajalla varustettua pumppua ajetaan imakaalinen aika. Tama automaattisesti
kuluttaa pumppua enemman, eikd taajuusmuuttajatd$@y saada parasta hyotyd. Lisaksi

sahkdnkulutusta nostattavat viemariverkoston jatgvenput.
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lImastuksessa paljon séhkda kuluttavat kompressotiia tekevat ilmaa aktiivilieteprosessiin.
lImastusaltaat ovat ulkoaltaita. Kovimmilla pakKksprosessi toimii, mutta lieteikaa tarvitsee
nostaa, jolloin ilmastuksen tarve on suurempi. Htuksen sahkonkulutukseen vaikuttavat
myds jateveden laatu ja [Ampdtila. Kuvasta 13 vandpdatelld, ettéd veden lampdtilan ollessa
matalampi lumien sulamisen aikaan, s&hkonkulutus korkeampi. Veden alhaisempi
lAmpotila vaikuttaa suurempaan ilmastuksen tarmeessekd madattAmaoissa lietteen
suurempaan lammitystarpeeseen. Lumien sulamisemamikaitokselle tulee huomattavasti

enemman vetta, joka nostattaa puhdistettavan @géevmaadraa ja sita kautta sahkoénkulutusta.

Madattamoiden kaasuntuotanto on nykyisin  tehokkaanp kun madattamadiden
kaasusekoittimet vaihdettin mekaanisiksi potklk@sgimiksi vuosina 2010-2011.
Sekoittimien saneeraukset mahdollistivat sy6ttégd&a noston, joka on tarkoitus toteuttaa

taman vuoden loppuun mennessa.

5 TUOTANNONOHJAUSJARJESTELMAN MAHDOLLISUUDET
ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI TAMPEREEN
VEDELLA

Tampereen Vedella on suunnitteilla uusi jatevedadmiamo, joka olisi tarkoitus ottaa
kayttoon vuonna 2020. Laitoksen rakentamisesta lei tehty viela paatosta, mutta
rakentaminen tarkoittaisi Viinikanlahden jatevedamgistamon sulkemista. Tasta johtuen
Viinikanlahteen ei suunnitella suuria laitemuutekga -investointeja, vaan on mietittava
vdaliaikaista ratkaisua prosessien energiankulutukséhentamiseksi nykytasosta. Myos
Ruskon vedenpuhdistuslaitoksen suurempia saneéit@ist prosessitekniikoiden vaihtamisia
ei ole mahdollista toteuttaa talla hetkellda. EdeH@ainitut seikat ovat syitd, miksi
tuotannonohjausjarjestelméan hyédyntadmista on @datt yhtend varteen otettavista

vaihtoehdoista vesihuollon energiatehokkuuden ganaiseksi.
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Tampereen Vesi on Tampereen kaupungin liikelaitas vglvollinen raportoimaan ja
tilastoimaan vuosittain toiminnastaan valvovalleamomaiselle. Tilastotiedoista kay ilmi
muun muassa toimitettu talousvesimaara, puhdistejidevesimaara ja naiden
puhdistustulokset sekad kaytetyt kemikaalit, paikeestuspumppaamoiden sahkénkulutukset
ja vuotovesien maarat. Nama tilastotiedot keraté&@mesti eri lahteitda, kuten Exceliin
kootuista tiedoista. MES-jarjestelma luo automagttiraportteja ja jarjestelmaan voidaan
luoda uusia toistuvia raportteja. Jarjestelman amirus on, etta jarjestelmaén kerran syotetty
tieto on kaikkien jarjestelmaa kayttavien hyodyminassa, eika kyseista tietoa tarvitse luoda
toistamiseen. Taman avulla vuosittaiset raport#tyiyaisiin kerddmaan vaivatta jarjestelmasta
tai raporttien teko voitaisiin jopa automatisoiddérjestelmad helpottaisi tyontekijdiden
tyomaarad seka vahentaisi tietojen syotosta syerywvirheiden maarad. MES-jarjestelma
mahdollistaisi esimerkiksi kustannusseurannan itiikisen nakyman. Jarjestelmésta olisi
helposti saatavissa tunnuslukuja, raportteja jatakumistietoja, jotka mahdollistaisivat
toimintojen tarkemman seurannan ja johtamisen. 8amaitaisiin suunnitella keskitetysti
tuotannon toteutusta.

MES-jarjestelman avulla voitaisiin palvella paremmy6s asiakkaita. Kuluttajille voitaisiin
antaa reaaliajassa enemman tietoa esimerkiksi siadoien laadusta; sen pehmeydesta ja
lampdotilasta. Jarjestelma voisi keratéa kuluttajienrostavia tietoja yhteen ja kuluttajat

voisivat nahda tiedot esimerkiksi Tampereen Vedéerhet-sivuilta.

Tampereen Vedella ei tdhdn mennessa ole ollut Kistaotoiminnanohjausjarjestelméaa
muualla kuin taloushallinnon tehtavissa. OsassahueBoprosessien koneista ja laitteista
|0ytyy automaatio, jonka avulla ne toimivat. Monkmitteen, kuten pumppujen ajotavan ja
vesitornien pinnankorkeuksien saately perustuu tgljdiden kokemuksesta tulevaan
paatoksentekoon. Yleisesti pumppuja kaytetddn hudnydtysuhteen alueella, koska oikeaa
ajotapaa ei tiedeta.

Tuotannonohjausjarjestelman suurimpia hyoétyja oftié vesihuollon prosesseja pystyttaisiin
ohjaamaan tehokkaammin. MES-jarjestelma on kehitettiksi tuotetun datan analysointiin,

laskelmien luomiseen seké niiden muokkaamiseefesi@ima mahdollistaa pullonkaulojen



41

havaitsemisen seké koko tuotantolaitoksen tehoseamiittaroinnista saadaan automaattista
integroimalla lattiatason ohjausjarjestelmien taoth data yrityksen tietojarjestelmiin. Naiden
avulla vesihuollon prosesseja voitaisiin mitatarata ja ohjata keskitetysti. Jarjestelmaan
voitaisiin syottaa tietyt parametrit, joiden avupeosessia voitaisiin ohjata keskitetymmin ja
reaaliajassa. Esimerkiksi, kun mittauksien avulkaldttaisiin tarkkaan raakaveden laatu ja
lAmpotila, voitaisiin  optimoida kemikaalien syottante. Jatevedessd taas lisattaisiin
saostuskemikaaleja sen mukaan, millainen vedem labsi milldkin hetkella. Prosessien

ohjaukset voisivat tapahtua tarkkaan esimerkikdagman tai vuorokauden ajan perusteella.
Osa naista toiminnoista toteutetaan jo automaatiotiutta MES-jarjestelma mahdollistaisi

viela tarkemman ja reaaliaikaiseen tietoon perwsiwhjauksen.

Tuotannonohjausjarjestelma olisi apuna vesihuolosessilaitteiden kunnossapidossa ja
hairidtilanteiden havaitsemisessa. MES-jarjestelma&nlla voitaisiin seurata eri laitteiden
toimivuutta ja tehokkuutta kunnossapidon ennaktavalyOkalulla. Jarjestelméasta olisi
mahdollista ndhda ajaako yksittdinen pumppu hyvalétysuhteella. Jos néin ei olisi,
pumpun toimintaa voitaisiin seurata tarkemmin jehdée jatkopaatoksia esimerkiksi
huoltamalla pumppu tai investoimalla uuteen. MBE$egielm&n ominaisuus on my6s sen
jaljitettavyys, jonka avulla hairitilanteen sattsa hairioon johtaneet syyt voidaan loytéda
helpommin historiadatan avulla. MES-jarjestelmadisi onahdollista ohjelmoida niin, etta
hairidtilanteen sattuessa jarjestelma tallenta@ridta edeltdvad prosessia automaattisesti
esimerkiksi kaksi tuntia. Halytyshistorian avullessohelpompi [0ytéaé hairiodn johtaneet syyt

ja jatkossa ennaltaehkaista paremmin mahdollisrghianteita.

Tuotannonohjausjarjestelma mahdollistaa havairsallindkymia kayttoliittymé&én, joiden
avulla ymmarretddn nopeasti prosessin tai laitteémivuus ja tuotantotehokkuus. Taman
avulla pystytdan reagoimaan nopeammin muuttuMamtiisiin. Havainnollisia nakymia voisi
hyodyntaa esimerkiksi jatevedenpuhdistuksen ilntastssa. Ilmastimen perustoimivuuden
Voisi asettaa tavoitetasoon ja jarjestelma kertghksinkertaisesti esimerkiksi viisarin avulla
iimastimen toimivuudesta. Laitteen toimiessa taataiolla viisari olisi neutraalina ja laitteen

toimiessa erittdin tehokkaasti viisari menisi kohitireda, ja taas huonosti toimiessaan kohti
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punaista. Kuvassa 14 on esimerkki jarjestelmannaista ndkymista, joiden avulla on helppo

hahmottaa laitteiden toimivuuksia.
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Kuva 14. Toiminnan tehokkuuden nakymét. (Schneider Ele@@it2b)

Tuotannonohjausjarjestelmaa voitaisiin hyodyntadn nialousveden valmistuksen kuin
jatevedenpuhdistuksen veden laadun tarkkailussa.skdRu vedenpuhdistuslaitoksen
laboratoriossa tutkitaan sekd talousveden, ettéevgden laatua. Viinikanlahden
jatevedenpuhdistamolla automaattiset naytteendttiotéavat kahdesti viikossa naytteet
tulevasta ja lahtevasta jatevedestd seka eri pulkdaheista. Naytteet viedaan Ruskon
laboratorioon, jossa tutkitaan puhdistusprosessmmistumista. Laboratorion tydntekijat
syottavat analyysit tietokoneelle, josta niitd hyddetdan jatevedenpuhdistamon
kayttotarkkailussa seka viranomaisraportoinnissas Jnaytteiden tulokset ylittavat
puhdistustulosten raja-arvot, jatevedenpuhdistaanalétaan tutkia prosessia ja miettimaan
korjaavia toimenpiteitd. MES-jarjestelman avullabdeatorion tiedot voitaisiin syottaa
keskitetysti samaan jarjestelmaan muiden tuotantgssitietojen kanssa, automatisoida
veden laadusta raportointi seka viranomaisillé gitevedenpuhdistamolle sekd analysoida ja
hyodyntaa paremmin saatuja tuloksia esimerkiksi ikaalien sydtossa. Myds naytteiden

analysoinnissa hyddynnettéisiin MES-jarjestelméraliaikaisuutta.

Aiemmissa kappaleissa kavi ilmi, ettd vesihuollgsafon energiaa kuluttavia prosesseja ovat

ilImastus, pumppaukset sek& lietteen kasittely. ldbgipsa 5.1-5.3 kasitellaan tarkemmin
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tuotannonohjausjarjestelman mahdollisuuksia ilmastssa, pumppauksessa seka lietteen
kasittelyssa ja saatavia hyotyja energiatehokkukdenalta.

5.1 limastuksen tehostaminen tuotannonohjausjarjegiman avulla

Tahan mennessa ilmastus ja kompressoreiden syotiinaénaarda ovat Viinikanlahden
jatevedenpuhdistuksessa tapahtuneet kokemuksegadgn laatuun perustuvan ohjauksen
kautta. Puhdistusprosessi ei perustu taysin rekaiban veden laadun ja koostumuksen kautta
ohjaamiseen. Tasta johtuen prosessiin syotetyt kaatit ja ilmastuksen maara eivat aina ole
optimoituja. Vaihtelevissa olosuhteissa veden ominalet muuttuvat, johon ei pystyta
vastaamaan reaaliaikaisella ohjauksenmuutokseallinirj ilmastuksessa saatetaan kuluttaa
turhaa energiaa esimerkiksi yli-ilmastamalla preselyos liiallinen kemikaalin kaytté voi

talloin olla mahdollista.

MES-jarjestelma mahdollistaisi ilmastuksen reakéissen ohjauksen riippumatta muuttuvista
olosuhteista saaden silti hyvan kasittelytuloksan pjenentyneen ilmastusmaaran. Koko
prosessi olisi optimoitu sen hetkisen puhdistustanp mukaan. Puhdistusprosessissa
suurimmat muutokset voivat tulla pitkien sateidaniimien sulamisen jaljilta. Varsinkin tana
vuonna olleet jatkuvat sateet ovat nostattaneevgdissd hulevesien maaraa ja samalla
laimentaneet jateveden pitoisuuksia sek& laskemeden lampotilaa. Nama muutokset
vaikuttavat eniten puhdistamon biologiseen typestpoin heikentdmalla nitrifikaatiota ja
jalkiselkeytysaltaan toimintaan. Selkeytysaltadtdsgmastusaltaat ovat taivasalla, joka lisda
lAmmonhukkaa. Varsinkin talvella kattamattomien astuslinjojen kéyttd aiheuttaa
lAmmodnhukkaa, mika puolestaan vaikeuttaa nitrifiicda ja lisdd ilmastustarvetta. MES-
jarjestelman avulla pystyttaisiin ennustamaan nuwidt olosuhteita ja reagoimaan niihin sen
mukaan. Jarjestelma vaatisi puhdistusprosessettgatj mitéa mitattaisiin ja joiden perusteella
esimerkiksi ilmamé&éard ja kemikaalien maarat sydigth. Mitattava data voisi tulla
nitrifikaation toimintaan vaikuttavista paramettaisjoita ovat muun muassa jateveden hapen
maara, lampdtila, pH, BOD seka myrkylliset yhdistdeun puhdistamolle tulisi runsaasti

hulevesid, jolloin jatevesi on kylmempéaa ja siséiltédhemman myrkyllisida yhdisteita,
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prosessin toimintaa muutettaisiin  sen mukaan egikwr pidentamalla lieteikda.
Kesahelteiden aikaan taas, jateveden ollessa |aanpp&& ja orgaanisen aineksen ollessa

suurempaa, prosessia voitaisiin ohjata lyhyemniigti@ialla.

lImastuksen kannalta mitattavia kohteita voisivitd giteveden lampdtila, pH, ammonium- ja
nitraattitypen maara seka happimaara. Typenpoiktomalta hyodyllisia mittauksia olisivat
ammonium- ja nitraattitypen mittaukset. limastukdanvetta voitaisiin ohjata esimerkiksi
jaanndshappipitoisuuden, lieteidn tai nitraatti- @nmoniumpitoisuuksien perusteella.
Palautuslietteen maaraa voitaisiin sdadelld tulmaman seka ilmastusaltaiden mikrobien
mukaan ja kierratyslietteen maaran voisi suhteutiaatrifikaatioaltaasta mitattuun nitraatin

maaraan.

Kuvassa 15 nahdaan ilmastuksen hapentarve lieteldudsen ja lampdtilan funktiona.
Tuotannonohjausjarjestelmaan tulisi syoéttdd tamapaisia laskelmia, joiden mukaan

iImastusprosessia ohjattaisiin.
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Kuva 15. Hapentarve lietekuormituksen ja lampdgtilan funk#o(Karttunen 2004, 524.)

Optimaalinen liukoisen hapen maara nitrifikaatiotle 2-3 mg/l. Liian alhainen happim&ara
estaa nitrifikaatiota ja 4 mg/l suuremmilla happémi& ei ole merkitysta prosessin kannalta.
Monet biologiset prosessit ovat yli-ilmastettujallgin prosessi ei hyoédy ylimaaraisella
happimaaralla ja energiaa kuluu turhaan. Tuotanmensgjarjestelman avulla happimaaraa
voitaisiin sdadella prosessin tarpeiden mukaanijgmastukselta ja sita kautta ylimaaraisilta
kustannuksilta voitaisiin valttya. Happimaéard tulgptimoida myds sen takia, ettd mita
enemman puhdistetussa jatevedessa on happea kagutiegaanista ainesta, sitd enemman se

kuluttaa happea vesistossa.
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Nitrifikaatioon vaikuttavat myds muut tekijat, katgouhdistamon henkilékunnan tavat ajaa
iImastusprosessia sek& prosessin mitoitus. MESg#mMan avulla minimoitaisiin
tyontekijoiden paatoksista mahdollisesti johtuvatiohommat ajotavat seka virheet
ajotavoissa. MES-jarjestelm&éan tarvitsisi vain &ersyottaa prosessin ohjaustavat, jonka
jalkeen jarjestelmé ehdottaisi ajotapaa, jonka kija hyvaksyisi. MES-jarjestelman hyoéty
olisi myds siind, ettd se antaisi reaaliaikaistdaygetta prosessin toiminnasta takaisin

toiminnanohjauksen tasolle.

Jos jarjestelmaan yhdistettaisiin ennakointi sdidenteen, muuttuvaan prosessiin voitaisiin
varautua yh& paremmin, kun ennustettaisiin esirkeirkirankkasateiden tulo. MES-
jarjestelman yksi ominaisuus onkin ennakoitavuusaadefutkien avulla pystyttaisiin
ennustamaan puhdistamolle tulevan virtaaman noaswajautua prosessissa siihen jo
etukateen. Tassad hyodynnettdisin myds tuotannansfrjestelman reaaliaikaisuutta
siirtAmalla se jatevesien reaaliaikaiseen hallmta&amaa ennakoitavuutta voitaisiin
hyodyntdad myos viemarivesien pumppauksissa. Kudettigisiin pian tuleva suurempi
pumppauksen tarve, voitaisiin pumppujen ohjaustauttaa sen mukaisesti toimimaan

optimaalisesti.

lImastimien likaantuminen vaikuttaa heikentavasapénsiirtotehokkuuteen ja ilmantuoton
painehavioon, joista johtuen sahkonkulutus kasvaakmtavasti (Tukiainen 2009, 42-43).
MES-jarjestelma kertoisi ilmastimien kasvaneen &akklutuksen, jolloin huollon tarve olisi
helpommin n&htévissd. Ilimastimien oikeanaikaiseltaiollolla vaikutettaisiin  myds

energiatehokkuuteen.

energiankulutuksesta. limastuksen osuus koko \amikhden jatevedenpuhdistusprosessin
sahkonkulutuksesta on niin suuri, etta pienikirsgidmastuksessa on yllattdvan suuri saasto

koko prosessin kannalta.



47

5.2 Pumppauksen tehostaminen tuotannonohjausjarjestmén avulla

Tampereen Vedelld suurimpia energiankuluttajia ke&sihuoltoprosessissa ovat pumput eri
puolilla prosessia. Pumppuja on monen kokoisiasi&ga ne toimivat eri tavoin, esimerkiksi
osassa on taajuusmuuttaja ja osassa pehmokaynnRbieeen raakaveden ottamiseen
kaytettavista pumpuista ei talla hetkella tiedetdk#n ovat pumppujen optimaalisimmat
ohjaustavat; pitaisikd kayttaa yksittaista pumppaarinnan kahta, mikd on paapumppu ja
kaytetadnkd mahdollisesti taajuusmuuttajaa. Pungppajotavat ovat tapahtuneet vanhasta
tottumuksesta ja niitd on ohjattu muun muassa Midsin pinnankorkeuksia seuraamalla.
Talléin pumppausprosessin ajotavanpdétos ei taptdghin reaaliajassa, vaan esimerkiksi
pumpun kayttoonottaessa tai huollon yhteydessd epdlat ajotavalla. Myds
paineenkorotuspumppujen, jatevesipumppujen sel@vgden tulopumppujen optimaalisinta
ohjaustapaa ei tiedeta tarkkaan.

Tuotannonohjausjarjestelman avulla pumppujen tootteaikuttavat tekijat voitaisiin kerata
yhteen ja MES-jarjestelma maarittaisi parametrie@rugteella optimaalisimmat ajotavat.
MES-jarjestelmaan laitettaisiin pumppujen toiminséget, joiden perusteella pumppuja
ajettaisiin. Jarjestelmaan ei riittaisi pelkan gssdatan mittaus, vaan parametrien perusteella
jarjestelmaan tulisi laskea mika on optimaalisijaabtapa tilanteesta riippuen. Ajotapa voisi
olla vahaisen virtauksen aikaan pelkdn yhden pumigyitd ja toisen pysayttaminen tai
kahden pumpun kayttdé pyorimisnopeuksia sdadelleBESHérjestelmén avulla paatettaisiin
miten pumput kavisivat, mutta se antaisi myods iagalista palautetta toiminnanohjauksen
suuntaan miten pumput todella toimivat. Pumppujptintaalisten ohjaustapojen I6ytdminen
olisi merkittava saastd pumppujen energiankulutssaeSeuraavana on esimerkki pumppujen
optimaalisesta saddosta:

Pumppuja ohjattava taajuusmuuttajilla, jolloin di&R&don sijaan:
- 1. pumppua ei ajeta taysille, vaan optimaalisiampa

pyorimisnopeuteen
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- Toisen pumpun kaynnistyessd 1. pumppu pysyy
optimaalisimmassa nopeudessaan ja toinen pump@agdavaksi

— Pumppaustarpeen edelleen kasvaessa, kun 3. puotptaan
kayttoon, 1. ja 2. pumppu ohjautuvat optimaalisienpaopeuteen
l&helle nimellispistetta, jolloin 3. pumppu jaa sadksi (Aranto
2010, 25.)

Monesti taajuusmuuttajan kayttd energian saastéimismnnalta on kannattavaa, mutta
toisinaan se voi olla myds epaedullista. Tama wbtya esimerkiksi suuresta geodeettisesta
nostokorkeudesta tai taajuusmuuttajan kayttoonotmyotd pumpun toimintapisteen
siirtymisesta huonolle hyotysuhteelle. Mya0s naihinongelmiin voitaisiin
tuotannonohjausjarjestelmaan keratyn datan avaikela hyvan hyotysuhteen alueet ja sita

kautta pumppujen oikeanlaiset ohjaustavat.

Viemarivesien maarissa on suuria eroja Tampereetakaupungin alueesta johtuen, jossa on
edelleen sekaviemardinti. Lumien sulamisen ja dateiaikaan viemarivesien maaréa nousee
huomattavasti ja samalla myds pumppauksen tarveS-MEestelman avulla voitaisiin
optimoida jatevesipumppujen kdyminen suurten hdieugaamien aikaan, kun pumpuista

olisi tiedossa, miten niitd kannattaa ajaa suwitgaamien aikaan.

Talousveden jakelussa voitaisin myds hyddyntdd tatumonohjausjarjestelmaa.
Toimintapisteen avulla pumppujen ohjaustapa vadsvgdla olla eri kuin yoll&, jolloin veden

virtaus ohjautuu ylavesisailididen tayttamiseen. 34&rjestelman avulla voitaisiin optimoida
vesitornien pinnankorkeudet ja vahentaa “kaikenaNaf olevan veden maarda torneissa.
Ennustettavuutta voitaisiin  hyédyntdd juhla- ja §@yéivien kohdalla, kun vanhasta
kokemuksesta jo tiedetaan mika paiva aiheuttaaeswpma vedenkulutusta. Esimerkiksi
viikonloppuisin raakaveden pumppausta hieman pieet@n, koska vedenkulutus on
arkipaiviin nahden hieman alhaisempaa. Talousvédéruksen ennustaminen ei kuitenkaan
ole helppoa. Talousveden kulutushuiput voivat jahgsimerkiksi suositun televisio-ohjelman
mainoskatkolla syntyvasta talousveden kulutukse$tanan tyyppisia oletuksia on hyvin

vaikea arvioida.
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Kuten ilmastuksen, my6s pumppujen kunnossapidohulon tarvetta voitaisiin parantaa
tuotannonohjausjarjestelméan avulla. Jarjestelmarnilaawlisi mahdollista huomata pumpun
toiminnassa hairiot, esimerkiksi pumpun suurempihkéakulutus tai hyo6tysuhteen
laskeminen. Yksittaisen huonosti toimivan pumpumintaa voitaisiin tarkastella paremmin
ja ennakoida mahdollinen huollon tarve. Ruskon wedédistusprosessin valipumput ovat
hyvin vanhoja ja niissd on usein vikoja sdhkomaadtsa. Viat lisddvat huoltojen maaréé
huomattavasi, johon voitaisiin kiinnitta& entista arkempaa huomiota
tuotannonohjausjarjestelmaa hyddyntamalla. ME®seiman avulla pumppujen huollon
tarve olisi mahdollista huomata nopeammin myos vgden ja etenkin lietteen

pumppauksessa, joissa pumput likaantuvat helporjanarvitsevat tiheampaa huoltoa.

5.3 Lietteen kasittelyn tehostaminen tuotannonohjasjarjestelmén avulla

Lietteen Kkasittely on yksi keskeisimmista jatevquédmistuksen energiaa kuluttavista
prosesseista. Lietteen kasittelyssa energiaa kohuuwn muassa lietteen pumppaukseen,
linkoukseen seka madattamaoiden lammittamiseenneni@n yllapitamiseen. Viinikanlahden

jatevedenpuhdistamon madatysta on tdhan asti pidedsofiilisena, lampdtilassa 35-37 °C.
Viimeaikaisten tutkimusten perusteella madattan&npotilaa voitaisiin nostaa mesofiiliselta
tasolta termofiiliselle tasolle (50-55 °C). Termluin madatys tehostaisi lietteen

hygienisointia, vipymé&aika olisi nopeampi sek&Kaiasun tuotanto olisi entistd suurempaa.
Termofillisen madatyksen haitat ovat suurempi lamtatve, rejektivesien huomattavasti

huonompi laatu sekd sen kayttdonottoa ovat hidastarvahainen kayttokokemus ja

tehokkaampien ohjausjarjestelmien puute hairictdamlen varalle. (Kangas et al. 2011, 17-
19)

Suurempi lammontarve voitaisiin  kompensoida silkitd termofiilisessa madatyksessa
biokaasua syntyisi enemman. Ohjauksen tehostamiseatkaisu voisi [6ytya
tuotannonohjausjarjestelmasta. Termofiilisen preiseaopeat reaktiot reagoivat herkemmin

olosuhteiden muutoksiin ja siksi niiden hallintaogessihairididen estamiseksi tarvitsee
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suurempaa tarkkaavaisuutta ja ohjausta. Juuri téabén mahdollista I6ytaa ratkaisu
tuotannonohjausjarjestelman ja siitd saatavan iegle@ben informaation avulla. MES-
jarjestelman avulla voitaisiin ennaltaehkaista ibéilanteiden syntymistd paremmin.
Jarjestelma vaatisi myos lietteen k&sittelyssa qusiietoja. Mitattavia tietoja voisivat olla
esimerkiksi kaasun metaani- ja hiilidioksidipitaiglet, lietteen pH-arvo, madatysprosessin
lAampotila ja vipymé seka syotetyn ja poistuvaritien maara. Erillisia laskelmia voitaisiin
tend& esimerkiksi vertaamalla |Ampdtilaa ja viipgmeetteen hygienisointiin. Prosessin
toimivuuden kannalta kasiteltdvan lietteen ominaksista oleellisinta on tietdd kuiva-

ainepitoisuus ja sen sisdltama orgaaninen ainesubleista taas l|ampdtila ja pH-arvo.

Termofiilisen madatyksen hyétynd on suurempi kaagito, joka tarkoittaa myds suurempaa
orgaanisen aineksen hajoamista. Tamé& taas takoifieenempia lietemaaria seka

apukemikaalien maarid madatetyn lietteen kuivaldesesadhdisempaa linkouksen tarvetta
seka pienempid kuljetusmaaria loppusijoitukseemmoéilisesti madatettya ja mekaanisesti

kuivattua lietettd voidaan kayttad sellaisenaanpamnusaineena, joka vahentaa selvasti
loppusijoituksesta aiheutuvia kustannuksia. Teritiggén madatyksen hyotynd on myos, etta
vaahtoaminen madattdmoissa vahenee tai loppuugésaet al. 2011, 17-19.)

Termofilliseen madatykseen vaihtaminen toisi malslaiden kiintoaineen suuremmalle

pitoisuudelle madattamoissa, joka voitaisiin tehetieen esisaostuksella. Kemikaalien avulla
lietettd esisaostettaisiin enemman esiselkeytykisgeHoin tuloksena olisi suurempi maara

raakalietettd. Raakalietteen energiantuottopotaintiamn suurempi kuin ilmastuksesta

syntyneen lietteen, joka madattamoissa tarkoittaaresnpaa maaréad tuotettua biokaasua.
Esisaostus auttaisi biologisessa prosessissa usimsan vahaisemmalle tarpeelle, joka
tarkoittaisi ilmastuksen pienempaa energiankulatuSsisaostus vaatii oman energiantarpeen
noston, kuin myds termofiilisen madatyksen suurer@mmontarve. Nama tulee ottaa

huomioon harkittaessa esisaostusta ja termofiilistddatystd, jotta esisaostuksen ja
madattamoiden lammittdmiseen kaytetty energia endal tdysin biokaasun suurempaa
tuottoa.
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Viinikanlahden madattamaoiden optimaalisesta lanhgsith ei ole tarkkaa tietoa. Talla hetkella
madattamoiden lampdtilat on pyritty pitdméaan 35 aikka madatysta ei vaihdettaisi
termofiiliseksi, MES-jarjestelm& auttaisi I6ytamagraremmin optimaalisen lampdtilan
madatykselle ja maksimoimaan biokaasuntuoton. Kdastanto ei ole yksinkertainen
prosessi, koska madatys on biologinen prosessi.aNkmoissa prosessiolosuhteita ei voida
vaihtaa lilan nopeasti, koska se vaikuttaa hetiokokdatysprosessiin ja kaasuntuotantoon.
Madatykselle tulisi I0ytaa varmuus toimia hyvin tia@n riittavasti biokaasua, joka MES-

jarjestelman avulla pystyttaisiin mahdollistamaan.

Lietteen linkous voitaisiin myds optimoida tuotanobjausjarjestelmén avulla. Lingoille
tulevassa lietteessd on laatuvaihteluja, joka vtaku linkojen ohjattavuuteen. Linkoja
ohjataan usein lingoille tulevan lietteen tilavumsan mukaan. Lietteen laadun vaihtelut
vaikuttavat muun muassa lietteen kuivauskemikaadienosteluun. MES-jarjestelman avulla
lietteen maaraa ja laatua voitaisiin mitata, jadsaeeaaliaikaista tietoa, jolloin kemikaaleja
voitaisiin tarkkaan liséata tietojen mukaisesti.j&ételman avulla optimoitaisiin linkouksen
kaikki ohjausparametrit.

MES-jarjestelmaa olisi mahdollista hyodyntaa liettekasittelyssa myos kunnossapitoon.
Lammonvaihtimen  likaantuminen  pystyttaisiin ~ jargstdn  avulla  ndkemaan
lAmmdnvaihtimen huonontuneena hyotysuhteena. Myi®uksen kasvanut s&hkdnkulutus

huomattaisiin helpommin, jolloin huollontarpeeseeagoitaisiin nopeammin.

6 JOHTOPAATOKSET

Tuotannonohjausjarjestelman hyddyntdminen Tamperedadella tehostaisi monia
vesihuollon prosesseja. Jarjestelmaan voitaisitataieri prosessivaiheita, energiankayttba ja
se voisi ilmoittaa esimerkiksi kaytettyjen kemikaal maarét ja kustannukset. Tiedot
menisivat ylemmalle tasolle toiminnanohjaukseessgotietojen avulla voitaisiin suunnitella
ja tehda paatds tulevan tuotannon ohjaustavoisiakK ohjauksesta menisi takaisin MES-

jarjestelmaan, joka ohjaisi tuotantolinjojen ajaigp MES-jarjestelmasté voitaisiin hyddyntaa
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eri moduuleita, kuten talousndkyma-, kunnossagaoenergiamoduuleita. Moduuleita olisi
mahdollista aluksi ottaa véhemman k&yttoon ja disayohemmin tarvittaessa. Analysoituja
tietoja ja jarjestelmdd hyodyntamalla raportoiritreéteet helpottuisivat, tyontekijoiden

tyomaara ja virheiden méaara vahenisi, prosessiergamkulutukset voitaisiin optimoida seka

minimoitaisiin syntyvat kustannukset.

Aikaisemmin vienyt kuukausien ty6 yksittdisen psmse ymmartdmiseksi vaatii MES-

jarjestelman kayttoliittymastd mahdollisesti vairhdgn nakyman tarkastelun. Tahan
pisteeseen paadsy vaatii kayttoonottovaiheessa tavitam prosessikohtien huolellisen

maarittelyn. Mittauspaikoiksi tulee valita niitagsessikohtia, joiden mittauksesta prosessin
toimivuuden kannalta saadaan hyddyllista tietoatigaoja analysoimalla prosessivaiheita
voidaan kehittda. Kayttoonottovaiheen huolellisgintmerkitys on suuri, jotta jarjestelmasta
saadaan toimiva ja hyddyllinen. Tuotannonohjausggiman tulevat kayttajat on kannattavaa
ottaa mukaan jarjestelman suunnittelu- ja kayttétowaiheisiin, jotta heistda saadaan

motivoituneita kayttdmaan uutta jarjestelmaa.

Vesihuollossa tarke& tuotannon tavoite veden jakehauuden liséksi on sen laatu. Seka
talousveden valmistuksessa, ettd jatevedenpuhdestel pyritdan tiettyyn veden laatuun,
johon on aina péaastava. Puhdistusprosesseissa faeakin tavoittelu saavutetaan
mahdollisimman tasaisilla ajotavoilla, jolloin pessit pysyvét tasaisina. Nykyinen jateveden
tulopumppauksen ajotapa voi olla puhdistusproses&mnnalta hyva, mutta ei
energiatehokkain. Aktiivilieteprosessi on biologinprosessi, jossa puhdistustulos on hyva,
kun prosessi pysyy mahdollisimman tasaisena. Tuotaohjausjarjestelman yksi keskeisin
ajatus on reaaliaikaisen tiedon hyddyntaminen tuwiaohjauksessa. Prosessien tasaisena
pitAmiseen MES-jarjestelman reaaliaikaisuutta eidaovalttaméattd hyodyntaa, vaan se
ennemminkin heikentd& prosesseja liian nopeilldaggn muutoksilla, joka mydhemmin
nakyy veden laadun heikentymisella. Tarkeintad dw&eenergiatehokkaita prosessiratkaisuja,

jotka ovat veden laadun kuin myods koko puhdistusgseien kannalta kannattavia.

Talousveden valmistuksen energiatehostaminen ME&sfalmén avulla saataisiin parhaiten

loytamalla  raakavesipumppujen, prosessipumppujerkd sepaineenkorotuspumppujen
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optimoidut ohjaustavat. Pumppujen ohjaustapoihintai®in vaikuttaa maarittelemalla
jarjestelmaan pumppujen toimintapisteet seka psisestarpeet, kuten nostokorkeudet.
Jarjestelman avulla voitaisiin  ennustaa pumppaukgarvetta, sekd paattdd mika
pumppaamossa on padpumppu ja mika pumppu esimerkdegjassa varalta.
Tuotannonohjausjarjestelman avulla pumppujen hé#ardeiden huomaaminen helpottuisi
seké se olisi kunnossapidon apuna. Pumppauksenstésyan muutoksilla olisi mahdollista
saastaa jopa 40 prosenttia pumppujen kokonaisskbkduksesta. Tamé tarkoittaisi
merkittavaa sahkonkulutuksen laskua kummallakin  tokskella. Ruskon
vedenpuhdistuslaitoksella pumppujen energiankulwmusnna 2011 oli noin 80 prosenttia
koko laitoksen kuluttamasta energiamaarasta. ddantnonohjausjarjestelmad hyodyntamalla
pumppujen ohjaustapoja voitaisiin muuttaa niing eergiankulutus tehostuisi 40 prosenttia,
tama tarkoittaisi vedenpuhdistuslaitoksen kokomssgiankulutuksessa noin 30 prosentin

pienenemistd. 30 prosentin lasku energiankulutsieses jo merkittdva vahennys.

Jatevedenpuhdistuksessa tuotannonohjausjarjesteléaisiin  hyodyntaa viemaérivesien
pumppauksissa, laitoksen tulopumppauksessa sdtgéefiepumppauksissa. MES-jarjestelméan
avulla olisi mahdollista optimoida ilmastuksen jytettyjen kemikaalien tarve muuttamalla
iimastuksen ohjaustapa esimerkiksi ammoniumtyperin@mittaukseen perustuvaksi.
Ohjaustavan muutoksella maksimoitaisiin typenpaoisteho, minimoitaisiin ilmastuksen
tarve, jolloin minimisyo6tolla saataisiin maksimiglistus. lImastuksen ohjaustapaa voitaisiin
vaihdella mitattujen tunnuslukujen, kuten |&ampdétilga jateveden laadun mukaan.
Séaédennusteiden hyddyntdminen ohjausjarjestelméassamyos tehostaa kokonaisprosessia.
lImastuksen ohjaustavan muutoksilla voitaisiin loslp saastaa 10 prosenttia koko

iImastuksen energiantarpeesta.

Tuotannonohjausjarjestelméan ja lietteen kasittelgrosessimuutoksien avulla lietteen
kasittelyn energiankulutusta voitaisiin tehostaarhattavissa maarin. Ajatellen, ettd madatys
vaihdettaisiin  mesofillisesta termofiiliseen ja té#& esisaostettaisin enemman,
energiankulutuksen saastoét voisivat olla hyvin stuuralldin liete hygienisoituisi paremmin,
vipymaaika madattdmoissa olisi nopeampi seka laska tuotanto olisi suurempaa.

Esisaostuksella myds ilmastuksen seka lietteenakalisen tarve pienenisivat. Termofiilisen
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madatyksen sekd& suuremman esisaostuksen mahdslliBtES-jarjestelmd, jonka avulla
lietteen kasittelyn eri vaiheita voitaisiin seurgahallita tarkkaan, tehokkaasti ja optimoiden

prosessien energiankulutukset.

MES-jarjestelman hyddyt ovat sitd suuremmat miténemén se raataldéidddn Tampereen
Vedelle sopivaksi. Tuotannonohjausjarjestelmén stoiatikustannukset ovat korkeat ja myos
siita johtuen kayttbonotto on tehtdva erittdin kadn, jotta jatkossa ohjausjarjestelmasta
saatavat hyodyt maksavat jarjestelman investoistdanukset takaisin. Takaisinmaksuaikaa
jarjestelmalle voidaan pitdd alle kymmenen vuojtdituen mahdollisesti rakennettavasta
uudesta jatevedenpuhdistamosta. Hyvin suunnitedtuoikein toimiva MES-jarjestelmé

mahdollistaisi Tampereen Vedella reaaliaikaisen Keskitetyn tuotannon seurannan,
yksittdisten prosessien tarkemman ohjauksen sek@&nédyrettéisiin puhdistusprosesseja
paremmin, kun tiedettdisiin yhden prosessin muuokssaikutukset koko prosessin

toimivuuteen.

7 YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin vesihuoltdausveden valmistuksen ja jakelun seka
jateveden kerddmisen ja Kkasittelyn osalta. Kandiigén tavoitteena oli |0ytaa
merkittdvimmat energiaa kuluttavat prosessit vesdibgsa. Tyossad kavi ilmi, ettd
vesilaitoksen puolella energiaa paljon kuluttavaumput eri puolilla prosessia.
Jatevedenpuhdistuksessa merkittdvimmat energiattdjal ovat ilmastusprosessi, lietteen
kasittely, viemarivesien pumppaukset seka laitokspumppaus. Nama prosessit ovat myos

Tampereen Veden vesihuollossa eniten energiaat&uiatprosesseja.

TyoOn toisena tavoitteena oli tutkia tuotannonohj@ysstelmén mahdollisuuksia vesihuollon
energiatehokkuuden parantamiseksi. Vesihuollossdamtona voidaan pitda talousveden
valmistusta  sekda  jateveden puhdistusta. Tyodssa iintult tulokseen, etta

tuotannonohjausjarjestelmaa hyédyntamalla Tampeveelen on mahdollista tehostaa monia

eri vesihuollon prosessejaan. Tuotannonohjausjétjedn avulla pystyttaisin tuottamaan
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viikoittaisia raportteja prosessien toiminnoistakjsstannuksista eri tarpeisiin. Jarjestelmasta
saataisiin  helposti  kerdttya  viranomaisten  veleoitht vuosittaiset  raportit.
Tuotannonohjausjarjestelman avulla vesihuollon @sesaitteiden kunnossapito olisi
tarkempaa ja hairigtilanteet voitaisiin huomata epamin. MES-jarjestelma mahdollistaisi
pumppujen reaaliaikaisen ja optimoidun ohjauksbnastuksen hapentarve olisi mahdollista
optimoida ja aktiivilieteprosessia voitaisiin ajasimerkiksi jateveden ammoniumtypen
perusteella. Lietteen kasittelyn tehostaminen jayisesti madattamoiden lampdotilojen
optimointi  olisi mahdollista tuotannonohjausjar@stan avulla. MES-jarjestelmaa
hyddyntamalla Tampereen Veden on mahdollista sd&agkskon vedenpuhdistuslaitoksesta
seka Viinikanlahden jatevedenpuhdistamosta hyvigawisoituja ja energiatehokkaampia
puhdistuslaitoksia.



56

LAHTEET

Aranto Niina. 2010. Pumppausten energiansadastornimhdalet. Alueellinen vesihuoltopaiva
2010, Lappeenranta, 9.3.2010. Lappeenrannan telemlyliopisto. [Viitattu 15.11.2012].
Saatavissa: http://lwww.vvy.fi/files/865/06_a_Aranibina.pdf

Asola Ismo. 2003. Vesitorni — yhdyskunnan maamerkKkHelsinki: Suomen
Rakennusinsindorien liitto RIL r.y. 174 s. ISBN 9%48-434-2.

Delta Enterprise. 2012a. Tuotannonohjaus. [Deltatefpnise www-sivut]. [Viitattu
3.11.2012].
Saatavissa: http://www.d-e.fi/ratkaisut/tuotanngaabkjarjestelmat/

Delta Enterprise. 2012b. Tuotannonohjaus.info, Kaintehostaa tuotantoa alykk&asti
tietojarjestelmien avulla. [Delta Enterprise wwwadi. [Viitattu 3.11.2012].

Saatavissa: http://tuotannonohjaus.info/

Europump and Hydraulic Institute. 2001. Pump lifele cost: a guide to LCC analysis for
pumping systems. Executive Summary. [Verkkodokutijetf s. [Viitattu 11.10.2012].
Saatavissa:http://www1.eere.energy.gov/manufaalienoh_deployment/pdfs/pumplcc_1001.
pdf

Federley Jaana. 2009. Energiatehokas pumppausgimés Koulutusmateriaali. Teknillinen
korkeakoulu. Motiva Oy. [Verkkodokumentti]. 15 ¥iifattu 12.10.2012].
Saatavissa: http://www.motiva.fi/files/2419/Enetglaokas_pumppausj_rjestelm_.pdf

Filippenkov Igor. 2012. Yhdyskuntalietteen linkoeks ja polymeroinnin optimointi
Viikinm&en jatevedenpuhdistamolla. Insind0rityd. thd@olia  Ammattikorkeakoulu,
kemiantekniikan koulutusohjelma. 75 s.

Saatavissa:https://publications.theseus.fi/bitetfbandle/10024/38389/Filippenkov_lgor.pdf?

sequence=1



57

Haverila Matti et al. 2005. Teollisuustalous. 5inps. Infacs Oy. 509 s. ISBN 951-96765-5-4.

Kajosaari Eero. 1973. Vesihuolto. Helsinki: Suoniakennusinsindorien liitto r.y. 374 s.
ISBN 951-758-002-9.

Kangas Ari et al. 2011. Energiatehokas lietteettelgi Suomen ymparisto.
[Verkkodokumentti]. 97 s. [Viitattu 7.11.2012].
Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/download.aspieeotid=128291&lan=fi

Karttunen Erkki. 2004. RIL 124-2 Vesihuolto 2. Hrld: Suomen Rakennusinsindorien
Liitto RIL R.Y. 684 s. ISBN 951-758-438-5.

Karttunen Erkki. 2003. RIL 124-1 Vesihuolto 1. Hals: Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL R.Y. 314 s. ISBN 951-758-431-8.

Karttunen Erkki. 1999. Vesihuoltotekniikan perusté¢elsinki: Opetushallitus ja RIL. 207 s.
ISBN 952-13-0407-3

Kujala-Raty Katriina, Mattila Harri, Santala Erkk2008. Haja-asutusalueiden vesihuolto.
Hameenlinna: HAmeen ammattikorkeakoulu ja kirj@tta200 s. ISBN 978-951-784-472-7.

Lindell Veijo, Oksanen Ari. 2012. Viinikanlahdentg&edenpuhdistamon kayttomestari ja

konekunnossapitoinsingori, Tampereen Vesi. Tamptaastattelu 16.10.2012.

Miettinen Pauli. 1993. Tuotannonohjaus ja logistikHelsinki: ATK-Instituutti. 102 s. ISBN
951-37-1193-5.

Production Software. 2012a. "Mihin MESia tarvita&an meilla on jo ERP?”. [Production
Software www-sivuilla]. [Viitattu 3.11.2012].
Saatavissa: http://proso-web.sharepoint.com/PaB&/EMES.aspx



58

Production Software. 2012b. Valmistuksenohjaussiejenat. [Production Software www-
sivuilla). [Viitattu 3.11.2012].

Saatavissa: http://proso-web.sharepoint.com/Pagésistuksenohjaus.aspx

Poyry. 2012. Tyokalut ja mittarointi vesilaitosteiimastonmyonteiseen toiminnan
kehittamiseen. [Verkkodokumentti]. 73 s. [Viitat6.10.2012].
Saatavissa: http://lwww.vvy fiffiles/774/poyry_ilmaamuutos.pdf

Poyry Enviroment Oy. 2007. Lietteenkasittelyn nylaytSuomessa ja kasittelymenetelmien
kilpailukyky - selvitys. [Verkkodokumentti]. 52 $Viitattu 5.11.2012].ISBN 978-951-563-
597-6 .

Saatavissa: http://wwwe.sitra.fi/julkaisut/muut/Ltetnk%C3%Ad4sittely.pdf

Ritvanen Virpi et al. 2011. Logistiikan ja toimiketjun hallinnan perusteet. Saarijarvi. Reijo
Rautauoman saatio. 252 s. ISBN 978-952-67347-1-2.

Schneider Electric. 2012a. Energiatehokkuuden totew Tampereen Vesi. Luentomoniste
14.4.2012. Julkaisematon. [Viitattu 3.11.2012].

Schneider Electric. 2012b. MES 101. Luentomoniddel®2012. Julkaisematon. [Viitattu
3.11.2012].

Suomen ymparistokeskus. 2011. Jatevesien puhdiSusmen ymparistokeskuksen www-
sivuilla). [Paivitetty 13.6.2011]. [Viitattu 15.12012].
Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.asp?entid=48746

Tampereen Vesi. 2012a. Tilastotiedot 2011. [Verkitamnentti]. 40 s. [Viitattu 1.10.2012].
Saatavissa:http://www.tampere.fi/material/attachisi®®6qMrxny8/TampereenVesi_tilastoti
edot.pdf



59

Tampereen Vesi. 2012b. Vuosikertomus ja ympariptinté 2011.[Verkkodokumentti]. 27 s.
[Viitattu 1.10.2012].
Saatavissa:http://lwww.tampere.fi/material/attachisi@/66qHy0iYO/Tampereen_Vesi_toim_
kert_2011.pdf

Tampereen Vesi. 2011. Puhtaan veden puolesta. Kgddkumentti]. 8 s. [Viitattu
1.10.2012].
Saatavissa:http://www.tampere.fi/material/attachis/&®vgOErvO1l/Tampereen_Veden_yleis

esite.pdf

Tukiainen Jouni. 2010. Toiminnanohjausjarjestelméajentaminen tuotannonohjaukseen.
Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, itekniikan koulutusohjelma. Lahti. 63 s.

Tukiainen Tuija. 2009. Vesihuoltolaitosten kasvihakaasupdastét Suomessa. Diplomityo.
Teknillinen korkeakoulu, Insinddritieteiden ja aitdhtuurin tiedekunta, Rakennus- ja
ymparistotekniikan koulutusohjelma. Espoo. 139 s.
Saatavissa:http://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&g=iainen+Tuija&source=web&cd=10&c
ad=rja&ved=0CE0QFjAJ&url=http%3A%2F%?2Fcivil.aalt®8d2 Ffi%2Ftutkimus%2Fvesi%?2
Fopinnaytteet%2Ftukiainen2009.pdf&ei=TcOKULLGO6T&KJoDgBg&usg=AFQJCNGJIF
qYli7pBJ-_GNdOOL7tVFx-rw

Ukkonen Petri. 2012. Energiatehokkuuden parantamij¢eveden ilmastuksessa. Sulzer
Pumps Wastewater Finland Oy. [Esitelm& 19.3.201\2jjtattu 9.11.2012].
Saatavissa:http://www.lut.fi/fi/energiatehokkuusfaiprogram/Documents/P_Ukkonen_Ener
giatehokkuuden%20parantaminen%?20j%C3%A4teveden¥habtlksessa.pdf

Vilenius, Sinikka. 2012. Ruskon vedenpuhdistusksiem laboratorioanalyytikko, Tampereen

Vesi. Tampere. Ruskon vesilaitoksen esittely. 2002.

Vuorinen, Sini. 2012. Ruskon vedenpuhdistuslaitoks@yttoinsinbori, Tampereen Vesi.
Tampere. Haastattelu. 9.10.2012.



