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1 JOHDANTO

1.1 Ty0n taustoja

Energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan uutta tekniikkaa, asenteita ja toimenpiteité,
joilla vaikutetaan tuotteen tai tuloksen energiapanokseen (L 30.12.2014/1429, § 3).
Kansainvalisen energiajarjeston mukaan energiankayton tehostamisella olisi mahdollista
kattaa jopa puolet ilmastonmuutoksen hidastamiseen tarvittavasta kasvihuonekaasujen
vahentadmistarpeesta (IEA 2009, 46). Suomen tavoitteena on véhentaa energiankulutusta 37
TWh vuoteen 2020 mennessd, mika tarkoittaa energiatehokkuuteen panostamista usealla
sektorilla. My0s kuntia ohjataan muuttamaan toimintaansa energiatehokkaammaksi ja
vahentdmaan toiminnan ilmastovaikutuksia. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2009, 6; Motiva
2015.)

Kuntien tehtdvand on lain mukaan vesihuollon suunnitteleminen siten, ettd ihmisilla on
tasavertaisesti mahdollisuus laadukkaaseen talousveteen sekd viemaérivesien poistamiseen
ympdristda ja terveyttd vaarantamatta. Vesihuollon jarjestamisesta kunnassa sdadetdéan
vesihuoltolaissa ja sen mukaan vesihuollosta vastaa vesihuoltolaitos toiminta-alueellaan. (L
9.2.2001/119, 8§ 5-6, 13-14.) Vesihuolto kaé&sittdd yhdyskuntien vedenhankinnan ja
kasittelyn, vedenjakelun kuluttajille, viemardinnin ja jatevedenpuhdistuksen (Karttunen
2013, 41, 49).

Erilaiset pumppausprosessit kuluttavat tutkimuksien mukaan noin 20 % kaikesta
séhkdémoottorien kuluttamasta energiasta. On myos tutkittu, ettd pumppujen kuluttamasta
energiasta voitaisiin séastdd noin 50 %. (Aranto 2010, 5.) Pumppaussysteemien
energiatehokkuutta olisi siis runsaasti parannettavissa. Vesihuollossa pumppausta tarvitaan

vesien siirrossa.

Haminan kaupungin alueella vesihuollosta vastaa Haminan Vesi- liikelaitos. Haminan
Vedelld oli vuonna 2014 noin 253 km vesijohtoverkostoa ja 225 km jatevesiverkostoa.
Teollisuusyritykset muodostavat merkittdvan asiakaskunnan vesilaitokselle. Haminan

Vedelld oli vuonna 2014 5238 Kiinteistod liittyneend vesijohtoverkostoon ja 4500



jatevesiverkostoon. (Haminan Vesi 2014.) Vesilaitoksen toiminta-alueella viemaroitavéat
jatevedet johdetaan normaalisti Kymen Vesi Oy:n jatevedenpuhdistamolle, joka toimii
Kotkan kaupungin alueella. Omaa jatevedenpuhdistamoa kaytetaan talla hetkelld muutaman
viikon ajan vuodessa. Koska omien vedenottamoiden vedenhankinta on véahaista, noin 10 %
hankitusta kayttovedestd, ja omaa jatevedenpuhdistamoa kéytetddn vain vahan, on suurin
osa energiankulutuksesta vedensiirron pumppaamoilla. Haminan vesi on asettanut
kayttohallintasuunnitelmaan yhdeksi tavoitteeksi pumppaamojen energiatehokkuuden
kehittdmisen. Energiatehokkuutta parantamalla pyritddn vahentdmaan vuosittaisia

kayttokustannuksia ja ympéristovaikutuksia. (Haminan Vesi 2015, 10,16,24.)

1.2 TyoOn tavoite ja rakenne

Tassd kandidaatintydssd tarkastellaan jatevesipumppaamojen energiatehokkuuteen
vaikuttavia ja sitd parantavia tekijoitd. Tyd on tehty yhteistydssd Haminan Veden kanssa.
Tyon tavoitteena on I0ytaéd vesihuoltolaitoksen jatevesipumppaamoille energiatehokkuutta
parantavia tekijoitda sekd madrittdd pumppaamojen nykytilaa ja energiatehokkuuden
parannuspotentiaalia. Oletuksena on, etteivdt pumppaamot toimi tehokkaimmalla
mahdollisella tavalla, vaan pumppauksen energiatehokkuutta voidaan parantaa. Kuvassa 1

on esitetty yleisesti vesihuollon toimintakaavio ja tyon rajaus.

VEDENHANKINTA VEDENJAKELU JATEVEDEN JATEVEDEN

JA -KASITTELY KULUTTAJILLE VIEMAROINTI PUHDISTUS

Kuva 1. Vesihuollon toimintakaavio ja tyon rajaus (Karttunen 2013).

Ensiksi tarkastellaan luvussa kaksi teoreettisesti pumppaamon rakennetta ja pumppuja.
Luvussa kolme kasitelladn myos teoriapohjalta jatevesipumppaamojen energiatehokkuuteen
vaikuttavia tekijoitd. Sen jalkeen kaydaén lapi tyossa kaytettavat menetelmaét, sitten tyon

tulokset ja johtopéaatokset.



2 JATEVESIVERKOSTON RAKENNE, PUMPPAAMOT JA
PUMPPUJEN TEORIA

Viemadrilaitos koostuu jate- ja hulevesien kerd@miseen osallistuvista rakenteista eli erilaisista
viemareista sekd pumppaamoista ja puhdistuslaitoksesta. Jatevesid ovat kotitalouksien ja
teollisuuden poisjohdettavat vedet. Hulevesid taas ovat sateesta ja sulamisesta syntyvat
vedet. (Karttunen 2003, 49-50.) Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti jatevesiverkoston
rakenteesta, erilaisista viemarointijarjestelmistd seka viemaroitavistd vesimaarista. Sen

jalkeen kaésitellaan jatevesiverkoston pumppaamoja ja pumppauksen teoriaa.

2.1 Jatevesiverkosto

Jatevesiverkoston tehtdvé on kerétd ja kuljettaa kaikki yhdyskunnassa syntyneet jatevedet
puhdistuslaitokselle. Jatevesien lisdksi verkostoon siirretddn osittain  hulevedet,
viemarointijarjestelmastda  riippuen.  Putkiston ja = pumppaamojen  rakenteiden
vioittuneisuuden takia seka suoraan maaperasta viemariverkostoon padsee myos vuotovetta,

joka lisdé viemargitdvan veden méarad. (Karttunen 2004, 454, 464.)

Viemarissd vesi kulkeutuu eteenpdin gravitaation avulla eli painovoimaisesti, tai
pumppaamalla. Tavoitteena on saada vesi kulkemaan painovoimaisesti viettoviemareissa,
jolloin veden siirtamiseen ei tarvita séhkoenergiaa. Pumppausta painevieméreissa tarvitaan
maaston ollessa tasainen ja viemadrin pitkd, korkeuden muuttuessa tai esimerkiksi vesiston
alituksessa. (Karttunen 2004, 487.) Viemariverkosto koostuu paaviemareistd, kokooja- ja

paineviemareista seka kiinteistdjen tonttiviemareista, kuten kuvassa 2.
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Kuva 2. Viemérilaitoksen osat ja toimintakaavio. (Karttunen 2003, 49.)

2.1.1 Viemarijarjestelmat

Viemadrijérjestelméat jaetaan erillis- ja sekaviemérdintiin. Sekaviemardinnissa hule- ja
kuivatusvedet johdetaan samassa viemaérissa kiinteistoltd johdettujen jatevesien kanssa.
Erillisvieméardinnissd taas jate- ja hulevedet johdetaan erillddn omissa viemaéreissaan ja
hulevesien kanssa johdetaan myds kuivatusvedet. Erillisvieméardinnissa hulevedet johdetaan

yleensa suoraan vesistdihin avo-ojien avulla.( Karttunen 1999, 158- 159.)

2.1.2 Jatevesimaarat

Asumisvesiksi luetaan kuuluvan talouksien lisdksi joidenkin laitosten, kuten sairaaloiden
jatevesi, silla niilta tulevan jateveden laatu ei huomattavasti eroa kotitalouksien laadusta.
Asumisessa syntyva jateveden madrd lasketaan Kiinteistélle johdetun vesimé&arén
mukaisesti. Vedenominaiskaytté on keskimaarin 250 litraa paivassd asukasta kohden.
Vesiméarien arvioiminen ja muutoksien ennustaminen vahintddn 20-40 vuodeksi on
tarkedd, kun uusia viemdriputkistoja ja laitteistoa mitoitetaan, silla viemérit asennetaan
yleensa ainakin 40 vuodeksi. Kiinteistdjen vedenkulutus ja siten myos jateveden syntyminen

vaihtelevat vuorokauden sisélla. ( Karttunen 1999, 139.)



Teollisuuden jatevesimadrien arvioiminen on vaikeampaa kuin asumisjatevesien, silla
vedentarve riippuu tuotantoalasta, tuotannon laadusta ja mééarasté, vuodenajasta seka siit,
paljonko taloudelliseen vedenkayttoén on panostettu.  Kaupungeissa teollisuuden
vedenkulutus on keskiméarin 20- 30 % kaikesta vedenkéytostd. Suuret teollisuusyritykset

tavallisesti huolehtivat itse vieméardinnin jarjestamisestd. (Karttunen 2004, 459.)

Huleveden maara vaikuttaa jateveden maaraan sekaviemareissd. Tarkein arviointikohde on
mitoitussade eli suurin sadevesiméard, jolle viemdrit mitoitetaan. Maaperdn tai pinnan
laadulla on my6s vaikutusta viemarin mitoitukseen, silla pinnoilla on erilainen vesien
imeytymistd vaimentava vaikutus. Hulevesien maara vaihtelee paljon vuodenaikojen
mukaan. Suurimmat hulevesimaarat syntyvat kevaalla lumen sulamisvesien vuoksi Myods
vuotoveden maaré kasvaa sateiden ja sulamisvesien vuoksi kevaalla ja syksyisin. (Karttunen
1999, 141- 142; Karttunen 2004, 459, 465.)

2.2 Jateveden pumppaus

Viemariverkostossa vedensiirtoa varten asennetut pumput sijoitetaan pumppaamoihin.
Pumppaamo on laitos, joka rakentuu koneistosta ja pumppaamorakennuksesta. Koneistoon
sisaltyvat pumput, joita on yleensa ainakin kaksi, seka moottorit, kdynnistin-, [ammitys- ja
halytyslaitteet. Pumppaamot rakennetaan kokonaan tai osittain maanalaisiksi.
Pakettipumppaamoiksi sanotaan pumppaamoita, jotka valmistaja on suunnitellut ja koonnut
valmiiksi. Pumppaamojen pumput ovat joko Kkuiva- tai uppopumppuja. Pienissa
pumppaamoissa voidaan kéyttdd vesialtaan lattialla sijaitsevia uppopumppuja, mutta
suurissa yleensa kuivapumppuja, jotka sijaitsevat altaan ylapuolella. (Karttunen 2004, 249,
487; Hammer 2012, 285-286.) Pumppaamojen rakennuttaminen ja yllapito on kallista,
minka vuoksi ne pyritdan verkostosuunnittelulla korvaamaan vaihtoehtoisilla ratkaisuilla,
jos mahdollista (Hammer 2012, 285).

Keskipakopumppu on vyleisesti kaikista kéytetyin pumpputyyppi (Grundfos, 12).
Keskipakopumppujen suosiminen johtuu niiden yksinkertaisuudesta, edullisuudesta ja
lagjasta  kayttdalasta (Hammer 2012, 80). Myds Haminan Vedelld Kkaikki

jatevesipumppaamojen pumput ovat keskipakopumppuja (Suurndkki 2015). Téssé tydssé



pumpun teoriatarkastelu keskittyy siten keskipakopumppuihin. Ké&ytdnndssd pumpun
valinnassa huomioidaan esimerkiksi pumpattavan vedenmé&&rd, kokonaisnostokorkeus,

toimintavarmuus, ohjaustapa ja taloudellisuus (Karttunen 2004, 255-256).

2.2.1 Keskipakopumppu

Keskipakopumput kuuluvat dynaamisiin eli nopeusperiaatteella toimiviin pumppuihin.
Pumpun tarkeimmat osat ovat juoksupyora, sita pyorittdva akseli ja pumppukammio.
Kuvassa 3 on esitetty pumpun rakenne. Keskipakopumpun perusperiaate on, ettd moottori
pyorittdd pumpun juoksupyo6rad, jolloin juoksupyorélle johdetun nesteen virtauksen
Kineettinen energia muutetaan hydrauliseksi eli paine-energiaksi. Pumpun toiminnasta
aiheutunut paine-ero pumpun suulla ja lahtdpuolella aiheuttaa nesteen virtauksen systeemiin.
(Grundfos, 12.)

Kuva 3. Keskipakopumpun rakenne poikkileikkauskuvassa ja edestd katsottuna. (Larjola et al. 2015, 53- 54.)

Keskipakopumput voidaan jakaa virtaussuunnan mukaan aksiaali-, radiaali- ja
diagonaalipumppuihin. Radiaalipumpuissa vedenvirtaus on pumpun akselia vastakkainen,
aksiaalispumpuissa akselinsuuntainen ja diagonaalipumpuissa vinossa akseliin néhden
Juoksupyordn mallin valinta riippuu paineen, virtauksen ja asennuksen maéaéarittamista
vaatimuksista. (Karttunen 2004, 27-28; Grundfos, 15-16.)
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2.2.2 Nostokorkeus

Pumpun nostokorkeus muodostuu staattisesta ja dynaamisesta nostokorkeudesta. Staattinen
nostokorkeus muodostuu nestepinnan ja pumpun valisesté staattisesta imukorkeudesta seké
pumpun ja nostotason valisestd staattisesta painekorkeudesta. Dynaaminen korkeus
muodostuu virtaus- ja paikallisvastuksien aiheuttamista painehavioisté.( Karttunen 1999, 35-

36. ) Nostokorkeus voidaan laskea kaavalla 1.

Apto v? v?
H = (Hgeou + Prot )+ hy + hy +L 4 M)

missé,
Cp = paikallishaviokerroin
Hgeod = geodeettinen nostokorkeus [m]
hi= imupuolen painehdvio [m]
hp = painepuolen héavio [m]
v= keskinopeus putkessa [m/s]
Ap;o: = Systeemin kokonaispaine-ero [m]
p = nesteen tiheys [kg/m?]
g = putoamiskiihtyvyys [m/s?]. (Karttunen 2004, 256-257.)

2.2.3 Ominaiskayra

Pumppuvalmistajat muodostavat pumpuille ominaiskayrié, joita tarvitaan pumpun valintaa
tehdessd. Ominaiskéyré kertoo pumpun toiminta- alueen. Kayran tekijat ovat nostokorkeus
H ja pumpun tuotto eli virtaama Q, jotka asetetaan QH-koordinaatistoon. Systeemikayra
kuvaa virtauksen vastusta putkistossa. Ominaiskédyrd, johon on liitetty putkiston
systeemikayrd, kertoo pumpun toimintapisteen, joka on kayrien leikkauspisteessa. (Hammer
2012, 82-83.) Ominaiskayrd, systeemikayrd ja toimintapiste ovat esitetty kuvassa 4.

Kuvassa on myos pumpun hyotysuhdekayra, jolta ndhdéén toimintapisteen hyétysuhde.
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minaiskayra

Toimintapiste

Systeemikayra |

Q

Kuva 4. Keskipakopumpun ominaiskayra (QH- kéyra), johon on liitetty systeemi- ja hydtysuhdekayré, seké
merkitty pumpun toimintapiste. (Mukaillen Larjola et al. 2015, 61.)

Kuvasta 4 voi havaita, ettd keskipakopumpun nostokorkeus pienenee, kun tilavuusvirta
kasvaa. Kdyra voidaan myos asettaa esimerkiksi Q, P- koordinaatistoon, josta n&dhd&aan
pumpun teho virtauksen funktiona. Kuvaajaan voidaan myds merkitd pumpun ominaiskayria
useammille juoksupydrén halkaisijoille tai pyodrimisnopeuksille, kuten kuvassa 5.
Pydrimisnopeuden ollessa vakio nostokorkeus, hyotysuhde ja pumpun tarvitsema teho
riippuvat tuotosta.( Motiva 2011, 7, 9-10.)

\\
TNONDNL
INORN
NN N
NN\

NostokorITeus H

Virtaama Q

Kuva 5. Erddn pumpun ominaiskayrét kolmelle pyérimisnopeudelle. (Mukaillen Larjola et al. 2015, 65.)
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2.2.4 Pumpun teho

Pumpun teoreettinen tehontarve P lasketaan kaavalla 2.

P=qo kW] 2)

3,6%10°

Pumpun todellinen tehontarve Piwg, johon on huomioitu tdssd pumpun hyotysuhteen lisaksi

my0s séhkdémoottorin hydtysuhde, voidaan laskea kaavalla 3.

Proa = —22% —  [kw] 3)

3’6*10677m77pump
missa (kaavat 2 ja 3),

p = tiheys [kg/m?]

g = putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s*
H = nostokorkeus [m]

Q = virtaama [m?h]

nm = sdhkdmoottorin hyotysuhde

Npump = pumpun hyotysuhde. (Portoni et al. 2008, 168.)

2.2.5 Kytkentatavat

Jos pumppaamossa on useampia pumppuja, voidaan ne kytkeé ja ajaa rinnan tai sarjassa.
Kytkentdtapa vaikuttaa pumppujen tuottoon, hyotysuhteeseen ja tehontarpeeseen. Rinnan
kytkettyjen, samanlaisten pumppujen, nostokorkeus ajettaessa pysyy samana, mutta tuotto
kasvaa ldhes kaksinkertaiseksi. Sarjaan kytkettynd nostokorkeus kasvaa ldhes
kaksinkertaiseksi, kun taas tuotto pysyy samana. (Karttunen 1999, 37, 38.) Edella

mainittujen kytkentatapojen vaikutuksia ominaiskdyréan havainnollistaa kuva 6.
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Kuva 6. Pumpun yhteiskayttokayrat, kun kaksi samanlaista pumppua on kytketty sarjaan tai rinnan. (Mukaillen
Portoni et al. 2008.)

3 ENERGIATEHOKKUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassa luvussa kasitellddn teoreettisesti jatevesipumppaamojen energiatehokkuuteen
vaikuttavia tekijoitd. Energiatehokkuus koostuu pumppaamokoneiston asennukseen ja
ominaisuuksiin liittyvista seikoista, mutta siihen vaikuttaa myds energiatehokkuuden
huomioiminen jo hankintavaiheessa.

3.1 Mitoitus

Mitoituksella tarkoitetaan pumppaamon suunnittelua, jossa pumppaamon koneikko eli
pumput ja moottorit, suunnitellaan toimimaan vaadittavalla tuotolla ja nostokorkeudella.
Yleenséd mitoituksen suorittaa pumppaamotoimittaja tilaajan antamien lahtotietojen eli
tuoton ja nostokorkeuden perusteella. Suunnittelussa otetaan huomioon maksimituotto,

jonka pumppaamon on pystyttava tuottamaan.
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Oikea mitoitus on tarkedd pumppujen energiatehokkuuden kannalta. On yleistd, ettd pumput
ja/tai niiden moottorit mitoitetaan tulevaisuutta ajatellen ylisuuriksi eli suuremmille
jatevesiméarille kuin olisi. Ylimitoituksen syitd voivat olla myds nostokorkeuden vaarin
laskenta tai vaardn ominaiskéyran kayttdminen. Vaarin mitoitettu pumppausjarjestelmé ei
toimi tehokkaasti todellisessa toimintapisteessd. Ratkaisuna mitoitusongelmiin ovat pumpun
uusiminen, juoksupyordn koon muuttaminen tai juoksupydrdn pyérimisnopeussaatod

taajuusmuuttajalla. (Federley 2008, 6. )
3.2 Hy6tysuhde ja ominaisenergia

Pumppauksen hyotysuhde lasketaan pumpun teoreettisen tehon ja pumppauksen todellisen
tehontarpeen, Pin, avulla. Pumppaussysteemin hyo6tysuhde 7, saadaan siten kaavalla 7,

missa Q on tuotto [m%/s], p tiheys [kg/m®], g putoamiskiihtyvyys ja H nostokorkeus [m].

QpgH
Nsyst = Ilj—Lgn (7)

Pumppaussysteemin kokonaishydtysuhde muodostuu pumpun hyétysuhteen liséksi ainakin
moottorin ja saatotavan hyotysuhteista. Systeemin kokonaishy6tysuhde voidaan esittaa

kaavalla 8.

77syst = 77pumppu * Mmoottori * nnopeudenséiéitb (8) (VihOIainen 2014’ 29-)

Pumpun ominaiskayraan liitetty yksittdinen hyotysuhdekéyra nayttdd pumpun hyétysuhteen
virtauksen funktiona. Hyotysuhdekayralta ilmenee piste, jolla pumppu toimii parhaimmalla
nimellishyotysuhteellaan. Hy6tysuhde voidaan esittdd myos kayrastolld, jos kuvassa on
pumpun ominaiskayrida usealle py6rimisnopeudelle. Pumpun ominaiskéyréan ja siihen
liitettyjen hyotysuhde- ja systeemikéyréan perusteella voidaan arvioida pumpun tehokkuutta
ja soveltuvuutta haluttuun kayttoon. (Portoni et al. 2008, 168; VVogelesang 2008, 26.)

Toinen véline energiatehokkuuden tutkimiseen on pumppauksen ominaisenergian laskenta.

Ominaisenergioilla  voidaan  arvioida pumppuyhdistelmien ja  pumppaamojen
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energiatehokkuutta. Pumppauksen ominaisenergialla tarkoitetaan energiaa, jonka yhden

kuution siirtdminen vaatii. Ominaisenergia Es lasketaan kaavalla 9 siten

E,=-=1= % = [KWh/m?] (9)
missé,

Es = sahkdenergia [KWh]

t = aika [h]

Pin = tehontarve [kW]

V = tilavuus [m®]

Q = virtaama [m®h]. (Viholainen 2014, 29.)
3.3 Saatotavat

Saatomekanismeilla mahdollistetaan pumpun tuoton ja nostokorkeuden saato ajon aikana.
Saatotarvetta aiheuttaa esimerkiksi virtaamien muutokset. Pumpun saatotavoista kasitellaan
kuristusséatd, on/off-saaté ja pyoOrimisnopeussaatd. Saatotavoilla on  vaikutusta

pumppaamon energiankulutukseen.

3.3.1 Kuristussaato

Kuristussaato tapahtuu paineviemarin sulkuventtiilid kiristaméllg, jolloin virtaus pienenee ja
painehdviot lisdantyvat. Kuristussaatod pienentdd pumppauksen hyotysuhdetta, silla venttiilin
sulkemisen aiheuttamien painehdvididen vuoksi nostokorkeus pumpulle kasvaa
suuremmaksi ja toimintapiste siirtyy pumpun ominaiskayralla vasemmalle. Kuristussaatd on
kuitenkin yksinkertainen toteuttaa, silla siihen tarvitaan vain kuristava venttiili. (Vogelesang
2009, 26, 29.) Sité voidaan kayttaa pienille pumpuille (Karttunen 2004, 252).

3.3.2 On/off- saato

On/off-s&adollda pumppu séadetddn joko toimimaan tai pois toiminnasta. Kaynnissa

ollessaan pumppu toimii vakiotuotolla ja pois-kytkenndssa pumpun toiminta ja
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energiankulutus lakkaavat. Tatd suositellaan vain virtaamille ja prosesseille, joille pumpun
portaaton s&ato ei ole tarpeellinen. (Ruuskanen 2007, 41; Motiva 2011, 8.) T&st4 saatdtavasta
voi olla hyotyéd pienikokoisten pumppujen rinnan kytkennassa. Isoille pumpuille on/off-
séatoa ei suositella. (Grundfos, 52.) On/off-tyyppinen saattapa lisda painehéviditad seka
kaynnistyksien energiankulutusta. Yhtédjaksoisella ja tasaisella pumppauksella voidaan
s&astaa merkittavasti energiaa, verrattuna on/off- saatoon. (Pulli. 2012, 35.)

3.3.3 Pydrimisnopeussaato

Pumpulle voidaan muodostaa ominaiskayria useille pyérimisnopeuksille, kuten oli kuvassa
5. Kun pydrimisnopeus pienenee, ominaiskayra laskeutuu. Nopeuden suurentuessa kayra
nousee Yylospdin. Affiniteettisdédnnén mukaan pydrimisnopeuden n muutos vaikuttaa
pumpun tuottamaan tilavuusvirtaan Q, nostokorkeuteen H ja tehoon P kaavojen 10, 11 ja 12
mukaisesti. (Hammer 2012, 83.)

Q= Q3 (10)
Hy=H«CH? (D

P=P+(C?  (12)

Pumpun  juoksupy6rdn pyorimisnopeussdatd tehd&an yleensd taajuusmuuttajalla.
Taajuusmuuttaja on nykyaén energiatehokkuutensa vuoksi yleisin pumppauksen saitotapa.
Silla voidaan pyodrimisnopeutta sddtda portaattomasti laajalla alueella. Taajuusmuuttaja
séataa sdhkomoottorille syotettdvaa jannitettd ja nédin kontrolloi pumpun juoksupyéran
pyorimisnopeutta. (Karttunen. 2004, 255.) Taajuusmuuttajilla saadaan uudelleensovitettua
pumppaussysteemia nykyisiin vaatimuksiin ylimitoitetuissa systeemeissa.
Taajuusmuuttajilla saavutettavat energiasaastdt ovat useissa asennuksissa 30-50 %.
Energiaséastojen lisdksi etuina ovat muutoksien kontrolloinnin  tehostuminen.
Taajuusmuuttajat mahdollistavat nopean systeemin muutoksiin reagoimisen. Lisaksi ne
parantavat laakereiden ja venttiilien toimintavarmuutta, silld nopeuksien aleneminen lisdé

niiden kayttoikad. Haittana on mahdollinen pumpun ja tukirakenteiden ominaisvéarahtely,
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jota taajuusmuuttaja voi resonoida ja vahvistaa. (Euro Pump and Hydraulic institute 2004,
12.) Taajuusmuuttaja my0s heikentdd hieman pumppaussysteemin hyotysuhdetta.
Hyo6tysuhde taajuusmuuttajilla on kuitenkin hyva, usein jopa 0,97-0,99. Moottorin
tehokkuus huomioiden voidaan taajuusmuuttaja- ajon hyotysuhteeksi saada yli 0,80.
(Ruuskanen 2007, 54.)

Taajuusmuuttaja ei sovellu tehokkaasti kaytettavéksi kaikille pumppaamoille. Pumpuille,
joiden nostokorkeus koostuu vain dynaamisesta nostokorkeudesta, eli virtauksien
aiheuttamista paineh&vioistd, pyérimisnopeus voidaan taajuusmuuttajalla s&ataa niin, etta
pumpun toimintapiste on jokaisella pyorimisnopeudella hyvan hy6tysuhteen alueella. N&in
pumpun tehokkuus ei laske pyérimisnopeuden muutoksista. Kuvassa 7 on havainnollistettu
pumppaussysteemi, jossa nostokorkeus muodostuu vain dynaamisesta nostokorkeudesta.
Systeemikéyré lahtee origosta ja kolmen pyérimisnopeuden toiminatapisteet ovat samalla
hyotysuhdealueella.
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Kuva 7. Systeemikéyrd, jossa pumppaussysteemin nostokorkeus muodostuu vain virtauksien aiheuttamista
painehdvidistd. Vaaleansiniset kayrat ovat hyotysuhdekdyria. Pumpun kolmen pydrimisnopeuksien
ominaiskdyrien toimintapisteet ovat samalla hydtysuhteella eli tehokkuus ei kriittisesti véhene

pydrimisnopeuden ja virtaaman laskiessa (Muokattu EuroPump and Hydraulic institute 2004.)
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Jos pumpun nostokorkeus muodostuu vain staattisesta nostokorkeudesta, ei nopeussaato ole

yhtd hyva ratkaisu. Staattisen nostokorkeuden tulisi olla maksimissaan puolet
nostokorkeudesta, jotta taajuusmuuttajasta saataisiin hydtyd. Kuvassa 8 nédkyy korkean
staattisen nostokorkeuden vaikutus systeemikayraan.
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Kuva 8. Systeemikéyrd pumpulle, jolla suurin osa kokonaisnostokorkeudesta muodostuu staattisesta

nostokorkeudesta. Pumppauksen hyotysuhde laskee pydrimisnopeuden vahentyessa. (Muokattu Europump and
Hydraulic institute 2004.)

Korkean staattisen nostokorkeuden vuoksi tehokkuus laskee, silla eri pyérimisnopeuksien
toimintapisteiden hyotysuhteet ja tuotto laskevat rajusti alemmille pydrimisnopeuksille

mentéessad. (Europumps and hydraulic institute 2004, 7; Pulli 2009, 67.)
3.4 Pumppujen rakenne ja toimintavarmuus

Jatevesipumppaamon toimintavarmuutta ei voida heikentdd, jos tavoitteena on parantaa
energiatehokkuutta. Toimintavarmuuteen vaikuttaa jateveden pumppaussysteemeissa
pumpun tukkeutuminen. Siihen vaikuttavat pumpun juoksupyorén rakenne ja jateveden
koostumus. Jatevesi sisdltdd vettd ja kiintoainesta, joka on yleensd orgaanista ainesta,

esimerkiksi kuituja. Jatevesi voi sisaltdd my0ds synteettisesti valmistettua kangasta, kuten



19

ratteja ja pyyhkeitd, jotka tukkivat helposti juoksupyordn jaadesséan kiinni sen solan
etureunaan. Pumppu voi tukkeutua taysin, jolloin se lakkaa toimimasta, ja korjaukseen on
usein kutsuttava ulkopuolista huoltoapua. Osittain tukkeutunut pumppu toimii edelleen,
mutta sen tuotto laskee ja tehonotto kasvaa. Veden pumppaamiseen kuluu siten enemman
aikaa kuin puhtaalla pumpulla. Osittain tukkeutunut pumppu toimii myds alemmalla
hyotysuhteella, jolloin energiatehokkuuden voidaan huomata heikentyvén. Kokonaan ja

osittain tukkeutunut pumppu lisaa kéytto- ja kunnossapitokustannuksia. (Xylem 2012, 1- 3.)

Jatevesipumpuille on suunniteltu jateveden vaatimuksiin esimerkiksi kaksisiipisié,
yksisolaisia juoksupyorid, sekd niin sanottuja pyorrevirtaus- eli vortex- juoksupyoria.
Viimeisessd juoksupyora sijoitetaan virtaustilan ulkopuolelle, jolloin se ei tukkeudu
herkasti. (Karttunen 2004, 488-489.) Néiden juoksupyoramallien haittana on heikko
hyotysuhde. On myos esitetty, ettd suurella ldpdisykyvylld, joka on ominaista juuri
yksisolaisille ja vortex-mallisille jatevesipumpuille, ei olisi suurta vaikutusta

tukkeutumattomuuteen.(Xylem 2012, 1.)

3.5 Elinkaarimallinnus

Kuntien ja kunnallisessa omistuksessa olevien yritysten on lain mukaan Kilpailutettava
hankinnat usealla yritykselld. Kilpailutuksen perusteella syntyneista tarjouksista on valittava
hinnaltaan tai kokonaistaloudellisesti edullisin. (Ty6- ja elinkeinoministerio 2015.)
Investointien  energiatehokkuutta  arvioidessa  apuvalineend  voidaan  kayttaa
elinkaarilaskentaa (LCC, Life Cycle Cost). LCC- laskenta huomioi investoinnin koko
elinkaaren aikaiset kustannukset ja antaa kokonaiskuvan investoinnin suunnittelijalle.
LCC:ta voidaan kayttdd paatoksenteon tukena hankintoja tehdessd; sen avulla voidaan
vertailla eri vaihtoehtoja ja 16ytaa kokonaistaloudellisesti edullisin investointikohde. LCC:n

muodostamien kustannusten, C, laskukaava voidaan esittaa kaavalla 13;

LCC=Cic + Cin+ Co+ Co+ Cpp + Cs + Copyy + C4 (13)

missa kustannusten alaindeksit suomennettuna,
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ic = hankinta

In = asennus

e = energia

0 = toiminta

m= yll&pito

s = seisonta- aika, tuottamaton aika
env = ymparisto

d = lopetus.

Hankintakustannukset muodostavat tyypillisessa jatevesipumppaussysteemeissa usein vain
pienen osan elinkaaren kokonaiskustannuksista. Suurimman osan elinkaarikustannuksista
muodostavat energia- ja yllapitokustannukset. Energiakustannukset muodostavat usein jopa

kolmasosan. (EuroPump and hydraulic institute 2001, 1-6.)

4 JATEVESIPUMPPAAMOJEN ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMINEN JA ARVIOINTI

Tassa luvussa kasitelladn menetelmia jatevesipumppaamoiden energiatehokkuuden
lisdédmiseen ja arviontiin. Ty0td varten haastateltiin vesihuolto- ja pumppaamoalan
ammattilaisia energiatehokkuuteen liittyvissa asioissa. Haastattelut olivat ensimmainen
menetelmd, jolla pyrittiin 16ytdmaan vesihuoltolaitokselle energiatehokkuutta lisadvia
tekijoitd. Haastattelun tulokset on esitetty kohdassa 4.1. Energiatehokkuuden méaérittamisen
valineeksi tutkitaan Summanlahden pumppaamolle patenttiin perustuvaa menetelméaé, joka
esitellddn kohdassa 4.2. Toiselle, Lepikdn jatevesipumppaamolle, energiatehokkuuden

parannuspotentiaalia arvioidaan saatavilla olleiden tietojen avulla kahdessa skenaariossa.

4.1 Haastattelun tulokset; jateveden pumppauksen energiatehokkuuteen

vaikuttavat tekijat

Kaikki luvussa 4.1 olevat tiedot on koottu kyselyjen vastauksista, jotka tehtiin tyota varten.

Lahdeviittauksia ei sen vuoksi ole laitettu erikseen. Kysymykset on esitetty liitteessa I.
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4.1.1 Uuden pumppaamon tai pumppaamokoneiston hankinta

Haastattelujen mukaan uutta pumppaamoa hankittaessa tarkedda on huomioida koko
pumppaussysteemin hyotysuhde siten, ettd se on mahdollisimman korkea. Pumpun
hydraulinen hyotysuhde on ensisijaisesti oltava korkea, minka jalkeen voidaan systeemin
tehokkuutta nostaa muilla tekijoilla. Haastatteluissa kysyttiin pumppaamon ian vaikutusta
pumppujen uudistamistarpeeseen. Vastauksissa ilmeni, ettei uudistamistarpeessa kannata
huomioida niink&éan ik&4, vaan tehokkuuden ja suorituskyvyn, kuten pumppauksen
hyotysuhteen, laskua.

4.1.1.1 Ylimitoitus

Haastatteluissa ilmeni, ettd ylimitoitusta pidetddn tilaajan suurimpana virheend
pumppujen/pumppaamojen hankintavaiheessa. Y limitoituksen syina pidettiin tulevaisuuden
jatevesimaarien vyliarvioinnin lisaksi esimerkiksi painehavididen vyliarviointia, ja
varautumista muutoksiin. Lisdksi pumppaamojen mitoittaminen maksimituoton mukaan
johtaa ylimitoitukseen. Ylimitoitusta voidaan vélttad mitoittamalla pumput keskitason
tuotolle ja kayttamalla suuremmille virtaamille useampia pumppuja. Hankintoja tehdessa
usein vaikuttavaa puhtaasti hankintahinta, mikd voi myds johtaa huonosti soveltuvan
laitteiston valintaan. Myds putkiston jo painelinjan mitoitus vaikuttaa energiatehokkuuteen.
Ylimitoitettu putkisto vaatii suurempaa pumppauskapasiteettia putkiston huuhtoutumisen

varmistamisen vuoksi, kuin mitd vesimaarat vaatisivat siirtyakseen.

4.1.1.2 Pumppaamon toimintavarmuus ja tukkeutumattomat pumput

Haastatteluissa energiatehokkuuteen liittyen tarkedna nahtiin pumppaamon luotettavuus eli
toimintavarmuus. Pumppujen on toimittava yhtdjaksoisesti ilman turhia, toimintavikojen
aiheuttamia huoltoja. Energiatehokkaat pumppaussysteemit eivat tuo
kokonaiskustannusséastojé, jos niiden toimintavarmuus on heikko ja niitd on jatkuvasti

korjattava. Tarkednd huomioitavana seikkana energiatehokkuuden kannalta nahtiin pumpun
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tukkeutumattomuus. Haastatteluissa korostettiin pumpun juoksupyoran rakenteen vaikutusta
tukkeutumisalttiuteen. Markkinoilla on erilaisia pumppuja erilaisiin kéyttokohteisiin ja
jatevesipumpuiksi olisi tarkeda valita sellaiset, joissa juoksupyoréd ei tukkeudu herkésti.
Tukkeutumaton juoksupyora myods mahdollistaa taajuusmuuttajakayton seké pitkaaikaisen

tasaisen pumppauksen, joka aiheuttaa energiankulutuksen vahenemisen.

4.1.1.3 Energiataloudellisen laitehankintaprosessin kehittaminen

Haastateltavilta kysyttiin kuinka tilaaja, esimerkiksi vesihuoltolaitos, voisi Kkehitt&da

laitehankintaprosessiaan ~ saadakseen  toimivimman ja  kokonaiskustannuksiltaan

edullisimman pumppaamon. Haastattelun tulokset koottiin kuvaan 9.

eLahtotiedot eEnergiankulutuslaskelmat eSuorituskyvyn mittaukset
*Pysyvyystiedot virtaamista e Arviot eEnergia- analyysit
ja energiankulutuksista Kokonaiskustannuksista * Korjaustoimenpiteet
-->LCC tarvittaessa
e Pisteytys

Kuva 9. Haastattelujen perusteella muodostettu kaavio hankintaprosessin kehittamisesta.

Merkittavaksi kehityskohteeksi mainittiin  laht6tietojen oikeellisuus. Lahtétiedoilla
tarkoitetaan tietoja esimerkiksi halutusta tuotosta ja nostokorkeudesta. Pumppauksen
pysyvyystietojen selvittdminen virtaamista ja energiankulutuksesta néhtiin oleellisena
selvittdd ennen hankintaprosessia. Lahto- ja pysyvyystietojen perusteella pumppaamo ja sen

koneikko voidaan mitoittaa oikein.

Tarkednd nahtiin hankintojen elinkaarikustannusten maarittdminen eli LCC- laskenta, johon
sisdltyvét ainakin hankinta-, kdyttd- ja kunnossapitokustannukset. Haastateltavien mukaan
on paljon tilanteita, joissa uusi pumppu/pumppaamo valitaan vain hankintakustannusten
perusteella. Tilaajalle, kuten vesihuoltolaitokselle, olisi eduksi hankintoja tehdessé saada
vertailussa olevien laitteiden energiankulutus- ja energiakustannuslaskelmat pitkéalle
aikavidlille, jotta kokonaistaloudellisesti paras ja energiatehokkain laite osattaisiin valita.
Pisteytyksell& tarkoitetaan menetelméaé, jossa kilpailutuksessa oleville tarjouksille annetaan



23

niiden ominaisuuksien perusteella pisteitd. Eniten pisteitd saanut tarjous valitaan.
Haastatteluissa my0s Kerrottiin laitteiden hankinnan jalkeisestd seurannasta, jolla
varmistettaisiin suorituskykylupausten toteutuminen ja laitteiden oikeanlainen asennus.
Haastatteluissa ehdotettiin  myds suorituskykyvaatimuksien sisallyttdmistd pumppu-

/pumppaamojen toimittajille.

4.1.2 Pumppaamon energiatehokkuuden lisédminen

4.1.2.1 S4ato- ja ajotavan muuttaminen

Haastattelussa kysyttiin, kuinka pumppauksen energiatehokkuutta voisi lisata ilman uuden
pumppaamon tai pumppaamokoneiston hankkimista. Vastauksien perusteella tarkeité asioita
ovat taajuusmuuttajien asentaminen ja tasainen pumppaus. Taajuusmuuttajiin liittyen on
huomioitava, ettd ne eivat sovellu kaikkiin pumppaussysteemeihin (kohta 3.2.3.). Liséksi
taajuusmuuttajien kayttd vaatii vaikeasti tukkeutuvat pumput, silld tasainen ja jatkuva
pumppaus alhaisilla kierrosnopeuksilla altistaa pumput tukkeutumiselle. Tukkeutumiseen
voidaan vaikuttaa pumpun juoksupyoran ominaisuuksilla tai nopeuttamalla virtausta
esimerkiksi kerran péivassé yli 0,7 m/s tukkeutumisen ehkaisemiseksi. Ajettaessa pumppuja
alhaisilla kierrosnopeuksilla on huomioitava, ettd myds painelinjan tukkeutumisen
ehkaisemiseksi on suoritettava nopealla virtaamalla huuhtelujaksoja saanndllisin véliajoin.
Taajuusmuuttajakayttoon liittyen on huomioitava myos oikeanlainen asennus ja kayttotapa,

mika mahdollistaa niiden energistehokkaan kéyton pumppaamoilla.

4.1.2.2 Energia- analyysit ja suorituskyvyn mittaukset

Vastauksissa nousi esiin energia-analyysit, joita suositeltiin tekemdan pumppaamoille.
Energia-analyyseilla ja suorituskyvyn mittauksilla voidaan saada selville mahdollinen
ylimitoitus, epdedullinen asennus tai kayttdtapa ja va&arat toimintapisteet. Energia-
analyysiin tarvittavia tietoja ovat pumppaamon teho ja energiankulutus, virtaamat,
nostokorkeus sek& pumpputyypin tiedot. Esimerkiksi energiankulutuksien, hydtysuhteiden
tai ominaisenergioiden vertailu voi osoittaa kohteet, joissa energiatehokkuudessa voi olla

parannettavaa.
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4.1.2.3 Muita huomioita

Haastatelluista nousi lisaksi energiatehokkuuteen liittyen muita huomioita, joita olivat

esimerkiksi

- venttiilien tarkistaminen
- pumppujen huolto ja puhtaanapito

- paineenkorotuspumppaamoiden kaytto jatevesiverkostossa.

Venttiilien tarkistamisella tarkoitetaan tassa sitd, ettd venttiilien tulee normaalitilanteessa

olla auki, ja sellaisia jotka eivat paasta ilmaa putkistoon.

4.2 Pumppaamon energiatehokkuuden maaritysmenetelma

Martti Pullin energiatehokkuuden maaritysmenetelma antaa valineet vesihuoltolaitoksen
pumppaamojen energiatehokkuuden méérittdmiseen ja kehittdmiseen. Patentin FI 124877
menetelmd perustuu energiatehokkuuden arvioimiseen pumppaamon hyotysuhteen ja
nimellishyotysuhteen vilisen suhteen, ETpu- eli energiatehokkuuden tunnusluvun,
perusteella. Mit4 I&hempand todellinen hyotysuhde on nimellishyGtysuhdetta, sitd parempi
ETpu- luku on. ETpu-menetelmé&lld siis verrataan energiatehokkuuden tilaa parhaaseen

mahdolliseen.

Energiatehokkuuden tunnusluvun madrittdmista varten valitaan mittausajan ja -jakson
pituus. Mittausaika voi usein olla 24-48 tuntia ja mittausjakso 1-30 minuuttia, riippuen
pumppaamosta. ETpu- luvun maarittdmista varten tarvittavia suureita ovat mittaushetken
vesiteho Pv (kW), joka lasketaan virtaaman Q (l/s) ja pumppaamon nostokorkeuden H (m)

avulla. Kuvat 10 havainnollistaa, kuinka pumppaamon nostokorkeus muodostuu.
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Hp'

Hp

|

|

pumpun nostokorkeus | pumppaamon nostokorkeus
|
Hi' Hi i
sahkateho ; ENERGIAHAVIOT:
T | erotus| kohde
d | 1-2 taajuusmuuttaja
1 5 2-3 moottori
z 3 34 vaihteisto 1)
4 4-5 pumppu
T 5 5-6 sisainen putkisto
=l 6 _—
74 <} — 1) harvemmin kaytetty
taajuus-
muuttaja
LDC <)
moottorl ion pumppu
vaihteisto

Jos pumppaamon imupuoli @ on kytketty sailioon (esim. jatevesipumppaamo), arvo Hi on likimaarin sailion vesipinta.

Kuva 10. Pumppaamokaavio. Pumppaamoissa on tavallisesti useita pumppuja, joten laskennassa kaytetaan
pumppaamon nostokorkeutta, Hp- Hi, pumpun nostokorkeuden sijasta. Nostokorkeuden méérittdmisté varten
tarvitaan painemittaus pumppaamon ja lahtevin painelinjan rajalta, imualtaan vesipinnankorkeus ja
virtausnopeus painemittauskohdassa. Pumppujen nostokorkeudet voivat olla erilaisia, johtuen putkistojen
aiheuttamista painehavidista. (Pat. FI 124877.)

Vesiteho Pv lasketaan kuten teoreettinen teho, kaavalla 2, kayttden nostokorkeutena
pumppaamon nostokorkeutta. Pumppaamon nostokorkeus lasketaan painepuolen
painekorkeuden Hp, ja imupuolen painekorkeuden Hi erotuksella. Hp ja Hi lasketaan
kaavalla 14. Jos pumppaamo on suoraan imualtaasta imevé, voidaan Hi arvona kayttaa

imualtaan vesipinnan korkoa mittaushetkella.

2
H=:;g+z+’2’—g (14)

missé
p = nesteen tiheys [kg/m?]
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
p = paine [Pa]
Z = painemittaus kohdan korko [m]
v = virtausnopeus [m/s]. (Pat. FI 124877.)
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Liséksi tarvitaan mittaushetkeltd séhkoteho Pe. Pumppaamon hy6tysuhde 7pas

mittaushetkelld saadaan kaavalla 15.

Py

Npas = P_e (15)

Pumppaamon nimellishyotysuhde saadaan pumppujen nimellishydtysuhteiden painotetulla
keskiarvolla, joka lasketaan pumppujen nimellishyotysuhteiden 7 ja -tehontarpeiden k avulla

kaavan 16 mukaisesti.

l n
Mo =5 2K "1 (16)

:E:I(i i=1

i=1
missé,
750ka = nimellishyotysuhteiden painotettu keskiarvo
k = pumpun nimellistehontarve
n = pumppujen lukumaara

7= pumpun nimellishyétysuhde.
ETpu- luku mittaushetkell& lasketaan kaavalla 17.

ETpu = 1p (17)

Npka

(Pat. FI 124877.)

ETpu- luku arvotetaan taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. ETpu- luvun arvostusasteikko. (Pat. FI 124877.)

ETpu Arvotus
>0,9 Erinomainen
0,8-0,9 |Hyva

0,7- 0,8 |Tyydyttava
0,6- 0,7 |Valttava
0,5-0,6 |Heikko
Erittain
<05 heikko
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ETpu- luku kertoo siis pumppaamon energiatehokkuuden tilan mittaushetkelld verrattuna
asennetulla laitteistolla parhaaseen mahdolliseen tilaan. ETpu- luvun ollessa valttava tai
alhaisempi suurelta osin mittausaikana, suositellaan korjaustoimenpiteisiin ryhtymista.
Korkea ETpu- luku ei aina tarkoita pumppaamon olevan energiatehokas, silla se ei ota
huomioon, ettd pumppujen nimellishyétysuhde voi olla normaalia heikompi.
Patenttiselostuksessa suositellaan yleisesti hyvan nimellishyotysuhteen kayttamista, jos
kaytossa olevilla pumpuilla on selvésti normaalia heikompi nimellishy6tysuhde. (Pat. Fl
124877.)

Patenttiselostuksessa (Pat. FI 124877) esitetddn menetelmén kayttdohjeistuksen liséksi
esimerkkeja  kayttokohteista; menetelmédn mukainen laskenta voidaan asentaa
mittauslaitteistoon ja laskentaohjelmaan, josta pumppaamon energiatehokkuutta voidaan
seurata reaaliajassa. Useille pumppaamoille asennettuna silla voidaan vertailla verkoston
pumppaamoja, huomata parannuspotentiaalia omaavat kohteet, seka osoittaa

korjaustoimenpiteiden aiheuttamat muutokset energiatehokkuudessa.

4.3 Summanlahden jatevesipumppaamo

Tassa luvussa kerrotaan ensin lyhyesti perustietoja kohteesta. Sen jdlkeen kaydaan l&api
energiatehokkuuden maaritysmenetelmén kayton valmiudet ja toteutus pumppaamolla.

4.3.1 Nykyinen tila

Summanlahden jatevesipumppaamo on Haminan Veden suurin pumppaamo. Pumppaamon
lapi pumpataan kaikki Haminasta Mussalon jatevedenpuhdistamolle johdettavat jatevedet.
Pumppaamon koneisto on asennettu vuonna 2010. Pumppuja on kolme ja ne ovat
mérk&asennettuja keskipakopumppuja. Pumppuja ajetaan paasaantoisesti vuorotellen, mutta
tarvittaessa, jatevesimadrien kasvaessa, yhtd aikaa rinnan. Pumppaamoa ohjataan
taajuusmuuttajalla pinnankorkeuden mukaan. Alarajataajuus on 30 Hz ja yldraja 50 Hz.
Pumppaamoaltaan pohjan rakenteessa uskotaan olevan rakenteellinen virhe, silld liete
kerdantyy pohjalle ja noustessaan silld on taipumusta tukkia kdynnissa oleva pumppu.

(Suurnékki 2015.) Pumppaamon sahkonkulutus puolen vuoden ajalta on esitetty kuvassa 11.



28

Summanlahti sahkonkulutus
1.1- 30.6.2015
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Kuva 11. Sghkdnkulutus 1.1.- 30.6.2015 Summanlahden jatevesipumppaamolla.

Summanlahden pumppaamon virtaamista oli saatavilla tuntitarkkuudella tietoa, joten

pumppaamolle pystyttiin muodostamaan niista pysyvyyskayra, joka on esitetty kuvassa 12.

Summanlahti 1.1.- 30.6.2015

Pysyvyyskayra
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Kuva 12. Pysyvyyskayra Summanlahden jatevesipumppaamon virtaamille puolen vuoden ajalta.

Keskiméaarainen virtaama kuvan 12 ajalta oli 274 m%/h.
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4.3.2 ETpu- menetelméan kaytto jatevesipumppaamolla

Summanlahti oli henkilékunnan haastattelun perusteella tyon suorituksen aikana Haminan
Vedell& ainut jatevesipumppaamo, jolle menetelmén vaatimat mittauslaitteet oli asennettu.
Mittausarvot olivat saatavilla automaatiojarjestelmastd. ETpu- menetelmdn mukainen
laskenta péaatettiin téssé tehda pienemmalld laajuudella Summanlahden pumppaamolle.

Mittausarvot luettiin valvomon tietokoneelta késin, ja tarvittavat arvot olivat

- pumpulle syotettava sdhkoteho Pe [kW]
- paine pumppaamon ja ldhtevan paineputken rajalta p [bar]
- virtaama painemittauskohdassa Q [ m%/h]

- imualtaan vesipinnankorkeus [m]

Pumppaamon toiminnan tarkastelu suoritettiin 24.8 kahdeksan tunnin ajan ja 28.8.2015 2,5
tunnin ajan. Tiedot Kkerattiin noin viiden minuutin vélein. 24.8 jéalkeen havaittiin
pumppaamon automaatiojarjestelman tehotietojen asennuksissa virhe pumpuille 1 ja 3,
jonka vuoksi mittausarvot 24.8 ja aikaisemmin eivét olleet todenmukaisia. Tehotiedot
korjattiin 28.8 seurantaan. Taulukossa 2 on esitetty ETpu- menetelman mukaisen laskennan
tulokset Summanlahden jatevesipumppaamolle mittausaikana 28.8.2015. Laskennassa
kaytetyt lahtdarvot ja niilla saadut tulokset on taulukoituna liitteessa 11 (Liite 1lI; taulukko 1
ja2).

Tuloksista (taulukko 2) huomataan, ettd pumput 2 ja 3 toimivat mittausajan virtaamalla
heikolla hyotysuhteella ja niiden ETpu- luku on mittausaikana valttava. Korjaustoimenpiteet
pumppaamolle olisivat siten suositeltuja. Kuvassa 13 on kuvattu ETpu- luvun muutos

tarkasteluaikana 28.8.

ETpu- luku ei voi olla suurempi kuin 1, jonka vuoksi tuloksissa on virhe pumpulle 1. Syita

voivat olla esimerkiksi

- Mittauslaitteita ei kalibroitu ennen mittausaikaa
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- Mittausarvojen luku tietokoneelta, jolloin arvojen lukemisessa voi olla
eriaikaisuutta.

- mittauslaitteita ei tarkistettu.

Taulukko 2. Summanlahden jatevesipumppaamon mittausajankohdan pumppausjérjestelmien hydtysuhteiden
ja ETpu- lukujen tulokset. Taulukossa on hyotysuhteiden vaihteluvéli, keskiarvohyotysuhde, ETpu- luvun

vaihteluvali seké keskiarvo.

Pumppuyhdistelmé |pumppu 1% pumppu 2 pumppu 3

hyotysuhde 0,75- 0,92 0,46- 0.47 0,41- 0,47
KA hyoétysuhde 0,84 0,47 0,45
ETpu 1,0- 1,23 0,63- 0,67 0,58- 0,66
KA ETpu 1,13 0,63 0,63

1ETpu- luku ei voi olla suurempi kuin 1, joten mittaustuloksissa on virheellisyyttd pumpun 1 kohdalla.

Summanlahden pumppaamo
28.8.2015

1,4

b2 L\/‘l\\.—o—\
0,8
0,6 & A :

N

ETpu- luku

Mittausaika

Kuva 13. ETpu- luvun muutos mittausaikana 28.8.

Mittausaikana kaikki pumput ehtivat kaynnistyd useamman kerran. Koska jatkuvaa
tiedonkeruuta ei ollut mahdollista tassé jarjestéa, eivat tulokset osoita pumppaamon k&ynnin
aikaista kokonaistehokkuutta, vaan hetkittdisia arvoja. Esimerkiksi kahden vuorokauden

mittausaika jatkuvalla tiedonkeruulla ja laskennalla kertoisi kattavaa tietoa pumppaamon
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tilasta. Liséksi suuremman hyddyn menetelmalla saisi, jos pumput olisivat useasti
aktivoituneita samanaikaisesti, jolloin erilaisten pumppausyhdistelmien tehokkuutta voisi
arvioida.

4.4 Lepikon jatevesipumppaamo

Lepikon jatevesipumppaamolle ei sovellettu ETpu- menetelmaé, silla pumppaamolle ei ollut
asennettu menetelman vaatimia mittauksia ja tiedonkeruuta. Menetelmén kayttod varten

taytyisi Lepikdn pumppaamolle asentaa

- tehomittaus
- paine- ja virtausmittaus pumppaamon ja lahtevén painelinjan rajalle

- imualtaan vesipinnan korkeuden mittaus.

Lepikdn pumppaamosta oli saatavilla tietoa virtaamista ja s&hkonkulutuksesta sekéa
pumppujen  kaynnistymiskerroista.  Virtaamatiedot haettiin  paivan tarkkuudella
jarjestelmasta. Arviointia varten valmistajalta saatiin pumpun ominais-, hyotysuhde- ja

tehokéyréat. Lisdksi pumppaamon kédyntioloaikoja seurattiin automaatiojéarjestelmén kautta.

4.4.1 Nykyinen tila

Lepikdn jatevesipumppaamo koostuu kolmesta vuonna 2003 asennetusta markapumpusta.
Pumppuja ajetaan paasaantoisesti vuorotellen, mutta suurilla vesimaarilld yhtd aikaa rinnan.
Pumppujen sé&atdtapa on on/off-sd4td, joka tehdd&n pintaohjauksella eli vesialtaan
pinnankorkeuden mukaan. Kaynnissé ollessaan pumppu toimii vakiotuotolla. Pumppujen
sahkomoottorille on asennettu pehmokaynnistin, jolla kdynnistys ja pysédytys saadaan tehtya

pienemmall& virransy6tolla. (Suurndkki 2015.)

Lepikon jatevesipumppaamo on Haminan Veden kolmanneksi suurin jatevesipumppaamo.
Se pumppaa keskimaarin 2750 m? jatevettd vuorokaudessa. Koska laitteisto on keskitasoa

suurempi ja ialtdédn jo 13 vuotta vanha, oletettiin pumppaamon tehokkuudessa olevan
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parannuspotentiaalia. Pumppaamon vuoden aikainen sahkonkulutus on esitetty kuvassa 14
ja pumpatut vesiméarat kuvassa 15.

Lepikkd sahkdnkulutus

1.8.2014- 31.7.2015
kwh
14000
12000
10000
8000
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4000
2000

Kuva 14. Lepikdn jatevesipumppaamon sahkodnkulutus syyskuusta 2014 elokuuhun 2015. Yhteensa kulutus
oli taltd ajalta noin 95 000 kwh.
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Kuva 15. Pumpatut jatevesimaarat Lepikosta vuoden ajalta kuukausittain.

Virtaamatietoja haettiin jarjestelmasta puolen vuoden ajalta tarkkuudella m®/d ja niista
muodostettiin pysyvyyskayré, kuva 16. Kayrasta ndhdaan, ettd pumppaamon vuorokaudessa
pumpatut vesimaarit vaihtelevat puolessa vuodessa 2000 m? ja 7000 m? valilla.
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Kuva 16. Pysyvyyskayréd vuorokauden virtaamista ajalta 4.1.- 30.6.2015.
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Lepikdn pumput ovat samanlaisia. Pumpun hyodtysuhdekayrasta kuvasta 17 voi suoraan

havaita, ettd pumpun paras mahdollinen hyotysuhde on 0,64, joka voisi olla korkeampi.

Myds On/Off- saitOtapa viittaa siihen, ettd energiatehokkuutta olisi mahdollista parantaa.

Taajuusmuuttajasaatté on yleensa energiatehokkaampi séétotapa.
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Kuva 17. Lepikdn jatevesipumppaamon pumppujen ominais- ja hyotysuhdekéyrat. (Grundfos 2015).
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Taman tyon tarkasteluissa pumput oletetaan identtisiksi, vaikka todellisuudessa pumppujen
tehokkuuksissa voi olla eroja, esimerkiksi kulumien vuoksi. Pumppaamon toimintaa
seurattiin automaatiojarjestelmén kautta tunnin ajan. Kayntiaikojen ja virtaamien perusteella
pumppaamon Yyhden pumpun vakiovirtaamaksi arvioitiin 107 I/s. Hyo6tysuhdekédyrén
perusteella pumppauksen nimellishyotysuhde olisi arvioidulla virtaamalla ja sit4 vastaavalla
nostokorkeudella 18,2 m 0,62 eli 1ahell& parasta nimellishydtysuhdetta.

4.4.2 Tulokset

Energiatehokkuuden parantamispotentiaalia arvioidaan ensimmaisessa skenaariossa
alentamalla pydrimisnopeutta ja muuttamalla pumppaus tasaiseksi ja yhtajaksoiseksi.
Toisessa skenaariossa pumppaamon pumput vaihdetaan paremmalla hyotysuhteella

toimiviksi.

4.4.2.1 Skenaario 1

Nykyisen toimintapisteen tuoton 107 I/s ja nostokorkeuden 18,2 m avulla laskettu
pumppauksen tehontarve on

107
10005949815 «182m
m N

P, = = = 30812 W = 30, 8 kW

Tasaisella ja yhtdjaksoisella pumppauksella sekd vuoden keskimaaréiselld virtaamalla 2750
m? vuorokaudessa olisi pumpun vakiotuotto g, 32 I/s. Kaavojen 10 ja 11 avulla lasketaan
uudelle pumppukayralle nostokorkeus H> vastamaan toimintapistettd, jossa tuotto on 32 I/s.
Tassd esimerkissd oletetaan pumpun nostokorkeuden koostuvan vain dynaamisesta

nostokorkeudesta eli painehavidista.

Hy = Hx ()2 =182 20N _ 16
= * (— = k I s—- =
’ q e \107 8 e
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Tuotolla g2 ja nostokorkeudella H» laskettu tasaisen pumppauksen tehontarve hyotysuhteella
0,62 on

l
322
10004981 %« 5+ 1,6 m
m 57 1000—5

P, = = =810 W = 0,810 kW
0,62

Vuoden ajalta keskimaaréinen energiankulutus olisi jatkuvalla pumppauksella vakiotuotolla
32 I/s siten

h d kWh
0,810 kW % 24— x 365— = 7097 ——
d a a

Nykyisella ajotavalla ja keskimé&aréisellda vuorokausivirtaamalla pumppaamon kayntiaika
vuorokaudessa on 7,14 h. Talla kdyntiajalla pumppaamon vuodenajan sahkdnkulutus olisi

30,8 KW * 7,14 g* 365 g: 80 267 kaﬂh

Saastd energiankulutuksessa olisi 80 267 — 7096 kWh = 73 171 kWh vuodessa. Jos sahkon
hinnaksi katsotaan 0,07 e/ kWh, saataisiin vuodessa 0,07 e/ kWh * 73 171 kWh = 5121 e
séastoa energiakustannuksissa. Ymparistovaikutuksia voidaan arvioida CO2-pdéstdjen
kautta. Seuraavassa laskennassa kaytetaan paastokerrointa 190,16 gCO./kWh (Haminan

Energia Oy). Hiilidioksidipaastdja saataisiin vahennettyd vuodessa

73171 kWh « 190,16 %2 — 13914 ke CO
* —_—
9 KWh § LYz

Todellisuudessa jatevesipumppaamoa ei voida yhtéjaksoisesti ajaa esimerkin mukaisella
tilavuusvirralla tukkeutumisen vuoksi. Mahdollista on kuitenkin pienent&é pyorimisnopeutta
ja tehda vain muutamia kertoja péivassad pumppausjaksoja nopeammalla virtaamalla, jotta
pumppuja tukkiva aines liikkuisi. Taajuusmuuttaja mahdollistaisi Lepikén pumppaamolla
py6rimisnopeuden pienentdmisen ja tasaisemman pumppauksen, jolloin s&hkdnkulutus

pienenisi. Tassa esimerkissé oletettiin hydtysuhteen pysyvéan samana, mutta todellisuudessa
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pyorimisnopeussaadolld hyotysuhde vaihtelee, ja liséksi taajuusmuuttaja laskee hieman
systeemin hyo6tysuhdetta. Todellinen hyotysuhde olisi siten heikompi kuin téssé kaytetty

nimellishyotysuhde, ja sen vuoksi energiankulutuskin todellisuudessa suurempi.
4.4.2.2 Skenaario 2

Tassa skenaariossa pumppaamon sadtd- ja ajotapaa ei muuteta, vaan pumput korvataan
paremmalla hyotysuhteella toimiviin pumppuihin. Hy6tysuhteella 0,70 pumpun tehontarve
olisi

A
(107 —+ 18,2m 9,81 sz)

= 27,3 kW

P =
0,70 0,70

Vuoden aikainen energiankulutus olisi keskimaaraisella kayntiajalla 7,14 h/d
Eoz0 = 27,3 kW * 7,142 % 365~ = 71124 kWh/a
Sahkon hinnalla 0,07 €/ kWh olisi pumppaamon vuosittainen energiakustannus

€ 71124 = 4979 €/q
kWh a

0,07

Samoin kuin edelld on taulukkoon 3 laskettu lisdksi hyotysuhteille 0,75 ja 0,8
energiankulutus, energiakustannus ja kustannussaastd nykytilaan verrattuna. Lisaksi
ymparistovaikutusten vertailua varten on laskettu hiilidioksidin ominaispéastot jokaiselle

systeemille. Laskennassa on kaytetty arvoa 190,16 gCO./kWh (Haminan Energia Oy).
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Taulukko 3. Pumppauksen hyotysuhteen nostamisen vaikutus energiankulutukseen, kustannuksiin sekd CO,-

paastdihin.
Energian- Energian COy-
kulutus hinta paastot
Teho vuodessa vuodessa! | Kustannussaasto? | vuodessa®
Hyo6tysuhde | [KW] [KWh] [€] [€] [ka]
0,62 30,8 80268 5619 0 15264
0,7 273 71124 4979 640 13525
0,75 255 66456 4651 968 12637
0,8 23,9 62286 4360 1259 11834

! Energian hinta on tissd laskettu 0,07 €/kWh. 2 Kustannuksia verrataan nykyiseen, 0,62 hyétysuhteella
toimivan pumppauksen kustannuksiin. 3CO,. paastdjen laskennassa kaytetty paastokerrointa 190,16
gCO/kWh.

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Pumppaamon energiatehokkuus koostuu monista asioista, joiden suunnittelu alkaa ennen
pumppaamon hankintaa. Ensisijaisesti on huomioitava pumppujen tehokkuus, mutta
systeemin kokonaistehokkuus koostuu pumppujen hy6tysuhteiden liséksi moottorin,
taajuusmuuttajan sekd putkiston hyotysuhteista. Oikea mitoitus on huomioitava

suunnitteluvaiheessa, ja siihen tarvitaan oikeita lahtotietoja. My6s pumppaamon
toimintavarmuus on osa energiatehokkuutta, ja siihen vaikuttavat juoksupyoran ja putkiston
tukkeutumattomuus. Pumppaamon ja/tai pumppaamon laitteiston hankinnassa olisi tarkeda
oppia joko itse tekeméén tai teettaméan laskelmat kokonaiskulutuksista. Haastateltavista
yhté lukuun ottamatta kaikki olivat pumppuyrityksien edustajia, joten vastauksista saatiin

koottua heidan ndkokulmastaan hyodyllisté tietoa vesihuoltolaitokselle.

5.2 Jatevesipumppaamojen energiatehokkuuden maaritys

Tydssa tutkittiin ETpu- menetelmén kayttoa jatevesipumppaamolla. Menetelméan mukaisen

laskennan suorittaminen oli yksinkertaista. Suuremman hyddyn menetelmalléd olisi tdssé
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saanut, jos mittausjarjestelyt olisivat olleet tarkasti suunniteltuja, mittauslaitteet tarkistettu
ja mittausaika laajempi. Jatkuvalla ja automatisoidulla tiedonkeruulla sek& ETpu-
laskentaohjelmalla olisi pumppauksen energiatehokkuus alusta loppuun seurattavissa.
Jatkuva pumppaamon energiatehokkuuden mittaus voisi olla hyddyllinen, silla se
mahdollistaisi nopean reagoinnin epétaloudellisiin pumppauksiin ja muutoksiin, esimerkiksi
pumppujen tukkeutumisiin. Jarjestelma olisi Haminan Vedell& kayttohenkilokunnalle selke&
ja helppokayttdinen tyovéline energiatehokkuuden seurantaan. Korjaustoimenpiteet olisi
mahdollista osoittaa tarkasti oikealle hetkelle, ja korjaustoimenpiteiden suorittamisen

jalkeen jarjestelma osoittaisi valittomasti niiden vaikutukset energiatehokkuuteen.

Tassa tyossa keskityttiin vain yhden pumppaamon menetelman mukaiseen tarkasteluun,
mutta mittausjarjestelyilld menetelmaa voisi kdyttda usean suuren pumppaamon arviointiin.
Menetelma mahdollistaisi useiden pumppaamojen vertailun, ja sen avulla voisi kehittd4 koko
jatevesiverkoston energiatehokkuuden seurantaa, ja sitd kautta parantaa energiatehokkuutta.
Menetelmaa hyddyntdessa on muistettava, ettd korkea ETpu-luku ei kuitenkaan valttamétta
tarkoita pumppaamon olevan energiatehokas, silla menetelmé vertaa pumppaamon tilaa
asennetulla laitteistolla saatavaan tulokseen. Lisdksi menetelmdn kaytto vaatisi
mittauslaitteiden ja menetelmé&n mukaisen laskentaohjelman hankkimisen, miké& aiheuttaisi

vesihuoltolaitokselle kustannuksia.

Lepikdn jatevesipumppaamolle olisi hyva jarjestda tarkempaa energia-analyysia,
esimerkiksi ETpu-menetelmad, varten ainakin teho- ja painemittaus, sekd Kkorjata
astiamittauksen perusteella tulevat virtaamatiedot verkostoautomaatiojérjestelmaan.
Pumppaamon energiatehokkuuden tarkasteluun kaytettiin tassa saatavilla olleita tietoja, ja
parannuspotentiaalia mietittiin kahdella tavalla. Skenaario 1 osoitti, ettd on/off-sadtd on
tasaiseen pumppaukseen verrattuna paljon energiaa kuluttava. Tasaisen pumppauksen
energiankulutus oli noin 9 % on/off-sdadéll& toimivan pumppauksen energiankulutuksesta.
S&atotapaa muuttamalla  voitaisiin -~ siis  huomattavasti parantaa pumppauksen
energiatehokkuutta. Toisessa skenaariossa laskettiin  nykyiselld ajotavalla, mutta
paremmalla  hyo6tysuhteella, toimivaa pumppausta. Hyotysuhteella 0,70, joka
todenndkdisesti on realistinen jatevesipumpulle, saataisiin vuodessa 640 € s&&stoa

energiakustannuksissa. Se merkitsisi noin 11 %: n s&&stoa. Hiilidioksidip&éstoja saataisiin
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vahennettyd noin 1740 Kkg. Luultavasti Lepikkdon ei olla hankkimassa nykyisen
pumppaussysteemin jalkeen on/off-sdadolld toimivaa systeemid, mutta hyotysuhteen

nostamisen vaikutus on kuitenkin hyva pitdd mielesséa.

6 YHTEENVETO

Tdassa tyossa selvitettiin jatevesipumppaamojen energiatehokkuuteen vaikuttavia ja sité
parantavia tekijoitd. Naita kasiteltiin teoreettisesti seka etsittiin haastattelujen avulla. Tyossé
tutkittiin my6s Energiatehokkuuden tunnusluku- menetelmén kayttoa ja sen mahdollisuuksia
lisata energiatehokkuutta Haminan Veden jatevesipumppaamoilla. Lisaksi tutkittiin yhden
pumppaamon energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksia tasaisen ja yht&jaksoisen

pumppauksen seké tehokkaamman pumpun hankinnan kautta.

Energiatehokkaan jatevesipumppaamon saavuttaminen on prosessi, joka alkaa uuden
pumppaamon hankinnan suunnittelusta. Hankintaprosessin onnistuminen
energiatehokkuuden kannalta vaatii pysyvyystietojen selvittamistd ja l&ht6tietoja
pumppaamon Vvaatimuksista. Ylimitoitus oli haastattelujen perusteella yleisin virhe uutta
pumppaamoa ja/tai pumppuja hankittaessa. Hankintaa tehdessa LCC-laskelmaa voitaisiin
kayttad apuvalineend hahmottamaan kokonaistaloudellisesti edullisin ja véhiten energiaa

kuluttava pumppaussysteemi.

Pydrimisnopeussaatd on energiatehokkuuden kannalta merkittava tekija. Taajuusmuuttajilla
saadaan portaattomasti saddettyd moottorille syotettdvad jannitettd ja kierrosnopeutta
vastaamaan virtaamaa. Taajuusmuuttaja mahdollistaa yhtdjaksoisen ja tasaisen
pumppauksen, mika véhentdd energiankulutusta on/off- tai Kkuristussadatoon verraten.
Lepikdn pumppaamo, jolle laskettiin tasaisen pumppauksen energiankulutusta, osoittaa

tasaisen virtaaman energiasaastopotentiaalin verrattuna on/off-séatoon.

Pumppaamon energiatehokkuutta kannattaa tarkastella energia-analyyseilla, joilla
varmistetaan oikein asennettu koneisto ja saatdtapa. Energia- analyysien perusteella voidaan
huomata energiatehokkuuden parannuspotentiaalia. ETpu- menetelma voisi olla hyddyllinen

valine energiatehokkuuden madrityksessa ja jatkuvaan seurantaan, silla automatisoitu
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energiatehokkuuden seuranta mahdollistaisi nopean reagoinnin muuttuviin tilanteisiin. Jotta
energiatehokkuutta pystyttaisiin tutkia, tarvitaan pumppaamoille mittauksia, jotka kertovat
pumppaamon tilasta. Hyoddyllisia mittauksia tdssa tyodssd olivat teho-, virtaus- ja
painemittarit seka imualtaan pinnankorkeusmittari. llman mittausjérjestelyja ei
energiatehokkuutta voida tarkasti tutkia, vaan esimerkiksi hyotysuhteen arviointi

pumppukayrien avulla j&& karkealle tasolle.
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Haastattelukysymykset

JATEVEDEN PUMPPAUKSEN ENERGIATEHOKKUUTEEN VAIKUTTAVAT
TEKNAT

1. Uutta pumppaamoa / pumppaamokoneistoa hankkiessa, millaisia asioita on otettava
huomioon energiatehokkuuden maksimoimiseksi?

2. Mitka ovat yksinkertaisimmat tai yleisimmat tavat lisata jateveden pumppauksen
energiatehokkuutta ilman uusien pumppujen hankkimista?

3. Mika on merkittavin/yleisin energiatehokkuutta heikentéva virhe, jonka tilaaja
tekee uutta pumppua hankkiessa?

4. Miten tilaaja voisi kehittdd hankintaprosessia saadakseen pumppaamon elinkaarelle
kokonaiskustannuksiltaan edullisimman ja toimivimman pumppaamon?

5. Minka ikaisissd pumppaamoissa kannattaisi harkita pumppujen uusimista
kokonaiskustannusten vahentamiseksi? Mitka tekijat vaikuttavat tahan?

6. Onko pumpun rakenteellisilla ominaisuuksilla vaikutusta pumppaamon
energiatehokkuuteen tai toiminnollisuuteen?

7. Muita mahdollisia ajatuksia energiatehokkuuteen liittyen?
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ETpu- lukujen laskennassa kaytetyt alkuarvot ja tulokset Summanlahden

Jatevesipumppaamolla 28.8.2015

Laskennassa kaytetyt alkuarvot

Taulukko 1. Arvot, jotka keréttiin automaatiojarjestelman tietokoneelta pumppaamon valvomosta.

Vesipinnan

Pumppu |Q [m¥h] |P [Pa] korkeus [m] | Pe [KW] | Nnim

yksi 239 40000 0,77 8,7 0,748
yksi 240 40000 0,82 8,7 0,748
yksi 274 50000 0,80 12,4 0,748
yksi 187 130000 2,02 11,3 0,748
yksi 270 90000 1,98 12,3 0,748
yksi 271 70000 1,81 12,3 0,748
yksi 272 70000 1,62 12,3 0,748
yksi 274 70000 1,36 12,4 0,748
kaksi 221 40000 1,17 14,4 0,710
kaksi 227 40000 1,18 14,3 0,710
kaksi 231 40000 1,02 14,7 0,710
kaksi 236 40000 1,18 14,8 0,710
kolme 223 30000 1,00 15,0 0,710
kolme 228 40000 1,08 14,7 0,710
kolme 228 40000 1,18 14,8 0,710
kolme 228 40000 1,01 14,8 0,710
kolme 225 40000 1,03 14,6 0,710
yksi 266 70000 1,27 12,2 0,748
yksi 284 60000 1,33 12,4 0,748
kaksi 236 40000 1,30 14,9 0,710
kolme 228 30000 1,34 14,7 0,710

Liséksi tiedetddn virtaus- ja painemittauskohdalla putken siséhalkaisija D = 0,35 m.
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Alkuarvojen perusteella lasketut arvot

Taulukko 2. Arvot, jotka saatiin ETpu-menetelmén laskukaavoilla, jotka on esitetty luvussa 4.2, ja taulukon 1

arvoilla.
Hp-Hi

Pumppu [g [m3/s] |gz2[l/s] |Hp [m]* |Hi [m]? |[m] Pv [KW] | npas ETpu
yksi 0,066 66,4 11,6 0,120 11,4 7,45 0,856 1,22
yKsi 0,067 66,7 11,6 0,170 11,4 7,44 0,856 1,14
yksi 0,076 76,1 12,6 0,150 12,4 9,28 0,748 1,00
yKsi 0,052 51,9 20,7 1,370 19,3 9,86 0,872 1,17
yksi 0,075 75,0 16,7 1,330 15,3 11,3 0,917 1,23
yksi 0,075 75,3 14,6 1,160 13,5 9,94 0,808 1,08
yKsi 0,076 75,6 14,6 0,970 13,6 10,1 0,822 1,10
yksi 0,076 76,1 14,6 0,710 13,9 10,4 0,837 1,12
kaksi 0,061 61,4 11,5 0,520 11,0 6,64 0,461 0,65
kaksi 0,063 63,1 11,5 0,530 11,0 6,82 0,477 0,67
kaksi 0,064 64,2 11,6 0,370 11,2 7,04 0,479 0,67
kaksi 0,066 65,6 11,6 0,530 11,0 7,09 0,479 0,67
kolme 0,062 61,9 10,5 0,350 10,2 6,19 0,412 0,58
kolme 0,063 63,3 11,5 0,430 11,1 6,91 0,470 0,66
kolme 0,063 63,3 11,5 0,530 11,0 6,85 0,463 0,65
kolme 0,063 63,3 11,5 0,360 11,2 6,95 0,470 0,66
kolme 0,063 62,5 11,5 0,380 11,2 6,85 0,469 0,66
yksi 0,074 73,9 14,6 0,620 14,0 10,1 0,832 1,11
yKsi 0,079 78,9 13,6 0,680 12,9 10,0 0,806 1,08
kaksi 0,066 65,6 11,6 0,650 10,9 7,01 0,471 0,66
kolme 0,063 63,3 10,5 0,690 9,84 6,11 0,416 0,59

1 Hp:n laskennassa Z:n arvona kaytetty 7, 45 m.
2 Hi:n laskennassa vedenpinnan korkeuteen on lisatty pumppaamon lattian korkotaso merenpinnalta sek&
pinnan korkeuden mittauksessa ulkopuolelle jadva osa korkeudesta. Lattian korkotaso on -1,15 m ja

mittauksesta pois jadva osa 0,5 m.




