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Ty0n tavoitteena on vertailla eri pumppuvaihtoehtoja puhdistamolietteen pumppaamiseen. Tar-
kasteltava puhdistamoliete on kiintoainepitoisuudeltaan 20 — 30 massaprosenttista lietetta.
Ty0sséa kasitellaan jatevedenpuhdistamon toimintaa, puhdistamolietteen muodostumista, kuiva-
tun puhdistamolietteen ominaisuuksia ja ominaisuuksien vaikutusta sen pumppaamiseen. Li-
séksi tutustutaan pumppujen teoriaan ja rajataan vertailu kahteen pumpputyyppiin, mantapump-

puun ja epékeskoruuvipumppuun.

Ty0 on kirjallisuustutkimus, jonka aineistona kaytetaan tieteellisid vertaisarvioituja artikkeleita,
alan perusteoksia, yritysten esitteitd, pumppujen manuaaleja seka virallisten tahojen julkaisuja.

Liséksi haastatellaan alan yritysten edustajia.

Tyon tuloksena voidaan todeta epakeskoruuvipumpun olevan siistimpi, hiljaisempi, energiate-
hokkaampi ja kompaktimpi kuin mantdpumppu. Liséksi epékeskoruuvipumpussa on manta-
pumppuun verrattuna véhemmaén vikaantuvia osia. Epdkeskoruuvipumppu on naista nakokul-
mista katsottuna optimaalisempi ratkaisu kuivatun puhdistamolietteen pumppaukseen. Tyon tu-
loksia voivat kdyttadd kaikki yritykset, jotka suunnittelevat uutta laitteistoa kuivatun puhdista-

molietteen siirtoon.
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1 Johdanto

Teollisuuden pumput kéyttavat jopa 10 prosenttia maailman sahkonkulutuksesta (Motiva 2016).
Esimerkiksi joissakin vedenpuhdistuslaitoksissa pumppujen séhkdnkulutus voi olla melkein 80
prosenttia laitoksen koko sahkdnkulutuksesta (Zhang et al. 2012). Energiatehokkaita pumppuja
valitsemalla voitaisiin véhentaa arviolta 4 prosenttia koko maailman séhkdnkulutuksesta (Mo-
tiva 2016). Paikallisesti energiatehokkailla pumpuilla tehdadn saastoja pumppujen ja koko lai-
toksen yll&pitokustannuksissa ja sééstetdan ymparistod. Jatevedenpuhdistamoilla vedenpuhdis-
tuksen aikana syntyy vesipitoista lietettd, jonka kiintoainepitoisuus ennen jatkokésittelya vaih-
telee 0,5 — 3 massaprosentin valilla puhdistusprosessin mukaan (Karttunen 2004 s. 555-581).
Vettd lietteestd on siis 97 — 99,5 prosenttia. Vuonna 2014 t4té arvioitiin Suomessa syntyvén noin
miljoona tonnia (Laitinen et al. 2014a). Lietettd pitaa siirtdd esimerkiksi séilytykseen, jatkoka-
sittelyyn tai erilliseen lietteenkasittelylaitokseen. Suuren vesimaarén kuljettaminen aiheuttaa
suuria kustannuksia. Kustannusten pienentdmiseksi jatevedenpuhdistamoilla puhdistamoliete

kuivataan mekaanisesti 20 — 30 massaprosentin kiintoainepitoisuuteen.

Perinteisesti kuivatun ja kiintoainepitoisuudeltaan yli 20 massaprosenttisen lietteen siirtdmiseen
on kaytetty mantapumppuja, hihnakuljettimia tai ketjukuljettimia (Lohmann & Garber 1988).
Vahitellen epakeskoruuvipumppujen kéyttd kyseiseen tarkoitukseen on yleistynyt. Tieteellisia
vertailuja eri pumppujen valilla tdman lietetyypin pumppaamiseen ei juurikaan 16ydy kirjalli-
suudesta. Tassa kandidaatintytssa tarkastellaan ja vertaillaan kahta kaupallisesti Suomessa saa-
tavilla olevaa pumppausratkaisua perustuen kirjallisuuteen ja yritysten kayttokokemuksiin. N&-
kokulmia tassé tyossd ovat pumppujen energiatehokkuus, sopivuus prosessiin, kustannukset ja

huoltotarpeet.

Ty0ssd ensin esitell&&n jatevedenpuhdistamon toimintaa ja miten puhdistamolietettd syntyy. Li-
séksi kasitellddn puhdistamolietteen koostumusta, reologisia ominaisuuksia sekd pumpatta-
vuutta. Luvussa 5 kerrotaan eri pumppuvaihtoehdoista, niiden toimintaperiaatteista sek& muista
ominaisuuksista. Erityisesti huomiota kiinnitetddn pumppujen soveltuvuuteen kuivatun puhdis-

tamolietteen pumppaamiseen. Tyon lopussa tehd&én vertailu pumpuista.



2 Materiaalit ja menetelmat

Taman kandidaatintyon pohjana ovat tieteellisten lehtien vertaisarvioidut artikkelit, tieteellinen
muu Kirjallisuus, pumppujen esitteet ja manuaalit sek& virallisten tahojen julkaisut. Taman li-
séksi haastateltiin yrityksid, joissa on kokemusta kiintoainepitoisuudeltaan 20 - 30 massapro-

senttisen puhdistamolietteen pumppaamisesta.

Haastattelujen tyyppi oli teemahaastattelu. Kysymykset oli méaritelty ennakkoon, mutta niiden
jarjestys seké késittelylaajuus vaihtelivat riippuen yritysten tilanteesta ja siitd, millaisesta pum-
pusta haastateltavalla oli kokemusta. Yksi haastattelu tehtiin suoraan sahkdpostin vélityksella,
jolloin haastattelukysymykset lahetettiin suoraan vastaanottajalle. Haastatteluissa kysytyt kysy-
mykset 16ytyvat liitteesta |. Haastatteluja tehtiin kuudelta eri yritykselta timan kandidaatintyon

koostamiseen.



3 Jatevedenpuhdistamon prosessit

Tassa luvussa tehdéan katsaus aiheeseen siitd, mista lietetta syntyy ja mista se koostuu. Samalla
selitetddn padpiirteittain jatevedenpuhdistamon toimintaprosesseja. Jatevedenpuhdistamon toi-
mintaa ohjaavat EU:n direktiivit seka Suomen lait ja asetukset. VValtioneuvoston asetuksen mu-
kaan jatevesista on poistettava kiintoainetta ja fosforia. Liséksi typpeé on jatevedestd poistettava
silloin, kun typpikuorman vahentdmisella voidaan parantaa vesiston tilaa (Valtioneuvoston ase-
tus yhdyskuntajatevesista 888/2006). Tyypillisimmat jatevedenpuhdistamot kéayttavat jateveden
puhdistukseen mekaanisia, biologisia ja kemiallisia prosesseja. Suurin osa Suomen jateveden-
puhdistuslaitoksista kayttaé naiden kaikkien kolmen yhdistelmé&é (Laitinen et al. 2014b).

Mekaaniset menetelmat poistavat kiintoaineet jatevedestd. Fosforin poisto tapahtuu tyypillisesti
kemiallisena prosessina saostamalla, kun taas typen poistoon kaytetdan biologisia prosesseja.
Yleisin biologisista prosesseista typen poistoon on aktiivilietemenetelmd, mutta se voi tapahtua
myos esimerkiksi kantoaineprosesseilla. Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen jatevedenpuhdista-
mon prosessit yksinkertaistetusti. Jateveden puhdistus tapahtuu tyypillisesti kolmessa paéavai-

heessa, jotka ovat mekaaninen puhdistus, aktiivilieteprosessi ja jalkikasittely. Padvaiheiden rin-

nalla tapahtuu liséksi kemiallisia prosesseja seka lietteenkésittely omana prosessilinjanaan.

Hiekan ja
Vilppays pintalietteen Esiselkeytys limastus Jalkiselkeytys Jalkikasittely
erotus Puhdistettu vesi

Jatevesi

Palautusliete

Ylijadmaliete

—p — _
Puhdistamoliete

Kuva 1: Yksinkertaistettu lohkokaavio tyypillisen jatevedenpuhdistamon vedenpuhdistusprosessista. Vihreat laa-
tikot kuvaavat mekaanista puhdistusta, oranssit laatikot kuvaavat aktiivilieteprosessia, keltaiset laatikot lietteen

késittelyd ja sininen laatikko veden jalkikésittelyd (Yhdistetty Hammer & Hammer 2012 ja HSY 2017).
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3.1. Jateveden puhdistus

Mekaaniseen puhdistukseen kuuluvat valppéays, pintalietteen ja hiekan erotus seké esiselkeytys.
Valppays on ensimméinen puhdistusvaihe vedenpuhdistuksessa. Sen avulla poistetaan vedesté
suurikokoiset ylimaaraiset jatteet, kuten esimerkiksi oksat, jotka voivat aiheuttaa hairioita seu-
raavissa prosessin vaiheissa (Hammer & Hammer 2012 s. 293-296). Valppays tapahtuu porras-
tai pystyvalpilla, jotka erottavat jatemateriaalin eli valppeen ja kuljettavat sen jatkokasittelyyn.
Vélpe pestéan, jauhetaan, kuivataan ja tiivistetddn, jonka jélkeen se varastoidaan tai siirretdén

jatkokuljetukseen.

Vélpélta tuleva jatevesi kuljetetaan hiekanerotusaltaisiin. Hiekan erotus vahentdd mekaanisten
laitteiden kulumista ja hiekan kertymista prosessilaitteisiin (Hammer & Hammer 2012 s. 293-
296). Ennen hiekanerotusta veteen voidaan lisatd ensimmaisen kerran rauta- tai alumiinisuoloja,
jotka saostavat fosforia ja tehostavat sen poistoa. Hiekanerotuksessa poistetaan painovoiman
avulla mineraalipartikkelit vedesta. Partikkelit laskeutuvat altaan pohjalle, josta ne poistetaan

kaapimen ja hiekkapumpun avulla.

Hiekanerotusaltaan yhteydessa on usein pintalietteenerotustila, jossa tapahtuu pintalietteen
poisto. Erotustilassa veden virtaus on vaimennettu ja yleensa myos ilmastettu, jolloin jateve-
dessd oleva rasva ja 6ljy nousevat pintaan muodostaen pintalietteen. Kaapimen avulla pintaliete
virtaa lietteen keruualtaaseen, josta se pumpataan jatkokasittelyyn. Hiekanerotusaltaasta jéte-

vesi siirtyy viimeiseen mekaaniseen puhdistusvaiheeseen, esiselkeytykseen (HSY 2017).

Esiselkeytysaltaassa vedesta poistetaan raskas Kiintoaines. Yleisin selkeytysmenetelma on las-
keutus, jossa painovoiman vaikutuksesta raskaammat partikkelit vajoavat altaan pohjalle. Fos-
forin poistoa voidaan tehostaa lisaédmalla esiselkeytysaltaaseen toisen kerran rauta- tai alumii-
nisuoloja fosforin saostamiseksi, ja saostunut fosfori laskeutuu muiden partikkeleiden mukana
(Karttunen 2004 s. 142-143). Pohjalle kasautunut kiintoaine muodostaa lietettd, joka siirretdén
kaapimien avulla lietetaskuihin. Lietetaskuissa liete tiivistyy painovoiman vaikutuksesta tai
avustetulla menetelmalla. Tiivistetty liete eli raakaliete pumpataan eteenpdin kasittelyyn. Liet-
teen kasittelyyn palataan luvussa 3.2. Esiselkeytynyt vesi poistuu altaista ylakautta ylivuotona,

joka ohjataan seuraavaksi biologiseen kasittelyyn.
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Tyypillisin kemiallisbiologisen kasittelyn muoto suomalaisissa jatevedenpuhdistamoissa on ak-
tiivilieteprosessi. Aktiivilieteprosessissa biologisesti aktiivinen liete kiertda kahdessa prosessi-
vaiheessa, jotka ovat ilmastus ja jalkiselkeytys, joiden yhteydessa tapahtuu fosforin rinnakkais-
saostus. Tamén kasittelyn tavoitteena on poistaa jatevedesta orgaaninen aines, fosfori ja typpi.
Fosforista osa sitoutuu orgaaniseen lietteeseen, joten sité poistuu myos tassé vaiheessa (Karttu-
nen 2004 s. 210-215). Aktiivisessa lietteessd on mikrobeja, jotka hajottavat jatevedessa olevaa
orgaanista ainesta. Tyypillisesti mikrobeja kaytetdan ilmastusaltaassa poistamaan jatevedesta

typped nitrifikaatio-denitrifikaatio prosessilla (Laitinen et al. 2014b).

IiImastusaltaassa tapahtuu typen ja orgaanisen aineen poisto. limastusaltaat on tyypillisesti jaettu
anaerobisiin ja aerobisiin alueisiin. llmastuksessa aerobiselle alueelle johdetaan ilmakuplia il-
mastusaltaan pohjaan ja siten lisatéan jatevedessa olevan hapen mééraa. Ilmastusaltaaseen lisa-
taan jatkuvasti mikrobeja sisdltdvaa palautuslietetta jalkiselkeytysaltaasta. Aktiivilietteen aero-
biset mikrobit tarvitsevat happea nitrifikaatioon, jossa ne hapettavat ammoniumtypen nitriitiksi
ja siitd edelleen nitraatiksi. Tdman jélkeen anaerobisella alueella denitrifikaatiossa anaerobiset
mikrobit pelkistavét nitraatin typpikaasuksi, joka poistuu altaasta. Denitrifikaatio voi tapahtua
esi- tai jalkidenitrifikaationa tai niiden yhdistelmana. llmastusaltaan biomassan maaraa saadel-
l4&n johtamalla altaaseen osa muodostuvasta ylijaamalietteesta takaisin esiselkeytysaltaaseen.
Typesta ja orgaanisesta aineesta puhdistettu vesi johdetaan ilmastusaltaasta jalkiselkeytysaltaa-
seen. (Karttunen 2004 s. 210-217)

Jalkiselkeytysaltaan toimintaperiaate on sama kuin esiselkeytysaltaassa, jossa kiintoaine erote-
taan puhdistettavasta vedestd. Raskaampi kiintoaines, tdssa tapauksessa aktiivinen bioliete, las-
keutuu altaan pohjalle. Laskeutunut liete siirretdén kaapimien avulla lietetaskuihin. Suurin osa
lietteestd siirretdan lietteen késittelyyn, kun taas osa siité siirretddn palautuslietteend takaisin
ilmastusaltaaseen. Jélkiselkeytysaltaasta puhdistettu vesi poistuu ylivuotona, joka johdetaan
joko taydentéviin veden jalkikasittelymenetelmiin tai suoraan purkuvesiin. Jalkikasittelymene-
telmi& ovat esimerkiksi suodatus tai hygienisointi. Jalkiké&sittelyjen tarve maaraytyy pdamene-
telmien tehokkuudesta ja halutusta veden puhtaudesta. Ravintoaineiden poistotehon vahimmais-

vaatimukset ovat biologisessa kasittelyssa kiintoaineelle 90 prosenttia, kokonaisfosforille 80



prosenttia ja kokonaistypelle 70 prosenttia (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista
888/2006).

3.2. Puhdistamolietteen kasittely

Puhdistamolietettd syntyy jatevedenpuhdistusprosesseissa esiselkeytyksesta raakalietteend seké
ilmastusaltaasta ja jalkiselkeytyksesta ylijadmaélietteend. Siihen paatyy kaikki vedesta erotettava
materiaali hiekanerotuksen jalkeen. Valtioneuvoston asetuksen mukaan jatevedenpuhdistamoi-
hin syntyvaa lietettd ei saa péastdd vesiin (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesistd
888/2006). Tamén lisdksi EU-direktiivin mukaan se pitdd kéyttdd uudelleen aina, kun se on
mahdollista (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 91/271/ETY). Pienimmat jate-
vedenpuhdistuslaitokset ulkoistavat lietteen késittelyn muihin laitoksiin, silla se on hyvin kal-

lista.

Lietteen késittelyn tavoitteena on saattaa liete muotoon, jossa sitd on helppo muokata uudel-
leenkdyttoon sopivaksi ja kuljettaa eteenpdin. Lietteestd pitdd my0ds poistaa loiset ja muut pato-
geenit, jotta ne eivat aiheuta vaaraa ymparistolle tai ihmisille. Lietteenkésittelylaitoksia oli Suo-
messa vuosina 2015-2016 noin 150 kappaletta (Vilpanen & Toivikko 2017). Tyypillisen lietteen
kasittelyprosessin vaiheet ovat tiivistys, kuivaus ja jatkokasittely. Kasittelyvaiheiden lukumaara

ja jérjestys voivat vaihdella halutun lopputuotteen mukaan.

Tyypillisesti ensimméinen paavaihe puhdistamolietteen kasittelyssa on tiivistys. Tiivistdmisen
tarkoitus on suurentaa lietteen kiintoainepitoisuutta ja poistaa siita vettd. Kiintoainepitoisuuden
nostaminen helpottaa lietteen kuljetusta ja kasittelya seké séastaa kustannuksia seuraavissa ka-
sittelyn vaiheissa. Vaihtoehtoja tiivistamiselle ovat laskeutustiivistys ja flotaatiotiivistys. Ve-
denpuhdistusprosessissa syntyvé raakaliete on ylijadmalietettd raskaampaa, mika tekee siité hel-
pommin tiivistettdvad. Raakaliete saadaan parhaimmillaan tiivistettyd noin 10 prosentin kuiva-
ainepitoisuuteen. Sen sijaan ylijadmalietteen tiivistys erityisesti laskeutustiivistykselld saa ai-
kaan vain noin 3 prosentin kuiva-ainepitoisuuden. Néiden kahden lietetyypin yhdistdminen pa-
rantaa tiivistystulosta kokonaisuudessaan, jolloin tuloksena on kuiva-ainepitoisuus véliltd 6 — 9
prosenttia. Yhdistelmaa kutsutaan sekalietteeksi. (Karttunen 2004 s. 555-581)
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Tiivistyksen jalkeen liete useimmiten kuivataan mekaanisesti. Kuivauksen tavoitteena on va-
hentéé edelleen lietteen vesipitoisuutta ja nostaa kuiva-ainepitoisuutta. Tatd voidaan tehostaa
lisadmalla polymeerid, joka parantaa kiintoainepartikkeleiden takertumista toisiinsa. Veden
poisto pienentéé lietteen massaa ja tilavuutta, mika helpottaa lietteen kuljetusta ja jatkosijoitusta.
Veden poisto védhentdd myds energian tarvetta, jos lietettd on tarkoitus polttaa ja kdyttad siten
energianldhteend. Vaihtoehtoisia laitteita puhdistamolietteen mekaaniselle kuivaukselle ovat
esimerkiksi sentrifugi eli linko, suotopuristin seka ruuvikuivain. Linko on Suomessa yksi kay-
tetyimmistd kuivauslaitteista. Se erottaa kiintoainepartikkelit vedestd keskipakoisvoiman
avulla. Lietteeseen voidaan lisatd polymeerié kuivaustehokkuuden parantamiseksi. Kuivauksen
avulla lietteestd erotettua vettd kutsutaan rejektivedeksi. Rejektivesi voidaan kierrattaa takaisin
vedenpuhdistusprosessin alkuun, tai siitd voidaan jatkojalostuksen avulla ottaa talteen ravin-

teita. Liete kuivauksen jalkeen voidaan ohjata jatkokasittelyyn. (Karttunen 2004 s. 555-581)

Yksi tyypillisimmisté jatkoké&sittelymenetelmista on stabilointi. Stabilointi tarkoituksena on tu-
hota lietteessé olevia patogeenejd. Yleensé stabiloimiseen kaytetdan biologisia menetelmid, ku-
ten esimerkiksi madatystd, kompostointia tai ndiden yhdistelmid. Suomessa vuonna 2016 syn-
tyneesta lietteestd noin 73 prosenttia kasiteltiin madattamalla (Vilpanen & Toivikko 2017). Ma-
dattdminen on anaerobinen prosessi, joka kayttda hyvakseen metaanibakteereita. Metaanibak-
teerit muuttavat lietteessd olevia aineita metaanikaasuksi, josta saadaan l&mpoéa tai sahkoa.
Muita mahdollisia stabiloimistapoja ovat esimerkiksi kemiallinen ké&sittely ja terminen kuivaus
(Laitinen et al. 2014a). Lietettd voidaan stabiloinnin lisaksi myds kunnostaa ja desinfioida riip-

puen lietteen loppusijoituspaikasta.

Kaésitelty kuiva-ainepitoisuudeltaan 20 - 30 prosenttinen liete on valmis kuljetettavaksi eteen-
pain. Pumppujen kaytto lietteen siirtdmiseen on suositeltavaa verrattuna hihnakuljettimiin, silla
suljetut systeemit vahentavét hajuhaittoja ja pitdvat ympariston siistind. Puhdistamolietteen lop-
pusijoitusta ohjaa jate -ja lannoitevalmistelainsdadant6 (Laitinen et al. 2014b). Saatua lietetta
voidaan kayttaa energiantuotantoon, lannoitteeksi tai maan tayttdaineeksi. Suomessa yhdyskun-

tien puhdistamoliete hy6dynnet&dén padosin viherrakentamisessa (Laaksonen et al. 2017).
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4 Kuivattu puhdistamoliete

Tassa luvussa kdydaan lapi kuivatun puhdistamolietteen koostumusta ja ominaisuuksia kéyttaen
hyvaksi alan Kirjallisuutta, reologiaan liittyvia tutkimuksia seka haastatteluista saatuja tietoja.
Reologia on tieteenala, joka tutkii aineen virtausta ja muodonmuutoksia rasituksen alaisena.
Esimerkiksi viskositeetti on yksi tarkeista parametreista. Pumpattavan aineen koostumuksen ja
reologisten ominaisuuksien ymmartdminen on tarkeédé putkistoja ja pumppaussysteemeita suun-
niteltaessa, silla ne vaikuttavat sen virtaukseen, putkiston painehavioon ja sitd kautta pumpun
energiantarpeeseen. Puhdistamolietteen ominaisuuksiin vaikuttavat muun muassa sen alkupera,
kiintoainepitoisuus, lampdatila, pH, partikkelikoko, polymeerin tai muun vaikuttavan aineen an-

nos seka ylijadmaélietteen ja raakalietteen sekoitussuhde (Hong et al. 2018).

Kuivattu puhdistamoliete koostuu kaikesta siita Kiintoaineesta, jota paasee vedenpuhdistuslai-
toksessa mekaanisten erotusmenetelmien I&pi. Sen monimutkainen koostumus siséltaa paljon
erilaisia polymeerejé, biologisia aineita ja muita kiintoainepartikkeleita, kuten esimerkiksi tuh-
kaa (Skinner et al. 2015). Kuivatun puhdistamolietteen ominaisuuksien ennustaminen voi siis
olla hyvin haastavaa. Niessen (2002) tutki jatevedenpuhdistamolta saatujen sekalietendytteiden
koostumusta. Naytteissa kiintoaine ennen kasittelya sisalsi keskimaarin 38 prosenttia hiilta, 21
prosenttia happea, 6 prosenttia vetyd seké 3 prosenttia typped. Tuhkaa lietendytteista oli keski-
maarin 30 prosenttia. Lietteet sisalsivat usein liséksi pienid maarid muita alkuaineita, kuten esi-
merkiksi rikki& ja klooria. Puhdistamolietteen vaihtelevasta koostumuksesta kertoo se, etta esi-
merkiksi tuhkan osuus lietteen kiintoaineesta vaihteli naytteittdin 8 — 48 massaprosentin verran
(Niessen 2002, s. 151-152). Tarvittavalta pumpulta vaaditaan siis joustavuutta pumpata hyvin

vaihtelevaa massaa.

Suurin osa puhdistamolietteeseen liittyvista reologisista tutkimuksista on tehty lietteelle, jonka
Kiintoainepitoisuus on alle 15 massaprosenttia (Cheng & Li 2015, Cao et al. 2016, Lotito &
Lotito 2014). Ne kuitenkin antavat suuntaa sille, miten puhdistamoliete kayttaytyy kiintoainepi-
toisuuden noustessa, eli kun mekaanisen kuivauksen avulla nestetté poistetaan. Puhdistamoliete
luokitellaan reologisilta ominaisuuksiltaan ei-newtonilaiseksi nesteeksi. Sen viskositeetti ei siis

ole vakio, vaan se vaihtelee leikkausnopeuden ja siihen kohdistetun voiman mukaan (Eshtiaghi
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et al. 2013). Caon et al. (2016) reologisessa tutkimuksessa, jossa tutkittiin kiintoainepitoisuu-
deltaan 4 — 10 massaprosenttista puhdistamolietettd, todettiin ettd puhdistamoliete kayttaytyy
tiksotrooppisesti. Energian kohdistaminen tiksotrooppiseen aineeseen esimerkiksi sekoittamalla
pienentad sen viskositeettia. Mit& pienempi viskositeetti aineella on, sitd vdhemman se vastustaa
liiketté ja sen paremmin aine virtaa putkistojen l&pi. Liséksi tiksotrooppisen aineen viskositeetti
on riippuvainen ajasta. Mitd pidempéén aineeseen kohdistetaan energiaa esimerkiksi sekoitta-
malla, sen enemman viskositeetti pienenee. Liséksi Caon et al. (2016) tutkimuksessa huomat-
tiin, ettd viskositeetti kasvaa kiintoainepitoisuuden kasvaessa. Tutkimus arvioi tdméan johtuvan

kiintoainepartikkeleiden valisten sidosten vahvistumisesta, kun niiden mééra kasvaa.

Liang et al. (2018) sen sijaan tutkivat kuivatun puhdistamolietteen reologista kdyttaytymista.
Tutkimuksen kohteena olivat kiintoainepitoisuudeltaan 18,5 — 21 massaprosenttiset puhdista-

molietendytteet. Tutkimukset naytteille tehtiin 21°C:n lampdtilassa. Kaikkien nédytteiden tiheys
oli noin 1060 kg/m3, ja viskositeetiksi arvioitiin 10° — 107 Pas (= :—fl = %). Vertailun vuoksi

mainittakoon, etta esimerkiksi veden viskositeetti 20°C:n lampdtilassa on noin 107 Pas ja maa-
pahkindvoin viskositeetti samassa lampatilassa on noin 10* — 10° Pas (Citerne et al. 2001). Puh-
distamoliete on siis erittdin jahmeé&a liikuteltavaa, joten se vaatii paljon energiaa paastakseen
liikkeelle.

Eshtiaghin et al. (2013) mukaan myd6toraja on leikkausjannityksen sellainen arvo, jonka ylitté-
esséd aineen kayttaytyminen muuttuu. Puhdistamolietteen myo6tdrajan on huomattu nousevan
Kiintoainepitoisuuden noustessa. Liang et al. (2018) totesivat liséksi kuivatun puhdistamoliet-
teen kayttdytyvan myotorajan alapuolella viskoelastisesti ja myo6torajan ylépuolella visko-
elasto-plastisesti. Viskoelastinen aine maaritelman mukaan vastustaa liiketta aluksi kuten kiin-
ted aine, mutta leikkausjannityksen kasvaessa se kayttaytyy kuten neste rakenteen sidosten ha-
jotessa. Liséksi viskoelastinen aine palautuu osittain tai kokonaan alkuperdiseen muotoonsa,
kun leikkausjannite poistetaan. Sen sijaan visko-elasto-plastisella aineella on tamén liséksi plas-
tisia ominaisuuksia. Plastiset aineet eivat maaritelmén mukaan palaudu takaisin muotoonsa, kun
niihin kohdistettu leikkausjannitys poistetaan. Tamé voisi kdytannossé tarkoittaa sita, etté liian
suuria voimia ja paineita kaytettadessa kuivattuun lietteeseen voi syntya kuivan kiintoaineen ti-

hentymid, jotka voivat aiheuttaa tukoksia putkistoon.
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Baudezin et al. (2016) tekeman tutkimuksen mukaan perinteiset reologiset mallit eivat kuvaa
kuivatun lietteen virtausta riittdvan hyvin, sill lietteen kiintoainepitoisuuden ollessa suuri se ei
niinkaan virtaa vaan liukuu putkiston seinid pitkin. Lietteen virtausominaisuuksien ennakoimi-
nen on tarke&d, jotta putkistot saadaan mitoitettua oikein. Kun Liangin et al. (2018) saivat sel-
ville kuivatun puhdistamolietteen reologisia ominaisuuksia, kehitettiin Burgers-Ludwik -malli.
Mallin todettiin tutkimuksessa ennustavan hyvin lietteen kayttaytymista erilaisissa prosesseissa.

Tatd mallia voidaan kayttaa hyodyksi, kun suunnitellaan uusia putkistoja lietteen siirtdmiseen.
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5 Pumput

Tassa luvussa kasitelladn pumppujen teoriaa ja luokittelua sekd pumpun valintaan liittyvia asi-
oita. Pumppu on laite, jota kdytetdan nesteen, kaasun tai muun aineen siirtamiseen putkistoa
pitkin. Se saa aikaan aineen liikkumisen putkistossa nostamalla sen painetta energianmuutosten
avulla. Paineen nostamisen avulla pyritdén saavuttamaan haluttu nostokorkeus seka voittamaan
putkiston paineh&vio ja aineen liikettd hidastava kitkavoima. Siirrettdvén aineen ja putkiston
vélisen kitkan suuruus riippuu putkiston ominaisuuksista, liikutettavan aineen viskositeetista,
tiheydesta seké virtaamasta. Moottorin energia muutetaan siis pumpun avulla siirrettavan aineen
liike- ja potentiaalienergiaksi. (Volk 2005 s. 1-3)

Uuden pumpun hankinnassa tulee ottaa huomioon putkisto ja pumppausjérjestelmé kokonaisuu-
tena. Putkiston mitoitus vaikuttaa pumpulta vaadittavaan nostokorkeuteen ja oleellisesti myds
siltd vaadittavaan tehoon. Pumpun kayttdmé&an energiaan ja tehoon vaikuttavat monet eri para-
metrit, kuten esimerkiksi tilavuusvirta, virtausnopeus, putken poikkipinta-ala, pumpun hyéty-
suhde, paine-erot pumpun imu -ja poistopuolella sek& pumpattavan aineen tiheys ja viskositeetti.
Pumppujen hyo6tysuhteet vaihtelevat usein vélilla 60 — 90 prosenttia (Tuunila 2018). Pumppujen
suurin energiankulutukseen vaikuttava tekija on kuitenkin niiden ylimitoitus (Motiva 2016).

Pumpun valintaa ja kayttdonottoa helpottavat pumpun toimintapisteen maarittdminen kysei-
sessd putkistossa (Motiva 2016). Toimintapiste kertoo maksimitilavuusvirran, joka voidaan ky-
seiselld pumpulla tuottaa kyseisessa putkistossa. Tama tapahtuu asettamalla pumpun ja putkis-
ton ominaiskadyréat samaan kuvaajaan. Pumppujen ominaiskayréat ovat saatavilla pumppujen val-
mistajilta. Kuvassa 2 on esitetty syrjaytyspumpun ominaiskayré ja putkiston ominaiskayra. Syr-
jaytyspumppujen ominaiskéyrat noudattavat pddosin samanlaista muotoa, vaikka paineiden ja
virtaamien arvot niissa ovatkin erilaisia (Thamsen 2019). Putkiston ominaiskayré voidaan muo-

dostaa Bernoullin yhtalon avulla, mutta siihen tassé tyossa ei perehdyté sen tarkemmin.
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Kuva 2: Yhdistetty syrjaytyspumpun ominaiskdyra ja putkiston ominaiskéyrd, joiden leikkauskohta kertoo pumpun
toimintapisteen. Paine on esitetty virtaaman funktiona. (Mukaillen Thamsen 2019)

Yksinkertainen tapa pumppujen luokitteluun on jaotella ne niiden energiansaannin mukaan.
Nain luokiteltuna kaksi suurinta kategoriaa ovat dynaamiset pumput ja syrjaytyspumput. Dy-
naamisiin pumppuihin lisatadan energiaa jatkuvasti. Niissd pumpattavan aineen paineen nosta-
minen tapahtuu lisaédmalla hydraulisesti aineen nopeutta keskipakovoiman avulla. Esimerkiksi

keskipakopumput ovat dynaamisia pumppuja (Tuunila 2018).

Syrjaytyspumpuissa sen sijaan energiaa lisdtdan pumppuun saannéllisin valiajoin. Niissa aineen
siirtdminen perustuu voiman kohdentamiseen suoraan pumpattavaan nesteeseen, jolloin sen
paine nousee. Alhaisemmassa paineessa oleva aine tuodaan ensin sille varattuun tilaan pum-
pussa, jonka jalkeen se puretaan korkeamman paineen alueelle. Muun muassa ménta-, letku- ja
ruuvipumput ovat syrjaytyspumppuja (Tuunila 2018). Ainoastaan syrjaytyspumppuja suositel-
laan puhdistamolietteiden siirtdmiseen paikasta toiseen, silla ne pystyvét pitdmaan ylla suhteel-
lisen tasaista kapasiteettia huolimatta vaihtelusta pumppaamiseen tarvitussa paineessa (Benjes
et al. 2008).
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Mantapumppu ja epakeskoruuvipumppu ovat talla hetkell& yleisimpié kuivatun puhdistamoliet-
teen siirtoon kaytossé olevia pumppuja jatevedenpuhdistamoissa. Muita mahdollisia pumppuja
lietteen siirtoon voisivat teoriassa olla lohkoroottoripumppu ja letkupumppu. Lohkoroottori-
pumppu ei kuitenkaan sovi lietteelle, joka voi sisaltad hiekkaa, ja on tarkoitettu I&hinnd vain
erikoistapauksiin. Letkupumppuja sen sijaan kaytetdan paéasiassa suuremman vesipitoisuuden
sisdltavien lietteiden siirtoon (Benjes et al. 2008). Tasta syysta tassa kanditydssa keskitytédén

mantdpumpun ja epakeskoruuvipumpun vertailemiseen.

5.1. Mantapumppu

Mantapumppu on vaiheittain toimiva, edestakaisin liikkuva syrjaytyspumppu. Se koostuu yk-
sinkertaistetusti yhdestd tai useammasta ménnastd, pumppukammiosta, imu- ja poistopaasta
sekd venttiileistd. Mantdpumpun toiminta perustuu mannan edestakaiseen liikkeeseen ja sen ai-
heuttamiin painevaihteluihin. Yleisimmissa mantapumpuissa mannan siirtyessad imuasentoon
pumpun kammiossa nesteelle varattu tila laajenee ja siihen syntyy alipainetta. Imupaédssa oleva
venttiili aukeaa, ja pumpattavaa nestetté siirtyy kammioon. Mannén siirtyessa poistoasentoon
pumpun kammioon syntyy ylipainetta. Imupéan venttiili sulkeutuu, ettei neste paase palautu-
maan systeemissa takaisinpdin. Sen sijaan poistopaan venttiili aukeaa, jotta siirrettdva neste paa-
see eteenpain. Siirrettdva neste kuljetetaan ndin mannén liikkeen avulla imupuolelta poistopuo-
lelle ja siitd edelleen eteenpdin putkistossa. Mantdpumput voivat olla myds kaksitoimisia, jol-
loin mannén liike molempiin suuntiin aiheuttaa nesteen virtaamisen eteenpdin systeemissa.
(Volk 2005, 5.38)

Méntadpumput voivat teoriassa tuottaa hyvin suuria paineita, jopa 1000 bar:iin asti (Parr 2011).
Taman takia pumppuihin pitédd asentaa varoventtiileitd, jotta tarvittaessa liian suureksi yltynyt
paine voidaan purkaa (Volk 2005 s. 38). Suuren paineen tuottaminen kuluttaa myos paljon ener-
giaa. Lisdksi ménnan edestakainen liike aiheuttaa putkistoon painepiikkejd, mika aiheuttaa liet-
teen litkkumisen putkessa sykayksittdin. Tilanteessa, jossa halutaan saada aikaan tasainen vir-

taus, tdma voi olla ongelma.
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Méantdpumpuista yleisin Suomessa jatevedenpuhdistamoilla kdytossa oleva pumppu on Pasma-
tik, joka on esitetty kuvassa 3. Se on kaytossa ainakin 18:lla eri jatevedenpuhdistamolla (Kone-
paja Luotonen 2019). Pasmatik on yksitoiminen mantdpumppu, jossa on yksi edestakaisin liik-
kuva teréksesta valmistettu mant4. Siind on my0s erillinen hydrauliikkakeskus, joka sisaltda
moottorin, pumpun seké 6ljysailion. Hydrauliikkakeskus on yhdistetty pumppuun letkuilla. Pas-
matikissa ei ole varsinaista alipaineistettua imupuolta, vaan liete sy6tetddn pudotuskouruun,

josta manta tyontaa lietteen eteenpdin.

Kuva 3: Pasmatik -méantapumppu. (Konepaja Luotonen 2019)

Haastattelujen mukaan Pasmatikin etuja ovat toimintavarmuus ja hyvé sietokyky paljon vaihte-
levalle lietteen koostumukselle. Se ei mydskaan hairiinny isoista lietteessa olevista partikke-
leista, kunhan ne mahtuvat kulkemaan putkistossa. Pasmatikin huonoja puolia ovat jaksottai-
sesta mannéan liikkeesta putkistoon aiheutuvat paine -ja sykeiskut, lahiympdristdon aiheutuva
melu, laitteiston tilanvaativuus seké vikatilanteiden aiheuttama sotku ymparistoon. Pasmatikin
hydrauliikkakeskuksessa on myds paljon komponentteja ja litkkuvia osia, jotka tarvitsevat huol-

toa ja voivat vikaantua. Lisaksi liikkuvat osat tarvitsevat liikkuakseen paljon energiaa.

Pasmatikille 16ytyy vaihtoehtoisia moottoreita, joissa teho vaihtelee 4-15 kW:n valilla. Sen ka-
pasiteetti yltdd maksimissaan noin 11 m3:n lietteen siirtoon tunnissa. Eradssa haastatellussa lai-

toksessa, jossa on kaytdssd Pasmatik kuivatun lietteen siirtoon, on kdytossa 11 kW:n moottori
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arviolta noin 12 m®:n kuivatun lietteen siirtoon paivassa. Siirrettavan kuivatun lietteen koostu-
mus kyseiselld laitoksella on 15-22 massaprosenttisesti Kiintoainetta ja loput vettd. Yleensa

pumppu on laitoksessa kéytossa jatkuvatoimisesti aina, kun lietettd on saatavilla.

Eraalta haastateltavalta laitokselta saatiin selville pumpun huoltohistoria edellisen 31 kuukau-
den ajalta. Huoltotoimenpiteitd olivat olleet tiivisteiden vaihto noin 15 kuukauden vélein ja ku-
lutusmuovien vaihto kerran 31 kuukauden aikana. Tana aikana esiintynyt suurin vikaindikaatio
oli pumpun sylinterin vuoto, joka oli aiheuttanut hydraulidljyjen valumisen lattialle. Lisaksi
pumppu vaati kyseisessé laitoksessa jatkuvan teknisen veden kayttéa mannan huuhtelemiseen.
Aikaisemmin liete oli paassyt kulkeutumaan hydraulisylinteriin, jossa se hangannut mantaa ja
aiheuttanut sen kulumista. Teknisella vedella huuhtelulla pyrittiin enkéisem&an mannan kulu-
mista. Muut haastateltavat tahot eivét raportoineet muita ongelmia tavanomaisen mekaanisen
kulumisen ja tiivisteiden vaihdon lisaksi. Sdannéllisiksi huoltotoimenpiteiksi mainittiin pumpun

puhdistus muutaman viikon valein.

5.2. Epakeskoruuvipumppu

Nesbittin (2006) mukaan epakeskoruuvipumppu voidaan luokitella pyoriviin positiivisiin syr-
jaytyspumppuihin. Pumppu koostuu staattorista, jonka sisélla pyorii epakeskeisesti yksi ruuvi-
mainen roottori. Roottori on yleensa teréksesté valmistettu korkkiruuvin muotoinen putki. Staat-
tori sen sijaan on yleensé joustavasta materiaalista valmistettu kotelo, jossa on kaksoiskierteisia
onkaloita. Kaksoiskierteiset onkalot staattorissa ovat tyypillisesti tilavuudeltaan kaksi kertaa
roottoria suurempia. Roottorin pyoriessa staattorin siséllé onkalot etenevit, joiden mukana pum-
pattava neste liikkuu. Kun yksi onkalo avautuu, sen takana oleva sulkeutuu. Tdmé saa aikaan
pulssittoman virtauksen pumpun imupaasta poistopdahan. (Nesbitt 2006, s. 35) Pumpun tuot-
tama paine ja siten my0ds nostokorkeus riippuvat staattori-roottoripaketin pituudesta ja onkaloi-
den madrastd. Kuvassa 4 on esitetty Seepexin BN-epékeskoruuvipumpun rakenne sivusta kat-

sottuna. Tama pumppu on hyva esimerkki perinteisesta epakeskoruuvipumpusta.
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Kuva 4: Seepexin BN-epakeskoruuvipumpun poikkileikkaus sivusta katsottuna. Punaiset nuolet osoittavat lietteen

kulkusuunnan. Kohdassa 1 on kuvattu roottori-staattoripaketti ja kohdassa 2 moottori. (Hyxo Oy 2019)

Epéakeskoruuvipumppua kédytetddn usein hyvin viskoosien aineiden siirtoon, mutta silla voidaan
siirtad myos leikkausjannitykselle herkkia aineita, hauraita kiintoaineita seka hankaavia aineita.
Kirjo mahdollisten erilaisten pumpattavien aineiden valilla on siis hyvin laaja. Epakeskoruuvi-
pumpun etuja ovat muun muassa virtauksen pulssittomuus, hiljainen toiminta, suuri toiminta-
alue erilaisille paineille, virtauksille, viskositeeteille ja nesteille sekd sen kompakti muotoilu
(Prang et al. 2008). Huonoja puolia siind sen sijaan ovat mahdollisten huoltojen vaatima suuri
tilantarve seka hiekan ja muun kiintoaineen paasyn aiheuttama roottorin ja staattorin kuluminen.
Liséksi pumpun kuluminen kasvaa sen nopeuden kasvaessa, joten liian suuria nopeuksia on vél-
tettdva (Benjes et al. 2008).

Kuivan puhdistamolietteen pumppaamista helpottaa sen viskositeetin pienentaminen. Koska
kuivatun puhdistamolietteen on todettu tutkimuksissa olevan tiksotrooppista, sen viskositeetti
pienenee, kun siihen kohdistetaan energiaa esimerkiksi sekoittamalla. Monet pumppuvalmista-
jista ovatkin tasta syysté sijoittaneet epakeskoruuvipumpun imupuolen eteen leikkausterat. Ku-
vassa 5 on esitetty poikkileikkaus Seepexin pumpusta BTVE, jossa on kyseinen rakenne (Hyxo
Oy 2019). Leikkausterat hajottavat pydriessaén lietteessa olevia isoja kiintoainepaakkuja ja siir-
tavat sitd kohti pumpun imuaukkoa. Samalla liete sekoittuu ja sen viskositeetti madaltuu. Tama

vahentda pumppaamiseen vaadittua energiaa.
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Kuva 5: Leikkausterilla varusteltu Seepexin BTVE epakeskoruuvipumpun poikkileikkaus sivusta katsottuna. Koh-
dassa 1 on roottori-staattoripaketti, kohdassa 2 on leikkuuterill& varustettu pudotuskouru ja kohdassa 3 on moottori.

Punaiset nuolet osoittavat kuivatun lietteen kulkusuunnan. (Hyxo Oy 2019)

Kuivatun lietteen pumppaamiseen kaytettyjen epakeskoruuvipumppujen varsinaista maaraa
Suomen jatevedenpuhdistamoilla on hankala maaritelld, silla valmistajia ja jalleenmyyjia on
monia. Epakeskoruuvipumppuja kdytetadn jatevedenpuhdistamoilla kuivatun lietteen siirtdmi-
sen lisaksi my6s suuremman vesipitoisuuden sisaltavan lietteen sek& polymeeriliuoksien siirta-
miseen. Yleisimpia epékeskoruuvipumppuja valmistavia yrityksia ovat muun muassa Seepex,
Allweiler, Netzsch, MONO ja PCM.

Yksi vaihtoehto kuivatun lietteen pumppaamiseen on edelld mainittu Seepexin BTVE epékes-
koruuvipumppu. Se pystyy tuottamaan maksimissaan 36 bar:in paineen, jolla voidaan siirtaa
korkeintaan 120 m3:4 lietetta tunnissa. Silla voidaan siirtaa kuivattua lietetts, jonka kiintoainepi-
toisuus on korkeintaan 32 massaprosenttia (Hyxo Oy 2019). Eraalla haastatellulla laitoksella oli
testattu kyseista pumppua ja sen kdyttoonottoa. Siiné tulevaisuudessa kulkeva kuivattu puhdis-
tamoliete on kiintoainepitoisuudeltaan noin 25 massaprosenttia ja sita kulkee pumpussa 600 —
1200 kg lietettd tunnissa. Pumput tulevat olemaan jatkuvatoimisesti kdytdssad. Pumpun mootto-

rin k&yttamasta tehosta ei ollut tietoa.

Epakeskoruuvipumpun yleisimmiksi vikaindikaatioiksi haastateltavat kertoivat olevan roottorin
ja staattorin mekaaninen kuluminen seka tiivisteiden vuodot. Staattorin ja roottorin nopea kulu-
minen johtuivat yleensa hiekan péésysta lietteeseen. Pahimmillaan staattori oli pitdnyt vaihtaa

5 kertaa vuodessa. Haastatteluvastausten mukaan ne kuitenkin kestdvat huomattavasti pidem-
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paan, jos liete pysyy puhtaana hiekasta. N&in ne voivat kestéa selkeasti yli vuoden, yleensa use-
ampia vuosia ilman tarvetta vaihdoille. Sdannéllisia huoltoja epékeskoruuvipumpuille suositel-
laan pumpun kéyttéohjekirjan mukaan olevan sen voitelu noin jokaisen 10 000:n toimintatunnin

jalkeen seké& séanndllinen tiivisteiden ja k&yttokoneiston tarkistus (Seepex 2018).
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6 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tahan lukuun on koottu yhteen tiedot pumpuista kirjallisuudesta seka yritysten haastatteluvas-
tauksista kahdesta eri pumppuvaihtoehdosta vertailua varten. Haastattelukysymykset 16ytyvat

liitteestd I. Tulokset on tiivistetty yhteenvetona liitteeseen 1l taulukkoon 1.

Pumppuja vertaillessa méntapumppuna on kaytetty pumppumerkkia Pasmatik, koska se on yKksi
yleisimmin kéaytdssa oleva méantapumppu suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Monilla haas-
tateltavilla oli my6s kokemusta Pasmatikeista. Epakeskoruuvipumppuna sen sijaan kaytettiin
Seepexin BTVE -epakeskoruuvipumppua, joka on vertailukelpoinen Pasmatikille.

6.1. Pumppujen valintaperusteet haastateltavissa laitoksissa

Haastateltavilta yrityksilta kysyttiin, miten laitoksella paadyttiin silla hetkella kdyt6ssa ole-

vaan pumppuun. Syitd epékeskoruuvipumpun valintaan olivat muun muassa:

- Yritykselle oli tarke&4 saada aikaan tasainen virtaus

- Epékeskoruuvipumppu oli investointina edullisempi kuin mantapumppu

- Hyvat suositukset epakeskoruuvipumpuista muun muassa Saksasta

- Yhdelld yrityksista oli ollut toinen epakeskoruuvipumppu kaytossa jo yli 20 vuotta ja he
olivat olleet tyytyvaisia sen toimintaan

- Vanhan mantapumpun hajotessa sen varaosat olisivat tulleet kalliimmaksi kuin uusi epa-
keskoruuvipumppu

- Epékeskoruuvipumpun pienempi energiankulutus verrattuna mantdpumppuun
Sen sijaan mantapumpun investointia perusteltiin seuraavilla syill&:

- Suomalainen tuote

- Mantdpumppu investointikustannuksiltaan pienempi vaihtoehto kuin epékeskoruuvi-
pumppu

- Yllapito- ja huoltotoimenpiteet koettiin helpommiksi kuin epakeskoruuvipumpulla

- Kustannustehokkuus koettiin hyvéksi etenkin modifikaatioiden jalkeen
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Kuten haastatteluvastauksista ndhdadn, molemmissa pumpuissa hankintaan olivat vaikuttaneet
investointikustannukset. Pumppujen investointikustannukset vaihtelevat hyvin paljon riippuen
asiakkaan tilanteesta. Investointikustannuksiin vaikuttavat muun muassa kuljetettavat lieteméaé-
rat, lietteen ominaisuudet, prosessin olosuhteet, tarvittava kuljetusmatka sekd pumpun koko.
Osalla haastatelluista laitoksista mantapumppu olisi tullut kalliimmaksi kuin epékeskoruuvi-
pumppu, mutta toisaalta osalle yrityksista epakeskoruuvipumppu olisi tullut kalliimmaksi. Yh-
dell& haastatelluista yrityksista varaosat vanhaan méantapumppuun olisivat tulleet kalliimmaksi
kuin uusi epakeskoruuvipumppu. Tama oli osasyyna siihen, miksi yritys oli paatynyt ostamaan
uuden epakeskoruuvipumpun. Vaihtelevien vastauksien vuoksi investointikustannusten vertailu

saatujen tietojen perusteella on siis hyvin hankalaa.

6.2. Pumppujen huoltotoimenpiteet

Mantdpumppujen séanndllisia huoltotoimenpiteitd laitoksilla kerrottiin olevan puhdistus noin 2
viikon vlein ja tiivisteiden vaihdot noin 12 kuukauden valein. Joissakin haastatelluissa laitok-
sissa tiivisteet kestivét pidempaénkin, mutta osa suosi tiivisteiden saannollista vaihtamista vuo-
tojen ja sotkun ehkéisemiseksi. Epakeskoruuvipumpulle suositeltavia sdannéllisia huoltotoi-
menpiteitd ovat liitoskohtien rasvaaminen joka 10 000. tunti toimintaa kohden (Seepex 2018).
Jos pumppu on jatkuvatoimisesti kéytossa, tamé tarkoittaa voitelua noin 14 kuukauden valein.
Lisédksi molemmat pumput ja sen osat tarkistetaan saannollisesti vikaindikaatioiden varalta.
Epakeskoruuvipumpulle suositeltiin tiivisteiden ja staattorin tarkistusta viikon vélein seka kéyt-

tokoneiston tarkistus vahintdan 6 kuukauden vélein (Seepex 2018).

Kaikki haastatellut laitokset raportoivat pumpun mekaanisesta kulumisesta ajan myota syntyvia
ongelmia. Kiireellisid méntdpumpuissa esiintyvié vikaindikaatioita laitoksilla olivat olleet muun
muassa sylinterin vuoto, tiivisteiden vuodot, hydrauliikan komponenttien rikkoutuminen sek&
letkujen hajoaminen. Vikaindikaatioiden esiintymistiheys vaihteli hyvin paljon eri laitosten
mantdpumpuissa. Joissakin parjataan ongelmitta 2-3 vuotta, kun taas osassa on ongelmia selke-
asti useammin. Yhdelld laitoksista raportoitiin jatkuvaa lietteen joutumista pudotuskuilusta hyd-
raulisylinteriin, joka aiheutti mdnnan mekaanista kulumista. Tdma oli ratkaistu huuhtelemalla

méantaa jatkuvasti tekniselld vedella lietteen poistamiseksi, joka aiheutti lisdkustannuksia. Osa
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haastateltavista silti piti mantdpumppua edelleen luotettavana ja kustannustehokkaana ratkai-

suna.

Yleisin kiireellinen huoltotapahtuma epékeskoruuvipumpussa on staattori-roottoripaketin vau-
riot. Esimerkiksi staattori tai roottori voivat rikkoutua mekaanisen kulutuksen seurauksena, jos
pumpattavaan lietteeseen paésee hiekkaa tai hankaavia aineita. Yksi haastateltavista kertoi, etta
hiekan joutuminen lietteeseen oli aiheuttanut staattorin vaihdon pahimmillaan jopa 3-5 kertaa
vuodessa. Normaalitilanteessa néin ei kuitenkaan pitdisi kdyda. Haastatteluvastauksien mukaan,

jos liete pysyy hiekasta puhtaana, niin osia ei tarvitse vaihtaa yli vuoteen.

6.3. Pumppujen vaikutukset lahiympéristéon

Haastateltavilta kysyttiin pumpun ymparistoon liittyvid ominaisuuksia. Ensimmainen niista liit-
tyi siisteyteen pumpun l&heisyydessé. Haastatteluvastausten mukaan kummankaan pumpun ym-
pariston siisteydessa ei normaalitilanteessa ole mitdén ongelmia. Méantapumpulle sotkua aiheut-
tavia tilanteita ovat sen ylitaytto, tiivisteiden hajoaminen, sylinterin vuoto sek& hydrauliikan
komponenttien ja letkujen hajoaminen. Mantdpumppujen vikaantuminen nakyykin yleensa sot-
kuna niiden ymparistossa. Liséksi yhdessé haastateltavissa laitoksissa kaytossa ollut tekninen
vesi saattoi roiskua pumpun ympdrille, joka aiheutti sotkua. Epékeskoruuvipumpun ympériston

siisteyden kanssa sen sijaan tulee ongelmia vain silloin, jos tiivisteet pettavat.

Toinen ymparistoon liittyva ominaisuus oli melu pumpun laheisyydessa, kun pumppu on kéyn-
nissd. Mantdpumpun aiheuttama melu ei vaadi kayttdmaan laheisyydessa kuulosuojaimia, mutta
puheddnta joutuu korottamaan, jotta sen lahietaisyydella puheesta saa selvdd. Mantapumpun ai-
heuttama melu noin metrin etdisyydelta on siis arviolta 70 — 80 dB:n valilla. Eraan haastatelta-
van mukaan epakeskoruuvipumput sen sijaan ovat tahén verrattuna huomattavasti hiljaisempia,

ja lahialueelle aiheutuva melu arvioitiin noin 50 dB:n arvoiseksi.

Haastateltavilta kysyttiin myds pumpun ympéristdon aiheutuvista hajuhaitoista. M&ntdpumppu-
jen tapauksissa pumput oli yleensa sijoitettu samaan tilaan jateveden esikasittelylaitteistojen
kanssa, joten hajulla ei ollut merkityst4d. Epdkeskoruuvipumppujen systeemit sen sijaan ovat
yleensa tiiviitad systeemeitd, joista haju ei paése ulos. Tilanteet, joissa epakeskoruuvipumpuilla

hajuhaittoja voi syntya, liittyvét 1ahinna tiivisteiden rikkoutumiseen.
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6.4. Pumppujen energiankulutus

Yhdella haastatellulla yritykselld oli vanha mantapumppu vaihdettu epakeskoruuvipumppuun
méantdpumpun hajotessa. Kyseiselté yritykseltd kerrottiin, ettd vanha méntapumppu kulutti sel-
kedsti enemman energiaa kuin talla hetkelld kéytdssa oleva epakeskoruuvipumppu. Mitéén tar-
kempia lukuja energiankdyton muutoksista haastatteluista ei kuitenkaan saatu. Alan lehdistostéa
I6ytyy jonkin verran esimerkkeja samankaltaisista tilanteista. Esimerkiksi Iso-Britannian suurin
jatevedenpuhdistamo vaihtoi kéyttéonsé epékeskoruuvipumput kuivatun lietteen siirtdmiseen
mantdpumppujen tilalle, joka johti energiankulutuksen pienemiseen 50 prosentin verran (Sol-
ving wastewater problems the PC way, 2018). Pienempi energiankulutus perustuu pumppuun
tarvittavaan pienempéan kayttokoneistoon sek& moottoriin. Vaihdossa raportoitiin myos 3 vuo-

den kayton jalkeen olevan vahemman yll&pitokustannuksia mantdpumppuun verrattuna.

Energiankulutusta néilla kahdella pumpuilla on kuitenkin vaikeaa vertailla suoraan, sill4 se
vaihtelee aina yrityksen tilanteesta, pumpun koosta, putkiston mitoituksesta seka lietteen maa-
rastéd ja ominaisuuksista. Monilla haastatelluista laitoksista pumppujen energiankulutusta ei mi-
tattu, joten sitd on hankalaa arvioida. Haastatteluiden ja Kirjallisuuden perusteella voidaan kui-
tenkin todeta, ettd epakeskoruuvipumpulla energiankulutus on todennékéisesti huomattavasti

pienempi kuin méntdpumpulla.

6.5. Pumpun koko

Pumpun tarvittava koko riippuu kuljetettavista lietemaarista, lietteen ominaisuuksista, pump-
pausmatkasta ja siirtoon tarvittavasta paineesta. Mantapumpussa on paljon letkuja, liikkuvia
osia seka hydrauliikkaa. Epakeskoruuvipumppu sen sijaan on mantapumppua kompaktimpi
pumppu. Lisaksi epakeskoruuvipumppu tarvitsee toimiakseen méntapumppua vdhemman ener-
giaa, joten sen moottorikin on pienempi. Jotkin epékeskoruuvipumput tarvitsevat kuitenkin
staattorinsa pituuden verran tilaa huoltotoimenpiteisiin, joka tulee ottaa huomioon tilan varauk-

sessa. Tama on kuitenkin mallikohtaista.
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7 Johtopaatokset

Taman tyon tavoitteena oli vertailla kuivatun puhdistamolietteen pumppaamisvaihtoehtoja. Ky-
seessd oleva puhdistamoliete oli kuiva-ainepitoisuudeltaan 20 — 30 prosenttia. Aihe rajattiin
kahteen pumppuvaihtoehtoon, méntapumppuun ja epékeskoruuvipumppuun. Vertailun aikaan-
saamiseksi tutkittiin pumppujen esitteitd, reologisia tutkimuksia, alan kirjallisuutta seka teknisia
raportteja. Lisaksi haastateltiin alan yritysten edustajia, joilta kysyttiin kokemuksia naisté kah-

desta eri pumppuvaihtoehdosta.

Ty0ssé selvitettiin mista kuivattua puhdistamolietettd muodostuu ja minkalaisia ominaisuuksia
silla on. Kuivattu puhdistamoliete méariteltiin hyvin viskoosiksi aineeksi, jonka pumppaaminen
vaatii paljon energiaa. Lisaksi kuivatun puhdistamolietteen huomattiin olevan visko-elasto-plas-
tista sen myotorajan ylapuolella. T&mé voisi mahdollisesti tarkoittaa sitd, ettd sen myotorajan
ylapuolella pumppuja operoitaessa liete voi muodostaa kovia paakkuja, jotka pahimmillaan voi-

vat aiheuttaa putkistoon tukoksia.

Pumppuja vertaillessa huomattiin, ettd epékeskoruuvipumppu on mantapumppua siistimpi ja
hiljaisempi laite. Liséksi epakeskoruuvipumppu on kooltaan mantdpumppua kompaktimpi laite,
joten se tarvitsee ymparilleen vahemman tilaa. Molempiin pumppujen yll&pitotoimenpiteisiin
kuuluvat séannélliset tarkistukset. Epakeskoruuvipumpulla yll&pitotoimenpiteisiin kuuluu ta-
man lisaksi sen voitelu, ja mantdpumpulla sen puhdistus. Voitelu epakeskoruuvipumpulle tar-

vitsee tehdd huomattavasti harvemmin kuin puhdistus méantapumpulle.

Vikaindikaatioita molemmille pumpuille olivat tiivisteiden rikkoutuminen. Mekaanisesta kulu-
misesta johtuvia vikoja olivat méntdpumpulla sylinterin vuodot ja epakeskoruuvipumpulla
staattorin ja roottorin rikkoutuminen. Lisaksi mantdpumpulla oli raportoitu hydrauliikkakom-
ponenttien ja letkujen rikkoutumista. Mé&ntdpumpulla on enemmén osia, jotka voivat mahdolli-

sesti vikaantua ja tarvitsevat huoltoa.

Méntapumpun isompi maara liikkuvia osia viittaa myds siihen, ettd mantdpumppu vaatii enem-

mé&n energiaa pumppaamista varten. Samansuuntaisia vastauksia saatiin myos haastatteluista ja
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alan artikkeleista. Liséksi alan lehdisté 10ytyi myos tapauksia tilanteista, joissa méntdpumppujen

vaihto epéakeskoruuvipumppuihin oli saanut aikaan séést6ja energiankulutuksessa.

Tulosten perusteella ndyttad silta, ettd epakeskoruuvipumppu on néisté nakokulmista katsottuna
parempi vaihtoehto kuivatun puhdistamolietteen pumppaamiseen. Se on mantapumppua pie-
nempi, hiljaisempi, siistimpi, kayttdd vahemmaén energiaa, vaatii vahemman yllapitotoimenpi-
teitd ja siina on vdhemman vikaantuvia osia. Virhel&hteita ty6hon voivat aiheuttaa esimerkiksi
lahteiden puolueellisuus. Méantapumpulle 10ytyy silti edelleen omat kannattajansa, jotka pitavéat

mantdpumppua toimivana ja kustannustehokkaana ratkaisuna.

Tyon tulokset ovat suuntaa-antavia, ja niitd voidaan osittain yleistdd myds muille méntapum-
puille ja epékeskoruuvipumpuille kuin edelld mainituille Pasmatikille ja Seepexin BTVE -epa-
keskoruuvipumpulle. Tuloksia voivat soveltaa yritykset, joilla on tarvetta kuivatun lietteen
pumppaamiselle. Pitadd kuitenkin muistaa, etté jokaisella vedenpuhdistamolla tilanne on erilai-
nen, ja lietteen koostumus voi vaihdella ympari Suomen. On siis hankalaa sanoa varmasti, miké

pumppu sopii parhaiten tietylle laitokselle.

Parempi yleistys saataisiin, jos haastateltaisiin useampia eri kohdeyrityksia. Kokemuksia mo-
lemmista pumpuista olisi varmasti [0ytynyt lisad, jos haastateltavia olisi ollut enemmaén. Jatko-
tutkimuksissa voitaisiin ottaa suurempi otanta haastateltavia ja keskittyd enemman energianku-
lutuksen selvittdmiseen. Né&in saataisiin tarkkoja laskelmia energiansééstoistd, joita pumpun

vaihtaminen esimerkiksi mantapumpusta epakeskoruuvipumppuun voi saada aikaan.
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LITE I

Haastattelukysymykset

Mika pumppumerkki on laitoksellanne kaytossé

Montako pumppua kyseisen lietteen pumppaamiseen on kaytdssa laitoksellanne
Paljonko pumppu kuluttaa energiaa suunnilleen

Kuinka pitkid matkoja kyseista lietettd pitdd pumpata laitoksellanne

Miten paljon lietettd kulkee pumpussa

Millaisessa paineessa liete kulkee pumpussa

Kéytetd&dnkd pumppuja jaksoittain vai jatkuvatoimisena

Miten kauan talla hetkella kaytossé olevat pumput ovat olleet toiminnassa

Onko aiemmin kaytdssa ollut jokin toinen pumppumerkki samaan tarkoitukseen, jos on,
mika

Miten suuria olivat investointikulut

Miten tdmén pumpputyypin ostamiseen paadyttiin

Millaisia ongelmia pumppujen kéytdssa on ollut

Mista ongelmat ovat aiheutuneet

Kuinka usein ongelmia on ollut

Onko jokin muu pumpputyyppi tai -merkki ollut harkinnassa samaan tarkoitukseen tu-
levaisuudessa, jos on, mika ja miksi

Millaista on pumpuissa kulkeva liete (viskoosisuus, kiintoaineprosentti, pH, lampdtila)
Millaisesta puhdistusprosessista pumpattava liete on peréisin

Aiheutuuko pumpun ympéristdon hajuhaittoja

Onko siisteyden kanssa ollut ongelmia



LITE

Taulukko 1: Tarkeimmat tiedot kahdesta pumpusta koottuna vertailevaan taulukkoon. (Seepex 2018, Hyxo Oy
2019, Konepaja Luotonen 2019, haastattelut)

sek& hydrauliikkakoneisto

Mantdpumppu Epéakeskoruuvipumppu
Pasmatik Seepex BTVE
Kapasiteetti maksimi 11 m3/h 120 m3/h
Maksimipaine 20 bar 36 bar
Tilantarve Tilaa vievat sylinteri, méantd | Kompakti muotoilu

Y llapitotoimenpiteita

- Tiivisteiden tarkistus
- Puhdistus (n. 2 viikon va-

lein)

- Voitelu (n. 10 000:n toimin-
tatunnin valein)

- Tiivisteiden tarkistus

- Kayttokoneiston tarkistus
(n. 6 kk vélein)

Yleisimpia vikaindikaatioita

- Sylinterin vuoto

- Tiivisteiden vuoto

- Hydrauliikkakomponent-
tien rikkoutuminen

- Letkujen rikkoutuminen

- Tiivisteiden vuoto
- Staattorin rikkoutuminen

- Roottorin rikkoutuminen

Meluarvio 1m etaisyydella

70-80 dB

50 dB

Siisteys

Lahes kaikki vikaantumiset

nékyvat siisteydessa

Tiivisteiden pettdminen ai-

heuttaa sotkua

Energiankulutus

Suurempi kuin epéakeskoruu-

vipumpulla

Pienempi kuin mantapum-

pulla




