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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan jätevedenpuhdistuksen energiatehokkuutta pienen suu-

ruusluokan jätevedenpuhdistamolle. Työn tavoitteena on tutkia energiatehokkuutta paranta-

via mahdollisuuksia sekä selvittää energiankulutuksen jakautuminen. Kandidaatintyö teh-

dään Alva-yhtiöt OY:n Viitasaaren jätevedenpuhdistamolle. 

Jätevedenpuhdistuksessa energiankulutus koostuu lähinnä veden pumppauksesta sekä ilmas-

tuksesta. Tutkittavat komponentit ovat keskipakopumput sekä ilmastuksen hoitavat ruuvi-

puhaltimet. Työssä selvitetään myös kiinteistöjen lämmitykseen kuluvaa energiaa sekä jäte-

vesiverkostoon kuuluvien paineenkorotuspumppaamojen energiankulutusta.  

Jätevedenpuhdistukseen kuluvasta energiasta suurin osa kuluu ilmastukseen. Muita energiaa 

paljon kuluttavia vaiheita ovat tuloveden pumppaus sekä jäteveden esikäsittely. Energiate-

hokkuutta parantavia tekijöitä on veden tasainen pumppaus, pumpun käynnistyskertojen mi-

nimointi sekä pumppujen mitoitus toimimaan parhaalla toiminta-alueella. 

 

 

 

 

 

 



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

p paine  bar, Pa 

P teho  W, kW 

q massavirta  kg/s 

Q tilavuusvirta  m³/s, m³/h, l/s 

R ainekohtainen kaasuvakio J/(kgK) 

T lämpötila  ºC, K 

x tehon osuus nimellistehosta 

H nostokorkeus  m 

E energia  kWh, MWh 

 

Kreikkalaiset 

𝜂 hyötysuhde  

∅  teho  W, kW 

𝜌  tiheys  kg/m³ 

 

Vakiot 

g painovoimakiihtyvyys 9,81 m/s² 

 

Alaindeksit 

1 sisäänvirtaus 

2 ulosvirtaus 



m massa 

p ominaislämpökapasiteetti 

Q teoreettinen teho 

aks akseliteho 

el sähköteho 

nim nimellisteho 

yht yhteensä 

 

Lyhenteet 

KL kaukolämpö  

NPSH net positive suction head  

THL Terveyden- ja hyvinvoinninlaitos
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1  Johdanto 

Tämä työ on tehty Alva-yhtiöt OY:n kanssa yhteistyönä ja sen aihe on jätevedenpuhdista-

mon energiatehokkuuden parantaminen. Työ toimii energiakatselmuksena jätevedenpuhdis-

tamolle. Energiakatselmuksessa selvitetään, mikä prosessissa kuluttaa energiaa, ja miten 

energiankulutusta voisi vähentää. Alva on sitoutunut ETJ+ energiatehokkuusjärjestelmään, 

mikä velvoittaa ISO 50001-standardin mukaiset energiakatselmukset. Työn tavoite on auttaa 

Alvaa tavoitteessaan hiilineutraaliudesta vuoteen 2030 mennessä.  

Jätevedenpuhdistamolla energiaa kuluu oletettavasti eniten veden pumppaukseen, joten 

tässä työssä keskitytään pumppujen energiankulutukseen. Myös kiinteistöjen lämmittämi-

seen kuluvaa energiaa selvitetään pinnallisesti tässä työssä. Tarkasteltava jätevedenpuhdis-

tamo on suhteellisen pienen suuruusluokan jätevedenpuhdistamo.  

Työn päätavoitteena on selvittää jätevedenpuhdistuksen energiankulutuksen jakautuminen. 

Energiankulutuksen jakautumisen selvittäminen auttaa priorisoimaan energiatehokkuutta 

parantavia toimenpiteitä jätevedenpuhdistamolle.  Toinen päätavoite on tutkia energiansääs-

tömahdollisuuksia jätevedenpuhdistusprosessille. Työssä huomioidaan myös viemäriver-

kostoon kuuluvat paineenkorotuspumppaamot, ja niiden energiankulutus.   
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2  Jätevesiverkosto 

Jätevesiverkosto on osa vesihuoltoa. Jätevesiverkosto kerää likaisen veden kuluttajilta, josta 

se ohjataan jätevedenpuhdistamolle. Puhdistuksen jälkeen vesi ohjataan takaisin ympäris-

töön. Jätevesiverkostoon kuuluu kaikki laitteet ja rakenteet, mitä käytetään veden keräämi-

seen kuluttajilta, käsittelyyn ja palauttamiseen ympäristöön. Jätevesiverkosto muodostaa yh-

dessä hulevesiverkoston kanssa kokonaisuuden, jota kutsutaan viemärilaitokseksi (Karttu-

nen, 2003).  

 

Kuva 1. Viemäriverkoston yksinkertaistettu rakenne (Karttunen, 2003) 

 

2.1  Jätevesiverkoston tehtävät 

Jätevesiverkoston tehtävä on puhdistaa likaantunutta talousvettä, jolloin vesikierto pysyy ta-

sapainossa. Jätevesi kerätään kotitalouksista ja teollisuudesta, josta se johdetaan jäteveden-

puhdistamolle. Jätevettä käsitellään jätevedenpuhdistamolla siten, että ympäristölle 
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aiheutuvat jäteveden haittavaikutukset minimoidaan. Käsitelty vesi johdetaan takaisin luon-

nonvesistöön, jossa vesihuollon kierto alkaa alusta. 

Viemärilaitoksen on toimittava siten, että prosessin missään vaiheessa ympäristöön ei ai-

heudu haittoja, kuten hygieenisiä haittoja, hajuja tai tulvimista. Jätevesi on terveydelle hai-

tallista ja epämiellyttävää, joten sitä on käsiteltävä asianmukaisesti. Jätevesiputkiston täytyy 

olla tukkeutumaton ja se ei saa vuotaa. (Karttunen, 2003) 

Jätevettä tutkitaan paljon, koska se antaa hyvää tietoa alueellisista poikkeamista. Esimerkiksi 

Terveyden- ja hyvinvoinninlaitos THL tutkii jatkuvasti eräiden viruksien määrää jäteve-

dessä, jolloin voidaan arvioida tautien alueellista esiintymistä. Jätevedestä on myös pitkään 

seurattu huumausaineiden pitoisuuksia. (THL, 2023) 

 

2.1.1  Lainsäädäntö 

Jätevesihuoltoa ohjaa useat lait. Jäte- sekä ympäristönsuojelulaki velvoittaa hoitamaan jäte-

veden johtamisen ja käsittelyn siten, että siitä ei aiheudu haittaa ympäristölle. (Jätelaki 

646/2011, Ympäristönsuojelulaki 527/2014) Vesihuoltolaki velvoittaa kuntia järjestämään 

vesihuolto taloudellisesti ja asianmukaisesti, sekä pitämään vesihuollosta perittävät maksut 

kohtuullisina ja tasapuolisina. Vesihuoltolaki myös velvoittaa tarkkailemaan raakaveden 

laatua, ja ilmoittamaan muutoksista viranomaisille. (Vesihuoltolaki 119/2001) 

2.2  Jätevedenpuhdistamo 

Jätevedenpuhdistamo on laitos, jossa vesi kulkee monivaiheisen puhdistusprosessin läpi. Li-

kainen vesi puhdistetaan ja johdetaan luonnonvesistöön, jossa talousveden kierto alkaa 

alusta. Puhdistus koostuu pääasiassa kolmesta vaiheesta: vettä käsitellään mekaanisesti, bio-

logisesti ja kemiallisesti (Suomen ympäristökeskus, 2019).  
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2.3  Jätevesiputkisto 

Jätevesiputkisto vaikuttaa jätevesiverkoston energiatehokkuuteen. Tehokkuutta heikentävät 

putkiston venttiilit, imuaukot, taitokset sekä jatko- ja liitoskohdat. Putkiston joka kohdassa 

on myös kitkahäviötä, jotka täytyy huomioida mitoituksessa. Putkiston kitkahäviöt oletetaan 

usein liian suuriksi, mikä aiheuttaa pumppujen ylimitoitusta. (Motiva, 2018a) 
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3  Pumput ja kompressorit 

Jätevedenpuhdistamolla suurimmat energiankuluttajat ovat pumput ja kompressorit. Tässä 

kappaleessa tutustutaan puhdistamolla käytettäviin keskipakopumpun ja ruuvikompressorin 

toimintaan. Pumpun tehtävä yleisesti on siirtää nestettä pienemmästä paineesta isompaan 

paineeseen. Nesteen pumppausta tarvitaan pitkien etäisyyksien tai korkeuserojen vuoksi. 

Kompressori on energiatekniikkaan liittyvä laite, joka kasvattaa kaasun painetta puristamalla 

sitä pienempään tilavuuteen. Puristusprosessin seurauksena kaasun lämpötila kasvaa.  

Tutkittavalla jätevedenpuhdistamolla ilmastukseen käytetään ruuvipuhallinta, joka käyttää 

suurimman osan laitoksen energiankulutuksesta. Ruuvipuhallin vastaa toiminnaltaan hyvin 

pitkälti ruuvikompressoria, joten tässä työssä puhaltimien kuluttama energia lasketaan 

kompressoreille käytettävillä tavoilla. Suurimpana erona on se, että puhallin tuottaa pienem-

pää painetta verrattuna kompressoriin. 

Tässä työssä kompressoreista ja puhaltimista puhutaan yhteisesti kompressoreina. 

 

3.1  Keskipakopumppu 

Jäteveden pumppaus eroaa puhtaan veden pumppauksesta kuluttajille. Jätevesiverkostossa 

ei tarvita käyttöpainetta toisin kuin vedenjakeluverkostossa. Tämän takia pumppauksessa 

tarvittava paine syntyy ainoastaan maaston korkeuseroista ja pumpattavan veden matkasta. 

Jätevesiverkostossa on tämän takia huomattavasti pienemmät paineet puhtaan veden verkos-

toon verrattuna. (Motiva, 2018a) 

Muuta huomattavaa pumppuvalintaa tehdessä jätevedelle on suorat siirtolinjat ja kiintoai-

nepitoisuus. (Motiva, 2018a) Käytännössä suorat siirtolinjat tarkoittavat sitä, että verkosto 

ei haaraudu moneen osoitteeseen, vaan vesi kulkee yhtä putkea pitkin jätevedenpuhdista-

molle, ja sieltä pois. Kiintoainepitoisuus pitää ottaa huomioon raakaa jätevettä pumpattaessa, 

koska kiintoaine muuttaa pumpattavan veden ominaisuuksia. 
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Keskipakopumppu on teollisuudessa käytetyin pumpputyyppi ja se on tyypillinen ratkaisu 

jäteveden pumppaukseen. (Wirzenius, 1978) Keskipakopumpun tyypillinen rakenne on esi-

tetty kuvassa 2. Huomioitavaa on, että keskipakopumpun rakenne voi vaihdella käyttökoh-

teiden mukaan. Pumpun toimintatapa pysyy silti periaatteiltaan samana. 

 

Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne; (1) Akseli, (2) Juoksupyörä, (3) Kierukkapesä, (4) 

Paineyhdyke, (5) Imukansi, (6) Tiivisterengas, (7) Tiivisteet, (8) Tiivistepesä, (9) Tiiviste-

holkki, (10) Suojusholkki, (11) Laakeripesä, (12) Vierintälaakeri, (13) & (14) Väliholkit, 

(15) & (16) Laakerikannet. (Wirzenius, 1978) 

Keskipakopumpun toiminta perustuu juoksupyörän aiheuttamaan keskipakovoimaan. Kes-

kipakovoimasta pumppuun syntyy nestettä liikuttava paine-ero. Pumpattava neste saapuu 

pumppuun imuputkea pitkin. Juoksupyörän pyöriminen aiheuttaa imuaukolle alipaineen, 

josta neste imeytyy juoksupyörälle. Sähkömoottorin pyörittämä akseli välittää tehon juok-

supyörään, joka antaa nesteelle juoksupyörän kehän tangentin nopeuden ja siten myös pai-

neen nousun. Pumpattava neste siirtyy juoksupyörän kehältä sitä ympäröivälle kierukka-

pesälle, josta neste siirtyy edelleen paineaukolle ja prosessikiertoon. (Wirzenius, 1978) 

 

3.2  Ruuvikompressori 

Ruuvikompressorissa puristettu ilma siirtyy imuventtiilin kautta sähkömoottorin pyörittä-

mään ruuviyksikköön. Ruuvikompressorissa jäähdytykseen käytetty öljy erotetaan 
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puristuksen aikana ilmasta öljynerotinsäiliössä. Ilma suodatetaan kaksivaiheisen suodatin-

panoksen ja minimipaine-takaiskuventtiilin läpi ennen jäähdytystä paineilman jälkijäähdyt-

timessä. Jäähdytyksen jälkeen syntynyt lauhde erotetaan ja poistetaan. Samalla puristettu 

ilma poistuu kompressorilta paineilmaliitännän kautta. 

 

 

Kuva 3. Ruuvikompressori etupuolelta (Kaeser, 2024) 

 

Kuvassa 3 on esitetty jätevedenpuhdistamolla käytettävä ruuvikompressori. Kuvassa 4 on 

avattu kompressori, jossa on esitetty kompressorin sisältämät osat. 
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Kuva 4. Ruuvikompressori avattuna; (1) Imusuodatin, (2) Imuventtiili, (3) Ruuviyksikkö, 

(4) Käyttömoottori, (5) Öljynerotinsäiliö, (6) Öljynerottimen suodatinpanos, (7) Minimi-

painetakaiskuventtiili, (8) Paineilman jälkijäähdytin, (9) Syklonierotin, (10) Lauhteenpois-

tin, (11) Paineilmaliitäntä, (12) Öljynjäähdytin, (13) Tuuletinmoottori, (14) Eko-öljyn-

suodatin, (15) Elektroninen lämpötilan ohjaus, (16) Kytkentäkaappi ja integroitu taajuus-

muuttaja, (17) Kompressoriohjaus, (18) Integroitu jäähdytyskuivain. (Kaeser, 2024) 
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4  Jäteveden puhdistus 

Tässä kappaleessa jäteveden puhdistus on eritelty tutkittavan prosessin eri vaiheisiin. Puh-

distusprosessi on yksinkertaistettu, ja kappaleessa keskitytään puhdistuksen tärkeimpiin 

sekä energiaa kuluttavimpiin vaiheisiin. Tutkittavalla jätevedenpuhdistamolla tarkkaillaan 

sekä tulevan että lähtevän veden laatua.  

4.1  Tuloveden pumppaus 

Jätevesiverkostosta tuleva vesi saapuu jätevedenpuhdistamolle tulopumppaamon kautta. Tu-

loveden pumppaukseen käytetään kolmea pumppua, jotka ovat rinnan. Tulevan jäteveden 

määrän mukaan käynnissä on kerrallaan 1–3 pumppua. Tulopumppaamon vedenpintaa mi-

tataan koko ajan, ja pinnan noustessa riittävän korkealle useampi pumppu käynnistyy auto-

maattisesti. Kun tuleva jäteveden kuorma on pieni, yhden pumpun ollessa toiminnassa pum-

put ovat käynnissä vuorotellen. 

Tuloveden pumppaus on puhdistusprosessin pumpuista yksi eniten energiaa kuluttavista 

pumpuista. (Motiva, 2018b)  

 

Kuva 5. Tulopumppaamon prosessikaavio 
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4.2  Esikäsittely 

Esikäsittelyssä eli välppäyksessä jätevedestä erotetaan kiintoaine. Puhdistamolla on kaksi 

välppää, prosessivälppä ja sakokaivovälppä. Prosessivälpälle tuodaan jätevesi tulopumppaa-

molta. Sakokaivovälpälle tuodaan jätevesiverkoston ulkopuolelta kerätty vesi. Molemmilla 

välpillä kerätään kiintoaine, joka johdetaan välpepuristimelle. Puristimessa kiintoaine puris-

tetaan tiiviiksi jätteeksi, joka kerätään ja viedään pois puhdistamolta.  

Prosessivälpältä enimmästä kiintoaineesta puhdistettu vesi johdetaan hiekanerotukseen. Sa-

kokaivovälpältä vesi johdetaan sakokaivolietealtaaseen.  

 

Kuva 6. Esikäsittelyprosessikaavio 

 

4.3  Ilmastus 

Ilmastus on jätevedenpuhdistusprosessin eniten energiaa kuluttava vaihe. Ilmastus kuluttaa 

jopa yli puolet jätevedenpuhdistamon energiankäytöstä. Ilmastuksessa jäteveteen syötetään 

happea bioprosessin ylläpitoa varten. Ilmastusaltaassa jäteveteen liuenneet ravinteet saadaan 

muutettua kiinteään muotoon bakteerikasvuston avulla. (Promisti, 2018) Ilmastusaltaasta 
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poistetaan ylijäämäliete, joka pumpataan sakeuttamoon, ja bioprosessin läpi käynyt vesi jat-

kaa jakokaivon kautta tasausaltaille.  

Ilmastus toteutetaan ruuvipuhaltimella. Laitoksella on kaksi puhallinta, joista toinen on koko 

ajan käynnissä. Tässä työssä puhaltimien energiankulutus on laskettu kompressoreille sovel-

tuvilla yhtälöillä, koska energiankulutuksen kannalta ruuvipuhallin vastaa ruuvikompresso-

ria.  

4.4  Tasaus 

Tasausaltailla vedestä erotetaan saostuskemikaalien avulla lietemassaa. Kemikaalien vaiku-

tuksesta palautuslietteeksi kuulunut lietemassa kerääntyy altaiden pohjalle, josta se kerätään 

palautuslietepumppaamolle, josta se pumpataan takaisin ilmastukseen. Tasausaltaiden pin-

nalle taas kerääntyy pintalietettä, joka kerätään mekaanisesti pintalietepumppaamolle, josta 

se pumpataan sakeuttamolle.  

4.5  Puhdistetun veden palautus luonnonkiertoon 

Laitoksella puhdistettu vesi palautuu luonnon vesistöön. Ennen puhdistetun veden poista-

mista vedestä otetaan laatumittaukset. Mittauksilla tarkastetaan puhdistetun veden laatu en-

nen palauttamista luonnonkiertoon. Mittaukset otetaan mittauskaivolla, johon vesi ohjataan 

tasausaltailta. Puhdistetusta vedestä mitataan sameusarvo eli NTU, pH-arvo sekä lämpötila. 

Vesi palautetaan läheiseen vesistöön lähtökaivolta painovoiman avulla.  
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5  Menetelmät 

Energiankulutuksen laskennassa hyödynnetään saatavilla olevia mittaustilastoja. Tärkeim-

mät mittaukset laskennan kannalta ovat tilaavuusvirran mittaukset, joiden avulla pumpuille 

ja kompressoreille saadaan laskettua akseliteho. Koska tämä kandidaatintyö tehdään yrityk-

selle, täytyy työssä hyödyntää valmiiksi saatavilla olevaa mittausdataa. Mittaustulokset eivät 

vastaa laboratorio-olosuhteita, mutta saatavilla olevista mittaustuloksista voidaan arvioida 

laitoksen eri komponenttien energiankulutusta hyvällä tasolla.  

5.1  Pumpun ominaiskäyrän soveltaminen 

Pumpun ominaiskäyrää voidaan hyödyntää pumpun nostokorkeuden ja hyötysuhteen selvit-

tämiseen, kun tilavuusvirta tunnetaan. Kun pumpun malli tunnetaan, valmistajalta saadaan 

kyseisen pumpun ominaiskäyrä eri tilavuusvirroilla.  

Kuvassa 7 on erään tutkittavan pumpun ominaiskäyrät. Ylemmässä kuvassa sininen käyrä 

kuvaa nostokorkeuden suhdetta veden tilavuusvirtaan, kun taas mustat käyrät kuvaavat hyö-

tysuhdetta eri tilavuusvirroilla. Alemassa kuvassa on sähkömoottorin tuottama todellinen 

teho ja pumpun akseliteho tilavuusvirran funktiona. Lisäksi alemmassa kuvassa on mustalla 

piirretty tilavuusvirran funktiona NPSH-luku. Se tarkoittaa pumpun imupuolelle vaadittavaa 

höyrynpaineeseen lisättävää absoluuttista vähimmäispainetta, joka estää kavitaatioilmiön ta-

pahtumisen pumpussa. (Grundfos, 2024a) 

Kavitaatiossa veteen syntyy höyrykuplia paineen alenemisen takia, eli se on käytännössä 

veden kiehumista. Kavitaatioilmiö on haitallinen pumppausprosessille, koska veden äkilli-

nen olomuodon muutos kaasusta nesteeksi aiheuttaa paineiskun. Tämä paineisku voi vahin-

goittaa pumppuja ja lyhentää niiden käyttöikää merkittävästi. (Grundfos, 2024b) 

Kavitaatioilmiö on otettava huomioon pumppujen mitoituksessa. Sähkömoottorin pyörimis-

nopeuden vähentäminen ja putkikoon kasvattaminen pienentävät kavitaation riskiä. Pumpun 

kuormittaminen äärimmilleen taas lisää kavitaation riskiä. (Atlas, 2015) Laskennallisesti 

NPSH-arvo tulee huomioida pumpun tulopaineen minimiarvoa laskiessa. NPSH-arvo 
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lisätään imupaineen nostokorkeuteen ja imuputken kitkahäviöön, jolloin saadaan turvallisen 

minimi-imupaineen suuruus. (Grundfos, 2024b) 

 

Kuva 7. Esimerkki jäteveden pumppaukseen tarkoitetun pumpun ominaiskäyrästä (Grund-

fos, 2024c, muokattu) 

5.2  Nimellistehon avulla energiankulutuksen karkea arviointi 

Laitoksen jokaisen laitteen energiankulutusta ei pystytä laskemaan edellä mainituilla ta-

voilla. Näissä tapauksissa, kun tarvittavia tietoja ei ole saatavilla, voidaan arvioida energi-

ankulutusta riittävällä tarkkuudella komponentin nimellistehon avulla.  

𝐸 = 𝑃nim ∙ 𝑥 ∙ 𝑡 (1) 

Jossa 𝐸 on energiankulutus (kWh), 𝑃nim on nimellisteho (kW), x on käyntitehon osuus ni-

mellistehosta ja 𝑡 on käyntiaika (h). 

H 

η pumppu 

η pumppu ja 

moottori 

NPSH 

Todellinen teho 

Akseliteho 
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6  Energiankulutuksen laskenta 

Tässä työssä tarkastellaan jäteveden pumppaukseen kuluvaa sähköenergiaa, ilmastuskomp-

ressorien kuluttamaa sähköenergiaa sekä kiinteistöjen lämmittämiseen kuluvaa kaukoläm-

pöenergiaa.  

6.1  Pumppujen teho 

Laitoksen pumppujen sähkötehon laskemiseen on tehty oletukset, että pumput toimivat ta-

saisella teholla koko niiden käynnissä olevan ajan. Oletetaan myös, että rinnakkaisten pump-

pujen tapauksessa vain yksi pumppu on käynnissä kerrallaan. Pumppujen käynnistyskertoja 

ei ole otettu huomioon. Pumpun oletetaan myös pumppaavan puhdasta vettä, jonka tiheys 

on 1000 kg/m³. Nämä oletukset vaikuttavat laskennan epätarkkuuteen, mutta ne antavat 

mahdollisuuden verrata pumppujen sähkönkulutuksen suhdetta toisiinsa. 

Teoreettinen pumppausteho saadaan, kun tunnetaan pumpun läpi kulkeva tilavuusvirta ja 

pumpun nostokorkeus. 

𝑃𝑄 = 𝑄 ∙ 𝑔 ∙ 𝜌 ∙ 𝐻 (2) 

Jossa 𝑄 on veden virtausnopeus (m³/s), 𝑔 on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s²), 𝜌 on veden 

tiheys (kg/m³) ja 𝐻 on veden nostokorkeus (m).  

 

Pumpun akseliteho lasketaan seuraavalla yhtälöllä. 

𝑃aks =
𝑃𝑄

𝜂𝑝

(3) 

Jossa 𝜂𝑝 on pumpun hyötysuhde. 

Sähköteho eli todellinen käytetty teho lasketaan seuraavalla yhtälöllä. 

𝑃el =
𝑃aks

𝜂el

(4) 

Jossa 𝜂el on sähkömoottorin hyötysuhde. 
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6.2  Kompressorien teho 

Kompressorin tehonlaskennassa on myös tehty oletuksia. Koska tunnetaan paine ja lämpö-

tila kompressorin sisällä, voidaan kompressorin tuottama teho laskea suoraan yhtälöllä 5. 

Ennen tehon laskemista pitää laskea ilman massavirta.  

Oletetaan veden ominaislämpökapasiteetin suuruudeksi 1005 J/kgK. Oletetaan myös, että 

kompressorin puristama ilman massavirta on tasaista koko ajan.  

𝑃 = 𝑞𝑚 ∙ 𝑐𝑝̅ ∙ (𝑇2 − 𝑇1) (5) 

Jossa 𝑞𝑚 on ilman massavirta imutilassa (kg/s), 𝑇1 on ilman lämpötila ennen kompressoria 

(K), ja 𝑇2 on ilman lämpötila kompressorin puristuksen jälkeen. 

Kompressorin massavirta imutilassa lasketaan ilman tiheyden ja tilavuusvirran suuruuden 

avulla.  

𝑞𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑄 (6) 

Jossa 𝜌 on ilman tiheys (kg/m³) ja 𝑄 on ilman tilavuusvirta (m³/s).  

Ilman tiheys imutilassa saadaan laskettua yhtälöllä 7.  

𝜌 =
𝑝1

𝑅 ∙ 𝑇1

(7) 

Jossa 𝑝1 on kompressorin paine imutilassa (Pa), 𝑅 on ilman kaasuvakio (287 J/kgK) ja 𝑇1 on 

ilman lämpötila ennen kompressoria (K). 

Kompressorin käyttämä sähköteho lasketaan yhtälöllä 8. 

𝑃el =
𝑃

𝜂el

(8) 

Jossa 𝑃 on kompressorin tuottama teho (W) ja 𝜂el on sähkömoottorin hyötysuhde.  

6.3  Kaukolämmön kulutus 

Kiinteistöjen ja käyttöveden lämmittäminen on merkittävä osa vedenpuhdistusprosessin 

energiankulutuksesta. Kaukolämpötehoon vaikuttaa merkittävästi vuodenaika, ja siihen 
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liittyvä ulkolämpötila. Talvella kaukolämpötehon tarve on noin viisinkertainen kesällä tar-

vittavaan tehoon nähden.  

Kaukolämpöteho lasketaan seuraavalla yhtälöllä. 

𝜙𝐾𝐿 = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝̅ ∙ 𝑄 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) (9) 

Jossa 𝜌 on veden tiheys (kg/m³) 𝑐𝑝̅ on veden keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti 

(J/KgK), 𝑄 on kaukolämpöveden tilavuusvirta (m³/s), 𝑇2 on lämmitetyn veden lämpötila (K) 

ja 𝑇1 on lämmitettävän veden lämpötila (K). 

 

 

Kuva 8. Kohteen kaukolämmön kuukausittainen kulutus vuonna 2023 
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7  Energiansäästömahdollisuuksia 

Tässä kappaleessa käsitellään energiansäästömahdollisuuksia jäteveden pumppaukselle. Ve-

sihuollolle suuri energiankulutuskohde on pumput, ja niitä pyörittävät sähkömoottorit. 

Pumppausprosessin laite- ja säätötaparatkaisuissa on runsaasti säästöpotentiaalia, sillä ole-

massa olevat pumppaussysteemit toimivat suhteellisen heikolla kokonaishyötysuhteella. 

(Aranto, 2010) Jäteveden pumppauksessa hyötysuhde jää vielä alemmaksi, kuin puhtaan ve-

den pumppauksessa, johtuen pumpattavan nesteen vaihtelevasta koostumuksesta. Kappa-

leessa esitetään myös energiatehokkaan ilmastuksen ja lämmitykseen toimia. 

7.1  Jäteveden tasainen pumppaus 

Pumppauksessa voi säästää energiaa suunnittelemalla pumppaus mahdollisimman tasaisena, 

ja pitämällä pumppujen käynnistyskerrat mahdollisimman vähäisinä. Tasainen ja jatkuva 

virtaama on prosessille energiatehokkaampi, koska painehäviöt ovat suurimmillaan pump-

pujen käynnistysten ja sammutusten aikana. Lisäksi pumpattavan veden virtausnopeuden 

kiihdyttämiseen kuluu vähemmän energiaa, kun virtausnopeus on mahdollisimman tasainen. 

Pumppujen mitoittaminen optimi toiminta-alueelle on helpompaa, kun veden virtaus pysyy 

tasaisena. (Pulli, 2018) 

 

7.2  Pumppujen päivittäminen energiatehokkaammaksi 

Veden pumppaaminen on merkittävä kustannuserä jäteveden puhdistamolle, joten pumppu-

jen hyötysuhteen korottaminen voi tuoda merkittäviä säästöjä. Merkittävää on dynaamisen 

hyötysuhteen eli käytönaikaisen todellisen hyötysuhteen optimointi. (Pulli, 2018) Hyöty-

suhde riippuu veden tilavuusvirrasta sekä nostokorkeudesta, ja se on jokaiselle pumpulle 

oma. Jäteveden pumppauksessa hyötysuhde jää huomattavasti pienemmäksi kuin puhtaan 

veden pumppauksessa. Tämä johtuu jäteveden sisältämästä kiintoaineesta ja suuremmasta 

viskositeetistä.  
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7.3  Taajuusmuuttajien käyttö 

Pyörimisnopeuden säätö taajuusmuuttajilla säästää oikein käytettynä energiaa. Pumppujen 

pyörimisnopeus vaikuttaa merkittävästi pumpun optimaaliseen toiminta-alueeseen ja hyöty-

suhteeseen. Taajuusmuuttajan käyttö mahdollistaa pumppujen tasaisen ja yhtäjaksoisen 

pumppauksen, mikä on energiatehokkaampaa kuin lyhyet käyntiajat ja suuret käynnistys-

kerrat. (Pulli, 2018) 

7.4  Pumppaamojen mitoitus  

Pumppaamojen mitoitus olisi tarpeeksi laaja aihe omalle tutkimukselleen. Tässä kappaleessa 

käsitellään yleisiä paineenkorotuspumppaamojen mitoitukseen liittyviä asioita.  

Toiminnassa oleville pumppaamoille on hyvä tehdä välillä tarkastuksia pumppauksen ener-

giatehokkuudesta. Yleisiä pumppaamojen energiatehokkuutta heikentäviä tekijöitä pump-

paamoissa ovat vesiverkoston laajennuksesta tai supistuksesta johtuvat muutokset, jolloin 

virtaavan veden määrä ei vastaa suunniteltua määrää. Tällöin pumput toimivat epätaloudel-

lisesti. Erityisen yleistä on, että pumput on ylimitoitettu tulevaisuuden laajennusten varalle. 

Myös pumppujen kuluminen heikentää niiden ominaisuuksia, ja siten vaikuttaa myös ener-

giatehokkuuteen. (Pulli, 2018) 

7.5  Energiatehokas ilmastus 

Ilmastusprosessin hapen- ja ilmantarve määrittävät kompressorien toimintaa. Hapentarpeen 

määrittelee lietteen laatu ja ilmantarpeen määrittää hapen asetusarvot sekä ilmastusaltaan 

tilavuus. Ilmastuksessa energiatehokkuuteen eniten vaikuttavat laitteet ovat kompressorit ja 

niiden moottorit, sekä ilmastimet.  

Kompressorien käytössä energiatehokkainta on ajaa kompressoreja optimiarvoilla ja mah-

dollisimman tasaisella kuormalla. Kompressorien tuottama hukkalämpö on myös mahdol-

lista ottaa talteen. Ilmastimien kunto ja tyyppi vaikuttavat ilmastusprosessin energiatehok-

kuuteen. Säännölliset puhdistukset ja huollot ilmastimille parantavat niiden optimaalista 
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toimintaa. Ilmastuksen energiatehokkuutta voi lisätä myös lisäämällä ilmastintiheyttä, jol-

loin ilmastimen syöttämän ilman määrä pienenee.  

Ilmastukseen käytettävissä laitteissa suurin osa kustannuksista syntyy elinkaarikustannuk-

sista, joten on kannattavaa valita hyötysuhteeltaan suurimmat kompressorit ja niitä pyörittä-

vät moottorit. (Motiva, 2018b) 

7.6  Kiinteistöjen lämmitys 

Kiinteistöjen lämmitykseen käytetään kaukolämpöä. Helpoin tapa säästää lämmityksessä on 

pienentää kiinteistöjen lämpötilaa. Käyttäen yhtälöä 9, yhden asteen aleneminen tulevassa 

lämmitetyssä vedessä säästää vuodessa kaukolämpöenergiaa noin 4,3 MWh. Tämä tarkoittaa 

noin 300 € vuosittaista säästöä.  

Jäteveden puhdistuksen loppuvaiheessa on myös mahdollista toteuttaa hukkalämmön tal-

teenotto. Hukkalämpö voidaan ohjata kaukolämpöverkkoon, mikä lisäisi jätevedenpuhdista-

mon omavaraisuutta ja vähentäisi suoraan ostettavan lämpöenergian määrää. Investointi 

hukkalämmön talteenotolle on kuitenkin suuri, ja sen kannattavuutta ei arvioida tässä työssä.  

Työympäristöissä on suositellut vähimmäislämpötilat. Työturvallisuuslaki velvoittaa tuotta-

maan turvallisen työympäristön, johon kuuluu myös työympäristön lämpötila. (Työturvalli-

suusaki 738/2002) Kevyen työn suositeltu vähimmäislämpötila on 19 °C ja keskiraskaan 

työn 17 °C. (Rintamäki, 2012) Jätevedenpuhdistamolla prosessitiloissa suositeltuna vähim-

mäislämpötilana voidaan pitää 17 °C ja toimistotiloissa 19 °C. 
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8  Kulutuksen tarkastelu 

Tässä kappaleessa tarkastellaan energiankulutuksen jakautumista jätevedenpuhdistamolla, 

paineenkorotuspumppaamojen energiankulutusta sekä lämmitykseen kuluvan energian ku-

lumista. 

8.1  Jätevedenpuhdistamon energiankulutuksen jakautuminen 

Jätevedenpuhdistuksen suurin yksittäinen energiankuluttaja on selkeästi ilmastukseen käy-

tettävät ruuvikompressorit. Ilmastusilman puhaltaminen prosessiin kuluttaa yli puolet ve-

denpuhdistuksen kokonaisenergiasta. Seuraavaksi eniten kuluttavat tuloveden pumppaus 

sekä tulevan jäteveden esikäsittely. Esikäsittelyyn kuuluu rumpusiivilä, rumpusiivilän pesu-

pumppu sekä hiekkapumppu. Tuloveden pumppaus on noin 19 % kokonaisenergiankulutuk-

sesta, kun esikäsittely on noin 14 %. Nämä laskelmat ovat kuitenkin suhteellisen epätark-

koja, sillä niissä on yksinkertaistettu prosessia huomattavasti. Kaikkia prosessiin osallistuvia 

laitteita ei saatu laskettua ja jotkut pumput oletettiin kuluttavan merkityksettömän vähän 

energiaa. Kuvasta 9 saa kuitenkin karkean käsityksen energiankulutuksen jakautumisesta 

jätevedenpuhdistamolla.  

Taulukko 1. Laskennassa mukana olleet komponentit 

Komponentti Nimellisteho Hyötysuhde toiminnassa 

Ilmastuskompressori 1 30 kW  
Ilmastuskompressori 2 30 kW  
Tulovesipumppu 1 7,5 kW 30,9 % 

Tulovesipumppu 2 7,5 kW 30,9 % 

Tulovesipumppu 3 7,5 kW 30,9 % 

Rumpusiivilän prosessivesi-
pumppu 5,5 kW  
Palautuslietepumppu 1 1,7 kW 30,7 % 

Palautuslietepumppu 2 1,7 kW 48,3 % 

Rumpusiivilä 1,5 kW  
Hiekkapumppu 1,3 kW  
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Kuva 9. Energiankulutuksen jakautuminen 

Energiankulutuksen jakautumisesta huomataan ilmastusprosessin käyttävän suurimman 

osan laitoksen kokonaissähkötehosta. Ilmastuksen suuri osuus on tyypillistä, sillä ilmastus-

kompressoreista vähintään yksi on jatkuvasti käynnissä ja kompressorien nimellistehot ovat 

laitoksen komponenteista suurimmat. Verrattaessa laskettua kulutusta Motivan esimerkki-

laitoksen diagrammiin (kuva 11), huomataan ilmastuksen osuuden olevan yhtä suuri molem-

missa laitoksissa. Tämän perusteella voidaan ilmastuksen arvioida olevan energiatehokasta. 

Tutkittavan laitoksen tulopumppaus kuluttaa laskennallisesti noin yhden viidesosan koko-

naisenergiasta. Tämä osuus on huomattavasti suurempi kuin esimerkkilaitoksessa. Lietteen-

käsittely taas on laskennallisesti kuluttanut noin 5 % kokonaisenergiasta, mikä on vähemmän 

kuin esimerkissä. Näiden havaintojen perusteella tuloveden pumppaus on kohde, mihin ener-

giatehokkuutta voitaisiin eniten lisätä. Huomattavaa on, että laskennassa on tehty merkittä-

viä oletuksia, mikä vaikuttaa laskennan epätarkkuuteen. Lisäksi kaikki laitokset ovat erilai-

sia ja ne toimivat hieman eri menetelmillä.  

Jätevedenpuhdistamon energiankulutuksen 
jakautuminen

Tulopumppaus Esikäsittely Ilmastus Lietteenkäsittely Loput
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Kuva 10. Esimerkki energiankulutuksen jakautumisesta jätevedenpuhdistamolla (Motiva 

2018b) 

8.2  Jätevedenpumppaamojen energiankulutuksen jakautuminen 

Jätevesiverkostoon kuuluu 11 paineenkorotuspumppaamoa. Taulukossa 2 on pumppaa-

moilta lähtevien virtausten keskimääräiset suuruudet, joista pystyy arvioimaan pumppaamo-

jen suuruusluokkaa. Pumppaamoilta lähtevä keskimääräinen tilavuusvirta on laskettu pump-

paamon kumulatiivisen käyntiajan, ja tässä ajassa lähtevän veden kumulatiivinen määrän 

tilavuusyksikössä. Laskettu tilavuusvirta on siis laskettu pumpun käyntiajalle, eikä todelli-

selle kuluvalle ajalle.  

Taulukko 2. Laskettu keskimääräinen tilavuusvirta ja mitattu käyntiaika pumppaamoille 

Pumppaamo 
Lähtevän veden tila-
vuusvirta (m³/h) 

Päivittäinen käynti-
aika (h) 

JVP1 9,0 3,00 

JVP2 27,5 0,50 

JVP3 29,7 0,67 

JVP4 42,3 4,83 

JVP5 26,2 0,03 

JVP6 40,8 2,23 

JVP7 18,4 0,33 

JVP8 21,1 0,83 

JVP9 29,0 2,07 

JVP10 9,8 0,00 

JVP11 2,9 0,00 
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Kuva 11. Jätevedenpumppaamojen päivän energiankulutus 19.2.2024 

Energiankulutuksesta nähdään, että pumppaamo numero 6 käyttää selvästi eniten energiaa 

kaikista pumppaamoista. Myös pumppaamo 1 käyttää paljon sähköenergiaa suhteessa sen 

läpi virtaavan veden määrään. Pumppaamojen energiakatselmus kannattaa siis aloittaa näistä 

pumppaamoista.  

8.3  Kaukolämmön kulutus  

Puhdistamon kiinteistöjen lämmittämiseen käytetään kaukolämpöä. Kaukolämmön kulutuk-

seen vaikuttaa luonnollisesti ulkolämpötila, jonka takia kaukolämmön kulutus kasvaa talvi-

kuukausina. Kiinteistöjen energiatehokkuutta voidaan lisätä energiatehokkaammalla ilman-

vaihtojärjestelmällä. Ilmanvaihtoa voi esimerkiksi ohjata tilojen käyttöasteen mukaan. Ra-

kennustekniikan ikä ja kunto vaikuttaa myös kiinteistöjen energiatehokkuuteen. (Stammeier, 

2020)  
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Taulukko 3. Kaukolämmön kulutus kuukausittain vuonna 2023 

Kuukausi 
KL-kulutus 
(MWh) 

tammikuu 23,92 

helmikuu 18,03 

maaliskuu 13,96 

huhtikuu 11,30 

toukokuu 7,60 

kesäkuu 4,70 

heinäkuu 4,29 

elokuu 4,01 

syyskuu 5,63 

lokakuu 11,19 

marraskuu 23,36 

joulukuu 26,81 

 

Oletetaan kaukolämmön hinnaksi 60 €/MWh, jolloin vuosittaiset kustannukset kaukoläm-

mölle ovat 9287,22 €. 
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9  Yhteenveto 

Tässä työssä selvitettiin jätevedenpuhdistuksen energiankulutuksen jakautumista ja energia-

tehokkuuden parantamista. Työ tehtiin Alva-yhtiöt OY:n Viitasaaren jätevedenpuhdista-

molle, joka on pienemmän suuruusluokan puhdistamo. Työ tehtiin puhdistamolla tehtyjen 

vierailuiden aikana kerätyn tiedon ja aiheeseen liittyvän kirjallisuuden avulla. Lisäksi selvi-

tettiin hieman jätevesipumppaamojen energiankulutusta ja kaukolämpökustannuksia.  

Energiatehokas jätevedenpuhdistus on monen tekijän summa, ja teoreettinen maksimiener-

giatehokkuus ei ole koskaan käytännössä saavutettavissa. Tässä työssä on esitelty tapoja, 

jotka ovat tyypillisiä energiatehokkuuden parantavia tekijöitä vedenpuhdistuslaitokselle. 

Energiatehokkuustoimet vaativat investointeja, mikä tietää kustannuksia.  

Työn tekemiseen sovellettiin mittaustietoja ja pumppujen ominaiskäyriä. Työn tekemisen 

kannalta merkittävimmät mittaukset ovat virtaus- sekä tehomittaukset. Mittaustiedot mah-

dollistavat energiankulutuksen laskemisen pumppujen ominaiskäyrien avulla. Ominaiskäy-

rien tarkkuus kuitenkin vaihtelee valmistajan mukaan, joten niihin ei voi luottaa täysin. Var-

sinkin vanhempien, jo myynnistä poistetuiden laitteiden teknisissä tiedoissa on usein puut-

teita ja epätarkkuuksia. Myös laskennassa joudutaan tekemään paljon oletuksia, minkä takia 

lasketut tehot eivät vastaa todellista kulutusta.  

Jäteveden puhdistukseen kuluva energia koostuu monista tekijöistä. Suurin yksittäinen ener-

giankuluttaja on ilmastukseen käytettävät ruuvikompressorit, jotka kuluttavat yli puolet lai-

toksen kokonaisenergiasta. Laitoksen kuluttama energiaan vaikuttaa myös vuodenaika. Ke-

väällä laitoksen kuormitus on huipussaan sulamisvesien vuoksi, jolloin myös energiankulu-

tus käy huipussaan. Talvikuukausina laitoksen teho on korkea suhteessa tulevaan jäteveden 

määrään.   
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Kuva 12. Tulevan jäteveden virtauksen vaikutus laitoksen tehoon vuonna 2023 

Kulutettu energia puhdistettua kuutiometriä vettä kohden on 1–2 kWh (Kuva 13). Energian-

kulutus on suhteessa melko suurta, mutta siihen vaikuttaa laitoksen pieni koko. Tulevan jä-

teveden määrän vaihtelu ja muuttuvat sääolosuhteet hankaloittavat laitoksen mitoituksen op-

timointia energiatehokkaaksi.  

 

Kuva 13. Käytetty sähköenergia puhdistettua kuutiometriä jätevettä kohti (kWh/m³) 

Laitoksen vuositason energiankulutus on 363 MWh. Käytetään sähkön hintana vuoden 2023 

pörssisähkön keskihintaa 70,2 €/MWh (Jalli 2024), jolloin vuosittainen kustannus käytetylle 
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sähkölle on 25 483 €. Kustannuksien suuruus riippuu kuitenkin useista tekijöistä, joten se ei 

ole täysin tarkka.  
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Liite 1. Esimerkkilasku tulovesipumpun tehonkulutukselle 

Päivämäärä: 1.3.2024 

Keskimääräinen tuleva jäteveden virtaus: 7,50 l/s 

Oletetaan, että vettä pumpataan yhdellä pumpulla tasaisesti 24 tuntia. Todellisuudessa kolme 

pumppua vuorottelevat, ja ne saattavat toimia samanaikaisesti. Veden virtaus ei ole myös-

kään tasaista. Laskut ovat myös laskettu puhtaalle vedelle, vaikka todellisuudessa tuleva jä-

tevesi ei ole puhdasta. Jäteveden korkean viskositeetin vuoksi todellinen pumpputeho on 

hieman suurempi, kuin laskettu. Todellista käytettyä tehoa nostaa myös epätasainen pump-

paus, ja varsinkin pumpun käynnistyskerrat. 

 

Kuva 1. Tutkittavan pumpun ominaiskäyrä 

Pumpun valmistajalta saadulta ominaiskäyrältä luetaan nostokorkeus ja pumpun ja mootto-

rin yhteishyötysuhde. Käytetään laskennassa putoamiskiihtyvyyden arvona 9,81 kg/s² ja ve-

den tiheytenä 1000 kg/m³.  

𝑃𝑒𝑙 =
𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 ∙ 𝑄

𝜂𝑦ℎ𝑡
=

1000
kg
m3 ∙ 9,81

m
s2 ∙ 27,57 m ∙ 7,50 ∙ 10−3 ∙

m3

s
0,277

= 7,3 kW 

Päivän energiankulutus: 

𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 7,311 kW ∙ 24 h = 175,46 kWh 



 

Liite 2. Esimerkkilasku ilmastuskompressorin tehonkulutukselle 

Päivämäärä: 1.3.2024 

Paine puristuksen jälkeen 𝑝2: 151800 Pa 

Ilmanpaine 𝑝1: 101300 Pa 

Lämpötila puristuksen jälkeen 𝑇2: 61,7 °C 

Lämpötila ennen kompressoria 𝑇1: 19 °C 

Puristetun ilman tilavuusvirta 𝑄: 1000 m³/h 

Ilman kaasuvakio 𝑅: 287 J/KgK 

Ilman ominaislämpökapasiteetti 𝑐𝑝̅: 1005 J/kgK  

Käyntiaika t: 24 h 

Ilman tiheys kompressorissa: 

𝜌1 =
𝑝1

𝑅 ∙ 𝑇1
=

101300 Pa

287
J

kgK
∙ 292 K

= 1,21
kg

m3
 

Ilman massavirta: 

𝑞𝑚 = 𝑄 ∙ 𝜌1 =
1000

m3

h
∙ 1,21

kg
m3

3600
s
h

= 0,336
kg

s
 

Kompressorin tuottama teho: 

𝑃 = 𝑞𝑚 ∙ 𝑐𝑝̅ ∙ (𝑇2 − 𝑇1) = 0,336
kg

s
∙ 1005

J

kgK
∙ (61,7 − 19)K = 14,4 kW 

Kompressorin käyttämä sähköteho, arvioidaan sähkömoottorin hyötysuhteeksi 0,9: 

𝑃𝑒𝑙 =
𝑃

𝜂𝑒𝑙
=

14,4 kW

0,9
= 16,0 kW 

Päivittäinen energiankulutus: 

𝐸 = 𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑡 = 16,0 kW ∙ 24 h = 384 kWh 



 

Liite 3. Esimerkkilasku kaukolämmön kulutukselle 

 

Päivämäärä: 1.1.2023 

Kaukolämpöveden keskiarvoinen virtaus 𝑄: 0,632 m³/h 

Kaukolämmön meno- ja paluuveden keskiarvoinen lämpötilaero (𝑇2 − 𝑇1): 33,18 K 

Veden keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti 𝑐𝑝̅: 4,2 kJ/kgK 

Veden tiheys 𝜌: 1000 kg/m³ 

 

Veden massavirta: 

𝑞𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑄 =
1000

kg
m3 ∙ 0,632

m3

h

3600
s
h

= 0,2275
kg

s
 

Keskimääräinen kaukolämpöteho: 

𝑃 = 𝑐𝑝̅ ∙ 𝑞𝑚 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) = 4,2
kJ

kgK
∙ 0,2275

kg

s
∙ 33,18 K = 24,26 kW 

Päivittäinen energiankulutus: 

𝐸 = 𝑃 ∙ 𝑡 = 24,26 kW ∙ 24 h = 587 kWh 

 

 

 

 

 


