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SYMBOLILUETTELO 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

η hyötysuhde 

ρ tiheys   [kg/m³] 

 

Roomalaiset aakkoset 

E energia   [kWh] tai [MWh] 

g gravitaatiokiihtyvyys  [m/s²] 

H nostokorkeus   [m] 

n kierrosnopeus  [rpm] 

P teho    [W], [kW] tai [MW] 

t aika   [s] tai [h] 

Q tilavuusvirta  [m³/s] 

 

Alaindeksit 

a akseli 

dyn dynaaminen 

i ideaalinen 

m moottori 

p pumppu  

st staattinen 

tm taajuusmuuttaja 

tot kokonais 

0 alkutilanne 

 

Lyhenteet 

TAMU  taajuusmuuttaja  
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Pumppausten energiatehokkuus 

 

Erilaiset pumppausprosessit kuluttavat eniten energiaa sellu- ja paperiteollisuudessa. 

Tyypillisesti tehtaassa on satoja erikokoisia pumppuja. Pumppujen elinkaarikustannuksista 

jopa yli 95 % muodostuu energiankulutuksesta. Pumppujen energiankulutukseen on siis 

syytä kiinnittää huomiota. Lukumääräisesti suuria pumppuja on vähiten, mutta ne käyttävät 

suurimman osan energiasta. Helpointa ja kannattavinta on energiansäästökohteita lähteä 

etsimään suuria pumppuja sisältävistä pumppausprosesseista, kuten sellutehtaiden 

raakaveden pumppauksesta. (Kuoppamäki 1990, 1.) 

 

1.2 Työn tavoitteet ja rakenne 

 

Työn tavoitteena on löytää keinoja parantaa sellutehtaiden raakavedenpumppauksen 

energiatehokkuutta. Tavoitteeseen pääsemiseksi hyödynnetään erilaisten 

kirjallisuuslähteiden tietoja pumppauksesta sekä tarkastellaan todellista sellutehtaan 

raakaveden pumppausprosessia. Työssä keskitytään tarkastelemaan pumppujen 

energiatehokkuutta kiinnittämättä huomiota pumpatun veden käytön energiatehokkuuteen 

tai prosessin vedentarpeeseen energiatehokkuuden kannalta. 

 

Rakenteellisesti työ jakautuu kahteen eri osioon. Ensimmäiseen osioon sisältyy luku 2, 

jossa käydään läpi pumppujen ja pumppauksen teoriaa. Toisessa osiossa käsitellään 

sellutehtaan raakavedenpumppausta todellisten mittaustietojen perusteella. Toinen osio 

koostuu luvuista 3 ja 4. Lopuksi esitetään osioiden perusteella saadut johtopäätökset ja 

yhteenveto työstä. 

 

Työn teoriaosiossa, luvussa 2, esitetään teoriaa keskipakopumppujen toiminnan 

ymmärtämiseksi. Teoriaosiossa keskitytään kertomaan oleelliset asiat toisessa osiossa 

tapahtuvaan tarkasteluun liittyen. Ensin kuvataan keskipakopumpun toimintaperiaate ja 

esitetään tyypillisen keskipakopumpun rakenne. Sitten siirrytään esittelemään pumppua 

osana pumppausprosessia; kuinka pumppu käyttäytyy putkiston osana ja miten pumpun 
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tuottamaa virtausta voidaan säädellä. Teoriaosion lopuksi esitetään pysyvyyskäyrän 

merkitys pumppausprosessin tarkastelussa. 

 

Työn toisessa, käytännöllisessä osiossa selvitetään Case -tarkasteluna Kaukaan 

Sellutehtaan raakavesipumppaamon toimintaa. Raakavesilaitos toimittaa raakavettä 

Kaukaan tehdasalueelle, jolla sijaitsee sellu- ja paperitehdas, saha, voimalaitos sekä 

tutkimuskeskus. Tehdasalueen suuren vedenkulutuksen vaihtelun vuoksi raakaveden 

pumppaukseen käytetään useita pumppuja rinnakkain, jolloin pumpatun veden 

tilavuusvirtaa voidaan säädellä laajalla alueella. Tarkoituksena on selvittää Kaukaan 

raakavesipumppujen nykyisen ajotavan energiatehokkuutta. Tehokkuuden parantamiseen 

yritetään löytää keinoja kahden erilaisen pumppausskenaarion avulla. Skenaariot on pyritty 

laatimaan mahdollisimman johdonmukaisesti ajatellen niiden soveltuvuutta 

tarkastelukohteeseen. Pumppujen energiankulutusta simuloitiin tehtaalta 

pumppausprosessista kerättyjen mittaus- ja prosessitietojen avulla Matlab ja Simulink –

ohjelmistoilla. Pumppujen simuloinnit suoritti diplomi-insinööri, nuorempi tutkija Juha 

Viholainen.  

 

Toisen osion tulosten perusteella ehdotetaan toimenpiteitä energiankulutuksen 

vähentämiseksi Kaukaan raakavesilaitoksella ja pohditaan lisäksi työn molempien osioiden 

pohjalta yleisiä ohjeita ja toimenpiteitä, joilla sellutehtaiden raakaveden pumppauksen 

energiatehokkuutta voidaan kartoittaa ja parantaa. 

 

2 RAAKAVEDEN PUMPPAUS 

 

2.1 Yleiskuvaus 

 

Selluprosessi on vesi-intensiivinen, vettä kuluu pelkkään selluntekoon ilman jäähdytykseen 

käytettävää vettä 30–50 m³/sellutonni nykyisillä parhailla käyttökelpoisilla tekniikoilla 

(IPPC 2001, 104). Kaikkea käytettävää vettä ei ole tarpeen käsitellä monimutkaisesti ja osa 

prosessivedestä taas tarvitsee erikoiskäsittelyjä, joten esimerkiksi kunnallisen 

vesijohtoveden käyttö sellutehtaan vedentarpeen tyydyttämiseksi tulisi huomattavan 

kalliiksi. Taulukossa 1 on esitetty Suomen massa- ja paperiteollisuuden vedenkäyttö 
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lähteittäin vuonna 1995. Taulukosta voidaan selvästi havaita pintaveden olevan 

pääasiallinen veden lähde massa- ja paperiteollisuudessa. Sellutehtaat onkin perinteisesti 

sijoitettu vesistöjen äärelle ja niillä on omat raakavedenottamonsa.  

 

Taulukko 1. Massa- ja paperiteollisuuden vedenkäyttö Suomessa vuonna 1995 (Karttunen 2003, 37). 

      Vedenkäyttö 1000 m³ 
 

  

Pohjavesi Meri Järvi Joki Tekoallas Kunnan vesilaitos Yhteensä 

1190 50600 512800 580300 63100 2720 1210710 
 

Raakavedenottamon tehtävänä on tuottaa pintavedestä sellutehtaan tarvitsema määrä 

hyvälaatuista raakavettä. Veden käyttökohde sijaitsee yleensä korkeammalla kuin 

vedenottopiste ja vettä on pumpattava, jotta sitä voidaan hyödyntää prosesseissa. 

Raakavedenpumppauksen periaate esitetään kuvassa 1. Pumppu imee vettä imujohdolla 

imualtaasta pumpun pesään ja tuottaa pesässä painetta pumpattavaan nesteeseen, minkä 

ansiosta neste siirtyy painelinjaan ja esimerkiksi varastoaltaaseen, josta nestettä jaetaan 

edelleen prosessien käyttöön. Painelinjaan voidaan asentaa yksi tai useampia pumppuja 

rinnakkain tuottamaan tarvittavaa tilavuusvirtaa. Pumppuja voidaan myös asentaa sarjaan, 

jos tarvittava paine-ero on yhdelle pumpulle liian suuri. (Karttunen 2003, 189–190.) 

 

Kuva 1. Raakavedenpumppauksen periaate. Pumpulla nostetaan vettä alemmalta tasolta ylemmälle tasolle. 

Numeroiden selitykset: 1. Pumpun imuallas, 2. Imujohto, 3. Pumppu, 4. Painejohto, 5. Yläpuolinen 

varastoallas (Wirzenius 1973, 55). 
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2.2 Pumput 

 

Pumpputyyppejä on useita erilaisia. Tässä työssä tarkastelu rajataan keskipakopumppuihin, 

koska ne ovat yleisimpiä käytössä olevia pumppuja työssä tarkasteltavissa sovellutuksissa. 

Pumpulle voimaa tuottavana koneena käytetään yleisimmin sähkömoottoria, joten tässä 

työssä sitä pidetään pumppujen voimanlähteenä. 

 

2.2.1 Keskipakopumpun toimintaperiaate ja rakenne 

 

Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen keskipakopumpun rakenne. Keskipakopumpussa 

paineenlisäys saadaan aikaan keskipakovoiman avulla. Juoksupyörän avulla lisätään 

nesteen kokonaisenergian määrää. Neste tulee pyörivän juoksupyörän keskelle ja siirtyy 

keskipakovoiman vaikutuksesta pitkin juoksupyörän solia ulkokehälle ja siitä edelleen 

paineputken spiraalipesään. Juoksupyörä antaa nesteelle suuren liike-energian, joka 

muuttuu paineeksi pumpun pesässä. Painelisän avulla neste voittaa korkeuseron, 

virtaushäviöt sekä vastapaineen ja voi siirtyä paineputkeen. Nesteen poistuminen 

juoksupyörän kehältä aiheuttaa alipaineen imujohtoon, minkä ansiosta uutta nestettä virtaa 

juoksupyörän keskustaan. Näin syntyy jatkuva virtaus pumpun läpi. Virtaushäviöiden 

minimoimiseksi muotoillaan pumpun kammio asteittain laajenevan spiraalin muotoiseksi, 

mistä nimitys spiraalipesä. (Karttunen 2004, 27; Wirzenius 1973, 52.)  

 

Toimiakseen keskipakopumpun pesän on oltava täynnä vettä ja imujohdon täytyy olla 

tiivis. Pumppu ei kykene tuottamaan riittävää imua veden nostamiseen, kun pumpun 

pesässä on ilmaa. Pumpun tuottama paineenlisäys on suoraan verrannollinen pumpattavan 

fluidin tiheyteen ja koska ilman tiheys on noin 1/800 veden tiheydestä, jää pumpun ilmalla 

tuottama paineenlisäys noin 1/800 veteen verrattuna. (Wirzenius 1973, 122.) 
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Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne. Nuolet kuvaavat virtauksen kulkua sekä pyörimissuuntaa. (Larjola 

2010, 53–54.) 

 

2.2.2 Nostokorkeus, tehontarve, hyötysuhde ja energiamäärä 

 

Pumpun nesteeseen tuottama paineenlisäys voidaan ilmoittaa kokonaisnostokorkeutena H, 

jonka yksikkönä käytetään metriä. Pumpun ollessa osana putkistoa nostokorkeus koostuu 

staattisesta ja dynaamisesta osasta. 

 

                   (1) 

     

             kokonaisnostokorkeus [m]  

            staattinen nostokorkeus [m] 

          dynaaminen nostokorkeus [m] 
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Staattinen osa on vakio, joka muodostuu pumpun imu- ja painetason välisten korkeus- ja 

paine-erojen voittamiseen tarvittavasta paine-erosta. Dynaaminen osa muodostuu putkiston 

virtausvastuksista, jotka riippuvat pumpattavan tilavuusvirran suuruudesta. Pumpun 

tuottama nostokorkeus vaihtelee tilavuusvirran suhteen. Valmistaja ilmoittaa pumpulle QH 

-ominaiskäyrän tietyllä pyörimisnopeudella. Yleensä samaan kuvaajaan on piirretty myös 

pumpun hyötysuhteen ja/tai tehontarpeen käyrät. Putkiston ominaiskäyrä voidaan myös 

sijoittaa samaan kuvaajaan, jolloin voidaan havainnoida systeemin toimintaa. Kuvaajassa 

toimintapiste sijaitsee pumpun ja putkiston ominaiskäyrien leikkauspisteessä, josta voidaan 

lukea pumpun tuottama tilavuusvirta ja nostokorkeus. Toimintapisteessä siis pumpun 

tuottama nostokorkeus on sama kuin putkiston vaatima nostokorkeus. Kuvassa 3 on 

esitetty pumpun ja putkistojen ominaiskäyrät sekä pumpun hyötysuhdekäyrä QH -

koordinaatistossa. (Larjola 2010, 63; Wirzenius 1973, 60.) 

 

 

Kuva 3. Tyypillinen keskipakopumpun ominaiskäyrän esittämistapa QH -koordinaatistossa. Samaan 

kuvaajaan on piirretty pumpun hyötysuhdekäyrä ja putkiston ominaiskäyrä. (Larjola 2010, 63.) 
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Nesteen pumppaamiseen tarvittava teho voidaan laskea yhtälön (2) avulla. 

 

                     (2)  

 

         ideaalinen teho [W] 

        tiheys [kg/m³] 

       gravitaatiokiihtyvyys [m/s²] 

       tilavuusvirta [m³/s] 

       kokonaisnostokorkeus [m] 

 

Kun tiedetään pumpun hyötysuhde, voidaan yhtälön (3) avulla laskea pumpulle voimaa 

tuottavalta moottorilta otettava akseliteho.  

 

         
  

  
 

    

  
     (3) 

 

         pumpun hyötysuhde  

         akseliteho [kW] 

 

Vastaavasti yhtälön (3) avulla voidaan laskea pumpun hyötysuhde, mikäli tiedetään 

pumpun moottorilta ottama akseliteho tietyllä tilavuusvirralla. (Wirzenius 1973, 48.) 

 

Pumppaussysteemin kokonaishyötysuhde saadaan systeemiin tuodun tehon ja nesteen 

pumppaamiseen tarvittavan tehon avulla yhtälöllä (4). 

 

          
  

    
 

 

         
   (4) 

 

           systeemiin tuotu kokonaisteho [kW] 

           systeemin kokonaishyötysuhde 

         moottorin hyötysuhde 

          taajuusmuuttajan hyötysuhde 
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Pumppaussysteemin kuluttama energiamäärä saadaan systeemiin tuodun tehon ja ajan 

funktiona yhtälöstä (5). (Valtanen 2008, 770.) 

                 (5) 

      

        Energiamäärä [kWh] 

        aika [h] 

 

2.2.3 Säätötavat 

 

Vedentarpeen vaihtelun vuoksi pumpattavaa tilavuusvirtaa täytyy pystyä säätämään 

tarpeen mukaan. Energiataloudellisesti tavoitteena on, että pumppu toimisi säädettäessä 

mahdollisimman lähellä parasta hyötysuhdealuettaan. (Karttunen 2004, 252.) 

 

Pumpun tuottaman tilavuusvirran säätämiseen on useita keinoja. Säätötapoja ovat mm. 

pyörimisnopeussäätö taajuusmuuttajan avulla, säätö siipikulmia muuttamalla, 

ohivirtaussäätö, on-off –säätö ja kuristus säätöventtiilin avulla (Wirzenius 1973, 140–147). 

Työssä käsitellään säätötavoista pyörimisnopeus-, kuristus- ja on-off –säätöä.  

 

2.2.3.1 On-off -säätö 

 

Tämä säätötapa on kaikkein yksinkertaisin. Virtausta säädetään ainoastaan pumpun 

käyntitilaa muuttamalla, käydessään pumppu tuottaa vakiotilavuusvirtaa (kuvassa 4 

pumpun toimintapiste   ). Tarvittavan virtauksen ollessa tuottoa pienempi pysäytetään 

pumppu sopivin väliajoin, jolloin saavutetaan haluttu keskimääräinen tilavuusvirta 

(kuvassa 4 tilavuusvirta   ). (Karassik ym. 2001, 7.3.)  

 

Yleensä on-off –säätötapaa käytettäessä systeemi on viisasta varustaa varastointialtaalla, 

joka tasaa virtausta ja vähentää laitteistoa kuormittavien käynnistysten ja sammutusten 

määrää (Europump and Hydraulic Institute 2004a, 26–27). 
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Kuva 4. On-off –säädön kuvaaminen QH -ominaiskäyrästössä. 

 

2.2.3.2 Kuristussäätö venttiilillä 

 

Pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa voidaan säätää painejohdossa olevan venttiilin avulla 

pumpun pyörimisnopeuden pysyessä vakiona. Kuvasta 5 voidaan nähdä kuristuksen 

vaikutus nostokorkeuteen, tilavuusvirtaan ja hyötysuhteeseen. Toimintapiste siirtyy 

pumppukäyrää pitkin pisteestä    pisteeseen   . Venttiiliä sulkemalla pumpun tuotto 

pienenee, koska säätöventtiili aiheuttaa painejohtoon suuremman kertavastuksen ja 

pumpun tuntema nostokorkeus kasvaa. Kuristussäätö heikentää pumpun hyötysuhdetta, 

koska energiaa hukataan lisättyyn painehäviöön säätöventtiilissä. Säätötapa on halpa ja 

yksinkertainen, mutta sen käyttöä tulisi välttää hyötysuhteen laskemisen vuoksi. 

(Karttunen 2004, 252–253.) 
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Kuva 5. Kuristussäädön vaikutus pumppaussysteemin toimintaan esitettynä QH -ominaiskäyrästössä.  

 

2.2.3.3 Pyörimisnopeussäätö 

 

Pumpun tuottoa, nostokorkeutta ja tehontarvetta kierrosnopeuden muuttuessa voidaan 

tarkastella alla esitettyjen yhtälöiden (6) – (8) eli ns. affiniteettisääntöjen avulla. Yhtälöissä 

alaindeksillä 0 tarkoitetaan alkuperäistä tilannetta.   on tilavuusvirta,   on nostokorkeus ja 

  on teho. (Larjola 2010, 69.) 

  

 

  
 

 

  
      (6) 

  

 

  
  

 

  
 
 

     (7) 

 

 

  
  

 

  
 
 

     (8) 
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Pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa ja nostokorkeutta voidaan säädellä taloudellisesti 

pyörimisnopeutta muuttamalla, koska pieni pyörimisnopeuden muutos ei juuri vaikuta 

pumpun hyötysuhteeseen suhteellisesti pienen staattisen painekorkeuden omaavassa 

systeemissä. Affiniteettilait pätevät hyvin tällaiselle systeemille. (Europump and Hydraulic 

Institution 2004, 4.) 

 

Pumppaussysteemissä, jossa nostokorkeudesta suhteellisesti suurin osa muodostuu 

staattisesta osasta, voi hyötysuhteen olettaminen lähes vakioksi affiniteettilakien 

mukaisesti tuottaa virheitä. Pieni nopeuden muutos voi aiheuttaa suuren tilavuusvirran 

muutoksen, koska putkistokäyrä ei kulje origon kautta eikä näin ollen noudata 

hyötysuhteen vakiokäyrää. (Europump and Hydraulic Institute 2004b, 5.) Kuvassa 6 on 

esitetty pyörimisnopeuden muutoksen vaikutusta pumpun nostokorkeuteen ja tuottoon 

systeemissä, jossa on suhteellisesti suuri staattinen nostokorkeus. Kuvaajasta voidaan 

nähdä hyötysuhteen laskevan jonkin verran, mutta kuitenkin vähemmän verrattuna kuvassa 

5 esitettyyn kuristussäätöön. Pyörimisnopeutta laskettaessa pumpun hyötysuhdekäyrä 

siirtyy vasemmalle. Pumpun hyötysuhde uudessa toimintapisteessä voidaan laskea yhtälön 

(3) avulla, kun pumpun akseliteho mitataan tai valmistaja on ilmoittanut pumpun 

tehontarpeen useilla kierrosluvuilla. Pumpun valmistaja voi myös ilmoittaa pumpun 

hyötysuhteen ns. simpukkakäyrämuodossa, josta pumpun hyötysuhde tietyssä 

toimintapisteessä voidaan lukea suoraan käyrästöstä. Kuvassa 7 on esimerkki pumpun 

simpukkamuotoisesta hyötysuhdekäyrästöstä. (Volk 2005, 126.) 

 

Pumpun tuoton säätö pyörimisnopeutta muuttamalla on aina energiatehokkaampaa kuin 

kuristussäätö venttiilillä, jos pumpun voimanlähteen hyötysuhde pysyy samana. 

Pyörimisnopeussäätö tarjoaa myös muita etuja verrattuna muihin säätötapoihin. 

Pienemmillä pyörimisnopeuksilla värinät vähenevät ja laakereiden sekä tiivisteiden elinikä 

kasvaa. Säätöventtiilejä voidaan jättää pois ja näin systeemin virtausvastukset vähenevät, 

mikä vähentää pumppauksen tehonkulutusta. Sähkömoottorikäytössä pyörimisnopeutta on 

helppo vaihdella taajuusmuuttajan avulla. Haittapuolina säätötavalle voidaan laskea 

taajuusmuuttajan hankkimisen aiheuttama lisäkustannus sekä taajuusmuuttajan pieni 

hyötysuhdetta laskeva vaikutus. Lisäksi suunnittelussa ja käytössä tulee ottaa huomioon 

ominaisvärähtelytaajuudet. Pumppu voi säädettäessä joutua pyörimään putkiston 
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ominaisvärähtelytaajuudella ja voimistaa värähtelyjä, jolloin rikkoutumisriski kasvaa 

huomattavasti. (Europump and Hydraulic Institution 2004, 5, 10–11.)  

 

 

Kuva 6. Pyörimisnopeuden muuttamisen vaikutus systeemiin esitettynä ominaiskäyrästössä. Systeemissä on 

suhteellisesti suuri staattinen nostokorkeus. (Volk 2005, 381.) 

 

 

Kuva 7. Esimerkki pumpun hyötysuhteen esittämisestä simpukkakäyrämuodossa (Volk 2005, 87). 
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2.2.4 Rinnankäyvät pumput 

 

Kytkemällä useita pumppuja rinnakkain samaan painejohtoon voidaan kasvattaa 

pumpattavaa tilavuusvirtaa. Kuvassa 8 on QH –käyrästössä esitetty esimerkki kahden 

samanlaisen pumpun käyttäytymisestä asennettuna rinnakkain samaan painejohtoon. 

Kahden samanlaisen pumpun laittaminen samaan painejohtoon kasvattaa saatavaa 

tilavuusvirtaa, mutta nostokorkeus jää samaksi kuin yhden pumpun tilanteessa. 

Rinnankytkettyjen pumppujen uusi ominaiskäyrä saadaan summaamalla pumppujen 

tilavuusvirrat kullakin nostokorkeuden arvolla. Systeemin toimintapiste saadaan 

piirtämällä samaan kuvaajaan putkiston ominaiskäyrä, jolloin toimintapiste sijaitsee 

pumppujen ja putkiston käyrien leikkauspisteessä. Rinnankytkettyjen pumppujen tuotto jää 

aina pienemmäksi kuin yhtä monen yksittäisen pumpun tuotto, koska putkiston painehäviöt 

kasvavat tilavuusvirran suhteen toisessa potenssissa. Usein on kannattavampaa asentaa 

pumppauslinjaan vain yksi suuri pumppu kuin monta pientä pumppua rinnakkain. 

(Karttunen 2003, 189; Larjola 2010, 64–65.) 

 

 

Kuva 8. Kahden samanlaisen pumpun kytkeminen rinnakkain samaan putkistoon. Pisteessä Q´ tilavuusvirta 

on kaksinkertainen verrattuna yhden pumpun tilanteeseen. Toimintapisteen T₂ tilavuusvirta Q₂ on kuitenkin 

pienempi johtuen putkiston virtausvastusten neliöllisestä kasvusta tilavuusvirtaan verrattuna. (Karttunen 

2003, 190.) 
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2.3 Pumppauksen pysyvyyskäyrä 

 

Pumppauksen pysyvyyskäyrää tarvitaan taloudellisimman säätötavan valintaa mietittäessä. 

Pysyvyyskäyrä kertoo kuinka paljon on ajallisesti pumpattava erisuuruisia 

pumppausmääriä. Toisin sanoen pysyvyyskäyrästä voidaan nähdä esimerkiksi pumpatun 

tilavuusvirran suhde pumpun käyttöaikaan. Tästä voidaan kartoittaa pumppauksen 

säätötarve, jonka jälkeen mietitään taloudellisimmat keinot säätämisen toteuttamiseksi. 

Pysyvyyskäyrän muodostamista varten täytyy edustavan ajanjakson ajalta rekisteröidä 

sopivaa suuretta, esimerkiksi painetta, moottorin virtaa tai virtausta. (Kuoppamäki 1990, 2, 

4.) 

 

3 CASE KAUKAS 

 

Luvussa esitellään Kaukaan tehdasalueen raakaveden pumppausprosessi, käydään läpi 

tehdyt mittaukset sekä pumppujen nykyinen ajokäytäntö ja esitetään oletukset, joiden 

perusteella pumppujen toimintaa simuloitiin. 

 

3.1 Raakaveden pumppauksen prosessikuvaus 

3.1.1 Yleisesittely 

 

Kaukas ottaa käyttämänsä raakaveden Saimaasta noin 1,3 kilometrin päästä tehdasalueelta. 

Raakavesi johdetaan tehtaan vesilaitokselle raakavesipumppujen imualtaaseen 

kalliotunnelia pitkin. Vuotuiseksi kokonaisvedenkäytöksi tehdasalueella on voimassa 

olevassa ympäristöluvassa arvioitu 97 miljoonaa m³. (Itä-Suomen Ympäristölupavirasto 

2005, 12.)  

 

Kuvassa 9 on havainnollistettu raakavedenpumppausprosessia. Raakavesipumpuilla 

pumpataan vettä raakavesipumppujen imualtaasta raakavesisäiliöön, josta raakavettä 

jaetaan Kaukaan tehdasalueen eri prosesseihin. Imuallas ja raakavesisäiliö rajoittuvat 

ilmanpaineeseen. Raakavesipumppuina toimii viisi keskipakopumppua, joille 

käyttövoiman antavat sähkömoottorit. Moottorien nimellistehot on esitetty kuvassa 9 
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pumppujen alapuolella. Pumput 1 ja 2 on kytketty yhteiseen raakavesilinjaan 1-2 

rinnakkain. Samoin pumpuilla 3 ja 4 on yhteinen raakavesilinja 3-4. Raakavesipumpulla 

numero 5 on oma raakavesilinja 5. Pumppujen 1, 2 ja 3 tuottamaa virtausta säädetään 

tarvittaessa kuristusventtiilien avulla. Pumppujen 4 ja 5 moottoreita ohjataan 

taajuusmuuttajilla, joiden avulla pumppujen pyörimisnopeutta voidaan säätää 

portaattomasti.  

 

 

Kuva 9. Havainnekuva Kaukaan raakavesipumppaamosta. Raakavesipumput on numeroitu yhdestä viiteen. 

Raakavesilinjat on nimetty niihin liittyvien pumppujen mukaan. Pumppujen alapuolella on niitä käyttävien 

sähkömoottorien nimellistehot kilowatteina.  

 

3.1.2 Automaatiojärjestelmä 

 

Raakaveden pumppaus on varustettu automaatiojärjestelmällä, jolla on mahdollista 

automaattisesti ohjata raakavesipumppujen käynnistymistä, käyntijärjestystä ja pumppujen 

tuottamaa virtausta, joko taajuusmuuttajien tai säätöventtiilien avulla. 

 

Raakavesipumppujen imuallas ja raakavesisäiliö on varustettu pinnankorkeusantureilla. 

Imualtaan anturilla tarkkaillaan imualtaan veden riittävyyttä. Jos pinta laskee alle 

määritellyn raja-arvon, raakavesipumput pysäytetään. Näin varmistetaan riittävä paine 
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imujohdossa, etteivät pumput pääse kavitoimaan tai pyörimään tyhjänä. Raakavesisäiliön 

pinnankorkeusanturilla on pumppujen säädön kannalta tärkeä asema. Sen antaman 

ulostuloarvon sekä asetetun pinnankorkeuden tavoitetason mukaan automaatiojärjestelmä 

säätää taajuusmuuttajilla pumppujen 4 ja 5 pyörimisnopeutta. Jokainen raakavesilinja on 

varustettu virtausmittausanturilla, minkä ansiosta pumpattava tilavuusvirta saadaan 

selville. 

Pumppujen ollessa automaatti- eli AUTO-tilassa voi automaatiojärjestelmä käynnistää ja 

pysäyttää pumppuja ohjelmoitujen asetusten mukaisesti. Manuaali- eli MAN-tilassa 

käyttäjät päättävät pumppujen käyntitilan, ainoastaan imualtaan pinnankorkeusanturi 

pysäyttää pumput tarvittaessa. 

 

3.2 Pumppujen nykyinen ajokäytäntö 

 

Prosessia valvovien henkilöiden kanssa käydyn keskustelun mukaan raakavesilaitoksen 

käyttäjät eivät yleensä anna automaatiojärjestelmän ohjata pumppujen käynnistymistä ja 

sammuttamista, vaan he kytkevät itse pumput päälle/pois. Tällä halutaan varmistaa 

raakaveden riittävyys käyttötarpeiden muuttuessa ja välttää tarpeettomia käynnistyksiä ja 

sammutuksia, jotka rasittavat pumppuja ja moottoreita. Haastatellun prosessinohjaajan 

mukaan nykyisenä käytäntönä on säätää ensin tarvittava virtaus karkeasti oikealle tasolle 

käyttäen joko pumpun 1, 2 tai 3 säätöventtiiliä. Pinnansäätäjän annetaan sitten hienosäätää 

pumppujen 4 ja 5 virtausta raakavesisäiliön pinnankorkeuden mukaan.  

 

3.3 Kerätyt lähtö- ja mittaustiedot 

3.3.1 Lähtötiedot 

 

Kaukaalta saatiin runsaasti tietoa raakavedenpumppausprosessin analysointiin, kiitos 

laitoksen kattavan dokumentaation. Pumppujen ja putkistojen mitoituspiirustuksen avulla 

saatiin laskettua putkistojen painehäviökäyrät. Pumpuille löytyivät valmistajan toimittamat 

ominaiskäyrästöt, joiden avulla pumppujen toimintaa pystyttiin mallintamaan. 

Automaatiojärjestelmän toimintakuvauksen perusteella saatiin tietoa 

automaatiojärjestelmän toiminnasta pumppujen ohjauksessa. Pumpuille vuosien mittaan 
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tehdyt huoltotoimet ja muutokset selvisivät tehtaan tietojärjestelmästä. Pumppujen 

sähkömoottoreiden kilvistä saatiin laskennassa tarvittavia moottoreiden tietoja. 

  

Tehtaan tietojärjestelmästä saatiin pumpun 5 moottorin taajuuden säätöalue 38–42 Hz. 

Pumpun 4 taajuusmuuttajan säätöaluetta ei saatu selville tehtaan tietojärjestelmistä, mutta 

mittaustietojen ja simulaation perusteella nykyisen taajuusalueen voidaan olettaa olevan 

35–50 Hz. 

 

3.3.2 Mittaustiedot 

 

Pumppauksen energiatehokkuustarkastelua varten kerättiin mittaustietoa Kaukaan 

tehtaiden prosessitietokannasta maaliskuun 2010 ja syyskuun 2010 väliseltä ajalta. 

Pumppausprosessista kerättiin tärkeimpinä tietoina raakavesisäiliön pinnansäätäjän 

ulostulon arvot, moottoreiden ottamat virrat, raakavesilinjojen virtaustieto ja pumppujen 

säätöventtiileiden asentotiedot. Tietokannasta kerättiin raakaveden pumppauksen 

tuntikeskiarvoja sekä hetkellisiä arvoja. Tuntikeskiarvojen avulla saatiin muodostettua 

pumppauksen pysyvyyskäyrä. Hetkellisten mittaustietojen avulla arvioitiin simuloinnin 

antamien tulosten luotettavuutta, tarkennettiin lähtötietojen pohjalta laadittuja pumppujen 

simulointiparametreja ja tarkasteltiin lyhytaikaisen tilavuusvirransäädön tarvetta. 

 

3.3.2.1 Mittausarvojen luotettavuus 

 

Raakavesilinjoista 1-2 ja 3-4 mitattujen tilavuusvirta-arvojen todettiin käyttäytyvän 

epäloogisesti linjojen pumppujen toimintaan verrattuna. Erityisesti raakavesilinjasta 1-2 

mitatuissa virtausarvoissa havaittiin suuria poikkeamia, pumppujen ominaiskäyriin ja 

simulointituloksiin verrattuna virtausmittausarvot heittivät jopa 2 m³/s verran. Tehtaan 

henkilökuntakin totesi virtausmittaukset epäluotettaviksi. Raakavesilinjat värähtelevät 

voimakkaasti pumppujen ollessa käytössä, minkä vuoksi mittausarvot heittelevät. 

Lähtötietojen ja simulointitulosten avulla tarkasteltiin myös raakavesilinjan 5 

mittausarvoja. Niissä ei todettu merkittäviä poikkeavuuksia eikä epäloogisuutta. 

 



21 

 

3.4 Vaatimukset säädön toteutukselle käytännössä 

 

Vedentarve tehdasalueella vaihtelee paljon lyhyen ajan sisällä. Tarkastelin raakaveden 

pumppauksen hetkittäisiä virtausarvoja syyskuun kahden aamupäivän aikana, minkä 

tuloksena huomasin 21.9. kahden tunnin aikana tilavuusvirran vaihtelevan 600 l/s verran ja 

14.9. vaihtelu oli vielä suurempaa, kolmen tunnin aikana täytyi virtausta säätää 1150 l/s 

verran. Huomioin 21.9. tehtaan valvomossa käyntini aikana, että raakavedenpumppauksen 

virtauksen hetkittäinen säätö on suurelta osin jätetty pinnankorkeusanturin ohjaukseen. 

Yksi henkilö valvoo useampaa pistettä tehtaan valvomossa, joten raakaveden virtaussäädön 

olisi siis onnistuttava ilman jatkuvaa valvontaa ja käsin säätämistä. Ilmeisesti virtauksen 

heilahtelu päivän aikana 0,5 – 1 kuutiometrin verran sekunnissa on melko tavallista, joten 

automaation hoitamaa säätövaraa olisi hyvä olla noin 1 m³/s verran. 

 

3.5 Simuloinnin oletukset 

 

Raakaveden pumppauksesta tehtiin nykytilannearvio, joka perustuu 21.9.2010 tehtaalla 

käyntini aikaiseen pumppaustilanteeseen. Nykytilannearvion lisäksi pumppauksen 

taloudellisuutta tarkastellaan kahden skenaarion avulla, joissa on simuloitu 

raakavesipumppujen toiminta-arvoja erilaisilla säätö- ja ajotavoilla. Ensimmäisessä 

skenaariossa muutetaan pumppujen ajotapaa taloudellisemmaksi. Toisessa skenaariossa 

tarkastellaan taloudellisuuden muuttumista tilanteessa, jossa pumppu 3 varustetaan 

taajuusmuuttajalla. 

 

3.5.1 Nykytilannearvio 

 

Nykytilannearvion avulla saatiin energiankulutuksen vertailukohta, jolla eri skenaarioita 

voidaan vertailla keskenään. Tehtaalla käyntini aikana 21.9 käytössä olivat 

raakavesipumput 1, 2, 4 ja 5. Pumpun 1 venttiili oli täysin auki, pumpun 2 venttiili oli 

asennossa 52 % auki ja pinnansäätäjän ulostulo oli keskimäärin 10 %. Pumpun 4 

taajuusmuuttaja pitää tällöin taajuutena 36,5 Hz ja pumpun 5 taajuusmuuttajan taajuus on 
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38,4 Hz. Nykytilannearvion energiankulutusta arvioitiin tämän ajotilanteen perusteella ja 

sitä käytettiin myös vertailukohteena skenaarioille.  

3.5.2 Skenaario 1 

 

Tässä skenaariossa laitteistoon ei tehdä muutoksia. Pumppauksen energiankulutusta 

pyritään pienentämään pääasiassa pumppujen ajotapaa muuttamalla. Kuristussäätöä 

pyritään välttämään. Vertailuajotilanteessa voitaisiin pumppu 2 sammuttaa ja korvata sen 

tuotto nostamalla pumppujen 4 ja 5 tehoa. Pumpun 4 taajuuden säätöaluetta rajoitetaan 

hyötysuhteen nostamiseksi, taajuusalueena on skenaariossa käytetty 40 – 50 Hz. 

3.5.3 Skenaario 2 

 

Skenaariossa varustetaan raakavesipumppu 3 taajuusmuuttajalla, jolloin saadaan lisää 

taloudellista automaation hoitamaa säätövaraa pumpatulle tilavuusvirralle. Samalla 

kasvatetaan hieman pumppujen 3 ja 4 hyötysuhteita taajuusalueen alapäässä rajoittamalla 

säädettävää taajuusaluetta edelleen, nyt niiden taajuusalue on 41 – 50 Hz. Tämä pienentää 

tilavuusvirran säätöaluetta yhteensä noin 100 l/s verran joten menetys ei ole säädön 

kannalta merkittävä. Muutoin toimitaan kuten skenaariossa 1 eli kuristussäätöä vältetään.  

 

Tarkastellaan hyötysuhteen muuttumista verrattuna vertailukohteeseen ja skenaarioon 1 

sekä automaation saaman lisäsäätövaran vaikutusta pumppujen käyttöön virtausalueella. 

 

4 TULOKSET 

 

4.1 Pumppauksen pysyvyyskäyrä 

 

Pysyvyyskäyriä muodostettaessa raakavesilinjojen 1-2 ja 4-5 virtausmittausarvot laskettiin 

simulointitulosten perusteella uusiksi mittausarvoissa havaittujen suurten epätarkkuuksien 

vuoksi. Näin pyrittiin muodostamaan paremmin todellista vastaava pumppauksen 

pysyvyyskäyrä. Taulukossa 2 on esitetty pysyvyyskäyrä tilavuusvirran ja ajan funktiona. 

Taulukossa 3 tilavuusvirrat on jaettu virtausalueisiin, joiden suhteellinen pysyvyys ajan 

suhteen on kuvattu histogrammilla.   
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Taulukko 2. Pumppauksen pysyvyyskäyrä. Pysyvyyskäyrä on muodostettu keräämällä laitoksen 

tietojärjestelmästä pumpatun tilavuusvirran tuntikeskiarvot ajalta 1.3.2010 – 21.9.2010. 

 

 

Taulukko 3. Pumpatun tilavuusvirran histogrammi. Säätö on esitetty virtausalueittain toiminta-ajan suhteen 

jaettuna. 

 

Pysyvyyskäyrää tarkastelemalla voidaan havaita raakavedentarpeen vaihtelevan laajasti. 

Pumppuja käytetään virtausalueella 2 – 3 m³/s noin 50 % ja virtausalueella 1,5 – 3,5 m³/s 

noin 80 % ajasta. Suurimmat säästöt saadaan, jos energiatehokkuutta voidaan parantaa tällä 

alueella. 
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4.2 Simuloinnin tulokset 

 

Liitteessä 1 on esitetty raakavesipumppujen simuloinnin tuloksia graafisessa muodossa. 

Laskennassa on oletettu pinnansäätäjän ulostuloarvon ohjaavan suoraan 

taajuusmuuttajaohjattuja pumppuja. Pumppujen suoritusarvot on laskettu 

simulointituloksista lineaarisella interpoloinnilla eli olettamalla simulointitulosten 

pisteiden välissä arvojen sijaitsevan pisteiden välisellä suoralla. Esitetyissä 

kokonaishyötysuhteissa on otettu huomioon pumpun, sen sähkömoottorin sekä 

taajuusmuuttajan hyötysuhteet. Moottorien hyötysuhteet on laskettu moottorien 

kilpiarvojen avulla, minkä vuoksi ne voivat poiketa hieman todellisista arvoista. 

Poikkeamat ovat pieniä eikä niillä ole vaikutusta vertailuissa käytettyihin suhteellisiin 

eroihin. 

 

4.2.1 Nykyisen pumppujen ajotavan energiataloudellisuus 

 

Kaikki pumput toimivat parhaalla hyötysuhdealueellaan, kun raakavesilinjan kaikki 

pumput ovat päällä eikä virtausta säädetä. Pumppujen mitoitus on siis oikeanlainen eikä 

juoksupyörien kokoja ole tarpeellista muuttaa. Säädöstä sen sijaan löytyy korjattavaa, 

erityisesti taajuusmuuttajaohjattu pumppu 4 käy todella huonolla hyötysuhteella 

säätöalueensa alapäässä. Pumpun hyötysuhteen laskua voidaan rajoittaa helposti säätämällä 

taajuusmuuttajan säätöaluetta kapeammaksi niin, että alarajataajuus nousee. 

 

Simuloinnin perusteella saatiin luvussa 3.6.1 annettujen oletuksien pohjalta pumppujen 

tuottamaksi kokonaistilavuusvirraksi noin 3600 l/s. Pysyvyyskäyrästä nähdään, että 

toimitaan hieman tavallisinta säätöaluetta korkeammalla virtausalueella. Taulukossa 4 on 

esitetty käytettyjen pumppujen tuotot ja kokonaishyötysuhteet tässä tilanteessa.  

 

Taulukko 4. Raakavesipumppujen toiminta vertailutilanteessa 21.9.2010.  

Pumppu: 1 2 4 5 

Virtaus [l/s]: 1880 910 200 600 

ηtot [%]: 79,3 59,9 35,8 65,3 
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Vain pumppu 1 käy hyvällä hyötysuhdealueella, kaikkia muita joudutaan säätämään liikaa 

ja tehoa kuluu hukkaan, etenkin pumpuissa 2 ja 4. Pumppujen sähköverkosta ottama 

yhteisteho on noin 1750 kW. Ideaalinen tehontarve on noin 1150 kW, joten 

kokonaishyötysuhde tässä pumppaustilanteessa on 66 %. 

 

Mittaustietoja analysoimalla saatiin vuoden aikaisten pumppausten keskimääräiseksi 

kokonaishyötysuhteeksi noin 51 % ja vuoden aikana pumpatuksi vesimääräksi noin 85 

miljoonaa kuutiometriä. 

 

4.3.2 Skenaario 1 

 

Pumppauksen energiataloudellisuutta voidaan parantaa ilman uusia laitteita. Koko 

virtausalue pystytään kattamaan käytössä olevien pumppujen avulla niin, ettei 

säätöventtiilejä tarvita virtauksen säätämiseksi. Näin energiaa ei kuluteta venttiileissä 

kasvatettuihin virtaushäviöihin. Pumpun 4 taajuusmuuttajan taajuuden säätövälinä on 

skenaariossa käytetty 40 – 50 Hz.  Taulukossa 5 on esitetty pumppujen nimellisvirtaamat 

skenaariossa 1 ja taulukossa 6 on esitetty koko virtausalueen kattaminen käytössä olevilla 

pumpuilla. Myös muut pumppujen yhdistelmät ovat mahdollisia, mutta säätöperiaatteet 

pysyvät samoina eli virtausta ei säädetä venttiilien avulla. 

 

Taulukko 5. Pumppujen nimellisvirtaamat skenaariossa 1. 

Toiminnassa: Nimellisvirtaamat [l/s]: 

Pumppu 1 1950 

Pumppu 2 1900 

Pumppu 1 + Pumppu 2 3300 

Pumppu 3 1050 

Pumppu 4 450 - 1100 

Pumppu 3 + Pumppu 4 1350 - 1950 

Pumppu 5 550 - 950 
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Taulukko 6. Pumppauksen virtausalueen kattaminen raakavesipumpuilla skenaariossa 1. Pumput 1, 2 ja 3 

tuottavat vakiotilavuusvirtaa kuristamattomana. Pumput 4 ja 5 kierrosnopeussäädettyjä.  

Päällä pumput: Virtaus [l/s]: 

4 450 - 1100 

4 ja 5 1000 - 2050 

3, 4 ja 5 1900 - 2900 

2, 4 ja 5 2900 - 3900 

2, 3, 4 ja 5 3800 - 4800 

1, 2, 4 ja 5 4300 - 5350 

1, 2, 3, 4 ja 5 5200 - 6200 

 

Pumppujen toimintaa vertailutilanteen tilavuusvirran pumppauksessa on esitetty taulukossa 

7. Pumpun 1 tuotto kasvaa hieman vertailutilanteesta, koska virtaushäviöt laskevat 

paineputkessa sammutettaessa pumppu 2. Liitteen 1 kuvaajissa on havainnollistettu 

simuloinnilla pumppujen 1 ja 2 tuoton riippuvaisuutta toisistaan.  

 

Taulukko 7. Pumppujen toiminta skenaariossa 1, kun kokonaisvirtaus on 3600 l/s. 

Pumppu: 1 4 5 

Virtaus [l/s]: 1970 830 800 

ηtot [%]: 78,9 77,2 75,5 

 

Vertailutilanteeseen nähden voidaan havaita varsinkin pumpun 4 hyötysuhteen huima 

kasvu. Tässä tilanteessa kaikki pumput toimivat lähellä parhaita hyötysuhdealueitaan, 

mahdollinen parannus jää kullakin pumpulla noin kahteen prosenttiyksikköön. Pumppujen 

verkosta ottama yhteisteho on noin 1360 kW eli vertailuajotilanteeseen verrattuna 

tehontarve on 390 kW pienempi. Tämä on todella merkittävä vähennys pumppauksen 

sähkönkulutukseen.  Ideaalinen tehontarve on noin 1060 kW, joten kokonaishyötysuhde on 

78 %. Ero vertailutilanteen ideaaliseen tehontarpeeseen selittyy pumppujen tuntemien 

nostokorkeuksien muuttumisella. Pumpuilla 4 ja 5 tuotettavaa virtausta voidaan vielä 

tarvittaessa lisätä noin 400 l/s verran ja vähentää noin 600 l/s verran. 
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4.3.3 Skenaario 2 

 

Taulukossa 8 on esitetty pumppujen tuottamat nimellisvirtaamat skenaariossa 2. 

Taulukossa 9 esitetään virtausalueen kattaminen raakavesipumpuilla. Skenaarioon 1 

verrattuna virtauksen säätäminen on hieman yksinkertaisempaa, koska automaation 

hoitama säätöalue on laajempi. Virtausalueet myös limittyvät jonkin verran, mikä lisää 

joustavuutta. Käyttämällä pumppuja 3, 4 ja 5 voidaan kattaa virtausalue 1,5 – 3 m³/s, jolla 

toimitaan pysyvyyskäyrän mukaisesti noin 63 % ajasta. Skenaarion virtausaluemallista on 

tarvittaessa helppo laatia lyhyt helppotajuinen säätöohje käyttäjille. Taulukossa 10 on 

tarkasteltu pumppujen toimintaa vertailuvirtaamalla 3600 l/s. 

 

Taulukko 8. Pumppujen nimellisvirtaamat skenaariossa 2. 

Toiminnassa: Nimellisvirtaamat [l/s]: 

Pumppu 1 1950 

Pumppu 2 1900 

Pumppu 1 + Pumppu 2 3300 

Pumppu 3 500 - 1050 

Pumppu 4 500 - 1100 

Pumppu 3 + Pumppu 4 1000 - 2050 

Pumppu 5 550 - 950 

 

Taulukko 9. Virtausalueen kattaminen pumpuilla skenaariossa 2. Pumput 1 ja 2 tuottavat vakiotilavuusvirtaa 

kuristamattomina. Pumput 3, 4 ja 5 kierrosnopeussäädettyjä. Virtausalueella noin 3 – 5 m³/s voidaan käyttää 

vaihtoehtoisesti joko pumppua 1 tai pumppua 2 yhdessä taajuusmuuttajasäätöisten pumppujen kanssa. 

Päällä pumput: Virtaus [l/s]: 

4 500 - 1100 

4 ja 5 1050 - 2050 

3, 4 ja 5 1550 - 3000 

1, 4 ja 5 3000 – 4000 

1, 3, 4 ja 5 3500 - 4950 

1, 2, 3, 4 ja 5 4850 - 6300 
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Taulukko 10. Pumppujen toiminta skenaariossa 2 vertailuvirtaamalla 3600 l/s, kun taajuusmuuttajasäätöisten 

pumppujen rinnalla käytetään raakavesipumppua 1. Pumpun 4 taajuusalueen kaventaminen muuttaa 

pumppujen 4 ja 5 keskinäistä suhdetta pinnansäätäjän ulostulon arvoilla, siksi pumppujen 4 ja 5 virtaus 

muuttuu skenaarion 1 tilanteesta. 

Pumppu: 1 4 5 

Virtaus [l/s]: 1970 845 785 

ηtot [%]: 78,9 77 74,8 

 

Tässä pumppaustilanteessa pumppujen 4 ja 5 hyötysuhteet laskevat hieman verrattuna 

skenaarioon 1. Pumppujen verkosta ottama teho tässä tilanteessa on noin 1360 kW. 

Erotusta skenaarioon 1 verrattuna on alle 5 kW.  

 

Vertaillaan vielä pumppujen toimintaa skenaarioissa 1 ja 2, kun virtaus on 2500 l/s. 

Tulokset on esitetty taulukossa 11. 

 

Taulukko 11. Pumppujen toiminta skenaarioissa 1 ja 2, kun pumpattava tilavuusvirta on 2500 l/s. 

Molemmissa skenaarioissa päällä ovat tässä virtaustilanteessa samat raakavesipumput.  

  Pumppu: 3 4 5 

Skenaario 1 Virtaus [l/s]: 1040 680 780 

  ηtot [%]: 76,7 73,5 74,6 

Skenaario 2 Virtaus [l/s]: 830 845 825 

  ηtot [%]: 77,8 77,4 76,2 

 

Pumpattaessa tilavuusvirtaa 2,5 m³/s molemmissa skenaarioissa on käytössä samat 

raakavesipumput. Skenaario 2 osoittautuu tällä tilavuusvirralla energiatehokkaammaksi. 

Tilavuusvirralla 2,5 m³/s on pumppauksen kokonaishyötysuhde skenaariossa 1 74,1 % ja 

skenaariossa 2 77,2 %.  

 

4.3.4 Pumppauksen energiansäästöpotentiaali 

 

Skenaarioiden tulosten perusteella voidaan pumppauksen hyötysuhteen olettaa olevan 

keskimäärin yhtäläinen molemmissa skenaarioissa. Lähinnä pinnansäätäjän ulostulon arvo 

ratkaisee paremmuusjärjestyksen, koska taajuusmuuttajasäätöisillä pumpuilla hyötysuhde 

laskee taajuutta pienennettäessä ja pumppauksen kokonaishyötysuhde laskee. Näin voidaan 
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olettaa skenaarioiden energiansäästöpotentiaalien olevan keskimäärin samanlaisia 

verrattuna nykyiseen ajokäytäntöön. 

 

Vuosittaista kustannussäästöä nykytilannearvioon verrattuna voidaan arvioida 

virtausmittaustietojen ja laskettujen kokonaishyötysuhteiden avulla. Huonoimmillaan 

pumppauksen kokonaishyötysuhde skenaariossa 2 on 64 %, jolloin käytössä on pelkästään 

taajuusmuuttajaohjattuja pumppuja ja pinnansäätäjän ulostulon arvo on 0 %. 

Simulointituloksia tarkastelemalla havaitaan kokonaishyötysuhteen nousevan 70 %:iin, 

kun pinnansäätäjän ulostuloarvo on noin 15 %. Suuremmilla pinnansäätäjän 

ulostuloarvoilla kokonaishyötysuhde on aina yli 70 %. Mikäli pumppu 1 tai 2 käy 

säätämättömänä taajuusmuuttajasäätöisten rinnalla, on pumppauksen kokonaishyötysuhde 

aina yli 70 %. Näin voidaan turvallisesti tehdä oletus, että pumppauksen keskimääräinen 

vuosittainen kokonaishyötysuhde on skenaarioissa vähintään 70 %. Taulukossa 12 on 

esitetty pumppauksen nykyinen tehontarve pumppauksen säätöalueella laskettuna 

mittaustietojen ja simulointituloksien pohjalta. Taulukossa on esitetty myös 

tehontarvekäyrä, kun pumppauksen kokonaishyötysuhde on 70 %. Käyrä on laskettu 

pumppauksen ideaalisen tehontarpeen avulla, kun pumppujen nostokorkeudeksi on oletettu 

30 metriä. Ideaalinen tehontarve saadaan laskettua luvussa 2.2.2 esitetyllä kaavalla (2). 

Veden tiheytenä on laskennassa käytetty 1000 kg/m³.  
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Säästettävä energiamäärä saadaan laskettua luvun 2.2.2 yhtälön (5) mukaan virtausalueen 

ajan ja säästettävän tehon avulla. Tarkasteluaikana käytetään yhtä vuotta (8760 h). 

Tulokset on laskettu tehontarvekäyrien mukaan skaalattuna vuoden ajanjaksolle ja esitetty 

taulukossa 13. 

 

Taulukko 13. Pumppauksen vuosittainen sähköenergiankulutus laskettuna pumppujen nykyisellä ajotavalla 

sekä olettamalla pumppauksen kokonaishyötysuhde 70 %:ksi. 
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Vuosittaiset pumppauskustannukset sekä säästömahdollisuudet on esitetty taulukossa 14. 

Kustannuslaskennassa sähkön hintana on käytetty 68 €/MWh. 

 

Taulukko 14. Energiankulutus ja kustannukset. Aivan oikealla sijaitsevaan sarakkeeseen on laskettu 

pumppausprosessin energiatehokkuutta parantamalla vuosittain saatavat energia- ja kustannussäästöt. 

  Nykyinen ajomalli Kokonaishyötysuhteella 70 % Säästöt 

Sähköenergian kulutus 

[MWh/a]: 13 500 10 000 3 500 

Energiakustannus 

[€/a]: 918 000 680 000 238 000 

 

Säätö ja ohjaustoimenpiteiden muokkaamisesta saatava energia- ja kustannussäästö on 

todella merkittävä. Prosentuaalisesti energiankulutus pienenisi 26 %. Kaukaan 

raakavedenpumppauksen sähkönsäästöpotentiaali vastaa noin 175 sähkölämmitteisen 

omakotitalon vuosittaista sähkönkulutusta (20 000 kWh/a). Kertomalla 

sähkönsäästöpotentiaali Suomen sähköntuotannon keskimääräisellä 

hiilidioksidipäästöarvolla (200 gCO2/kWh vuonna 2004) (Motiva 2010, 4), saadaan 

hiilidioksidin päästövähennyspotentiaaliksi 700 tCO2/a. 

 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Pumppausprosessien ulkopuolelta kannattaa kohteittain tarkastella mahdollisuuksia 

vähentää vedenkulutusta, jolloin energiaa voidaan säästää koko vedenottoketjun sekä 

jätevesien puhdistamisen osalta.  

 

Pumppausten energiansäästömahdollisuuksia kannattaa lähteä kartoittamaan ensin suuria 

pumppuja sisältävistä suuren osan vuodesta käyvistä pumpuista. Lukumääräisesti suuria 

pumppuja on vähän niiden kuluttamaan energiaan nähden, joten energiatarkastelu on 

suhteellisesti helpompaa ja kannattavampaa toteuttaa isoille pumpuille. Pumppujen 

energiatarkastelulla voidaan tehokkaasti selvittää kehittämiskohteita pumppausprosessissa. 

Tarkastelussa voidaan havainnoida pumppujen mitoituksen sopivuutta kohteeseen sekä 

pumppujen säätö- ja ajotapojen energiataloudellisuutta. Tarkat tiedot pumppausprosessista 

edesauttavat parhaiden kehityskohteiden paikantamista. Energia-analyysien tulosten 
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edustavuuden kannalta tulisi pumppausprosessista saada mahdollisimman tarkkoja 

mittaustuloksia.  

 

Pumppujen käytöllä on suuri vaikutus pumppauksen hyötysuhteeseen. Vaikka pumppujen 

mitoitus olisikin oikeanlainen, voidaan energiaa hukata vääränlaisilla säätötavoilla tai 

liiallisella virtauksen säätämisellä. Pumppujen käytössä tulee aina ottaa huomioon koko 

pumppaussysteemi hyvän energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Esimerkiksi pumpun 

ohjaaminen taajuusmuuttajalla ei automaattisesti takaa hyvää energiatehokkuutta, kuten 

työn toisen osion tuloksista voidaan havaita.  Tulosten perusteella voidaan lisäksi havaita, 

että joskus vain pieniä muutoksia tekemällä voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä 

energiankulutuksessa.  

 

5.1 Case Kaukas  

5.1.1 Toimenpide-ehdotukset 

 

Uusien investointien tekeminen raakavedenpumppaukseen ei ole välttämätöntä, sillä 

energiataloudellisesti järkevä säätäminen on teoreettisesti mahdollista nykyisillä 

pumpuilla. Käytännössä todennäköisesti parempaan lopputulokseen päästään varustamalla 

yksi pumppu uudella taajuusmuuttajalla ja lisäämällä se automaatiojärjestelmän 

ohjattavaksi. 

 

Raakavesipumpun 4 taajuusmuuttajan säätöaluetta kannattaa ehdottomasti rajata 

kapeammaksi, jolloin pumppua ei voida ajaa todella huonon hyötysuhteen alueella. 

Käyttämällä säätöalueen alarajataajuutena 40 hertsiä, on pumpun ja moottorin 

kokonaishyötysuhde pienimmillään noin 60 %. Tällöin pumpun 4 virtausalue on noin 450 

– 1000 l/s. Jos pumpulle 3 lisätään taajuusmuuttaja, voi olla järkevää nostaa 

alarajataajuutta edelleen 41 Hertziin. Tällöin pumppujen 3 ja 4 tuottaman virtauksen 

säätöalue kapenee hieman, mutta pumppujen kokonaishyötysuhde on aina vähintään 64 %. 

 

Venttiileillä kuristamista virtauksen säätötapana kannattaa ehdottomasti välttää. 

Virtausalue tulee asettaa riittävälle tasolle käyttämällä venttiilisäätöisiä pumppuja 

säätämättöminä ja antaa pinnansäätäjän säätää taajuusmuuttajaohjattuja pumppuja 
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tuottamaan tarvittava loppuvirtaus. Säätämisen helpottamiseksi ja paikkansapitävän 

virtaustiedon keräämiseksi kannattaa raakavesilinjojen 1-2 ja 3-4 virtausmittarit kalibroida 

tai tarvittaessa uusia.  

 

5.1.2 Säätömallien käytännöllisyys 

 

Molemmissa skenaarioissa käytetyt säätömallit pitäisi olla helppo selittää auki ja ottaa 

käytäntöön. Periaatteina on olla käyttämättä säätöventtiilejä pumppujen virtaaman säätöön 

ja antaa pinnansäätäjän hoitaa taajuusmuuttajaohjattujen pumppujen säätö. Skenaario 1 on 

pumppujen käyttäjien kannalta enemmän työtä vaativa malli, koska pumppuja joutuu 

käynnistelemään ja sammuttelemaan aikaisempaa useammin virtaustilanteiden muuttuessa. 

Tämä voi rasittaa laitteistoa aikaisempaa enemmän ja johtaa lisääntyneeseen 

huollontarpeeseen. Kuitenkin myös ilman uutta taajuusmuuttajahankintaa jää pumpuille 4 

ja 5 yleensä säätövaraa, jolla automaatio pystyy reagoimaan ajoittaisiin pienehköihin 

virtausmuutoksiin. Taajuusmuuttajan lisääminen pumpulle 3 luultavasti tuottaa 

käytännössä parempia tuloksia, koska käyttäjien suorittama pumppujen säätö vähenee 

automaation hoitaessa säätöä enemmän. Uuden taajuusmuuttajan hankkimista kannattaa 

harkita myös tilanteessa, jossa todetaan automaation säätövarat liian pieniksi skenaarion 1 

ajomallia käytettäessä. 

 

6 YHTEENVETO 

 

Työn tavoitteena oli löytää keinoja parantaa sellutehtaiden raakavedenpumppauksen 

energiatehokkuutta. Tehokkaisiin tuloksiin päästään optimoimalla pumppujen mitoitus ja 

säätö. Mitoituksen ja säädön optimoimiseksi voidaan suorittaa energiatarkastelu, jossa 

pumppujen toimintaa tarkastellaan kerättyjen mittaus- ja prosessitietojen perusteella. 

 

Sellutehtaassa suurin osa käytetystä energiasta kuluu erilaisiin pumppausprosesseihin. 

Suuria pumppuja on lukumääräisesti vähiten, mutta ne kuluttavat suurimman osan 

energiasta. Suurien pumppujen energiankulutuksen vähentäminen on helpointa ja siitä 

saadaan myös suurimmat säästöt. Energiatarkastelussa ei voida rajoittaa tarkastelua 

pelkkään pumppuun. Pumppu on aina osa pumppaussysteemiä, johon kuuluvat esim. 
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putkisto, säätölaitteet ja pumpun käyttölaitteet. Tarkkojen ja oikeansuuntaisten tulosten 

saamiseksi energiatarkastelusta on pumppausprosessista saatava runsaasti erilaisia tarkkoja 

lähtö- ja mittaustietoja. Energiatarkastelujen tekeminen kannattaa, usein 

pumppausjärjestelmästä paljastuu kannattavia säästökohteita. Energia- ja 

kustannussäästöjen saamiseksi ei välttämättä aina tarvita kalliita investointeja, 

säätötoimenpiteiden muuttaminen ja olemassa olevien laitteiden tehokas hyödyntäminen 

voivat osoittautua riittäviksi toimenpiteiksi. 

 

Työssä käsiteltiin raakavedenpumppausta teoria ja käytäntö –osioin. Luvussa 2 esitetään 

keskipakopumppujen toiminnan teoriaa. Luvut 3 ja 4 käsittelevät Kaukaan sellutehtaan 

raakavesipumppaamon energiatarkastelua. Raakavesipumpuista kerättiin systeemi- ja 

mittaustietoja, joiden perusteella suoritettiin simulointeja ja laskentaa pumppujen 

toiminnasta. Pumppujen toimintaa simulointiin nykyisellä säätötavalla sekä kahden 

energiasäästöihin pyrkivän skenaarion oletusten perusteella. Tulosten perusteella löydettiin 

merkittäviä parannuskohteita pumppujen säädöstä. Parannusten tekemisellä on mahdollista 

vähentää pumppujen vuosittaista sähkönkulutusta noin 3500 MWh, pumppauskustannukset 

vähenevät sähkön hinnalla 68 €/MWh noin 240 000 euroa vuodessa. Hiilidioksidipäästöjä 

toimet pienentäisivät noin 700 tonnia vuodessa. 

 

Työssä veden pumppausta on tarkasteltu nykyisen kulutuksen pohjalta. Kokonaisuuden 

kannalta energiatehokkain tapa olisi poistaa turha kulutus tehostamalla veden käyttöä eri 

laitoksilla. Tämä voisi olla tuleva tutkimusaihealue ja jatkotoimenpide prosessien energia- 

ja vedenkäytöntehokkuuden parantamiseksi.  
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Liite I, 1 

 

LIITE 1 Raakavesipumppujen simulointituloksia kuvaajissa 

 

Raakavesipumppu 1 käy yhdessä pumpun 2 kanssa raakavesilinjassa 1-2. Pumppua ei 

säädetä: 

 

 

Raakavesipumppu 2 käy yhdessä pumpun 1 kanssa raakavesilinjassa 1-2. Pumppua 2 

kuristussäädetään venttiilillä kohti 50 % tilavuusvirtaa: 
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 Liite I, 2 

liite 1 jatkoa 

 

Raakavesipumppu 3 käy yhdessä pumpun 4 kanssa pinnansäätäjän ulostulon ohjauksessa: 

 

            

Raakavesipumppu 4 käy yhdessä pumpun 3 kanssa pinnansäätäjän ulostulon ohjauksessa: 
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pyörimisnopeussäätö 35 - 50 Hz

toimintapisteet

hyötysuhteet
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Tilavuusvirta [m³/s]

Raakavesipumppu 4, toiminta yhdessä pumpun 3 kanssa, 
pyörimisnopeussäätö 35 - 50 Hz

toimintapisteet

hyötysuhteet



 Liite I, 3 

liite 1 jatkoa 

 

Raakavesipumppu 3 yksin raakavesilinjassa 3-4. Virtausta kuristetaan venttiilillä kohti 50 

% tilavuusvirtaa: 

 

 

Raakavesipumppu 4 yksin raakavesilinjassa 3-4: 
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Pumppu 3 yksin raakavesilinjassa 3-4, kuristussäätö venttiilillä
Pumppu 3 ominaiskäyrä toimintapisteet hyötysuhteet
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Tilavuusvirta [m³/s]

Raakavesipumppu 4, yksin raakavesilinjassa 3-4, 
pyörimisnopeussäätö 36,25 - 50 Hz

toimintapisteet

Hyötysuhteet



 Liite I, 4 

liite 1 jatkoa 

 

Raakavesipumppu 5 
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Raakavesipumppu 5, pyörimisnopeussäätö 38 - 42 Hz

toimintapisteet

hyötysuhteet


