
Vesa Kaihola 

 

 JÄTEVEDENPUHDISTAMON 
KAUKOKÄYTÖN, AUTOMAATION 

JA SÄHKÖISTYKSEN 
KEHITTÄMINEN 

 

 

Opinnäytetyö 
Sähkövoimatekniikka 

 
 

Elokuu 2011 
 



KUVAILULEHTI 

 

 

 

Opinnäytetyön päivämäärä  
 

1.8.2011 

 

Tekijä(t)  
Vesa Kaihola 
 

Koulutusohjelma ja suuntautuminen  
Sähkötekniikan koulutusohjelma 
Sähkövoimatekniikka 

Nimeke  

Jäteveden puhdistamon automaation, kaukokäytön ja sähköistyksen kehittäminen 
 
 
Tiivistelmä  
Opinnäytetyön aiheena oli Haukivuoren jätevedenpuhdistamon kaukovalvonnan, automaation ja säh-
köistyksen kehittäminen. Tavoitteena oli parantaa jätevedenpuhdistusprosessia valvonnan, ohjauksen ja 
säädön avulla. Samalla pyrittiin pääsemään miehittämättömään laitokseen, jolloin laitoksen hallinta ta-
pahtuisi etäkäytön avulla. Laitoksella ei ollut ennestään ohjelmoitavalla logiikalla toteutettuja ratkaisuja. 
Kaukovalvonta, ohjaus ja säätö puuttuivat tai olivat hyvin puutteelliset puhdistusprosessin kokonaisval-
taiseen hallintaan.  
 
Aluksi perehdyttiin jäteveden puhdistusprosessin periaatteisiin. Tämän jälkeen laadittiin luettelot tarvit-
tavista instrumenteista sekä ohjattavista moottoreista ja venttiileistä. Samaisessa alkuselvityksessä selvi-
tettiin uusittavat laitteet ja kaapelit. Näiden alkuselvitysten avulla päästiin laatimaan tarvittavat ohjel-
moitavan logiikan laitteet sekä suunnittelemaan sähkö- ja automaatiokeskukset. Samoin valvomo- ja lo-
giikkaohjelmat voitiin tehdä. 
 
Edellä mainittujen selvitysten lisäksi suunnitelmissa huomioitiin Mikkelin Vesilaitoksen henkilökunnan 
toiveet. Suunnitelmien mukaan tilattujen keskusten valmistuttua suoritettiin tarvittavat asennukset, tes-
taukset, tarkastukset ja laitoksen käyttöönotto. 
 
Nykyään laitosta voidaan hallita Mikkelin Kenkäveron päävalvomon ja Haukivuoren paikallisvalvomon  
lisäksi kannettavan päätelaitteen avulla kaikkialta, missä on internet-yhteys. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Asiasanat (avainsanat ) 
jäteveden käsittely, automaatio, kaukovalvonta 
 
 
Sivumäärä  Kieli  URN 

47 + 48 sivua 
 

Suomi  

Huomautus (huomautukset liitteistä)  
 
 
 
Ohjaavan opettajan nimi  
 
Hannu Honkanen 
 

Opinnäytetyön toimeksiantaja  
 
Mipro Oy, Aki Muinonen 



DESCRIPTION 

 
 

 

Date of the bachelor’s thesis  
 
1.8.2011 
 

Author(s)  

Vesa Kaihola 
 

Degree programme and option  

Electrical Power Engineering 
 

Name of the bachelor’s thesis  

Development of the remote monitoring, the automation and the electrification of the sewage plant 
 
 
Abstract  

The purpose of this bachelor’s thesis was to develop the remote monitoring, the automation and the elec-
trifying in a sewage treatment plant in Haukivuori. The aim was to improve the purification of a sewage 
treatment by means of monitoring, controlling and adjusting. Earlier they did not use the programmable 
logic control systems for the automation. Also there was a need to acquire new electric and logic centers.  
 
First it was useful to study the theory of the purification of sewage process. After the preliminary prepa-
rations it was known all instruments and parts for the logic control system which needed. Also the devic-
es and the cables which need to be replaced were known. 
 
After discussing the hopes and the requirements with the staff of Mikkelin Vesilaitos the design specifica-
tions were found out. The installations were carried out next and the new remote monitoring, the control 
and the adjusting system could to be taken to use. At same time the remote monitoring and the pro-
grammable logic control programs could to be written. 
 
Nowadays the sewage treatment plant of Haukivuori can be monitored, controlled and adjusted via in-
ternet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Subject headings, (keywords)  

waste water treatment, automation, remote monitoring 
 
 
Pages Language  URN 

47 + 48 pages 
 

Finnish  

Remarks, notes on appendices  
 
 
 
Tutor  
Hannu Honkanen 
 
 

Bachelor’s thesis assigned by  
Mipro Oy 



SISÄLTÖ 

 

1 JOHDANTO ........................................................................................................... 1 

2 MIPRO OY ............................................................................................................. 2 

3 JÄTEVEDEN PUHDISTUKSEN PERUSTEITA .................................................. 2 

3.1 Esikäsittely ja  mekaaninen puhdistus ........................................................... 3 

3.1.1 Välppäys ja siivilöinti ........................................................................ 3 

3.1.2 Hiekanerotus ...................................................................................... 4 

3.1.3 Rasvanerotus ...................................................................................... 4 

3.1.4 Virtaamien tasaus ............................................................................... 5 

3.1.5 Esiselkeytys........................................................................................ 5 

3.2 Kemiallinen saostus ....................................................................................... 5 

3.3 Biologinen puhdistus ..................................................................................... 6 

3.3.1 Aktiivilietemenetelmä ........................................................................ 6 

3.3.2 Biofilmiprosessit ................................................................................ 8 

3.4 Typen poisto .................................................................................................. 9 

3.4.1 Nitrifikaatio ........................................................................................ 9 

3.4.2 Denitrifikaatio .................................................................................. 10 

4 KAUKOVALVONTA JA AUTOMAATIO HAUKIVUORELLA ......... ............ 11 

5 KAUKOVALVONNAN JA AUTOMAATION KEHITTÄMISESSÄ 

KÄYTETYT LAITTEET ............................................................................................. 11 

5.1 Kaukovalvonta ............................................................................................. 11 

5.2 Automaatio .................................................................................................. 13 

6 PUHDISTUSPROSESSIN HALLINTA HAUKIVUORELLA ........................... 16 

6.1 Virtaamamittaus ........................................................................................... 16 

6.2 Pinnanmittaus .............................................................................................. 17 

6.3 Happimittaus ................................................................................................ 17 

6.4 pH-mittaus ................................................................................................... 19 

6.5 Näytteiden otto ............................................................................................. 19 

7 HAUKIVUOREN JÄTEVEDENPUHDISTAMON SÄHKÖSUUNNITTELUN 

PERUSTEITA .............................................................................................................. 21 

7.1 Sähköistyksen alkukartoitus ........................................................................ 21 

7.2 Maadoitus .................................................................................................... 25 



7.3 Ylijännitesuojaus ......................................................................................... 26 

7.4 Vikavirtasuojat ............................................................................................. 26 

7.5 Kotelointiluokat ........................................................................................... 27 

7.6 Ohjauspiiri ................................................................................................... 27 

7.7 Moottorien suojaus ...................................................................................... 28 

7.8 Taajuusmuuttajat .......................................................................................... 29 

7.9 Rakennussähkö ............................................................................................ 29 

7.9.1 Mitoitusarvot .................................................................................... 30 

7.9.2 Ylikuormitussuojaus ........................................................................ 30 

7.9.3 Johdon poikkipinta ........................................................................... 31 

7.9.4 Oikosulkusuojaus ............................................................................. 31 

7.9.5 Syötön automaattinen poiskytkeytyminen ....................................... 31 

7.9.6 Suojalaitteiden selektiivisyys ........................................................... 32 

7.9.7 Jännitteen alenema ........................................................................... 33 

8 PROSESSILAITTEIDEN SÄHKÖISTYS ........................................................... 33 

8.1 Tulopumppaus ............................................................................................. 35 

8.2 Mekaaninen puhdistus ................................................................................. 36 

8.3 Ilmastus ........................................................................................................ 37 

8.4 Selkeytys ...................................................................................................... 38 

8.5 Sakokaivolieteallas ...................................................................................... 39 

8.6 Sakeutus ....................................................................................................... 40 

9 TARKASTUKSET ............................................................................................... 40 

9.1 Käyttöönottotarkastus .................................................................................. 40 

9.2 Varmennustarkastus ..................................................................................... 41 

9.3 Määräaikaistarkastus .................................................................................... 41 

10 TULOKSET .......................................................................................................... 41 

11 POHDINTA .......................................................................................................... 42 

LÄHTEET ............................................................................................................. 44 

LIITTEET 

Liite 1: Järjestelmäkaavio 
Liite 2: Instrumenttiluettelo 
Liite 3: Moottori- ja venttiililuettelo 
Liite 4: Mittauskeskus SK750 layout 
Liite 5: Mittauskeskus SK750 pääkaavio 
Liite 6: Mittauskeskus SK750 kojeluettelo 
Liite 7: Ryhmäkeskus RK750 layout 



Liite 8: Ryhmäkeskus RK750 pääkaavio 
Liite 9: Ryhmäkeskus RK750 kojeluettelo 
Liite 10: Käyttöönottotarkastuspöytäkirja SK750 
Liite 11: Käyttöönottotarkastuspöytäkirjan SK750 liitteet 
Liite 12: Käyttöönottotarkastuspöytäkirja RK750 
Liite 13: Käyttöönottotarkastuskirjan RK750 liitteet 
Liite 14: Varmennustarkastuspöytäkirja 
Liite 15: Käyttö- ja kuormitustarkkailun yhteenveto 2010 
 

  



LYHENTEET 
 
 
BOD  biological oxygen demand, biologinen hapenkulutus 
 
BOD7  biologinen hapenkulutus 7 vuorokauden aikana 
 
COD  chemical oixygen demand, kemiallinen hapenkulutus 
 
CODCR  kemiallinen hapenkulutus, hapettavana aineena käytetty 
  kaliumkromaattia 
 
P  fosfori 
 
N  typpi 
 
TCP  transmission control protocol, tietoliikenneprotokolla 
 
IP  internet protocol, internetin yhteyskäytäntö-osoite 
 
Modbus  Modiconin kehittämä sarjaliikenneprotokolla 
 
RTU remote terminal unit, kenttälaitteen liittämiseen käytetty 

protokolla 
 
 



1 

 

1 JOHDANTO 

 

Mikkelin vesilaitoksen Haukivuoren jätevedenpuhdistamon saneeraus tuli ajankohtai-

seksi Etelä-Savon ympäristökeskuksen 21.3.2006 antaman uuden ympäristölupapää-

töksen johdosta ja Haukivuoren kunnan liityttyä Mikkelin kaupunkiin vuoden 2007 

alussa. Päätös piti sisällään lisääntyneitä vaatimuksia sekä puhdistusprosessille että 

automaatio- ja ohjausjärjestelmälle. /1./ 

 

Tässä työssä lähdettiin kehittämään laitoksen saattamista nykyajan vaatimuksia vas-

taavaksi niin puhdistusprosessin hallinnan kuin sähkö- ja automaationkin osalta. Lai-

toksella oli uusimista kaipaava relelogiikkaa hyväksi käyttävä 1970-luvulta peräisin 

oleva sähkökeskus, mutta prosessin kaukovalvonta-, ohjaus- ja säätötekniikka puuttui-

vat. Liittyminen osaksi Mikkelin kaupunkia tarkoitti päävalvomon sijoittumista Mik-

kelin Kenkäveroon. Tämä edellytti mm. tiedonsiirtoyhteyksien järjestämistä sinne.  

 

Aluksi käydään lävitse jätevedenpuhdistuksen yleistä prosessia. Siinä selvitellään 

puhdistuksen pääperiaatteet, kuinka puhdistamolle saapuva jätevesi käsitellään, ennen 

kuin se palaa takaisin luontoon. 

 

Näiden periaatteellisten selvitysten jälkeen siirrytään käsittelemään käytännön toteu-

tusta. Osiossa pureudutaan puhdistusprosessin hallintaan sekä automaatioon, tiedon-

siirtoon ja sähköturvallisuuteen. 

 

Lähdemateriaalina on käytetty jäteveden puhdistukseen liittyvää kirjallisuutta, alan 

sähköisiä palveluja sekä laitoksen toiminnasta vastaavaa henkilökuntaa. Sähkö- ja 

automaatiosuunnittelussa lähdemateriaaleina ovat toimineet alan standardit ja määrä-

ykset. Laitemäärittelyissä apuna ovat olleet valmistajien laite-esitteet ja ohjeet sekä 

paperisessa että sähköisessä muodossa. Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Mipro Oy 

Mikkelistä. 
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2 MIPRO OY 

 

Mipro Oy, joka on perustettu vuonna 1980, on yksityinen perheyritys. Yritys on eri-

koistunut rautatieliikenteen ja teollisuuden turvallisuuden sekä vesi- ja energiahuollon 

järjestelmien toimittamiseen, joilla hallitaan prosessien valvontaa, ohjausta ja säätöä. 

Mipro Oy muodostuu kolmesta toimialasta, joita ovat teollisuuden ja liikenteen turva-

järjestelmät (TLJ), vesi- ja energiahuollon järjestelmät (INFRA) ja järjestelmien elin-

kaaripalvelut (KUNNOSSAPITO). /2./ 

 

Yrityksen päätoimipaikka sijaitsee Mikkelissä, ja sillä on toimipiste myös Oulussa. 

Mipro Oy työllistää tällä hetkellä 70 alansa asiantuntijaa. Liikevaihtoa yrityksellä on 

n. 10 miljoonaa euroa.  /2./ 

 

Tämä opinnäytetyö kuuluu INFRA-toimialaan, jossa yritys on johtava toimittaja Suo-

messa. Kyseinen toimiala on ollut perusta, jolla Mipro Oy, silloinen Mikkelin Proses-

siohjaus Ky, aloitti toimintansa 1980-luvun alussa. 

 
 
3 JÄTEVEDEN PUHDISTUKSEN PERUSTEITA 

 

Jätevesien sisältämien epäpuhtauksien ja niiden haitallisten vaikutusten takia jätevesi 

tulee puhdistaa riittävän hyvin ennen takaisin vesistöön tai maahan johtamista. Jäteve-

si muodostuu kotitalouksissa, teollisuudessa, sairaaloissa ja meijereissä käytettävän 

talousvedenveden muuttumisesta epäpuhtaaksi. Lisäksi siihen voi sekoittua sade- ja 

sulamisvesiä ja niiden mukanaan tuomaa hiekkaa. Käytetty vesi johdetaan viemärei-

hin, joiden avulla se kootaan yhteen yhdyskuntajätevedeksi. /3, s. 495./ Siitä pyritään 

poistamaan kiintoaineet, orgaaninen aines, ravinteet typpi ja fosfori, rasvat ja öljyt, 

patogeeniset organismit, myrkyt, radioaktiiviset aineet sekä pesu- ja puhdistusaineet 

/3, s. 492/.  

 

Jäteveden käsittelyprosessi voidaan jakaa monella tavalla. Yksi tapa on jakaa se esikä-

sittelyyn, joka sisältää välppäyksen, tasauksen ja selkeytyksen, kemialliseen saostuk-

seen ja biologiseen puhdistukseen /4, s. 17/. Toinen tapa on jakaa se mekaaniseen 

(välppäys, siivilöinti, rasvan ja hiekan erotus) ja biologiseen (aerobinen ja anaerobinen 

hajotus) käsittelyyn /5, s. 8-10/.  
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Aikoinaan ensimmäinen jätevesien puhdistusmenetelmä on ollut maahan imeyttämi-

nen. Nykyäänkin menetelmä on käytössä laajasti taajamien ulkopuolella. Tällöin jäte-

vedet johdetaan viemäröinnin kautta kaksiosaisien sakokaivojen kautta maahan 

imeytettäväksi. Kiinteät aineet jäävät sakokaivoihin, joista ne kuljetetaan jäteautoilla 

jätevedenpuhdistamoille. Sakokaivoja seuraa jakokaivo, josta imeytysputket, 2 kpl, 

lähtevät imeytyskenttään, jonka kautta jäljelle jäänyt aines imeytetään maahan. Mene-

telmä perustuu maan tehokkaaseen suodatuskykyyn. 

 

3.1 Esikäsittely ja  mekaaninen puhdistus 

 

Jäteveden esikäsittely ja mekaaninen puhdistus pitävät sisällään välppäyksen ja/tai 

siivilöinnin, hiekan- ja rasvanerotuksen sekä tasauksen ja selkeytyksen. Myös veden 

laatua pyritään tasaaman. Tässä vaiheessa, ennen varsinaista jätevedenkäsittelyä, ta-

voitteena on poistaa jätevedestä kiinteät ainesosaset, tasata virtaamahuippuja ja säätää 

veden pH arvojen 6,0-9,0 välille. Mikäli viemäriverkostoon liittyy teollisuuslaitoksia, 

saattaa pH arvo vaihdella paljonkin. /4, s.17./ 

 

3.1.1 Välppäys ja siivilöinti 

 

Veteen liukenemattomat kiinteät aineet, kuten roskat, suurehkot esineet, kuitumaiset 

aineet, wc-paperi ja muovit, poistetaan ensimmäisenä jätevedenpuhdistamolle saapu-

vasta jätevedestä. Tämä tapahtuu välpillä (kuva 1), joiden säleväli on 40-100 mm 

(harvat välpät) tai 10-25 mm olevilla välpillä (tiheät välpät). Myös repijävälppiä käy-

tetään. Niissä vedestä erotetut välppeet silputaan välpän repijälaitteessa niin pieniksi, 

että ne pääsevät kulkeutumaan eteenpäin puhdistusprosessissa. 

 

Siivilöillä tarkoitetaan välppiä, joiden säleväli on alle 10 mm. Yleisin käytössä oleva 

siivilätyyppi on rumpusiivilä. Siinä rummun vaippana on rei’itetty levy. Rummun 

sisäpuolelle siiviläpintaan on kiinnitetty ruuvimainen kuljetin. Sen tehtävänä on kerätä 

siivilöintijäte rummun avonaiseen päähän ja siitä edelleen pois. Jätevesi siivilöityy 

siiviläpinnan läpi, josta se johdetaan puhdistusprosessiin. Siivilä puhdistetaan paine-

vesihuuhtelulla. Siivilöiden käytöllä voidaan tehostaa puhdistamon toimintaa  ja kor-

vata välpät, hiekanerotus ja esiselkeytys. /3, s. 499-502./ 

 



4 

 

 

KUVA 1. Porrasvälppä /34/. 

 

3.1.2 Hiekanerotus 

 

Hiekanerotusta tarvitaan jätevedenpuhdistamoilla, joihin tulee jätevettä sekaviemäri-

järjestelmän kautta. Kyseisessä järjestelmässä laitokselle tuleva vesi sisältää varsinai-

sen jäteveden lisäksi sade- ja sulamisvedet eli hulevedet. Mikäli viemärijärjestelmä on 

rakennettu sellaiseksi, että sade- ja sulamisvesille on omat viemäriverkostot, kyseiset 

vedet voidaan käsitellä erikseen. Hiekanerotuksella suojataan pumppuja ja muita puh-

distukseen käytettäviä laitteita. Lisäksi hiekan poisto altaista, joissa jatkokäsittely ta-

pahtuu, on hyvin hankalaa. 

 

Hiekan erottaminen tapahtuu säätämällä veden virtausnopeus altaissa tai kanavissa, 

joiden läpi vesi johdetaan, niin pieneksi, että se painuu pohjaan, josta se voidaan pois-

taa /3, s.503/. 

 

3.1.3 Rasvanerotus 

 

Rasvoja ja öljyjä tulee jäteveden puhdistuslaitoksille useista syistä, ja niiden poistami-

nen ennen varsinaista käsittelyä on tärkeää, koska ne likaavat puhdistusaltaat ja –

laitteet. Rasvat ja öljyt voidaan poistaa osittain painovoiman avulla rasvanerotinsäili-

öissä, joissa se nousee pintaan. Rasva kuoritaan mekaanisesti tai manuaalisesti veden 

pinnalta. Puhdistettava vesi voidaan johtaa myös rikastamon läpi. Siellä siihen johde-

taan ilmaa, joka nostaa rasvamolekyylit pinnalle, josta ne poistetaan. 
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3.1.4 Virtaamien tasaus  

 

Varsinkin pienillä puhdistamoilla saattaa olla suuria virtaamien ja orgaanisten ainei-

den kuormitusvaihteluja. Tasausaltaiden avulla voidaan vaikuttaa puhdistamon hyd-

rauliseen mitoitukseen ja parantaa puhdistustuloksia sekä vähentää häiriöitä. /3, s. 

506./ 

 

3.1.5 Esiselkeytys 

 

Esiselkeytyksessä jätevedestä poistetaan laskeutuvia aineita, öljyä ja rasvaa sekä osia 

orgaanisesta kuormituksesta. Käytettäessä esiselkeytystä ennen biologista jäteveden 

käsittelyä tarkoituksena on alentaa biologisen käsittely-yksikön kuormitusta. Näin 

meneteltäessä voidaan poistaa 50-70 % kiintoaineksesta ja 25-40 % biologisesta ha-

penkulutuksesta (BOD7) /3, s. 506/. 

 

3.2 Kemiallinen saostus 

 

Jätevesien sisältämästä fosforista suurimman osan muodostavat eritteet ja noin kol-

masosan pesuaineet. Myös kalankasvatus ja maatalous kuormittavat fosforin osalta 

vesistöjä /5, s. 20/. Fosfori voidaan poistaa joko kemiallisesti tai biologisesti tai näiden 

yhdistelmällä. Yleisin menetelmä on kemiallinen saostus /6/. Kemiallisella saostuksel-

la poistetaan ensisijaisesti fosforia, mutta myös 50-70 % orgaanisesta aineksesta /4, s. 

18/. 

 

Kemiallisessa menetelmässä saostuskemikaali reagoi vedessä liukoisen fosforin kans-

sa muodostaen fosfaattisakan, joka erotetaan selkeyttämällä. Saostuskemikaaleina 

käytetään polymeerejä ja rauta- tai alumiiniyhdisteitä sekä sammutettua kalkkia. Po-

lymeereistä käytössä ovat polyalumiinikloridi (PAC), rautayhdisteistä ferrosulfaatti 

(FeSO4), ferrisulfaatti (Fe2(SO4)3) ja ferrikloridi (FeCl3)) sekä alumiiniyhdisteistä 

alumiinsulfaatti (AlSO4). Veteen voidaan lisätä myös rikkihappoa (H2SO4) tai kalkkia 

(CaO), koska osa saostuskemikaaleista on tarkkoja veden happamuudesta. Happa-

muuden säätämisellä vaikutetaan saostumisen tehokkuuteen /6./ 
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Kemialliseen saostukseen kuuluu kolme vaihetta: pikasekoitus, hämmennys ja selkey-

tys /6/. Saostuskemikaali eli flokkausaine sekoitetaan ensin  veteen. Hämmennyksessä 

laskeutuvat aineet kootaan yhteen ja poistetaan selkeyttämällä /5, s.42/. Tällöin saos-

tuma laskeutuu altaan pohjalle tai se voidaan nostaa flotaation avulla altaan pinnalle ja 

poistaa /6/. 

 

Kemiallinen saostus toteutetaan joko esi-, rinnakkais- tai jälkisaostuksena riippuen 

siitä, missä vaiheessa prosessia saostaminen tapahtuu. Esisaostus tapahtuu ennen bio-

logista puhdistusvaihetta, rinnakkaissaostus samanaikaisesti biologisen toiminnan 

kanssa aktiivilietealtaan ilmastusaltaissa ja jälkisaostus biologisen puhdistusvaiheen 

jälkeen /4, s. 18; 5, s. 44/. 

 

3.3 Biologinen puhdistus  

 

Biologinen jätevedenpuhdistus tapahtuu mikro-organismien eli bakteerien ja muiden 

pieneliöiden hajottaessa orgaanista ainesta vuoroin aerobi- ja anaerobimenetelmillä. 

Aerobinen hajotusprosessi tapahtuu hapellisissa (vrt. kompostointi) olosuhteissa,  jol-

loin orgaaninen aines hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi. Anaerobinen käsittely ta-

pahtuu vastaavasti hapettomissa olosuhteissa (vrt. mädätys). Siinä orgaaninen aines 

hapetetaan hiilidioksidiksi ja vedeksi, ja samalla osa aineksesta pelkistetään metaani-

kaasuksi /4, s. 19-20; 5, s. 9-10/. 

 

3.3.1 Aktiivilietemenetelmä  

 

Aktiivilietemenetelmä kuuluu aerobisiin hajotusmenetelmiin. Se on leijuva-alustainen  

prosessi, jossa mikrobit uivat vapaasti vedessä tai ovat kiinnittyneinä leijuviin hiukka-

siin /3, s. 192; s. 205/. Mikrobeista ja muusta biomassasta koostuvassa aktiivilietteessä 

pieneliöt käyttävät hyväkseen jäteveteen liuenneita ravinteita ja orgaanisia yhdisteitä. 

Suurin osa vesistössä happea kuluttavista orgaanisista yhdisteistä saadaan poistettua 

siten, että liuenneet ravinteet siirtyvät mikrobisolujen sisään. Tällöin liuenneiden ra-

vinteiden poistamiseen jätevedestä riittää itse mikrobisolujen poistaminen vedestä. /7./  

 

Biologinen fosforinpoisto tapahtuu aktiivilietealtaassa. Parempi fosforin sitominen 

polyfosfaattien muodossa saavutetaan pitämällä mikro-organismeja vuorotellen anae-
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robisessa ja aerobisessa ympäristössä. Aerobista vaihetta edeltävässä anaerobisessa 

vyöhykkeessä mikro-organismit kuluttavat sen energian, jonka ne ovat varastoineet 

itseensä polyfosfaattien muodossa. Palatessaan jälleen aerobiseen vyöhykkeeseen va-

rastoivat mikrobit ja muut pieneliöt fosforin energiarikkaina polyfosfaatteina /5, s. 28/. 

 

Aktiivilieteprosessin keskeinen osa on ilmastusallas. Altaassa biomassaa eli aktiivi-

lietteen ja veden seosta sekoitetaan jatkuvasti hyvin voimakkaasti. Näin estetään liet-

teen pohjaan painuminen. /3, s.183./ Toimiakseen aktiiviliete tarvitsee veteen liuen-

nutta happea. Sitä muodostuu, kun altaan pohjalle tuotetaan ilmaa paineilmakompres-

soreilla. Ilmastusaltaan pohjassa olevien reikien kautta syötettävä ilma vapautuu ve-

teen tasaisina kuplina, jolloin niistä liukenee veteen happea /4, s. 11/. Olosuhteiden 

ollessa sopivat mikrobit lisääntyvät nopeasti, ja se näkyy lietemäärän kasvuna /4, s. 

19-20/. Jotta orgaanisen lika-aineksen hajoaminen tapahtuisi riittävän nopeasti, pitää 

mikro-organismien pitoisuuden olla sopivan suuri. Tästä johtuen lietemäärää on sään-

nösteltävä ja osa poistettava. Mikro-organismien sopiva pitoisuus saadaan aikaiseksi 

palauttamalla suurin osa selkeytysaltaan pojalla olevasta lietteestä takaisin ilmastusal-

taaseen. Prosessista ylijäämäliettä otetaan pois vain muodostuvaa lietettä vastaava 

määrä. /5, s. 11./ 

 

Kuvassa 2 havainnollistetaan aktiivilieteprosessia ja sen vaiheita, kun prosessissa on 

mukana myös esiselkeytys. Esiselkeytysaltaassa (ES) vettä painavammat hiukkaset 

erotetaan vedestä. Raakaliete (RL), joka on laskeutunut altaan pohjalle, johdetaan pois 

prosessista. Aktiivilietteen eli elävän pieneliöstön avulla jäteveden orgaaniset aineet 

rikotaan ilmastetussa altaassa (L) hiilidioksidiksi ja vedeksi niin, että aktiiviliete li-

sääntyy. Jälkiselkeytyksessä (JS) aktiiviliete laskeutetaan säiliön pohjalle, josta se 

johdetaan takaisin ilmastusaltaaseen palautuslietteenä (PL). Prosessissa aktiiviliete 

lisääntyy koko ajan, joten sitä täytyy poistaa välillä. Poistettua lietettä kutsutaan yli-

jäämälietteeksi (YL). Siitä voidaan tehdä biokaasua mädätyksen avulla. Pinnalle muo-

dostunut kirkas vesi voidaan johtaa vesistöön. /8./ 
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KUVA 2. Aktiivilieteprosessi /8/. 

 

3.3.2 Biofilmiprosessit 

 

Aerobisiin hajotusmenetelmiin kuuluvassa biofilmiprosessissa eli kiinteäalustaisessa 

prosessissa hajottajaorganismit ovat kiinnittyneinä kiinteisiin alustoihin muodostaen 

biofilmin materiaalin pintaan. Kun jätevesi virtaa pitkin tai ohitse tällaista pintaa, pää-

sevät pinnalla olevat mikrobit kosketuksiin veden kanssa hajottaen vedessä olevaa 

materiaalia. Biofilmejä käytetään enimmäkseen orgaanisen aineksen poistoon, mutta 

niitä käytetään myös typen poistoon. /3, s. 192./ 

 

Suodattimissa, jotka ovat vanhimpia biofilmiprosesseja, käsiteltävä vesi tulee joko 

ylhäältä tai alhaalta. Veden virratessa suodatinkerroksen läpi vedessä olleet epäpuh-

taudet muuttuvat biomassaksi suodatinmateriaalin pinnalla kasvavien mikrobien toi-

mesta. Suodattimessa tapahtuu myös mekaanista pidättymistä, kun kolloidikokoa ole-

vat hiukkaset tarttuvat biomassan limaiseen pintaan. /3, s. 192-193; 20./ Kuva 3 esittää 

Euran jätevedenpuhdistamon biofilmiprosessia. 

 

 

KUVA 3. Biofilmiprosessi Euran jätevedenpuhdistamolla /20/. 
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3.4 Typen poisto 

 

Typpi, kuten fosforikin, on ravinne kasveille, mutta vesistöihin joutuessaan se aiheut-

taa rehevöitymistä. Vesistöihin typpeä kulkeutuu ilmakehästä ja maataloudesta sekä 

yhdyskuntajätevesistä. Jätevedessä sitä esiintyy orgaanisesti sidottuna typpenä ja epä-

orgaanisena ammoniumin (NH4
+), nitriitin (NO2

-) sekä nitraatin  (NO3
-) muodoissa. 

Nitriitin ja nitraatin pääsy juomavesiin tulisi estää niiden vaarallisuuden takia erityi-

sesti pienille lapsille. Elimistössä ne pelkistyvät methemoglobinemiassa, mikä hapet-

taa hemoglobiinin methemogobiiniksi, jolloin hemoglobiinin hapen sidontakyky heik-

kenee ja kudosten hapensaanti heikkenee. /9, s. 10./ Typen päästessä vesistöön ammo-

niumin muodossa se on toksiininen eli myrkyllinen kaloille /3, s. 210-211; 5, s. 5, 30/. 

 

 Tavallisimmin typen poistaminen jätevedestä tapahtuu biologisessa puhdistusproses-

sissa. Ensimmäisessä vaiheessa typpeä sitoutuu lietteeseen 10-15 % assimilaation 

avulla. Siinä mikrobit käyttävät ammoniumtyppeä solujen rakennusaineena. Pääasial-

lisesti typen poisto tapahtuu toisessa vaiheessa, jossa se muutetaan nitriitti- ja nitraat-

timuotojen kautta denitrifikaation avulla ilmakehään vapautuvaksi typpikaasuksi /3, s. 

211; 5, s. 31/.  

 
3.4.1 Nitrifikaatio 

 

Typen poistaminen jätevedestä tapahtuu hapetus-pelkistys eli nitrifikaatio-

denitrifikaatioprosessissa. Ensimmäisessä vaiheessa ammoniumtyppi hapetetaan nitrii-

tin, yhtälö 1, kautta nitraatiksi, yhtälö 2. Tällöin  Nitrosomonas-suvun bakteerit hapet-

tavat ammoniumtypen nitriitiksi. Toisessa vaiheessa Nitrobacter suvun bakteerit jat-

kavat reaktiota, jolloin nitriitti muuttuu nitraatiksi /3, s. 211; 5, s. 32/. Nitrifikaatiossa 

kuluu runsaasti happea ja liuennen hapen osuuden  täytyisi olla suurempi kuin 2 mg/l, 

jotta nitrifikaatio olisi tehokasta /9, s. 12/. 

 

NH4
+ + 1,5 O2                                            NO2

- +  2 H+ + H2O  (1) 

 

NO2
- + 0,5 O2                               NO3

-   (2) 

 

Kokonaisreaktioksi saadaan yhtälön 3 mukaan 
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NH4
+ + 2 O2                                 NO3

- + 2 H+ + H2O  (3) 

 

jossa 

 

NH4
+ = ammoniumioni 

NO2
- = nitriitti-ioni 

NO3
- = nitraatti-ioni 

H+ = vety-ioni 

H2O = vesi 

 

Optimi pH nitrifikaatiolle on 7,5-8,6 ja optimilämpötila 30-35 oC. Sekä lämpötilan että 

pH:n lasku hidastavat nitrifikaatiota ja voivat jopa estää sen tapahtumisen /3, s. 212/. 

 

3.4.2 Denitrifikaatio 

 

Toinen vaihe typen poistolle on denitrifikaatio, jossa nitraatti muuttuu typpikaasuksi. 

Siinä mukana ei saa olla liuennutta happea, vaan prosessi tapahtuu hapettomissa eli 

anoksisissa olosuhteissa. Denitrifikaatiossa bakteerit ovat heterotrofisia, eli ne tarvit-

sevat energialähteekseen ulkopuolista orgaanista ainetta, hiiltä. Nitraatin muuttuminen 

typpikaasuksi tapahtuu yhtälön 4 mukaan käytettäessä jätevettä hiililähteenä. 

 

2 NO3
- + H+ + orgaaninen aines            N2  + HCO3

-  (4) 

 

jossa  

 

N2 = typpikaasu 

HCO3
- = vetykarbonaatti 

 

Orgaanista ainetta voidaan saada itse prosessista tai ulkoisesti tuotuna. Sisäisen hiilen 

lähde on pääasiassa peräisin lietteen biomassan endogeenisesta hajoamisesta. Ulko-

puolisina hiilen lähteinä voidaan käyttää esimerkiksi käsittelemätöntä jätevettä, hydro-

lysoitua lietettä, metanolia tai etikkahappoa /3, s. 213/. Käytettäessä metanolia ulkoi-

sena hiililähteenä reaktio nitraatin kanssa on 
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6NO3
- + 5CH3OH                             3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH- (5) 

 

jossa 

 

CH3OH = metanoli 

CO2 = hiilidioksidi 

 
 
4 KAUKOVALVONTA JA AUTOMAATIO HAUKIVUORELLA 

 

Uuden ympäristölupapäätöksen ESA-2005-Y-107 mukaiset lupaehdot toivat kiristy-

neitä jäteveden puhdistusvaatimuksia sekä vaatimuksia automaatio- ja ohjausjärjes-

telmän parantamiseksi /1, s. 7/. Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi lähdettiin kehit-

tämään kaukovalvontaa, ohjausta ja säätöä, joilla puhdistusprosessin hallittavuus pa-

ranisi. Aiemmin kaukovalvonta ja ohjelmoitavalla logiikalla toteutettu automaatio 

puuttuivat. Automaation toteutukseen oleellisesti liittyvä vanha sähkökeskus oli myös 

uusimisen tarpeessa, jotta kaikki valvonnat ja ohjaukset voitaisiin toteuttaa.  

 

Kaukovalvonta ja automaation kehittämiseen sisällytettiin sekä talousvesi- että jäteve-

siverkoston valvonnan ja ohjauksien kehittäminen (liite 1). Tässä työssä keskitytään 

kuitenkin pääasiassa Haukivuoren jätevedenpuhdistamon tason parantamiseen maini-

tuilta osin. 

 
 
5 KAUKOVALVONNAN JA AUTOMAATION KEHITTÄMISESSÄ 

KÄYTETYT LAITTEET 

 

5.1 Kaukovalvonta 

 

Päävalvomon sijoituspaikaksi valittiin Mikkelin Kenkäveron jätevedenpuhdistamo, 

josta valvotaan ja ohjataan Mikkelin ja Ristiinan vesihuoltoa (liite 1). Paikallisvalvo-

mo sijoitettiin Haukivuoren jätevedenpuhdistamolle. Liikennöinti valvomoiden välillä 

tapahtuu kuntaverkkoa ja kaupungin ATK-verkkoa pitkin TCP/IP-protokollaa käyttä-

en. Lisäksi päivystäjien käytössä on kannettavat etäpäätteet, jotka toimivat 3G/GPRS- 

yhteyksien avulla. Luonnollinen valinta valvomo-ohjelmistoksi oli Mipro Oy:n kehit-
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tämä MiSO Net-valvomo-ohjelmisto, jota käytetään Mikkelin vesihuollon valvomo-

järjestelmissä. 

 

Haukivuoren jätevedenpuhdistamolle sijoitettiin kamera, jonka katselusuuntaa ja asen-

toa voidaan ohjata valvomosta käsin /32/. Tämä mahdollistaa myös prosessin silmä-

määräisen tarkastelun kuvaruudulta näkyvien prosessikuvien lisäksi. Ympärivuoro-

kautisen valvonnan mahdollistamiseksi valaistuksen ohjaus liitettiin kaukovalvonnan 

ja ohjauksen piiriin. Katkeamaton valvonta ja prosessin tilatietojen saanti varmistettiin 

katkeamattoman sähkönsyötön valvomo- ja automaatiolaitteille tarjoavalla UPS-

laitteistolla. 

 

Tiedonsiirto Haukivuorella olevista etäkohteista paikallisvalvomoon jätevedenpuhdis-

tamolle tapahtuu langattomilla radiomodeemiyhteyksillä (kuva 4). 

 

 

KUVA 4. Haukivuoren kaukovalvontakohteiden tiedonsiirto /35/. 

 

Jätevedenpumppaamoilta (8 kpl)  yhteydet hoidetaan GSM-yhteyksien avulla teksti-

viesteinä. Kyseisistä kohteista saadaan vain pumppujen häiriötiedot sekä ylivuotohäly-

tys. Yhteyden siirtolaitteena käytettiin Metis GSM 900/1800-laitetta /13/.  
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Haukivuorella sijaitsevalta vesiasemalta, Huosiuskankaan vedenottamolta, Saksalan-

harjun ja Häkkilän talousveden paineenkorotusasemilta sekä mittausasemilta (6 kpl) 

yhteydet hoidetaan radiomodeemien kautta. Poikkeuksen jätevesipumppaamoiden 

valvontaan muodostaa Hummerikuja 1, jonka tiedonsiirto tapahtuu radiomodeemin 

avulla. Radiomodeemeiksi valittiin SATEL Oy:n Satelline-3AS modeemit /14/. Näissä 

yhteyksissä käytettävä tiedonsiirtotekniikka on Modbus RTU. Antenneiksi valittiin 

Aerial Oy:n suunta-antennit sekä tukiasemien antenneiksi ympärisäteilevät antennit 

/15, s. 5, s. 18/. 

 

Valvomo-ohjelmiston ja ohjelmoitavan logiikan välinen yhteys on toteutettu Etherne-

tin avulla. Liikennöinti laitteiden välillä tapahtuu TCP/IP-protokollaa käyttäen. Sekä 

valvomon mikrotietokoneella että ohjelmoitavalla logiikalla on kiinteät IP-osoitteet.  

 

Valvomolaitteiksi toimitettiin nykyaikaiset mikrotietokone, näyttö, näppäimistö ja 

hiiri. Hälytyksiä varten asennettiin tarvittava hälytysten jälleenantolaitteisto. Rapor-

tointiin toimitettiin erillinen tulostin. 

 

5.2 Automaatio 

 

Varsinainen prosessien valvontaan, ohjaukseen ja säätöön liittyvä automaatio toteutet-

tiin ohjelmoitavilla logiikoilla. Sähkökatkoihin varauduttiin akkuvarmennuksilla.  

Logiikoita asennettiin jätevedenpuhdistamon lisäksi vesiasemalle, vedenottamolle, 

paineenkorotusasemille sekä mittausasemille. Kyseisistä kohteista yhteys muodostet-

tiin radioverkon avulla. Mainitut kohteet sisältävät valvontaa, ohjausta ja säätöä. Mit-

tausasemilta, jotka ovat talousvesiverkostoa, luetaan tässä vaiheessa vain verkoston 

paine ja virtaaman määrä sekä sähkökatkohälytys. Virtaamatiedoilla voidaan kulutet-

tavan veden määrän lisäksi kartoittaa mahdollisia putkistovuotoja hiljaisen ajan vir-

taamien seurannalla. 

 

Kartoitus jätevedenpuhdistamolla tarvittavista logiikan liitynnöistä suoritettiin selvit-

tämällä olemassa olevat, uusittavat ja lisättävät kenttälaitteet sekä instrumentit. Tarvit-

tavien instrumenttien valintaan ja määrään vaikutti erityisesti puhdistusprosessin val-

vonta ja ohjaus. Tätä ohjasivat päästövaatimukset vesistöön johdettavalle jätevedelle. 

Tehdyn selvityksen jälkeen laadittiin instrumenttiluettelo, johon koottiin kaikki tarvit-
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tavat laitteet (liite 2). Ohjattaviin laitteisiin kuuluvista pumpuista, moottoreista, vent-

tiileistä ja näytteenottimista haluttiin käy- ja häiriötiedot. Laitoksen luonteesta johtuen 

sitä on voitava poikkeustilanteissa käyttää myös käsiohjauksella, joten automaattioh-

jausta varten tarvittiin KÄSI-0-AUTO-valintakytkimeltä auto-tieto. Käsiohjausta käy-

tetään, kun automaatiojärjestelmä on pois käytöstä esimerkiksi vikatilanteessa. Edellä 

lueteltuja tietoja varten tarvittiin riittävä määrä binäärituloja ja -lähtöjä. Osaa laitteista 

ohjataan, valvotaan ja säädetään analogiaviesteillä, joten ne edellyttivät analogiatulo- 

ja -lähtökorttien hankintaa. 

 

Ohjelmoitavaksi logiikaksi valittiin Modicon TSX Premium PLC /16/. Tehdyn kartoi-

tuksen jälkeen logiikan liityntöjen määräksi saatiin seuraavaa: 

 

- binäärituloja  128 kpl 

- binäärilähtöjä  64 kpl 

- analogiatuloja  32 kpl 

- analogialähtöjä  8 kpl. 

 

Kalustukseksi logiikalle muodostui siten: 

 

- räkki 12 paikkaa  TSXRKY12EX 1 kpl 

- päätevastus 2 kpl   TSX TLY EX 1 kpl 

- unity premium 272634 CPU TSXP572634M 1 kpl 

- teholähde  TSXPSY2600M 1 kpl 

- PCMCIA RS485UTW modbus TSXSCP114  1 kpl 

- PCMCIA-kaapeli, RS485 TSXSCPCM4030 1 kpl 

- binääritulokortti  TSXDEY64D2K 2 kpl 

- HE-10 liitinkaapeli  TSXCDP301  10 kpl 

- binäärilähtökortti  TSXDSYT2K 1 kpl 

- analogiatulokortti  TSXAEY  2 kpl 

- analogialähtökortti  TSXASY800  1 kpl 

- PCMCIA SRAM 1 MB TSXMRPC001M 1 kpl 

- AI16/AO8-korttikaapeli 3 m   3 kpl. 

 

Kuvassa 5 nähdään toteutunut automaatiokeskus. 
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KUVA 5. Haukivuoren jätevedenpuhdistamon automaatiokeskus 
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6 PUHDISTUSPROSESSIN HALLINTA HAUKIVUORELLA 

 

Puhdistusprosessiin liittyy muutamia keskeisiä kohteita, joista saatavat mittaustulokset 

luovat perustan koko prosessin ohjaukselle ja hallinnalle. Nämä analogiaviestit kerto-

vat prosessin virtauksista, pinnankorkeuksista, lämpötiloista, veden pH-arvoista, hape-

tuksesta ja paineista. Näiden mittaustulosten perusteella prosessin toimilaitteita ohja-

taan osin analogialähtöviesteillä sekä binäärilähdöillä. Pääasiallisia toimilaitteita ovat 

moottorit (pumput) ja venttiilit. Myös binäärituloja tarvitaan esimerkiksi tila- ja luki-

tustietoina.  

 

6.1 Virtaamamittaus 

 

Virtaamamittauksia tarvitaan lietteen ohjauksien hallintaan selkeytysaltaasta sekä sel-

vittämään mahdollista ohitusvirtaaman määrää, jossa jätevesi palaa vesistöön poikke-

ustilanteessa puhdistamattomana. 

 

Palautusliete-, ylijäämäliete-, lähtö- ja ohitusvirtaamamittauksissa päädyttiin käyttä-

mään ultraäänimittausta avokanavasta. Laitteeksi valittiin Siemensin Hydro Ranger 

200, josta saadaan 4-20 mA-viesti /17/. Kuvassa 6 on kyseisen mittalaitteen ultraää-

nianturit. Kalkin syöttöön tarvittavan veden eli kyytiveden virtauksen valvomiseen 

riittää pelkkä virtauksen havainnointi, joten siihen valittiin IFM:n SI5000-virtausvahti 

/18/. 

 

. 
KUVA 6. Vasemmalla lähtö- ja oikealla ohitusvirtaamamittauksen ultraäänian-

turit 
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6.2 Pinnanmittaus 

 

Pinnanmittaukset vesilaitostekniikassa toteutetaan usein hydrostaattiseen paineeseen 

perustuvilla paineantureilla. Kyseistä mittaustapaa sovellettiin mitattaessa jätevesial-

taiden pintojen korkeuksia. Mitattaessa syövyttävien kemikaalien pinnankorkeuksia 

joudutaan kuitenkin valitsemaan muita tekniikoita. Edellä mainitusta syystä johtuen 

polymeeri- ja ferrosulfaattisäiliön pinnan korkeuksia mitataan ultraäänimittauksella. 

Mittalaitteeksi valittiin Siemens Probe LU (kuva 7) /19/. 

 

 

KUVA 7. Haukivuoren jätevedenpuhdistamon polymeerisäiliön ultraäänipin-

nanmittaus sekä polymeerin sekoitukseen ja annosteluun liittyvät pumput 

 

6.3 Happimittaus 

 

Laitoksen puhdistusprosessin biologisen osan perustuessa aktiivilietemenetelmään 

tarvitaan happimittausta. Mainitun menetelmän tarvitsema happimäärä on noin 2 mg/l, 

joka ilmastuksen avulla pidetään sellaisena /3, s. 517/. 

 

Mitattaessa ilmastusaltaan happipitoisuuksia niiden muutokset ilmastusaltaan korke-

ussunnassa ovat niin pieniä, että mittausanturi voidaan sijoittaa pinnalla kelluvaksi. 

Näin helpotetaan huoltoa ja mittalaitteen kalibrointia /21, s.130/. Kuvassa 16, sivulla 

36, nähdään happimittaukseen liittyvä anturi, oranssinen pallo.  
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Happimittauksessa voitiin käyttää olemassa olevaa mittausta. Happimittaus edusti 

vanhassa järjestelmässä kehittyneintä automaatiota, koska ilmastuksessa käytetyn pai-

neilmakompressorin säätö tapahtui taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalle vietiin hap-

pipitoisuuden tilasta saatu 4-20 mA-viesti prosessin oloarvona. Taajuusmuuttaja sääti 

PID-säätimensä avulla kompressorin pyörimisnopeutta. Laitoksen käyttäjälle jäi teh-

täväksi asettaa taajuusmuuttajalle haluttu happipitoisuuden taso. 

 

Uudessa järjestelmässä happipitoisuuden oloarvo siirrettiin ohjelmoitavaan logiik-

kaan, joka ohjelmoidun PID-säätimensä avulla suorittaa vastaavan tehtävän. Tämän 

jälkeen tilanteen valvonta ja asetusten muuttaminen helpottuivat, kun kaikki tapahtui 

valvomosta käsin, kuten seuraavasta kuvasta 8 voidaan havaita. Tässä valvomo-

ohjelmasta kaapatussa kuvassa näkyvät senhetkiset prosessin oloarvot, happi, pH ja 

lämpötila. 

 

 

KUVA 8. Ilmastuksen valvonta ja ohjaus /10/. 
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6.4 pH-mittaus 

 

Puhdistusprosessin toimivuuden kannalta veden pH-luku täytyy pitää tietyissä rajois-

sa. Nitrifikaatio laskee veden pH-arvoa, jota laitoksella korjataan kalkin avulla. Lai-

toksen lupaehdoissa ei ole vaatimuksia typenpoistolle, joten reaktion nitrifikaatio-

denitrifikaatio huomioimiselle ei ole ollut erityistarpeita. Kyseiselle reaktiolle optimi 

pH olisi 7-8,5, ja se hidastuu, kun pH-arvo laskee alle 6,5 /5, s. 34/. Käytännön koke-

muksiin perustuen pH-arvo on voitu pitää välillä 6,0 - 6,2, jolla puhdistusprosessi toi-

mii tehokkaasti. 

 

Valvonnan ja säädön parantamiseksi pH-mittaus uusittiin korvaamalla vanha, raja-

arvoyksikköpohjainen säädin uudella logiikkaan liitettävällä mittalaitteella. Instru-

mentiksi valittiin Lange sc60, jolta saadaan sekä ilmastusaltaan pH-arvo että lämpötila 

/22/. 

 

6.5 Näytteiden otto 

 

Näytteiden otto tapahtuu kerran kuukaudessa sekä tulevasta että lähtevästä vedestä 

näytteidenottimien avulla. Näytteiden oton käynnistys tapahtuu valvomosta käsin. 

Näytteiden otto alkaa aamulla klo 7 ja päättyy seuraavana aamuna klo 7. Näytteitä 

kerätään astiaan, joka sijaitsee jääkaapissa näytteenottimen alla (kuva 9). Käyttäjä voi 

valita otettavien näytteiden lukumäärän ja ajotavan. Ajotavaksi voidaan valita aikaoh-

jaus tai virtaaman mukaan tapahtuva näytteiden otto. Molemmissa näytteiden otto 

tapahtuu määrävälein, aikaohjauksessa tietyin aikavälein ja virtaaman mukaan tapah-

tuvassa, kun käyttäjän määrittelemä määrä vettä on virrannut. 
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KUVA 9. Näytteiden otto tulevasta jätevedestä 
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7 HAUKIVUOREN JÄTEVEDENPUHDISTAMON SÄHKÖSUUNNITTELUN 

PERUSTEITA  

 

Laitoksen luonteesta johtuen sähköistykseen kuuluu sekä rakennussähköistystä että 

prosessisähköistystä. Rakennussähköistyksen piiriin luettavia ovat valaistus, lämmi-

tys, pistorasiat ja ilmastointi. Prosessisähköistykseen kuuluvia ovat koneet ja laitteet, 

joilla puhdistusprosessia hallitaan. Näitä ovat paineilmakompressorit, pumput, venttii-

lit ja instrumentit sekä automaatiolaitteet logiikka- ja valvomolaitteet. 

 

Erityispiirteen muodostaa prosessitila, johon ilmastus- ja selkeytysaltaat kuuluvat suu-

rine vesimäärineen. Prosessitilassa on ikään kuin kaksi isoa ”uima-allasta”, jotka ovat 

täytetty jätevedellä. Ilmastusallas muodostaa turvallisuusriskin verrattuna puhtaaseen 

veteen. Ilmastuksesta johtuen sen sisältämä ilmamäärä on niin suuri, ettei siellä pysty 

uimaan. Luonnollisesti molemmat altaat ovat kaiteilla suojattu, mutta riski altaaseen 

putoamisesta tilapäisissä töissä, kuten lampun vaihdossa, on ilmeinen, jos työskennel-

lään tikkailta.  

 

Kohteesta tehtiin riskien arviointi, jonka pohjalta käytiin läpi työturvallisuuteen liitty-

vät vaarat. Tikapuilta työskentelyn ollessa muutoinkin kielletty tilapäisiä töitä, kuten 

lampun vaihtoa, lukuun ottamatta työmaalla edellytettiin telineiden käyttöä asennus-

töissä. 

 

Suunnittelussa ja asennustöissä noudatettiin standardeja pienjännitesähköasennukset 

SFS 6000, koneiden sähkölaitteistot ja -järjestelmät SFS-EN 60204-1 ja sähkötyötur-

vallisuus SFS 6002. Lisäksi työssä huomioonotettavia lakeja ja asetuksia olivat sähkö-

turvallisuuslaki 410/1996, sähköturvallisuusasetus 498/1996, Kauppa- ja teollisuusmi-

nisteriön päätös sähkölaitteistojen turvallisuudesta 1193/1999, Kauppa- ja teollisuus-

ministeriön päätös sähköalan töistä 516/1996 ja Kauppa- ja teollisuusministeriön pää-

tös sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä 517/1996. 

 

7.1 Sähköistyksen alkukartoitus 

 

Laitoksen vanhan 1970-luvulta peräisin olevan sähkökeskuksen voitiin katsoa tulleen 

jo täysin palvelleeksi, ja siten tarpeelliseksi uusia se vastaamaan nykyajan standardeja 
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sekä laitoksen automatisoinnin vaatimia tarpeita. Sähkökeskus oli rakennettu TN-C-

järjestelmän keskukseksi, joka tarkoitti, ettei keskuksessa ollut erotettu PE- ja nolla-

johdinta. Uusi keskus toteutettiin luonnollisesti TN-S-järjestelmän mukaisesti, mikä 

merkitsi erillisiä suoja- (PE) ja nollajohtimia sekä omia kiskostoja keskuksessa. Kuvat 

10 ja 11 selventävät eroja järjestelmien välillä /23, s. 61- 62/.  

 

 

KUVA 10. TN-C-järjestelmä /23, s. 62/. 

 

 

KUVA 11. TN-S-järjestelmä /23, s. 61/. 

 

Sekä vanha että uusi keskus sisältävät prosessilaitteiden sähköistyksen lisäksi myös 

rakennussähköistyksen, kuten valaistuksen, lämmityksen ja ilmastoinnin. Prosessiin 
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liittyvistä moottoreista ja venttiileistä laadittiin luettelo, jossa näkyy tarvittavat tiedot, 

kuten tehot, virrat ja suojaukset (liite 3). 

 

Suunnittelun lähtökohtana kartoitettiin olemassa olevien kaapeleiden riittävyys kuor-

mitettavuuden sekä automaattisen poiskytkeytymisen ehtojen täyttymisen osalta. Teh-

tyjen selvitysten perusteella korvattiin tarvittavat ja myös ne, jotka huonokuntoisuu-

den tai taajuusmuuttajien lisäyksen vuoksi sitä vaativat. Seuraavassa käsitellään esi-

merkkinä tulopumppu 1, 750M1, jonka liittymäkaapeli on MMJ 4x2,5S ja pituus l=20 

m. 

 

Asennustapa on kaapelihyllyasennus, hyllyjä 2 kpl päällekkäin. SFS-käsikirja 600:n 

taulukosta SFS 6000-5-52 taulukko A. 52-20 saadaan kuormituksen korjauskertoi-

meksi 0,68. Alas hyllyltä kaapeli laskeutuu seinäpintaa pitkin, joten korjauskerroin on 

1,00.  Lämpötilakorjauskerroin voidaan ottaa SFS 6000-5-52:n taulukosta A. 52-14 

lämpötilan 25o C mukaan, jolloin se on 1,00. 

 

Kaapelin kuormitettavuus saadaan taulukosta SFS 6000-5-52 menetelmän E (kaapeli-

hyllyasennus) mukaan, joka on 26 A. Kaapelin kuormitusvirraksi I saadaan 

 

I = (26x0,68x1,00x1,00) A = 17,68 A 

 

Oikosulkuvirta Ik lasketaan yhtälön 6 mukaan /28, s. 92/ 

 

I = �∗�

√�∗�
     (6) 

 

missä 

I  = oikosulkuvirta (A) 

c = kerroin, 0,95, joka huomioi jännitteen aleneman 

U = pääjännite, 400 V 

Z = impedanssi (Ω) 

 

Edellisestä kaavasta saadaan impedanssi Z  
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Z = �∗�

√�∗

     (7) 

Pienin oikosulkuvirta keskuksen liittymässä oli 863 A, josta impedanssiksi Z1 keskuk-

sen liittymässä saatiin kaavan 7 mukaan 0,25 Ω. Seuraavaksi laskettiin tulopumpun 1 

liittymäkaapelin MMJ 4x2,5S impedanssi. Tähän saatiin taulukosta 41.6 /28, s.93/ 

kuparin (2,5 mm2) impedanssiksi 8,770 Ω/km, ja laskemalla, kun kaapelinpituus oli 

20 m, paluujohdon kanssa 40 m, Z2=0,35 Ω. 

 

Kokonaisimpedanssiksi Zkok saatiin 

 

Zkok = Z1 + Z2 = (0,25 + 0,35)Ω = 0,60 Ω 

 

Kokonaisimpedanssin Zkok avulla kaavan 6 mukaan lasketuksi oikosulkuvirraksi Ik 

pumpun liittymässä saatiin 366 A. Mittaamalla saadun arvon täytyy olla 25 % suu-

rempi kuin laskemalla, joten arvoa 366 A vastaa mittaustulos 458 A. Käyttöönottotar-

kastuksessa kyseiseksi arvoksi saatiin 468 A, eli tulokset vastasivat toisiaan. 

 

Uudessa sähkökeskuksessa moottoreiden oikosulku- ja ylikuormitussuojina päätettiin 

käyttää moottorisuojakytkimiä, joiksi valittiin ABB:n MS325-sarjaa olevat kytkimet 

/25/. Kun kyseisen pumpun nimellisvirta on 4,2 A, johon moottorisuojakytkin säädet-

tiin, todettiin liittymäkaapelin täyttävän kuormitettavuusehdon < 17,68 A. Automaatti-

sen poiskytkeytymisen ehto laukaisuajalle todettiin täyttyvän kyseisen moottorisuojan 

käyrästöstä /25, s. 4/.  

 

Edellä kuvatuilla tavoilla käytiin läpi kaikki kohteet ottaen tarkasteluun kunkin kaape-

lipaksuuden pisin asennusmatka, jonka jälkeen tiedettiin uusittavat kaapelit.  

 

Alkukartoituksessa selvisi puutteita maadoituksissa ja potentiaalintasauksissa, jotka 

luonnollisesti asennusten yhteydessä korjattiin. Kohteen koko huomioiden erillisen 

maadoituskaavion suunnittelusta luovuttiin. Päämaadoituskisko (MEB) näkyy mitta-

uskeskuksen SK750 pääkaaviosta, johon liitettävät kohteet merkittiin. 

 

Suunnitelmien edetessä mittauskeskuksen layout-kuvan pohjalta selvisi, että tilanpuut-

teen vuoksi keskus tuli jakaa kahteen osaan, mittaus- ja ryhmäkeskukseen. 
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7.2 Maadoitus 

 

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset muodostavat tärkeän osan sähkölaitteiston tur-

vallisuudesta. Maadoituksella pyritään ensisijaisesti rajoittamaan vikatapauksissa 

esiintyviä kosketus- ja askeljännitteitä. Viat voivat liittyä rakennuksen sähköasennuk-

siin tai sitä syöttävään järjestelmään sekä ukkosen aiheuttamiin ylijännitteisiin. Myös 

häiriösuojauksen maadoituksilla ja potentiaalintasauksilla on merkitystä.  

 

Sähköturvallisuuden kannalta maadoituksella voidaan vaikuttaa myös seuraaviin asi-

oihin /23, s. 270/: 

 

- estää vaarallisten jännitteiden siirtymistä järjestelmästä toiseen 

- estää vaarallisten vuotovirtojen, kipinöiden ja valokaarien syntyminen 

- luoda toimintaedellytykset maasulku- vikasuojaukselle. 

 

Asiaan liittyen voidaan erottaa suojajohdin tai suojamaadoitusjohdin, potentiaalin-

tasausjohdin ja maadoitusjohdin. Kaikissa tapauksissa puhutaan sähköturvallisuuden 

parantamiseen liittyvistä asioista, ja ulkoisestikin ne voivat näyttää samanlaisilta joh-

timilta. Näistä suojajohdin lienee tavalliselle kuluttajalle tutuin. Suojajohtimia käyte-

tään liittämään jännitteelle alttiita kosketeltavia osia maadoituskiskoon suojaamaan 

sähköiskulta. 

 

Jännitteelle altis kosketeltava osa on esimerkiksi metallinen rumpusiivilä, jonka runko 

ei normaalisti ole jännitteinen, mutta vikatilanteessa se sitä on. Kaiken ollessa kunnos-

sa suojajohtimessa ei kulje virtaa, mutta vikatilanteessa siinä voi kulkea suuriakin vir-

toja. Vikatilanteessa suojaukseen käytettävien laitteiden, tavallisimmin sulakkeiden, 

täytyy toimia tehtävänsä mukaisesti niin henkilö-, laite- kuin ympäristösuojina. 

 

Maadoitusjohdin taas muodostaa asennuksen, järjestelmän tai laitteen määrätyn osan 

ja maan välille johtavan yhteyden tai osan siitä. Kuluttajalle tutuin maadoitusjohdin on 

varmaankin rakennuksen sähköliittymästä maahan johdettu paljas kuparijohdin, joka 

toimii maadoituselektronina. Maadoitusjohdin tarkasti on kuitenkin se osa johdinta, 

jolla maadoituselektrodi liitetään päämaadoituskiskoon. /23, s. 272./  
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Potentiaalintasaus voidaan jakaa vielä pää- lisä- ja maadoittamattomaan potentiaalin-

tasaukseen. Lyhyesti voidaan todeta potentiaalintasauksella tarkoitettavan potentiaalin 

tasausjohtimien avulla tapahtuvaa jännitteelle alttiiden osien liittämistä toisiinsa sekä 

muihin johtaviin osiin. Muita johtavia osia voivat olla esimerkiksi johtavat putkistot ja 

kanavat, johtavat kaiteet ja ovet tai rakennelmat. /23, s. 275 – 276./ 

 

7.3 Ylijännitesuojaus 

 

SFS 6000-standardi edellyttää ylijännitesuojien käyttöä, jos asennuksen syötössä tai 

itse asennuksessa käytetään ilmajohtoa, ja sijaintipaikan vuotuinen ukkospäiväluku on 

yli 25 /26, s. 185/. Käytännössä 25 päivää vuodessa tarkoittaa 2,24 iskua/km2/a. Uk-

kostiheyden mukaan ylijännitesuojaus ei ole Suomessa pakollista. Uusittaessa sähkö-

keskus kokonaisuudessaan oli luonnollista varustaa se ylijännitesuojalla suojaamaan 

ylijännitteille herkkiä laitteita.  

 

Ylijännitteet voivat olla salaman aiheuttamia tai sähköverkon kytkentätoimenpiteistä 

johtuvia. Ylijännitesuojat jaetaan ominaisuuksiensa perusteella kolmeen luokkaan. 

Tyypin 1 suoja on tarkoitettu suojamaan ukkosen aiheuttamilta ylijännitteiltä, ja tyy-

pin 2 suoja sähköverkon aiheuttamilta ylijännitteiltä. Lisäksi tyypin 3 suojat ovat tar-

koitettu laitekohtaiseen suojaukseen. /27./  

 

Tässä kyseisessä tapauksessa päädyttiin valitsemaan mittauskeskukseen SK750 Phoe-

nix Contact Oy:n FLT-CP-3C-350-yhdistelmäsuoja, tyypit 1 ja 2 /28, s. 22/. Kyseinen 

suoja on varustettu hälytyskoskettimella, josta saadaan tieto, kun kyseinen laite ei 

toimi enää toimi ylijännitesuojana. Tämän jälkeen uusi suoja on helposti vaihdettavis-

sa. 

 

7.4 Vikavirtasuojat 

 

Vikavirtasuojia voidaan käyttää lisä- tai palosuojina, kun perussuojaus on ensin toteu-

tettu asiallisesti. Näin voi olla tarpeen menetellä, jos herää epäily turvallisuuden vaa-

rantumisesta huollon laiminlyöntien tai käyttäjien huolimattomuuden takia. Tarvetta 

vikavirtasuojien käytölle voi lisäksi aiheuttaa erityistilat, kuten lääkintätilat /23, s. 

111/. 
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Vikavirtasuojausta voidaan joutua käyttämään myös lisäsuojana, jos perussuojauksen 

avulla toteutetun automaattisen poiskytkeytymisen ehdot eivät täyty. SFS 6000 

411.3.3. edellyttää nimellisvirraltaan enintään 30 mA:n vikavirtasuojan käyttöä li-

säsuojana maallikoiden käyttämille enintään 20 A:n pistorasioille sekä ulkona käytet-

täville enintään 32 A:n pistorasioille tai siirrettäville laitteille. 

 

7.5 Kotelointiluokat 

 

Kyseisellä laitoksella laitteiden kotelointiluokat määräytyvät laitteiden sijaintipaikan 

mukaan. Valvomolaitteet, PC, näyttö ja kirjoitin sekä logiikkakaappi ja UPS-laitteisto 

sijoitettiin toimistohuoneeseen. Tila luokitellaan kuivaksi tilaksi, joten siellä riittää 

laitteiden kotelointiluokka IP20. Samoin sähkö- ja ryhmäkeskuksen sijoitustila kuuluu 

kuiviin tiloihin. Prosessitila, jossa ilmastus- ja selkeytysaltaat sijaitsevat laitteet, täy-

tyy olla suojattu vähintäänkin roiskevedeltä, koska on tilanteita, jolloin lattioita pes-

tään laskemalla letkusta vettä. Kotelointiluokka IP44 täyttää suojauksen roiskuvalta 

vedeltä. Lisäksi prosessitilaan sijoitettavien laitteiden osalta ilmassa olevat kaasut 

saattavat edellyttää vieläkin parempia kotelointiluokkavaatimuksia. 

 

Kotelointiluokan tunnuksessa IP tulee sanoista International Protection. Ensimmäinen 

numero (1-6) tarkoittaa suojautumista vieraiden esineiden ja pölyn sisäänpääsyltä. 

Toinen numero (1-8) kertoo suojauksen veden sisäänpääsyn haitalliselta vaikutukselta. 

Käytössä voi olla myös neljä merkkiä, jolloin kolmas (A-D) ja neljäs (H, M, S, W) 

ovat kirjaimia. Nämä ovat kuitenkin vapaaehtoisia, mutta niillä on merkityksensä eri-

tyistä tarkennusta vaativissa tapauksissa. /31, s. 8./ 

 
7.6 Ohjauspiiri 

 

Paineilmakompressoreiden ja pumppujen ohjauspiirit varustettiin laitekohtaisilla joh-

donsuojakatkaisijoilla. Syötettäessä ohjauspiirejä vaihtovirralla edellyttää se ohjaus-

jännitemuuntajan käyttöä konestandardin SFS-EN 60204-1 kohdan 9.1.1 mukaisesti. 

Standardi edellyttää ohjausjännitemuuntajia, joilla on erilliskäämitykset eikä nimellis-

jännite saa ylittää 277 volttia. /26, s. 84./  

 



28 

 

Riskien arvioinnin perusteella esille tuli sakokaivovälpän vaarallisuus sen avoimen 

rakenteen vuoksi, joten kyseisen laitteen ohjauspiiri varustettiin hätäpysäytyksellä. 

Hätäpysäytys toteutettiin turvareleen avulla. 

 

7.7 Moottorien suojaus 

 

Moottorien suojausta käsitellään standardissa SFS-EN 60204-1 ja sen kohdassa 7.3 

/26/. Moottorit, joiden teho on yli 0,5 kW, on varustettava ylilämpenemissuojalla pois 

lukien palopumput ja vastaavat, joiden automaattinen keskeyttäminen ei ole sallittua. 

Näissäkin tapauksissa ylilämpenemisestä on tultava varoitussignaali. Ylilämpenemis-

suojaus voidaan toteuttaa ylikuormitus-, lämpötila- tai virtaa rajoittavalla suojauksella. 

Käytettäessä ylikuormitussuojausta jännitteiset johtimet varustetaan ylikuormituksen 

ilmaisulla. Nollajohtimelle ilmaisua ei vaadita. Suojan edellytetään toimivan siten, että 

virrankatkaisun yhteydessä kaikki jännitteiset johtimet tulevat virrattomiksi. 

 

Lämpötilasuojausta joudutaan käyttämään, kun moottorin normaali jäähdytys ei riitä. 

Tämä johtuu usein käyttöolosuhteista tai -tarkoituksesta. Olosuhteet voivat olla pölyi-

set tai moottori voi sijaita niin suljetussa tilassa, ettei jäähdytys toimi riittävästi. Käy-

tettäessä taajuusmuuttajia nopeuden säätöön voi tulla tilanteita, joissa moottorin pyö-

rimisnopeus on riittämätön jäähdytykseen. Normaalisti jäähdytys toteutetaan siten, 

että moottorin kuormittamattoman akselin päässä on siipipyörä, joka moottorin pyöri-

essä ohjaa jäähdytysilmaa moottoriin. 

 

Tavallisimmin lämpötilasuojauksessa käytetään lämpötilakytkimiä (bimetalli-

koskettimia) tai PTC-vastuksia. Bimetalli-kosketin avautuu tietyssä lämpötilassa ja 

katkaisee moottorin ohjausvirtapiirin ollessaan kytkettynä siihen. PTC-vastusten yh-

teydessä käytetään termistorireleitä, johon PTC-vastus kytketään. PTC-vastuksen re-

sistanssi on lämpötilan mukaan muuttuva, ja lämpötilan ylittäessä sallitun arvon ter-

mistorirele toimii ja katkaisee moottorin ohjausvirtapiirin. Taajuusmuuttajakäytöissä 

PTC-vastus johdotetaan taajuusmuuttajan kortille, joka yleensä on lisävaruste. Moot-

torin jäähdyttyä käyttölämpötilaansa edellä mainitut tuntoelimet palautuvat normaaliin 

tilaansa. 
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Ylikuumenemissuojana virranrajoituksessa käytetään tarkoitukseen valmistettuja re-

leitä, jotka mittaavat moottorin vaihevirtaa, ja arvon ylittäessä sallitun rajan katkaise-

vat moottorin ohjausvirtapiirin. 

 

Mikäli vaaratilanteita voi ilmetä, moottorit tulee suojata verkkokatkoilta, ylinopeudel-

ta, maasululta, vikavirralta ja virheelliseltä vaihejärjestykseltä. Huomioitava on myös 

moottorin liityntäjohtojen suojaus. Kokonaisuus täytyy varustaa oikosulku- ja yli-

kuormitussuojilla. Suojaus voidaan rakentaa käyttämällä sulakkeita oikosulkusuojana 

ja lämpöreleitä ylikuormitussuojina. Toinen vaihtoehto on käyttää moottorisuojakyt-

kimiä, jotka toimivat sekä oikosulku- että ylikuormitussuojina. 

 

7.8 Taajuusmuuttajat 

 

Taajuusmuuttajia käytettiin paineilmakompressoreiden nopeuden säätöön. Tässä yh-

teydessä huomioitiin taajuusmuuttajien ympäristölleen aiheuttamia häiriöitä. Kysee-

seen tulevat EMC-häiriönsietovaatimukset ja niitä koskevat standardit. Taajuusmuut-

tajia valmistetaan useaan luokkaan elektromagneettisten häiriöiden päästöjen perus-

teella. Nämä tulee ottaa huomioon laitteiden valinnassa. 

 

Standardin SFS-EN 60204-1 kohta 8.2.8 antaa lisävaatimuksia sähkölaitteille, joiden 

maavuotovirta on suurempi kuin 10 mA. Mikäli maavuotovirta ylittää edellä mainitun 

raja-arvon, täytyy suojajohtimen poikkipinnan olla koko matkaltaan vähintään 10 mm2 

kuparia tai 16 mm2 alumiinia.  

 

Kohteeseen valittujen Vacon-taajuusmuuttajien maavuotovirta ylittää arvon 10 mA. 

Paineilmakompressoreiden liityntäkaapeleina käytettiin häiriösuojauksen takia 

MCCMK-kaapeleita. Johtimien paksuuden kaapeleissa ollessa 6 mm2 kuparia toteutet-

tiin kohdan 8.2.8 vaatimus lisäämällä erillinen potentiaalintasausjohdin laitteen run-

gon ja päämaadoituskiskon välille.  

 

7.9 Rakennussähkö 

 

Edellä kuvatuissa osioissa käydyt asiat pätevät soveltuvin osin myös rakennussähköis-

tykseen, mutta tässä käydään läpi hieman lisää johdon- ja henkilösuojauksen kannalta 
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asiaa tarkasteltuina. Prosessilaitteistossa, kuten moottoreissa, suojaustoimenpiteen 

päähuomio kiinnittyi itse laitteen suojaamiseen. Rakennussähköistyksessä kiinnitetään 

huomio johdon suojaukseen ja mitoitukseen, koska esimerkiksi pistorasioiden tapauk-

sessa ei etukäteen tiedetä, mitä siihen tullaan kytkemään /27, s. 139/. 

 

Johdon mitoituksessa selvitetään /29, s. 139/ 

 

- mitoitusarvot 

- ylikuormitussuojien valinta 

- johdon poikkipinta 

- oikosulkusuojauksen toiminta 

- syötön automaattisen poiskytkeytymisen ehdot 

- suojalaitteiden selektiivisyys 

- jännitteen alenema. 

 

7.9.1 Mitoitusarvot 

 

Sähköliittymän mitoitusta varten määritellään rakennukseen liitettävien laitteiden te-

hon tarve huomioiden tulevaisuuden tarpeet. Saatujen arvojen perusteella voidaan 

laskea huipputehon tarve, jossa voidaan huomioida kuormitusten eriaikaisuus eli tasa-

us. Laskennassa joudutaan huomioimaan sekä tekniset että taloudelliset asiat. Apuna 

kuormitusten määrittämisissä voidaan käyttää ST-korttia 13.31. 

 

7.9.2 Ylikuormitussuojaus 

 

Ylikuormitussuojausta suunniteltaessa huomioon otetaan virtapiirissä muulloin kuin 

vikatilanteessa esiintyvää ylivirtaa. Ylikuormitussuojan on katkaistava ylikuormitus-

virta, ennen kuin lämpötilan nousu vahingoittaa johtimen eristystä, jatkoksia, liitoksia 

tai ympäristöä. Ylikuormitussuojina käytetään yleisimmin johdonsuojakatkaisijoita ja 

sulakkeita. Erityistiloissa, kuten lääkintätilat, voidaan käyttää ylikuormituksen ilmai-

sevaa, hälyttävää suojausta. 

 

Standardin SFS 6000 43.1:n mukaan sulakkeilla tapahtuvan ylikuormitussuojauksen 

on täytettävä seuraava ehto: 
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k x In < 1,45 x Iz    (8) 

 

missä  

 

In = suojalaitteen nimellisvirta (A) 

Iz = johtimen jatkuva kuormitusvirta (A) 

k = sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suh-

de 

 

7.9.3 Johdon poikkipinta 

 

Johdon poikkipinta määritellään sen kuormitettavuuden mukaan. Tämän taas määrit-

tää johdolle sallittu suurin lämpötila. Johtojen kuormitettavuuksille löytyy valmiita 

taulukoita, joissa on määritelty niiden kuormitettavuudet asennustavan ja suojaavan 

laitteen mukaan. /23, s. 210 – 218./ Lisäksi on huomioitava mitä edellisessä kohdassa 

mainittiin sulakkeilla tapahtuvasta suojauksesta. 

 

7.9.4 Oikosulkusuojaus 

 

Oikosululla tarkoitetaan eri potentiaalissa olevien jännitteisten osien välillä tapahtuvaa 

pieni-impedanssista vikaa. Oikosulussa virta kasvaa huomattavasti suuremmaksi kuin 

ylikuormituksessa, joten suojana toimivan laitteen on suoritettava katkaisu huomatta-

vasti nopeammin kuin ylikuormituksessa. Oikosulku- ja ylikuormitussuojana voi toi-

mia tapauksesta riippuen myös sama laite. Jokainen virtapiiri tulee varustaa oikosul-

kusuojalla, joka sijoitetaan syöttävän johtimen alkupäähän. Käytetyimpiä oikosul-

kusuojia ovat johdonsuojakatkaisijat, tulppa- ja kahvasulakkeet. Oikosulkusuojia va-

littaessa on kiinnitettävä huomiota niiden katkaisualueeseen ja käyttöluokkaan. 

 

7.9.5 Syötön automaattinen poiskytkeytyminen 

 

Sähkölaitteiden vikaantumisten aiheuttamien vaarojen ehkäisyssä yleisimmin käytetty 

menetelmä on syötön automaattinen poiskytkentä. Suojalaitteen ja vikatilanteessa syn-

tyvän vikavirtapiirin täytyy olla mitoitettu oikein, jotta vianaikainen kosketusjännite 

kytkeytyy pois ennen vaaran aiheuttamista /29, s. 164/. Suojausmenetelmässä perus-
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suojaus on toteutettu jännitteisten osien peruseristyksillä tai suojuksilla tai koteloinnil-

la.  

 

Vaihejohtimen ja jännitteelle alttiin osan välinen vika on kytkettävä pois enintään 0,4 

sekunnissa vaihtojännitteen ollessa vähintään 120 V ja enintään 400 V, kun ryhmä-

johdon ylivirtasuoja on alle 32 A. Jännitteen ollessa yli 400 V poiskytkentäaika on 0,1 

s. Ylivirtasuojan ollessa 32 A tai suurempi sallittu aika on 5 s, kuten kuvasta 12 näh-

dään /24, s.125; 29, s. 164/. 

 

 

KUVA 12. Poiskytkentäajat erilaisilla virtapiireill ä /29, s. 164/. 

 

7.9.6 Suojalaitteiden selektiivisyys 

 

Suojalaitetta valittaessa on kiinnitettävä huomiota siihen, että se toimii sen varsinaisel-

la suojausalueella tapahtuvissa ylikuormitus- ja oikosulkutilanteissa. Tätä kutsutaan 

selektiivisyydeksi. Suojalaitteiden ominaiskäyrästöistä täytyy siis varmistaa, että lait-

teen suojana toimiva suojalaite toimii ennen itseään edeltävää suojalaitetta. 
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7.9.7 Jännitteen alenema 

 

SFS 50160:n mukaan pienjännitejakeluverkossa jokaisen viikon aikana 95 % jakelu-

jännitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvosta saa poiketa nimellisjännitteestä Un 

korkeintaan +/- 10 %. Rakennuksen sallituksi jännitteen alenemaksi sähkölaitteiston 

liittymän ja sähkölaitteen välillä SFS 6000 suosittelee korkeintaan 4 %. 

 

Jännitteenalenema voidaan laskea tasajännitteellä seuraavasti: 

 

∆U = I x 2 x r x l    (9) 

 

Yksivaiheisella vaihtojännitteellä kaava on: 

 

∆U = I x 2 x l x (rcosφ + xsinφ )   (10) 

 

Kolmivaiheisella vaihtojännitteellä kaava on: 

 

∆U = I x l x √3		(rcosφ  + sinφ )   (11) 

 

missä  

 

∆U = jännitteenalenema (V) 

I = kuormitusvirta (A) 

l = johtimen pituus (m) 

r = johtimen ominaisresistanssi (Ω/m) 

x = johtimen ominaisreaktanssi (Ω/m) 

ᵩ = jännitteen ja virran välinen vaihekulma 

 

 
8 PROSESSILAITTEIDEN SÄHKÖISTYS 

 

Haukivuoren jätevedenpuhdistamo on biologis-kemiallinen puhdistamo, jonka toimin-

ta perustuu rinnakkaissaostukseen ja aktiivilietemenetelmään. Laitos on mitoitettu 

käsittelemään jätevettä 700 m3/vrk. Normaali olosuhteissa sinne saapuu puhdistettavaa 
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jätevettä noin 200 m3/vrk. Tulvatilanteissa vuorokautiset huiput saattavat olla 600 

m3/vrk. Vuositasolla puhdistamon virtaama on luokkaa 95000 m3/a. Tulovirtaamia 

voidaan tasata Hummerikujan pumppaamon avulla. Se on varustettu ohjelmoitavalla 

logiikalla ja on siten valvonnan sekä ohjauksen ja säädön piirissä. Puhdistusprosessi 

kestää noin vuorokauden, jonka jälkeen puhdistunut vesi johdetaan purkuputkea pitkin 

Kyyveteen 400 m:n etäisyydelle rannasta /1, s. 2/. Kuvassa 13 nähdään Haukivuoren 

jätevedenpuhdistamon puhdistusprosessi /10/. 

 

 

KUVA 13. Haukivuoren jätevedenpuhdistamon puhdistusprosessi /10/. 

 

Muutamia laitoksen prosessin kannalta keskeisiä osia on syytä tarkastella hieman lä-

hemmin. Näitä ovat tulevan jäteveden käsittely, ilmastus ja selkeytys. Järjestelmään 

pumpuilta otettiin käy- ja häiriötiedot sekä valintakytkimen AUTO-tieto. Pumppuja 

ohjataan binäärilähdöillä sekä taajuusmuuttajia lisäksi 4-20 mA analogiaviestillä no-

peussäätöä varten. Taajuusmuuttajilta luetaan takaisinkytkentätietona pyörintänopeus 

4-20 mA-viestinä. 
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8.1 Tulopumppaus 

 

Koska kyseistä jätevedenpuhdistamoa ei ole suunniteltu siten, että viemäriverkostoa 

pitkin tuleva vesi etenisi prosessissa gravitaation avulla, tarvitaan tulopumppaamo. 

Tulevan veden altaasta vettä pumpataan eteenpäin rumpusiivilälle kolmella tulopum-

pulla 750M1-750M3 (kuva 14). Pumppujen ohjaus tapahtuu pinnankorkeuden mu-

kaan, joka mitataan paineanturilla. Paineanturilta saadaan 4-20 mA-viesti, josta altaan 

pinnan korkeus voidaan laskea. Kierrättämällä paineanturin signaali osoitinkojeen 

kautta saatiin rakennettua paikallisnäyttö pinnankorkeudesta. Muuttamalla paineantu-

rin mA-viesti paineeksi p = ᵨ x g x h, voidaan kaavasta ratkaista h seuraavasti: 

 

h =	 �

ᵨ	�	�
 

 

missä 

 

h = veden pinnan korkeus (m) 

p  = veden hydrostaattinen paine (kg/(m x s2) 

ᵨ = nesteen tiheys (kg/m3) 

g = putoamiskiihtyvyys (m/s2) 

 

Pumppujen käynnistyksille asetellaan pinnankorkeuden mukaan käynnistys- ja pysäy-

tystasot. Pumppujen käyttöä vuorotellaan koko ajan tulevan vesimäärän mukaan, ja 

tarvittaessa niitä voidaan ajaa myös rinnankäytöllä. Pumppujen moottoreissa oleva 

kosteussuoja otettiin lukituksena pumppujen ohjauspiiriin estämään pumppujen käyn-

ti, mikäli moottoriin on päässyt vettä. Mikäli kosteussuoja (-rele) laukeaa, edellyttää 

se pumpun avaamista sen toimintakuntoon saattamiseksi. 
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KUVA 14. Tulopumppaus /10/. 

 

8.2 Mekaaninen puhdistus 

 

Kyseiselle laitokselle jätevesi tulee kahta kautta, viemäverkostoa pitkin (kuva 15) sekä 

säiliöautokuljetuksina sako- ja umpikaivoista. Tässä esikäsittelyssä viemäriverkoston 

jätevedestä kiinteät aineet poistetaan rumpusiivilällä. Seuraavaksi ne puristetaan ja 

samalla tiivistetään välpepuristimen avulla poistoputkea pitkin välppeiden keräyspis-

teeseen. Sako- ja umpikaivolietteen vastaanottoaseman jälkeen käsittely tapahtuu 

välppäyksen ja koneellisen hiekanerotuksen avulla. Syntyneet välppeet toimitetaan 

jätteiden käsittelyyn Metsä-Sairilan kompostilaitokselle.  
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KUVA 15. Haukivuoren jätevesiverkosto /10/. 

 

8.3 Ilmastus 

 

Mekaanisen puhdistuksen jälkeen jätevesi saapuu ilmastusaltaaseen, joka on koko 

puhdistusprosessin keskeisin osa. Altaassa pyritään pitämään vakio bakteerikanta toi-

mivan aktiivilieteprosessin ylläpitämiseksi. Ilmastusaltaaseen syötetään ilmaa pai-

neilmakompressoreilla, joiden pyörimisnopeutta säädetään taajuusmuuttajalla. Pyöri-

misnopeuden säätö tapahtuu mittaamalla veden happipitoisuutta, joka pyritään pitä-

mään välillä (2,0 - 2,5) mg/l O2. Happipitoisuuden mittauksen perusteella logiikkaa 

ohjaa taajuusmuuttajan taajuutta, joka pyörittää kompressoria. Kuvassa 16 nähdään 

ilmastusallas. 
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KUVA 16. Haukivuoren jätevedenpuhdistamon ilmastusallas sekä happi- ja pH-

anturit 

 

8.4 Selkeytys 

 

Ilmastusaltaasta prosessi jatkuu selkeytysaltaaseen. Myös selkeytysaltaaseen syötetään 

ilmaa taajuusmuuttajaohjatulla paineilmakompressorilla, mutta tällä kertaa sitä käyte-

tään ohjattaessa magneettiventtiilien avulla joko palautuslietettä tai ylijäämälietettä. 

Kompressorin pyörimisnopeuden säädön avulla pyritään verkoston paine pitämään 

vakiona. 

 

Selkeytyksessä on kaksi rinnakkaista allasta (kuva 17), joissa molemmissa on venttiilit 

sekä palautus- että ylijäämälietteen ohjausta varten. Puhdistusprosessin toimivuuden 

ylläpitämiseksi osa selkeytysaltaan lietteestä palautetaan takaisin ilmastusaltaaseen. 

Lietemäärän pitämiseksi sopivana osa, ylijäämäliete, poistetaan sakeutukseen mag-

neettiventtiilien avulla. 

 



39 

 

 

KUVA 17. Selkeytys /10/. 

 

8.5 Sakokaivolieteallas 

 

Sakokaivolietealtaaseen tuleva jätevesi on peräisin sako- ja umpikaivoista. Kiinteät 

aineet tulevasta vedestä poistetaan sakokaivovälpän (kaarivälpän) avulla, jolle valmius 

kauko-ohjaukseen on olemassa, mutta ei ole toistaiseksi vielä käytössä. Tuotaessa 

säiliöautolla käsiteltävää jätevettä tuoja käynnistää ja pysäyttää välppäyksen. Varmis-

tuksena on vielä vippa-käynnistys. Välpälle rakennettiin myös suunnanvaihtokäyttö 

tukkeutumisten selvittelyn helpottamiseksi. Lietteen saavuttaessa sakokaivolietealtaan 

sitä ohjataan eteenpäin sakeuttamon kautta puhdistukseen. Sakokaivolietepumpun 

ohjaus tapahtuu paineanturin avulla tapahtuvan pinnan mittauksen mukaan, kuten tu-

lopumppauksessa. 

 

Pumpun moottorissa on kosteussuoja ja altaassa on lisäksi vippa kuivakäyntisuojana. 

Sekä kosteussuoja että vippa ovat mukana pumpun ohjauspiirissä. Kosteussuoja py-

säyttää pumpun mikäli moottoriin pääsee vettä. Poikkeustilanteissa vippa pysäyttää 

pumpun, kun nesteen pinta laskee liian alas eikä automaatiojärjestelmä ole tehnyt py-

säytystä. 
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Sakokaivolietealtaan avulla mahdollistetaan jaksottainen jäteveden pumppaaminen 

puhdistusprosessiin. Ilman kyseistä allasta se joutuisi suoraan käsittelyyn ja sekoittaisi 

puhdistamon toiminnan, koska sako- ja umpikaivoliete on liian vahvaa sellaisenaan 

puhdistettavaksi. 

 

8.6 Sakeutus 

 

Sakeutusaltaaseen lietettä tulee selkeytysaltaiden lisäksi myös sakeutuksesta. Sakeu-

tuksessa kiintoaineet saadaan laskeutumaan painovoiman avulla altaan pohjalle. Al-

taassa vettä hämmennetään koko ajan sakeutinmoottorin avulla, joka varustettiin yli-

virran valvontareleellä. Sakeutuksessa liete jakautuu painovoiman aiheuttaman laskeu-

tumisilmiön perusteella kahdeksi tuotteeksi. Sitä osaa, joka sisältää enemmän kiinto-

ainetta, kutsutaan alitteeksi, ja vähemmän kiintoainetta sisältävä osa on vastaavasti 

ylite /12, s. 37/. Pinnalle jäävä ylite palautetaan edelleen tulopumppaamon kautta ta-

kaisin puhdistusprosessiin. 

 

Perustuen kohdan 7 sähkösuunnittelun perusteisiin, ja tässä osiossa esille tulleisiin 

puhdistusprosessin erityisvaatimuksiin, voitiin suunnitella uudet sähkö- ja automaa-

tiokeskukset. Uusien sähkökeskusten layoutit, pääkaaviot ja kojeluettelot ilmenevät 

liitteistä 4 - 9. 

 
 
9 TARKASTUKSET 

 

Sähköturvallisuuden varmistamiseksi sähkölaitteistoille on tehtävä tarkastuksia uusien 

asennuksien yhteydessä tehtävien tarkastusten lisäksi tarpeen mukaan myöhemminkin. 

Vaadittavia tarkastuksia ohjaavat lait ja asetukset. 

 

9.1 Käyttöönottotarkastus 

 

Sähkölaitteistolle tehtiin käyttöönottotarkastus riittävässä laajuudessa. Aistinvaraista 

tarkastusta tehtiin koko asennustyön ajan, ja sen lisäksi suoritettiin mittauksia, testa-

uksia ja muita tarkastuksia, joita olivat mm. johdotukset, johtoreitit, maadoitukset, 

potentiaalintasaukset, moottoreiden nimellisvirrat sekä suoja- ja kytkinlaitteet /30, 2 

luku/. 



41 

 

Tarkastuksesta laadittiin pöytäkirja liitteineen, josta ilmenevät kohteen tiedot, tarkas-

tusmenetelmät sekä tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkastus tehtiin ennen laitteis-

ton varsinaista käyttöönottoa (liitteet 10 - 13). 

9.2 Varmennustarkastus 

 

Varmennustarkastus vaaditaan vaativammissa kohteissa, jotka on määritelty päätöksen 

5.7.1996/517 mukaan luokan 1-3 sähkölaitteistoille, 1 luku. Haukivuoren jäteveden-

puhdistamon osalta vaatimus täyttyi, koska kyseessä ei ollut asuinrakennus ja sähkö-

laitteiston liitynnän ylivirtasuojan nimellisarvo oli yli 35 A. Varmennustarkastuksen 

voi tehdä valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja tapauksissa tiloissa, joissa sähkö-

laitteisto ei sijaitse räjähdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin valmis-

tus, käsittely tai varastointi taikka räjähteen valmistus vaatii lupaa /30, 1 luku/. Tässä 

tapauksessa varmennustarkastuksen suoritti valtuutettu tarkastaja (liite 14).  

 

9.3 Määräaikaistarkastus 

 

Luokan 1 sähkölaitteistolle asuinrakennuksia lukuun ottamatta määräaikaistarkastuk-

set on tehtävä viidentoista vuoden välein, luokan 2 sähkölaitteistoille kymmenen vuo-

den välein ja luokan 3 sähkölaitteistoille viiden vuoden välein /30, 1 luku/. 

 

Haukivuoren jätevedenpuhdistamon sähkölaitteisto kuuluu luokan 1 sähkölaitteistoi-

hin, joten siellä varmennustarkastus täytyy tehdä viidentoista vuoden välein. Määräai-

kaistarkastuksen voi suorittaa valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja. Seuraava 

määräaikaistarkastus on suoritettava vuonna 2024. 

 
 
10 TULOKSET 

 

Tavoitteena ollut yleinen sähkön, automaation, kaukovalvonnan ja puhdistusprosessin 

tason parantamisen voidaan katsoa onnistuneen varsin hyvin. Automaation myötä pro-

sessin valvonta ja ohjaus ovat tehostuneet. Mittaus- ja ryhmäkeskuksen uusimisella 

saatettiin ne vastaamaan tämän päivän vaatimuksia. Samalla toimintavarmuus ja säh-

kötyöturvallisuus paranivat. Käytettävissä on nykyaikaiset ajan tasalla olevat sähköi-

sessä muodossa olevat CAD-kuvat. Tämä helpottaa jatkossa huoltoa ja kuvien päivit-

täminen on helppoa muutos- ja lisätöissä. 
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Kaukovalvonnalla ja automatisoinnilla voidaan hoitaa säätö- ohjaus- ja valvontatoi-

minnot keskitetysti yhdestä paikasta tai hajautetusti. Saamalla reaaliaikaiset hälytykset 

ja muut laitoksen tilatiedot voidaan henkilökuntaa vapauttaa muihin töihin ja näin 

saada kustannussäästöjä. Laitoksen toimintaympäristö on parantunut automaation an-

siosta, mikä on edesauttanut työolosuhteiden paranemista. Muutos merkitsee laitoksen 

pääkäyttöpaikan siirtymistä paikan päältä Mikkelin Kenkäveroon valvomoympäris-

töön. Valvonta-, ohjaus- ja säätötoimintaa voidaan hoitaa myös kaikkialta, missä on 

internetyhteys. Tämän mahdollistavat kannettavat tietokoneet, jotka ovat varustettu 

valvomo-ohjelmistolla. 

 

Reaaliaikaisen seurannan ja uusien laitteiden ansiosta huolto- ja kunnossapitokustan-

nukset vähenevät. Optimoimalla laitoksen toimintaa päästään myös energian säästöi-

hin. 

 

Tavoitteena ollut laitoksen toiminnan parantaminen ilmastuksen säädön ja kemikaali-

en annostelun automatisoinnilla näyttää onnistuneen parantuneina puhdistustuloksina 

(liite 15). Automaation ansiosta puhdistusprosessi on paremmin hallittavista, mikä 

vähentää vaihteluita vesistöön takaisin palautettavan veden laadussa.  

 

Työn tuloksena aikaansaadun raportoinnin myötä saadaan tarkat tiedot mm. vesimää-

ristä ja laitteiden käyntiajoista. Raportoinnissa tiedot saadaan aikajaksoittain vuoro-

kausi-, viikko- ja vuositasolla. Laitoksen oman tiedonkeruun tarpeen lisäksi saadaan 

tiedot viranomaisia varten.  

 
 
11  POHDINTA 

 

Tavoitteena opinnäytetyön kohteena olleella Haukivuoren jätevedenpuhdistamolla oli 

laitoksen puhdistusprosessin sekä siihen liittyvien laitteiden ja järjestelmien tason nos-

taminen. Tätä tavoitetta lähdettiin kehittämään alkukartoituksella, jonka pohjalta laa-

dittiin suunnitelma tarvittavista toimenpiteistä ja laitteista. 

 

Hyvän lopputuloksen saamiseksi oli aiheellista perehtyä ensin jäteveden käsittelyn 

perusteisiin, koska henkilökohtainen tuntemukseni puhdistusprosessista ei ollut riittä-

vän hyvä. Perehtymisen jälkeen oli mielenkiintoista tehdä suunnitelmia, kun ei tarvin-
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nut huolehtia vanhasta sähkökeskuksesta, ja automaationkin suunnittelun voi aloittaa 

puhtaalta pöydältä. 

 

Kokonaisuutena työstä muodostui varsin laaja suunniteluineen ja asennuksineen. 

Asennusvaiheessa työskentelyolosuhteet eivät luonnollisestikaan olleet parhaat mah-

dolliset lähinnä prosessitilan hajujen vuoksi. Lopputuloksena saatiin kuitenkin hyvät 

ja toimivat valvonta-, ohjaus- ja säätöjärjestelmät.  

 

Työn aikana heräsi monia ajatuksia liittyen riskeihin sekä jäteveden puhdistuksen tu-

levaisuuteen. Riskeistä päällimmäisenä oli Suomessakin viime vuosina esiintyneet 

voimakkaat luonnonilmiöt niin kesäisin kuin talvisin ja niiden aiheuttamat sähkökat-

kot. Pitkien sähkökatkojen aikana puhdistamon allaskapasiteetti ei riitä varastoimaan 

jätevettä, joten se menee ohitusvirtaamana puhdistamattomana vesistöön. Asian kor-

jaaminen edellyttäisi varavoiman hankintaa ja liityntävalmiuden rakentamista sähkö-

keskukseen. Tämän toteutuminen lienee tulevia laitoksen jatkokehittämisen kohteita. 

 

Nyt toteutetuilla toimenpiteillä puhdistusprosessin tuloksia saatiin parannettua, mutta 

oletettavaa on, että tulevaisuudessa ympäristölupaehdot tulevat kiristymään. Tätä vas-

ten on syytä miettiä tulevaisuuden vaihtoehtoja.  

 

Tänä päivänä talousveden käsittelyssä yleisesti käytössä oleva veden ultraviolettivalo-

käsittely tulee todennäköisesti yleistymään myös jätevesien käsittelyssä. Kyseessä 

olevalle laitokselle sellaisen puhdistusjärjestelmän rakentaminen ei pitäisi olla yli-

pääsemätön ongelma. 

 

Tulevaisuudessa myös jätevesien hyötykäyttö biokaasun tuotannossa tullee lisäänty-

mään ja siten osaltaan vähentämään jäteveden puhdistuskapasiteetin kasvattamista. 

 

Nyt työssä toteutetuilla ratkaisuilla luotiin hyvä pohja laajentaa ja kehittää edelleen 

Haukivuoren jätevedenpuhdistamon toimintaa. 
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