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Tama opinnaytetyd tehtiin SSAB:n Raahen terastehtaan koksaamon biokemianlaitokselle. Ty6n
tavoitteena oli tutkia pyorimisnopeussaadon mahdollisuutta ja kannattavuutta biokemianlaitoksen
pumpuille. Tyon teoriaosassa kerrotaan pumppujen erilaisista saatdmahdollisuuksista. Néista
pyorimisnopeussaato otetaan tarkempaan tarkasteluun, koska silla pyritaan hakemaan edullisinta
virtauksensaatotapaa.

Tyossa selvitettiin pumppujen vuosittainen energiankulutus vanhalla ja uudella saatotavalla. Pyo-
rimisnopeudensaadon vuosittaisten saastojen selvittdmiseksi kaytettin ABB:n EnergySave-
ohjelmaa. Ohjelma laskee nykyisen kulutuksen kuristussaadalle ja uuden kulutuksen pyorimisno-
peussaadolle.

Lopputulokseksi saatiin, etta pyorimisnopeussaadolla saastettaisiin vuodessa 132,53 MWh.
Tyossa laskettiin uuden saatojarjestelman investoinnin enimmaiskustannus eri takaisinmaksu-
ajoilla. Tydssa kavi myos ilmi, ettd pumppujen ajotavalla voidaan teoriassa saastaa 83,17 MWh.

Tyossa selvisi, ettd pyorimisnopeussaadolla ei valitettavasti saada tarpeeksi saastoja, jotta lait-
teiston uusiminen olisi jarkevaa. Jarkevinta olisi muuttaa pumppujen ajotapaa, jolla voitaisiin teo-
riassa saastaa 83,17 MWh.

Asiasanat: taajuusmuuttaja, energiansaasto, biokemianlaitos, keskipakopumppu
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd pumppujen pyorimisnopeussaadon saastoja verrat-
tuna nykyiseen kuristussaatoon. Tyossa tarkastellaan SSAB:n Raahen terastehtaan koksaamon
biokemianlaitoksen pumppuja, joita ohjataan talla hetkelld kuristussaadolla. Mekaaninen kuristus-
saato aiheuttaa paljon energiahavikkia, ja pyorimisnopeussaadon avulla havikkia saadaan va-

hennettya.

Tyossa kerrotaan tietoa prosessista ja tutustutaan keskipakopumpun teoriaan. Taman jalkeen

tarkastellaan, milla eri tavoin pumppujen virtaamaa voidaan saadella.

Tyon lopussa esitellaan energiankulutukset ja pyorimisnopeudella saavutettavat saastot. Lopuksi

esitetaan investoinnin enimmaiskustannus eri takaisinmaksuajoilla.



2 SSAB JA RAAHEN TERASTEHDAS

SSAB on pohjoismainen ja yhdysvaltalainen terasyhtio. SSAB tuottaa pitkalle kehitettyja teras- ja

nuorrutusteras- seka nauha-, levy- ja putkituotteita. (1.)

Suurimmat tuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa (Oxeldsundissa, Borlangessa ja Luleassa),
Suomessa (Raahessa ja Hameenlinnassa) ja Yhdysvalloissa (Montpelierissa ja Mobilessa). N&-
ma tuotantolaitokset esitelldan kuvissa 1 ja 2. Kiinassa SSAB:lla on muun muassa terastuotteiden
prosessointi- ja viimeistelylaitoksia. Suomessa ja Ruotsissa tuotanto on osa masuuniprosessia.

Yhdysvalloissa valmistus perustuu kierratysteraksen sulattamiseen valokaariuuneissa. (1.)

Luulaja — 1200 tysntekijaa

Terdksen valmistus, suurin masuuni (2,3 milj.
tonnia)

Raahe - 2800 tysntekijas

Kvarttolevyt ja nauhatuotteet, integroitu

tehdas,jolla tehokas energiajarjestelma (2,6

milj. tonnia) o

Hameenlinna - 900 tysntekijas Q‘
Erikoistunut pinnoitettujen terasten
valmistukseen (1,2 milj. tonnia)

Kuur Issatut ja kylmévalssatut lujat
terakset (2,6 milj. tonnia)

Borlange — 2100 tyontekijas b
A
|

Muut tuotantopaikkakunnat

Oxeldsund — 2300 tysntekijas it
Teraksen valmistus, raskaat levyt vtiitehtas
SSAB Special Steels

SSAB

KUVA 1. Teréstuotanto Pohjoismaissa (1)



Montpelier, lowa
Kvarttolevytehdas, 1,2 milj.
tonnia

Kierratysterakseen perustuva
tuotanto valokaariuuneissa
Tutkimus- ja kehityskeskus

Mobile, Alabama
Kvarttolevytehdas, 1,2 milj.
tonnia

Kierrétysterdkseen perustuva
tuotanto valokaariuuneissa
Nuorrutusteradksen linjat

KUVA 2. Tuotantolaitokset Yhdysvalloissa (1)

Yhtio on jaettu divisiooniin:

SSAB Special Steels
SSAB Europe

SSAB America
Tibnor

Ruukki Construction.

@ Tuotantopaikkakunnat
@ Kulutusosien ratkaisut

Raahen terastehdas on osa SSAB Europe -divisioonaa. Yhtididen liikevaihto vuonna 2016 oli

noin 5,7 miljardia euroa. Paakonttori sijaitsee Tukholmassa. SSAB:II4 on yhteensa noin 15 000

tyontekijaa. Yhtion vuotuinen ter@stuotantokapasiteetti on 8,8 miljoonaa tonnia. (1.)



Rautaruukki perustettiin vuonna 1960 turvaamaan kotimaisen telakka- ja muun metalliteollisuu-
den raaka-ainehuoltoa. Alkuvaiheessa yhtio hyddynsi kotimaisia malmivaroja. 1970-luvulla Rauta-
ruukin tuotantoa laajennettiin ohutlevy- ja putkituotantoon. Vuonna 1976 kaynnistettiin Raahessa
toinen masuuni, ja 1970-luvun lopussa yhtio tyollisti yli 7 000 henkilod Suomessa. Vuonna 2004
Rautaruukki muuttui porssiyhtioksi. Rautaruukin osakkeet siirtyivat SSAB:lle vuonna 2014. Kau-
pan yhteydessad Raahen tehtaasta tuli osa SSAB Europe -organisaatiota. Kuvasta 3 nahdaan

Raahen tehtaan prosessikaavio. (2.)
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Kalkkiki Levyvalssaus karkaisu ja
KivihilliKierratys i i
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l L L Lapityonts-  Levy- | Esioikaisu- nopeutettukuuma- Normalls
uunit valssain kone jaahdytys oikaisukone Kuumao|ka|5ukone
™. _\ Lni
Tarkastus Merkkaus a
Koksaamo - ‘8‘“ — ‘@
[ Briketdintilaiios] Pelletit g Mekaaninenkyimaoikai g
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ladhdytystasot aaty-
ﬂﬂﬂ |l e
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Happitehdas | i
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a tyhjis- ; = — leikkauslinja = Nauhalem
kasittely W’ LT Kohokuviolevyt
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KUVA 3. Raahen tehtaan prosessikaavio (2)
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21 Koksaamo

Koksaamon ensimmainen patteri aloitti tuotannon vuonna 1987. Toisen patterin tuotanto alkoi
vuonna 1992. Kahden patterin ansiosta Rautaruukki onnistui kaksinkertaistamaan koksin tuotan-
non lahes miljoonaan tonniin vuodessa. Koksipatterien ansiosta Rautaruukki tuli omavaraiseksi

koksin tuotannon suhteen. (3.)

Koksaamolla syntyy koksia koksausprosessin paatuotteena kuumentamalla kivihiiltd patterin uu-
neissa. Kivihiilen koksautuminen tapahtuu kahdessa patterissa. Kahdessa patterissa on yhteensa
70 uunia. Uunien valissa on lammityshormeja, joissa koksikaasun tai masuuni- ja koksikaasun
seoksen polttamisen tuottama lampdenergia l@ammittaa uunin 1ahes 1300 °C:n [dmpdtilaan. Kivi-

hiili muuttuu naisséa olosuhteissa koksiksi 16 tunnissa. (3.)

Uunien panostus suoritetaan panostusvaunuilla. 16 tunnin jalkeen tyontovaunu tyontaa koksin
siitovaunuun. Siirtovaunua liikuttaa miehittaméaton automaattiveturi, joka vie uunista tulleen kok-
sin kuivasammutuslaitokselle. Koksikuupa nostetaan nosturilla kuivasammutuslaitoksen huipulle,
missa koksikuupan sisaltd panostetaan kuivasammutuslaitoksen sammutuskammioon, jossa se
kuivasammutetaan typelld 160 °C:seen. Karkeakoksi- ja pienkoksiseulomolla koksi jaetaan eri

jaoksiin toimitettavaksi loppukayttdpaikkoihin. (3.)

Koksausprosessin aikana kivihiiliseoksesta haihtuu erilaisia komponentteja, jotka johdetaan sivu-
tuotelaitokselle jatkokasittelyyn. Kuuma raakakaasu jaahdytetaan esijaahdytystorneissa kierto-

huuhteluvedella ennen kaasun siirtymista sivutuotelaitokselle. (3.)

Raakakaasusta poistetaan ammoniakki, rikkivety, bentseeni, tolueeni, ksyleeni, naftaleeni ja ter-
vamaiset aineet sivutuotelaitoksen eri prosesseissa. Komponenttien erottelun jalkeen koksikaa-
sua kaytetaan polttoaineena. Ammoniakki ja rikkivety erotetaan kaasusta pesutorneissa, minka
jalkeen ne erotetaan lopullisesti toisistaan vedesta tislaamalla. Bentseenilaitoksella kaasusta
erotellaan bentseeni, ksyleeni, tolueeni ja naftaleeni. Naftaleeni sytetaan tervan sekaan, ja loput
sivutuotteet muodostavat ns. raakabentseenin. Raakakaasusta talteen otetut sivutuotteet terva,

11



rikki ja bentseeni myydaan eteenpain vientituotteina. Kuvassa 4 nédhdaan koksiprosessi kokonai-

suudessaan. (3.)

Hiilitorni Koksi

masuunille

L
l.-. |
B
< LD panking-
Esi- Annostelu-

Murskaus Koksipatterit T Pienkoksi- i
Hiilen kuljetus Hillikentt murskaus  laftos k Kuiva-  Karkeaseulomo coom ™ KOKS!

sammutus

Ammaoniakin ja
Jadhdytys ja rikkivedyn erotus

sahkisuodatus naftaleenin erotus
Kaasuimurit Puhdistettu koksi-
kaasutehtaalle
I—i° | 3
u Kaasukello

" Claus-laitos ; .
Tisl St Fakkel
Selkeytys © aﬁf:l‘l /] |'|_I|I_ T ﬂ -
—{ 1] g t i l l L1
‘, v
Tena Biokemiallinen Rikid

10 uhdistuslaitos
i . FI_—DIZI_L Bentseeni
SSAB

Puhdistettu jatevesi

Bentseenin ja

KUVA 4. Koksiprosessi (3)

Maaliskuussa 1984 tehtiin paatos koksaamon rakentamisesta. Koksaamoa ympardivan metsan
raivaus alkoi saman vuoden marraskuussa. Perustuksen rakentaminen alkoi huhtikuussa 1986.
Ensimmaisen patterin muuraus aloitettiin kesakuussa 1986. Patterin esilammitys aloitettiin vuo-

den kuluttua muurauksen aloittamisesta. Tuotanto aloitettiin yhdella patterilla lokakuussa 1987.

(3)
Toisen patterin muuraus aloitettiin syyskuussa 1991. Patterin esilammitys aloitettiin seuraavan

vuoden elokuussa ja patteri aloitti tuotannon marraskuussa 1992. Bentseeni- ja rikinpoistolaitos

aloitti toimintansa samaan aikaan vuonna 1992. (3.)
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2.2 Biokemianlaitos

Biokemianlaitoksen tarkoituksena on puhdistaa ammoniakkilaitokselta tulevasta tislausvedesta
epapuhtaudet. Vedesta puhdistetaan mm. fenolit, tiosyanaatit ja syanidit viranomaisten maéaraa-

miin paast6jen luparajoihin. Puhdistus tapahtuu mekaanisesti ja biokemiallisesti. (4.)
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3 VEDEN PUHDISTUSPROSESSI

Ensimmaiseksi ammoniakkilaitokselta tulevat jatevedet pumpataan esi-ilmastimille 1 & 2. Puhdis-
tettavia vesia voidaan tarvittaessa pumpata tasaussailioon. Séilion tarkoituksena on tasata puh-

distettavan veden maaré ja laatu. (4.)

Esi-ilmastimilta jatevesi siirtyy omapaineisena tervanselkeyttimiin. Selkeyttimien tarkoituksena on
erottaa jatevedesta raskas terva ja kiintoaineet. Erotus perustuu veden ja tervan valiseen omi-
naispainojen eroon. Raskas terva ja kiintoaine laskeutuvat selkeyttimen alakartioon, mista ne
pumpataan tervankerayssailidihin. Oljymainen kevyt terva nousee selkeyttimien pinnalle, mista se
poistetaan raapan avulla tervankerayssailidihin. Selkeytynyt vesi poistuu ylivuotana vaahdotus-

prosessiin. (4.)

Vaahdotusyksikkd kasittaa fenolivesisailion, ilmastuspumput, kyllastimen ja itse vaahdottimen.
Vaahdotusyksikoita on 2 kpl. Vaahdottimien tarkoituksena on poistaa jatevedesta loput kevyt
terva, 6ljy ja humus. Selkeyttimista jatevesi virtaa fenolivesisailio 2:een, josta vesi pumpataan
ilmastuspumpulla kyllastimen kautta vaahdotin 2:een. limastuspumpun painepuolelle syotetaan
ilmaa, joka ylikyllastaa kasiteltavan veden kyllastimessa. Kyllastimesta vesi siirtyy vaahdottimen
alaosaan paineettomaan tilaan, missa ilma vapautuu vedestd ja vedesséa oleva terva, 6ljy ja hu-
mushiukkaset nousevat vaahdottimen pintaan. Vaahdottimen pinnalta emulsio poistetaan raapan

avulla vaahdottimien kouruun, josta se virtaa tervasailioon. (4.)

Laaduntasausaltaalle virtaa vesi vaahdotin 2:lta. Laaduntasausaltaille sy6tetdan laimennettua
fosforihappoa, hapon avulla turvataan mikrobien fosforiravinnon tarve. Altaaseen syotetdédn myos
ferrosulfaattiliuosta, jotta kuolleet mikrobit laskeutuisivat altaan pohjalle lietteeksi. Altaiden tarkoi-
tuksena on tasata puhdistettavan vedenlaatu ja l&mpdétila ennen 1-vaiheen iimastusaltaita. Altai-

siin syotetaan jatkuvasti iimaa 350-500 m3/h veden tasalaadun turvaamiseksi. (4.)

Laaduntasausaltaista vesi pumpataan 1-vaiheen ilmastusaltaille. [Imastusaltaiden tarkoituksena
on poistaa jatevedesta biokemiallisesti mikrobien avulla fenoli ja tiosyanaatit. lImastusaltaiden
veden lampatilaa saadellaan ammoniakkilaitokselta tulevan veden lampotilan avulla. Mikrobien
hapen saanti turvataan ilmastuspuhaltimien avulla. Altaiden tarvittavaa pH:ta saadellaan jatkuval-
la NaOH:n syotolla. [Imastusaltaiden lietetilavuuden yllapitamiseksi pumpataan pumpuilla lietetta
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regeraattorista ilmastusosaan. Ylimaarainen liete poistuu jatkuvatoimisesti 2-vaiheen ilmastusal-

taille. 1-vaiheen ilmastusaltailta vesi virtaa omapainoisena keraysaltaalle. (4.)

Keraysallas toimii valialtaana 1- ja 2-vaiheen ilmastuksen valilla. Altaaseen syotetaan sekoitusil-

maan. Keraysaltaalta vesi siirtyy 2-vaiheen ilmastukseen. Kuvassa 5 nahdaan prosessikaavio Il-

vaiheen iimastukseen asti. (4.)

+ Fosforihappo
+ Ferrosulfaatti

Ammoniakkilaitoksen iy . Tervanselkeyttajat L s
jatevesi NH, —>Q Esi-ilmastimet 1&2 182 Fenolivesisailio 1
\4
Vaahdotin —> Ylitevesiallas Fenolivesisailio 2 Vaahdotin 2
I
\%4
Laaduntasausaltaat
182 [-vaiheen .. l-vaiheen
— iimastusaltaat — Keraysallas iimastusaltaat

KUVA 5. Prosessikaavio (4)

2-vaiheen ilmastuksen tarkoitus on sama kuin 1-vaiheessa, mutta altaissa tapahtuu vain vahaista

veden puhdistumista. Taalta vesi siirtyy puhdasvesiallas 1 ja 2:een. Altaan vesia sekoitetaan

syottoilman avulla. Lopuksi puhdas vesi pumpataan lieteallas 4:lle. Kuvassa 6 nahdaan biokemi-

anlaitoksen prosessikaavio kokonaisuudessaan. (4.)
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KUVA 6. Biokemianlaitoksen prosessikaavio (4)

3.1 Pumput

Tarkeimmat ominaisuudet pumpulle ovat nostokorkeus ja tuotto. Muita valintaan vaikuttavia teki-
joita ovat ulkoiset mitat, pumpattava aine, tehontarve, pyorimisnopeus ja hyotysuhde. Taman
takia pumppuja on erilaisia, jotta jokaiseen paikkaan loytyy paras mahdollinen pumppu. (5, s.
169.)

Pumpun tehontarve kasvaa tilavuusvirran ja nostokorkeuden kasvaessa. Pumpun teoreettinen

tehontarve saadaan kaavalla 1. (6, s. 138; 7.)

Preor = pgHQ KAAVA 1

Pteor = teoreettinen teho

p = pumpattavan aineen tiheys

g= putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?)
H= pumpun nostokorkeus

Q = tilavuusvirta m3/s
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Kaytanndssa pumpun tehontarve (Ptd) on suurempi kuin edelld laskettu teoreettinen teho. Pum-
pussa tapahtuvat haviot otetaan huomioon hyotysuhteen avulla. Kaava 2 on pumpun teoreettisen
tehon kaava. (6, s. 138-139.)

Py = "fT KAAVA 2

3.1.1 Nostokorkeus

Jotta pumpattava aine saadaan liikkeelle putkistossa, on pumpulla nostettava nesteen painetta.
Nostokorkeudella tarkoitetaan pumpun aineelle aiheuttamaa korkeusaseman lisaysta, johon sisal-
tyy seka imu- etta painekorkeus. Nostokorkeudella usein tarkoitetaan pumpun aineelle aiheutta-
maa paineen lisaysta. Paine-eron ja nostokorkeuden valinen yhteys voidaan ilmasta kaavalla.

Kaava 3 on pumpun nostokorkeuden kaava. (6, s. 137.)

Ap = pgH KAAVA 3

Ap = paineen lisays
p = aineen tiheys
g = putoamiskiihtyvyys (= 9,81 m/s?)

H = nostokorkeus

Nostokorkeus voidaan jakaa dynaamiseen nostokorkeuteen ja staattiseen nostokorkeuteen. Dy-
naaminen nostokorkeus muodostuu putkiston virtausvastuksesta. Dynaamiseen nostokorkeuteen
vaikuttaa virtaavan aineen nopeus. Tilavuusvirran kasvaessa my0s dynaaminen nostokorkeus
kasvaa. Staattinen nostokorkeus muodostuu pumpattavan aineen pinnan eroista ennen pumppua
ja pumpun jalkeen. Staattiseen nostokorkeuteen sisaltyy myos paine-ero sailidssa ennen pump-

pua ja pumpun jalkeen. (7, s. 221-222.)
3.1.2 Keskipakopumput

Prosessiteollisuudessa yleisin kaytetty pumppu on keskipakopumppu. Keskipakopumpulla pum-
pataan noin 80 prosenttia prosessiteollisuuden pumppauksista. Pumppu soveltuu nesteille, joilla

on alhainen viskositeetti. Pumpussa neste tulee juoksupyodran keskelle, josta pyora antaa nes-
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teelle kehan tangentin suuntaisen nopeuskomponentin, ja neste saa keskipakovoiman vaikutuk-
sesta tietyn paineenlisdn. Taman ansiosta neste tunkeutuu paineputkeen voittaen korkeuseron,
virtausvastukset ja vastassa olevan paineen. (6, s. 136.) Kuvassa 7 havainnollistetaan keskipa-

kopumpun rakenne.

Pesan kansi

Painelaippa Yksitoiminen liukurengastiiviste

Juoksupydra / 4 Séateislaakeri  Aksiaalilaakeri

. ﬁ / ‘ - Akseli
Sivulevy ——1 7 ~ Ty i

| ‘ |

REY ) \\ [
Imulaippa —* (—— | , [
. = r 'E
Spiraalipesa —— Laakerointi | | |
| \j Tukijalka — LT

KUVA 7. Keskipakopumpun rakenne (6, s. 136)

3.2 Prosessin pumput

Biokemianlaitoksella on yhteensa 36 kpl erilaisia pumppuja. Prosessinhoitajan kanssa kartoitet-
tiin, mitkd pumput olisi jarkevinta ottaa energiansaastotarkasteluun. Valinnoissa paadyttiin seit-
semaan eri pumppuun ja neljaan eri pumppauspiiriin. Valintoihin vaikuttivat kayttotunnit, virtaus ja

moottorin teho.

3.21  Ylivuotopumppu 70001P & 70002P

Ylivuotopumpulla pumpataan vesi ylitevesialtaalta laaduntasausaltaille. Pumppujen tiedot esite-
taan taulukossa 1. Molemmat pumput ovat KSB Etachrom BC 025-160. (Liite 1.)
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TAULUKKO 1. Pumppujen 7001P ja 7002P tiedot

Positio Q [m3/h] H [m] Hmax [M] Npumppu [%] Prmoottori [KW]

70001P | 21,03 39,4 40,6 62,5 4

70002P | 21,03 39,4 40,6 62,5 3

Pumpun todellinen teho laskettiin kaavoilla 1 ja 2.

kg 9,81m 21,03m3/h
pgHQ _ 1OOOW *g 39,4m x* (—36005 )

M 62,5%

= 3,6 kW

Piod =

322 Lietepumppu 70003P & 70004P

Pumpuilla poistetaan lietetta ilmastusaltaista mineralisaattoreihin. Pumppujen tiedot esitetaan
taulukossa 2. Molemmat pumput KSB Triachem C1 032-250. (Liite 2.)

TAULUKKO 2. Pumppujen 70003P ja 70004P tiedot

Positio Q [m3/h] H [m] Hmax [m] Npumppu [%] Pmoottori [kW]

70003P | 2,2 79,7 85 54,42 7,5

70004P | 2,2 79,7 85 54,42 9,5

Pumpun todellinen teho laskettiin kaavoilla 1 ja 2:

3
Ho 1000%Z 28I 7 7, (B2M[N)
tod = 54,42% ’
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3.2.3 Siirtopumppu I-vaiheeseen 70035P & 70036P

Siirtopumpuilla pumpataan vetta laaduntasausaltaasta I-vaiheen ilmastukseen. Pumppuijen tiedot
esitetdan taulukossa 3. Siirtopumppu 70035P on KSB Etanorm ETN 100-080-200 (liite 3) ja
7036P KSB ETANORM ETN 080-065-200. (Liite 4.)

TAULUKKO 3. Pumppujen 70035P ja 70036P tiedot

Positio Q [m3/h] H [m] Hrmax [m] Npumppu [%] Prmoottori [kW]

70035P | 60 10 11,16 78,2 7,5

70036P | 82,99 49,98 54,43 75,7 18,5

Pumppuijen todellinen teho laskettiin kaavoilla 1 ja 2:

70035P:
3
o _PgHQ _ 1000% * 9'§%m *1 (635(1)0{9}1) 08 kW
tod = T 78,2% -
70036P:
i ngQ 1000 kg 9, 81m « 49,98m (8239690n85/h o
tod — T| 75’7% - )

3.24 Siirtopumppu ll-vaiheeseen 70044P & 70045P

Siirtopumpuilla pumpataan vetta keraysaltaasta Il-vaiheen iimastukseen. Molemmat siirtopumput
ovat Neuvostoliitossa valmistettuja pumppuja. Pumppujen tiedot esitetaan taulukossa 4. Pumpun
tiedot on otettu KSB:n vastaavan kokoisesta pumpusta eli tiedot ovat suuntaa antavia. (Liite 5.)

TAULUKKO 4. Pumppujen 70044P ja 70045P tiedot

Positio Q [m3h] H [m] Hmax [M] Noumppu %] | Prmoottori [KW]

70044P | 50 29,41 31,22 75,83 11
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70045P | 50 29,41 31,22 75,83 11

Pumpun todellinen teho laskettiin kaavoilla 1 ja 2:

kg 9,81m 50m3/h
pgHQ _ 1000W *g 29,41m = (—36005 )

n 75,83%

Ptod -

=527 kW

3.25 Jatevesipumppu 70071P & 70072P

Jatevesipumpulla puhdistettu vesi siirretaan lieteallas neloseen. Jatevesipumppu 70071P on
Ahlstrom APP22-65. Pumppujen tiedot esitetaan taulukossa 5. Talla hetkella 70072P ei ole kay-

tdssa ollenkaan. (Liite 6.)

TAULUKKO 5. Pumppujen 70071P ja 70072P tiedot

POSitiO Q [mS/h] H [m] Hmax [m] npumppu [%] Pmoottori [kW]

70071P | 100,8 53 69,2 65,72 30

70072P | - i i i i

Pumpun todellinen teho laskettiin kaavoilla 1 ja 2:

3
1000 kg L 2.81m 53m (100,8m /h
pgHQ m3 2 3600
Py = = m S S T —2211kW
td = T 65,72% B
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4 SAATOTAVAT

Pumppujen saatoon kaytetaan kuristussaatoa, ohivirtaussaatoa, on-off-saatoa ja pyorimisnopeu-
densaatod. Kahdessa ensimmaisessa saatotavassa ei suoraan saadeta itse pumppua, vaan

saato kohdistuu putkistoon.
41 Kuristussaato

Kuristussaato on yleisin pumppujen saatotapa. Virtausta kuristussaadossa rajoitetaan venttiililla
kasvattaen painehaviota, jolloin tilavuusvirtaa saadaan saadettya. Painehavion kasvattaminen

lisd& havioita, minka takia kuristussaato ei ole energiatehokas saatotapa. (9, s. 8.)

Kuristussaadon rakennuskustannukset ovat halvat mutta kayttokustannukset korkeat. Kuristus-
saato kuluttaa myds venttiilia. Kuristusventtiili on sijoitettava pumpun jalkeen putkistoon, koska
imupuolen kuristus aiheuttaa kavitaatiota. Kuvissa 8 ja 9 havainnollistetaan pumpun toimintaa

kuristussaadossa. (6, s. 141-142.)

Pumpun toimintapiste

Nostokorkeus A H sdddetylia maksimi-
virtauksella virtgukselia

Pumpun luotial
Pumpun
=" ominaiskayra

Putkistossa tar] Putkiston

vastuskéyré

H
staaft

1 T =

Qosa Qmax Tilavuusvirta

KUVA 8. Kuristussaaté Q, H -diagrammissa (6, s.141)
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VIRTAUSVALVONTA

MAKSIMITEHONKULUTUS 24/7 @

== (=

KUVA 9. Kuristusséété (9)

4.2 Ohitusvirtaussaato

Tassa saatomenetelmassa virtauksesta osa johdetaan pumpun painepuolelta takaisin imupuolel-
le. Ohivirtausta suurentamalla toimintapiste siirtyy pumpun ominaiskayrélla oikealle, koska virtaus
kasvaa. Tassa saatotavassa myods nostokorkeus laskee. Ohitusvirtaussaadosta kaytetdan nimi-
tysta hullunkierto. Pumppu kierrattda osan fluidista, johon kuluva energia muuttuu suoraan teho-

havioksi. Taman takia ohitusvirtaussaatd on epataloudellinen. (9, s. 8.)

4.3 On-off-saito

Pumppua kaytetaan jaksoittain pumppausjarjestelmissa, joissa pumpun portaaton saato ei ole
tarpeen. On-off-saadalla voidaan pitaa paine tai pinnankorkeus séiliossa asetettujen rajojen sisal-
|a. S&&don huonona puolena ovat jatkuvat kaynnistykset. Kaynnistystehon suuruuteen ja kestoon
vaikuttavat moottorin ja pumpun hitausmomentti. Kynnistysvirta on 5-7-kertainen nimellisvirtaan
verrattuna. Kaynnistys On-off-saato ei sovellu kaikkiin kayttokohteisiin, mutta sillé saadettyihin

jarjestelmiin voidaan hyddyntaa muita saatétapoja. Kuvassa 10 nahdaan on-off-saato. (9, s. 8.)
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KUVA 10. On-off-s&ét6 (8)

4.4 Pyodrimisnopeuden saato

Pydrimisnopeuden saaddssa pumpun pydrimisnopeus vaihtelee. Pumpun pyorimisnopeutta muu-
tetaan taajuusmuuttajalla tai nestekytkimella. Taajuusmuuttajalla muutetaan vaihtovirran taajuut-
ta. Kuvassa 11 esitetaan pumppu ja taajuusmuuttaja. Suomessa verkkovirran taajuus on normaa-
listi 50 Hz. Taajuutta muuttamalla alaspain pumpunpydrimisnopeus laskee samassa suhteessa.
Pydrimisnopeutta muuttamalla paastaan energiatehokkaisiin pumppausratkaisuihin. Pyorimisno-
peuden ollessa lahella mitoituspistetta hyotysuhde pysyy korkeana. Pydrimisnopeuden siirtyessa

kauemmas toimipisteesta alkaa hy6tysuhde laskea. (8, s. 89.)

TEHONKULUTUS TARPEEN MUKAAN

KUVA 11. Pumpun pyérimisnopeuden séété taajuusmuuttajalla (9)
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Pyorimisnopeuden muutos vaikuttaa pumpun tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen ja pumpun otta-
maan tehoon affiniteettisdantdjen mukaan. Pumpun tilavuusvirta muuttuu suoraan verrannollisesti
pumpun kierroksiin. Kuvassa 12 havainnollistetaan pumpun toimintapisteen muutosta taajuus-
muuttajakaytolla. (6, s. 142-143.)

Pumpun toimintapiste
Nostokorkeus A H safdetyld maksimi-

;\ vitauksedla virnaukssila
Putkiston
vastiuskayra
Pumpun tuottama paine=
Putkislossa tary

Pumpun
ominaiskiyra

- maksimikierrosiuvulla
alennetulia kisrrosiuvulla
\,

1 T >

Qosa Qmax Tilavuusvina

KUVA 112. Pumpun tuoton pienentédminen kierroslukusédédélla (6, s. 143)

Nostokorkeus muuttuu suoraan verrannollisesti pumpun kierrosluvun neliédn. Pumpun tarvitsema
teho muuttuu suoraan verrannollisesti kierrosluvun kolmanteen potenssiin. Kaava 4 on affiniteet-
tiyhtalon kaava (6, s. 142.)

Q_m H _ (ﬂ)z Py _ (ﬂf KAAVA 4

) )
Q2 np' Hy ny P ny

Q= tilavuusvirta
n= kierrosluku
H= nostokorkeus
P=teho
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5 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja on laite, joka saatelee portaattomasti moottorin pyGrimisnopeutta ja vaantomo-
menttia. Saatotapana tdma on energiatehokkaampi kuin perinteiset menetelmat, joissa pumppu-

jen tai puhaltimien virtausta saadetaan venttiileilla tai siipisaatimella. (10.)

5.1 Rakenne

Taajuusohjatuissa oikosulkumoottorikaytoissa kaytetaan valipiirilla varustettuja taajuusmuuttajia,

jotka muodostuvat kuvassa 13 nahtavista osista (11, s. 6).

i _______ T o) T 3 i
4 1 YoV J_ — 1
== - T 2

KUVA 12. Taajuusmuuttajan rakenne 1) tasasuuntaaja 2) tasajéannitevélipiiri 3) vaihtosuuntaaja 4)
séhkosyotté. (11, s. 6)

5.1.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa kolmivaiheisen vaihtojannitteen sykkivaksi tasajannitteeksi. Tasasuun-
taus tapahtuu diodien, tyristorien tai naiden puolijohteiden yhdistelman avulla. Diodisilta on yleisin
ratkaisu, koska se tuottaa vakio tasajannitteen. Diodisilta esitelladn kuvassa 14. (12.)
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KUVA 13. 6-pulssinen diodisilta (13, s. 4)

5.1.2 Valipiiri

Valipiirin tarkoituksena on toimia energian valivarastona, vaihtosuuntaaja antaa energiaa mootto-
rille. Energia varastoidaan kondensaattoreihin. Tasa- ja vaihtosuuntaajan tyyppi vaikuttaa valipii-
rin toteutukseen, joita on kolmea erilaista: muuttava tasavirtavalipiiri, vakio- tai muuttuvajannittei-

nen valipiiri. Kuvassa 15 nahdaan janniteohjatun taajuusmuuttajan valipiiri. (13, s. 6.)

—

KUVA 14. Jéannitevalipiiri (13, s. 6)
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5.1.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajalla muutetaan moottorijannitteen suuruutta ja taajuutta. Valipiirista tulee vaihto-
suuntaajalle joko muuttuva jannite, muuttuva tasavirta tai vakiotasajannite. Vaihtosuuntaajan
tehtavana on tehda valipiirin tasasahkosta moottorin tarvitsemaa vaihtosahkoa halutulle taajuu-

delle. Kuvassa 16 nahdaan vaihtosuuntaus tehotransistorein. (13, s. 7.)

lde

Y -

Vac :

KUVA 15. Kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja (13, s. 7)

52 Edut

Taajuusmuuttajan etuja ovat
e energiansaasto

o tarkka ja hyva prosessin saadettavyys.
Suoraan verkosta kaynnistettavalle pumppu-moottoriyhdistelmalle kohdistuu suuria sahkdisia ja

fyysisia rasitteita. Taajuusmuuttajalla pumppu voidaan kaynnistaa pehmeasti, jolloin fyysiset rasit-

teet ovat pienempid. Tdma pienentad huoltokustannuksia ja nostaa kayttoikaa. (14, s. 23.)
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Taajuusmuuttajakaytdissa nopeuden lisdaminen taajuutta kasvattamalla onnistuu helposti, ja
tuotannon tehostaminen hoituu ilman liséinvestointeja. Taajuusmuuttajan mitoitus on kuitenkin

tarkka ja suuria tehon lisayksia ei voida tehda. (13, s. 23.)

Tuotantolaitoksissa on monia osaprosesseja, jotka muodostavat kokonaisprosessin. Tuotanto-
maaréat vaihtelevat néissé prosesseissa. Taajuusmuuttajan nopeussaadolla voidaan tehda muu-
tokset jo ennen pumppua. Muutoksella voidaan jattdad pumpun kuristussaatd pois. Tama tuo
huomattavia energiansaastoja. Kuvassa 17 havainnollistetaan pyorimisnopeussaato ja sen hyo-
tysuhde. (13, s. 23.)

\iu “/

'T 3 [ 7 }Q/

Taajuusmuuttaja Energiansdastomoottori Kytkin  Tehokas pumppu Pienikitkainen putkisto
n=9 % n=95% n=99% n=887% n=9 %

KUVA 16. Py6rimisnopeusséété pumpulle (16)
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6 ENERGIANSAASTOT

6.1 Laskennallinen energiankulutus nykyhetkella

Energiankulutus saadaan selvittdmalla pumppujen sahkomoottorien hyétysuhde. Vuotuinen
energiankulutus saadaan selville kayttotuntien avulla. Taulukossa 6 on laskettu kaavan 5 avulla

moottorien hyotysuhteet. Hyotysuhteen avulla saadaan laskettua vuotuinen energiankulutus.

TAULUKKO 6. Sdhkémoottorien tiedot

Pumppu P [kW] Uv] | [A] cos(Q N [%]
70001P 4 400 78 0,89 83
70002P 3 400 6,55 0,76 87
70003P 7,5 400 13,8 0,89 88
70004P 55 400 10,5 0,86 88
70035p 75 400 15,5 0,79 88
70036P 18,5 400 32 0,9 92
70044P 11 400 21 0,85 89
70045P 11 400 22 0,87 83
70071P 30 400 55 0,89 88

Hyotysuhde saadaan kaavalla 5 (11, s. 14).

P

= — KAAVA 5

P = akseliteho

| = virta

U = jannite

cos( = korjauskerroin
n = hyotysuhde
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Vuotuinen energiankulutus saadaan kaavalla 6.

P = nimellisteho

t = kayttdaika

n = moottorin hydtysuhde

KAAVA 6

Taulukossa 7 on laskettu kaavan 6 avulla pumppujen vuotuiset energiankulutukset. Kulutuksia

yhteenlaskettaessa on otettava huomioon, etta pumppauspiirista vain toinen pumppu on kaytos-

sa. Toinen pumpuista on varapumppu. Kuvasta 18 nahdaan kaytossa olevien pumppujen vuosit-

tainen laskennallinen kulutus.

TAULUKKO 7. Pumppujen vuotuiset energiankulutukset

Pumppu

70001P

70002P

70003P

70004P

70035P

70036P

70044P

70045P

70071P

Kulutus
[MWh/a]

42,13

30,21

74,54

94,80

74,32

174,79

108,33

116,16

148,54

600,00

500,00 -

400,00 -

300,00 -

200,00 -

100,00 -

0,00 -

m Laskennallinen kulutus/a
[MWh]

KUVA 17. Pumppujen laskennallinen kulutus vuodessa
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6.2  Energiankulutus kuristussaadolla

Pumppujen energiankulutuksen selvittamiseen kaytettin ABB:n EnergySave-ohjelmaa. Pumppu-
jen vuotuiset vesivirtaamat kerattiin Savcor Wedge -ohjelman avulla. Tiedot ovat vuoden jokaisel-

ta tunnilta. Tata kautta selvitettiin pumppujen kayttoaste.

6.2.1 70001P ja 70002P, kayttoaste ja energiankulutus

Kuvassa 19 esitetaan pumppujen nimellisvirtaamaan perustuva kayttoaste. Pumppujen energian-

kulutus nahdaan kuvassa 20.

8000

7230
7000

6000

5000

4000
3000 ® Tunnit

2000
1000

289 58 29 29 2 4 4 0 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Virtaus %

KUVA 18. 70001P:n ja 70002P:n kéyttéaste
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17,60

17,40

17,20

17,00 ® Energiankulutus nykyhetkella

[MWh}/a
16,80

16,60

16,40
70001P 70002P

KUVA 19. Ylivuotopumppujen energiankulutukset

Kuristussaato nakyy selvasti pumpun kayttoasteessa. Pyorimisnopeudensaato olisi jarkevaa tas-

sa pumppauspiirissa. (Liite 7, 8.)

6.2.2 70003P ja 70004P, kayttoaste ja energiankulutus

Kuvassa 21 nahdaan, etta lietepumppu kdy 8760 tuntia 100 %:n virtauksella. Kuvasta 22 nah-

daan pumppujen energiankulutukset.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 B Tunnit
3000
2000
1000

0 T T T T T T T T T
0 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Virtaus %

8760

KUVA 20. Lietepumppujen kéyttbaste
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8,84

8,82

8,80
8,78
8,76

® Energiankulutus nykyhetkella
[MWh]/a

8,74
8,72
8,70
8,68
8,66

70003P 70004P

KUVA 21. Lietepumppujen energiankulutukset

Kayttoasteesta nahdaan, ettda pumppu kay maksimivirtaamalla koko vuoden. Tassa pumppupiiris-

sa pyorimisnopeussaato ei ole jarkevaa. (Liite 9, 10.)

6.2.3 70035P ja 70036P, kayttoaste ja energiankulutus

Kuvissa 23 ja 24 esitetaan siirtopumppujen kayttoasteet.
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4500

4296
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3500
3000
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100

KUVA 22. 70035P:n kayttoaste

4500
3919

4000 3
3500

-
N
»

3000

2500

2000

1500

® Tunnit

-~
(48]
>»

1000

500 247

50 60
Virtaus %

100

KUVA 23. 70036P:n kéyttbaste

Kuvassa 25 nahdaan siirtopumppujen energiankulutukset.
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120,00

100,00

80,00

60,00 ® Energiankulutus nykyhetkella

[MWh}/a

40,00

20,00

0,00
70035P 70036P

KUVA 24. Siirtopumppujen energiankulutukset

Tassa pumppauspiirissa pyorimisnopeussaato olisi jarkevaa 70036P:n pumpulle (liite 11, 12).

6.2.4 70044P ja 70045P, kayttoaste ja energiankulutus

Kuvassa 26 nahdaan 70044P ja 70045 P siirtopumppujen kayttdaste. Kuvassa 27 nahdaan siir-

topumppujen energiankulutus.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

3478

® Tunnit

0 T T I_I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Virtaus %

KUVA 25. Siirtopumppujen kéyttbaste
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45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

® Energiankulutus nykyhetkelld
20,00

[MWh}/a
15,00

10,00
5,00
0,00

70044P 70045P

KUVA 26. Siirtopumppujen energiankulutukset

Tassa pumppauspiirissa pyorimisnopeussaato olisi jarkevaa (liite 13).

6.2.5 70071P, kayttoaste ja energiankulutus

Kuvassa 28 nahdaan 70071P jatevesipumpun kayttdaste ja energiankulutus.
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KUVA 27. 70071P:n kéyttoaste

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

70071P

® Energiankulutus nykyhetkella

[MWh}/a

KUVA 28. Jéatevesipumpun energiankulutus

Jatevesipumpulle olisi jarkevaa laittaa pydrimisnopeussaato (liite 14).
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6.3  Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella

Pumppujen kayttoasteista havaittiin, etta pyorimisnopeussaato on jarkevinta kaikille pumpuille
paitsi 70003P ja 70004P. Pumppujen energiankulutukset esitetaan taulukossa 8.

Kuvassa 31 nahdaan, etta vuotuinen energiankulutus on 128,34 MWh.

TAULUKKO 8. Pumppujen energiankulutukset

Pumppu | Energiankulutus nykyhetkelld | Energiankulutus taajuusmuut-
[MWh] tajalla [MWh]

70001P | 17,47 1,50

70002P | 16,79 1,44

70003P | 8,72 8,95

70004P | 8,83 9,06

70035P | 18,10 14,30
70036P | 100,49 43,02
70044P | 41,39 25,62
70045P | 41,39 25,62
70071P | 92,69 49,48

Kuvassa 30 havaitaan milla pumpuilla pyorimisnopeussaato on jarkevaa. Esimerkiksi 70071P-

pumpun energiankulutus 1&hes puolittuu pydrimisnopeussaadolla.

120,00
100,00
80,00
® Energiankulutus nykyhetkella
60,00 [MWh]/a
40,00 B Energiankulutus taajuusmuuttajalla
[MWh]/a
20,00
0,00 -

S & & FF & KF S
N A A AD NN

KUVA 29. Pumppujen energiankulutukset eri ohjaustavoilla

39



140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

KUVA 30. Energiankulutus taajuusmuuttajaohjauksella

6.4 Saastot

Kuvasta 32 nahdaan, ettd pyorimisnopeussaadolla saastettaisiin vuodessa 132,53 MWh. Jos

energianhinnaksi laskee 50 €/ MWh, saastyisi vuodessa 6626,40 €. Tama nahdaan kuvasta 33.

300,00
250,00 -
200,00 - ® Energiankulutus nykyhetkelld
[MWh]/a
150,00 - 128,34 132,53 ® Energiankulutus
' taajuusmuuttajalla [MWh]/a
= Saastot [MWh]/a
100,00 -
50,00 -
0,00 -

KUVA 31. Energiansééastét vuodessa
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KUVA 32. Saastot euroina

6.5 Kannattavuus

Kannattavuuslaskelmissa otetaan huomioon vain laitteiden hinta. Oletetaan, etta taajuusmuuttajia

tulee nelja kappaletta. Kaavalla 7 saadaan selville investoinnin enimmaiskustannus.

_ xx(z+z%+--+2™)

n = takaisinmaksuaika vuosissa

X = vuosittainen saasto (€)

Z = korko

Taulukossa 9 nahdaan investoinnin enimmaiskustannus eri takaisinmaksuajoilla. Laskuissa kay-

tettiin 4 % korkoa. Taulukon 9 tulokset saadaan kayttdmalla kaavaa 7.
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TAULUKKO 9. Investoinnin enimmadiskustannus

Takaisinmaksuaika [a]

Investoinnin  max kustannus

Hinta/taajuusmuuttaja [€]

[€]
2 14059 3514
3 21512 5378
4 29264 7316
5 37326 9331
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia pyorimisnopeuden saadon mahdollisuutta ja kannattavuutta
biokemian laitoksen pumpuille. Tydssa perehdyttin myds pumppujen eri saatotapoihin. Pumpuille
on tarkoitus kayttaa pyorimisnopeudensaatoa. Pyorimisnopeussaatoon liittyen tyossa selvitettiin
pumppujen energiansaastot ABB:n EnergySave-ohjelman avulla. Tarkeimpana tavoitteena oli

tutkia, onko pyorimisnopeussaato jarkevaa toteuttaa, ja laskea vuotuiset saastot.

Energiansaastolaskelmissa havaittiin, etta vuosittainen energiansaasto olisi pyorimisnopeussaa-
dolld 132, 55 MWh. Vuosittainen rahan saasto hinnalla 50 €/MWh olisi 6626,40 €. Tydssa lasket-
tiin my0s investoinnin enimmaiskustannus eri takaisinmaksuajoilla. Naista laskelmista voidaan
havaita, etta kolmen vuoden takaisinmaksuajalla investoinnin enimmaiskustannus saisi olla
21512 €.

Valitettavasti pyorimisnopeudella ei saada vuodessa tarpeeksi saastoja, etta laitteiston uusiminen
olisi jarkevaa. Opinnaytetyossa nousi esille, etta teoriassa pumppujen ajotavalla voidaan tehda

83,17 MWh saastoja. Tama olisi jarkevin tapa saada energiansaastoja biokemianlaitoksella.
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70001P & 70002P -PUMPPUJEN OMINAISKAYRA LITE 1
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70003P & 70004P -PUMPPUJEN OMINAISKAYRA

LIITE 2
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70035P -PUMPUN OMINAISKAYRA
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70036P -PUMPUN OMINAISKAYRA

ETB 080-065-200 GGSAV11D201102 BM
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70071P -PUMPUN OMINAISKAYRA LITE 6
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70001P -PUMPUN SAASTOLASKELMA LITE 7

Kokonaisenergiankulutus

Nykymenetelmalla @ ABB taajuusmuuttajalla
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Tulokset

ABB:n tuoteperheet ACS880-01-09A4-3
Vuotuiset energiansaastot 16.0 MWh
Vuotuinen energiankulutus nykyisella ohjausmenetelmalla 17.5 MWh
Vuoctuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 1.5 MWh
Vuotuinen energiansaastoprosentti N %

Vuotuiset sahkdenergiansaastot 798 €



70002P -PUMPUN SAASTOLASKELMA LITE 8

Kokonaisenergiankulutus

Nykymenetelmalla @ ABB taajuusmuuttajalla
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ABB:n tuoteperheet ACS880-01-09A4-3
Vuotuiset energiansaastét 15.3 MWh
Vuotuinen energiankulutus nykyisellda ohjausmenetelmalla 16.8 MWh
Vuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 1.4 MWh
Vuotuinen energiansaastoprosentti N %

Vuotuiset sahkdenergiansadstot 767 €



70003P -PUMPUN SAASTOLASKELMA LITE 9

Kokonaisenergiankulutus
Nykymenetelmélla @ ABB taajuusmuuttajalla
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ABB:n tuoteperheet ACS880-01-017A-3
Vuotuiset energiansdastot -0.2 MWh
Vuotuinen energiankulutus nykyisella ohjausmenetelmalla 8.7 MWh
Vuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjaulksella 8.9 MWh
Vuotuinen energiansaastoprosentti 3%

Vuotuiset sahkoenergiansaastot -22 €



70004P -PUMPUN SAASTOLASKELMA LITE 10

Kokonaisenergiankulutus

Nykymenetelmélla @ ABB tagjuusmuuttajalla
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ABB:n tuoteperheet ACS880-01-12A86-3
WVuotuiset energiansdastét -0.2 MWh
Wuotuinen energiankulutus nykyiselld ohjausmenetelmalla 8.8 MWh
WVuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 9.1 MWh
Vuotuinen energiansdéstdprosentti -3%

Vuotuiset sdhkdenergiansddstst -23 €



70035P -PUMPUN SAASTOLASKELMA

Kokonaisenergiankulutus

MNykymenetelmalld

Virtaus (%)
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ABB:n tuoteperheet

Vuotuiset energiansisstot

Vuotuinen energiankulutus nykyiselld ohjausmenetelmalld
Vuotuinen energiankulutus ABB-tagjuusmuutiajachjauksella
Vuotuinen energiansédstdprosentti

Vuotuiset sdhkdenergiansidstot

LITE 11

® ABB tagjuusmuuttajalla
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ACS880-01-017A-3

3.8 MWh
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14.3 MWh

21%

191 €



70036P -PUMPUN SAASTOLASKELMA

Kokonaisenergiankulutus

MNykymenetelmélla @ ABB tagjuusmuuttajalla
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ABB:n tuoteperheet ACS880-01-38A0-3
Vuotuiset energiansddstot 57.5 MWh
Wuotuinen energiankulutus nykyisell& ohjausmenetelmaélla 100.5 MWh
Vuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 43.0 MWh
Wuotuinen energiansddsttprosentti 57 %

Vuotuiset sdhkdenergiansidstot

2873 €

LITE 12



70044P & 70045P -PUMPPUJEN SAASTOLASKELMA

Kokonaisenergiankulutus

LITE 13

Mykymenetelmalla @ ABB taajuusmuuttajalla
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ABB:n tucteperheet

Vuotuiset energiansddstst

Vuotuinen energiankulutus nykyiselld ohjausmenetelmalla
Vuotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella
Vuotuinen energiansadstoprosentti

Vuotuiset sdhkdenergiansaastot
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ACS880-01-25A0-3

16.8 MWh

41.4 MWh

25.6 MWh

38 %

789 €



70071P -PUMPUN SAASTOLASKELMA LITE 14

Kokonaisenergiankulutus

Nykymenetelmalld @ ABB tagjuusmuuttajalla
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ABB:n tuoteperheet ACS880-01-61A0-3
Vuotuiset energianadéstot 43.2 MWh
Wuotuinen energiankulutus nykyiselld ohjausmenetelmalla 92.7 MWh
‘uotuinen energiankulutus ABB-taajuusmuuttajachjauksella 49.5 MWh
Vuotuinen energiansaistéprosentti 47 %

Vuotuiset sdhkdensargiansdistot 2160€



