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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssani tutkin Efora Oy:n toimeksiannosta Stora Enson Oulun tehtaan
tehdasveden pumppauksen energiatehokkuutta. Koko Nuottasaaren tehdasalue
saa kemiallisesti puhdistetun veden ja mekaanisesti puhdistetun veden eli tehdas-
veden Oulujoesta. Tehdasvetta kaytetddn Nuottasaaressa kuutiosta reiluun nel-
jdén kuutioon sekunnissa. Tehdasveden pumppaukseen on kaytossa viisi eri
pumppua. Vesi pumpataan alavesisailiosta ylavesisailioon. Naissa sailiissa ole-

van veden pintojen ero on keskimaarin 28,75 metria.

Energiatehokkuutta laskiessani sain kerattya historiatietoa tehdastietojarjestelmas-
ta, josta oli mahdollista saada vuorokausikeskiarvoina tietoja useamman vuoden
ajalta. Tehdastietojarjestelma tallentaa tiedot monista mittauksista, kuten pumppu-
jen kayntiajat, moottoreiden ottamat virrat, virtausmittareiden mittausarvot ja vent-

tillin asentotiedot.

Ty6 on osa suurempaa kokonaisuutta, joka koskee vesiaseman paivittamista. Tar-
koitus on, etta nyt tehtavilla paivityksilla olisi mahdollisuus saastaa energiaa. Tyon
tavoitteena oli selvittdd pumppaukseen kaytetty energiamaara ja mahdollinen

saastopotentiaali.



2 STORA ENSO

Stora Enso konsernilla on palveluksessaan noin 30000 henkil6d yli 35 maassa.
Tuotantokapasiteetti vuosittain on sellua 4,9 miljoonaa tonnia, paperia ja kartonkia
11,8 miljoonaa tonnia, aaltopahvia 1,3 miljardia neliometrid ja puutuotteita 6 mil-
joonaa kuutiometrid. Suomessa Stora Ensolla on tuotantoa kahdeksalla paikka-
kunnalla: Imatralla, Oulussa, Kemissé, Anjalankoskella, Varkaudessa, Heinolassa,

Sunilassa ja Uimaharjulla. (Stora Enso lyhyesti.)

2.1 Nuottasaaren tehdasalueen historiaa ja tata paivaa

Nuottasaaren 160 hehtaarin tehdasalueella on Stora Enson lisaksi myds muita
yrityksia. Naméa ovat Efora Oy, Arizona Chemical Oy, Eka Chemicals, Eka
Synthomer Oy ja Oplax Oy. Tehdasalue on Oulun keskustan laheisyydessa ja

Oritkarin sataman vieressé. (Ojaniemi 2012.)

Oulun tehdas on toiminut jo yli 70 vuotta samassa paikassa. Vuonna 1935 perus-
tettiin Oulu osakeyhtio eli Oulu Oy. Perustajina olivat Veitsiluoto Oy ja Kajaanin
Puutavara Oy. Sellutehdas kaynnistyi syksylla 1937. Sellutehtaalla tuotettiin aluksi
valkaisematonta sulfaattisellua. (Ojaniemi 2010.)

Oulu Oy fuusioitiin Veitsiluoto Oy:66n vuonna 1986. Paperin valmistus alkoi Ou-
lussa vuonna 1991 ensimmaisen paperikoneen ja arkittamon valmistuttua. Vuonna
1996 Veitsiluoto Oy:n ja Enso Gutzeit Oy:n yhdistyttya Enso Oyj:ksi paatettiin ra-
kentaa toinen paperinvalmistuslinja Ouluun. PK7 kaynnistyi vuonna 1997. Tama
melkein kolminkertaisti paperin tuotannon Oulussa 270 000 tonnista 800 000 ton-
niin vuodessa. Samana vuonna myytiin metsakemian tehtaat. Vuoden 1998 lopulla
syntyi Stora Enso Oyj, kun suomalainen Enso Oyj ja ruotsalainen Stora Koppar-
bergs Bergslags Ab yhdistyivat. (Ojaniemi 2010.)



2.2 Efora

Efora on kunnossapito-, Engineering- ja lisdarvopalveluihin erikoistunut yritys, jon-
ka liiketoimintamalli perustuu ABB Full Service — konseptiin. Efora on teollisuuden
tuotantolinjojen elinkaaren hallinnan, tuotantotehokkuuden, hairiéttéman kaynnin

turvaamisen ja kehittamisen osaaja. (Efora lyhyesti.)

Eforan Omistavat ABB Oy ja Stora Enso Oyj yhdessa. Yhtié aloitti toimintansa
vuoden 2009 alusta. Eforan edeltgjand toimi Fortek Oy vuodesta 1995 lahtien.
Toimipisteet sijaitsevat Helsingissd, Heinolassa, Imatralla, Kemissa, Oulussa, Ui-
maharjussa ja Varkaudessa. Efora tuottaa kunnossapitopalveluita Stora Enson
Veitsiluodon, Oulun, Varkauden, Imatran, Uimaharjun ja Heinolan tehtaille. Sopi-
mus sisaltdd kunnossapidon, suunnittelu- ja projektitoiminnan seka teknisen oston,

varastotoiminnon ja dokumenttien hallinnan. (Efora lyhyesti.)
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KUVIO 1. Eforan toimipisteet Suomessa. (Stenhammar 2008.)



Efora on ABB:n tytaryhtio, jota ABB hallinnoi soveltaen globaalia ABB Full Service
— konseptiaan. Stora Enso omistaa Eforasta 51 prosenttia ja ABB 49 prosenttia.
Eforan toiminta perustuu laajaan teollisuusprosessien tuntemukseen, kustannus-
ja laatutietoiseen palveluun seka pitkddn kokemukseen teollisuuden investointien

projektoinnista. (Efora lyhyesti.)

Stora Enso hyttyy ABB:n kanssa tehtavasta yhteistydsta monin tavoin. Keskei-
simpia hyotyja ovat kustannustehokas kunnossapito, teknisten hairi6den vahene-
minen, tuotannon tehokkuuden jatkuva parantuminen ja omaisuuden arvon saily-

minen. (Efora lyhyesti.)



3 PUMPUT

3.1 Pumpun valinta

Pumpun ominaisuuksista tarkeimmat ovat nostokorkeus ja tuotto. Muita valintaan
vaikuttavia tekijoita ovat ulkoiset mitat, pumpattava aine, tehon tarve, pydrimisno-
peus ja hydtysuhde. Tasta johtuen pumppuja on monenlaisia, jotta jokaiseen paik-
kaan loytyy paras mahdollinen pumppu. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 169
- 170.)

Pumpun ottaman tehontarve kasvaa nostokorkeuden ja tilavuusvirran kasvaessa.
Pumpun teoreettisen tehontarpeen voi ilmaista kaavalla. (Huhtinen, Korhonen,
Pimi& & Urpalainen 2008, 139.)
Pieor = pgHQ
jossa
Pieor = Teoreettinen teho
p = pumpattavan aineen tiheys
g = maan vetovoiman kiihtyvyys
H = nostokorkeus vesipatsaana

Q = tilavuusvirta m%/s

3.2 Nostokorkeus

Pumpun tulee tuottaa tarvittava paine, jotta pumpattava aine saadaan liikkeelle
putkistossa. Tastd paineesta saadaan nostokorkeus. Putkiston aiheuttama vastus
nostaa nostokorkeutta ja pienentédé virtausta putkistossa. Nostokorkeus voidaan
jakaa dynamiseen nostokorkeuteen ja staattiseen nostokorkeuteen. Pumpun tuot-
taman paine-eron ja nostokorkeuden vélinen yhteys voidaan ilmaista kaavalla.
(Borg & Savanne 1985, 32.)



Ap=p+g+H
jossa
Ap = pumpun tuottama paine-ero
p = pumpattavan aineen tiheys
g = maan vetovoiman kiihtyvyys

H = nostokorkeus vesipatsaana

Dynaaminen nostokorkeus muodostuu putkiston virtausvastuksesta. Dynaamiseen
nostokorkeuteen vaikuttaa virtaavan nesteen nopeus. Mita suurempi tilavuusvirta
on, sitd suurempi on myods dynaaminen nostokorkeus. Staattinen nostokorkeus
muodostuu pumpattavan nesteen pinnan eroista ennen pumppua ja pumpun jal-
keen. Staattinen nostokorkeus sisaltdd myods mahdollisen paine-eron sailidissa
ennen pumppua ja pumpun jalkeen. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen
2000, 221 - 222))

3.3 Pumpun ominaiskayra

Ominaiskayrasta nakee nostokorkeuden eli pumpun tuottaman paineen ja tila-
vuusvirran. Putkistoa suunniteltaessa pitaa laskea pumpulle tarvittava nostokorke-
us ja pumppaustarpeen mukaan saadaan tilavuusvirta. Pumpun hy6tysuhde mer-
kitddn pumpun ominaiskayradn. Ominaiskayrddn vaikuttaa juoksupydran koko.
Usein pumpun valmistaja antaa samalle pumpulle useamman juoksupydran mu-

kaiset ominaiskayrat. (Huhtinen ym. 2008, 139.)
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KUVIO 2. Paavesipumppu 4 ominaiskayra. (Mappi 4669.)

3.4 Pumpputyypit

Pumpputyyppit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan niiden toimintaperiaatteen mu-
kaan. Ryhmaét ovat: syrjaytyspumput, dynaamiset pumput ja muut pumput. Dy-
naamisissa pumpuissa on usein pyoriva juoksupyodra ja tasainen pumppauspaine.
Syrjaytyspumpuissa paine voi olla sykkiva, johtuen sen rakeenteesta, jossa pump-
paus toimii usein kalvolla tai mannalla. Yleisesti dynaamisilla pumpuilla paastaan
suurempiin tilavuusvirtauksiin kuin syrjaytyspumpuilla. Syrjaytyspumpuilla puoles-

taan on suurempi nostokorkeus kuin dynaamisilla pumpuilla. (SFS 4874, 1982.)
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KUVIO 3. Pumppujen tyypilliset toiminta alueet (SFS 4874, 1982.)

3.4.1 Dynaamiset pumput
Pumpuissa mekaaninen energia tai liike-energia muutetaan nesteen liike-

energiaksi ja paine-energiaksi. Pumpussa tilavuusvirran kasvaessa nostokorkeus

pienenee.

H

—~

KUVIO 4. Dynaamisen pumpun QH-kuvaaja (SFS 4874, 1982.)
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3.4.1.1 Keskipakopumput

Keskipakopumppu on prosessiteollisuudessa yleisimmin kaytetty pumppu. Noin 80
prosenttia prosessiteollisuuden pumppauksista pumpataan keskipakopumpuilla.
Pumppua kaytetaan pumppaamaan alhaisen viskositeetin omaavia nesteitd. Pum-

pussa neste tulee pyorivan juoksupyotran keskelle, josta keskipakovoima siirtda

sen juoksupydran keskipisteesta poispéain. (Huhtinen ym. 2008, 135 — 136.)

o

KUVIO 5. Keskipakopumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.1.2 Aksiaalipumput

Aksiaalipumppua kaytetdadn samantyyppisille nesteille kuin keskipakopumppua.
Aksiaalipumpun tilavuusvirta on suurempi ja nostokorkeus pienempi kuin keskipa-
kopumpussa. Aksiaalipumpussa neste menee akselin suuntaisesti juoksupydran
l&pi. (Huhtinen ym. 2008, 136.)

KUVIO 6. Aksiaalipumppu (SFS 4874, 1982.)
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3.4.1.3 Sivukanavapumput

Sivukanavapumppu sopii painesailiopumpuksi sen jyrkasta pumppukayrasta joh-
tuen. Vaatimuksena pumpulle on puhdas pumpattava neste. Pumppua kaytetaan

yleisesti talousvesipumppuna. (SFS 4874, 1982.)

KUVIO 7 Sivukanavapumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.1.4 Suihkupumput

Suihkupumppu tarvitsee ylipaineisen nesteen tai kaasun toimiakseen. Pumpun
toiminta perustuu alipaineeseen, joka syntyy suuttimessa paineistetun nesteen tai
kaasun mennessa siita lapi. Pumppu on itseimeva, eli se voi nostaa pumpattavan

aineen vaikka pumpussa tai pumpun tuloputkessa on ilmaa. (SFS 4874, 1982.)

Pumpat tava
neste

Kayttdvd
suifku

KUVIO 8. Suihkupumppu (SFS 4874, 1982.)
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3.4.1.5 Sysayspumput

Sysayspumppu saa toimintaenergian pumpulle tulevan nesteen potentiaalienergi-
asta. Putouskorkeuden tulee olla vahintdan 2 metria. Toiminta perustuu paineis-
kuun, joka saadaan aikaan sysaysventtiilin sulkemisella. Tall6in neste menee pai-
neventtiilin 1api painetilaan. (SFS 4874, 1982.)

KUVIO 9 Sysayspumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.2 Syrjaytyspumput

Pumpun syrjaytyselin syrjayttad pesassa olevan nesteen poistoputkeen. Nosto-
korkeus ei juurikaan vaikuta tilavuusvirtaan. Syrjaytyspumppu sopii tilanteisiin,
joissa nostokorkeuden tulee olla suuri ja tilavuusvirran pieni. Syrjaytyspumpulla
voidaan saataa tarkasti pumpattavan aineen tilavuusvirtaa. Syrjaytyspumppuja

kaytetaan usein kemikaalipumppuina. (SFS 4874, 1982.)

Q

KUVIO 10. Syrjaytyspumpun QH-kuvaaja (SFS 4874, 1982.)
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3.4.2.1 Mantapumput

Mannan liike muodostaa ensin alipaineen, jolla neste imetaan pumpulle. Sen jal-
keen manta vaihtaa suuntaa ja neste painetaan paineella l&ahtéputkeen. Manta-
pumppua kaytetddn paikoissa, joissa tarvitaan tarkkaa annostelua. Se soveltuu
kaasuille ja nesteille. Yhdella mannalla varustettu pumppu tuottaa sykkivan pai-
neen. Kaksitoiminen pumppu tuottaa tasaisemman paineen. Siind mannan mo-

lemmin puolin on pumpattava aine.

1'

KUVIO 11. Mantapumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.2.2 Kalvopumput

Kalvopumppu toimii samalla periaatteella kuin mantdpumppu. Sen etuja ovat tiivi-
ys, jolloin silla voidaan paremmin pumpata haitallisia kemikaaleja. Kalvopumpuilla
voi pumpata likaisempia nesteitad kuin mantapumpulla. (SFS 4874, 1982.)

KUVIO 12 Kalvopumppu (SFS 4874, 1982.)
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3.4.2.3 Siipipumput

Siipipumpussa on siivilla varustettu roottori ja sylinterimainen pumpunpesa. Siipi-
pumput ovat itseimevia. Niiden toiminta perustuu epakeskeisesti pydrivan roottorin

siipien ja roottoripesan valiin syntyviin suljettuihin tiloihin. (SFS 4874, 1982.)

KUVIO 13. Siipipumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.2.4 Ruuvipumput

Ruuvipumpussa py06riva roottori ja siind olevat kierteet muodostavat suljettuja tiloja
pumpun pesan kanssa. Pumpussa voi olla myds useampi ruuvi. Pumppu pump-

paa tasaisesti ja pumpattava neste ei sekoitu pumpussa. (SFS 4874, 1982.)

| y

SRR NNNNS

KUVIO 14 Ruuvipumppu (SFS 4874, 1982.)
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3.4.2.5 Letkupumput

Letkupumpussa pydrii pumpun pesan sisareunassa letku, jonka paalla pydrii rulla
tai rullia, jotka puristavat letkua pesan reunaa vasten. Rullia on yleensa kaksi tai
kolme. Letkukierroksia voi pumpussa olla useita. Pumppu soveltuu aineille, jotka
eivat saa olla kosketuksessa metalliin. Letkun tulee pumpussa olla lajaan painu-
vaa. (SFS 4874, 1982.)

KUVIO 15. Letkupumppu (SFS 4874, 1982.)

3.4.2.6 Hammaspyorapumput

Kaksi vierekkain olevaa hammaspyoraad ovat pumpun pesaa vasten. Neste kulkee
hammaspyodran hampaiden vélissd pumpun peséaa vasten ja poistuu painepuolelle.
(SFS 4874, 1982.)

KUVIO 16. Hammaspyorapumppu (SFS 4874, 1982.)
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3.4.3 Muut pumput

Muihin pumppuihin kuuluu muilla periaatteilla toimivat pumput.

3.4.3.1 Nostepumput

Nostepumpussa pumpattavaan nesteeseen lisataan pumpun alapdaéhan kaasua,
joka on yleensa paineilmaa. Tallgin nesteen tiheys laskee ja se nousee ylospain.
Pumpussa ei ole kuluvia osia ja se sopiikin hyvin kuluttavien nesteiden pumppaa-

miseen. Poistoputki ei saa olla paineellinen. (SFS 4874, 1982.)

3.4.3.2 Kaasupainepumput

Kaasupainepumpussa neste virtaa vapaasti tyosylinteriin, josta sen syrjayttaa pai-
neistettu kaasu tai hoyry. Pumppu sopii melkein kaikille pumpattaville aineille.
(SFS 4874, 1982.)

3.4.3.3 Sahkdtmagneettiset pumput

Sahkdémagneettisilla pumpuilla pumpataan nestemaisia metalleja ja primaarilam-
monsiirtonesteitd ydinvoimaloissa. Pumpun toiminta perustuu konduktioon tai in-
duktioon. (SFS 4874, 1982.)

3.5 Pumppauksen hyotysuhteet

Pumppauksen kokonaishy6tysuhteeseen vaikuttaa muidenkin komponenttien hy6-
tysuhteet kuin pumpun hyétysuhde. Taajuusmuuttajalla hyétysuhde on noin 98 %,
moottorilla koosta ja IE -hy6tysuhdeluokasta riippuen 40-97 % ja keskipakopum-

pulla yleensa 86 %:sta alaspain. (ABB 2011.)
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4 PUMPPAUKSEN SAATOTAVAT

4.1 Kuristussaato

Kuristusséaatd on yksinkertaisin saatotapa. Putkistossa painepuolta kuristamalla
nostokorkeus kasvaa ja virtaus pienenee. Kuristussdadossa energiaa jaa venttiiliin
muuttuen aaneksi, lammaoksi ja mahdolliseksi liikkeeksi. Tamén takia kuristussaato
ei ole taloudellinen saatttapa. Kuristamalla sadadetyn putkiston hydrostaattinen
nostokorkeus nousee jyrkemmin kuin kuristamattomassa putkistossa. Talloin toi-
mintapiste siirtyy pumpun ominaiskayralla vasemmalle. Kuristussaadon rakennus-
kustannukset ovat halvat, mutta kayttokustannukset korkeat. Kuristussaato kulut-
taa myos venttiilid. Kuristusventtiili on sijoitettava pumpun jalkeen putkistoon, kos-

ka imupuolen kuristus aiheuttaa kavitaatiota. (Huhtinen ym. 2008, 141 — 142.)

Kuviossa 17 pystyakselilla on paine eli nostokorkeus ja vaaka-akselilla tilavuusvir-
ta. Pisteessa 1 on kuristamaton toimintapiste ja kuristettu toimintapiste on pistees-
sa 2B.

F:,1
PZB PZA Pg[aan 02
YYY | v |
0 G, Q; Tilavuusvirta

KUVIO 17 Virtauksen kuristussaadon ja kierroslukusaadon esitys ominaiskayréas-
tossa (Huhtinen ym. 2000, 224.)
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4.2 Ohivirtaussaato

Ohivirtaussaato tapahtuu paastamalla pumpun painepuolelta pumpattavaa ainetta
takaisin pumpun imupuolelle putkeen tai séailioon. Aineen lampiamisen estamiseksi
suositellaan kiertoa takaisin sailioon. Ohivirtausta suurentamalla toimintapiste siir-
tyy pumpun ominaiskayralla oikealle, koska virtaus kasvaa. Nostokorkeus huono-
nee talla saatodtavalla. Ohivirtaussaatda voi kayttaa myos syrjaytyspumpuilla. (Mo-
tiva 2011.)

4.3 Kierroslukuséaato

Kierroslukusaadossa pumpun tuottoa muutetaan pumpun kierroksilla. Pydrimisno-
peutta voidaan muuttaa taajuusmuuttajalla tai nestekytkimella. Kun pumpun kier-
rokset ovat lahella mitoituspistetta, pumpun hyétysuhde ei juuri muutu. Jos kierros-
luku on kaukana mitoituspisteesta, huononee my6s pumpun hyoétysuhde. Taa-
juusmuuttajalla muutetaan pumpun moottorin syéttéjannitteen taajuutta. Se vaikut-
taa moottorin pydrimisnopeuteen ja samalla moottorin pyorittdman pumpun pyori-

misnopeuteen. (Motiva 2011.)

Pyorimisnopeuden muutos vaikuttaa pumpun tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen ja
pumpun ottamaan tehoon affiniteettisddntdjen mukaan. Pumpun tilavuusvirta
muuttuu suoraan verrannollisesti pumpun kierroksiin. Pumpun nostokorkeus muut-
tuu suoraan verrannollisesti pumpun kierrosluvun nelioén. Pumpun tarvitsema te-
ho muuttuu suoraan verrannollisesti kierrosluvun kolmanteen potenssiin. (Huhti-
nen ym. 2008, 142 — 143.)

Kuviossa 17 pumppukayra nl on nimelliskierroksilla ja n2 on alennetulla kierros-

nopeudella. Toimintopiste siirtyy pisteestd 1 pisteeseen 2A.
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Affiniteettiyhtal6illa voidaan laskea uudella kierrosnopeudella tilavuusvirta, nosto-
korkeus ja tehontarve.

G_m ﬂ_(ﬁ)z, i:(ﬂf

Q np’ H, \n, P, n;
jossa
Q= tilavuusvirta
n= kierrosluku
H= nostokorkeus
P=teho

4.4 On-off-saato

On-off-s&atod sopii hyvin pumppaukseen, jossa on avoin nestekierto ja sailiossa on
yla- ja alaraja, joiden valissé pinta tulee pitda. On-off-saadon huonona puolena on
jatkuvat kaynnistykset. Kaynnistystehon suuruuteen ja kestoon vaikuttaa pumpun
ja moottorin hitausmomentti. Kaynnistysvirta on 5-7 kertainen nimellisvirtaan ver-
rattuna. (Motiva 2011.)

On-off-sdatd soveltuu kierroslukusaatéa paremmin kaytettavaksi, kun staattinen
nostokorkeus on merkittavasti suurempi kuin dynaaminen nostokorkeus. (Tomas
Malkia 2012, 13 — 14.)
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5 PUMPPUJEN KYTKENTA

5.1 Rinnankytkenta

Nostokorkeus pysyy rinnankytketyilla pumpuilla samana kuin yksittaisessakin
pumpussa, mutta tilavuusvirta kasvaa molempien pumppujen tilavuusvirtauksien
summaksi. Jos pumpuilla on yhteinen paineputkisto, ei hyoty ole kovin suuri, jos
paineputkessa on suuria virtausvastuksia. Dynaamisen nostokorkeuden suhde
koko nostokorkeuteen vaikuttaa rinnankytkennan hyotyyn. Suuren dynaamisen
nostokorkeuden osuus pienentad tilavuusvirtausta rinnankytketyissa pumpuissa.
Rinnankytketyissd pumpuissa pieni tilavuusvirran muutos ei juuri vaikuta nostokor-
keuteen. (Huhtinen ym. 2008, 144.)

Verkon ominaiskayra

PFumput
ja P2
rinman

Mostokorkeus P

0
W1 W2 Tilavuusvirta Q

KUVIO 18. Rinnankytketyt pumput (Motiva 2011.)

5.2 Sarjaankytkenta

Sarjaankytketyilla pumpuilla saadaan lisattya nostokorkeutta. Nostokorkeuden li-

saadminen talla tavalla voi tulla tarpeelliseksi, jos yhden pumpun nostokorkeus ei
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riitd prosessin tarpeisiin. Pumppukayra on jyrkka ja pieni nostokorkeuden muutos

ei juuri vaikuta tilavuusvirtaan. (Huhtinen ym. 2008, 144.)

\

Maostakorkeus P
=
|
3

Werkon ominaiskyra

Pumput
PjaP2

sarjassa

Vi V2
KUVIO 19. Sarjaankytketyt pumput (Motiva 2011.)

Tilavuusvirta Q
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6 VEDEN KAYTTO TEHDASALUEELLA

6.1 Veden kaytto

Stora Enson vesilaitokselta toimitetaan tehdasvetta koko tehdasalueelle. Vesilai-
toksella tuotetaan kemiallisesti ja mekaanisesti puhdistettua vetta. Vetta kaytetaan
koko alueella 1000 - 4500 |/s. Kemialliselle vesilaitokselle menee mekaanisesti
puhdistettua vettd noin 500 |/s. Loppu vesi kaytetddn mekaanisesti puhdistettuna
vetena eli tehdasvetena. Tehdasvesiverkoston paine on noin 3 bar ja kemialliselle
vesilaitokselle menevan veden paine on noin 2 bar. Veden kaytté on paljon suu-
rempaa kesalla kuin talvella. Kokonaisvesimaaran mittauksessa on jonkin verran
heittoa, koska kaytetty mittari on idkas eika laitteella ole kalibrointimahdollisuutta.

Liitteessé 1 on tehdasveden kayttémaaran vuorokausikeskiarvojen pysyvyyskayra.

Vedenpumppausta ohjataan kuivatuskoneen valvomosta Metso DNA -
jarjestelmalla. Veden pumppaus on tehty automaattiseksi, mutta osalle pumpuista
on kuitenkin kentalla k&siajomahdollisuus mahdollisia vikatapauksia varten.

Tehdasveden pumppaukseen on kaytdssa viisi paavesipumppua, joille nostokor-
keudeksi on laskettu 32 metria vesipatsasta. Matalapainepumppuja on kaksi, joista
toinen on varapumppuna. Tarvittaessa on mahdollista saada korkeapainepuolelta
vetta saatoventtiilin 1api matalapainepuolelle. Liitteessa 2 on yksinkertaistettu kaa-

Vio pumpuista.

6.2 Pumput

6.2.1 Paavesipumppu 1

Pumppu 1 on vanhin talla hetkella kdytdssa olevista pumpuista. Se on kytketty 400
V:n keskukseen. Valmistaja on Weise & Monski. Tyypiltddn pumppu on uppo-

pesdapumppu 600 t XVII/2. Stromberg Ab:n moottori, jonka nimellisteho on 265 kW,
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pyorittdd pumppua 992 r/min. Pumpulle on annettu tilavuusvirraksi 583 |/s ja nos-
tokorkeudeksi 32 mvp. Talle pumpulle on suunniteltu vaihtoa varaosien huonon

saatavuuden vuoksi.

6.2.2 Paavesipumppu 2

Pumppu 2 on saanut nykyisen paikan Selke Il projektissa vuonna 1988. Sen on
valmistanut A. Ahlstrom Oy, Karhula. Tyypiltédn pumppu on uppopesapumppu
PPP-40. Moottori on ABB:n valmistama 200 kW:n moottori. Pumpun pyorimisno-
peus on 1480 r/min. Pumpun tehontarve on 155 kW. Pumpun tilavuusvirta on 420

I/s ja nostokorkeus 32 m.

6.2.3 Paavesipumppu 3

Alkuperainen pumppu 3 on vuodelta 1961 sellutehtaan laajennuksen aikaan tullut
pumppu. Nykyisen pumpun asennusvuosi on 1978 koeajopoéytakirjan mukaan.
Valmistajana pumpulla on A. Ahlstrom Oy, Karhula. PTX-80 pumppu on uppo-
pesdapumppu. AEG:n moottorin jannite on 6 kV ja nimellisteho on 500 kW. pyori-

misnopeus on 740 r/min. Tilavuusvirta on 1200 I/s 32 m:n nostokorkeudella.

6.2.4 Paavesipumppu 4

Pumppu 4 on uusin pumppu. Se on tullut Nuottasaareen samoihin aikoihin paperi-
kone 7 kanssa. Koeajopoytakirja on vuodelta 1996. Pumppu on A. Ahlstrom Oy:n
Karhulan tehtaalta. Pumppu on uppopesapumppu PTZ-80. Moottorina on ABB:n 6
kV:n moottori, jonka nimellisteho on 850 kW. Pumpun tehontarve on 740 kW. Py0-

rimisnopeus on 740 r/min. Tilavuusvirta on 1900 I/s ja nostokorkeus on 32 m.



23

6.2.5 Paavesipumppu 5

Pumppu 5 on tullut tehtaalle samoihin aikoihin pumppu 2:n kanssa. Pumpun on
valmistanut A. Ahlstrém Oy, Karhula. Pumppu on tyypiltddn uppopesapumppu
PTZ-80. Moottorina on Siemensin 6 kV:n moottori. Tehontarve pumpulla on 709
kW ja moottorin nimellisteho on 800 kW. Pydrimisnopeus on 740 r/min. Tilavuus-

virta on 1900 I/s ja nostokorkeus on 32 m.

6.3 Saatotavat

Tehdasvedelle on olemassa kaksi saatotapaa. Ne ovat pinnanmittaukseen perus-
tuva ja paineeseen perustuva. Yleensa on kaytdssa pinnanmittaukseen perustuva
saatbtapa. Tassé tavassa seurataan ylavesisailiossa olevaa vedenpintaa, joka
vaihtelee kulutuksen ja pumppujen tilavuusvirran mukaan. Pinnanmittaukseen pe-
rustuvassa saatotavassa kaytetaan kahta eri saatomuotoa: on-off-sdat6a ja kuris-
tussaatdoa. Paineeseen perustuvaa saatfd kaytetaan kun meren pinta on liian al-
haalla pumppujen nostokorkeuteen verrattuna. Tall6in kaytossa on myds on-off-

saato ja kuristussaato.

Normaalitilanteessa paavesipumppu 4 tai paavesipumppu 5 on kaytdossa. Ne ovat
toistensa varapumppuja. Kesélla voidaan ottaa kayttoon lisdksi paavesipumppu 3.

Paavesipumppu 1 ja paavesipumppu 2 toimivat saatdpumppuina.

6.3.1 Pinnanmittaukseen perustuva saato

Ylavesisailionpinta mitataan alueella +27,500 - +29,600 metrid& meren pinnasta.
Kun pinta laskee liian alas, kaynnistyy paavesipumppu 2. Pinnan jatkaessa laske-
mista kaynnistyy myos paavesipumppu 1. Jos pinta jatkaa laskemista tekee jarjes-
telma halytyksen valvomoon ja vaatii kayttajaltd toimenpiteita, jotta vesi riittaisi.
Pinnan noustessa ensin pysahtyy paavesipumppu 2 ja sen jalkeen paavesipump-
pu 1. Molempien pumppujen ollessa pysahdyksissé ja pinnan jatkaessa nousemis-

ta saadetddn saatoventtiilia, joka sijaitsee kaynnissa olevan paavesipumpun jal-
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keisessa putkessa. Jokaisessa pumpulla on oma kuristusventtiili. (Sellutehtaan
kayttdohjeet)

6.3.2 Paineenmittaukseen perustuva saato

Putkistossa on painemittari, joka sijaitsee ylavesisailioon menevassa putkessa.
Painesaadon ollessa valittuna, ylavesisailié eristetaan piirista venttiililla, joka sijait-
see painemittauksen vieressa ylavesisailion puolella. Paavesipumppu 2 kaynnis-
tyy, kun mittausarvo on 0,25 bar asetusarvoa pienempi 15 s ajan. Paavesipumpul-
la 1 kaynnistymisehtona on lisaksi 60 s paavesipumppu 2:n kayntiaika. Paa-
vesipumppu 2 pysahtyy, jos paineensaatajan ohjaus pysyy yhtdjaksoisesti alle 35
% puolen tunnin ajan. Paavesipumppu 1 pysahtyy samasta paineensaatajan ohja-
usarvosta, mutta 35 min. viiveella. (Sellutehtaan kayttoohje.)

6.3.3 Kuristussaato

Kolmen vuoden ajalta kerattiin niilta vuorokausilta, jolloin pumppu on kaynyt 24 h,
venttiilin asennot ja laskettiin kuukausittaiset keskiarvot. Kaikki vuodet olivat erillai-
sia. Vuosi 2010 nayttaa parhaimmalta vuodelta energianséaaston kannalta, eli vent-
tillit olisivat silloin olleet eniten auki. Huonoin vuosi on 2011, jolloin kolmen pum-
pun venttiilit saattoivat kuristaa yhta aikaa. Tama voi johtua kahdesta syysta.
Pumppuja ei ajeta optimaalisella ajotavalla tai veden tarpeessa on todella suuria

muutoksia lyhyen ajan sisalla.

Talvikuukausina yleenséa yhta pumppua kuristetaan. Naina kuukausina on potenti-
aalia saastaa energiaa. Vedentarve alittaa reilusti paavesipumppu 4:n tuoton,

vaikka silla pumpataan lahes jatkuvasti.

Saatbventtiilien asentojen pysyvyyskayrét ovat tehty vuorokausitasolta. Vuorokau-
siksi on poimittu ne, jolloin pumppu on kaynyt 24 h. Huomio kiinnittyy pumppujen
2, 3 ja 4 saatoventtiileihin, jotka kuristavat virtausta merkittavasti. Pysyvyyskayrat

on esitetty liitteessa 3.
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6.4 Veden kulutus

Tehdasalueen vedenkulutuksen seurantaan kaytetddn useita eri paikoissa olevia
virtausmittareita. Kaikki Oulujoesta tehdasalueelle tuleva vesi mitataan yhdella
virtausmittarilla. Tam& on ainut mittari, joka mittaa kaiken kaytetyn veden. Mittari
on kuitenkin vanha ja suuresta veden kulutusmaarasta johtuen mittarin kalibrointi
normaalilla virtausalueella ei ole mahdollista. Pumppauksen jalkeisesta vedesta
mitataan metsdkemian tehtaille meneva vesi, paperikoneille meneva vesi, sellu ja
lipedosastolle meneva vesi ja reaktiovesialtaalle eli kemialliseen puhdistukseen
meneva vesi. Reaktiovesialtaalle meneva vesi on ldhes kokonaan matala-
painepumpun pumppaamaa vettd. Korkeapainepuolella mittareiden ohi virtaa kui-
vatukselle meneva vesi, jatevesilaitokselle meneva vesi sekd kuorimolle meneva

vesi.

Tehdasvesipumppujen kokonaisvirtaus on saatu laskemalla pumppaamolle virtaa-
van veden ja kemialliseen puhdistukseen menevéan veden erotus. Tiedot on saata-
villa vuorokausittain hetkellisarvojen keskiarvona ja niista laskettiin kuukauden ko-
konaisvirtaus. Vertaamalla tatd arvoa kolmen vuoden aikana pumpun teoreetti-
seen pumppausmaksimiin, joka laskettiin pumpun kayntituntien ja tilavuusvirran
mukaan, saatiin neljalle kuukaudelle arvo, jossa virtaus on ollut suurempi kuin
pumppujen tuotto. Tama selittyy virtausmittarin epéatarkkuudella, tiedonsiirtohairi-
Oilla tai korkealla merivedenpinnankorkeudella. Pumppujen kokonaispumppauska-

pasiteetti laskettiin 32 m:n nostokorkeudella.

Pumpun tuoton ja virtauksen vélisen eron ja venttiilin asentotiedon valilla on selva
riippuvuus. Taman perusteella voidaan olettaa, ettd virtausmittarin epéatarkkuus ei

ole liian suuri tdhan tutkimukseen.

Tehdasveden kulutukseksi vuositasolla laskettiin noin 70 000 000 kuutiota ja kuris-
tamattomien pumppujen tuotoksi lahelle 10 000 000 kuutiota enemmaéan kahtena
ensimmaisend vuonna ja viimeisena vuonna ei ollut kuin reilun 2 000 000 kuution
erotus. Kuristamattomien pumppujen tuottoa laskettaessa ei otettu huomioon me-
riveden korkeuden muutoksesta johtuvaa staattisen nostokorkeuden muutosta,

vaan tuotto laskettiin 32 m:n nostokorkeudella.
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Liitteena 3 olevasta virtauksen pysyvyyskayrasta nékee, etta suurin veden kaytto-
maara on 1500 ja 2000 I:n valilla. Toiseksi suurin maara on 2500 ja 3000 I:n valilla.
Asteikkona on kaytetty 500 I.

6.5 Energiankulutus

Energiankulutus laskettiin kaikille paavesipumpuille virtaprosentin kuukausikes-
kiarvoa kayttden. Lisaksi saatiin vertailuksi valijjannitepumpuilta joka kuukauden
kWh-mittari lukema, joka on kayty k&sin merkitseméassa ylos. Vertaamalla lasket-
tua arvoa ja kWh-mittarin arvoa paastiin hyvin lahelle toisiaan. Vuosittain energiaa

kuluu veden pumppaukseen tutkitulla ajanjaksolla 8 000:sta 9 000:een MWh.

Laskemalla todellisella nostokorkeudella ja tilavuusvirralla teoreettinen energian-
kulutus ndhdaan, ettd energiaa on mahdollista sdastaa 900:sta 2 000:een MWh
vuodessa. Tassa laskutavassa pumpun hyétysuhteena on kaytetty 85 % ja moot-

torin hyotysuhteena 93 %.

TAULUKKO 1. Energian kaytto ja tarve

Energia MWh
Vuosi Kaytetty Tarvittava Saastopotentiaali
2010 8550 7420 1130
2011 8900 6950 1950
2012 8070 7160 910

Tama on teoreettinen maksimi energiansaastolle. Kaytdnnossa tahan on mahdo-
ton paasta, koska pintojen korkeuden vaihtelut vaikuttavat nostokorkeuteen ja nos-
tokorkeuden muutos vaikuttaa pumpun hyodtysuhteeseen. Pumput tulisi olla my6s

mitoitettu oikealle tilavuusvirralle.

Paavesipumppu 1:n ollessa kierroslukuséatdinen ja kapasiteetti nostettuna 740 I/s

energia voidaan saastdd vuosittain 500:sta 1 600:aan MWh. Yhteensa vuosilta
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2010 - 2012 olisi ollut mahdollista sdastaa energiaa 3000 MWh. Saastoa lasketta-
essa huomattiin kolmen vuoden ajalta 5 kuukautta, joissa vedenkulutuksen kuu-
kausikeskiarvo on pumpun saatéalueen ulkopuolella. Joka kuukaudelle valittiin
parhaiten sopivat pumput, joille laskettiin tilavuusvirta ja energiankulutus. Lasket-
tua energiankulutusta vertaamalla mitattuun energiankulutukseen saatiin laskettua
energiansaasto. Kierroslukusaatdisenda pumppuna kaytettiin pumppua, jonka tila-

vuusvirta on alueella 380 — 740 I/s.
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7 MUUTOSVAIHTOEHDOT

7.1 Pumppujen uusinta

Uusimalla kaikki pumput uusimpaan teknologiaan ja kayttdmalla naita vakiokier-
rosnopeuspumppuina, saadaan noin 1%:n energiansaastd. Kaytdssa olevissa
moottoreissa on niin hyvat hyotysuhteet, ettd saastdd ei saada aikaiseksi niiden
uusimisella. Talla hetkellda paavesipumppu 2:n moottorin hyétysuhde on 95,8 %,
tehokerroin 0,86 ja pumpun hy6tysuhde 84 %. Uusilla vastaavilla ei paasta paljon
parempiin tuloksiin. Uusi ABB:n IE3 luokan 200kW:n moottorin hydtysuhde on
96,5 % ja tehokerroin 87 %. Nimellisarvoilla verkosta otettu teho pienenee noin 2
kW. Uudessa pumpussa hyotysuhde ei muutu merkittavasti. Pumpun kulumisesta
johtuvaa pumpun hyotysuhteen alenemista ei tdssa opinnaytetydssa tutkittu. (ABB
2011; Strébmberg.)

7.2 Padavesipumppu 1:n uusinta ja taajuusmuuttajan lisays

Uusimalla paavesipumppu 1 taajuusmuuttajakayttdiseksi, on mahdollista parantaa
vedenpumppauksen energiatehokkuutta ja kayntivarmuutta. Paavesipumppu 1 on
tullut kayttéikansa paahan ja varaosien saanti on huonoa. Pumpun uusinta on kui-
tenkin ajankohtaista ja l[oytamalla tahan sopivan kokoinen pumppu taajuusmuutta-

jakaytolla energiankulutusta voidaan pienentéa.

Yksi vaihtoehto on valita pumppu, jonka nostokorkeus on 42 m, talloin saadaan
pumpulle laajempi saatdalue. Suurempi pumppu tuottaa toki enemman putkisto-
havioita kuin vanha pienempi pumppu, mutta sill& ei ole tdssa merkitysta. Pumpun
hy6tysuhde pysyy alueella 80 - 85 % ja tilavuusvirta on 380 - 740 |/s. Kaikkia tila-
vuusvirtauksia ei kuitenkaan voida ajaa, joten sittenkin joudutaan kayttdmaan paa-
vesipumpulla 2 on-off-saatéa, tai jonkun pumpun tuottoa tulee kuristaa tarpeen

mukaan. Ajettavat alueet nakyvat kuviosta 20.
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KUVIO 20. Tehdasveden pumppauksen kierroslukusdatdisen pumpun saatdalue

7.3 Ajotavan muuttaminen

Muuttamalla ajotapaa talvikuukausina siten, ettd p&avesipumppu 3 toimii paa-

pumppuna, voidaan saastaa kuristuksessa kuluvaa energiaa. Laskemalla kolmen

edellisen vuoden tammikuun ja helmikuun keskiarvovirtauksista energiantarve uu-

delle ajotavalle, jossa on kaytossa paavesipumppu 3 ja tarvittaessa paavesipump-

pu 2 on-off-sdadolla, saadaan energian saastoksi noin 600 MWh. Laskussa kay-

tettiin paavesipumppu 2:n tehona 155 kW ja paavesipumppu 3:n tehona 485 kW.

Tehot laskettiin mitoitetusta nostokorkeudesta ja tilavuusvirrasta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kolmen vuoden ajalta keratyissa vuorokausikulutuksissa on mittaus- ja tiedonsiir-
tovirheita, joita on korjattu manuaalisesti. Todellista saatopotentiaalia on vaikea
arvioida tarkasti, koska kolmen vuoden ajalta ei ole saatavissa mittauksista tunti-
tason hetkellisarvoja. Vuorokausikeskiarvoista laskettu kuukausikeskiarvo ja koko-
naisvirtaus eivat mahdollista tarkkaa tulosta. Talla tavalla tarkasteltuna jaavat suu-
ret muutokset huomioimatta veden tarpeessa. Suuntaa antavina tuloksia voi kylla

pitaa.

Venttiileiden kuristus tulisi minimoida energian saastamiseksi. Venttiileiden kuris-
tukset ovat selvat paavesipumpuilla 2, 3 ja 4. Muilla pumpuilla ei juuri kuristusta

tapahdu.

Yhden pumpun muuttaminen kierroslukusaatoiseksi ei voi kattaa koko tarvittavaa
saatdaluetta. Kahdella oikein mitoitetulla kierroslukusaatoisella pumpulla voidaan
ajaa kaikki tilavuusvirrat ilman kuristusta. Kahta kierroslukusaatdistéa pumppua ei
ole kuitenkaan taloudellista hankkia, koska investointikustannukset ovat suuret
verrattuna energian saastoon. Jos nyt paadytaan muuttamaan paavesipumppu 1
kierrosnopeussaatdiseksi, kannattaa paavesipumppu 3:a uusittaessa miettia mah-
dollisesti sen muuttamista kierroslukusaatdiseksi. Investointikustannusten vuoksi

sahkokaytto tulisi talloin muuttaa valijannitteelta pienjannitteelle.

Parhaaseen tulokseen paastaan, jos venttiilit eivat kurista minkaan pumpun vir-
tausta. Nopeat ja suuret vaihtelut veden tarpeessa asettavat saatdtavalle haastei-
ta. Jotta kuristussdatd saataisiin kokonaan pois kaytosta, tulee kayttdjan muuttaa
ajossa olevaa pumppua tarpeen mukaan. Tama aiheuttaa kayttgjalle jonkin verran
lisda tyota tai ohjausjarjestelmaan tulee tehda muutoksia. On-off-saadolla on
mahdollista paéasta kuristamattomiin virtauksiin. Automatiikan edelleen parantami-
nen edellyttdéd kuitenkin, ettd raakaveden virtausmittauksen mittaustarkkuutta ja

mittausluotettavuutta parannetaan.
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Tehdasveden virtausmaaran paivittaisten keskiarvojen pysyvyyskayra vuosilta
2010 - 2012.
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LIITE 2

KeskimdZrilnen 2010 2011 2012
e \/s lfs
TVE kulutus 2265 2110 2184
Fumpaus
lkopsltestt] 2,60 2617 2,308
Tehdasveden
Jukelu
Faperlkonset
Euorimodlietsand
Mekooninen wvesiosemna
¥ v ¥ L ] L
A A A A A
2642 b | 98,87 3232 h 2774 h| 960 % 4209 h| g3z % 4533 h| oE3 %
545 k 3504 k| 83,7 X ?7e k| 37,7 % 8708 h| &Bs X% i h
491 h | 996 % 2185 h| 979 % E033 k| B35S U B0 k| FE1 R 468 b | 930 %
& 3 O @ O
11310 11320 11330 11340 11360
PV 1 Py 2 Py 3 Py 4 P 5
580 /s 420 /s 1400 /s 12800 /s 2000 /s
269 kw 200 lew 500 kW 830 kW 800 kW

Stora Enso
Oulun tekhtoot
Vesilaitos
Tehdasveden
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Paavesipumppujen kuristusventtiilien asennon pysyvyyskayrat ja kayntitunnit kol-

men vuoden aikana

PAAVESIUMPPU 1 VENTTIILIN ASENTO
KAYNTIAIKA 3678h
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PAAVESIUMPPU 2 VENTTIILIN ASENTO
KAYNTIAIKA 8861h
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PAAVESIUMPPU 3 VENTTIILIN ASENTO
KAYNTIAIKA 8585h
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PAAVESIUMPPU 4 VENTTIILIN ASENTO

KAYNTIAIKA 21274h
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