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SYMBOLILUETTELO

Nostokorkeus

P, = paine pumpun imuaukossa

p = valiaineen tiheys

¢; = virtaavan nesteen nopeus

g = maan putoamiskiihtyvyys

z, = imupuolen mittauspisteen korkeus pumpun keskilinjasta

z, = painepuolen mittauspisteen korkeus pumpun keskilinjasta

Hyo6tysuhde

n = pumpun hyétysuhde
V = tilavuusvirta
H = nostokorkeus

p = pumpattavan nesteen tiheys

Pumpun ottama teho

P, = pumpun ottama sahkéteho
P, = pumpun akseliteho

1, = Sahkémoottorin hydtysuhde
1, = saadon hydtysuhde

p = pumpattavan nesteen tiheys
g = maan putoamiskiihtyvyys

Q = tilavuusvirta

H = nostokorkeus

np, = pumpun hyGtysuhde

P = paine
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Opinnadytetyd tehddan Yara Suomi Oy:n Siilinjarven kaivokselle. Ty6n tarkoituksena on tarkastella

keskipakopumppujen hydtysuhdealueita pumppausprosessissa.

Tyd saatiin Yara Suomi Oy:ltd, jossa tydskentelin kesdn 2013 kunnossapidon tydtehtdvissa. Yrityk-
selld on kaytéssa hyvin vanhoja keskipakopumppuja, joiden kunnossapito ja energiakustannukset
ovat suuret, joten yritys nakee tarpeelliseksi kartoittaa pumppukayttdjen hydtysuhteet. Kartoituksen
jalkeen voidaan huonolla hydtysuhteella oleville konepaikoille alkaa suunnittelemaan energiatehok-
kaampia pumppuja. Tydhon tarvittavat térkeimmat tiedot saadaan selville opintoihin kuuluvassa pro-
jekti 4:ssa, joka on opinndytetydn esiselvitys. Projektissa aiotaan laskea keskipakopumpujen Kkiila-

hihnakayttjen valmistajan suosittelemat kiilahihnakireydet.

Tydn tavoitteena on saada oikeanlaiset tulokset keskipakopumppujen hydtysuhteista, koska oikean-
laisilla pumppujen hydtysuhteilla yritys sdastda paljon energia- ja kunnossapitokustannuksissa.
Tydssa tarkastellaan pumppujen hydtysuhteita prosessissa ja selvitetdan, onko pumppu optimialu-
eella pumpun ominaiskdyrastolla. Tydssa tarkastellaan myés energiansaastéja niilla pumpuilla, jotka
eivat ole hyvalld hydtysuhdealueella. Ty6 rajataan koskemaan yhteensa 33:a vaahdottamon ja sa-

keuttimen keskipakopumppua.

Opinndytetydn teoriaosuudessa kasitelladn keskipakopumppujen toimintaa, tydn vaiheistusta, hy6-

tysuhdealueen laskentaa, energiansaastdja ja kustannuksia.
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2 YARA SUOMI OY

Yara International ASA:n tytéryhtié Yara Suomi Oy tarjoaa metsanomistajille ja viljelijoille laajan lan-
noitevalikoiman. Tuotteisiin kuuluu my6s teknisid nitraatteja ja typpikemikaaleja eri teollisuuden

aloille sekd ymparistdnsuojeluun kaytettavia tuotteita. (Yara A.)

Suomessa Yaralla on nelja tuotantolaitosta: Siilinjarvelld, Kokkolassa, Harjavallassa seka Uudessa-
kaupungissa. Siilinjarven tuotantolaitoksella on myds Lénsi-Euroopan ainut fosfaattikaivos. Yara
Suomen Kotkaniemen tutkimusasema sijaitsee Vihdissd, jossa on tehty tutkimus- ja kehitysty6ta
vuodesta 1961. (Yara A.)

Yara tyollistéd Suomessa lédhes 900 henkildéa valmistuksen, tuotekehityksen, myynnin ja markkinoin-

nin parissa seka 300 urakoitsijaa kuudessa toimipisteessa (Yara A).

2.1 Yara Siilinjarvi

2.2 Kaivoksen

Yara Suomi Oy:n Siilinjarven- tehtaiden paatuotteet ovat fosforihappo ja lannoitteet. Fosforihappoa
tuotetaan 300 000 tonnia vuodessa lannoite-, eldnrehu- ja elintarviketeollisuuteen seka lannoitteita
500 000 tonnia vuodessa paaasiassa kotimaiseen viljelytuotantoon. Siilinjarven tehtaalla tydskente-
lee urakoitsijat mukaan lukien noin 600 henkiléa. Tehtaan toiminta kdynnistyi vuonna 1969. (Yara
B.)

Siilinjarven tuotantolaitoksella sijaitsee Lansi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos sekd Suomen suurin
avolouhos. Kaivoksen apatiittimalmista eroteltava fosfori jatkojalostetaan lannoitteeksi. Kaivoksen

apatiitti on yksi maailman puhtaimmista apatiiteista. (Yara B.)

prosessi

Louhitun malmin rikastusprosessi alkaa siitd, kun kivi murskataan karamurskassa. Karkeamurskauk-
sen jalkeen kivi kulkeutuu kuljetinta pitkin vali- ja hienomurskille, jossa se pienennetadn sopivaan
kokoon. Taman jélkeen murske kuljetetaan valivarastoon, jossa murske on tarkoitus homogenoida
ja sen jalkeen murske siirtyy kuljettimia pitkin jauhatusmyllyille. Myllyja on kahta tyyppia, tanko- ja
kuulamyllyja. Ensimmainen jauhatus tapahtuu tankomyllyissd, joista tavara siirtyy kuulamyllyyn, jos-
sa murske jauhaantuu edelleen entisté pienemmaksi. Jauhatuksen jalkeen murskeesta syntyva mi-
neraali siirtyy rikastamon puolelle, jossa se vaahdotetaan. Hienojakoisten malmien tarkeimpia rikas-
tusmuotoja on vaahdotus (kuvio 1). Vaahdotus tapahtuu vaahdotuskennoissa, jotka ovat taynna
malmilietettd. Vaahdotuskennon keskelle johdetaan ilmaa ja kennossa pyorivét sekoittimet saavat
aikaan nesteeseen kuplia. Lisdttdessa vaahdotusprosessiin sopiva lisdaine saadaan halutut malmira-
keet kiinnittymaan kupliin ja kohoamaan kennon pinnalle, josta ne voidaan kuoria talteen. Rakeet,

jotka eivat kiinnity kupliin, poistetaan kennon pohjalta lietteena l3jitysalueelle. (Malmien louhinta ja



rikastus, 6.)

Vaahdotuksen jalkeen talteenotettu rikaste kuivataan nauha- tai rumpus

rastointiin ja sieltd edelleen toimitukseen (Yara mine presentation 2013,

10 (27)
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3 KESKIPAKOPUMPUT

3.1 Historia

Keskipakopumpun luojana pidetdan rankalaista fyysikkoa Denis Papinia (1647— 1710). Papinin kon-
struktio jai kuitenkin toteuttamatta, koska sen ajan konepajat eivat pystyneet valmistamaan kyseista
konetta, eika koneen pyorittdmiseen olisi |0ytynyt tarpeeksi nopeaa kayttdkonetta. 1700-luvulla kek-
sityn héyrykoneen my6ta keskipakopumput saivat tarvittavan kayttdkoneen ja valmistustekniikkakin
oli kehittynyt sille mallille, ettd pumppuja pystyttiin valmistamaan konepajoissa. Ensimmainen kayt-
tokelpoinen keskipakopumppu "“the massachusettspump” rakennettiin Amerikassa 1818. (Wirzenius
1973,1-2.)

3.2 Pumpputyypit

Nesteiden siirtamiseen kaytetdan erilaisia pumppuja eri nostokorkeuksilla seka tilavuusvirroilla (kuvio
2). Eri kohteisiin on olemassa erilaisia pumpputyyppeja. Pumppujen perustyypit ovat syrjéytyspum-
put seka keskipakoisvoimaiset pumput. Syrjdytyspumppujen tyypit ovat edestakaisin liikkuvat, avoi-
met ja kierrdtyspumput. Keskipakoistyyppisten pumppujen tyyppeja ovat sekoitusvirtaus- ja aksiaali-
tyyppiset pumput. Keskipakoisvoimaisten pumppujen kayttd kattaa noin 80 % prosessiteollisuuden

pumppaustarpeesta. (Motiva, 6 — 7.)
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KUVIO 2. Eri pumpputyyppien toiminta-alueet tilavuusvirran seka nostokorkeuden suhteen (Motiva,
7.)
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3.3 Pumpun tehtdva ja toimintaperiaate

Pumpun tehtdvé on siirtda nestettd paikasta toiseen. Neste virtaa tavallisesti putkistoja pitkin ja

yleensa alhaalta yldspadin seka pienemmastd paineesta isompaan paineeseen. (Wirzenius 1973, 47.)

KUVA 1. Keskipakopumpun tarkeimmat osat (Wirzenius 1973, 52.)

Pumpun akseli (1) valittda tehon joko kiilahihnalta tai kytkimelta juoksupyérdan (2). Pumpun pydri-
essa juoksupyOra antaa pumpattavalle nesteelle kehdn tangentin suuntaisen nopeuskomponentin ja
keskipakovoiman vuoksi neste saa juoksupyorassa paineen lisan. Tasta syysté neste tunkeutuu pai-
neputkeen ja voittaa korkeuseron, vastassa olevan paineen ja virtausvastuksen. Kun neste poistuu
juoksupydran kehalta, virtaa uutta nestettd pumpun keskustaan imujohdon alapadssa vaikuttavan
paineen johdosta, joka voi syntya esim. ilmanpaineesta. Nain syntyy jatkuva virtaus pumpun sisalla.
Juoksupydrasta (2) virtaa neste ympardivaan kierukkapesaan (3), jonka pdatehtava on siirtad vir-
taava neste paineyhdykkeen (4) kautta paineputkeen. Koneen pesa muodostuu kierukasta ta-
kaseinineen ja imukannesta imuyhdykkeineen (5). Pesan ja juoksupyéran valilla pitaa olla rako, jotta
pyOra pystyy pyorimadan vapaasti pesdssa. Valyksen kautta nestettd vuotaa painepuolelta takaisin
imupuolelle, mikd aiheuttaa pumpun sisdistd haviéta, tdma taas heikentaa pumpun toimintaa merkit-
tavasti. Juoksupupydran ja pumpun valinen valys on sdadettdva mahdollisimman pieneksi, jotta val-
tyttaisiin isommilta sisdisiltéd havi6ilta. Valyksen kohtaan pumpun pesadssa laitetaan valysrengas, jon-

ka avulla voidaan valys saatda sopivan suuruiseksi.

Pumpun kiintedn pesan ja pyorivan akselin valilld pitda olla myds valys, jotta pumpattava neste ei
paasisi sen kautta vuotamaan ulos pumpusta eikd ilmaa vuotaisi pumpun siséan. Akselin lapi-
menoreika tiivistetaan tiivisteilld (7). Tiivisteet sijoitetaan tiivistepesaan (8). Akseli on koko ajan kon-
taktissa tiivistenaruihin, joita tiivisteholkki (9) painaa kevyesti, jolloin tiivistenarut levidvat ja luovat
tiivistdvan paineen akselin ulkopinnan ja tiivistepesan sisapinnan valille. Tiivisteet kuluvat kaytén
myo6td, joten niitd joudutaan vaihtamaan tarvittaessa. Tiivisteet kuluttavat pumpun akselin pintaa,

joten akseli suojataan suojusholkilla (10). Yleensa juoksupydran kiila ylettyy suojusholkille asti, jon-
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ka tehtava on varmistaa pydrimistd vastaan. Kiintopisteakselissa on olake tai kaulusrengas, jota vas-
taan suojusholkki ja py6ra lukitaan umpimutterilla py6éran etupuolelta. Kuvassa olevassa mutterissa
on oikeankatinen kierre, koska pydran pyoriessa sen on kiristettdva mutteria tiukempaan. Kuvan
pyOra on vasenkatinen, koska se pyo6rii vastapadivaan, kun sita katsotaan pyoran etupuolelta eli tulo-

virtauksen puolelta.

Kierukkapesa (3) on kiinnitetty ruuveilla laakeripukin (11) laippaan. Akseli (1) py®rii vierintdlaakerei-
den (12) varassa. Takimmainen kuulalaakeri on véliholkkien (13 ja 14) ja laakerikansien (15 ja 16)
avulla lukittu tiettyyn paittdisasentoon laakeripesassa. Lampdpitenemisesta johtuvat siirtymat voivat
tapahtua esteettd etummaisen sylinterirullalaakerin takia. Vasenkatinen mutteri lukitsee laakerien si-

sarenkaat ja valiholkin (14) akselin kaulusta vastaan. (Wirzenius 1973, 52 — 53.)

3.4 Tilavuusvirta

Nestetilavuutta, jonka pumppu siirtaa tietyssa ajassa, kutsutaan tilavuusvirraksi. Tilavuusvirran yksi-

m3

koita ovat —

= —. Pumpulla siirretddn nestemainen tilavuusvirta paikasta toiseen. (Huhtinen,

min

)’

h
Korhonen, Pimia, Urpalainen 2008, 137.)

3.5 Nostokorkeus

Nesteen siirtdmiseksi paikasta toiseen on pumpulla nostettava painetta. Nostokorkeus on pumpun
nesteelle aiheuttamaa korkeusaseman lisdystd, mihin kuuluu imu- ja painekorkeus. Nostokorkeuden
yksikkd on metri, m. Nostokorkeudella tarkoitetaan siis pumpun nesteelle tuottamaa paineen lisdys-
ta. (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalainen 2008, 137.)

3.6 Hydétysuhde

Pumppu ottaa vastaan sitéd kayttévaltéd koneelta tehon P. T&sta energiavirrasta osalla korvataan
pumpussa syntyvat haviét, loppuosa kdytetadn nesteen siirtdmiseen ja paineen lisddmiseen. Jos ha-
vioita ei oteta huomioon niin nesteen siirtdmiseen tarvitaan teho y'VH, tdma jaettuna pumpun vas-
taanottamalla teholla P antaa osamadaraksi pumpun hyotysuhteen (Kaava 1). Hy6tysuhde ilmoittaa
miten ison osan vastaanotetusta tehosta pumppu kdyttaa jatkuvan nesteen siirtdmisen yllapitami-
seksi. (Wirzenius 1973, 47.)

n=1r" (1)

Pumpussa syntyvat haviét jaetaan sysdyshavidihin, sekoitushavidihin, kitkahaviéihin, mekaanisiinha-
vidihin ja ohivirtauksiin. Esimerkiksi, jos pumpun hydtysuhde on 80 %, niin pumpun akselille tuo-

duista tehoista 20 % kuluu havidihin. (Sulzer, pumppausperusteet, 5.)

Pumpunakselin tehontarve lasketaan kaavalla 2 (Wirzenius 1973, 49).
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p= qu;)gH (2)
D

jossa P = teho (W)
q, = tilavuusvirta (m3/s)
p = tiheys (kg/m3)
H = nostokorkeus (m)

np, = pumpun hyGtysuhde (%).

Pumpun nostokorkeus voidaan laskea kaavalla 3, jos tiedetédan imu- ja painepuolen paine.

(P1-p2)
H=———
pg (3)

jossa p; = painepuolen paine (Pa)

p, = imupuolen paine (Pa).
Ideaalisella pumppausteholla tarkoitetaan tehoa, joka kuluu moottorissa ja pumpussa ilman haviéita

tilavuusvirran ja nostokorkeuden tuottamiseen. Laskentakaava on muuten sama kuin kaava 2, paitsi

hydtysuhdetta ei oteta laskennassa huomioon (kaava 4).

Pia = quPgH 4

Kuluva teho pumppauksessa voidaan maaritella virran ja jannitteen mukaan, jonka moottori ottaa.

Moottorissa ja pumpussa tapahtuvat haviot sisaltyvat todelliseen tehoon (kaava 5).

Proa = V3 * Ulcose (5)
jossa U = jannite (V)
I = virta (A)

cosg = moottorin tehokerroin.

Kokonaishyodtysuhteella tarkoitetaan moottorin ja pumpun yhteista hyétysuhdetta. Ideaalisen ja to-
dellisen pumppaustehon osamaara on kokonaishyotysuhde (kaava 6). (Taskinen 2010, 8 —9.)
Pid

Nkok = Npllm = (6)

Ptod
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3.7 Affiniteettisaannot

Pumpun kierrosluvun vaikutus suoristusarvoihin voidaan arvioida affiniteettisdantéjen avulla.

Q_m
Q2 ny

Hy _ (N1)2
Hyp Ny

Py (N1)3
Pz N3

Q = tilavuusvirta (m3/h)

H = nostokorkeus (m)

N = pydrimisnopeus (rpm)

P = pumpun ottama teho (kW).

Affiniteettisadnndn mukaan pumpun tilavuusvirta muuttuu verrannollisesti pumpun kierroslukuun.
Vastaavasti pumpun nostokorkeus muuttuu verrannollisena kierrosluvun toiseen potenssiin ja tarvit-
tava teho verrannollisena kierrosluvun kolmanteen potenssiin. (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalai-
nen 2008, 142.)

3.8 Ominaiskayrat

Pumput pitaa mitoittaa siten, ettd ne toimisivat prosessia ajatellen parhaalla mahdollisella hydtysuh-
dealueella. Pyérittdessa pumppua vakionopeudella riippuvat tehontarve, hydtysuhde, nostokorkeus
ja tarvittava imukorkeus tilavuusvirrasta. Vakionopeudella pumpattaessa keskipakopumpun nosto-
korkeus pienenee tilavuusvirran kasvaessa. Naiden suhde ja muuttujat pumpun toimintaprosessissa
esitetddn pumpun ominaiskadyrélld. Pumpun toimintapiste maarittéa sen omat ideaaliset toiminta-
arvot, joilla pumpun tehokkuus on maksimissaan. Kuviossa 3 on tyypillisia pumppujen ominaiskayria.
Oikeanpuoleinen kuva esittda pumpun ominaiskayraa eri pydrimisnopeuksilla ja vasemmanpuoleinen

kuva kolmella erikokoisella juoksupydrélla. (Motiva, 9.)

Pumpun hydtysuhde voidaan todeta, kun tiedetddn nostokorkeus ja tilavuusvirta, jolla pumppua tul-
laan kayttamaan. Oikeanpuoleisessa kuvassa on havainnoitu pumpun hydtysuhdetta punaisella vii-
valla. Nostokorkeuden ja tilavuusvirran kulmakohdasta voidaan katsoa pumpulle hydtysuhteeksi tas-

sa tapauksessa noin 85 %. (Motiva, 10.)
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KUVIO 3. Pumppujen ominaiskdyria (Motiva, 10.)

3.9 Pumppauksen toimintapiste
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Pumppauksen toimintapiste on siind missa pumpun ominaiskdyra leikkaa putkiston ominaiskayréan.

Pumpun hyo6tysuhteen kayra piirretdan yleensa samaan koordinaatistoon pumpun ja putkiston omi-

naiskayran kanssa. Kuvaan voidaan joissakin tapauksissa piirtdd myds pumpun tehon kdyra. Pum-

pun hydtysuhteita ja tehonkulutuksia tarkastellessa eri toimintapisteissé voidaan apuna kayttéa omi-

naiskayrasttja. Kuviossa 4 on eraan putkiston ja pumpun ominaiskayrat seka hy6tysuhdekayra.
(Taskinen 2010, 7.)
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KUVIO 4. Erdén putkiston ja pumpun ominaiskayrat ja hydtysuhdekayra (Taskinen 2010, 7.)
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3.10 Pumpun ottama teho

Pumpun tarvitsema teho voidaan laskea kaavalla 7, josta voidaan todeta, mitka tekijat siihen vaikut-
tavat (Motiva, 14).

P, = —”fl‘j” tai P, = fl—: 7)
jossa P, = pumpun akseliteho (W)

p = nesteen tiheys (kg/m?)

g = putoamiskiihtyvyys vakio (m/s?)
Q = tilavuusvirta (m3/s)

H = nostokorkeus (m)

n, = pumpun hyétysuhde (%)

P = paine (Pa).

Sahkéteho, jonka pumppu ottaa, maaraytyy kaavasta 8 (Motiva, 15).

P = —2 (8)

Nmsng

jossa P, = pumpun ottama sahkéteho (W)
P, = pumpun akseliteho (W)
N, = Sahkémoottorin hydtysuhde (%)
1, = saadon hydtysuhde (%).

Pumpun hyoétysuhde, nostokorkeus, tilavuusvirta sekd pumpattavan aineen tiheys vaikuttavat pum-
pun kuluttamaan tehoon. Pumppausjarjestelman tehostamisella voidaan vaikuttaa tilavuusvirtaan ja
nostokorkeuteen. Hyo6tysuhteeseen pystytdan vaikuttamaan valitsemalla kayttokohteelle sopivin
pumpputyyppi. Pumpattavaan aineeseen ja sen ominaisuuksiin ei pystytd vaikuttamaan, koska ne

maaraytyvat kaytettdvan prosessin mukaan. (Motiva, 14.)
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3.11 Energiatehokas saataminen

Keskipakopumppujen hydtysuhde vaihtelee 20 ja 90 %:n valilla. Kun tuotto on pieni, on hyétysuhde
myds alhainen. Pumpun tehontarve suurenee, kun pumpattavan nesteen viskositeetti ja tiheys on
suurempi kuin veden. Toimittaja valitsee pumput siten, ettd ne toimisivat mahdollisimman hyvalla
hy6tysuhdealueella valitussa mitoituspisteessa seka toiminta-alueella. Pumppua hankittaessa voi-
daan vaikuttaa sen hyodtysuhteeseen valitsemalla oikeanlainen kayttépiste mitoituspisteeksi seka

huomioimalla pumpun toiminta-alue.

Kuviossa 5 on esimerkkina kahden erikokoisen keskipakopumpun elinikdiset kustannukset.

Paaoma 14 % Paaoma 5 % \ Kunnossapito 1%
Kunnossapito 2 %
e
Kaytto- Kaytto- <
energia 84 % energia 94 %

KUVIO 5. 16 kW:n (vas.) ja 238 kW (oik.) elinikdiset kustannukset (Motiva, 17.)

Kuviosta 3 voidaan nahda, ettéd hydtysuhteen osuus pumppujen kokonaiskustannuksissa on suurin,
koska kayttokustannukset ovat yleensé 85 — 95 % elinkaarikustannuksista. Pumppujen valintoja teh-
taessa olisi syyta kiinnittad huomiota hyotysuhteeseen, koska huonon hydtysuhteen omaava pump-
pu syd investointikuluissa sadstyvan hinnan moninkertaisesti pumpun elinkaaren aikana. (Motiva, 16
-17.)

3.12 Pumppujen valinnan vaikutus prosessiin ja energiankuluihin

Pumppujen ollessa mitoitettuna oikein pystytadn jarjestelmaa kdayttdmaan suunnitellusti. Yleensa
pumput mitoitetaan ylikokoisiksi varmistamaan jarjestelméan toimivuus. Ylimitoitettujen pumppujen
haittana on niistéa syntyvat haviét. Ylimitoitetussa jdrjestelmassa prosessi toimii hyvin ja siihen ei
monesti kiinnitetéd edes huomiota. Tarkastellessa asiaa tarkemmin huomataan selvé sadstémahdolli-

suus mitoittamalla jarjestelma oikein. (Motiva, 18.)



19 (27)

4 TYON VAIHEISTUS

4.1 Valmistelut

Tydn valmistelu aloitettiin jo opintoihin kuuluvan projekti 4:n aikana, jolloin laskettiin vaahdottamon
ja sakeuttimen rajatuille 33 pumpulle kiilahihnojen oikeanlaiset asennuskireydet Optibeltin CAP Pro 6
-ohjelmalla. Ohjelma saatiin Etra Oy:Ita helpottamaan laskentataakkaa. Projektissa saadut tiedot tu-
kevat itse opinnaytety6téd merkittavasti, koska projektissa kerdttyja sahkdmoottoritietoja ja hihna-
pyodrien kokotietoja tarvitaan hydtysuhteita selvitettdessa. Sahkdmoottori- ja hihnapydratiedot kerat-

tiin SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta.

4.2 Hihnankireyksien laskenta

Ennen varsinaisia kireyslaskuja laskettiin pumppujen kiilahihnapy6rien akselivélit Optibeltin akseliva-
lilaskuritoiminnolla (kuva 2). Akselivdlin laskentaa varten tarvittiin hihnanpituudet sekéd séhkdmootto-

reiden, kiilahihnapy6rien ja pumpujen kiilahihnapyorien halkaisijat.

Plostanine
POP Lok ,

KUVA 2. Optibelt CAP Pro 6 -ohjelman akselivalin laskentatoiminto (Optibelt Cap Pro 6.)

Akselivélilaskujen jalkeen kerdttiin pumppukohtaiset tiedot hihnapydristd, hihnoista, sahkémootto-

reiden kierrosalueista ja tehoista. Kun tiedot oli koottu, laskettiin pumppujen hihnankireydet.

Kuva 3 esittad Optibeltin laskentaohjelmaa, jossa hihnankireydet laskettiin Cap-pro toiminnolla. Tar-
vittavia tietoja olivat moottorin teho, kaytettava kone, moottorin kierrokset, hihnapydrien halkaisijat,

akseleiden halkaisijat, hihnanpituudet, akselivalit, hihnamaarat ja hihnamallit. Ohjelma antoi suoraan
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hihnoille suositellut hihnakireydet, testausvoimat seka hihnan venymat asennuksen jalkeen ja jalkiki-

ristettdessa. Liitteessa 1 on esitetty kiilahihnojen asennuskireydet.

Hihnojen oikeanlaiset kireydet vaikuttavat myés hyotysuhteeseen, koska liian 16ysalle kiristetyt hih-
nat lahtevat luistamaan ja tdten vaikuttavat hydtysuhteeseen ja aiheuttavat paloturvallisuusriskin.
Liian kiredlle asennetut hihnat kuormittavat laakerointia merkittavasti, miké lyhentda laakereiden
kayttoikaa.

KUVA 3. Optibelt CAP Pro 6 -ohjelma hihnankireyksien laskentaan (Optibelt Cap Pro 6.)

4.3 Opinnaytetytn aineiston hankinta

Kireyslaskelmien jalkeen pidettiin aloituspalaveri, jossa kaytiin lapi téarkeimmat tavoitteet, tulokset,
aikataulu ja tyénkulku. Palaverin jalkeen hankittiin aineistoa kirjalliseen osuuteen. Aineistoon tutus-
tuminen oli hyvin tarkeda, koska pumppujen toimintaperiaatteiden ja tarvittavien l&htétietojen selvit-
tdminen oli olennaista, ennen kuin alettiin tarkastelemaan hy6tysuhteita. Valmistelevasta projektista

saatiin paljon lahtétietoja, joita pystytaan kayttdmaam opinndytetydssa apuna.
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5 HYOTYSUHDEALUEIDEN TARKASTELU

5.1 Tarkasteltavat pumput

Ty6ssa tarkasteltavat pumput ovat Yaran kaivoksella suurimmaksi osaksi vanhoja Mantén konepajan
70-luvulla valmistamia Serlachiuksen keskipakopumppuja. Serlachiuksen valmistaja toimii nykyisin

Sulzer Oy:nd. Vuosien mittaan rikastamolle on tarpeiden mukaan vaihdettu pumppuja, ja joukosta

I16ytyy myds Weir Minerals Oy:n valmistamia Warman pumppuja.

»ie -~

KUVA 4.Yaran kaivoksen kayttdma Serlachius -keskipakopumppu (Tiilikainen 2014.)
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KUVA 5. Yaran kaivoksen kayttdama Warman- keskipakopumppu (Tiilikainen 2014.)

5.2 Hydtysuhteiden tarkastelu

Pumppukohtaisten hyétysuhteiden laskemiseen tarvitaan pumppujen séahkdmoottoreiden tehoker-
toimet (cosy), pumpun imu- ja painepuolen paineet, sahkdémoottorin virrat ja jénnitteet, massavirrat
seka nostokorkeudet. Kun arvot ovat selvilla lasketaan pumpuille ensin nostokorkeudet kaavalla 3.
Nostokorkeuksien selvittdmisen jalkeen lasketaan pumpun ideaalinen teho kaavalla 4. Ideaalisten
tehojen laskennan jélkeen lasketaan pumpun todellinen teho kaavalla 5. Pumpun hyétysuhteet saa-

daan selville ideaalisen ja todellisen tehon osamaarana, joka lasketaan kaavalla 6.

Tydn edetessa huomattiin, ettd lahtdtietoja ei ollut tarpeeksi hyoétysuhteiden laskemista varten.
Puuttuvat tiedot olivat pumppujen imu- ja painepuolen paineet, koska kaytettavissa pumpuissa ei ol-
lut painemittareita. Painetietojen avulla pystytadn laskemaan pumpuille nostokorkeudet ja nostokor-
keustietoja tarvitaan laskettaessa hyétysuhteita. Tulimme siihen tulokseen, ettéd tarkastelemme
pumppujen hydtysuhteita pumppujen omilta ominaiskayriltd, koska sitd voidaan pitda luotettavana

tietona.
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5.3 Hydtysuhteiden tarkastelu pumpun ominaiskayriltd

Hyo6tysuhdealue tarkastetaan pumppukohtaisilta ominaiskayriltd. Pumpun ominaiskdyra on tarkoitet-
tu kuvaamaan pumpun virtaamaa eri nostokorkeuksilla. Pumppujen mitoituksessa on tarkedd saa-
vuttaa hyva hydtysuhde. Pumpun toimintapiste asettuu pumpun ominaiskdyran ja verkoston omi-
naiskayranleikkauspisteeseen ja pumppu pyritéan valitsemaan siten, ettd toimintapisteessa

pumpun hyétysuhde olisi korkeimmillaan. Tilavuusvirrat selvitettiin Metso DNA Metaframe- ohjelmal-
la, josta pystyi ottamaan pumppukohtaisen trendin kierrosnopeuksista ja tilavuusvirroista. Trendeja
tarkasteltiin pitemmalté ajanjaksolta ja tiedot kopioitiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Taulukko-
laskentaohjelmassa tarkasteltiin virtauksien ja pumppujen kierroksien arvoja ja arvoista laskettiin
keskiarvo. Tilavuusvirrat ja kierrosnopeudet otettiin pumppujen trendeiltda samalta ajanjaksolta, jotta
saadut arvot olisivat yhdenmukaiset sijoittaessa ne pumpun ominaiskdyralle. DNA-jarjestelmasta
saadut kierrostiedot olivat suoraan sahkémoottorin kierroksia, joten jokaiselle pumpulle laskettiin kii-
lahihnakayttdjen valityssuhteet. Télla tavoin saatiin selville pumpujen todelliset kierrokset. Liitteessa
1 on selvitettyna pumpun valityssuhteet sekd kierrokset prosessin aikana ja liitteessa 2 on selvitetty
prosessin aikana pumpuissa oleva tilavuusvirta. Prosessin aikana olevasta tilavuusvirrasta ja kierrok-
sista pystytdan selvittdmaan pumpun hyoétysuhde. Kuvassa 6 on havainnoitu pumpun hydtysuhde
kierroksilla 518 rpm ja tilavuusvirralla 853 m3/h. Punaisella merkatusta viivasta voidaan havainnoi-
da, ettd kulman kohdalta katsottuna pumpun hyotysuhteeksi kdyrastd antaa 65 % ja nostokorkeu-

deksi 18 m, eli pumppu toimii kohtalaisella hy6tysuhteella.
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KUVA 6. Warman 300LF keskipakopumpun ominaiskayra (Weir Minerals.)
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6 ENERGIANSAASTOT

6.1 Vuosittainen kulutus

Hydtysuhteiden selvittdmisen jalkeen alettiin tarkastelemaan niitd pumppuja, jotka olivat ominais-

kayrastolla huonolla hyétysuhdealueella.

Energiakulutuksen tarkastelua varten tarvitaan pumpun akseliteho ja kayttdaika. Akselitehot selvitet-
tiin Metso DNA Metaframe- jarjestelmastd, josta otettiin pumppukohtaisen toteutuneen tehon trendi
pitemmaltd ajanjaksolta, josta laskettiin trendin tietojen mukaan Excel- taulukkolaskentaohjelmalla
tehon keskiarvo. Pumpun kayttdaika selvitettiin myds DNA-jarjestelmastd, josta otettiin vuoden ajal-

ta trendi ja katsottiin kuinka pitkan ajan pumppu oli pyérinyt vuodenaikana.
Laskenta esimerkkind kaytetdan Serlachiuksen 200/480 keskipakopumppua, joka ei ollut hydtysuh-
teita tarkastellessa ominaiskdyran optimialueella. Pumpun akseliteho trendiltd katsottuna on 25kW ja

pumppu on kaytdssa ympdrivuoden, poislukien huoltoseisokit. Pydrimisajasta lyhennettiin kaksi viik-

koa huoltoseisokkien takia, joten laskettava aika on 350 paivalta.

Vuosittainen energiankulutus = 25kw*24h*350d = 210 000kWh/a

6.2 Uuden pumpun saastdpotentiaalin laskenta

Pumpun ideaalinen teho saadaan laskettua kaavasta 4, ja ideaaliset tehot ovat selvitettyna liitteessa
4. Nykyisilld keskipakopumpuilla paastdan jopa 80% hyétysuhteeseen, joten tarkastelin pumpun te-
hoa 80 % hydtysuhteella. Pumpun tarvitsema ideaalinen teho hyétysuhteella 0,8 on 8,12kW.

8400 h/a*8,12 kW=68 208 kWh/a

Uuden pumpun energiankulutus

210 000kWh/a — 68 208kWh/a= 141 792 kWh/a s&astoa.
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7 HAVAINNOT

Prosessi- ja kierrostietoja tarkastellessa huomattiin, ettd monet pumput olivat olleet kayttamattdmi-
na pitkidkin aikoja, koska Yaralla prosessin katkeamattomuuden turvana on pumppuyksikéille aina
varapumput. Varapumppujen prosessitietojen tutkiminen oli haasteellista, koska virtaus- ja kierros-

tiedoissa oli paljon heittoa, joten varapumppujen osalta jéi tietojen oikeellisuus kyseenalaiseksi.

Pumppujen hyétysuhteita tarkastellessa ominaiskayriltd selvisi, mitkd pumput olivat huonolla hyd-
tysuhdealueella. Liitteessa 3 on listattu pumppujen hydtysuhteet. Usean pumpun hydtysuhteet olivat
kayraston ulkopuolella, joten tastd voidaan olettaa, etta kyseisille konepaikoille olisi suositeltavaa

kartoittaa paremmalla hy6tysuhteella olevat pumput.

Saastdpotentiaalilaskennassa havaittiin, ettd pumpun ollessa hyvalla hyoétysuhteella sadstetdaan vuo-
dessa suuria summia. Liitteessd 4 on laskettu huonoilla hyétysuhteilla oleville pumpuille vuotuiset

saastot, jos pumppu olisi hyétysuhteella 0,8.



26 (27)

8 JOHTOPAATOKSET

Tydn paataivoitteena oli tutkia pumppujen hyétysuhteita ja selvittdd, mitkd pumput vaatisivat pro-
sessin kannalta paivitysta energiatehokkaammiksi. Tarkastelluista 33 pumpusta 11 pumppua ei ollut
optimihy6tysuhdealueella. Liitteissé 5 — 15 on havainnoitu huonolla hyétysuhteilla olevien pumppu-
jen hyo6tysuhteet pumppukohtaisilta ominaiskayrilta. Ty6té vaikeutti puutteelliset lahtdtiedot, minka
takia laskemalla ei pystytty todentamaan pumppujen tarkkoja hy6tysuhteita. Tasta syysta jouduttiin
tyytymaan siihen, ettd hyodtysuhteet tarkasteltiin pumppujen ominaiskayriltd, koska kaikissa pum-
puissa ei ollut virtausmittareita, niiden hydtysuhdetarkastelut jaivat tekematta. Hyotysuhdetarkaste-
luiden jalkeen laskettiin huonolla hydtysuhteella oleville pumpuille vuotuiset energiankulutukset ja -
kustannukset. Niistd nahdaan, kuinka suurta sadstéa pumpun paivittdéminen toisi yritykselle. Pump-
pujen uudelleen kartoitusta ei tassa tydssa ehditty tekemaan, joten jatkotutkimusaiheena on pump-
pukayttdjen uudelleenkartoitus. Tassa tydssa hankittuja tietoja kayttden pumppujen kartoitus hel-

pottuu merkittavasti.

Opinnadytetydn tekeminen oli mielenkiintoista, haasteellista ja hyvin opettavaista. Aihealue oli uutta
itselle, koska aikaisempaa kokemusta ei virtaustekniikasta ollut. Tiedonhakutaidot kehittyivat, silla
tietoa jouduttiin etsimaan kirjallisuudesta seka tutkimustietoa Internetistd. Opinndytety6 harjaannut-
ti suunnittelemaan ja organisoimaan omaa toimintaa sekd antoi uusia valmiuksia teollisuuden kun-

nossapidon tydtehtavissa.
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