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Förord 

Med lite vilja att lära sig och en gnutta tur kommer man långt. I samband med att jag bestämt mig 

för att studera fick jag ett vikariat över sommaren som Automationstekniker vid Metsä Board 

Husums massabruk, en arbetsplats som jag sedan återvänt till varje sommar under min studietid. 

Jobbet som Automationstekniker har gett mig en god insikt i hur teknik i industrin fungerar 

samtidigt som mina studier gett mig den teoretiskagrund och de verktyg som krävs för att jobba 

som ingenjör.  

Jag vill tacka mina handledare Erik Wikberg, utvecklingsingenjör Metsä Board och Mohsen 

Soleimani-Mohseni, universitetslektor vid institutionen för tillämpad fysik och elektronik (TFE).  

Jag vill även tacka Nils-Erik Strömgren, Ulf Jacopsson och Tobias Rudh för alla frågor och 

funderingar som de hjälpt mig med under arbetets gång, samt Mikael Thylin för hjälp vid insamling 

av mätvärden.  



  



Abstract 

Husums plant has a selection of different pulp pumps at bleaching plant 4 and 5. The displacement- 

(HC-pump, Sunds Defibrator PTD-60) and centrifugal pumps (MC-pump, MCA 42-200, MCP 30/20) 

are of interest in this report. The centrifugal pumps are controlled by throttle valves, which result 

in an energy loss. Chemical mixers are used to mix ClO2 into the pulp before proceeding into a 

holding tower where the bleaching process occurs. 

The energy demand of the different positions has been measured or calculated to be used in 

comparisons against new equipment. Quotations were requested and delivered from Valmet and 

Sulzer. The quotations were made with a production increase of 10 ADMt/h and plant compared to 

current equipment. Therefore energy need of the equipment in the quotation had to be recalculated 

to the same production output as when measurements were conducted to be comparable. 

Quotation of the pumps assumes the use of frequency inverters. 

A deeper investigation was made for 441PU255 which is located at bleaching plant 4. The drop leg 

level of the pump is controlled via a throttle valve. A frequency inverter is installed but not utilized 

to maintain constant pulp level in the drop leg. This was due to physical changes in the process not 

being compensated for in the control system. This caused the drop leg level to oscillate when 

automatic control was used. As a workaround the drive had been set at a constant speed. To 

investigate the potential savings, an attempt was made in which the speed was lowered from 1520 

rpm to 1100 rpm, resulting in a power reduction of 82 kW or 342,081 Sek per year at a production 

of 36 ADMT/h. The experiment was done with slightly lower production output than desirable; 

because of this, savings will decrease slightly at higher outputs. 

Comparisons showed that considerable amounts of energy could be saved at all positions. However 

the investment cost is high and therefore favorable payback times can only be seen for some of the 

positions. The MC-pumps are oversized and in need of constant throttling therefore the majority of 

the energy savings is made through the installation of frequency inverters and not the pump 

upgrade. 

  



Sammanfattning 

Metsä Board Husum har idag ett flertal olika modeller av massapumpar vid blekeri 4 och 5. 

Dessa är av deplacerande typ (HC-pump, Sunds Defibrator PTD-60) samt centrifugalmodell 

(MC-pump, MCA 42-200, MCP 30/20), centrifugalmodellen regleras med strypventiler vilket 

innebär en extra förlust, speciellt märkbar är denna då produktionen tas ned.  Vid blekeriet 

finns även kemikaliemixrar för att mixa in ClO2 innan pappersmassan pumpas till ett 

uppehållstorn där blekprocessen sker. 

Anläggningens nuläge genomgick en mindre kartläggning där specifikationer och mätdata 

samlades in för att ge en bakgrund till det energibehov som finns idag. Tillgänglighet för 

reservdelar har varit av intresse för de äldre HC-pumparna. 

Tillsammans med Sulzer har uppfordringshöjd beräknats för positioner utrustade med PTD -

60 då uppgifter för denna saknades. Sulzer och Valmet har offererat ny utrustning för dessa 

positioner som jämförs mot uppmätta värden för att beräkna återbetalningstid.  Inkomna 

offerter förutsätter frekvensomriktare och baseras på en önskad produktionsökning till 50 ADMt/h 

för blekeri 4 och 60 ADMt/h för blekeri 5. Detta är en ökning på 10 ADMt/h och blekeri. Erforderlig 

effekt för drifter i inkomna offerter och uppmätt effekt är ej angiven vid samma driftpunkt. De 

offererade pumparnas driftpunkt har därför räknats om för att motsvara driftpunkt vid tillfället för 

insamling av data. Detta för att enkelt kunna jämföra offerter mot nuläge. 

På blekeri 4 återfinns en MC-pump av modell MCA 42-200 med pos-nummer 441PU255. Vid 

denna position gjordes en djupare undersökning då nivåregleringen ej fungerar som tänkt. 

Nivåhållning sker via reglerventil och varvtalsreglering med frekvensomriktare. För att kunna 

köra driften har frekvensomriktaren manuellt ställts i ett fast varvtal och reglerventilen lagts i 

automatik. Ventilen styr därmed nivå i fallröret och har vid normal drift en öppningsgrad på 

40-50 %. Vid genomgången upptäcktes att parametrar i styrsystem gällande de varvtal 

motorn skall arbeta vid inte korrigerats efter en ombyggnation. Detta har medfört att nivån 

inte gått att reglera i automatik utan att systemet börjat själv svänga. För att undersöka 

skillnad mellan varvtalsstyrning och strypreglering gjordes ett försök där varvtalet sänktes 

från 1520 rpm till 1100 rpm vilket resulterade i en effektminskning på 82 kW eller 342 081 kr 

per år jämfört med strypreglering; detta var vid en produktion av 36 ADMt/h. Försöket gjordes 

med något lägre produktion än önskvärt; på grund av detta kommer besparingen minska något vid 

högre produktion. 

Samtliga positioner uppvisar minskat energibehov med ny utrustning. Dock gör hög 

investeringskostnad och krav på kort återbetalningstid att endast några få positioner är lämpliga 

kandidater för ombyggnad i dagsläget. För MC-pumparna kan däremot majoriteten av besparingen 

uppnås genom att bygga om dagens strypreglering till varvtalsreglering. Detta sker till en betydligt 

lägre kostnad än vid uppgradering av pump.  

Arbetet visar att det finns stor potential att minska energikonsumtion vid blekning av 

pappersmassa, detta gäller speciellt för de befintliga MC-pumparna som är kraftigt 

överdimensionerade och regleras med strypventil. De gamla kemikaliemixrarna använder stora 

mängder energi för att mixa in ClO2, nya mixrar använder mindre än hälften av energin och ger 

överskådliga återbetalningstider. 

Nyckelord 

Chemical mixer, MC-pump, Medium concistency, Pulp pump, Bleaching, Pulp Mill, energy 

consumption
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Tekniska termer 

 

ADMt: Air Dry Metric tonne eller ton T90 är enheten som mängden pappersmassa mäts med.  

1 ton ADMt eller T90 är 900 kg massa och 100 kg vatten. Alltså 90 % torrhalt. 

Kappatal: Anger ligninhalten i massan, lågt tal innebär mindre lignin, detta är en viktig parameter 

när kemikaliesatsning beräknas. 

ISO-ljushet: Anger i procent vilken ljushet den torkade pappersmassan har, vid Husum bleks 

massan till en ljushet mellan 84-90 %. Tidningspapper har en ljushet på 65-70 %  [8]. 

COD: Chemical Oxygen Demand, Kemisk syreförbrukning, används för att mäta den totala mängden 

syretärande ämnen vid fullständig kemisk nedbrytning av organiska ämnen i vatten [9]. 

AOX: Absorberbar Organisk Halogen är halogenerade organiska ämnen innehåller kol och väte, 

men en eller flera av väteatomerna har ersatts med någon halogen, som klor, brom, fluor eller jod, 

för att bli mer stabila och svår nedbrytbara [10]. 

AOX är en förkortning av ”absorberbar organisk halogen” och är ett mått på den samlade 

förekomsten av alla organiskt bundna halogener. 

Pos: Eller Pos-nummer är förkortning för position av processutrustning, ex. 451PU107, som 

översätts på följande vis: 451 är löpnummer för blekeri 5, PU visar att det gäller en pump och 107 

är ID nummer för utrustningen. Vid fabriken finns tiotusentals olika mät-, styr och 

reglerutrustningar, på detta sätt kan avdelning och typ av utrustning identifieras utifrån 

löpnummer och bokstavskombination. 

MC: Medium Consistency motsvarar en massakoncentration på mellan 8-18 %. Resterande är 

vatten. 

HC: High Consistency är en massakoncentration på 15-36 %. Resterande är vatten. 

Tryckhöjd/Uppfordringshöjd: Denna parameter anger hur många meter vätskepelare pumpen 

levererar vid en given motoreffekt och givet flöde.  

 

 



 

1 
 

Tabell 1 Större förändringar som genomförts på Metsä Board Husum sedan fabriken grundats 

1 Inledning 
Industrin konsumerar stora mängder energi, hela 145 TWh gick åt vid svenska industrier år 2012 

vilket är 38,5 % av Sveriges totala nyttiga energibehov. Massa- och pappersindustrin stod för 45 % 

av energianvändningen. På andra plats hittar vi stålindustrin med 17 %. Dessa två branscher stod 

tillsammans för 60 % av den totala konsumtionen. Sett till år 2011 minskade energianvändningen 

med 1 %, majoriteten av den minskningen skedde hos just pappers och stålindustrin. Industrier 

utvecklas konstant och producerar allt större volymer. Trots detta har den totala 

energianvändningen i Sverige inte ökat. Det kan dels bero på ändringar i tillverkningsprocess, ny 

teknik och innovationer samt att den befintliga anläggningen optimerats vilket i slutändan leder till 

att produktion kan ökas utan att den totala energianvändningen förändras [1] [2].  

 

1.1 Bakgrund & Historia 

Husums fabrik är beläget tre mil norr om Örnsköldsvik. Massabruket togs i drift år 1919 och den 

första pappersmaskinen byggdes år 1972 och fabriken har byggts ut och uppgraderats i omgångar. 

Några av de större ombyggnationerna och händelserna visas Tabell 1. Fabriken i Husum har 

ungefär 840 anställda och producerar avsalumassa, obestruket- och bestruket papper samt liner. 

Husums fabrik är en av totalt nio bruk i Metsä Board, som i sin tur är en del av koncernen Metsä 

Group. Metsä Group har satt upp ett gemensamt mål för fabrikerna i Metsä Board om att till år 2020 

minska sin energianvändning med 10 % sett till 2009 års användning. Hitintills har 

energianvändningen inom Metsä Board minskat med 7 % [3].  

År Milstolpar Metsä Board Husums Fabrik 

2012 M-real byte namn till Metsä Board 

2011 Ny turbin för elproduktion 

2010 Ombyggnad av sodapannor 

2005 25 miljoner ton sulfatamassa 

2004 Uppstart av bioreningsanläggning 

2003 10 miljoner ton papper 

2001 Uppstart av bestrykare BM1 och uppgradering av PM8 

1999 Uppgradering av PM7  

1997 Ny indunstning  

1996 Ny vedhantering 

1985 Uppstart av PM8 

1978 Ny barrlinje vid kokeriet med kontinutetskokare och syrgasdelignifiering  

1976 Uppstart av PM7 

1972 Den första pappersmaskinen PM6 byggdes 

1946 Husum är första bruket i världen att använda klordioxid för att bleka pappersmassa 

1919 Sulfatmassabruket i Husum byggs med en produktion av 20 000 ton oblekt kraftmassa under det fösta året. 
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Detta examensarbete är ett led i den modernisering och framtidssäkring som sker vid fabriken. För 

att minska antalet och tiden för planerade och oplanerade stopp krävs att utrustning i fält har hög 

driftsäkerhet och god tillgång på reservdelar. Idag finns åldrad utrustning med låg flexibilitet när 

det gäller reservdelar. Reservdelspriset för åldrade maskiner är högt och marknaden för dessa 

minskar i takt med att gammal teknik byggs bort till fördel för ny energieffektiv teknik.  

Den höga kostnaden för produktionsbortfall vid oplanerade stopp innebär att även ett kort stopp 

på grund av felande utrustning blir dyrt. Ny teknik och förbättrad konstruktion hos pumpar och 

mixrar minskar risken samt förkortar tidsförlusten vid de stopp som ändå uppstår [4]. 

Vid ombyggnationer är det önskvärt att hänsyn tas till möjligheten att öka produktionstakten då 

Husums fabrik under år 2013 har introducerat en ny produkt i sitt sortiment. Produkten i fråga är 

blekt linerboard, vardagligt kallat förpackningskartong. Liner förbrukar mer massa än produktion 

av finpapper då det bland annat innebär en mindre inblandning av fyllnadsmedel och därmed 

större andel fiber. Tjockleken är mellan 80- 190 g/m2 beroende på kundens önskemål jämfört med 

75- 100 g/m2 för finpapper. Slutligen har fabriken nu ett tillstånd som medger produktion av 

750 000 ton blekt massa/år [5]. För att producera de volymer som tillståndet medger behöver 

produktionskapaciteten hos blekeri 4 ökas med 10 ADMt/h till totalt 50 ADMt/h. För blekeri 5 är 

önskemålet också en ökning på 10 ADMt/h men här blir kapaciteten efter ökning totalt 60 ADMt/h 

[6]. 

En stor del av produktionskostnaden för tillverkning av papper är den energi som pumpar och 

mixrar använder. Idag finns även ett behov av reaktiv effekt som är större än vad det tecknade 

elavtalet hos Vattenfall tillåter. Behovet uppstår bland annat hos drifter som inte går under 

optimala förutsättningar vilket i slutändan innebär merkostnader i fabrikens elavtal [7]. Gammal 

utrustning, ombyggnationer, överdimensionering och förändrade processförutsättningar är några 

orsaker till att optimal energianvändning inte uppnås idag. Den utrustning som berörs i detta 

examensarbete är installerad på tidigt 80-tal fram till mitten av 90-talet. Totalt handlar det om 6 st 

HC-pumpar, 5 st MC-pumpar och 4 st kemikaliemixrar. Dessa återfinns vid massabruket, fördelade 

på blekeri 4 & 5.  

 

1.2 Produktion och blekning av pappersmassa 

Vid produktion av pappersmassa är att koka flis tillsammans med lut som löser upp lignin. Massan 

går genom ett flertal filtersteg där det mesta ligninet tvättas bort. Efter att massan tvättats 

syrgasbleks den för att ta bort upp till hälften av det återstående ligninet. Om delignifiering, som 

detta steg även kallas, tillåts pågå för länge förlorar massan sin styrka. Alla sulfatmassabruk i 

Sverige använder sig av syrgasblekning då denna metod utöver låga omkostnader även minskar 

utsläpp av COD och AOX. När massan sedan pumpas till blekeriet är den grågul på grund av 

ligninets reaktion med kemikalier i kokningsprocessen. 

Blekerierna vid Husums fabrik är ECF – Elementary Chlorine Free och metoden som används kallas 

för ligninborttagande blekning. Den ligninborttagande blekningen använder skonsammare 

kemikalier än kokningen. Under blekningen oxideras lignin till lösliga ämnen som tvättas bort i 

olika filtersteg. Efter avlägsnandet av lignin återgers massan cellulosafibrernas vita färg. Färg och 

ljushet mäts med hjälp utav kappatal och ISO-ljushet och är några av de parametrar som 

tillsammans med produktionshastigheten bestämmer kemikaliesatsningen i blekeriet. I blekeriet 

används klordioxid(ClO2) för att oxidera ligninet och omvandla det till lösliga ämnen som kan 

tvättas bort. Den oblekta massan ifrån kokeriet har en ISO-ljushet på runt 26 %. Den färdigblekta 

massan ska ha en ljushet på mellan 85-90 % [8].  
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Blekstegsbeteckningar 

För att slippa långa ord vid beskrivning av blekerier har gemensamma beteckningar för olika 

bleksteg tagits fram: 

O = syrgassteg 

D = klordioxidsteg 

E = alkalisteg 

P = peroxidsteg 

Z = ozonsteg 

Q = behandlingssteg med komplexbildare 

Figur 1 ger en översiktlig bild av de olika stegen massan genomgår i ett blekeri. Kemikalier som 

satsas i blandning betecknas med (X + Y) eller (XY). Dessa förkortningar återfinns även i senare i 

rapporten som namn på olika blektorn. 

 

I Figur 2 och Figur 3 visas placering av de undersökta positionerna i förhållande till varandra. Figur 

2 är en översikt över blekeri 4 och Figur 3 är en översikt över blekeri 5. Varje undersökt position är 

markerad med en grön ring och pos-nummer för att förtydliga var de undersökta positionerna 

sitter i förhållande till varandra och olika processteg. På de olika tornen återfinns beteckningarna 

som beskrivs i Figur 1. Vid varje pos är det även markerat om det gäller kemikaliemixer, HC- eller 

MC-pump. 

Figur 1 Processöversikt över två olika blekprocesser 

Figur 2 Översiktlig bild som visar undersökta positioners placering i blekeri 4  
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2 Syfte & Mål 
Arbetet skall utreda dagens energibehov för de pumpar och kemikaliemixrar som används för att 

förflytta massa mellan de olika filterstegen vid Husums fabriks blekerier. Energibehov, 

reservdelsbas och framtida utvecklingsmöjligheter skall ställas i relation till investeringskostnad 

och energibesparing för ny utrustning. Utredning med avseende på att identifiera positioner som 

uppfyller de krav för investeringar som satts upp av koncernledning. De berörda positionerna ska 

ses över för att identifiera åtgärder som kan leda till minskat energibehov utan större 

investeringar. 

2.1 Smarta investeringar 

På Husum fabriken skall de investeringar som genomförs visa positivt ekonomiskt utfall efter två 

år. Alternativt skall den önskade effekten kunna påvisas efter denna tid. Detta kallas för smarta 

investeringar. Den återbetalningstid som tagits fram för de olika positionerna har ställts i relation 

till dessa krav. 

2.2 Avgränsningar 

De angivna investeringskostnaderna som används för att beräkna de återbetalningstider som finns 

i projektet inkluderar ej ombyggnad av fundament, rörledningar, arbetstimmar, kretsscheman eller 

styrsystemsförändringar. Kostnad för de posterna ökar återbetalningstiden. 

Husums fabrik kostnadsför inte underhållspersonal eller inhyrda entreprenörers tid på specifika 

poser vilket medför att denna kostnad inte kan specificeras och kommer därför exkluderas. 

Där mätning av motor under drift inte varit möjlig har strömvärde avlästs i anläggningens 

styrsystem, effektfaktor Cos(ϕ) har sedan antagits till 0,8. Ett rimligt värde sett till resultat av 

uppmätta värden på de positioner som mätning genomförts för.  

Reservdelar som lagerhålls för befintlig utrustning har låg kostnad då stora delar av investeringen 

redan är avskriven, därför blir beräkningar med dessa värden missvisande. Reservdelspriser för ny 

utrustning har ej lämnats ut, beräkningar på dessa utgår därför. 

Verkningsgrad för motorer eller pumpar har ej tagits hänsyn till då den varit svår att uppskatta, och 

tid ej funnits för att mäta varje enskild position. 

Figur 3 Översiktlig bild som visar undersökta positioners placering i blekeri 5 
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3 Teori 
I detta kapitel förklaras termer och förkortningar, använda konstanter samt bakgrund till de 

beräkningar och uttryck som finns i arbetet. 

 

3.1 Turbomaskiner 

I begreppet turbomaskin ingår bland annat arbetskrävande maskiner så som pumpar, 

kompressorer, fläktar men även arbetsutvinnande maskiner, som olika turbiner. Generellt sett 

gäller att efter en fluid passerat en turbomaskin höjs eller sänks energinivån hos fluiden. De olika 

turbomaskinerna som berörs i detta examensarbete är pumpar.  

De pumpar som är aktuella är av deplacerande typ i form av kugghjulspumpar samt turbopumpar 

av centrifugalmodell. En kugghjulspump (HC-pump) ger i princip obegränsad tryckökning och 

hänsyn till rörmotstånd eller höjdskillnad inte är kritiskt för driften av pumpen. Viktigt är däremot 

att ha säkerhetsåtgärder som förhindrar att rörledningar trycks sönder ifall massan fastnar i 

ledningen och skapar en plugg. 

En centrifugalpump (MC-pump) måste däremot dimensioneras efter de förluster som uppstår i 

rörledningsnätet vid önskat flöde samt den statiska höjdnivå som fluiden skall pumpas till. Annars 

riskerars det önskvärda flödet att ej kunna uppnås. Genom att ändra diameter på 

pumphjul/impeller för en centrifugalpump kan olika flöden eller uppfordringshöjder uppnås. För 

att erhålla hög hydraulisk verkningsgrad bör pumphjul/impeller dimensioneras så nära önskat 

flöde som är möjligt. Detta fungerar bra så länge flödet är konstant, vilket ofta inte är fallet.  

En del i arbetet har varit att bistå konstruktörer vid Andritz, GL & V, Valmet och Sulzer med de data 

de behöver för att kunna beräkna erforderlig uppfordringshöjd för de olika positionerna som är 

utrustade med HC-pumpar. Detta görs för att de skall kunna dimensionera och offerera ny 

utrustning. Vid samtliga positioner har den tänkta maxproduktionen ökats med 10 ADMt per timme 

och blekeri, till 50 ADMt/h vid blekeri 4 och 60 ADMt/h vid blekeri 5. Något som resulterar i att 

uppmätta värden för energianvändning inte har kunnat jämföras direkt med värden ur offerter då 

förutsättningarna är förändrade [11] [12]. Anledning och åtgärd för att lösa detta problem återfinns 

i stycke 5.4.  

För centrifugalpumpar kan affinitetslagarna användas för att beräkna ändring i flöde, 

uppfordringshöjd och effekt. Detta kan ske med ändrat varvtal eller ändrad impellerdiameter. De 

två olika metoderna förutsätter att antingen varvtal eller diameter är konstant. Ur Figur 4 kan det 

utläsas att en liten ändring i varvtal har en stor inverkan på effektbehovet. 
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• De jämförda pumparna skall vara geometriskt likformiga. 
• De jämförda pumparna skall arbeta i likabelägna driftspunkter, d.v.s. med likformiga 
hastighetstrianglar. 
• Eventuell skillnad i verkningsgrad försummas. 
Dessa tre punkter måste uppfyllas för att affinitetslagarna ska gälla [11] 
I Figur 5 återfinns ett exempel på pumpkurva för Valmet CM 2515-400, som är en av de offererade 

modellerna. I pumpkurvan kan uppfordringshöjd, flöde, erfoderlig effekt samt hydraulisk 

verkningsgrad utläsas vid olika varvtal. 

Figur 4 Affinitetslagarna och deras proportionalitet mot varvtal 

Figur 5 Exempel på pumpkurva för valmet cm2515-400 
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För att räkna ut en ny uppfordringshöjd utifrån angiven uppfordringshöjd används Formel 1 

         (
  

  
)
 

              Formel (1) 

Hstat = Statiskuppfordringshöjd [mvp] 

H1 = Total uppfordringshöjd [mvp] 

H2 = Uppfordringshöjd vid önskat flöde [mvp] 

Q1 = Flöde [l/s] 

Q2= Önskat flöde [l/s] 

  

Formel 1 Omräkning av uppfordringshöjd vid flödesändring 
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3.2 Flödesreglering 

Den reglerintensiva processen som ett blekeri har kräver ständiga korrigeringar av flöden för att 

erhålla önskat resultat. Det finns flertal olika sätt att reglera flöde. De vanligast förekommande 

sätten presenteras nedan med en kort teoretisk genomgång. Optimalt vore en process utan 

variationer i flöde där pumphjul kan dimensioneras att konstant leverera ett specifikt flöde vid en 

specifik uppfordringshöjd 

 

3.2.1 Valbart poltal 

Det är möjligt att variera flöde genom att ha en motor med valbart poltal, t.ex. en 4 & 6 polig motor 

vilket ger 1500 eller 1000 rpm enligt Formel 3. Viss möjlighet till flödesreglering finns dock är den 

proportionerlig mot varvtalet. Så en halvering av varvtal ger halverat flöde. Därmed saknar denna 

reglermetod också möjligt att göra de små finjusteringar som krävs hos en process med ständigt 

varierande flöden. . [11]. 

3.2.2 Strypreglering 

Ett av de vanligaste sätten att reglera ett flöde är att pumpen är drivs av en asynkronmotor. Detta 

kan ske direkt på motoraxeln, via växellåda eller drivremmar. Flödet styrs sedan genom strypning. 

Vid strypreglering roterar motorn så nära sitt märkvarvtal lasten tillåter, reglerventilen minskar 

flödesarean och ett tryckfall över ventilen uppstår vilket resulterar i att flödet minskar. Den effekt 

som motorn behöver leverera minskar till viss grad men på grund utav tryckfall uppstår även en ej 

önskvärd energiförlust i systemet som beroende på motor och pumpdimensionering kan vara en 

stor del av det totala tryckfallet i systemet [12]. 

       
     ̇         

      
    Formel (2) 

η = Pumpverkningsgrad [%] 

ρ = Densitet hos transporterad fluid [kg/m3] 

Q = Flöde [l/s] 

hf stryp = Strömningsförlust i strypning [mvp] 

g = Tyngdacceleration [m/s2] 

  

Formel 2 Pstryp - Effektökning orsakat av strypning 
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Exempel:  

Strypregleringens inverkan på en drift visualiseras i Figur 6. Där är önskvärt flöde 100 l/s vid 60 m 

uppfordringshöjd, detta är de gröna linjerna. Pumpen i fråga har ett 490mm pumphjul som vid 60 

m uppfordringshöjd levererar 260 l/s, detta visas med de röda linjerna. Flödet som fås utan 

reglering är 160 l/s mer än önskat. För att minska flödet installeras en reglerventil som skapar ett 

tryckfall genom den minskade flödesarean. Därmed ändras flödet längs med den aktuella 

pumpkurvan som i detta fall är den för ett 490 mm impeller. Följs kurvan till 100 l/s fås den nya 

driftpunkten som är 100 l/s och 84 m tryckhöjd. Strypningen motsvarar differensen mellan den 

gröna och röda tryckhöjden, d.v.s. 24 mvp. Med Formel 2 kan effektökning på grund av 

strypreglering beräknas till 25kW [11]. 

Figur 6 Visualisering av strypreglering, pumpdiagram från Husum fabrikens arkiv, gäller för Ahlstrom MCA 42-

200 
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3.2.3 Frekvensstyrning 

Ett sätt att minska energianvändning hos pumpar är att bygga om motordriften från direktdrift till 

FRO-drift, FRO är en förkortning som står för frekvensomvandlare. Frekvensomvandlaren sänker 

frekvensen på spänningen in till motorn genom att likrikta växelspänning, därefter omvandlas 

likspänning till växelström via en krafttansistor som pulsar ut likspänning. Genom att variera bredd 

på pulserna kan olika frekvenser skapas. Detta kallas för PWM - pulsbredds modulering. Vilket i 

slutändan leder till en ändring av det synkrona varvtalet enligt Formel 3 [13]. 

    
       

 
       Formel (3) 

Motorns eftersläpning fås ur: 

   
       

  
        Formel (4) 

Varvtalet beräknas genom att multiplicera ns med (1- s). 

ns = Motorns synkrona varvtal [rpm] 

f = Nätfrekvens [Hz] 

p = Motorns poltal [st.] 

n2 = Motorns varvtal [rpm] 

s = Eftersläpning [%] 

 

En asynkronmotor har beroende på storlek en eftersläpning på mellan 0,5 % för en stor motor (1 

MW) och 4 % för en liten motor (10 kW) [14]. 

I och med att motorns varvtal regleras kan ett lägre flöde i systemet uppnås utan förlusterna hos en 

regler- eller strypventil. Frekvensomriktaren möjliggör även drift av motor över det synkrona 

varvtalet, därför är det även möjligt att ta ut ett högre flöde i systemet om så önskas. Genom att öka 

eller minska varvtalet kan motor väljas för att få hög hydraulisk verkningsgrad. Värt att tänka på är 

att varvtal över det synkrona varvtalet orsakar fältförsvagning vilket leder till att momentet från 

motorn minskar enligt Figur 7. På samma sätt som det är möjligt att övervarva motorn går det även 

att sänka hastigheten för att på så sätt pricka driftspunkten. Vid drift under märkvarvtal måste 

hänsyn tas till kylning. Kylfläkten sitter monterad på motorns axel och dess förmåga att 

transportera bort värme är beroende av motorvarvtalet. Sänkt frekvens ger lägre varvtal och 

därmed minskad kylförmåga vilket åskådliggörs i Figur 7. För att skydda motorn mot termisk 

överlast är det viktigt att driften dimensioneras med hänsyn till dessa faktorer [14]. 

Formel 3 Beräkning av synkront varvtal 

Formel 4 Beräkning av eftersläpning i % 
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Skalärreglering är en vanlig reglermetod hos frekvensomriktare som sänker spänningen från 

frekvensomriktare linjärt sett till den aktuella frekvensen. Detta medför att sänkt frekvens även 

sänker spänning ut från frekvensomriktaren enligt Figur 8 vilket i slutändan även leder till lägre 

uteffekt, detta är viktigt att tänka på vid beräkning av effekt hos elmotorer med frekvensomriktare 

[15].  

Pris för en frekvensomriktare är enligt uppgift runt 80 000 kr för upp till 200 kW. Efter 200 kW blir 

de något dyrare. Mindre omriktare får lägre ett pris per kW. Utöver frekvensomriktare tillkommer 

kostnad för ombyggnad och montage av utrustning i ställverk och programmering av styrsystem. 

För detta är kostnaden individuell och varierar kraftigt beroende på omfattning. Dessa kostnader 

har ej medtagits i uträkningar. [16] 

Figur 7 Momentbegränsning asynkronmotor och frekvensomriktare bild från 

häftet frekvensomvandlare framtagen av Elforsk 
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3.3 Motordimensionering 

Leverantören anger ofta effekt i kW som en pump behöver för att utföra ett önskat arbete vid givna 

förhållanden, en motor kan dock beroende på poltal och eftersläpning leverera olika moment vid 

samma effekt. Därför bör dimensionering av motor ske med hjälp av moment och inte angiven 

märkeffekt. 

  
        

 
       Formel (5) 

M = moment [Nm] 

P = motoreffekt [kW] 

n = märkvarvtal [rpm] 

Med hjälp av detta samband kan den motor med högst utnyttjandegrad bestämmas [14].  

Efter att moment för den drivna utrustningen fastställts anpassas valet av motor för att stämma 

överens med det varvtal och moment som utrustningen kräver. Korrekt dimensionering av en drift 

innebär att motorn dimensioneras efter den last som uppnås större delen av driftstiden. Dock 

måste marginal finnas för att förhindra driftsstopp ifall pumpen av någon anledning skulle gå 

tyngre än normalt, till exempel vid hög koncentration av massa. Av denna anledning dimensioneras 

motorn alltid upp med ungefär 20 %. Detta säkerställer även att en viss produktionsökning går att 

genomföra utan att byta motor.   

En elmotor ur ABBs 4-poliga sortiment har en konstant tomgångsström som kan utläsas ur Tabell 2. 

En överdimensionerad motor kommer på grund av den konstanta tomgångsströmmen ha ett sämre 

förhållande mellan skenbar effekt och aktiv effekt vid utförande av samma arbete som en korrekt 

dimensionerad motor [17].  

Formel 5 Konvertera motoreffekt till moment 
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Figur 8 Varvtal och spännings frekvensberoende vid skalärreglering [14] 
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Märkeffekt [kW] 160 200 250 315 

Tomgångsström[A] 73 87 99 129 

 

3.3.1 Effekt hos elmotor 

En elmotors effektbehov bestäms med hjälp Formel 6 

          √              Formel (6) 

U = Spänning 

I = Ström 

     = Effektfaktor 

 

3.4 Kemikaliemixer  

För att säkerställa en homogen blandning utan skikt eller koncentrationsskillnader används en 

mixer. Den enklaste mixern kan vara en fast platta eller skruv i en rörledning som ger upphov till 

turbulens varpå omblandning av media i rörledning sker. Vid vissa processteg krävs större 

energimängd för att uppnå tillfredställande omblandning. För att uppnå detta tillförs energi externt 

via en motor som driver en rotor. Fullständig omblandning är en förutsättning för att få ett bra 

resultat vid blekning av massa. Vid dålig omblandning kan kemikalieåtgången per ton massa öka på 

grund av ojämn blekning i uppehållstorn. Detta resulterar i nedklassning av kvalitet på massan då 

provtagning kan visa varierande ISO-ljushet. Satsning av blekkemikalier(ClO2) kvoteras bl.a. mot 

det kappatal som mäts upp av en kappaanalysator. Om variationer och osäkerhet i 

mixningseffektivitet förekommer kan detta leda till ökad kemikaliesatsning och därmed ökad 

produktionskostnad [6]. Figur 9 visar en kemikaliemixer från Sulzers sortiment. 

 

 

  

Tabell 2 Tomgångsström 4-poliga asynkronmotorer, data från ABB 

Formel 6 Ekvation för elmotors effektbehov 

Figur 9 Illustration av Sulzer SX kemikaliemixer, bild tagen från Sulzers produktblad 
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3.5 Energikostnad 

För att fastställa energikostnad hos respektive position har energianvändning för de olika 

positionerna mätts. Där det inte varit möjligt att mäta har en uppskattning med hjälp av 

motorström och en antagen effektfaktor på 0,8 använts. 

Energianvändning och driftskostnad för varje pos räknades ut genom Formel 7.  

                                          Formel (7) 

Driftstid har satts till 8400 timmar/år och energipriset är 500 kr/MWh, detta är ett totalpris som 

inkluderar alla skatter och avgifter [7]. Genom att ej multiplicera med energikostnad fås 

energibehov per år. En driftstid på 8400 timmar ger med nuvarande produktionskapacitet en total 

årsproduktion på 756 000 ton blekt massa. Vilket är i nivå med vad produktionstillståndet tillåter. 

 

Husums fabrik får sin energi levererad av Vattenfall och kan enligt nätavtalet köpa 100 MW 

elenergi. Dessutom får 23,75 % (23,75 MVAr) tas ut som reaktiv effekt. I dagsläget är den reaktiva 

förbrukningen högre än avtalet tillåter och fabriken köper in ytterligare 30 MVAr till en kostnad av 

700 000kr [7]. Överstigs denna nivå beläggs fabriken med straffavgifter. Reaktiv effekt uträttar till 

skillnad från aktiv effekt inte något arbete. Den reaktiva effekten tar däremot upp plats i 

ledningsnätet vilket leder till ökade transmissionsförluster på grund av värmeutveckling. 

Detta sker enligt följande samband 

           Formel (8) 

Där R är ledningsnätets motstånd och I är ström som passerar i ledningen [13].  

På grund av de värmeförluster som utvecklas då ström färdas genom en kabel är det önskvärt att 

minimera den reaktiva lasten i nätet, detta kan bland annat göras genom att installera 

kondensatorbatterier som kompensation eller att tillse att motorer dimensioneras korrekt. 

 

  

Formel 7 Beräkning av energibehov 

Formel 8 Effektutveckling i kabel 
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4 Metod 
Examensarbetet har skett på plats vid Husums fabrik. Som ett första steg har den befintliga 

maskinparken inventerats. Inventering har gjorts med fabrikens egna underhållssystem där data 

för varje pos har hämtats. Dessa uppgifter har kontrollerats och kompletterats med de uppgifter 

som finns inlagda i databasen SiteBase. I SiteBase återfinns ritningar och data gällande all 

utrustning på fabriken. Kontroll har sedan skett i fält för att verifiera att inhämtade uppgifter 

stämmer överens med verkligheten. 

Kontakt med Valmet, Sulzer och Andritz togs redan under insamlandet av data. Möte med säljare 

från Sulzer skedde under andra veckan av projektet och vidare kontakt har skett via mail och 

telefon. Kontakt med Valmet och Andritz har skett via mail och telefon, löpande under arbetets 

gång då det dykt upp frågetecken. Under de sista veckorna tillkom även GL & V som på eget initiativ 

ville lämna offert på nya MC-pumpar och kemikaliemixrar. Alla offerter som lämnats förutsätter 

varvtalsreglering med frekvensomriktare. 

Totalt sju positioner saknade underlag för uppfordringshöjd. För att kunna beräkna 

uppfordringshöjden mättes rörlängd samt den höjdskillnad i meter som pumpen skall övervinna 

för dessa positioner ut. Detta kompletterades med antalet vinklar, anslutningar och mätutrustning 

längs sträckan och sammanställdes i ett Exceldokument som skickades till de olika leverantörerna 

för beräkning av uppfordringshöjd. 

 

Före mätning av drift skett har produktionshastigheten kontrollerats med hjälp av 

trendanalysprogrammet WinMOPS. Detta för att säkerställa att produktionshastigheten för 

blekeriet är tillräckligt hög för att ge rimliga referensvärden att jämföra offererad utrustning. De 

inkomna offerterna baseras på den nya maxproduktionen som är 50 ADMt/h för blekeri 4 och 60 

ADMt/h för blekeri 5 varpå en jämförelse av mätvärden direkt mot effektbehov enligt offert blir 

felaktig. Därför har en ny driftpunkt för offererade pumpar räknats ut med hjälp av Formel 1 för att 

få en jämförbar driftpunkt sett till uppmätta värden. 

Tabeller är färglagda med orange för att visa att de data som finns i cellen kommer från märkplåt 

eller anläggningsbeskrivning eller styrsystem. Grå celler visar att data är beräknad eller uppmätt. 

Röda celler visar att värdet har antagits eller beräknats via motorström hämtad i styrsystem och en 

antagen effektfaktor. 

4.1 Mätutrustning 

För att göra korrekta beräkningar av energianvändning hos drifterna loggades varje drift under en 

kort period med energianalysatorn Dranetz Power Xplorer. Mätutrustningen har åtta stycken 

individuella kanaler som kan loggas. För detta arbete har sex av dessa använts, tre för att logga 

ström och tre för att logga spänning. Ur insamlad data kan värden för följande storheter utläsas, 

spänning [V], ström[I], skenbar [VA]- reaktiv[VAr]- aktiv effekt [kW], effektfaktor och frekvens [Hz]. 

I huvudsak är de olika effekterna intressant då dessa använts för att beräkna det årliga 

energibehovet för den uppmätta driften.  

Inkoppling av mätutrustning gjordes av Mikael Thylin, Förebyggande Underhåll (FU). Dessa 

mätningar sker under drift varpå största försiktighet måste iakttas för att inte riskera kontakt med 

strömförande ytor i ställverksfack. Utformning av vissa fack gjorde det svårt att installera 

mätutrustningen under drift på ett säkert sätt, därför har dessa drifter uteslutits.  

De filer som skapades i mätutrustningen öppnades med DranView 6 och exporterades sedan till 

Excel. Medelvärden har sedan använts för att göra de olika beräkningarna. 



 

16 
 

5 Resultat 
Effektmätningar av de berörda drifterna visar att många drifter är överdimensionerade då motorn 

går på relativt låg ström, i vissa fall så lågt som 50 % av märkström.  Detta resulterar i lägre 

effektfaktor, Cos(φ), vilket bidrar till en onödigt hög skenbar- och reaktiv effekt. Uppmätt effekt och 

effekt för offererad utrustning gäller för olika driftpunkter. På grund av detta har tryckhöjd för den 

offererade utrustningen räknats om för det flöde som pumpades vid mätning. Därefter har en ny 

driftpunk valts. Genom denna åtgärd är utrustningen jämförbar.  

 

5.1 Avläst strömvärde för ej mätta positioner 

Vid 5 positioner var det ej möjligt att genomföra mätning. Vid de positionerna avlästes strömvärde 

direkt ur styrsystemet. I Tabell 3 visas de värden som använts vid beräkning av motoreffekt. 

Tabellen visar även procent av märkström som indikation på utnyttjandegrad. En tumregel är att ej 

överstiga 80 % av märkström. Dock ger för låg utnyttjandegrad hög reaktiv last då effektfaktor 

försämras [13]. Produktionen uppgick till 36 ADMt/h vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekeri 5. 

Beräknad effekt baseras på 530 V fasspänning och en antagen effektfaktor om 0,8. Dessa värden 

ligger som grund för beräknad effekt i Tabell 3. Beräkning har skett med Formel 6. 

Blekeri 4 Motoreffekt [kW] Märkström [A] Avläst ström % av Ms 
Beräknad 

effekt [kW] 

441PU234 250 328 162 49 % 119 

441PU255 315 435 250 57 % 184 

441MA260 200 276 152 55 % 112 

Blekeri 5 
  

  
 

Motoreffekt [kW] Märkström [A] 
Avläst ström % av Ms 

Beräknad 
effekt [kW] 

451MA107 200 276 166 60 % 122 

451PU106 200 276 147 53 % 108 

451PU178 200 276 155 56 % 114 

 

  

Tabell 3 Avläst strömvärde ur styrsystem samt belastningsgrad i procent av märkström 
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5.2 Nuläge blekeri 4 

Blekeri 4 ingår i lövlinjen. Blekeriet togs i drift på 60-talet men har byggts om i flera omgångar. Idag 

har blekeriet en kapacitet på 40-45 ADMt/h. Längs linjen har totalt 8 positioner undersökts. I Tabell 

4 listas den utrustning och det energibehov som finns vid dessa positioner. Energibehov är uträknat 

från uppmätta värden i Tabell 12 och redovisas under ”Energi/år”. Detta gäller ej för rödmarkerade 

celler där effektfaktor antagits till 0,8 och beräkning skett med avläst strömvärde ur styrsystem. 

 

HC-pump 
       

Pos. Nr 
Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] 

Märkström 
[A] 

Tillv. 
År 

Energi/år 
[MWh] 

Cos 
(φ) 

441PU210 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 200 276 1988 885 0,73 

441PU281 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 160 229 1981 919 0,75 

441PU292 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 160 229 1982 555 0,62 

        

        

 
       

MC-pump             

Pos. Nr Tillverkare Modell 
Impeller 

[mm] 
Motoreffekt 

[kW] 
Märkströ

m [A] 
Tillv. 

År 
Energi/år 

[MWh] 
Cos 
(φ) 

441PU221 Ahlström 
MCA 

42-200 
490 160 229 1992 1 442 0,83 

441PU234 Ahlström 
MCA 

42-200 
410 250 328 1992 999 0,80 

441PU255 
FRO 

Ahlström 
MCA 

42-200 
490 315 435 1992 1 542 0,80 

       

       

       

Kemikaliemixer       

      

Pos. Nr Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] 
Märkström 

[A] 
Tillv. 

År 
Energi/år 

[MWh] 
Cos 
(φ) 

441MA215 
Sunds 

Defibrator 
SMB 
50T 

200 276 1988 743 0,785 

441MA260 
Sunds 

Defibrator 
SMB 
50T 

200 276 1987 938 0,80 

  

Tabell 4 Utrustning och dess energibehov vid blekeri 4 
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5.3 Nuläge blekeri 5 

Blekeri 5 togs i drift på 80-talet och kan idag producera 50-55 ADMt/h blekt barrmassa. Längs 

linjen har totalt sju positioner kontrollerats Nedan i Tabell 5 listas den utrustning som ingått i 

arbetet och årlig energikonsumtion för denna. Energibehov är uträknat från uppmätta värden i 

Tabell 13 och redovisas under ”Energi/år”. Detta gäller ej för rödmarkerade celler där effektfaktor 

antagits till 0,8 och beräkning skett med avläst strömvärde ur styrsystem. 

HC-pump 
       

Pos. Nr Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] 
Märkström 

[A] 
Tillv. 

År 
Energi/år 

[MWh] 
Cos 
(φ) 

451PU106 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 200 276 1984 1 024 0,80 

451PU178 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 200 276 1981 956 0,80 

451PU192 
Sunds 

Defibrator 
PTD-60 200 276 1982 803 0,78 

       

       

MC-pump       

      

Pos. Nr Tillverkare Modell 
Impeller 

[mm] 
Motoreffekt 

[kW] 
Märkström 

[A] 
Tillv. 

År 
Energi/år 

[MWh] 
Cos 
(φ) 

451PU134 
Sunds 

Defibrator 
MCP 

30/20 
510 315 435 1994 2 117 0,80 

451PU162 
Sunds 

Defibrator 
MCP 

30/20 
510 315 435 1981 1 812 0,75 

        

Kemikaliemixer       

      

Pos. Nr Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] 
Märkström 

[A] 
Tillv. 

År 
Energi/år 

[MWh] 
Cos 
(φ) 

451MA107 
Sunds 

Defibrator 
SMB 50 

H-B 
200 276 1985 907 0,80 

451MA164 
Sunds 

Defibrator 
SMB 
50T 

200 276 1982 759 0,66 

  

Tabell 5 Utrustning och dess energibehov vid blekeri 5 
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5.4 Omräkning av tryckhöjd 

Med Formel 1 har samtliga tryckhöjder räknats om från H1 till H2. H1 har hämtats från SiteBase och 

underhållssystem. Vid de positioner där underlag saknades har uppfordringshöjd H1 beräknats av 

Sulzer. H1 gäller ej för driftpunkt vid mättillfället. Av denna anledning har uppfordringshöjd H1 

räknats om till H2 och visas i Tabell 6. H2 gäller således för det flöde som passerade pumparna vid 

mättillfället. Detta görs för att ta fram nya driftpunkter för de offererade pumparna och därigenom 

fastställa ett effektbehov som kan jämföras mot samma driftpunkt som för uppmätta värden. Detta 

visas i Tabell 10 och Tabell 11. Index 1 gäller för den driftpunkt pumparna är dimensionerad vid. 

Index 2 gäller för driftpunkt vid mättillfälle. 

Blekeri 4 
     Pos H1 [m] Hstat [m] Q1 [l/s] Q2 [l/s] H2 [m] 

441PU210 75 35,5 96 70 56,5 

441PU221 45 4 96 70 25,8 

441PU234 65 35,8 96 70 51,3 

441PU255 57 35 96 70 46,7 

441PU281 67 36 96 70 52,5 

441PU292 60 17 96 70 39,9 

      Blekeri 5 
     Pos H1 [m] Hstat [m] Q1 [l/s] Q2 [l/s] H2 [m] 

451PU106 70 26 115 96 56,7 

451PU134 70 26 115 96 56,7 

451PU162 70 29 115 96 57,6 

451PU178 62 27 115 96 51,4 

451PU192 50 16 115 96 39,7 
 

 

5.5 Inverkan av Frekvensstyrning 

441PU255 är en MC Pump ur generation 2 tillverkad utav Sulzer, den är utrustad med 

frekvensstyrning. Frekvensregleringen har ej använts på grund av problem med nivåhållning i 

pumpburk. Istället har frekvensomriktaren ställts in att köra motorn i ett fast varvtal. Nivåreglering 

av pumpburk sker via en reglerventil. Vid reglering med frekvensstyrning är optimalfallet att 

eventuell reglerventil sätts 100 % öppen och nivåhållning sköts med varvtalsändring av motor. 

Under projektets gång gjordes en närmare undersökning av denna position och vid genomgång av 

parametrar i styrsystemet upptäcktes att parametrar för det varvtal som motorn ska arbeta vid ej 

ändrats sedan positionen byggdes om från Z-steg till DQ-steg. Vid ozonblekning finns ett högt 

mottryck i systemet, kring 800 kPa. I dag med DQ-steg är mottrycket endast 350 kPa.  

Utsignal från styrsystem till frekvensomriktare är beroende av aktuellt produktionsläge eller 

ventilöppning. Vid produktion mellan 0-20 ADMt/h är varvtalet varierbart mellan 1500-1650 rpm, 

när produktion överstiger 20 ADMt/h beror varvtalet istället på aktuellt ventilläge. 1650 rpm upp 

till 75 % ventilöppning för att vid 100 % ventilöppning ökas till 1900 rpm. Det är de inställningar 

som återfinns i styrsystemets linjäriseringsblock. 

Tabell 6 Omräkning av tryckhöjd H1 till H2 för att via pumpkurva fastställa värden jämförbara mot mätning 
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Idag körs motorn med fast varvtal. Varvtalet är satt till 1520 rpm och nivåhållning i pumpburk sker 

via reglerventil. Vid typisk produktion(~40 ADMT/h) ligger ventilöppning mellan 45-50 %. Vid 

tillfället för testet låg produktionen något lägre, endast 36 ADMt/h. Denna produktionshastighet 

medförde att motorströmmen låg kring 250 A. I samråd med Erik Wikberg och blekerioperatör 

Mats Boman sänktes varvtalet för att nå högre öppningsgrad hos ventilen. Varvtalet reducerades 

inkrementellt för att ge reglerkretsen tid att genomföra ändringen och förhindra självsvängning 

eller att ventilöppningsgraden når 100 %. En marginal på ventilläget lämnades för att nivåreglering 

av pumpburk ska vara möjlig, därför avslutades minskning av varvtalet vid 80 % öppningsgrad. 

Ändringen innebar en minskning av varvtalet med 420 rpm, ned från 1520 till 1100 rpm. 

Motorströmmen minskade från 250 A till 190 A, vilket är en minskning med nästan 25 %. Detta har 

skett utan att någon märkbar försämring av nivåhållning i pumpburk. Positionen har dessutom 

tidigare lidit av vibrationsproblem varpå en vibrationsgivare har installerats för att larma då 

gränsvärden överstigs. I utgångsläget avlästes vibrationerna till 5,5 mm/s efter sänkt varvtal har 

vibrationerna minskat till under 2 mm/s. 

Effektminskning som åskådliggörs i Tabell 7 beräknas med Formel 6. Spänning har antagits vara 

linjär med frekvensen. Effekt har därför beräknats vid 366V enlighet med Figur 8. 

441PU255 Effekt, P [kW] Energibehov/år [MWh] Driftskostnad/år [Sek] 

Fast varvtal 229 1 923 961 800 

FRO 128 1 075 537 600 

Kvot 0,56 -884 -424 000 

 

Genom att åtgärda reglerparametrarna och köra driften varvtalsreglerad istället för fast varvtal och 

strypreglerad finns möjlighet att göra en besparing på 342 000 kr/år. 

Det finns fyra andra positioner på blekeri 4 och 5 som har liknande förutsättningar som 441PU255, 

det vill säga MC-pump och reglerventil med ca 45-50 % öppningsgrad. I Tabell 8 återfinns det 

motstånd i meter vätskepelare som reglerventilen skapar vid de olika positionerna vid 36 ADMt/h 

vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekeri 5. Detta tryckmotstånd kan beräknas till en strypeffekt, 

Pstryp med Formel 2 och visas nedan i Tabell 8. 

POS Q [m3/s] Hf stryp [mvp] Pstryp [kW] 

441PU221 0,077 26 20 

441PU234 0,077 36,7 28 

441PU255 0,077 41,3 31 

451PU134 0,096 43,3 41 

451PU162 0,096 42,4 40 
 

  

Tabell 7 Kostnadsminskning vid varvtalsreglering jämfört mot strypreglering 

Tabell 8 Strypbehov för att uppnå önskat flöde 
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Om resultat från test vid 441PU255 hypotetiskt antas vara direkt översättningsbart till de fyra 

andra positionerna finns potential att minska energibehov enligt Tabell 9. 

 

Effekt, 
P [kW] 

Skenbar effekt, 
S [kVA] 

Energibehov
/år [MWh] 

Driftskostnad
/år [Sek] 

Förändring i 
driftskostnad 

[Sek] 

441PU221 1500 
rpm 172 215 1 442 720 951 -319 830 
FRO 96 119 802 401 121 

441PU234 1500 
rpm 119 149 999 499 679 -221 669 
FRO 66 83 556 278 010 

451PU134 1500 
rpm 252 315 2 117 1 058 505 -469 577 
FRO 140 175 1 178 588 928 

451PU162 1500 
rpm 216 270 1 812 905 919 -401 886 
FRO 120 150 1 008 504 033 

 

Detta antagande är endast till för att ge en grov analys av energibesparingspotentialen som finns 

vid dessa positioner. Inget underlag för att stödja dessa siffrors giltighet finns. Effektminskningen 

har antagits till kvoten av effektbehov före och efter sänkning av varvtal vid 441PU255 vilket var 

0,56. 

 

Den minskade energikostnaden uppgår då till totalt 1 824 000 Sek/år för samtliga positioner i 

Tabell 7 och Tabell 9. Denna besparing är beräknad vid en produktion av 36 ADMt/h vilket innebär 

att den faktiska besparingen kommer att vara något mindre eftersom att ökad produktion innebär 

minskad strypningsgrad. Det omvända gäller vid lägre produktion, strypningsgrad hos ventiler 

kommer öka för att minska flödet och öka energibesparing för frekvensstyrning jämfört 

strypreglering. 

Vid frekvensreglering kommer reglerventilen som idag styr flödet att ställas 100 % öppen. Vid 

testet lämnades en marginal på 20 % för att tillåta reglering av systemet då driften på grund av 

felaktiga parametrar i styrsystemet inte kan frekvensregleras i autoläge. På grund av detta måste 

reglerventilen fortfarande reglera nivå i pumpburk. Detta innebär att varvtalet troligen kan sänkas 

ytterligare om ventilen öppnas till 100 % och därmed kan även effektbehovet komma att bli lägre 

än vid testtillfället. 

 

 

  

Tabell 9 Potentiell förändring i driftkostnad för varvtalsreglering 
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5.6 Återbetalningstid och energibehov för nya pumpar och mixrar per 

position 

 

5.6.1 Blekeri 4 

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och återbetalningstid för Valmet och Sulzers 

pumpar och mixrar i blekeri 4 återfinns i Tabell 10. Alla systemkurvor har räknats om med hjälp av 

Formel 1 för att få en driftpunkt som är jämförbar med produktionsläget vid insamling av mätdata. 

För blekeri 4 är denna produktion 36ADMt/h eller 70 l/s. Statisk uppfordringshöjd varierar mellan 

de olika punkterna och återfinns i Tabell 6. Alla pumpdrifter som offert lämnats på förutsätter 

installation av frekvensomriktare som ej är inräknat i investeringskostnaden. 

441PU210 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 105 882 441 000 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

80 672 336 000 1 376 300 13,11 

Valmet 
CM2515-460 

80 672 336 000 1 000 000 9,52 

      

441MA215 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. SMB 50T 88 739 369 600 - - 

Sulzer SX25-20 35 294 147 000 1 010 000 4,54 

Valmet SMF-
3040 

60 504 252 000 1 000 000 8,50 

      

      

441PU221 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

MCA 42-200 172 1 445 722 400 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

<80 <672 <336 000 558 860 <1,4 

Valmet 
CM2515-460 

<50 <72 <210 000 1 000 000 <1,95 

 

  

Tabell 10 Effekt, driftkostnad, investering samt återbetalningstid för offerter inkomna från Valmet och Sulzer. 

Effektbehov har beräknats vid driftpunkt motsvarande den för insamlandet av data 



 

23 
 

      

441PU234 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

MCA 42-200 119 999 499 679 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

80 672 336 000 558 860 3,41 

Valmet 
CM2515-460 

70 588 294 000 1 000 000 4,86 

            

441PU255 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

MCA 42-200 184 1 542 771 109 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

<80 <672 <336 000 558 860 <1,3 

Valmet 
CM2515-460 

<50 <72 <210 000 1 000 000 <1,8 

     
 

441MA260 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. SMB 50T 112 938 468 834 - - 

Sulzer SX25-20 35 294 147 000 1 010 000 3,14 

Valmet SMF-
3040 

60 504 252 000 1 000 000 4,61 

     
 

     
 

441PU281 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 109 916 457 800 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

80 672 336 000 1 376 300 11,30 

Valmet 
CM2515-460 

70 588 294 000 1 000 000 6,11 

      

      

441PU292 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostnad

/år [Sek] 
Investering 

[Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 66 554 277 200 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

<80 <672 <336 000 558 860 - 

Valmet 
CM2515-460 

<50 <72 <210 000 1 000 000 - 
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5.6.2 Blekeri 5 

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och återbetalningstid för Valmet och Sulzers 

pumpar och mixrar i blekeri 5 återfinns i Tabell 11. Alla systempunkter för pumpar har räknats om 

med hjälp av Formel 1 för att få en driftpunkt som är jämförbar med produktionsläget vid 

insamling av mätdata. För blekeri 5 är denna produktion 45 ADMt/h eller 96 l/s. Statisk 

uppfordringshöjd varierar mellan de olika punkterna och återfinns i Tabell 6. Alla pumpdrifter från 

som offert lämnats på förutsätter installation av frekvensomriktare som ej är inräknat i 

investeringskostnaden. 

 

451PU106 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 122 1 024 512 016 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

100 840 420 000 1 409 800 15,32 

Valmet 
CM2515-460 

90 756 378 000 1 000 000 7,46 

      

451MA107 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. SMB 50T 108 907 453 412 - - 

Sulzer SX25-20 36 302 151 200 1 010 000 3,34 

Valmet SMF-
3040 

60 504 252 000 1 000 000 4,96 

      

451PU134 

     
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

MCP 30/20 252 2 117 1 058 400 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

100 840 420 000 623 670 0,98 

Valmet 
CM2515-460 

90 756 378 000 1 000 000 1,47 

 
     

451PU162 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

MCP 30/20 216 1 814 907 200 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

110 924 462 000 623 670 1,40 

Valmet 
CM2515-460 

100 840 420 000 1 000 000 2,05 

      
      

Tabell 11 Effekt, driftkostnad, investering samt återbetalningstid för offerter inkomna från Valmet och Sulzer. 

Effektbehov har beräknats vid driftpunkt motsvarande den för insamlandet av data 
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451MA164 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. SMB 50T 90 756 378 000 - - 

Sulzer SX25-20 36 302 151 200 1 010 000 4,45 

Valmet SMF-
3040 

60 504 252 000 1 000 000 7,94 

      

451PU178 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 114 956 478 088 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

80 672 336 000 1 409 800 9,92 

Valmet 
CM2515-460 

70 588 294 000 1 000 000 5,43 

      

      

451PU192 
Effekt, P 

[kW] 
Energibehov/

år [MWh] 
Driftskostna

d/år [Sek] Investering [Sek] 
Återbetalningstid 

[År] 

Bef. PTD-60 96 806 403 200 - - 

Sulzer MCE 42-
200 

<80 <672 <336000 1 409 800 <21 

Valmet 
CM2515-460 

<50 <72 <210000 1 000 000 <7,3 
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6 Diskussion 
 

6.1 Ombyggnad av HC-pump PTD-60 till MC-pump 

Pumpmodell PTD-60 tillverkas ej längre och reservdelar är dyra och svåra att få tag i. Idag finns två 

stycken kompletta reserver på förråd, totalt finns sju stycken PTD-60 i drift på massabruket. Inköp 

av en HC-pump (PTD-60) kostar ungefär 1 000 000 kronor vilket i grova drag motsvarar 

investeringskostnaden för en av de offererade MC-pumparna med fallrör [4]. Detta gör att en 

ombyggnad på poser med dessa pumpar går att motivera även om det inte skulle finnas någon 

större energibesparing. 

Ur Tabell 10 och Tabell 11 kan det utläsas att HC-pumparna får långa återbetalningstider på mellan 

5-20 år beroende på position. På flertalet av dessa positioner har pumpkurvan inte varit 

specificerad vid den relativt låga uppfordringshöjd som jämförelsen görs vid. Detta på grund av låg 

produktion vid mätningens genomförande. Därför har det lägst specificerade varvtalet för 

pumpkurva i Figur 18 Pumpkurva för Sulzer MCE 42-200 och Figur 21 Pumpkurva för Valmet 

CM2515-460 valts. Därefter har effekt för detta driftfall använts. Detta innebär att jämförelsen sker 

mot det lägst specificerade uppfordringshöjden för de nya pumparna. I verkligheten kommer 

frekvensstyrningen ha möjlighet att minska frekvensen mer än pumpkurvorna visar och därmed 

kommer effekten vara lägre. Vid min-produktion kan effektbehovet på några poser komma att vara 

så litet att reglerventil kan vara nödvändigt. Detta för att det låga varvtalet inte ska leda till problem 

med kylning hos motorn. 

 

6.2 Kemikaliemixer SMB-50T 

De fyra befintliga kemikaliemixrarna har idag ett effektbehov på mellan 88-112 kW vilket ses i 

Tabell 10 och Tabell 11. Där visas även effektbehovet för de offererade kemikaliemixrarna Valmet 

SMF-3040 och Sulzer SX25-20. Beräkningarna visar att Sulzers alternativ är ett bättre val ur 

ekonomisk synpunkt med ett effektbehov på endast 35-36 kW. Investeringskostnaden är 

densamma för både Sulzer och Valmets mixer. Sulzer anger att deras mixer kräver 25 kW mindre 

effekt än Valmets mixer för att utföra samma arbete. Detta syns på återbetalningstiderna där 

Valmets SMF-3040 blir svårt att motivera med en återbetalningstid på 5-8 år. Sulzers SX25-20 får 

en mer gynnsam återbetalningstid på 3-4,5 år, dock är den ej heller optimal med de krav på 

återbetalningstider under 2 år som finns på investeringar idag. 
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6.3 Hydro- och Retrofit av befintliga MC-pumpar (Sulzer) 

Sulzer har möjlighet att utföra något som de kallar för Hydrofit på pumpar av modell MCA-42-200 

och Retrofit på MCP 30/20, detta innebär att de befintliga pumparna uppgraderas till att motsvara 

MCE-pumparna vilket är den senaste generationen av MC-pumpar. På MCA 42-200 byts pumphus 

och löphjul ut och MCP 30/20 byts rotorenhet och löphjul ut.  

Kostnaden för Hydrofit/Retrofit är lägre än att köpa in en ny MCE 42-200 då det handlar om en 

uppgradering och mycket av befintlig utrustning återanvänds. Energibehov vid flera poser är svårt 

att bestämma då mätvärden är insamlade vid en produktion där driftpunkten för flertalet 

positioner hamnar utanför de nya pumpkurvor som bifogats med offerterna. Vid dessa positioner 

har ”<” tecken använts för att markera att detta är sämsta fallet enligt pumpkurva i Figur 19 och 

Figur 20, energibehov har satts till det som återfinns vid pumpkurvans lägsta varvtal.  Ifall motorn 

klarar moment och kylbehov enligt Figur 7 trots lägre varvtal än specificerat i pumpkurvor för 

Hydrofit/Retrofit kommer energibehovet vid dessa punkter att kunna minskas ytterligare. Ifall 

minskningen inte är möjlig kan reglerventil krävas, denna kommer då endast att reglera vid 

pumpkurvans min-varvtal. 

Dessa positioner får fördelaktiga återbetalningstider men viktigt att tänka på är att en stor del i 

dessa siffror endast uppnås på grund av att strypreglering byts ut mot frekvensstyrning.  

6.3.1 Blekeri 4 

 441PU234, och 441PU255 får med Hydrofit en återbetalningstid på 3,4 och <1,8 år vilket gör att 

Hydrofit för 441PU255 är en rimlig investering. För 441PU234 är investeringen inte tillräckligt 

snabb för att motivera enligt de premisser som finns gällande återbetalningstid (2år [6]).  

441PU221 sitter mellan filter 2 och filter 3 på våningen under filterkroppen. Pumpen har därför 

endast ca 4 m statisk uppfordringshöjd, uppfordringshöjden vid denna position är enligt uppgifter i 

underhållsystem 45 m vid ett flöde av 104 l/s eller 48 ADMt/h (konc 13 %). Räknas denna om för 

att motsvara uppfordringshöjd vid 36 ADMt/h blir uppfordringshöjden 25,8 m. Impellerdiameter 

enligt underhållsystemet är 410 mm. Effektuttag vid denna pos borde då bli maximalt 100kW med 

strypreglering, dock uppmättes ett effektbehov på 172 kW, enligt Tabell 10.  172 kW är enligt 

pumpkurva den effekt som ett 490 mm pumphjul skulle kräva med strypreglering. Data saknas i 

underhållssystem för att kunna styrka att ett impeller byte skett, men efter diskussion med Ulf 

Jacopsson har troligen en större impeller satts in. Anledningen till att större impeller har monterats 

detta är svår att fastställa, men troligen har ingen notis tagits till att just denna pos inte har behov 

av en lika stor impeller som övriga positioner. Alternativt kan det ha varit bråttom och ett passande 

hjul har tagits från reservdelslager utan att dimensionen har uppmärksammats. Vid uppgradering 

med Hydrofit fås en återbetalningstid på <1,4 år, till detta tillkommer kostnad för 

frekvensomriktare som i sammanhanget är en liten summa (<100 000 kr) som endast ökar 

återbetalningstiden till <1,7 år. 

Dock kan samma besparing i stort sett uppnås för dessa positioner genom att enbart installera 

frekvensomriktare. Därför är den rekommenderade minimiåtgärden för dessa positioner att 

installera frekvensomriktare. 

6.3.2 Blekeri 5 

Vid blekeri 5 finns 451PU134 och 451PU162 dessa pumpar har en uppfordringshöjd på 100 m vid 

50 ADMt/h eller 108 l/s (konc 13 %). Angiven uppfordringshöjd för systemet vid detta flöde är 70 

m, detta innebär att det idag finns ett högt strypbehov även vid hög produktionshastighet. 
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Sulzers Retrofit lösning för dessa två pumpar har en återbetalningstid på 1 och 1,4 år med 

frekvensomriktare enligt Tabell 11. Även här kan majoriteten av energibesparingen ses som en 

effekt av att styrning byggts om från strypreglering till varvtalsreglering. 

6.4 Installation av frekvensomriktare 

En installation av enbart frekvensomriktare ger en snabb återbetalningstid vid de energiintensiva 

positionerna där strypreglering förekommer. En frekvensomriktare på <200 kW kostar under 

100 000 kr [16]. Mindre omriktare ger en lägre investeringskostnad. För motorer >200 kW kan 

omriktaren bli dyrare då det inte längre handlar om väggmonterade modeller utan stående 

skåpmodeller. Enligt Tabell 7 och Tabell 9 finns möjlighet till att göra stora energibesparingar som 

kan ske med små investeringar och minimala fysiska ingrepp i anläggningen. Installation av 

frekvensomriktare medför en ombyggnad i ställverk och styrsystem. Större delen av arbetet kan 

påbörjas och genomföras under drift för att vid ett stopp göra de åtgärder som kräver en 

spänningslös anläggning. Frekvensomriktare minskar även problem med reaktiv effekt då 

omriktaren kompenserar för detta ut mot nätet. 

6.5 Felkällor 

Varken blekeri 4 eller 5 har körts i sin maximala kapacitet under projektets gång, detta medför att 

uppmätt energikonsumtion är lägre än konsumtion vid dagens maxproduktion.  

Vid insamling utav mätvärden för befintliga drifter var det ej möjligt att genomföra på alla 

positioner. För att kunna genomföra mätning av dessa positioner skulle ström till ställverksfacket 

ha behövt brytas. Detta är ej motiverbart eftersom ett stopp i produktionen medför stora kostnader 

i form av produktionsbortfall. Energibehovet för några pumpar är därför avläst och uträknat utifrån 

den ström som motorn krävde vid insamlande av mätdata. För dessa positioner har en effektfaktor 

på 0.8 antagits. Denna faktor kan påverka resultat av återbetalningstidsberäkningar. Vid en sämre 

effektfaktor kommer den aktiva effekten hos driften i fråga att vara mindre och därmed kommer 

det vara mindre kostnadsskillnad mellan den nya utrustningen och den gamla. Är däremot 

effektfaktorn bättre än antagandet kommer den aktiva effekten vara högre och skillnaden större. 

Det är även svårt att avgöra storlek på den reaktiva effekten efter installation av ny drift, därför har 

ingen beräkning gjorts på vilken skillnad en ny drift kommer ha för den reaktiva effekten. 

Installeras frekvensomriktare kommer dessa kompensera för det reaktiva effektbehovet och 

driften får en effektfaktor på 1 sett utåt mot nätet. Detta kan medföra ett minskat behov av reaktiv 

effekt från nätet och därmed en kostnadsbesparing. 

Beräkning av potential energibesparing i stycke 5.5 ”Inverkan av Frekvensstyrning” är till för att ge 

en fingervisning av den potential som finns. Att resultat från Tabell 7 och Tabell 9 uppnås kan 

endast förväntas hos 441PU255. För denna position är åtgärden testad i fält och resultatet är den 

faktiska besparingen med reservation för fel orsakat av den antagna effektfaktorn. 441PU221 och 

441PU234 har liknande förutsättningar och är av samma modell. Resultatet från 441PU255 kan 

därför med försiktighet antas gälla även där. 451PU134 och 451PU162 är av en annan pumpmodell 

och besparingen är här ett rent antagande där ingen garanti för den eventuella besparingens 

giltighet kan lämnas. 

Priser från Valmet är uppskattade av Husum fabrikens kontaktperson på valmet och ej tagna från 

offert. Därför kan dessa priser endast ses som en fingervisning och inte ett slutgiltigt pris. 

Andritz och GL & V hann inte ta fram priser i tid till slutförandet av rapporten. Deras uppgifter finns 

därför inte med i resultat eller diskussion. 
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7 Slutsats 
Att redan idag börja planera för att bygga om de gamla HC-pumparna för att undvika oplanerade 

driftstopp och höga reservdelskostnader är en nödvändighet. Det är i dagsläget bra tillgång på 

reservdelar med två kompletta HC-pumpar på förråd. Skulle dock en PTD-60 haverera så bör en 

nyinvestering i en av de berörda positionerna övervägas för att på så sätt frigöra en PTD-60. Denna 

kan då läggas upp som reserv på förråd. På detta sätt säkerställs tillgänglighet för de befintliga 

pumparna samtidigt som maskinparken uppgraderas till nya MC-pumpar. De energiintensiva 

positionerna bör därför bytas ut först då det finns större energibesparing att göra vid dessa 

positioner. Investeringen blir svår att motivera om hänsyn enbart tas till energibesparing, därför är 

det viktigt att ta med driftsäkerhet och kostnad för att köpa in och leverera en begagnad PTD-60 till 

fabriken från exempelvis Valmet. En utbyggnad av varvtalsreglerade MC-pumpar vid dessa 

positioner skulle ge större möjligheter att noggrant styra produktion och nivå i tvättfilter. 

Uppgradering av de befintliga MC-pumparna med Retro/Hydrofit är svår att motivera när det finns 

äldre utrustning som bör åtgärdas i första hand. Dessutom kan en stor del av den besparing som ses 

i Tabell 10 och Tabell 11 uppnås genom att endast bygga om dessa drifter till frekvensstyrning. 

Ungefärliga siffror återfinns i Tabell 7 och Tabell 9. En uppgradering av dessa positioner är inte 

heller nödvändig sett till önskemålet om produktionsökning då befintliga pumpar och motorer är 

kraftigt överdimensionerade och därmed har god marginal för produktionsökning. Eftersom större 

delen av energibesparingen ligger i installation av varvtalsreglering är det i dagsläget bättre att 

enbart investera i frekvensomriktare vid dessa positioner. 441PU221 bör ses över då mätresultat 

antyder att ett större pumphjul än nödvändigt är monterat; något som leder till ett ökat strypbehov 

och ökad energianvändning. 

Kemikaliemixrarna har potential att mer än halvera den energi som krävs för mixning av ClO2 i 

massaledningen innan pappersmassan går till blektorn. Återbetalningstiden för denna åtgärd är 

dock längre än den som rekommenderas för smarta investeringar. Vid kemikaliemixrarna bör det 

utredas vilket rörströmningsmotstånd dagens mixer åstadkommer. Ifall de nya mixrarna innebär 

lägre motstånd finns en besparing att göra vid pumpen då denna kommer att kräva mindre effekt. 

Vidare kan möjligheten att varvtalsstyra mixern mot det aktuella produktionsläget vara intressant. 
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Bilagor 
I sammarbete med Sulzer har tryckhöjder för de positioner där denna saknas beräknats. 

Bilaga 1 - 441PU210 

 

  

Figur 10 Beräkning av tryckhöjd 441PU210 



 

II 
 
 

Bilaga 2 - 441PU281 

 

  

Figur 11 Beräkning av tryckhöjd 441PU281 
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Bilaga 3 - 441PU292 

 

  

Figur 12 Beräkning av tryckhöjd 441PU292 
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Bilaga 4 - 451PU206 

 

  

Figur 13 Beräkning av tryckhöjd 451PU106 
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Bilaga 5 - 451PU178 

 

  

Figur 14 Beräkning av tryckhöjd 451PU178 
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Bilaga 6 - 451PU192 

 

  

Figur 15 Beräkning av tryckhöjd 451PU192 
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Rådata från mätning av motorer 

Tabell 12 och Tabell 13 visar den rådata som ligger till grund för de driftkostnadsberäkningar som 

utförts. 

Bilaga 7 - Blekeri 4 

441PU210    441MA215  

A-BVrms 518,8 V  A-BVrms 516,6 V 

B-CVrms 518,9 V  B-CVrms 517 V 

C-AVrms 519,1 V  C-AVrms 516,3 V 

AIrms 167,2 A  AIrms 132,1 A 

BIrms 168,0 A  BIrms 133,5 A 

CIrms 167,5 A  CIrms 131,5 A 

AP(kW) 35,1 kW  AP(kW) 29,6 kW 

BP(kW) 35,3 kW  BP(kW) 29,8 kW 

CP(kW) 34,9 kW  CP(kW) 29,1 kW 

AS(kVA) 48,0 kVA  AS(kVA) 37,5 kVA 

BS(kVA) 48,1 kVA  BS(kVA) 37,9 kVA 

CS(kVA) 47,8 kVA  CS(kVA) 37,2 kVA 

AQFnd(kVAR) 32,8 kVAr  AQFnd(kVAR) 22,9 kVAr 

BQFnd(kVAR) 32,6 kVAr  BQFnd(kVAR) 23,3 kVAr 

CQFnd(kVAR) 32,3 kVAr  CQFnd(kVAR) 22,9 kVAr 

APF 0,731   APF 0,787  

BPF 0,733   BPF 0,784  

CPF 0,731   CPF 0,783  

TOTPF 0,731   TOTPF 0,785  

 

441PU221    441PU281   

A-BVrms 518,2 V  A-BVrms 519,5 V 

B-CVrms 518,5 V  B-CVrms 519,7 V 

C-AVrms 517,7 V  C-AVrms 519,4 V 

AIrms 240,3 A  AIrms 169,3 A 

BIrms 244,7 A  BIrms 172,5 A 

CIrms 238,7 A  CIrms 169,5 A 

AP(kW) 57,5 kW  AP(kW) 36,4 kW 

BP(kW) 58,0 kW  BP(kW) 37,1 kW 

CP(kW) 56,2 kW  CP(kW) 35,8 kW 

AS(kVA) 68,7 kVA  AS(kVA) 48,3 kVA 

BS(kVA) 69,9 kVA  BS(kVA) 49,3 kVA 

CS(kVA) 67,9 kVA  CS(kVA) 48,2 kVA 

AQFnd(kVAR) 37,4 kVAr  AQFnd(kVAR) 31,5 kVAr 

BQFnd(kVAR) 38,7 kVAr  BQFnd(kVAR) 32,1 kVAr 

CQFnd(kVAR) 37,7 kVAr  CQFnd(kVAR) 31,8 kVAr 

Tabell 12 Rådata från mätningar utförda vid blekeri 4. Data har använts vid beräkning av årlig energikonsumtion 

och kostnad. 
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APF 0,837   APF 0,756  

BPF 0,830   BPF 0,754  

CPF 0,828   CPF 0,745  

TOTPF 0,832   TOTPF 0,752  

 

441PU292       

A-BVrms 521,7 V     

B-CVrms 522,2 V     

C-AVrms 522,1 V     

AIrms 116,5 A     

BIrms 119,9 A     

CIrms 118,7 A     

AP(kW) 21,8 kW     

BP(kW) 22,7 kW     

CP(kW) 21,6 kW     

TOTP(kW) 66,1 kW     

AS(kVA) 35,1 kVA     

BS(kVA) 36,1 kVA     

CS(kVA) 35,6 kVA     

AQFnd(kVAR) 27,3 kVAr     

BQFnd(kVAR) 27,9 kVAr     

CQFnd(kVAR) 28,0 kVAr     

TOTQFnd(kVAR) 83,2 kVAr     

APF 0,621      

BPF 0,62      

CPF 0,605      

TOTPF 0,618      
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Bilaga 8 - Blekeri 5 

451PU134    451PU162   

A-BVrms 530,4 V  A-BVrms 530,4 V 

B-CVrms 530,2 V  B-CVrms 530,2 V 

C-AVrms 530,4 V  C-AVrms 530,2 V 

AIrms 337,7 A  AIrms 302,1 A 

BIrms 345,0 A  BIrms 309,7 A 

CIrms 343,9 A  CIrms 305,5 A 

AP(kW) 83,4 kW  AP(kW) 71,3 kW 

BP(kW) 85,3 kW  BP(kW) 73,2 kW 

CP(kW) 83,2 kW  CP(kW) 71,1 kW 

TOTP(kW) 252 kW  TOTP(kW) 215,7 kW 

AS(kVA) 103,5 kVA  AS(kVA) 92,2 kVA 

BS(kVA) 105,8 kVA  BS(kVA) 94,5 kVA 

CS(kVA) 104,7 kVA  CS(kVA) 92,7 kVA 

AQFnd(kVAR) 61,1 kVAr  AQFnd(kVAR) 56,3 kVAr 

BQFnd(kVAR) 62,1 kVAr  BQFnd(kVAR) 57,5 kVAr 

CQFnd(kVAR) 62,9 kVAr  CQFnd(kVAR) 57,0 kVAr 

TOTQFnd(kVAR) 186,2 kVAr  TOTQFnd(kVAR) 170,8 kVAr 

APF 0,806   APF 0,750  

BPF 0,806   BPF 0,750  

CPF 0,794   CPF 0,742  

TOTPF 0,802   TOTPF 0,747  

 

451MA164   451PU192   

A-BVrms 535,2 V  A-BVrms 508,9 V 

B-CVrms 534,9 V  B-CVrms 508,5 V 

C-AVrms 534,9 V  C-AVrms 508,9 V 

AIrms 147,4 A  AIrms 144,9 A 

BIrms 149,8 A  BIrms 144,0 A 

CIrms 148,3 A  CIrms 144,2 A 

AP(kW) 30,1 kW  AP(kW) 32,0 kW 

BP(kW) 30,6 kW  BP(kW) 31,7 kW 

CP(kW) 29,6 kW  CP(kW) 31,8 kW 

AS(kVA) 45,3 kVA  AS(kVA) 41,1 kVA 

BS(kVA) 46,1 kVA  BS(kVA) 40,9 kVA 

CS(kVA) 45,4 kVA  CS(kVA) 40,8 kVA 

AQFnd(kVAR) 33,895 kVAr  AQFnd(kVAR) 25,5 kVAr 

BQFnd(kVAR) 34,335 kVAr  BQFnd(kVAR) 25,3 kVAr 

CQFnd(kVAR) 34,09 kVAr  CQFnd(kVAR) 24,9 kVAr 

TOTQFnd(kVAR) 102,3 kVAr  TOTQFnd(kVAR) 75,9  

APF 0,661   APF 0,775  

Tabell 13 Rådata från mätningar utförda vid blekeri 5. Data har använts vid beräkning av årlig energikonsumtion 

och kostnad. 
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BPF 0,661   BPF 0,774  

CPF 0,652   CPF 0,778  

TOTPF 0,658   TOTPF 0,776  
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Pumpkurvor  

Pumpkurvor för de berörda drifterna.  

Bilaga 9 - MPC 30/20 

Figur 16 Pumpkurva för MCP 30/20, befintlig MC-pump vid blekeri 5 



 

XII 
 
 

Bilaga 10 - MCA 42-200 

 

 

Figur 17 Pumpkurva för MCA 42-200, befintlig MC-pump vid blekeri 4 



 

XIII 
 
 

Bilaga 11 - Sulzer MCE 42-200 410/459mm impeller 

 

  

Figur 18 Pumpkurva för Sulzer MCE 42-200 



 

XIV 
 
 

Bilaga 12 - Sulzer MCE 42-200 Hydrofit 

 

  

Figur 19 Pumpkurva för Sulzer MCE 42-200 Hydrofit 



 

XV 
 
 

Bilaga 13 - Sulzer MCE4U-200 Retrofit 

 

  

Figur 20 Pumpkurva för Sulzer MCE4U-200 Retrofit 



 

XVI 
 
 

Bilaga 14 - Valmet CM2515-460 

 

 

Figur 21 Pumpkurva för Valmet CM2515-460 


