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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kaivoksen nostokoneen moottorin
nykyista jaahdytysta seka selvittda lammontalteenoton kannattavuutta ja jaah-
dytyksen korvaamista vapaajaadhdytyksella. Opinnaytety6 tehdaan Pyhasalmi
Mine Oy:n toimeksiannosta.

Tyo aloitettiin arvioimalla nykyinen jadhdytysjarjestelma paikan paalla. Se todet-
tiin hyvakuntoiseksi ja toimivaksi mutta energiaa tuhlaavaksi. Sitten selvitettiin
muutamia energiansaasto- ja [lammaontalteenottovaihtoehtoja, joista ei kuiten-
kaan l6ytynyt muita toteutuskelpoisia ratkaisuja kuin vapaajaahdytys.

Nykyisen jadhdytysjarjestelman energiankulutusta ja energiakustannuksia ver-
tailtiin vapaajaahdytyksella toteutettavaan jaahdytykseen. Laskelmat osoittivat,
ettd vapaajaahdytykselld saavutettaisiin merkittavia saastoja. Niiden pohjalta
laadittiin investointiesitys, jossa esitetaan investoimaan uuteen vapaajaahdytys-
laitteistoon.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kaivoksen nostokoneen moottorin
jaédhdytysta, selvittad lammontalteenoton kannattavuutta ja jadhdytyksen kor-
vaamista vapaajaédhdytykselld. Ty6 tehtiin Pyh&dsalmi Mine Oy:n toimeksian-

nosta.

Pyhéasalmen kaivos, Pyhasalmi Mine Oy sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla Pyha-
jarven kaupungissa. Kaivoksen omistaa nykyaan First Quantum Minerals Limi-
ted ja siella tyoskentelee noin 250 tyontekijaa.

Pyhasalmen kupari- ja sinkkimalmiesiintymat I6ydettiin vuonna 1958. Kaivoksen
rakentaminen aloitettiin vuonna 1959 ja se avattiin kayttoon 1962. Kaivoksesta
louhitaan muun muassa pyriittia, kupari- ja sinkkimalmia. Tunnettujen malmiva-

rantojen on arvioitu riittdvan aina vuoteen 2019 saakka.

Kaivos on yksi Euroopan vanhimmista, nykyaikaisemmista ja syvimmista maan-
alaista metallikaivoksista. Kaivos on noin 1 440 metria syva. Paatasolla 1 440
metrin syvyydessa sijaitsevat huolto-, korjaamo- ja sosiaalitilat kuten sauna ja
ruokala. Kuvassa 1 on esitetty havainnepiirros kaivoksesta.
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KUVA 1. Pyhasalmen kaivos, havainnepiirros (1)



Syvyyden takia kaivos on ollut useiden yliopistojen ja kansainvalisten fysiikan
tutkimuskeskusten mielenkiinnon ja hankkeiden kohteena. Oulun yliopisto hal-

linnoi tutkimuskeskusta CUPP (Centre for Underground Physics in Pyhasalmi).

Kansainvalisista hankkeista mainittakoon tutkimukset LAGUNA ja EMMA.
LAGUNA (Large Apparataus for Grand Unification and Neutrino Astrophysics)
suunnittelee syvélle maan alle rakennettavaa tutkimuslaboratoriota hiukkasfy-
siikan mittauksien suorittamiseen. EMMA (Experiment with MultiMuon Array) -
kokeessa tutkitaan epasuorasti avaruudesta tulevia korkeaenergisia atomin yti-
mi&, niin kutsuttuja kosmisia sateita (1). Tutkimuskeskus CERN (Conseil Euro-
peen pour la Recherche Nucleaire) suunnittelee, etta Sveitsista ammuttaisiin

neutriinoja, jotka vastaanotettaisiin Pyhasalmen kaivoksella.



2 NOSTOKONE

Kaivoksen yksi keskeisimmista laitteista on automatisoitu nostokone, jolla lou-
hittu malmi nostetaan maan paalle rikastettavaksi. Nostokone toimii myds kai-
voshenkildston hissina. Nostokone koostuu séhkdmoottorista, terasvaijereista ja
pyorastoista. Nostokoneen moottori sijaitsee nostonkuilun paalle rakennetun

tornin konehuoneessa noin 50 metrin korkeudessa (kuva 2).

KUVA 2. Pyhasalmen kaivos, nostokoneen tornirakennus
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2.1 Nostokoneen moaottori

Nostokoneen moottori kdy kaytdnnoéssa koko ajan. Moottori on suljettu ja kote-
loitu ja sitd jaahdytetaan kiertoilmalla. Rikastamo tarvitsee malmia noin 160 ton-
nia tunnissa, mika tarkoittaa kahdeksan 22 tonnin nostoa tunnissa. Moottori on
taten pysahdyksissa vain hyvin pienia hetkia kuupien lastauksen ja tyhjennyk-

sen ajan sek& henkilokuljetuksessa ovien avautumisen ja sulkeutumisen ajan.

Nostokoneen kuljetusnopeudet vaihtelevat, malmin kuljetuksessa 15-16 m/s ja
henkiloston kuljetuksessa 12 m/s. Yhdensuuntainen matka 1 440 metrin syvyy-
teen kestaa noin 3 minuuttia. Kaivoksella on huoltoseisokkeja vain nelja kertaa
vuodessa kolme vuorokautta kerrallaan, mika tarkoittaa 97 %:n kayttoastetta.

Moottori ja sen jaahdyttaminen ovat kaivoksen toiminnan kannalta erittdin mer-

kittavia, kriittisia, silla ylimaaraiset tuotantoseisokit maksavat 15 000 € tunnissa.

Nostokoneen sdahkdmoottori on valmistettu vuonna 2000, ja sen elinika on val-
mistajan arvion mukaan noin 30 vuotta. Moottorin kilpiarvot ovat seuraavat
(kuva 3):

- valmistaja ABB Industry Oy

- malli AMZ 1600 MM16

- teho 2 500 kW, 3050 V /495 A
- paino 35 700 kg.

ABB Ing
/ J

KUVA 3. Sahkdomoottorin kilpi



Sahkdmoottorin hydtysuhde on valmistajan antamien tietojen mukaan noin 94—
95 %. Se tarkoittaa 125 - 150 kW:n lampdkuormaa. Nostokoneen moottori on

koteloitu ja suljettu (kuva 4).

AMA IDUU’

KUVA 4. Nostokoneen koteloitu sahkdmoottori

Mydhemmin esitetyt laskelmat on tehty 150 kW:n mukaan. Tiedot sdhkdmootto-
rin hyotysuhteesta ja sen lammonkestavyydesta vaihtelivat melkoisesti kay-
dyissa keskusteluissa. Suosituslampoélampdtilaksi ilmoitettiin 40 °C ja maksimi
lampotilaksi 80 °C. Toisaalta valmistajan mukaan moottori on F-luokan moottori,
joka kestaa jopa 155 ‘C lampotilan. Lampétiloista voitaisiin kerata dataa, analy-
soida tulokset ja tehda johtopaatdkset, jadhdytetadnkd moottoria tarpeettomasti

ja onko muutoksille tarvetta.
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2.2 Nykyinen jadhdytysjarjestelma

Nostokoneen moottoria jaahdytetaan kiertoilmalla. Kiertoilmaa jaahdytetaan ve-
sipatterilla ja vetta vedenjaahdytysyksikolld, jonka lauhdelampd ohjataan lauh-

dutinpattereille ja -puhaltimien avulla kesélla ulos ja talvella tornin nostokuiluun.
Nostokuilussa kaivoksen pohjalta lapi vuoden tuleva kostea ja [Ammin ilma (20—
25 °C) saa aikaan kuitenkin jatkuvan nosteen ylospain, joten lammontalteenotto

on ndennainen, kaytdnnéssa olematon.

Vedenjaahdytysyksikon lauhdutinpatterit sijaitsevat lauhdutinhuoneessa, joka
on noin 10 metrid ilmanvaihtokonehuoneen alapuolella. Korkeusero vaikeuttaa
Oljynpalautumista lauhduttimilta kompressorille, mikd haittaa kompressoria. Ny-
kyisen vedenjaahdytyslaitteistolla on varajarjestelméana vesijohtovesi, joka on
toimiva, mutta vain lyhytaikaiseen jaahdytysjarjestelman kayttokatkoksiin. Nos-
tokoneen moottorin jadhdytysjarjestelman tekniset tiedot on esitetty liitteissa 1
ja 2. Nykyinen laitteisto on yksinkertainen ja toimiva, mutta sen tuottamaa lam-
pdenergiaa ei kayteta riittavasti hyvaksi. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu

kaavio nykyisen jadhdytysjarjestelman toimintaperiaatteesta.
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KUVA 5. Nykyinen vapaajaahdytyslaitteisto
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2.3 Vaihtoehtotarkasteluja

Seuraavaksi tarkastellaan muutamia vaihtoehtoja, miten nostokoneen sahko-

moottorin tuottamaa lampdéenergiaa voitaisiin ottaa talteen.

Kaivoksen tuloilman esilammitys

Kaivoksen ilma-asemalta puhalletaan syvélle kaivokseen lammitettyd ulkoilmaa
noin 140 m3/s halkaisijaltaan noin kolme metria olevaa kanavaa pitkin. lIma-
asema sijaitsee kuitenkin noin 100 metrin paassa nostotornista, joten [Ammon-

siirto vaatisi myos merkittavia rakennustoita.

Ulkoilman kaytto

Ulkoilmaa voitaisiin kayttaa suoraan moottorin jadhdyttdmiseen suuren osan
vuotta. Moottorin optimaalisen kayton kannalta lampdtilan tulisi olla mahdolli-
simman tasainen, ei suuria lampotilan vaihteluita. Tuloilmaa pitéisi esilammittaa

talvella ja vastaavasti jaahdyttaa kesalla.

Epasuora lammaontalteenotto noin 50 %:n hyotysuhteella lammittaisi tuloilman
suuren osan vuodesta, mutta ei riittavasti talven pakkaskaudella. Kesalla tarvit-
taisiin lisaenergiaa ilman jadhdyttamiseen, mutta se voitaisiin jaahdyttaa nykyi-
sella vedenjaahdytysyksikolla. Huoneeseen, jossa moottori sijaitsee, voitaisiin
asentaa ilmastointikanavisto, lammaontalteenottopatterit pumppu- ja sekoitusryh-

mineen.

Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksessa jaahdytysvesi viilennetaan ensisijaisesti ilmaisella ja va-
paasti kaytettavissa olevalla kylmalla ulkoilmalla. Jaahdytysta taydennetaén tar-
peen mukaan kompressorilla. Vapaajadhdytysyksikké voitaisiin asentaa nosto-
tornin vesikatolle, nostokoneen moottorin ylapuolelle aivan valittomaan lahei-

syyteen tai sisalle nostokonehuoneeseen.
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3 VAPAAJAAHDYTYS - SAASTOA JA YMPARISTOYSTAVALLI-
SYYTTA

Vapaajaahdytys on energiatehokas tapa hoitaa jadhdytys, kun jaahdytystarve ei
oleellisesti vaihtele vuoden ajan lampdtilojen mukaan vaan pysyy lahes va-
kiona. Tallainen jarjestelméa soveltuu erinomaisesti Suomen oloihin. Ratkaisu
saattaa tuoda jopa kymmenien prosenttien sddstot perinteiseen jarjestelmééan
verrattuna. Suurimpia, ehké& kuuluisimpia esimerkkeja vapaajadhdytteisista koh-

teista on Ideapark Lempaala.

Perinteisiin ratkaisuihin verrattuna vapaajaahdytys toimii saasteliaasti ja jousta-
vasti. Vapaajaahdytyksessa jaahdytettava vesi tai vesi-glykoliseos viilennetaan
ensisijaisesti vapaasti kaytettavissa olevalla kylmaélla ulkoilmalla. Ulkoilman ol-
lessa alle tietyn rajan laitteisto voi toimia lahes taysin vapaajaahdytyksella. Ku-
van 6 lampdtilan pysyvyyskayra on laadittu Jyvaskylan saatietojen perusteella

(2, s. 31). Jyvaskylassa vuoden tunneista yli 5000 h alittaa +5 °C lampétilan.

syvyyskayra

11
15
19
23
27
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KUVA 6. Lampdtilan pysyvyyskayra tunteina ulkolampdétilan mukaan (2, s 31)
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Jaahdytysta taydennetdan tarpeen mukaan kompressorilla verkostosta palaa-
van veden lampdétilan mukaan. Tehonsaato tapahtuu siis verkostosta palaavan

veden lampdtilan mukaan.

Vapaajaahdytyslaitteisto voidaan rakentaa erikokoisiin ja -tyyppisiin kohteisiin.
Se voidaan asentaa ulkoasenteisesti esimerkiksi vesikatolle tai niin, etta vesi-

asema asennetaan lampimé&éan sisatilaan ja nestejaahdytin ulos.

Vapaajaahdytys on myos perinteista jadhdytysta ymparistoystavallisempi va-
linta. Otsoniystavallistéa kylmaainetta tarvitaan vain vahan ja paastoriskit on mi-
nimoitu. Niukan sahkdnkulutuksen valillinen vaikutus on luonnonvarojen saasto
ja paastojen vaheneminen energian tuotannossa. Energian kulutuskayra laskee
ulkoilman lampdétilan viiletessé, koska kompressorilla tuotettua taydentavaa

jaéhdytysta tarvitaan vahemman (kuva 7).

VAPAAJAAHDYTYS / KONEELLINEN JAAHDYTYS
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KUVA 7. Vapaajaahdyksen ja koneellisen jaahdytyksen osuus ulkolampétilan

mukaan (3, s. 4)
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Edella esitettyjen kaavioiden pohjalta on taulukkoon 1 laskettu alustava, yksin-
kertaistettu, kokemusperainen arvio, kuinka paljon energiaa voitaisiin saastaa
kuukausittain (2, s. 31; 3, s. 4).

TAULUKKO 1 Kuukausittainen energiansaastémahdollisuus

Kuukausi Teho Lampdétila Kesto Teho Energianséaasto
kwW ’C h % kWh

Tammikuu 80 -3,97 744 100 59 000
Helmikuu 80 -4,50 672 100 53 100
Maaliskuu 80 -2,58 744 100 59 000
Huhtikuu 80 4,50 720 50 28 400
Toukokuu 80 10,76 744 25 14 700
Kesakuu 80 14,23 720 0 0
Heinakuu 80 17,30 744 0 0
Elokuu 80 16,05 744 0 0
Syyskuu 80 10,53 720 25 14 200
Lokakuu 80 6,20 744 50 29 400
Marraskuu 80 0,50 720 100 56 900
Joulukuu 80 -2,19 744 100 59 000
Yhteensa 80 5,50 8760 54 373 700

Arvioitu energiansaasto olisi 373 700 kWh/a x 0,070 €/kWh = 26 159 €/a.

Tarkemmat, yksityiskohtaisemmat laskelmat ja lahtétiedot on esitetty myéhem-

min luvussa 5.
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Vapaajaahdytys
Kun ulkolampdtila on riittdvan alhainen tarvittavan jadhdytystehon saamiseksi,
kompressorit kytketaan pois ja venttiili ohjaa liuoksen vapaajaahdytyslammaon-

siirtimen l&api (kuva 8).

® EE0==

KUVA 8. Vapaajaahdytys

Osittainen vapaajaahdytys
Kun ulkolampdtila ei riita koko jaahdytystehon tuottamiseen ja osa siita tuote-
taan vapaajaahdytyksella, venttiili ohjaa virtauksen kulkemaan seka vapaajaah-

dytyslammaonsiirtimen etta jaahdytyspiirin lauhduttimen lapi (kuva 9).

KUVA 9. Osittainen vapaajaahdytys



Vedenjaadhdytys
Vapaajaahdytyslammaonsiirrin ohitetaan venttililla ja jaahdytys hoidetaan koko-

naan kompressoreilla (kuva 10).

KUVA 10. Vedenjaahdytys (kompressorilla)

Kylmaaineet ja niiden vaikutus ymparistoon

Useimmat sisé- ja ulkoasenteiset vedenjaahdytyslaitteistot ovat tehdasvalmis-
teisia ja kylmaainetayttoja ei enéé paikan paalla tarvita. Nain ollen myos kylma-
ainemaarat ovat pienid. Vedenjaédhdytyskoneissa kaytetdan kylmaaineita fluori-
hiilivetyja, kuten R407A ja R410A. HFC-aineet ovat taysin haitattomia otsoniker-

rokselle sellaisenaan.

Otsonikerroksen tuhoamisen vaikutusta kuvataan ODP-kertoimella (Ozone
Depleting Potential). GWP (Global Warning Potential) -luku on indeksi, joka ku-
vaa aineen vaikutusta kasvihuoneilmiddon, ilmaston lampenemiseen. Aineita ver-

rataan hiilidioksidiin COz2, jonka vertailuarvo on 1,0.
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R407A Ympaéristovaikutus (Environmental Impact) (4)

Ozone Depletion Potential (ODP) 0

Ozone Depletion Potential (Rating)

Global Warming Potential (GWP) 1774

Global Warming Potential (Rating) s <&t

R410A Ymparistovaikutus (Environmental Impact) (4)

Ozone Depletion Potential (ODP) 0

Ozone Depletion Potential (Rating)

Global Warming Potential (GWP) 2088

Global Warming Potential (Rating) <=+ <&t
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4 ESIMERKKEJA LAITTEISTOJEN KOKOONPANOSTA

Seka sisa- ettd ulkoasenteiset vapaajadhdytyslaitteistot ovat koteloituja, teh-
taalla valmiiksi testattuja ja koeajettua. Laitteisto koostuu valmiista vesi- ja jaah-
dykepuolesta, sahko-, saato- ja varolaitteista. Suuri tehdastyon osuus varmistaa

rakennuttajalle toimivan laitteiston ja mahdollisimman nopean asennuksen.
4.1 Sisaasenteinen vapaajaahdytyslaitteisto

Esimerkkilaitteena on sisdaasenteinen vesivaraajalla varustettu kylméavesiasema
Chiller CGIW-44 ja nestejadhdytin Chiller CDMA-413. Laitteiston toimintaperi-
aatteesta on esitetty yksinkertaistettu kaavio kuvassa 11 ja tekniset tiedot taulu-
kossa 2 (5).
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KUVA 11. Sisdaasenteinen vapaajadhdytyslaitteisto
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TAULUKKO 2. Sisdasenteisen vapaajaahdytyslaitteiston suoritusarvot

Chiller CGIW-44 ja CDMA-413 suoritusarvot

Jaahdytysteho
Vapaajaahdytysteho
Virtaama

Nesteen painehavio

Nesteen (vesi) lampdtilat

Lauhdutusteho
Virtaama
Nesteen painehavio

Nesteen lampdtilat

Neste etyleeniglykoli
Kylmaaine, taytto R410A
Vesivaraaja

Tehonsaato 0/25/50/75/100
Paino

147 kW
126 kW
7,0 dm3/s
44 kPa

12/7°C

180 kw
9,35 dm3/s
62 kPa
37/42°C

35 %

18 kg
800 dm?
%

2800 kg
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4.2 Ulkoasenteinen vapaajaahdytysyksikko

Ulkoasenteinen koteloitu, sdénkestava vapaajadhdytysyksikké voidaan asentaa
ulos. Tama yksikko sisaltéa myos lammaonsiirtimen ja verkoston tayttolaitteet.
Esimerkkilaitteena on ulkoasenteinen RC Group Maximo. Laitteiston toimintape-

riaatteesta on esitetty yksinkertaistettu kaavio kuvassa 12 ja tekniset tiedot tau-
lukossa 3 (6).
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KUVA 12. Ulkoasenteinen vapaajaahdytysyksikko
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TAULUKKO 3. Ulkoasenteisen vapaajadhdytyslaitteiston suoritusarvot

RC Group Maximo

Jaahdytysteho
Vapaajaahdytysteho
Virtaama
Painehavio

Nesteen lampdtilat

Lauhdutusteho
Virtaama
Nesteen lampdtilat

Nesteen painehavio

Neste
Kylmé&aine
Vesivaraaja
Tehonsaato

Paino

etyleeniglykoli

R410A

0/25/50/75/100

147 KW
106 kw
7,94 dm?3/s
122 kPa

12/7°C

180 kw
9,0 dm3/s
37/42°C
60 kPa

35%

43 kg
520 dm?3
%

2800 kg
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5 ENERGIANSAASTOLASKELMAT

Tassa luvussa tarkastellaan energiansaastta ja investoinnin kannattavuutta.
Laskelmissa ei ole otettu huomioon nelja kertaa vuodessa tapahtuvia kolmen
vuorokauden seisokkeja. Nykyinen energiankulutus vuodessa on esitetty taulu-

kossa 4.

TAULUKKO 4. Nykyisen jaahdytyslaitteiston energiankulutus

Laite Teho kW Kestoh Teho % Energiankulutus kWh
Kiertoilmapuhallin 15 8760 100 131400
Pumput 3 8760 100 26280
Kompressori 42 8760 100 367920
Poistoilmapuhaltimet 20 8760 100 175200
Yhteensa 80 8760 100 700800

Energiankulutus vuodessa on > Q = 80,0 kW x 8760 h/a = 700 800 kWh/a.
Energiankustannus vuodessa on 700 800 kWh/a x 0,07 €/kWh = 49 000 €/a.

Vapaajaahdytyksella voidaan saastaa osa jadhdytyskompressorin ja poistoilma-
puhaltimien kuluttamasta sahkdenergiasta. Vapaajaahdytyksen energiankulutus

on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Vapaajadhdytyksen energiankulutus

Laite Teho kW Kesto h Teho % Energiankulutus kWh
Kiertoilmapuhallin 15 8760 100 131400
Kompressori 38 8760 46 153184
Pumput 3 8760 100 26280
Lauhduttimet 9 8760 100 78840
Yhteensé 65 8760 100 388704

Energiankulutus vuodessa: } Q = 388 700 kWh/a.

Energiankustannus vuodessa 388 700 kWh/a x 0,070 €/kWh = 27 000 €/a
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6 INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan investoinnin kannattavuutta. Laitteistojen hankinta-
hinnat poikkeavat toisistaan jonkin verran. Ulkoasenteinen yksikko on hieman
kalliimpi ja vaatii lisdksi lammonsiirtimen, koska vesi-glykolineste ei sovellu suo-

raan nykyisen patterin jadhdytysvedeksi. Tasta aiheutuu lisdkustannuksia.

Sisdasenteisen vapaajadhdytyslaitteiston investointikustannukset on esitetty

taulukossa 6 ja ulkoasenteisen vapaajaahdytyslaitteiston taulukossa 7.

TAULUKKO 6. Sisdasenteisen vapaajaahdytyslaitteiston investointikustannuk-

set

Laite Hinta € (alv 0 %)
Vedenjaahdytysyksikko 50 000

Putkistot 10 000
Séahkotekniset tyot 3 000
Rakennustekniset tyot 5000

Muut, purku- ja muutostyot 2 000

Yhteensa 70 000

Investoinnin (koroton) takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 1.
T=P/S KAAVA 1

T = takaisinmaksuaika vuosina (a)
P = investoinnin hinta (€)
S = sdasto vuodessa (€/a)

S = (49 000 €/a- 27 000 €/a) = 22 000 €/a

T=70000€/22000€/a=32a
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TAULUKKO 7. Ulkoasenteisen vapaajaéahdytyslaitteiston investointikustannuk-

set

Laite Hinta € (alv 0 %)
Vedenjaahdytysyksikko 60 000
Lammonsiirrin varusteineen 5 000
Putkistot 10 000
Sahkodtekniset tyot 3000
Rakennustekniset tyot 5000
Muut, purku- ja muutostyot 2 000
Yhteensa 85 000

Investoinnin (koroton) takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 1.
T=P/S KAAVA 1

T = takaisinmaksuaika vuosina (a)
P = investoinnin hinta (€)
S = sdastd vuodessa (€/a)

S = (49 000 €/a - 27 000 €/a) = 22 000 €/a

T=85000€/22000€/a=40a
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7/ YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kaivoksen nostokoneen moottorin
jaédhdytysta, selvittad lammontalteenoton kannattavuutta ja jadhdytyksen kor-
vaamista vapaajaadhdytyksella.

Nykyinen nostokoneen moottorin jadhdytysjarjestelma on toimiva. Laitteet ovat
hyvakuntoisia ja hyvin huollettuja. Jadhdytysjarjestelméan tuottamaa lampdener-
giaa ei hyodynneta riittavasti, vaan lammontalteenotto on kaytdnndsséa olema-
tonta. Lammontalteenotolle ei kuitenkaan 16ytynyt muuta toteutettavaa vaihtoeh-

toa kuin vapaajaahdytys.

Edella esitetyt laskelmat osoittavat, ettéd 70 000-85 000 euron investoinnilla va-
paajaahdytysjarjestelmaan takaisinmaksuaika on noin kolme nelja vuotta. Se on
kohtalaisen lyhyt aika, mutta ei yksistaan riita perusteluksi teollisuuden inves-
toinneissa. Edella esitetyista vaihtoehdoista sisdasenteisen vapaajaahdytysyk-
sikdn takaisinmaksuaika on noin vuoden lyhempi. Sen vaatimat rakennustekni-
set ty6t on helpompi tehda sisétiloihin kuin ulos vesikatolle 50 metrin korkeu-

teen.

Nykyisen jadhdytysjarjestelman korvaaminen vapaajaahdytyksella on kuitenkin
perusteltua ottaen huomioon, ettéd nykyinen jaahdytysjarjestelmé on jo noin 15
vuotta vanha ja silla ei ole testattua ja toimivaa varajarjestelmaa pitempiaikaisiin
kayttokatkoksiin. Nykyinen jadhdytyslaitteisto voitaisiin jattdd uuden vapaajadh-
dytysyksikon rinnalle varakayttéon. Talloin molempien jaahdytyslaitteistojen

huollot voitaisiin tehda suunnitelmallisesti ilman sidottuja aikatauluja.
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JAAHDYTYSILMAPUHALLIN, TEKNISET TIEDOT

Puhallin
e |Imamaara
e Painehavio

e Sahkoteho

Suodatin

Jaahdytyspatteri
e Jaahdytysteho
e llmamaara
¢ llma sisdan
e llmaulos
e Vesivirta

¢ Veden lampdtilat

Pumppu
e Vesivirta
e Nostokorkeus
e Sahkoteho

7,6 m3/s
1000 Pa
15 kw

146 kW

7,6 m¥/s

32°C / 52 ki/kg
22°C / 36 kJ/kg
6,7 dm3/s
7/12°C

6,7 dm?3/s
80 kPa
1,1 kwW

LITE 1



VEDENJAAHDYTYSYKSIKKO, TEKNISET TIEDOT

Vedenjaahdytin
e Chiller
e HOoyrystysteho
e Kylmaaine
e Veden lampotilat
e Vesivirta

e Sahkoteho

Pumppu
e Vesivirta
e Nostokorkeus

e Sahkoteho

Lauhdutin patterit
e Lauhdutusteho
e Lauhdutuslampdétila

e Ulkolampotila

Poistoilmapuhallin
e llmamaara
e Sahkoéteho

Poistoilmapuhallin
e llmaméaara

e Sahkoteho

CGIA-V-P-44
140 kW
R407C
7°Cl12°C
6,7 dm3/s

42 kW

6,7 dm3/s
50 kPa
1,1 kwW

182 kW
40°C
27°C

8,5 md/s
6,3 kW

15,0 m3/s
13,1 kW

LIITE 2



