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Opinnaytetydssa selvitettavina asioina olivat Outokumpu Chromen ferrokromiuu-
nien suljettujen kiertojen jadhdytykset. Opinnaytetydn rajaukset ja paatavoitteet
selkiytyivat kirfjaamalla ylos jadhdytyksissa havaittuja ongelmia seka keraamalla
ja analysoimalla prosessin kayttotietoja mm. automaatiojarjestelmasta. Tyon toi-
meksiantajan esityksesta tutkittin mahdollisuutta pienentaa vanhoilla uuneilla
olevaa tehdaspéaéaston kiertokuormaa korvaamalla uunien jaahdytys ilma/vesi-
jaéhdytykseksi. Uuden FeCr-uunin glykolivesivuoto-ongelmien poistamiseksi sel-
vitettiin mahdollisuutta rajoittaa valivaihtimilla jaatymisenestoaineen kayttd vain
ulkona olevaan jaahdytinkiertoon. Kolmantena asiana tydssa pohjustettiin opin-
naytetydon mahdollinen jatkohanke. Edella mainittuja erillisia selvityksia yhdista-
vat samat tavoitteet; turvallisempi tydymparisto, yksinkertaisempi paastomittaus
ja kustannussaastott. Jatkohanke sitoisi projektit ja laitokset yhteen poistamalla
glykolin kayton kokonaan. Jatkohankkeessa tarkasteltaisiin mahdollisuutta hyo-
dyntaa pakkaskaudella kayvien uunien lampdenergiaa seisovien uunien jadhdy-
tyskiertojen lampimana pitamiseksi.

Tyon lahtotietoina olivat jadhdytysprosessien kayttdtiedot, joista laskennallisesti
maariteltiin toteutuneet jaahdytystehot. Analyysissa havaitut vanhojen sulattojen
puutteet mittauksissa huomioitiin jaahdytystehojen arvioinnissa. Maariteltdessa
uuden jaahdytysjarjestelman huippukapasiteettia ja sen perusteella kehitettavaa
lampoteknista ratkaisua oli kysyttava, pitaakod sen olla rakennettu muutaman ker-
ran vuosikymmenessa toistuvia aaritilanteita varten? Olisiko tarkedmpéaa pyrkia
yksinkertaiseen, varmistettuun normaalitoimintaan ja varautua ennustettaviin 4&-
riolosuhteisiin kevyemmilla ratkaisuilla? Opinnaytetydssa ei porauduttu syvalle
teoreettisiin perusteisiin eikd haettu innovaatioita. Tyossa etsittiin ainutlaatuisiin
teollisuusjarjestelmiin soveltuvia turvallisia k&ytannon ratkaisuja.

Keskeisia tuloksia olivat mm. ilmajaahdytys vélivaihtimineen, termodynaamisen
tilan kasvattaminen kosteutuksella, hairiGtilanteisiin varautuminen kayttamalla
kaukolampo6a sulanapitoon sekd mahdollisuus irtaantua yhteisesta jaahdytysjar-
jestelmasta jaloterastehtaan kanssa. Havaintotuloksena oli myds kokonaisvaltai-
sen prosessisuunnittelun merkitys jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa unohta-
matta mittalaitteiden tarkeyttd, oikeaa asentamista ja kalibrointia.

Asiasanat prosessiteollisuus, terasteollisuus, jaahdytys, kalibrointi
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The basic problem of thesis was how closed water cooling methods at Ou-
tokumpu Chromes smelting plants might be improved. The definition and main
aims sharpened after discussions of process problems and during the cooling
process data collection and analysis. There were three main cases. At first in
older smelters it has studied how to reduce or remove the volume of metal emis-
sion circuit. That is the problem in Outokumpu plant’s sea water cooling system.
One solution could be air cooling instead of sea water cooling. The other was that
in the modern smelter, there have been problems with glycol leaking. The answer
could be a two-step cooling system. The third case was to collect process data
for to joint three cooling systems together. This led to a further study on how to
reach thermodynamic balance between the running and idle smelter in the thread
of freezing. All cases have same goals: work safety, simple emission measure-
ment and the saving of costs. The third potential case should be the total use of
removed glycol. The thesis does not define any solutions ready.

The starting point was the recorded cooling process data, which can be calcu-
lated into maximum cooling performance. At the beginning of the analysis the
data was under many suspicions. Negative ratings in cooling systems aren’t nor-
mal, thus thermometer transmitter might be without exact calibration or ordinary
installing. The wrong data of the older smelting plans were observed in the esti-
mation. When the high-performance of the cooling definition was analyzed, a
question was how critical the specifications are. If extreme conditions happen one
time in a decade, should the solutions work normally and manage extreme con-
ditions with simpler solutions? In the improvement cases there exists no theoret-
ical study and so it does not include new innovations.

Because the site was very unique in an industrial scale, there normal solutions
industrial were used. The results of thesis are effective air cooling units, heat
exchangers and air humidity to raise the thermodynamic performance on solu-
tions the hottest season. For winter time shutdown using district heat to warm air
cooling system might be useful. One result is a possibility to withdraw from the
common pumping station. The discovered results are the importance of compre-
hensive process design as well as the quantity, installation and calibration of the
measuring instruments.

Key words process industry, metal industry, cooling, calibration
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

FeCrl ferrokromisulatto 1

F3-projekti ferrokromin tuotannon nosto -projekti valmistui 2012
VKU1 valokaariuuni 1

VKL3 vesienkasittelylaitos 3

MVP merivesipumppaamo
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KYVA kylmavalssaamo
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1 JOHDANTO

Outokumpu Chromen tilaaman opinnaytetyon tehtavana oli tarkastella kolmen
ferrokromiuunin suljettujen kiertojen jadhdytyksia. Keskustelemalla havaituista
ongelmista ja keraamalla tarvittavia prosessin kayttttietoja selkeytyivat opinnayt-
teen kehityskohteiden rajaukset ja paatavoite. Ensiksi vanhoilla uuneilla pidettiin
mahdollisuutena vahentaa merivesijddhdytyksissa ilmenevaa paastojen kierto-
kuormaa muuttamalla jd&hdytys vastaamaan uusimman FeCr3-uunin ilma/vesi-
jaéhdytysta. Toiseksi FeCr3-uunilla esiintyneiden glykolivesivuotojen vuoksi
jaéhdytysta piti kehittda optimoimalla jaatymisenestoaineen eli glykolin kayttoa.
Kolmanneksi paatettiin pitaa tiedonkeruussa ja kontekstissa mahdollisen jatko-
hankkeen pohjatyd. Jatkohankkeessa tutkittaisiin, voitaisiinko glykolin kaytosta
luopua kokonaan hyédyntamalla pakkaskaudella kayvien uunien lampéenergiaa
"lammonyllapitoenergiana” seisokissa oleville. Edella mainitut kaksi paaselvitysta
voivat olla erillisia projekteja, vaikka niitd yhdistaa haetut ratkaisut. Kolmas vaih-
toehto on sitoa projektit yhteen, jolloin niilla on yhteinen kasittely. Selvityksen

maarittelyssa ei rajattu pois opinnaytetyon aikana syntyvia muita vaihtoehtoja.

Lahtotietojen keruun jalkeen tehtavana oli maaritella jaahdytystehotarpeet pro-
sessinohjausjarjestelman tietokannan mukaan. Pian herasi epailys, olivatko nii-
den maareet eli prosessiarvot luotettavia tehtavan kannalta. Lisaa selvitettavaa
tuli kohteista, joihin ei ollut olemassa nykytason mittauksia tai niiden tallennus-

historiaa. Nama seikat oli pohdittava arvioina ja omina kappaleinaan.

Tutkimuksen edetessa ja maariteltaessa jadhdytyksen huippukapasiteettia oli ky-
syttava, pitddko valitun jaahdytysprosessin olla rakennettu toimimaan myds aari-
tilanteissa muutamana tuntina vuodessa? Olisiko tarkedmpaa pyrkia ongelmat-
tomaan normaalitoimintaan ja varautua ennustettaviin aariolosuhteisiin muilla
erikseen kayttoonotettavilla kevyemmilla ratkaisuilla? Kehitystyon tavoitteen, eli
iima/vesi-jddhdytyksen aariolosuhteita ovat yli + 30 °C helle ja talven - 35 °C pak-

kanen.



Selvityksessa ei haettu tarkkoja teoreettisia perusteita eika ratkaisuiksi uusia teo-
reettisia keksintoja. Tyossa etsittiin vuosikymmenien aikana kehittyneisiin ainut-

laatuisiin jarjestelmiin soveltuvia tuttuja teollisuudessa kaytettyja ratkaisuja.
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2 FERROKROMISULATTOPROSESSIT JA JAAHDYTYS

Kemin kromikaivoksen rikastetta kayttava Tornion ferrokromitehdas jalostaa ri-
kasteet ferrokromiksi. Ferrokromia kaytetaan jaloterassulattojen raaka-aineena.
Ferrokromiprosessi sisdltaa sintraamon ja sulaton seka huomattavan maaran
materiaalin kuljetusta, varastointia ja kasittelya. Torniossa toimii kaksi sintraamoa
ja kolme sulattoa. Viimeisin annostelu-sintraamo-sulattokokonaisuus on valmis-
tunut F3-projektissa vuonna 2012. Sulaton keskeisin osa on sahkoéuuni eli valo-
kaariuuni. Synonyymi uppokaariuuni selittdd asian paremmin: uunin elektrodien
valinen potentiaaliero purkautuu sulan ferrokromin sisélla kuumentaen sen su-
laan olomuotoon. Sulatuksessa syntyy luonnollisesti lampdenergiaa eri muo-
doissa. Energia pyrkii luonnostaan tasaantumaan ymparistéén. Siksi mm. vesi-
jaéhdytyksella on valttaméaton tehtava uunin, sen rakenteiden ja liitettyjen laittei-
den toimintakuntoisena pitamisessa. Sulatusuuneista kaytetaan lyhennetta VKU.
Sulatto 3:n uuni VKU3 on Suomen suurin yksittdinen sahkon kuluttaja (Kuva 1,
Outokumpu Chrome Oy:n esitysmateriaalia).

Feeding Preheating CO-Gas

p——) Steel Plant
CO-Burner
) Power Plant
Sintering Plant
Coke Drying

CO-Gas
Submerged CO- Gasholder
ARC Furnace
- Cr
\ ushing /
SC,ee,,,ﬁg =) Customers
FeCr
Casting

FECR1 - PROCESS FECR2 - PROCESS
FEEDING SYSTEM FEEDING SYSTEM
PREHEATING FURNACE PREHEATING FURNACE Liquid FeCr to
et el ——— Steel Melting Shop

ELECTROGES ELECTRODES
- . Laddle

n Crashed Slag Products
Slag Granulation

Kuva 1. Ferrokromiprosessi Tornion tehtaalla (Outokumpu Chrome Oy. Esitys-

materiaalia)
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2.1 Selvityksen ulkopuoliset muut jaéhdytystavat

Kaytetaan esimerkkind VKU3:n eli Ferrokromisulatto 3 uunin jaéhdytysta. Sulan
ferrokromin (1650 °C) pitdmiseksi tiilivuoratussa uunissa ja rakenteiden keston
varmistamiseksi on kaytdssa monta erilaista jaahdytystapaa. Uunin pohjaa ja sen
rakenteita jadhdytetddn turvallisuussyista ilmavirralla, koska sulan sisassa vesi
aiheuttaa rajahdyksen hoyrystymispaineen purkautuessa. Uunin vaippaa eli "kat-
tilan kylkea” jadhdytetaan avoimella vesivirtauksella eli vaipan pintaa pitkin juok-
sevalla vedelld, joka valuu rannin kautta pumpattavaksi takaisin kiertoon. Uu-
nimuuntajia jaahdytetdadan omalla jaahdytyspiirilla. Nama jadhdytystavat eivat si-

sally tah&n opinnaytetyohon.

2.2 Selvityksen kohteet - holvin, elektrodien ja laskureikien jaahdytys

Uunin kantta eli holvia (holvikierto) sek& laskureikid jadhdytetédén suljetuilla vesi-
kierroilla. Siina painetta pitava ylasailio (paisuntasaild) tekee kierrosta suljetun.
llIma/vesi lammaonvaihtimien lapi kulkenut jadhdytetty vesi pumpataan ja jaetaan
useaan jakotukkiin, joissa on paine- ja paluupuoli erillaén. Tukeilla mitataan yksi
kiertoveden yhteinen menolampdtila ja virtausmaaré seka kaikkien kiertojen pa-
luulampdtilat. Jakotukkien ja uunin vélista kiertoa kutsutaan uunikierroksi eli lai-
teputkistoksi. Uunikierroissa vesi virtaa lapi satojen kuparisten jaahdytyselement-
tien, joita on vieri vieressa. Uunissa olevaa sulaa ferrokromia ja kuonaa lahin ra-
kenne on hiilitiilivuoraus, sen jalkeen on uunin vahvistettu teréaslieri6 ja sita jaah-
dyttavat kuparielementit. Erityiskohteissa jadhdyttava vesi virtaa monimutkaisem-
pien vaipallisten muotokappaleiden l&pi. Toisissa jaahdytyksissa sama uunikier-
tovesi kdy useammassa jaahdytyselementissé, holvikierrossa vain yhdessa ele-

mentissa.

Uppokaariuunin kansi eli holvi on suurin jaédhdytystehoa vaativa kiertovedella
jaahdytettdva kohde. Glykolivesijadhdytyksen varavetena on palovesijarjes-
telm@, jonka varmuus perustuu useaan pumppuun ja varavoimaan.

VKU3:n glykolivesikiertojen jddhdytyskohteet jokaista kolmea lohkoa kohti ovat:

e holvi
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e syo0ttoputket

e housuputket

¢ elektrodien lapivienti

¢ hydrauliikkayksikot

e savitykkien kiskot

e raakakaasuputket ja niiden venttiilit

e lisatty vuonna 2015 laskureikien jadhdytyskierto vaihtimineen.

Uusin kohde holvikiertoon eli laskureik&elementit ja niiden jadhdytys on raken-
nettu vuonna 2015. Niista ei ole lampdtilan mittaushistoriaa, mutta niiden pak-
suus on maaritetty turvallisesti kestamaan ohentumisen, jossa jadhdytysteho on
yhteensa 600 kW.

VKU3:lla kolme holvin lapi ja sulan sisaan laskettavaa elektrodia ja niiden raken-
teita jaahdytetaan glykolivedella (elektrodikierto). Elektrodikierron jaahdytyskoh-

teet ovat:

e kontaktikengat
e painerenkaat
e suojakilpi

e paineyksikot.

Holvi- ja elektrodikierto ovat periaatteeltaan samanlaisia (Kuva 2).

F3-projektissa rakennettiin keskitetty vesienkasittelylaitos (VKL3) tuottamaan ja
kasittelemaan prosessi- ja jAdhdytysvesia lahinnéd uusia laitoksia varten. Sen ka-
tolle asennettiin ilma/glykolivesi lammonvaihtimet eli ilmajaahdytinyksikét holvi ja
elektrodikiertoja varten. Veteen lisatylla glykolilla varmistetaan, ettd ulkona ole-
villa ilma/vesi lammadnvaihtimilla vesi ei jaady tai muodosta jo sakkautuessaan
virtauksen estoa ja mahdollista vauriota. Jaahdytysten vesitilavuus on satoja kuu-
tiometreja ja glykolin osuus on alun perin optimoitu — 25 °C:een. Vesi jaetaan
kolmen jaahdytystukin kautta elementeille laiteputkiston kautta ja palaa [ammin-

neend takaisin (Kuva 2).
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| VKU3 HOLVI |
:

|

@ Puhallin

Jaahdyte lvkolivesi
ytetty gly

JAAHDYTTIMET

Lammennyt glykolivesi @@ @@@

KESA JA TALVI-ILMA

Kuva 2. Yksinkertaistettu kaavio holvijaahdytyksen suljetusta glykolivesijadhdy-

tyskierrosta

2.3 Vesienkasittelyn VKL3 ilma/vesi-jaahdytinyksikot

VKL3:n ohjaus tapahtuu uudesta VKU3:n valvomosta. Yksi osa on jaahdytysve-
sikierron ilma/vesi-lammaonvaihtimien (kaytetaan yleisesti lyhempééa sanaa "jaah-
dyttimet”) sijoitus laitoksen katolle ja kiertopumppujen sijoitus pumppaamoon.
VKU3:n laskureikien jaahdytyksen mukana on ilma/vesi-jadhdytinkapasiteettia li-
satty yhdella kolmen puhaltimen jaahdytinyksikdlla (Kuva 3). Tassa yhteydessa
tuli kayttoon holvikierron fyysinen jadhdyttimen varapaikka. Nykyaikaa on raken-
taa suljettuja ja sisaisia kiertoja mm. lampopéaastojen vahentamiseksi ja mahdol-

listen [ammon talteenottojen vuoksi.
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Kuva 3. lima/vesilammonvaihdinyksikko eli jadhdytin. (Alfa Laval (Fincoil) Oy.
Esitysmateriaalia 2012)

2.4 Kalkinpoisto sisaisissa kierroissa

Vesienkasittelylaitoksen pumppujen yhteydessa on ns. elysaattorit eli ioninvaih-
tajat ts. suolanpoistajat. Putkistoja ei ole tarkasteltu suljettuja lamminvesikiertoja
yleensa vaivaavan kalkinmuodostuksen kannalta. Keskusteluissa toimeksianta-
jan kanssa ilmeni, etta kayttokokemukset ovat vahaiset, eika kayttajien tiedossa

ole ongelmia.

2.5 VKU1:nja VKUZ2:n jdahdytys merivedella

Vanhojen VKU1:n ja VKU2:n vesijddhdytys hoidetaan merivedella. Merive-
sipumppaamo on rakennettu padosin kahdessa osassa 1960- ja 1970-luvuilla.
Alkuperéisin osa on ensimmaisté ferrokromisulattoa varten ja laajennus jalote-
rassulattoa ja kylmévalssaamoa varten. Mydhemmin kylmé&valssaamo on luopu-
nut meriveden kaytosta. VKU1:n ja VKU2:n sisdisen uunikierron jddhdytys tapah-

tuu hyddyntamalla osa JTSU:lle menevasta jaahdytysvedesta.
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Vanhat laitokset ja niiden valokaariuunit (VKU1 ja 2) olivat tuotannoltaan ja jaah-
dytystehotarpeeltaan aikanaan suuria, mutta nykyaan niita voi pitda keskikokoi-
sina. Niiden holvi- ja elektrodikiertojen ensiokierrot jaahdytetaan lAmmonvaihti-
milla, joissa toisiokierrossa on merivesi. Laitteisto sijaitsee merivesipumppaamon
ja vanhojen sulattojen valimaastossa. Laiteputkisto on kellarissa ja siirtoputkisto

maan alla maavaraisena.
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3 VESIKIERTOJAAHDYTYSPROSESSIEN NYKYTILA JA ONGELMAT

Ferrokromisulatoilla on kaksi vanhempaa uunia VKU1 ja VKU2, jotka ovat meri-
vesijddhdytteisid. Uusin VKU3:n jddhdytysvesi on ilmajaahdytteinen. Selvityk-
sessa prosessin lahtétietoina Pl-kaavioiden rinnalla kaytettiin Metso Oyj:n pro-
sessiohjausjarjestelma DNA:n valvomonayttbjen kuvankaappausta kesakuulta
2015. Niiden prosessisisaltd on selvityksen laajuutta paljon suurempi, joten sel-
vitystd varten on laadittu omat yksinkertaistetut selventavat kuvat vastaamaan
tyon tarpeita. Kuvankaappaukset ottohetki ei edusta prosessin normaalia tai vaa-
tivaa jadhdytystehon hetkea kovinkaan hyvin. Esimerkiksi VKU1 oli vajaateholla
ja VKU3:a kaynnisteltiin uusien laskureikdjadhdytysprojektin asennusten jaljilta.
Selvityksen aikana todettiin, ettad kuvien sisaltd pidetaan vain viitteellisina (Kuvat
4 - 6).

Had — e
;_’;.;r"f '*‘JF'L—-);'JU'I'_II | [ 2T iIr
| o= lppemes = e

Kuvat 4 - 6. VKU1, VKU2 sekd merivesijadhdytys viitteellisind DNA-nayttéina
(Outokumpu Chrome Oy 2015. Prosessiohjausjarjestelman kuvakaappauksia
2015)

3.1 Jaloteras- ja ferrokromitehtaan yhteinen merivesijdahdytys

Yhteinen ja tarkea jaahdytysjarjestelmé on koettu usein ongelma- ja seisokkiti-
lanteissa vaihtoehtoja rajoittavaksi. Ferrokromin merivesiputkisto on haaroitettu
jaloterassulatolle menevésta linjasta |aheltd merivesipumppaamoa. Molemmat
tehtaat ovat riippuvaisia toistensa suunnitelmista ja saneerauksista jarjestel-

maan.
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3.2 VKU1:n ja VKUZ2:n jadhdytyskiertojen nykytila

VKUL1:n ja VKUZ2:n valokaariuunien jd&hdytysprosessin uunikierrot sisaltavat ja-
kotukit ja uuninpuoleisen laiteputkiston. Ne ovat suljettuja jarjestelmia. Se tarkoit-
taa etta putkisto on paineellinen ja sita pidetddn paineellisena avoimella paisun-
tasdiliolla, joka on sijoitettu korkeimpaan osaan jarjestelmaa (+ 26.7 m tasolla).
Tarkasti ottaen jarjestelma on avoin, koska paisuntasailiésséa on ilmayhteys. Suu-
ridimensioinen putkisto ei kestaisi (tai olisi hirvittavan kallis) liian suureksi nouse-
van lampdotilan kasvun aiheuttamaa painetta, joten paine ja ilmakuplat purkautuu
avoimen paisuntasailion kautta. Kaytanndssa vesi ei siis virtaa paisuntasailion ja
kierron valilla. VKU1:n ja VKU2:n valokaariuunien jadhdytysprosesseissa vaki-
oksi on asetettu uunikierron veden tilavuusvirta eli vakiokierrospumppujen kier-
rosluku. VKU1:n ja VKU2:n jadhdytysveden virtaus on niin suuri, etta vesi ei lam-
pene jaahdytyskohteissa kaydessaan kuin alle 2 °C. Taustalla on erityinen tarve
maksimoida vajaa jadhdytysteho mm. housuputkilla, joiden vesimaara kokonai-
suudesta on pieni, mutta kiehumisvaaran takia virtauksen (eli ja&hdytystehon)
pitdd olla suuri. Uunissa syntyva kuuma hakdkaasu johdetaan housuputkien
kautta kaasunpesureille. Jaahdytysprosessit toimivat normaalitilanteessa ilman
suurempia huomioita. Molemmilla uuneilla on sama valvomohuone, mutta oma

valvomohenkildkuntansa.

Jaahdytyksen lammaodnvaihtimet sijaitsevat sulatosta erillaén olevassa rakennuk-
sessa. Vaihtimet (pos- 9.15.01-03) on sijoitettu niin, etta kolme lammaonvaihdinta
on rinnakkain ja jarjestelmilla on yhteinen keskimmaéinen varavaihdin. Yleensa
varavaihdin on otettu valiaikaisesti ja manuaalisesti kayttoon kayttajien sopiessa
VKU1:n ja VKUZ2:n huolloista. VKU2:n uunikiertopumput 9.23.1 ja 9.23.2 sijaitse-
vat samassa tilassa. VKU1:n 9.23.1 ja 9.23.2 sijaitsevat sulatto 1:n eteldosassa.
Jarjestelmat ovat kokonaisuudessaan sisétiloissa ja uunikiertovesi ei tarvitse pit-
kan talviseisokin takia jaatymista estavaa glykolia. Siirtoputkisto on sijoitettu
maanalaiseen huoltokaytavalla varustettuun putkikanaalin l&helle kuonanké&sitte-
lya. VKUL1:n jadhdytyksen paélaitteet on vanhimmilta osiltaan rakennettu 1970-

luvulla ja saneerattu VKU2:n rakentamisen yhteydessa vuonna 1984. VKU2:n
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vaihtimen levyt ovat vaihdettu vuonna 2012 vaihtimeen kirjoitetun tekstin mu-
kaan. VKU2:n uunimuuntajat ovat saaneet vesijaahdytyksen tilalle vesi/iimajaah-

dytyksen vuonna 2014.

3.3 VKU1:n ja VKU2:n merivesijaahdytyksen nykytila

Levyvaihtimien uunikierron toisella puolella on merivesikierto, jossa kiertaa lam-
potilaltaan hitaasti muuttuvaa Pohjanlahden vahéasuolaista vetta. Jarjestelma on
avoin, silla sen paluupuoli johdetaan viemaéria pitkin lahtopisteeseen eli pump-
pausaltaaseen. Pumppausaltaaseen tulee mukaan tuorevedeksi kutsuttua kyl-
mempdaa merivetta, koska pumppaus on yhteinen terassulaton kanssa ja maaral-
lisesti suurempi osuus ei palaa pumppausaltaaseen (Kuva 7). Ferrokromin meri-
vesiputkisto on haaroitettu jaloterassulatolle menevasta linjasta laheltd merive-
sipumppaamoa. Sita saadetadn automaattiventtiililla kuristamalla. Sen sulkuna
on venttiili Vm02. Tama linja on myds maanalainen ja maavarainen. Merive-
sipumppaamon avoimen kierron jadhdytyspumput ovat siis yhteiset terassulaton
kanssa. Merivesilinjoissa on automaattiset mutasihdit ja keskimmaisessa vara-

vaihtimen linjassa ei-automaattipuhdistuksella oleva.
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MVP PROSESSIJARJESTYS: VUOSIVIRTAUKSIEN NYKYTILA 2014 muutettunatm3/a
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Kuva 7. Terassulaton (JTSU), FeCr-1 ja 2 (VKU1 ja VKU2) yhteinen merive-
sijaahdytyskierto. Kierrossa virtaa osaksi sama vesi ja sen mukana kulkevat ai-

neet

Merivesikierron pumppuna toimii vertikaalipumppu pos. 0-15MP-03. 1970-luvulla
automatiikka, tai paremminkin mittaus- ja saatdtekniikka oli vasta aluillaan. Var-
sinkaan virtausmittauksia ja muuta prosessitietoutta ei ole saatavilla kaikilta osin
ja kahden tehtaan tarvetta varten olevaan putkistoon jalkiasennukset ovat vaati-
via. Vaativuutta lisda se, etta putket ovat maan alla ja maavaraisia. Saato tapah-
tuu kuristamalla automaattiventtiililla. Meriveden paluuvirtauksen mittaus 95FIQ-
0401 on antanut arvoja valilla 0 - 3000 m?¥/h. Mittaus on epéaluotettava. Kysymyk-
sessa on viemarimittaus, jossa tapahtuu joskus mittauksen kohdalla virtausta
molempiin suuntiin. Viemariin ei voi rakentaa vakauttavaa hanhenkaulaa. Talla
virtausarvolla ei ole suoraa merkitysté selvityksen kannalta, mutta virtausmaara-
tiedolla voisi arvioida vastapuolen eli uunikiertojen jaahdytystehon oikeellisuutta.
VKUL1:n ja VKUZ2:n vaihtimilla lammennyt merivesi palautuu altaaseen, johon tu-
lee myds tuorevetta Pohjanlahdesta. Tama vesi sisaltaa jaloterassulaton (JTSU)

kierrosta palautunutta ja purkupisteen P7 kautta kulkenutta vetta Pohjanlahdesta.
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Purkupiste P7 on yksi tehtaan virallinen paastdjen mittauspiste (Kuva 7). Tuore-
vetta tulee vuosiraportin mukaan vuoden kertymana 8166 tm?3/a (tuhatta kuu-
tiometridg/vuosi) ja sen lampdtila oli kesdkuussa 2015 vain 10,5 °C. Mm. pump-
pujen kitkat ja maalampo nostavat lahtevan lammoén 11,3 °C:een (olettaen etta
mittaukset ovat kalibroitu oikein). Ferrokromin paluuvesi voi olla vain 11,6 °C,
kuten DNA-naytt6 osoitti kesdkuussa 2015, jolloin VKU1 oli seisokissa. Tama 0,3
°C lampeneminen on projektikollegan sanoin todellakin vain "mittarivirheen luok-

”

kaa”.

Yleisena kasityksena on, etta lampdtilan nousu korkeammaksi aiheuttaa levan-
kasvua. Virran mukana kulkevat uppopuut ja muut isot roskat poistetaan valpan
avulla. Merella kasvanutta ja virtaukseen tulleen kiintean "lian” poistaa ketjukori-
suodin. Leva ei tartu suotimiin ja sita syntyy suosiollisissa oloissa viela suotimien

jalkeenkin.

3.4 VKU1:n ja VKU2:n merivesijaahdytysjarjestelman ongelmat

Yleisesti merivesijaahdytyksesté halutaan eroon, koska se on usein avoin kierto.
Mereen palautuvat kierrot ovat myos seurattavia ja mitattavia kohteita mahdollis-

ten paastojen vuoksi (Sorsa 2015).

3.4.1 Puoliavoin merivesijadhdytys

Merivesikierrossa vaihtimella lammennyt vesi palautuu pumppausaltaaseen ja
sekoittuu kylmempaéan Pohjanlahdesta tulevaan veteen. Kuten tiedetd&n, meri-
vetta on rajattomasti jaahdytystarkoitukseen ja sen pohjalampdtilan vaihtelu on
verrattain vahaista ja vakaasti muuttuvaa. Merivesijddhdytys on perustoiminta-
varma. Yksi riski on tehtaan yhteisen merivesipumppaamojarjestelmén ika. Eri-

tyisesti maanalaisen siirtoputkiston kayttdika ja sen sijoitus ovat riskitekijoita.
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3.4.2 Sisaisen kierron ongelma paastomittauksessa

VKU1:n ja VKUZ2:n jddhdytysprosessien uunikierrot sisaltavat lammaonvaihtajien
uunin puoleiset pumput 9.13 ja 9.23 varapumppuineen, jakotukit ja niiden jalkei-
sen laiteputkiston (Kuva 8). Ne ovat suljettuja jarjestelmia. Putkistoa pidetaan
paineellisena avoimella paisuntasailiolla, joka on sijoitettu ylimpaén osaan jarjes-
telm&a. Uunikiertoa jddhdytetdan merivedelld, joka on haaroitettu jaloterassula-
ton (JTSU) putkesta. Ferrokromitehtaan osuus palautuu takaisin pumppaamon
altaaseen. Samaiseen altaaseen pumpataan kylmavalssaamon hulevedet (sade-

ja sulamisvedet) purkupisteesta P2 (Grekula 2015).

VKU1 ja 2 YHTEINEN JAAHDYTYS - NYKYTILA

i Jaahdytysvesi W‘ Lammonvaihdin
u- m- | :
VKU1 VKU2
‘ Purkupiste

Lammennyt

_—T _% jaahdytysvesi
L \ e | Avoin
Merivesi paisuntasailio
; 9.13.1ja2
9.23.1ja2 el
QSO LQM O Pumppu
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! E
9:15.3 VARA 9.15.1
\ \ \ —
| I 1

[rz]
JTSU * ¥ ! |
MERIVESIPUMPPAAMO
ki

Tuorevesi 4
SATAMA - ------- > POHJANLAHTI

Kuva 8. VKU1:n ja VKUZ2:n nykytila, uunikierto ja sen merivesijaahdytys

JTSU:n lammennyt jddhdytysvesi jatkaa P7:lle. Virtauksesta osa kaytetdan sata-
man sulana pitoon talvella, mutta padosa lasketaan niemen tehtaan puolelle Poh-
janlahteen. Lahelle merivesipumppaamoa on mahdollisesti sedimentoitunut vuo-

sien kuluessa vanhan P1 purkupisteen paastoja, vaikka kovilla etelatuulilla tuo-
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reveden paastot eivat ole olleet systemaattisesti korkeampia. Pohjanlahteen pa-
lautetusta jadhdytysvedesta osa saattaa kulkeutua viiveelld, ns. tuorevetena,
MV-pumppaamon pumppausaltaaseen. Ferrokromitehdas kierrattaa siis osaksi
samaista merivetta ja paastét tulevat nain uudelleen mitatuiksi. Tama kierto-
kuorma edustaa pahimmillaan n. 50 % ja keskimaarin n. 25 % koko tehtaan paas-
toistd. Nykyisen vesiluvan puitteissa viranomainen katsoo pelkan lammenneen
jadhdytysvedenkin paastoksi, koska putkesta ulos tulevan veden koostumus ei
ole tdysin sama kuin sisdaan menevan. Kylmavalssaamon (KYVA) hulevedet
P2:sta ovat ferrokromin ulkopuolista paéstéa. Hulevesien tasainen virtaus ei ole
suhteellisesti merkittava maaraltaan, mutta se sisaltda epépuhtauksia, jotka
muuttavat MV-jadhdytyksenkin paastoksi.

Purkupisteen P2 poisto jaahdytysvesikierrosta vahentaisi FeCr-tehtaan volyymin
paastokuutioista. llman P2-muutosta on mietittdva FeCr:n osuutta kiertokuor-
massa: FeCrl ja 2 nostavat veden lampétilaa 1- 2 °C, jolloin JTSU parjaisi va-
hemmalla virtauksella. Kuitenkin jaahdytyksen tehoon on usein vastattu jaahdy-
tysveden maaralla. Oletettavissa on, ettd JTSU ottaisi vapautuvan volyymin
omaan jaahdytykseen ainakin hellekaudella. Kuitenkin ferrokromin pyrkimys
poistaa meriveden kayttd jddhdytyksesta ja kiertokuormasta olisi sen oma osuus
uudistuksessa. Samalla laitokset eivét olisi enaa jadhdytyksen suhteen toisista

riippuvaisia.

3.4.3 Levéankasvu ja sen torjunta

Usein meriveden kaytdn ongelmana on levankasvu ja vaihtimien tukkeutuminen.
Puoliavoimen happea saavan kierron arvellaan tehtaalla mahdollistavan levan-
kasvulle sopivan lampétilan ja merivesi antaa ravinteet. Jaloterassulatolla levasta
limaantunut putkisto on suuri ongelma erityisesti lampimina kesind, jolloin levaa
kasvaa laajalti my6s Pohjanlahden rannoilla. Koska levankasvu vaihtimien pin-
nalle heikentdd, jo lammenneen veden liséksi, lAmmaodnsiirtokykya ja tukkii vaihti-
met, on se ollut todellinen haitta erityisesti terassulatolla. Pienemmalla virtauk-

sella (kun virtausnopeuskin on pieni) ja levan kasvun kannalta edullisella lampo-
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tilalla levan tarttuminen levyvaihtimen pintoihin pahenee. Tama pakottaa aja-
maan jaadhdytysvetta suurella virtausmaaralla. Ferrokromitehtaalla ei vastaavia
ongelmia ole. Levaongelmista on selvitty suurella virtauksella. Virtausmaaran yl-
lapito korkeana on pois terassulaton vesikapasiteetista ja aiheuttaa joskus kar-

kevaa keskustelua tuotanto-osastojen valill&.

Kun kohonneet uunikierron lampdtilat (vrt. toisiopuolella kohonneet meriveden
lampdotilat) laskevat jaahdytystehoa, ensimmaisena suurta jaahdytystehoa vaati-
vat kohteet (housuputket) karsivat huonosta jaahdytyksesta. Virtauksen pitami-
nen suurena kasvattaa pumppauskustannuksia kohonneiden virtausvastusten
nousuna ja mahdollisesti pumpun hyo6tysuhteen laskun muodossa. Limaantu-
mista poistavaa lisaainetta ei voi kayttaa avoimessa kierrossa sen suuren tar-

peen tai mereen sekoittumisen vuoksi (Grekula 2015).

3.4.4 Kunnossapidettavyys

VKUL1:n ja VKU2:n yhteinen vaihdintila ei voi tarjota rinnakkaiselle jarjestelmalle
kovin hyvaa kunnossapidettavyytta. Ahdas kellaritila on jo kokenut usean moder-
nisoinnin. Siitd on ollut aina seurauksena vaikeutunut kunnossapidettavyys,
koska ahdas paikka on ongelmallinen huoltaa. Vanhojen laitteiden kohdalla vasta
asennustydssa havaitaan tosiasiat, seisokki kestaa ja maksaa paljon tuotannon

menetyksena.

3.45 Elinkaaren arviointi

Rakennusvuoden ja visuaalisen tarkastelun perusteella jarjestelma on loppu-
paassa elinkaartaan. Paalaitteiden ik& vaihtelee 35 ja 45 vuoden valilla. F3-pro-
jektin alkuperaisissa esisuunnitelmissa oli tarkoitus korvata vanha pumppaamo
uuteen vesienkasittelylaitos 3:een rakennettavilla laitteilla. Toteutussuunnitte-
lussa paadyttiin kuitenkin rajaamaan muutokset vain valttaméattémimman raken-
tamiseen. Vanhojen osastojen jarjestelmista ei korvattu kuin pakolliset osuudet

ja luotiin varajarjestelmia.
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Putkikanaali pumppaamon ja VKU1:n valilla on yli 40 vuotta vanha kohde. Se on
aikansa normeilla rakennettu, pimed, ahdas ja kaikin puolin ruosteessa. Putkika-
naali sijaitsee osittain FeCr-valanteiden kasittelykentén alla, jolla ei sindnsa ole
mainittavaa merkitystd. Lammaonvaihtimien toisella puolen oleva maavarainen
haponkestava merivesiputkisto varusteineen ovat kunnossapito-osaston arvi-
oissa kayttoikansa loppupuolella. Yleisena tavoitteena Outokummussa on, erityi-
sesti tehdasalueen huolloista vastaavilla, saada vanhat ja venttiileiltdan epavar-
mat putket putkisiltoihin. N&in voidaan varmistaa venttiilien tarkastus ja testaami-
nen seka lisatd automaatiota prosessin vaatimusten mukaan. Samalla vapautuu
rakennusalaa putkien reiteiltd. FeCr3-projektissa varauduttiin putkisiltoihin mitoit-

tamalla ne mm. naille putkille.

On pidettava mielessa varautumistapa, eli suunnitella korvaavat laitokset paik-
kaan, josta ne olisivat jarkevasti kytkettavissa siltoihin asennettaviin siirtoputkis-
toihin ja mahdollisesti kayttbonotettavissa myos varajarjestelman kanssa. Toki
varajarjestelméana pidettavan merivesipumppaamon kunnossapitoa pitdd pohtia

sen taloudellisen elinkaaren ja toimintavarmuuden kannalta.

3.4.6 Maanalaiset putkistot

Royttan tehtaiden ja varsinkin ferrokromisulaton rakentaminen alkoi 1960-luvun
lopulla eli vanhimmat runkoputkijarjestelmat tehtiin sen aikaisilla tavoilla maan
alle. Kasitysta siita, kuinka tayteen tehdastontti joskus tulee, ei tuolloin ollut var-
maan kellddn. Etuna routarajan alle asennuksessa oli mahdollisuus rakentaa il-
man teréasrakenteita, eristysta tai séhkodsaattoja eli mahdollisuus selviytya alhai-
semmilla rakennuskustannuksilla. Osa putkista ja kaapeleista rakennettiin beto-
nikanaaleihin. Vanhimmat putket ovat kohta 50 vuotta vanhoja. Eras esimerkki
on kaasunpesun maavarainen valurautainen merivesiputki (\Wm02-600Gr). Tasta
(ei tekemisessa taméan aiheen kanssa) putkesta halutaan eroon, koska se on ris-
kitekija ja se sijaitsee potentiaalisella rakennettavalla alueella. Paineellinen pro-

sessiputki vaikeuttaa alueen vapaata hyotykayttta, koska alue on keskeisella
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paikalla sulattojen vadlimaastossa. Uusittavat siirtoputket halutaan sijoittaa nykyi-
sin yhdistettyihin putki- ja kaapelisiltoihin. Putkikaapelisilloissa on varauksia ja

lityntamahdollisuuksia maavaraisten korvaamiseksi siltoihin.

3.4.7 Paalaitteiden sijoitus tehdasalueella ja varaukset

Edella esitetyt esimerkit maavaraisista prosessiputkista ovat aikanaan olleet oi-
kea ratkaisu, koska tehdasalueen tayteen rakentaminen oli tuolloin utopiaa. Tas-
sakin selvityksesséa on otettava kantaa siihen, mihin sulattojen valilla kannattaa
sijoittaa uusia laitteistoja ja siirtoputkistoja. My6s varausten ja laajennusten kayt-
téonotto pitdéd huomioida.

3.5 VKU3:n ilmajaahdytyksen nykytila

VKU3:n holvi- ja elektrodikiertoja ajetaan vakiovirtauksella eli pumpun kierrosluku
on vakio. Saato, kun ulkoilman lampdtila tai uunin tehot vaihtelevat, tapahtuu kyt-
kemalla jadhdytinpuhaltimia paalle tai pois. Valvomohenkilokunta tekee taman
prosessiseurannan mukaan. Saato on siis l&ahes portaaton, 30-portainen, koska
kymmenessa jaahdytinyksikdssé on jokaisessa kolme puhallinta. Puhaltimien va-
kiokierrokset on asetettu moottorin teho-ominaisuuteen verraten 75 % tehoon.
Tama on ollut laitesuunnittelun ratkaisu. Tehoa (ts. maksimikierroslukua) voidaan
muuttaa vaihtamalla moottorin ohjausta (taajuus). Tehon kasvattaminen ei siis
onnistu valvomosta. Puhaltimia pyritddn kayttdmaan samat tuntimaarat niiden
kayttoian tasaamiseksi. Jatkuvana sdatonad on myos vaihtimien ohitus, joka on
automaattiventtiililla varustettu (holvikierrossa 30GV-1587WKk). Tata saatod kay-

tetddn vain kasiajona.

Uunin tehoa nostaessa, mutta puhaltimien kaynnistamisen mydhastymisesta joh-
tuen vesi on kuumentunut normaalia enemman ja siitd on seurannut jaahdytys-
tehon nosto eli “kiinniottovaihe”. Naita inhimillisia tekijoita on pidettava tehontar-

peen kriteereina.
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Holvikiertoon rakennettiin oma lammadnvaihdinpiiri jaahdytettavia laskureikia var-
ten kesalla 2015. Laskureikien kulumisen, eli ohentumisen seurauksena, kas-
vava jaahdytysteho voidaan huomioida tulevaisuudessa niista annetuista arvi-

oista.

Holvi- ja elektrodikierrot ovat suljettuja kiertoja ja sama glykolivesi kiertd& uunilla
ja n. 150 metrin padssa olevassa erillisesséa vesienkasittelylaitos 3:ssa ja sen ka-

tolla olevilla ilma/glykolivesi-lammdonvaihtimilla. VKL3:n sisélla on pumput.

Veteen sekoitettu glykoli (virallinen nimi etyleeniglykoli) estéaa veden hyytymista
ja jaatymista. llma/vesi- vaihtimet ovat Tornion ROytan ilmastossa mahdollisesti

jopa -35 °C pakkasessa. Talven 2014 pakkasennatys oli tosin vain noin - 22 °C.

Tuuli ja vapaan ilmavirran aiheuttama tehon lisays on merkittdva pakkasilla,
vaikka puhaltimet olisivat kytketty pois. VKL3:lla liiallisen jadhtymisen vuoksi pu-
haltimista suuri osa oli peitetty pressulla talven 2014 aikana. Puhaltimien moot-
torien ja laakerointien kunnossa pysymisen ja toimintavarmuuden kannalta toi-
mittajan ohjeen mukaan niiden pitaisi mieluummin pydria minimikierroksilla kuin

olla pois paalta. Kaytossa ei ole todettu uudelleenkéaynnistymisongelmia.

Suljetun jarjestelman vuotoja varten oleva korvaavan veden automaattitaytto si-
jaitsee ylasailion eli paisuntasailion kannessa. Vuotoja ja haihtumista varten lisa-
vetena on talousvesi ja sille varavetend varmatoiminen palovesi. Talvella 2014
glykolin osuus oli padssyt seoksessa vahentymaan. Sen on mitattu vastaavan
jaatymispistetta - 15 °C. Jaatyminen alkaa synnyttaen hileita, eli kansanomaisesti
sohjoa. Kun lammadntuotto loppuu, glykolivesi jaahtyy ja ensiksi syntyy sohjoa.
Vapaa virtaus estyy kun sohjo tukkii ensin virtauksen viimeistaan pieniputkisilla
vaihtimilla. Vaihtimilla on dimensioltaan suuri (holvikierrossa DN400) ohituslinja

ja siin& saatoventtiili.
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3.5.1 VKU3:n ilmajaahdytysjarjestelma helteella

Vesienkasittely 3:n katolla olevan ilma/vesijadhdyttimet ovat tehokkaita ja ja&h-
dytyskapasiteetti on riittanyt. llma/vesivaihtimien mitoituksessa oleellisinta on
taata jaahdytysteho helteella. Kuitenkin se on toiminnan rajoilla helteelld. llman
lampokapasiteetti on vain n. 1,0 (NTP) veden erityisen hyvaan arvoon 4,2 verrat-
tuna. Yksinkertaistettuna se tarkoittaa massaltaan 4,2-kertaisen ilmamaaran
kayttoa jaahdytykseen eli ilmavirta on merkittava. Lisaksi on huomattava, etta ve-
den tiheys on n. 1000 kg/m? ja ilman n. 1 kg/m?3. Tasta seuraa, etta johtamispin-
tojen jaahdytettavan veden ja jaahdyttavan ilman valilla taytyy olla pinta-aloiltaan
suuria ja puhaltimien ilmavirtaus optimoitu suureksi. llman jaahdytysteho on riip-
puvainen sen lampdtilasta. Helteisséa Kemi-Tornion lentoasema on noteerattu Il-
matieteenlaitoksen tilastossa korkealle vuosina 1961 ja 1970 (Taulukko 1). Ou-
tokummun hankinta-asiakirjoissa liite "TTS20601-paikalliset olosuhteet” on
melko vaativa. Se kertoo ympariston lampdtilan vaihtelevan valilla — 40 - +40 °C.
Suomen korkein lampdtila vuodesta 1961 vuoteen 1973 on esitetty ote, josta
Kemi-Tornion seutu |6ytyy kahdesti. Taulukossa on jarjestys paikkakunta, lamp6-
tila ja paivamaara. Kemin lentoasema paasi kesan lampimimpana paikkana lis-

takarkeen vuosina 1961 ja 1970.

Taulukko 1. Suomen korkein lampétila vuodesta 1961 vuoteen 1973. (http://il-

matieteenlaitos.fi/helletilastot)

Suomen korkein lampatila vuodesta 1961 ldhtien

Kemi-Tornion la 30,8 14.7.1961
Kruunupyyn 26,0 20.6.1962
Utti 32,8 2.8.1963
Kruunupyy 31,0 15.6.1964
Utti 29,0 21.7.1965
Varkaus Kapykangas 32,0 20.6.1966
Utti 312 | 3.8.1967,
Lahti Laune 304 | 19.6.1968
Naantali 31:5 1.8.1969
Kemi-Tornion la 329 20.7.1970
Hattula Leteensuo 29,3 6.7.1971
Outokumpu 33,6 8.7.1972
Anjalankoski Anjala 32,5 6.7.1973
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lImatieteenlaitoksen mukaan pitkan hellejakson (5-10 vrk) lampéennatykset
Kemi-Tornion lentoasemalla voivat olla +30,1 - 30,9 °C. Viimeksi 5 vuorokauden
keskilampatila 25 °C oli kesalla 2.7. — 6.7.1972 (Taulukko 2).

Taulukko 2. Pisimmat vuorokautiset keskiarvot yli + 25 °C. (http://iimatieteenlai-

tos.fi/helletilastot)

Huippuhellejaksot, kun pdivan ylin lampétila oli vdhintddn 30 °C
Yhtéjaksoisesti yli 30| Pituus | Ylimman lampdétilan

Havaintoasema astetta -hellejaksot vrk vaihteluvali
Inari Nellim 306. -9.7.1972 10 30,3...32,2
Utsjoki Kevo 276.-3. 71972 7 30,3...32 4
Oulu 306.-6.7.1972 7 304..316
Inari Toivoniemi 1.7.-7.7.1972 7 30,1...32,3
Inari Ivalo la 27.-77.1972 6 304..314
Lahti Laune 11.7.-16.7.2010 6 30,3...33 4
Kouvola Utti la 11.7. - 16.7.2010 6 304...325
Kouvola Utti 11.7. - 16.7.2010 6 31,3...331
Puumala 11.7.-16.7.2010 6 312...339
Espoo Nuuksio 23.7. - 28.7.2014 6 30,2...31,7
Vaasa la 286, -27.1972 5 305...318
Kruunupyy la 306.-47.1972 5 30,3...31,7
Kemi-Tomio la 2.7.-6.7.1972 5 30,1...30,9
Ylitornio 27.-67.1972 5 30,8...31.8
Inari Sevettijarvi 57 -9.7.1972 5 30,5..315
Turku Kupittaa 14.7. - 18.7.2003 5 30,3...32,2
Turku la 14.7. - 18.7.2003 5 30,1...316
Mietoinen Saari 14.7. - 18.7.2003 5 30,2..33,3
Tampere Hatanpaa 18.7. -19.7.2003 5 30,7..31,9
Tampere Harmala 16.7. - 19.7.2003 5 304..318
Kankaanpaa Niinisalo 15.7. -19.7.2003 5 30,2...31,5
Kouvola Anjala 11.7. -15.7.2010 5 316...323
Salo Kiikala la 11.7.-15.7.2010 5 30.2...321
Helsinki-Vantaan la 11.7.-15.7.2010 5 310..319
Hyvinkaa Hyvinkaankyla 11.7. -15.7.2010 5 30,5...32,0
Turku Artukainen 23.7. - 27.7.2014 5 30,5...311
Salo Karkka 23.7.-27.7.2014 5 30,3...316
Nurmijarvi geof.obs 24.7. - 28.7.2014 5 30,2...31.3
Hémeenlinna Lammi Evo 24.7. - 28.7.2014 5 30,1...31,7
Heinola Asemantaus 24.7. - 28.7.2014 5 304...32,3
Mikkeli lentoasema 24.7. - 28.7.2014 5 30,2...311

Vertailun vuoksi meriveden lampdtilavaihtelu on verrattain vahainen, n. + 2 - + 27
°C. Outokummun omissa mittauksissa maksimilampotila + 31,5 °C on mitattu
Royttassa 22.7.2014 klo 19. Tuolloin ilmajaéhdyttimien uunilta palaava vesi Tin
oli +39.0 °C ja sen lampdtila laski jaahdyttimissé Tout 37,2 °C:een. Lampotilan

muutos AT oli myOs "pahimmassa helteessa” pitkaaikaisessa keskiarvossa 1,8
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°C. Mittausotantana kesan 2014 helteen (vuorokautinen keskilampdtila + 25 °C)
osuus oli aika merkittava ja se sattui heinakuun loppupuolella. Helteiden kestoa
ajatellen vuoden 1961 jalkeen on Kemi-Tornio-lentoasemalla ollut yksi viiden pai-
van hellejakso 2. — 6.7.1972 (Taulukko 2).

Poikkeuksellisen harvoin esiintyvat pitkat hellejaksot on syyta muistaa méaaritel-
taessa jaahdytyksen huippukapasiteettia. Pitadko "tarveharkinnassa” pyrkia on-
gelmattomaan helletoimintaan kasvattamalla jadhdytinyksikkdjen kapasiteettia,
eli maaraa, "loputtomiin” ilman muita aaritilanteissa kaytettavissa olevia ratkai-
suja? Rakennetaanko koko kapasiteetti mahdollisesti pahinta muutaman tunnin
kestavaa + 32 °C saata ja myohastynytta jaahdytystehon nostoa varten? Asiaa

kasitellaan lisaa kehitysvaihtoehtojen pohdinnoissa.

llIma vesienkasittely 3:n katolla sisaltdd normaalia sulattoympériston pdolya, mutta
ei esimerkiksi puunlehtia. Ja&ahdyttimilla ei ole aiheutunut ongelmaa pesuhuolto-
jen vélilla. Koska uunikierrossa on lahes vakiolampdtilat, pitda vuodenaikaista
eroa saatda ohituksella ja puhaltimien kierrosluvulla. Pakkaskautta varten
toisiokiertoon on lisattava glykolia estaméan jaéhileiden synty ja jaatyminen. Ke-
séhelteen aikainen jadhdytyksen tehontarve on suuri ja kapasiteetti on maaritelty
sen mukaan. Uunilta tulevassa linjassa ja jadhdyttimelta tulevassa linjassa on

paine ja lampdotilamittauksissa yla- ja alarajahalytykset.

3.6 VKU3:n ongelmat

VKU3:n ongelmat johtuvat esimerkiksi letkuvuodoista ja kunnossapitot6issa irro-
tettavista letkuista vuotavan glykolin tuomista ongelmista. Keskusteluissa toimek-
siantajan kanssa ei nahty mahdollisuutta poistaa ongelmaa. Laiteputkiston uunin
paassa eli letkuissa ei ole venttiileja. Nain letkunirrotuksessa vuotoa uunin holvin
paélle ei voi estdd muualta kuin jakotukilta ja tulppaamalla letku. Yhtena ongel-
mana on jarjestelman tyhjennys huoltoja varten seka lisdveden aiheuttama lai-
mentuminen vuotojen seurauksena. Glykolipitoisuuden nostamiseksi joudutaan

vaihtamaan suuri maara nestetta (Ollila 2015).
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3.6.1 Etyleeniglykolin ominaisuudet

Etyleeniglykoliseostuksella veden sulamispiste saadaan alhaisemmaksi kuin O
°C. Seos siis kestdd kovaa pakkasta jaatymatta. Tasta syysta etyleeniglykolia
kaytetadan mm. autojen jadhdytysnesteissa parantamaan pakkaskestavyytta.
Jaahdytysnesteissa korvaava aine nyky&aan on propyleeniglykoli, joka etyleeni-
glykolista poiketen ei ole kovin myrkyllista.

3.6.2 Etyleeniglykolin kayttoon liittyvia ongelmia

VKUS3:n uunitasolla on tapahtunut rikkoontumisesta tai letkujen irrottamisesta joh-
tuvia vuotoja holvin kannelle, joiden seurauksena glykolivesi on haihtunut varsin-
kin kuumilla pinnoilla. Hoyrystyessaan glykoli synnyttéda hajua ja kaasuja. Glyko-
lin lisays haluttuun pakkaskestavyyteen laskee ominaislampdkerrointa (vesi 4,19
— alkoholi 2,5) sekoitussuhteesta riippuen arvoon 3,8 J/(K-kg), eli glykoliveteen
sitoutuu vahemman lampo6a. Jaatymista estavan glykolin (etyleeniglykoli) on ha-
vaittu kuumalla pinnalla syttyvan “lammikkovuodoissa” palamaan. Niissa seok-
sen vesi hoyrystyy ja rikastunut glykoli "itse syttyy” palamaan liekkeihin (Ollila
2015).

3.6.3 Glykolittoman jadhdytyksen riskit

llIma/vesi vaihtimet ovat suunniteltu tehokkaiksi lAmmonsiirtgjiksi, joten kovassa

pakkasessa niilla on huomattava riski jaatya. Etsittdessa toimittajien ja internet-

artikkeleiden joukosta termeja "yllapitolampoteho” tai "sulanapitoenergia”, ei vas-
tauksia l0ytynyt. Kysyttaessa asiaa jaahdytinjarjestelmien ammattilaiselta oli vas-
taus sama. Mika olisi vaadittava lampokapasiteetti eli "lampdvirta” vaihtimille,
ettei glykoliton vesi jaatyisi huputetuilla tai vain puhaltimien off-tilassa. Tahan ei

l0oytynyt selkedéd paatelméaa eika ratkaisua kysytty toimittajalta. Pakkaskaudella


https://fi.wikipedia.org/wiki/Sulamispiste
https://fi.wikipedia.org/wiki/Auto
https://fi.wikipedia.org/wiki/Pakkasneste
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vaihtimet toimivat ilman puhaltimia ja lahes kaikki oli huputettu. Glykolitonta jar-
jestelméaé pohdittaessa on selvitettava vaadittava “yllapitolampoteho” seka "su-
lanapitolampoéteho”.
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4 JAAHDYTYSPROSESSIARVOJEN MAARITYS JA ANALYSOINTI

4.1 Lampdoenergia

Kaava 1 patee tilanteeseen, jossa vallitsee tasapaino molemmin puolin kiertoja
(Wagner, W. 1988. Lammonsiirto. Helsinki: Opetushallitus).

cmATensiskierto = CMAT oisiokierto (1)

, jossa m = massa [Kg].
¢ = ominaislampadtilakerroin [kJ/kg-K], (vedella 4,19 kJ/kg-K).
AT = lampétilan muutos [°C], (Kelvinin K tilalla yksikkéna voidaan
kayttaa °C).

4.2 Jaahdytysteho

Jaahdytysteho on energia ajan suhteen. Téassa selvityksessa lammaon johtuminen
jdéhdytysveteen oletetaan ilman haviéita ja lammaon siirtymisen muita muotoja.

Pidetaan riittavana, etta tulot vaihtimien molemmin puolin ovat samat kaavan 2

mukaisesti:
cm’ATensiskierto = ¢mM’ AT toisiokierto (2)
, jossa m’ = massavirta [kg/s]

Esimerkki 1: Vaihtimen lapi pumpataan 1 | vettd 1 sekunnissa ja se lampenee 1
°C.

11/s - 4,19 [kJ/Kkg - °C] - 1 °C = 4,19 [J/s] = 4,19 W (teho)
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Kaytannossa kasitellaan teollisuusluokan virtauksia m3/h. Talloin riittaa tarkkuu-
deksi, ja on tulos ymmarrettdvampi, kun se jaetaan 3,6:lla (3600 sekuntia jaet-
tuna 1000) jolloin saadaan kW-arvoja. Tulokset muutetaan usein MW:Ksi.
Esimerkki 2A: Pumpataan 1 000 m?3 vettd yhdessa tunnissa lapi vaihtimen ja

vesi [ampenee 5 °C. Mika on lammitysteho?:

4,19 kJ/kg-°C - 1000 m3-5°C - 20950/ 3,6 = 5820 kW =5,9
MW

Esimerkki 2B: Kuinka paljon edellisen tehtavan veden lammittamiseen tarvitaan
105 °C kaukolampoa samassa ajassa. Halutaan, etta kaukolampo jaahtyy 55

°C-asteeseen:

5,9 MW / (kaukolampomaara m3 - 105 - 55 °C - 4,19)/3,6
=> (kaukolampdmaara (m3) =5,9 MW - 3,6 /50 - 4,19 =100 m3

Eli vertailtuna 5 °C - 1000 m3 =50 °C - 100 m3.

Jaahdytystehon yksinkertaistetaan olevan lammaonvaihtajan molemmin puolin
yhta suuri ilman tehohaviéta. Lammonsiirron hyotysuhde levylammaonvaihtajilla
on riippuvainen levyjen puhtaudesta seka ensio- ja toisiokiertojen riittavista lam-

potilaeroista. Parhaimmillaan se voi olla jopa 0,9 — 0,95.

4.2.1 Uunikierron ominaisuuksien vaikutus hyotysuhteeseen

Kaavan 2 massavirtaa m’ pienentaessa lampdtilaero AT kasvaa eli kdytanndssa
paluuveden lampdtila nousee. Jaadhdytettdessd huomattavasti kuumempaa uu-
nikiertovetta (lampatilaero vaihtimien eri puolilla suuri) on jddhdytys tehokkaam-
paa eli tarvitaan vahemman levylammaonvaihtimen levyja (pinta-alaa) ja virtausta
eli pumppausta. Uunin jddhdytyksesséa sulan lampdétilan ollessa 1650 °C ei ole

merkitystd onko sen lampda sitova neste eli jaahdyttava vesi esimerkiksi 20 vai
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60 °C. Termodynaamisesti merkitysta on vain silla nouseeko avoimen kierron ve-
den lampotila hoyrystymispisteeseen. Kuitenkin kaytdnndsséa kuuma vesi on ty6-

turvallisuusriski vuodoissa ja sita seuraavissa korjaustoissa.

Toinen vaikuttaja on ominaislampdétilakerroin c, joka vedella on 4,19 kJ/kg-K ja

joka pienenee esimerkiksi glykolin vaikutuksesta.

4.3 DNA-mittaustietojen oikeellisuus ja tarkkuus

Selvityksissa l[ampotilaerolla on merkittava sija. Jos jddhdytysvesi lampenee 1,00
°C sijasta 2,00 °C, on kysymys kaksinkertaisesta tehosta. Tastd seuraa etta
oleellista on lampétilamuutoksen AT tarkkuus, eli sisdéan menevan ja ulos tulevan
veden lampdtila-antureiden kalibrointi keskenaan. Anturien keskinainen kalib-
rointi ja tarkkuus jatettiin tassa tutkimuksessa viela selvittamatta. Jatkon kannalta
on kuitenkin parempi mitata lampétilat siirrettavilla mittalaitteilla ja/tai asentaa uu-

det mittarit ja kalibroida ne.

Kun lasketaan lampdtilamuutoksien ja virtausmaarien kautta jadhdytystehoja on
antureiden keskindinen kalibrointi erittéin oleellista. Vaikka DNA-jarjestelman an-
tamat arvot eivat ole suhteutettu, ne eivat kaytannossa vaarista prosessin toimin-
taa — prosessiohjaus toimii halutun tilan 16ytamiseksi eika sen toimintaan kuulu
“filosofoida” mihin tekijoihin, eli tarkempiin arvoihin tai lukuihin, tila perustuu. L&am-
potilat, joihin tehot ovat suoraan verrannollisia, ovat ilmoitettu DNA-naytolla muo-
dossa 23,4 °C. Selvityksen kannalta on kuitenkin kaytettava neljad merkitsevaa
numeroa, jotka ovat mahdollisesti "oikeita”. Jarjestelmasta saatua lampdotilaeroa
kasiteltiin 4 merkitsevan numeron tarkkuudella. Lukujen 30,38 ja 30,74 °C ero on
siis 0,36. Tarkkuus vaikuttaa suoraan lopputulokseen ja on 1,2-kertainen pyoéris-
tettyihin 0,4 ja 0,7 = 0,3 verrattuna. Kaavaa P=m’cAT kaytetdan paaasiassa jaah-
dytystehotarpeen karkeaan maarittamiseen. Itse laitteiden tehon (lammonvaih-
din) méaarittelee laitetoimittaja. Eri vaihtimien hyodtysuhde riippuu mm. [Ammadn
siirtymisen eri muodoista, lampdtilaeroista, laitteiden materiaaleista, seindman-
paksuuksista ja lAmmaonjohtumispinta-aloista. Lopullisesti on harkittava tarvittava

jaéhdytysteho. Onko se 10 MW, 12 MW vai jotain muuta? On siis maaritettava
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erikseen, mika varmuus tilaajan on otettava kayttoon. Laitetoimittaja kayttaa

myOs omaa varmuusmarginaaliaan, joista yleensa keskustellaan yhdessa.

4.4 Mittausarvojen otantamaarittelya tehtiin useassa vaiheessa

Yleensa uudella laitoksella on runsaasti mittauksia ja niihin on maaritetty tallen-
nus tietokantaan. Metson prosessiohjausjarjestelma DNA:n tietokannasta voi tar-
kistaa aariolojen tilanteet jaahdytyksessa halutulta ajankohdalta, jos niiden tal-
lennus on maaritetty ohjelmaan. Kayttéinsindoreilla oli lupa ja taito lukea Excel-

ohjelman makroa kayttaen tietokannasta maaritettyja tietoja.

Koska esimerkiksi vuorokautinen keskiarvovirtaus voi olla Excelin taulukossa
123,4567891234 m3/h, tuntui sinansa kevyt tiedosto totuttua raskaammalta edi-
toida ja jai monesti “jumiin”. "Kokovuositunninvalein”-tiedosto vaati yli 8000 rivei-
neen kannettavalta tietokoneelta runsaasti vapaata RAM-muistia, eli kaytan-

ndssa muiden selvityksen teossa kaytettyjen ohjelmien sulkemista.

Aluksi otannaksi valittiin haastavimmat olosuhteet eli kerattiin hellekautisia ar-
voja. Mitattaviksi ulkolampétila Tuiko, Kiertojen Tin ja Tout S€K& virtausméaara Q va-
littiin rajoittaen otanta poikkeuksellisen lampimé&éan kesan 2014 helleaikaan 1.7.
—30.8. Otanta valittiin kerattavaksi tuntikeskiarvona "h ka”. Tuolta valilta oletettiin
I6ytyvan todella vaativa jaahdytystarve &aarioloissa. Excelid hidastavan suuren
tietomaaran (kaytanndssa rivien méaard) vuoksi rajoitteeksi valittiin seuraavaksi
vain klo 16 aikaiset arvot. Mybhemmin ldydettiin lampo6tilahuiput jotka sijoittuivat
klo 19 aikoihin. Kuvaajien saamiseksi sahalaitaisesta luettavaan (huiput ja rotkot

tasoittavaan) muotoon tehtiin myds oma sarake 24 h keskiarvona eli "vrk ka”.

Mittauksen ajan maarittely tai rajaus muuksi kuin koko vuodeksi teki kokonaisuu-
den kasittelyn hankalaksi. Koko vuoden vrk keskiarvoa tukee myds kokonaisuu-
den kayttd mahdollisessa jatkoselvittelyssa ja merivesilampdtilan kannalta viik-

kokeskiarvokin sopisi.
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Lopullinen mittausarvojen hankinta pystyttiin tekemaan selvityksen loppuvai-
heessa koko vuodesta 2014 vuorokausikeskiarvoilla. Se tarkkuus riitti jAdhdytys-
tehon maksimitarpeen maarittelemiseksi. Samalla se laajennettiin kasittamaan
koko selvityksen vaatima alue eli kolmen uunin ja merivesipumppaamon tieto-
kannat. Merivesipumppaamon kaikkia selvitysta tukevia arvoja ei saatu, koska

tallennushistoria oli puutteellinen.

4.5 Lampdétilamittausten kalibrointi

Paaongelmaksi jai VKU1:n lampdtila-antureiden epailty puutteellinen kalibrointi
tai niiden rydminta. Uunitehojen mukaanotto tarkasteluun nahtiin vastaavan ma-
taliin jaahdytystehoihin. Kokonaisuuden ja uunin jaahdytystehon rinnalla oli hy-
vaksi tarkastella uunitehoja. DNA-tietokannan mukaan vuorokautiset keskiuuni-
tehot ovat normaalituotantoajossa VKUL1:lla (T4.P1) 33 MW, VKUZ2:lla (T6.P1) 65
MW ja VKUS3:lla (PT300.P) 100 MW. Kysymyksessa ovat patotehot. Uunien ko-
konaistehot ovat 40, 75 ja 135 MVA. Naiden perusteella oli oletettavaa, etta yh-
talaisten uunien ollessa kysymyksessa VKU1:n jaahdytystarve on n. 50 %

VKU2:n arvosta.

4.6 VKU1:nja VKU2:n merivesijaahdytys

Vanhoilla uuneilla ja niita palvelevilla osastoilla on vajaa mittaustietous. Samalla
mittauksia on yhteisissa linjoissa ja vieméareissa. Naiden erotteleminen ja tark-
kuus on kyseenalainen. Lampimana kautena 21.7. merivesipumppaamon lamp6-
tilamittaus naytti jopa 26 °C merivedelle. JTSU:n ja ferrokromin yhteisen jarjes-
telman merivesi tietenkin lampenee helteilld. Sen aiheuttamaan jaahdytysteho-
havioon naytetddn vastattavan suuremmalla virtausméaaralla avaamalla saato-
venttiili taysin auki. Pumpun kierrosséétoa ei ole. Ainakin tuoreveden, eli merive-
den, virtaus merivesipumppaamoon lisdantyy. Luonnollinen seuraus on, etta

JTSU:n purku P7:lle kasvaa heina-elokuussa.
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4.6.1 VKU1:n jadhdytystehon ongelmallinen mittaus

VKU1:n uunikierron vuorokautisten keskiarvojen lampotilamuutos vrk ka AT vaih-
teli valilla reilusti negatiivisesta — 9,33 °C maksimiin 1,40 °C (Taulukko 3). Medi-
aani lampdétilaero oli vain 0,64 °C, joka on yhta pieni, kuin mittarivirhe voi olla.
Mediaani on suuruusjarjestykseen asetettujen lukujen keskimmainen luku. Paa-
telmanéa negatiivisille [ampatiloille on ulkona l[Ammenneen jaahdytysveden ajo
kylmentyneeseen uuniin. Talléin uuni toimi jadhdyttimen tavoin. VKU1:n jadhdy-
tys nayttaisi olevan hoidettu suurella jaahdytysveden virtauksella. Pumppaus-
muutoksissa olleen VKU1:n (vrk ka Q) virtausmaara vaihteli 0 — 408 m3h kes-

kiarvon ollessa 188 m?%h ja mediaanin 156 m?/h.

Tutkimuksen kanssa oleellisin eli maksimi jaahdytysteho ei tullut esille tietokan-
nan kokovuoden vuorokautisessa keskiarvossa vaan se 10ytyi tuntikeskiarvoista
17.7. klo 17:00. Jaahdytysteho maksimi oli 505 kW (0,5 MW). Tuntikeskiarvoa
katsottaessa uunin vaatimaa jaahdytystehoa otettiin kaytt6on hiukan viiveella, jol-
loin AT nousi VKU1:n osalta "poikkeuksellisen suureksi”’ eli 1,46 °C:een. Taméa
maksimin pieni arvo on tutkittava jaahdytysprosessin jarkevyyden kannalta. Toi-
saalta kaydyissa keskusteluissa kayttdinsinddrien kanssa VKU1:n normaaliajon
jadéhdytysteho on aivan liian pieni verratessa sitd suurempaan VKU2:een. Se vai-

kuttaa olevan vain puolet vallinneesta kasityksesta.

Pyydettyjen uudelleen laskujen jalkeenkin luvut olivat samat. Tassa herasi epai-
lys, etta lampdtilan nousu, eli AT, ei valttaméatté ole oikein. Tassakin on kysymyk-
sessd mahdollisesti vaillinaisesti keskendén kalibroidut mittarit. Heraa kysymys
miten taman voi todentaa ja miksi esimerkiksi uuden VKU3:n AT-arvot olisivat
tarkkoja ja kalibroituja? Tama asia on tarked, koska kaikki valitut ja kaytettavissa
olevat tehoarvot perustuvat jaahdytysveden lampdtilan muutokseen AT. Niin kuin
vanhoissa laitoksissa yleensa, epailysta herattavat asiat taytyy sisallyttaa koko-

naistehotarpeen harkintaan.
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Taulukko 3. VKU1:n virheelliset tai ainakin liian matalaan tehoon johtavat jaah-
dytysarvot 1.1. - 31.12.2014

Outokumpu Chrome VKU1
s ; Holvi + elektroditukkien | J&3hdy- |Uuni
unien suljetut P A
; lampétilat ja tysteho |teho
kierrot virtausmaarat
5 419| Tin [Tout| AT | Q P P
Tukit | Tukit |Erotus| Qsum Teho Uuni
Cpglykoliv. 3,85 In Out
*C { ’C m>/h kw MW
min 16,68| 13,12 -8,33 0 -376 )
max 38,08 39,39| 1,40 408 359 33
ka 36,46| 36,48 0,03 188 140 28
md
me 38,00 38,64| 0,64 i56 148 32
PAiva vko/2014 |S6TIC- |S6TI- |Lasku [S6FI- |VKU1- T4.P1:
1522R:(5920: 5921:a|jaahdytys P|av
av av v kW vrk ka

Selvemmin kokonaisuutta kuvaa graafinen kuvio otantavalilta 1.1. — 31.12.2014
(Kuvio 1). Kuvion luettavuuden kannalta merkittavia arvoja siséltavat tuntikeskiar-
vot tasoittuvat vuorokausikeskiarvoon, joka on vakaampi. Kuviosta on nahta-
vissa, ettd VKU1 oli pitkdan 0-teholla, jolloin uunin jddhtyessa putkistossa seissyt
jadéhdytysvesi tuli uunia lampimammaksi ja jaahdytystehokin ylos ajossa oli ne-
gatiivinen. Kuviosta ndkee normaalitoiminnan aikana olevan jadhdytystehon ma-
taluuden eli n. 250 kW. Tahan laskennallisesti alhaiseen jddhdytystehoon pala-

taan pohdinnoissa.
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kw VKU 1 MW
400 40
300 J\ A' 35
w
200 i W\ N \wr\ /\ WA Y T ’M 20
100 i
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0
— ™M — — ™~ n N A m;nm s~ < 20
— m <f (Vo] l\ 00 Ch O [o0] — |.n O N0 O d N MM < O
-100 = ILISEIINRNILERIS SRS N
15
-200
-300 10
-400 5
-500 0
= \/KU1-jadhdytys P kW vrk ka VKU1 T4.P1:av

Kuvio 1: VKU1:n kuvio ja&dhdytystehot [kW] ja uunitehot [MW] 1.1. - 31.12.2014

4.6.2 VKU2:n jadhdytysteho

VKU2:lla lampétilan muutos AT uunikierrossa vaihteli -0,67 — 2,05 °C, mediaanin
ollessa 1,15 °C (Taulukko 4). VKU2:n tuotantoprosessi kavi melko normaalisti.
Virtausmaara pysyi lahes vakiona 674 — 714 m3/h mediaanin ollessa 707 m3/h.
Mielenkiintoista vertailutietoa eli meriveden (toisiopuolen) virtausméaarasta ei to-
distettavasti ole tarkkaa arvoa, joten toisiopuolen tehoa ei voi laskea tarkistus-
mielessa VKU1:n ja VKU2:n summana. Maksimi tuntikeskiarvoinen (h ka) jaah-
dytysteho oli VKUZ2:lla 5.8. n. 2,3 MW. Selvityksen kannalta oleellinen on VKU1:n
ja VKU2:n eriaikainen tuntikeskiarvojen maksimien summa 2 807 kW eli 2,8 MW.
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Taulukko 4. VKU2:n jaadhdytysarvot 1.1. - 31.12.2014

Outokumpu Chrome

Uunien suljetut

kierrot _ | |
o 419/ Tin | Tout | AT Q P P

. Tukit IN | Tukit | Erotus | Qsum Teho Uuni
Cpgiykoliv. 3,85 Out

i °c *C m>/h kw MW

min ' 547 |
max
ka
me

Piivd  vko/2014

Paremmin ja selvemmin kokonaisuutta kuvaa graafinen kuvio otantavalilta 1.1. —
31.12.2014 (Kuvio 2). Kuvion luettavuuden kannalta tarkastellaan vuorokausikes-
kiarvoa, joka on vakaampi. VKU2:n jaahdytysteho kdy myds negatiivisena uunin

0-tehon aikana.

MW
VKU 2 W
70 2000
60 1500
50
1000
40
500
30
0
20
10 -500
0 -1000
N NSO A N WnMNSNOOO T mO WSSO cd MmOl d MmO WS OO don wn s O o
AN N < ON~NO0OOOO AN MSTS W OO d AN < N ONW0WO d NN Mt O
Y A A A AT AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO NN N oM
——VKU2T6.Pl:av === VKU2-jadhdytys P kW vrk ka

Kuvio 2. VKU2:n kuvio, jadhdytystehot [kW] ja uunitehot [MW] 1.1. - 31.12.2014
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4.6.3 VKU1:nja VKU2:n summa oleellinen

Summakriteerin mukaan on muistettava, ettd VKU1 ja VKU2 ovat samassa yh-
teisessé jaahdytyksessa. Taytyy siis 16ytdd molempien maksimijaahdytysteho ja
summata ne yhteen, olivatpa ne olleet milloin tahansa. Taulukosta 5 voi huomata,
ettei vuorokautisten keskiarvojen summa nouse kuin hiukan yli 2 MW. Méaarit-
teeksi otetaan kuitenkin VKU1:n 0,5 MW tuntikeskiarvo ja VKU2:n tuntikeskiarvo
2,3 MW. Tuolloin maksimien summa on 2,8 MW, jota ei paivdmé&&araan kohden-

netulla summakuviolla voi esittdd. Ominaislampokapasiteetiksi annettiin veden
arvo 4,19.

Selvasti alakanttiin pudonnut laskennallinen VKU1:n jaéhdytystehotarve kasitel-
tiin pohdinnoissa.

Taulukko 5. VKU1l:n ja VKU2:n jaahdytyksien vuorokausikeskiarvo 1.1. -
31.12.2014. Tuntikohtaiset keskiarvot l6ytyivét toisella otannalla ja eri aikaan ta-

pahtuvat maksimit eivat kerro maksimisummaa

Outokumpu Chrome VKU1 VKU2
; ; Holvi + elektroditukkien | Jgdhdy- | Uuni- Holvi +elektroditukkien

Uunien suljetut lampotila javirtausmaarat | g ceaho | teho | lmpotiatjavirausmasrat
kierrot
CPyesi 419 Tin |Tout| AT | Q P P | Tin [Tout| AT | Q P P P

TukitIN | Tukit |Erotus| Qsum Teho Uuni | TukitIN | Tukit |Erotus | Qsum Teho Uuni Teho
Cpgiykoliv. 3,85 Out Out

' ' | m¥h kw MW ' ' )¢ | m¥h kw

min 16,68 13,12 -9,33 0 -376 0 31,54/ 3113 -067 672 -547
max 38,09| 39,39 140 408 359 33 45001 44791 205 719 1679
ka 36,46 36,49 0,03 188 140 28 36,47 3744 097 706 800
me 38,00 3864 0,64 156 148 32 36,00 37,29 115 707 946
Paiva Vk0/2014 S6TIC-  [S6TI- |Lasku[S6FI-  [VKU1- T4.P1l:av [45TIC-  [45TI- Lasku [45FI-  |VKU2-

1522R:av [5920:av 5921:av |jaahdytys P 4921R:av|4927:av 4921:av |jaghdytys P

kW vrk ka kW vrk ka

Summan kokonaisuutta kuvaa graafinen kuvio otantavaliltd 1.1. — 31.12.2014

(Kuvio 3). VKU2:n uunitehon ollessa 0 (T6.P1), koko jadhdytystehon summa pu-
toaa negatiiviseksi.
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W VKU1+2

MW
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-1000 -500

= \/KU1+2 jaahdytys vrk ka —— VKU1 T4.P1:av ——VKU2 T6.P1:av

Kuvio 3. Kun VKU2:n negatiivinen jadhdytysteho laskee, VKU1:n ja VKU2:n

summa jaa negatiiviseksi. Kuviossa molempien uunitehot ovat MW

4.6.4 Valiyhteenveto VKU1:n ja VKUZ2:n yhteisestéa jadhdytystarpeesta

VKU1:n mittaus ei edella pohdituista anturien kalibroinnin puutteesta, sijoituk-
sesta ja laminaarisesta virtauksesta johtuen anna oikeaa arvoa jadhdytystehon
tarpeesta. Oletettavaa on VKU1:n AT-arvon pienuus, joka johtaa pieneen kW-
arvoon. VKU2:n jaahdytystehotarve ei keskusteluttanut, vaikka pienten AT-arvo-
jen vuoksi sekin jaahdyttad veden maaralla — ei veden erinomaisella kyvylla va-

rastoida itseensa lampoa.

4.7 VKU3:n jadhdytys ilmalla

llIman l[ampdotilan merkitys on ilmajaahdytyksessa merkittava jaahdytystehon kan-
nalta. Vuonna 2014 oli kaytettdvissa edustava prosessiarvoaineisto heina-elo-
kuun vaihteen ajalta. Valilla 11.7. — 8.8.2014 oli kuukauden pituinen poikkeuksel-

lisen lammin kausi. Aluksi tarvittavista jddhdytystehoista maaritettiin otantana
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vain yksi arvo vuorokaudessa eli klo 16 tuntikeskiarvo (h ka). Maksimi vuoro-
kautiseksi keskilampotilaksi 21.7.2014 saatiin 25,4 °C. Kuitenkin 22.7. tuntikes-
kiarvoissa oli Roytan mittaus jopa 31,5 °C klo 15 ja 20 valilla. Kaytetdan kokonai-
suuden vuoksi kuitenkin otantavalind 1.1. - 31.12.2014. VKU3:n jaahdytys toimi
moitteettomasti kesélla 2014 ja siihen perustuen ei ole nahty tarvetta miettia oliko

VKL3:n katolla (eli jadhdyttimien alla) korkeammat lampatilat.

4.7.1 VKU3:n holvikierto

VKU3:lla holvikierrossa lampdtilan muutos AT vaihteli 0,6 — 2,1 °C. Virtaus vaih-
teli, mutta suurimmaksi osaksi vakioitui 1550 m?/h:iin. Taajuusmuuttajien vesi-
maara on laskettava mukaan, koska ne eivat saaneet vetta mittausalueelta. Ke-
salla 2015 kayttoon otetun VKU3:n laskureikien jaahdytyksen vaikutus sisallyte-
td&n annetulla arviolla eli 600 kW ja&hdytystarpeella. Mukana siind on arviona
ns. kulumisvaikutus. Glykoliveden ominaislampdkapasiteetti oli mittausaikana n.
3,9 kJ/kg-K. Oleellisin tapahtuma, eli maksimi jaahdytysteho oli VKU3:n holvikier-
rolla 3.7. Taajuusmuuttaja- ja laskukierto korjatusti se merkitsee n. 6,2 MW mak-

simia.

Puhaltimilla on oleellinen merkitys jadhdytystehon saadossa. Maaraltaan eniten
puhaltimia oli kaytdssa 8 - 9. 7. Tuolloin 27 puhaltimesta oli kaynnissa 20 eli off-
tilassa niita oli 7. Tama tarkoittaa, ettéd jadhdytystehoa oli kaytossa eli 74 %. Jos
puhallinkapasiteetin kaytt6 muutetaan l[ampdotilaeroksi, voisi kuvitella, ettd AT max
3,23 °C onvaraa 0,8 °C, eli mahdollisuus kasvaa 4,0 °C:een. La&mpdtilan vaikutus
ei kuitenkaan toimi lineaarisesti pienilla lampdtilaeroilla. Tama pohdinta on |a-
hinn& varoittava esimerkki pienten erojen ja mittaustarkkuuksien kasittelysta "to-
tuutena” (Taulukko 6).
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Taulukko 6. VKU3:n holvikierron (taajuusmuuttajat mukana mutta ei huomioida
puuttuvia laskureikia) jaahdytysarvot 1.1. - 31.12.2014

Outokumpu Chrome | VKU3 holvi
3 : Holvitukkien lampdtilat ja virtausmaarat Tamut|Lasku- | Jaahdytys | Uuniteho
Uunien suljetut
8 reiat | HOLVI
kierrot |
Chiasy 419/ T T AT Q Q Q |Qsum| Q P P P
| Tukit IN [J&3hdyt [Erotus [Jakotukki [Jakotukki|Jakotukki| Qsum AT Arvio liman
Cpgiykoliv. 3,85| timet IN 6 5 4 LASKUREIKIA P
[ *c ’c € m®/h m>/h m’/h | m¥h | mh kw kw Mw
min 15,08| 1541| 033 489 377 476 1343 46 600 535 0
max 37,83| 40,49| 324 612 482 587| 1680 46 600 5458 104
ka | 3354 3551| 1,97 556 438 536 1530 46 600 3317 87
me | 3485 3688| 1,98 561 442 539| 1545 46 600 3318 94|
P&iva vko /2014 |33ti- 30ti- Lasku |33fi- 33fi- 33fi- Lasku VKU3 Holvi P |Uuni P
1586wk [1587wk 0916:av [0915:av |0914:av kw vrk ka T300.P:av
[av av

Kokonaisuutta kuvaa graafinen kuvio otantavalilta 1.1. - 31.12.2014 (Kuvio 4).
Vuorokausikeskiarvokuvaajasta huomaa, etta vrk ka jadhdytysteho nousee (tie-
tokannan mukaan 30.4.) hiukan yli 5,5 MW:iin (tietokannan mukaan 5458 kW).

kw VKU3 HOLVI MW
6000 120
5000 o 100

P
=

s
=
=

| 'V\
T \
4000 Mm iw i '-"1\',‘!‘ Al 80
WA E
3000 —4\ - — e ' \,.I\’A‘ 60
2000 / | f 40
1000 “ .‘( ’ 20
0 0
AT NO M OVWOOANLWOW AFTNOMUOVOIONLOO AT INO N OO N N
AN TN ONOODO A N ININOOOTO AN M ON0O d N Wn O
I A A A A A A AN AN AN AN AN NN NN oMM
——VKU3 Holvi P kW vrk ka Uuni P T300.P:av

Kuvio 4. VKUS3:n holvikierron jaahdytystehot [kW] ja uunitehot [MW] valiltd 1.1. —
31.12.2014
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VKUS3:n holvikierto ei kdy vuonna 2014 negatiivisella puolella jaahdytystehoissa.
Kuitenkin uuni kavi kolme kertaa vuorokautisessa keskiarvomittauksessa lyhyen

aikaa O-tehoilla.

4.7.2 VKUS3:n elektrodikierto

VKU3:lla elektrodikierrossa lampdtilan muutos AT vaihteli negatiivisesta -0,71 —
2,97 °C:een (Taulukko 7). Virtausmaara pysyi lahes vakiona alle 445 m3/h:ssa.
Arvioitu glykoliveden ominaislampoékapasiteetti oli mittausaikana 3,85 kJ/kg-K.
Oleellisin, eli maksimilammon siirtyminen eli ja&hdytysteho, oli VKU3:n holvikier-
rolla tuntikeskiarvona h ka 20.7. n. 1,6 MW. Vrk ka oli vain 1384 kW. Uunitehon
kuuluu vaihdella 0 — 100 (104) MW.

Taulukko 7. VKUS3:n elektrodikierron vuorokausikeskiarvojaahdytysarvot (vrk ka)
1.1.-31.12.2014

Outokumpu Chrome VKU3 elektrodit
; 2 Elektroditukkien lampdtilat ja virtausmaarat | Jaahdytys | Uuniteho
Uunien suljetut
: ELEKTR.
kierrot _
SR 419/ T T AT Q Q Q |Qsum P P
Tukit IN [ J@&hdyt| Erotus |Jakotukki|Jakotukki|Jakotukki| Qsum
Cpgiykoliv. 3,85 timet IN 3 2 1 p
°C c °c mih | mih | mih | m¥h kw i
min 10,96 1060 -071 130 101 111 342 -260 0
max 37,81 39,18 297 198 164 169 532 1384 104
ka 32,30 3392 162 162 134 143 440 769 87
me 33,05| 3502 168 164 137 142 446 788 94
Paiva vko/2014 33t [30ti- [lasku |33fi- 33fi- 33fi- Lasku [VKU3 Elektr P [Uuni P
1588wk [1589wk 0913:av |0912:av |[091i1l:av kW vrk ka T300.P:av
av av

Graafinen kuvio otantavalilta 1.1. — 31.12.2014 (Kuvio 5). VKU3:n laskennallinen
elektrodijaahdytysteho kay negatiivisena kolmen lyhyen seisokin eli O-tehon ai-

kana.
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Kuvio 5. VKU3:n elektrodikierron jadhdytystehot [kW] ja uunitehot [MW] valilta
1.1.-31.12.2014

4.8 Negatiiviset jaahdytystehot?

Selvityksen kannalta ei ole merkitysta negatiivisilla jadhdytystehoilla. Kuitenkin
niiden esille tulo johtuu negatiivisesta AT-arvosta. Jaahdytystehotarpeiden kan-
nalta merkittava AT on arvioitava. Otetaan arvioinnin kohteeksi elektrodikierrossa
ajanjakso 10. — 17.6.2014. Silloin AT oli negatiivinen ja se tietenkin johti negatii-
viseen jaahdytystehoon. Syité voi olla useita. Merivesipuolella yhteisista virtaus-
mittauksista johtuen, ei jA&hdytystehon tarvetta voi tarkistaa toisiokierrosta.

4.8.1 Lampoanturien kalibrointi- ja sijoitustarkastelua

Yksi arvio on, ettd lampoanturit Tin ja Tout OVat nain pienilla lampdtilaeroilla jaaneet
kalibroimatta keskenaan riittdvan tarkasti. Isoilla lampdtilaeroilla (Tout - Tin = AT)
ei suhteellinen ero vaikuta suurelta vaikka absoluuttinen on yhta suuri pienten
lampdotilaerojen kanssa. Kun on kysymys pienista eroista, AT voi olla negatiivinen
vain tarkan kalibroinnin puutteesta. Pelkastaan negatiivisten arvojen takia mit-
taustuloksia ei pida "arvostella”. Vaikka kaikki nayttaisi hyvalta, lampaétilojen suh-

teellinen ja keskindinen oikeellisuus on oleellinen asia.
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Toinen yleinen arvio on, etta anturin sijainti voi olla sekoittumattoman virtauksen
alueella. Jaahdytysveden laminaarinen virtaus voi pitdaa veden sekoittumatto-
mana pitkaan suuressa putkessa. Sen pintaan asennettu anturi mittaa mahdolli-
sesti pintaan viimeksi liittyneen putkihaaran kautta tulleen sekoittumattoman (la-

minaarisen) virtaavan veden [ammon.

Kolmas arvio on, ettd anturin (anturien) sijainti voi olla lampdléhteen vieressa tai
toisaalta ilman lampolahdettd. Sulatossa on huomattavia lampdélahteita ja niista
johtuvia virtauksia, joko kuumia tai kylmia. Tama voi riittda vaaristamaan AT:n

negatiiviseksi ja jossakin samoin perustein lilan suureksi.

VKUL1:lla oli pidempiaikainen jaahdytysveden 0-virtaus huhtikuun lopusta keséa-
kuun alkuun 2014. Kun tarkastelee VKU1:n teho- ja muita jadhdytysarvoja touko-
kuulta 2014 (Kuvio 6), voi tehdéa muutamia havaintoja. Mittauksista voi nahda,
ettd uunilta tuleva (yleensa lampimampi vesi) jaahtyy virtauksen loputtua huo-
mattavasti alemmaksi kuin sisaan virtaava. Lampatila vakioituu Tin n. 22 °C ja Tout
n. +14 °C. Tasta seuraa AT:n negatiiviset arvot (n. - 8 °C). Paatelma on, etta

mittarit ovat eri tavalla vaikuttavassa ymparistossa.

Yksi syy AT-arvojen omituisuuksiin on se, etta uunin jadhdytyksen paluun eli lam-
menneen veden Tou-anturi sijaitsee lahella jadhdyttimia. Eli lammennyt jadhdy-
tysvesi jaahtyy siirtoputkessa erityisesti pakkasella jo ennen lammdonvaihdinta.
Tama pienentaa AT-arvoa ja antaa oletuksen pienemmasta jaahdytystarpeesta.
Kesallahan putkisto ei juuri toimi jddhdyttimena. Lampdotilan muutos putkistossa
jaé arvattavaksi. Siirtoputkistossa virtauksen aikana tapahtuva lampétilan muutos
on vaikeasti todistettavissa. Kuvaajan (Kuvio 6) mukaan seisokissa virtaamatto-
man veden aikana sisaan ja ulosvirtaavan lampgétila-arvot putoavat eri tavalla.
Uunin paluulinjan vesi jaahtyy ja vakiintuu tilaan (Tsin n. +14 °C). AT:n toinen te-
kij&, uuniin menolinjan veden Tain pysyy korkeampana (n. 22 °C). Liséaksi Tin tun-
tuu olevan ulkolampétilasta (anturi 45ti-4500) riippuvainen. Tin Seuraa hieman pe-
rassa ulkolampdotilan muutoksia. Kun virtaus kaynnistetaan ja uuni ajetaan ylos,
lampdotilat 1ahes saavuttavat taas toisensa. Virtauksen aikana lampomittareiden
ymparistovaikutus on pieni. Silti tehonlaskentaan se voi olla merkittava.
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VKU1 NEGATIIVISETJAAHDYTYSTEHOT

m3/h VKU1 UUNITEHON alasajon seuraukset T, - T,,; (Tai Ja@ Tgin) I@mpétiloihin °Cja MW

VIRTAAMATON JAAHDYTYSKIERTO =0 m3/h

Kuvio 6. Kuvaajan mukaan seisokissa virtaamattoman veden aikana sisaan ja

ulosvirtaavan lampdétila-arvot putoavat eri tavalla

4.9 Mittaushistorian arvoja pakkaskaudelta 2014

DNA:n tiedot F3-projektin jalkeen eivat ole kerdnneet kuin lampiman talven nor-
maaleja pakkasarvoja. Vuoden 2014 viiden paivan pakkasjakso osoitti tammi-
kuun 18. vuorokautisen keskilampdtilan vrk ka olleen vain - 21,2 °C. Todellisia
pakkaslukuja tai pikemminkin jddhdytystehoja tarvitaan nimenomaan kiertojen

sulanapitamistarkastelussa, joka voi olla tAmé&n selvityksen jatkona.




49

5 SELVITYKSEN KRITEERIT, RATKAISUT JA PERUSTELUT

5.1 Kehityskriteerit

Tehtdvan maarityksessa ja tilaajan aloitteessa haettiin ensisijaisesti ongelmien
poistoa tai rajoittamista ilman toimintavarmuuden menettamista. Samalla pyrittiin
mahdollisuuksien rajoissa siséaisiin kiertoihin, mutta haluttiin sailyttaa varajarjes-
telmat. Yhteisissa jarjestelmissa voidaan saada saastbja synergian muodossa,
mutta ratkaisujen on mahdollistettava erillaan toimiminen. On arvioitava myos ny-

kytilanteen jatkuminen reflektoiden sitd yhdessa muutosvaihtoehtoihin.

Ratkaisu, jossa pyritaan kokonaan eroon glykolista, perustuu kiertojen lammaon
hyodyntamiseen seisokissa olevan hyvaksi yhdistamalla kierrot. Tama asia nah-

daan mahdollisena jatkoselvityskohteena.

5.2 Vesijaadhdytysprosessien arvio ilman muutoksia

Nykytilan arviointi kuuluu ottaa perustaksi syntyneelle muutostarpeelle ja sen tuo-
mille kayttoturvallisuudelle, -varmuudelle ja kustannuksille. Ainahan voi olla, etta

nykytila on vaihtoehdoista paras.

5.2.1 VKU1:nja VKU2:n paastomittausongelmat jatkuvat

VKUL1:lle ja VKUZ2:lle jatkuu meriveden pumppaaminen jadhdytysta varten. Pur-
kupisteen P7 paastott vaikeuttavat paastorajoissa pysymista edelleen. Ferrokro-
min jadhdytysta varten oleva avoin merivesikierto lasketaan jatevedeksi. Tallgin
kierratetystd Pohjanlahden vedesta tulee paasto. IImiotd sanotaan kiertokuor-

maksi.
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5.2.2 VKU3:lla glykoliongelmat jatkuvat

VKU3:lla kokemuksesta ja kehittamisestéa huolimatta arvioidaan glykoliongelmien
jatkuvan. Vuotojen vuoksi tilalle otettava tayttbvesi laimentaa seosta ja mahdol-
listaa jaatymisen vahemmalla pakkasella. Tayttéveden ja glykolin sekoitussailiota
ei rakennettu koska jarjestelmat ovat niin suuret tilavuuksiltaan, etta sekoitusséi-
lion ja glykolin varastosailion pitaisi myods olla suuria. Kayttdvarmuuden yllapidon
vuoksi seoksen toistuva jokavuotinen normalisoiminen on kuitenkin tehtava kayt-

téturvallisuuden ja -varmuuden vuoksi ja se on kustannus.

5.3 Ratkaisu VKU1 ja VKU2 — merivesi- ilma/vesijadhdytteiseksi

Rakennetaan tilaajan aloitteen mukainen merivesijadhdytyksen rinnalle paakayt-
toiseksi ilma/glykolivesi-jaahdytys korvaamaan merivesijadhdytys. Rajapintana
toimivat olemassa olevat uunikierto/merivesi-lammonvaihtimet. Uudet ilma/vesi-
lammadnvaihtimet (jaahdyttimet) sijoitettaisiin 1aheisen vanhan korjaamon ("Par-
nanen”) katolle. Jaadhdytinkierto tarvitsee jaahdyttimien liséksi kiertovesipumput
ja ylasailion. Ylasailion voi tai oikeastaan taytyy korvata paineenpitopumppuyksi-
kolla (vrt. sintraamo 3), koska rakennus on aika matala, ja siksi riittdvan korkean
(+25 m) paineen pito ei onnistu painovoimaisesti. Merivesijaahdytyskierto, joka
on osa terassulaton jarjestelmaa, jaisi varalle ja mahdollisesti pienelle virtaukselle
ja huolto-ohjelmaan mm. putken pohjaan laskeutuvan hiesun vuoksi, joka on
syyta poistaa suunnitellusti. Jarjestelman suunnittelussa on huomioitava, etta jar-
jestelmasta toiseen siirryttdessa ei sekoiteta merivetta glykolivesikiertoon tai toi-

sinpain. Ratkaisuehdotus on esitetty Kuvassa 9.
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VKU1 ja 2 YHTEINEN JAAHDYTYS, KEHITYSEHDOTUS

.

UUSI TOISIOKIERTO

VKU1
J_; — OO0
g (E?p F —{000
9.23.1ja2 <$3-1132 1000
i |
, ] | . Hooo
@ w ?&1‘ Harmaa eli o
[ T T muutosalue ‘ O O

UUSI ILMA/VESI JAAHDYTYS
Merivesikierto jaa varalle

[P2]

[P7 J— 15U e : T
-
I:_ MERIVESIPUMPPAAMO Q uusi pumppu

4 Tuorevesi 4
SATAMA  -------- > POHJANLAHTI

pom = e = = o B

O Uusi paineen p.p.

DI E -

Kuva 9. VKU1:n ja VKU2:n nykyinen uunikierto. Merivesi korvataan ilma/vesi-
jaéhdytyksella

Kuinka valivaihtimet termodynaamisesti asettuvat uunikierron ja jaahdytinkierron
valiin esitetaan kuvassa 10. Kuvaa voi kutsua termodynaamiseksi taseeksi. Jaah-
dytystehona ei voi luottaa VKU1:n kohdalla mitattuihin teoreettisiin arvoihin. Kes-
kusteluissa kavi ilmi, ettéa jaahdytystehon on oletettu olevan n. 50 % VKU2:n ar-
voista. Katsottiin, ettéa selvityksen aikana ei ole oikeastaan muuta mahdollisuutta,
kuin arviointi. Lisattiin VKU1:n jddhdytystehotarpeeseen laskennallisen 325 kW,
jotta saatiin VKU1:n keskiarvon ja mediaanin arvot 59 %:iin VKU2:n vastaavista.

Yhteistehotarpeena olisi talléin 3,2 MW.
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VKU1 ja 2 JAAHDYTYSKIERRON—-Q, T, ja P-ARVOT HELTEELLA — VKU1 KORJATTU
|—| |_| I—I UUNIKIERTO GL-VESIKIERTO
TAout d
ATa  INL ,—\- ,—-,- ,—\-
A TA' I TC'
in ATs in
= #,  Pmax 3,2 MW
B IATC C
TCout
Max + 31,5 °C ILMA
VKU1 JA2 OLEMASSA OLEVAT VAIHTIMET UUDET IV-VAIHTIMET
A B &
i JLEMASSA OLEVAT vAuvmrmMJ s e
UUNIT VAIHTIMET
ATB

Tin | °C 37,75 1| | 40,00 33,50 4| 35,96
Tout| °C 40,00 x 37,7511,79]35,96 X 33,50
AT °C 22D 2,50 2,46 2,21
hs 1,0 0,9 0,9 1,0
cp 4,19 4,2 3,93 3.9
Q |m®/n| |2200 VKU1 1200 1300 1300
P kw | [2243  |korjatt 3143 3143 3143

syota uudet arvot | TS | juoksupydra m.?

Kuva 10. VKU1:n ja VKU2:n ilmal/vesi-jaahdytyksen termodynaaminen tase.

VKU1:n osuutta on kasvatettu olemaan keskiarvoltaan 50 % VKU2:n arvosta

5.3.1 VKUL1:n ja VKUZ2:n asetettujen kriteerien uudelleen tarkastelua

Jaahdytystehon maarittelyssa paadyttiin tuntikeskiarvojen maksimien summaan

+ varayksikkoon:

Jaahdytystehon maaritys = ARVIOITU VKUL P h ka maksimi + VKU2 P h ka maksimi +

yksi jatkuvatoiminen varayksikko.

Jaahdytinlaitevalintana voisi ratkaisumuoto olla 3 + 1 Kkappaletta
jdéhdytysteholtaan 1 MW jadhdytinta, eli kapasiteetin 30 % varmuutta. Samaa
varmuutta kaytettiin neuvotteluissa F3-projektissa. Ongelmallisempaa on
toteuttaa helteella matalien lampdétilaerojen vuoksi kyseinen jaadhdytysteho

kahdessa portaassa. Tahéan voivat vastauksen antaa vain laitetoimittajat.



53

Hellekauden jaahdytystehon lisékapasiteettina ei voi kayttaa nykyisin varalla ole-
vaa levylammonvaihdinta, koska putkisto on yhteinen ja virtaukset kulkisivat pie-
nimman vastuksen reittid. Silloin vaarana on, etta jarjestelméa alkaisi kiehua kuu-
mimmissa putkiston osissa uunilla. Toisaalta levypakat ovat nyt n. 50 % kaytossa
ja uusilla levyilla on yleensd mahdollisuus l6ytaa eri tehoja ja virtaushavioita.
Isompana riskina pidan juuri vanhan jarjestelman paalle rakennettavaa uutta jar-
jestelmaa. Erityisesti harmaalla alueella (Kuva 9) joudutaan erikoisiin ja vaikeisiin
suunnittelu- ja toteutusratkaisuihin, koska pumppaamo-vaihdintila on ahdas.
Kaikki ratkaisut ovat yleensa tehtavissa, mutta ne ovat kalliita ja lopputulos ei ole
kaytannollinen. Kun kellari asettaa omat rajansa, ei hyvaa uutta voi helposti to-
teuttaa. Ei pida unohtaa suunnittelussa putkikanaalin putkistojen korvaavaa put-
kitusta siltoihin. Samoin nykyisten vaihtimien ohitus voi olla myéhemmin hyvin
todennédkoéinen uusille vaihtimille. Tama silla olettamuksella, ettéd uudet vaihtimet
tullaan maarittelemaan mahdollisesti toisenlaiseksi ja ne rakennetaan eri paik-
kaan kuin nykyiset. Riskina voi pita4, etta varalla olevan merivesi paasee ruostu-
mattoman glykolivesi kiertoputkistoon. Merivesi vaatii Pohjanlahdenkin alueella

putkistomateriaaliksi haponkestavaa terasta.

5.3.2 Monimutkainen prosessi yksinkertaisesta asiasta

VKUL1:n ja VKU2:n kehitysehdotus hyddyntaa paljon olemassa olevaa. Vanhaa
hyoddyntava muutos loisi mahdollisesti jaahdytysprosessin, jonka kaavio olisi mo-
nimutkainen. Siita seuraisi ajovirheiden mahdollisuus, niin inhimillisi& arviointivir-

heita kuin ohjauksellisia ongelmia erityisesti poikkeustilassa.

5.3.3 Huomioitavat riskit

Kayttbvarmuuden vuoksi pitaisi valttaa taloudellisen toimintai&n paassa olevan
korttitalon paalle rakentamista. Vaihdin- ja pumppaamo-osaston putkistoa on
ajansaatossa usein paranneltu. Tila ja sen kayttd on kaventunut alkuperaisesta.

Mahdollisesti alkuperaisessa ei ole ollut varauksia esimerkiksi meriveden suoti-
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mille. Ne on jalkeenpain lisatty ennen lammaonvaihtajia ahtaaseen paikkaan. Rat-
kaisu on syonyt luonnollisen liitantapaikan ja yksinkertaisimman toteutuksen.
Onko nykyisille laitteistoille enda korvaavia tuotteita esimerkiksi laippamitoituk-
sen suhteen voi vain epailla? Putkikanaali ja sen putket vanhojen uunien ja pump-
paamon valilla ovat ohittaneet elinkaarensa puolivalin. Putkikanaali sijaitsee ras-

kaiden koneiden ja kuumien valulohkareiden kasittelykentan alla.

Yksi varautumistapa voisi olla suunnitella uusi jaahdytysputkisto niin, etta nykyi-
set vaihtimet korvattaisiin uusilla vaihtimilla jarkevasti kayttbonotettavaan uuteen

tilaan. My0s jarjestelmén tyhjentamiseen hatatilassa on syyta paneutua.

Toisaalta onko ilma puhdasta "Parnasen” katolla ja voiko se aiheuttaa huolta,

selvinnee, kun katolla tutkii sinne ajan kanssa kertynytta sulattopdlya.

5.4 VKU3:n glykoli pois uunin vesikierroista

VKUS3:n glykoliongelmalle on tilaajan ajatuksena ollut erottaa glykolivesikierto uu-
nilta valivaihtimella. Kokemuksesta arvioitiin, etta nykyjarjestelmasta glykolivuo-
toja ei voi poistaa kokonaan esimerkiksi putki- ja letkutekniikalla, koska letkuja on
joskus irrotettava ja silloin vuotoja tapahtuu. Myos rikkoontumisia tapahtuu. Gly-
kolivesi kiertda kaikissa kierroissa laskureikgjaahdytystéa lukuun ottamatta (Kuva
11).
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NYKYTILANNE VKU 3 - HOLVI

g VKU3 HOLVI

_—1

®Puhal|in /%\/%\fé—\

Jaahdytetty glykolivesi
—

JAAHDYTTIMET =

Lammennyt glykolivesi

KESA JA TALVI-ILMA

Kuva 11. VKU3:n nykytila — glykolivesi on uunikierrossa

5.4.1 VKUS3:n kiertoihin valivaihdin

VKU3:n holvilla haitallisena ja kustannuksena pidetty glykolivesi korvataan vali-
vaihtimella. Talloin jarjestelméassa on kaksi kiertoa eli glykoliton holvikierto ja ul-
kona vaihtimilla kayva glykolikierto. Holvikierron puolelle tarvitaan kiertovesipum-
put (saato+, stand by). Holvi ja elektrodikierron periaate on sama. Ratkaisuehdo-

tus on esitetty Kuvassa 12.
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EHDOTUS VKU 3 — YLEISJARJESTELY ( PERIAATE SAMA HOLVI JA

ELEKTRODIJAAHDYTYKSESSA) H

|
| VALIVAIHTIMET

@ Puhallin — B

Jaahdytetty glykolivesi
e
Lammennyt glykolivesi ‘

® Uusi pumppu
Jaahdytetty uunikiertovesi

JAAHDYTTIMET

Lammennyt uunikiertovesi .
KESA JA TALVI-ILMA

Kuva 12. VKU3:n valivaihtimilla estetdan glykolin paasy uunille

Valivaihtimien sijoitusta ja toisiokierron jadhdytinyksikkdja esittdd paremmin kuva
13. Valivaihtimien on syyta pitkien seisokkitilanteiden jaatymisvaaran vuoksi olla

lahelld uunia tai ainakin sisatilassa.
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VKU 3 KIERTOIHIN VALIVAIHTIMET
D TOISIOKIERTO
"yust” —1 OO0
GLYKOLITON
UUNIKIERTO — OOO
OO0
v VARA
|
[ l QO
UUDET VAIHTIMET ILMA/VESI JAAHDYTYS
Uunikierto Q Uusi pumppu JaahtYnyt'
TR glykolivesi
@ Puhallin ja .
Lémmennxl ilma/vesivaihdin Lammennyt
uunikierto glykolivesi
O Uusi juoksup.

Kuva 13. VKU3:n valivaihtimet sijoitetaan sulaton yhteyteen

Pakkaspelosta huolimatta helleaika on valivaihtimien &&riolosuhde. Ratkaisussa
valivaihdin sijoitetaan jadhdytintehon kannalta haasteellisesti pienten lampotila-
erojen valiin (Kuva 14). Laskelmissa perusteena ollut kesan 2014 maksimi ulko-
lampdtila oli +31,5 °C. Asetetaan vaadittava jaahdytysminimi TCout + 2,0 °C ul-

koilmaa lampimammaksi. Tuolloin TCout olisi 33,50 °C.



58

Kesan max ulkolampatila oli

VKU3 HOLVIJAAHDYTYSKIERRON-Q, T, ja P-ARVOT HELTEELLA +31,5°C. Asetetaan
jadahdytysminimiksi+2,0°C
|—| |_| |—| UUNIKIERTO GL-VESIKIERTO ulkoilmaa lampimampi eli
Tcout olisi 33,50 °C vesi
Thaout I . . [
\ ATA
= Tai ] S Tai I W A W
in ATs in
= #  Pmax 6,0 MW
B IATC C
Tcout ‘C"
Max + 31,5 °C ILMA
VKU3 UUDET VALIVAIHTIMET IV-VAIHTIMET‘J"
A B (&
VKU3 HOLVI UUDET VALIVAIHTIMET ILMAVESE
VAIHTIMET
ATB /
Tin & 38,50 | | ] 40,50 33,50 k| 136,92
Tout| °C 40,50 x 38,50| 1,58(36,92 X 33,50
AT € 2,00 2.22 3,42 3,08
hs 1,0 0,9 0,9 110
cp 4,19 4,2 3,93 3,9
Q m>/h| [2600 2600 1800 1800
P kw 6052 6052 6052 6052
syota uudet arvot | 1,5 |1550-->1800 | juoksupydra muutos

Kuva 14. VKU3:n holvikierron vélivaihtimet ovat termodynaamisesti "ahtaassa”
valissa — ATs on pieni. Taulukkolaskennassa pidetaan ATs suurempana kuin 1,5
°C. Valivaihtimet ahdetaan kahden olemassa olevan ja méaaritettyjen prosessien

valiin

5.4.2 Elektrodikierto on periaatteeltaan holvikiertoa vastaava

VKU3:n elektrodikierron periaatteet ovat samat kuin holvikierrossa. Termodynaa-

misesti tilannetta esitetaan Kuvassa 15.
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VKU3 ELEKTRODIJAAHDYTYSKIERROT-Q, T, ja P-ARVOT HELTEELLA
|_| |_| I_I UUNIKIERTO GL-VESIKIERTO
TAout 4l
'y - - -
ATa i\
R Tai I \ Tci / \ \
in ATs in
_ 2 Pmax 1,5 MW
B IATC c
. a-—-
Max + 31,5 °C ILMA
VKU3 UUDET VALIVAIHTIMET IV-VAIHTIMET
A B C
VKUS3 ELEKTR. UUDET VALIVAIHTIMET \IILA'\:‘::;SEI}
ATB
Tin =C 37,85 | | I 40,20 33,50 | Y I 36,28
Tout| °C 40,20 5( 37,85| 1,57|36,28 33,50
AT e 2,35 2,61 2,78 2,51
hs 1,0 0,9 0,9 1,0
cp 4,19 4,2 3,93 3,9
Q m>/h| |550 550 550 550
P kKW 1504 1504 1504 1504
syota uudet arvot 1,5 | juoksupyéra muutos | 450-->550

Kuva 15. VKU3:n elektrodikierron termodynaaminen tase. Pienten aarilampaotila-

erojen vali on haaste holvikierron tapaan

5.4.3 Hyo6tysuhteen parantamiskeinona héyrystymislampo

Kirjallisuudessa on melko vahan mainintoja kostean ilman hoyrystymislammoén
hyodyntamista suljetuissa kierroissa. Suomen oloissa periaatetta kaytetaan avoi-
messa tornijddhdytyksesséd, mutta suljetussa se ei vaikuta olevan yleinen. Siina
suihkutetaan pienid vesipisaroita jadhdyttimen alle, jolloin ja&hdytys tehostuu.
Helteisen ilmavirtauksen ja jadhdyttimen putkien jaahdytysripojen pintalampo ku-
luu vesipisaroiden hoyrystymiseen (Kuva 16). HOyrystymislammon hyédyntami-
nen "hikoiluna” voi olla ratkaiseva tekem&&an valivaihtimelle termodynaaminen
tila. Se on aika yksinkertaisesti toteutettava varmistus tai takaportti jadhdytyste-
hon parantamisessa juuri harvoja hellepaivia varten. VKL3:n katolla on valmiina
itsestaan tyhjeneva pesuvesiputkisto, jota voi harkita hyddynnettavan tahan kayt-

toon. Laitetoimittaja tietdd tehovaikutuksen ja heilla on tarjota oma tuotteistettu
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jarjestelmansa (Kuva 17). F3-projektissa toimittaja tarjosi heidan kostutusputkis-
toaan, mutta sen tarve poistettiin varmuuskertoimella. Teollisuudessa on opittu,
etta "pienet asiat unohtuvat”. Yleinen mielipide on, etta tallaiset putket jaavat tyh-
jentamatta ja niiden jaatyminen syksylla on saanté eika poikkeus. Koska tama on
tyopaikkakulttuurillinen ja opittu asia, voisi kunnossapito-ohjelmassa oleva muis-
tutus auttaa asiassa. VKL3:n katto on suunniteltu Suomen oloihin ja se kestaa
niin sateet kuin kostutusmenetelmankin. Putkisto toimitetaan irrallisena ja oletet-
tavasti on jalkiasennettavissa VKL3:n tapauksessa. Toimittaja muistuttaa veden
kalkkeutumisvaarasta suuttimiin ja kennostoon. Toimittajan mukaan sita ei tar-
vitse pelata, jos pH on 7-8 valilla. Tehdasstandardin mukaan talousveden pH on
7,5-8,1.

. Kesdn max ulkolampotilan
VKU3 HOLVIJAAHDYTYSKIERRON —KOSTEUTUSMAHDOLLISUUS aikana kosteutus voi
mahdollistaa tai taata TCout
I_I |_| |_| UUNIKIERTO GL-VESIKIERTO on 33,50°Cvesi
Thaout d I . .
ATa =\ F—% .\
" Tai I \ Tci
in ATs in
b #  Pmax 6,0 MW
B IATC &
AN I N
Tcout 74 7 N
TALOUS VS e |
Max + 31,5 °C ILMA |
VKU3 UUDET VALIVAIHTIMET IV-VAIHTIMET “
A B C
VKU3 HOLVI UUDET VALIVAIHTIMET A
VAIHTIMET
ATB 9
Tin "C 38,50 | 4 40,50 33,50 g | T 36,92
Tout| °C 40,50 X 38,50| 1,58|36,92 X 33’50
AT € 2,00 2,22 3,42 3,08
hs 1,0 0,9 0,9 1,0
cp 4,19 4,2 3,93 3,9
Q m>/h 2600 2600 1800 1800
P kwW 6052 6052 6052 6052
syota uudet arvot | 1,5 |1550—>1800 | juoksupydra muutos

Kuva 16. Talousvesisumutuksella kosteutetun ilman hoyrystymislammoén hyo-
dyntdminen voi olla merkittavana lisdna helleaikaisessa jaahdytystehon tar-

peessa
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Vesisuutinjiirjestelmii (D)

Vesisuutinjarjestelmia voidaan kéyttad kesdaikana
Iyhytaikaisten kuormitushuippujen tasaamiseen.

Laitemalliin, jossa puhaltimet ovat vhdessa rivissi, tulee
vksi vesisuutinputkisto.

Laitemalliin, jossa puhaltimet ovat kahdessa rivissd, tulee
kaksi vesisuutinputkistoa.

Putkisto toimitetaan irrallisena laitteen mukana. Putkiston —En o
kokoamis- ja asennusohje toimitetaan vesisuutinputkiston ggg :g
mukana. 560 35

. . _ . 470 30
Putkisto kootaan kuvan osoittamassa Jarjestyksessi. 350 5

Litokset tivistetdén ja kiristetaan huolellisesti seka
varmistetaan, etti kaikki suuttimet osoittavat samaan suuntaan. Putkisto asennetaan kuvan osoittamaan
paikkaan. Putkistoa kierretddn nin, ettd suutinkulma vastaa puhaltimen kierrosnopeutta. Katso oikea
suutinkulma viereisestd taulukosta! Lukitse putkisto paikoilleen.

Vesiméard on 0,5 1 / min yhtd suutinta kohti ja paine 3 bar.

1 Supistusnippa 5 Paatyputki
2 Vesisuutin 6 Viliputki
3 T-liitin 7 Tulppa + liitin
4 Kaksoisnippa & Lukitsin / poraruuvi
HUOM ! Kalkkipitoinen vesi saattaa tukkia suuttimet sekii ailieuttaa eristivin kerroksen

limmdnsiirtoelementin pinnalle.
Veden viiirid pH-arve voi vahingoittaa limminsiirtoelementtid. Veden pH-arvo tulee
olla 7.8 pH rajoissa.

Kuva 17. Jaahdytintoimittajan vesisuutinjarjestelman asennusohje. (Alfa Laval
(Fincoil) Oy. Esitysmateriaalia 2012)

5.4.4 Valivaihtimien asennustila ja kunnossapidettavyys

Molempien jarjestelmien vaihtimien (mahdollisesti 2 + 2) ja pumppujen (mahdol-
lisesti 2 + 2) sijoitus olisi luonnosta tehda ns. holvitasolle + 18.000. Laitesijoitusta
ja tehdassalia tarkastaessa havaittiin, etté tasolla ei ole tilaa. Vasta ns. kappays-
tasolla +30.200 on tilaa kahdessa paikkaa. Taysikokoisen putkiston johtaminen
vaihtimille ja takaisin olisi erittain tyolasta ja kallista eik& lopputulos saisi kehuja.
Sulattorakennuksen ulkopuolelta eli pohjoisesta valuhallista, |0ytyy perustasolla
+ 6.000 tilaa. Vapaa tila (n. 7 x 7 ja 7 m) sijaitsee kiertovesiputkien alapuolella.
Tila on lammittamaton, joten pakkasta ja sulan laskutapahtuman sateilya varten
suojarakennus olisi rakennettava (Kuva 18). Tassakin on ongelma, koska elekt-

rolyyttikierron paluuputki on asennettu vasta itaseinan putkisiltaan.
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Kuva 18. Lammittamattomassa tilassa oleva pohjoisen valuhallin koillisnurkka ta-

solla + 6.000. Kiertovesiputket on sijoitettu putkisiltaan. Elektrolyyttikierron nykyi-
nen paluu on kuitenkin fyysisesti itdpuolen putkisillassa (Outokumpu Chrome Oy.
F3-projekti. Putkiston tasopiirustus, +0.000 — 12.000. Piirustusnumero 125044.
Ote 2015)

Jaatymisvaaraa mietittdessa taytyy muistaa kuitenkin yksi seikka. Seisokissa ja
kaynnistaessa ajotapavirheesta johtuen vaihtimen toisen puolen kierrossa voi vir-
rata vaikka — 5 °C asteinen glykolivesi. Virtaamaton tai hitaasti virtaava uunipiiri
VoI jaétya ja jopa vaurioitua. Uunin yksittdisen osan, kuten holvien jadhdytysele-
menttien liiallista jadhtymista ei voi sallia lampdtilaeroista johtuvien erojen vuoksi.
Lammennyt jaahdytysvesi jaahtyy erityisesti pakkasella jo siirtoputkistossa.
Tama pienentaa laskennallista AT-arvoa ja antaa oletuksen pienemmasta jadh-

dytystarpeesta. Pakkasaikainen lampdtilan muutos putkistossa jaa arvattavaksi.

Samoin pitaa miettia, mik& on uunin holvikierron sallittu Tain minimilamp6étila,
joka ei riko putki- ja letkuliitoksia. Ulkona olevan uunikierron lyhyet osuudet voi-
daan lampderistaa 50 -100 mm ja harkita sahktsaattoa. Elektrodikierron nykyi-

nen paluu on fyysisesti itapuolen putkisillassa.
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Hyvin tarpeellisen trukkilikenteen vaatiman kulkutilan vuoksi laitteistojen ja yh-
distavien putkien sijoittaminen on ongelma. Ahdas paikka voi tulla ongelmal-
liseksi huoltaa. Tarkasteltavana on ollut mygs toisia tasoja kuin holvitaso. Varauk-
set ns. jakotukkitasolla on syoty laskureikdjaahdytyksen lammonvaihtajilla

vuonna 2015.

Lammonvaihtimilla kayvaa putkikokoa voi tarkastella esisuunnittelussa. Liitospai-
kan valinnan mukaan voi olla mahdollista etta holvijadhdytykseen riittdd DN500-
putkisto. Siirtoputkistoon DN 600 jatettya varaa kaytettiin jo laskureikajaahdytyk-

seen, joten suunniteltu varaus tulee yleensa hyddynnetyksi.

VKL3:n puolella muutos aiheuttaa mm. pumppujen kannalta painehavididen uu-
delleen arvioinnin. On myo6s mietittava, onko saatétapaa muutettava ja erityisesti
mik& on uuden jarjestelman glykolikierron suunnitteluvirtaus. Ratkaisuksi voi tulla

pumpun juoksupydramuutokset. Pumpputoimittaja auttaa tassa.

Ratkaistavaksi voi myos tulla, kierratetddnkd vakiomaara vakiolampadista vetta ja
saato tehdaan vaihtimia ohittamalla? Uutta rakennettaessa on mietittdva mahdol-
lisuus myo6s saato- ja ajotapamuutoksiin. Jaahdytyskiertopumppuja kéaytetaan

l&pi vuoden, jolloin kayttokustannuksilla on merkittava osuus.

5.4.5 Hyotysuhteen ja lampdotilaerojen kaventuminen

Valivaihtimella toteutettu jadhdytys tarkoittaa yhden alle yhden (0,9) hyotysuh-
teen olevan laitteen lisaamista jarjestelmaan. Se tarkoittaa samalla lampdtilaero-
jen kaventumista vaihtimien molemmin puolin. Se merkitsee tehottomuutta el
laajempia pinta-aloja (enemman levyja vaihtimiin) ja enemman virtausvastusta.

Toimittaja vastaa viimetilassa laitteiden toimintarajoista.
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5.5 VKU3:n asetettujen kriteerien uudelleen tarkastelua

VKUS3:n holvikierron jaahdytystehomaksimiin on lisatty taajuusmuuttajien osuus.
Laskureikgjaahdytyksen kayttoonotto vasta kesalla 2015 on kasiteltdva arviona.
Elementtisuunnittelijat ovat antaneet niille rajaksi 600 kW jadhdytystehotarpeen,

koska kulumisen kautta (seinamien ohentuessa) syntyy lisaa lammaonkarkausta.

Koska uunin Taout maksimi halutaan pitéaa totutun alhaisena (Kuva 12), astuu tar-
keaksi IV-vaihtimien eli jaahdyttimien Tcout maksimi. Aariolosuhde on helle. Otan-
takauden lampimin ulkolampédtila oli 22.7.2014 klo 15 -20 valilla n. +31,5 °C. Siita
seuraa, ettd asetetaan alustavissa laskuissa jaahdytysminimiksi + 2,0 °C ulkoil-

maa lampimampi eli Tcout maksimi olisi 33,50 °C.

Henkiloturvallisuuden kannalta aarilampdétila 40 °C on oikein. Uunin alhainen
Taout maksimi = 40 °C helteelldkin on haaste. Se merkitsee paljon levypinta-alana
ja investointi- ja kayttokustannuksina. Taman vuoksi on syyta miettid mitéa yksin-

kertaisia keinoja on varautua huippuhelteisiin

5.6 Varautuminen harvoihin helteisiin ja pakkasiin

Valivaihtimien eli kolmannen portaan lisdys kaksiportaisena laskettuun lampéta-
seeseen on vaativa suunnittelutehtava. Jaahdytystehoa on aina nostettu lisda-
malla kaynnissa olevia puhaltimia. Koska hellepaivia on harvoin ja ne ovat en-
nustettavissa, pitaisi pohtia onko huippuja varten olemassa yksinkertainen eri-

koisjadhdytys.

5.6.1 Varavalivaihdin kayttoon

Kayttdon voi ottaa varavalivaihtimen (stand by) ennen helteita vakiovaihtimen rin-
nalle. Varavaihtimen kayttomahdollisuutta jddhdytystehonlisdykseen ei yleensa

lasketa reservikapasiteetiksi. Suunnitelmallisesti se on otettavissa jarkevasti
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kayttoon avaamalla virtausta varavaihtimelle helteiden tullessa. Toki nykyaikaa

on tehd& se prosessiohjauksessa saatoventtiililla.

Lammaonvaihtimilla kayvaa putkikokoa voi tarkastella esisuunnittelussa. Liitospai-
kan valinnan mukaan voi olla mahdollista etta holvijadhdytykseen riittdd DN500-
putkisto. Siirtoputkistoon DN60O jatettya varaa kaytettiin jo laskureikgjadhdytyk-

seen.

5.6.2 Vaativien jddhdytyskohteiden virtauksen lisays

Jos on oletettavissa lilaksi lAmpenevia kohteita, voidaan niihin veden virtausta
lisata ns. booster-pumpuilla. Booster-pumpuilla parannettavia kohteita on jo kay-
tossa. Talldin koko jarjestelméé ei muuteta, vaan laiteputkiston puolelle lisataan
kiertokohtaista virtausta. Vesi valitsee sen reitin, jossa virtausvastus on pienin.
Tasta johtuen yleinen tapa on kuristaa niita kiertoja, joilla on vara toisten kiertojen

avuksi.

5.6.3 Merivesipumppaamo varajarjestelmaksi

Merivesipumppaamon VKU1:n ja VKU2:n kaytosta vapautuva kapasiteetti voi
jaada vastaavanlaiseksi varaksi VKU3:lle. Samoin kuin se on tarkoitus jattaa
muutettuun VKU1 ja VKU2-kokonaisuuteen. Tassa tapauksessa erillisen putkis-

ton ja lammadnvaihtimien taytyy olla merivedelle sopivia.

5.6.4 Palveluputkiston kaytto

Raakavesi ja palovesi, ovat helteelldkin n.+25 °C alapuolella. Naiden varmuuste-
kijoiden hetkellista kayttoa jaahdytystehon aarirajoilla on usein mietitty, vaikka
niiden kayttd ei ole virallisesti sallittua muussa kuin hatatapauksessa. Niiden

kayttoonotto, jos endé ei kayteta uunikierrossa glykolia, olisi aika harmitonta.



66

5.6.5 Uunikiertojen paluuveden korkeampi lampdtila

Jos hellepaivina olisi sallittua, ettd uunikierron paluulampétila olisi yli vakiintu-
neen (esimerkiksi 42 -44 °C), ratkaisisi se koko termodynaamisen pulman. Talla
on suuri merkitys, mutta siihen tarvitaan valivaihtimien ja jo asennettujen toimit-

tajakandidaattien asiantuntemusta. Tama on tyéturvallisuusasia.

5.6.6 Riskina pitka seisokki ja pakkanen

Lammaon kanssa voi selvité oikein laskettujen jaahdytyskapasiteettien ja toimivien
pumppujen ansiosta. Mutta kuinka ja&hdytys on turvassa yllattavalla pitkalla sei-
sokilla pakkaskaudella? VKUS3:lla on otettu pakkaskaudella kayttoon puhaltimien
huputus. Oleellinen turvamekanismi suuressa seisokissa on jaahdytysputkiston
tyhjennys jaatymisen aiheuttamaa rikkoutumista vastaan. Glykolin kanssa kay-

tettya jarjestelmaa ei ole loppuun asti tarkastettu, kuinka hatatyhjennys onnistuu.

5.6.7 Kaukolamp6 lammon yllapitajana

Vaihtoehtona jarjestelméan suojeluksi hatatilanteessa voisi olla hieman nurinkuri-
sesti kaukolampd. Lisatdan kaukolammon avulla "sulanapitoenergiaa” kiertove-
teen (Kuva 19). Kaytannossa se olisi ohituskierto palautuslinjaan ja valilla kauko-
lampo/glykolivesilevylammonvaihdin. Jarjestely ei tarvitse pumppuja. Kaukolam-
mon tehokkuus tekee ohivirtauksesta pienen ja pienikokoisesta laitteistosta edul-
lisen verrattuna valivaihtimeen. Prosessin ajossa on hyvaksytty puhaltimien
peitto pressulla. Samoin voidaan vaihdinkierron virtaukset pudottaa optimaa-

liseksi.
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VKU3 GLYGOLITON VAIHTOEHTO — KAUKOLAMMOLLA KIERTOJEN LAMMON YLLAPITO
KUN TUOTANTO ALHAALLA JA LAMPOTEHO POIS PAKKASELLA
VKU3
= — OO0
Harmaa eli | OOO_‘
muutosalue ]
| UUSI ILMA/VESI JAAHDYTYS
I I < g g Uunikierto
| | O Minimikierto «—————
vesli
! : -pumppu
Lv O jS:Ijettu puhallin L-a-mmenn::t
| KAUKOLAMPO PALUU I. L J ilma/vesivaihdin uunikierto
KAUKOLAMPO

Kuva 19. Pakkaskauden seisokin hatalammitys ja lampimana pito (aarimmaisena

termina sulana pito)

Ratkaisun varmistaminen vaatii ammatti-ihmisen ja laitetoimittajan yhteistyota.
Kuvassa lampimana pitoon molemmissa kierroissa on laskettu riittdvan 1/6 teho

(Kuva 20). Mitdan tarkempaa laskelmaa ei tehty, mutta tama katsottiin suuntaa-

antavaksi.
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VKU3 HOLVIKIERTO — Q, T, ja P-ARVOT YHTAAIKAISELLA PAKKASELLA JA SEISOKISSA
UUNIKIERTO  KAUKOLAMPG [ VESIKIERTO
ATs ~<\°°’¢
' \(qk"
. ‘(\0 Tcin
Thout \?} 7y » P pItO 1MW
Fr—— N T \\.\6 AT pic | Cu
- _——— : —f
A Tan  ATa Q;‘t Teout
. @“’/\ - = =
i ‘2\/\F Min - 35 °C ILMA
W N
VKU3 \@J\SI SIVUKIERTO KAUKOLAMPOVAIHDIN IV-VAIHTIMET
o (O KAUKOLAMPO c
0\,} VKU3 HOLVI ILMAVESI-
06 VAIHTIMET
(\
o

o Tin | °c | [11500 ||* 33,00
.-vf,‘av“ Tout| °C | |65,00 36,00
< AT | °c | |50,00 3,00
hs 1,0 1,0
cp 4,19 4,19

Q m3/h 18 300| minimikiertovesi-

p kW 1048 1048| pumppu tai kuristus

syota uudet arvot

Kuva 20. Ns. lampimé&népitotehot on arvioitu n. kuudesosaan jadhdytystarpeesta.
Puhaltimet eivat kay ja ne huputetaan. Todellisen tarpeen maarittelee jaahdytin-

laitetoimittaja

5.6.8 Valivaihtimen vaarat

Nykyisen jadhdytinjarjestelman kapasiteetti on tarkistettava uuden valivaihdinjar-
jestelméan osana. Jos jarjestelméaan asennetaan valivaihdin, siirtyy riski vesi/vesi
levylammaonvaihtimelle — jos automatiikalla ja kes&/talviasetuksilla ei huolehdita

lampdtilarajoista. Toisiokierron ei saa aiheuttaa ensidkierrolle jaatymisvaaraa.

5.6.9 Glykoliton — parempi ominaislampotkapasiteetti

Yksi ilman jaatymisenestoainetta olevan jarjestelman etu on veden c 4,19
[J/(K-kg)] verrattuna seokseen n. 3,8. Tama tarkoittaa lineaarisesti kykya sitoa

lampo6a. Lammonvaihtimella veden lampdtilan alentamiseksi tarvitaan enemman
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ilmaa, mutta toisaalta lampétilan laskua kohti ilmaan myés siirtyy enemman lam-
poa. Kun veden ja ilman lampdtilaero pysyy suurempana siirtyvad lampomaaraa

kohti, lammonvaihdin toimii tehokkaammin.
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6 JOHTOPAATOKSET

Ferrokromiuunien VKU1, -2 ja -3 suljetut vesijddhdytysjarjestelmat ovat periaat-
teiltaan osaksi yhtenevia ja osaksi erilaisia. Niiden kehitystarpeisiin on yhdistetty
ymparistokuormitusten kiertokuormaongelmat ja jaatymisenestoaineen aiheutta-
mat haitat. Lahtdoletuksena oli, etta merivesijadhdytyksissa ilmeneva paastojen
kiertokuorma vahenisi ferrokromin meriveden kayton osalta muuttamalla jadhdy-

tys vastaamaan uusimman FeCr3-uunin (VKU3) ilma/vesijaahdytysta.

Opinnaytetyon tavoitteiden tayttymista ja tydssa saatuja tuloksia on pohdittava
kokonaisuutena. Kylméavalssaamon purkupisteen P2 hulevesien (sade- ja sula-
misvedet) poistaminen merivesijaahdytyskierrosta olisi ensimmainen toimenpide
kiertokuorman vahentamiseksi. Seuraava askel olisi ferrokromiuunien VKU1:n ja
VKU2:n merivesijadhdytyksen muuttaminen ilma/vesi-jadhdytteiseksi. Talloin ja-
loterastehdas voisi parantaa jaahdytystddn kasvattamalla virtausta ferrokromi-
tehtaalta vapautuvalla maaralla merivettéd. Tama ei poistaisi kiertokuormaa, mutta
viranomaistulkinnasta riippuen merivesijaahdytyksen purkuvetta ei laskettaisi
enad jatevedeksi. Lopullinen ratkaisu tulevaisuudessa voisi olla myo6s terassula-
ton siirtyminen merivesijadhdytyksesta ilmajadhdytykseen. Ferrokromitehtaan
kannalta on oleellista irtaantua toimintaa rajoittavasta yhteisesta jadhdytysjarjes-

telmasta jaloterastehtaan kanssa.

VKU3:n jaahdytyksessa pidettiin valivaihtimen lisdamista ratkaisuna paasta
eroon glykoliongelmista. Ajatusta kokonaan glykolista eroon paasemisesta pidet-
tiin tydn kontekstissa mukana tiedonkeruun ja selvitystydén ajan. Toisin sanoen
tama opinnayte toimii glykolista luopumisen pohjatyéna. Ajatuksena oli pohjustaa
selvitysta, jossa normaalitilassa toimivien uunien lampoenergiaa jaettaisiin tarvit-
taessa "lammonyllapitoenergiana” seisokissa olevan uunin jaahdytysjarjestelman
lammittdmiseksi. Oleellinen osa asiassa on saada tietoon jaahdytysjarjestelmén
"lammonyllapitoteho”. Jatkoselvityksen tekeminen riittavalla varmuudella vaatii

toimittajan ja lampoalan ammattilaisen paneutumista asiaa.

Jaahdytystehotarpeiden maarittely tehtiin prosessiohjausjarjestelman historiatie-

tokannan perusteella. Prosessin kayttdarvoja analysoitaessa huomattiin, etta
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kaikki mittaustulokset eivat olleet tarkkoja. Syyna voi olla kalibroimattomat mit-
taukset, laminaarisen virtauksen kannalta vaarin valitut mittauspaikat tai mittauk-
seen vaikuttavat [Ampolahteet. Prosessin ajolle mittaustarkkuudet ovat riittavat,
mutta jaahdytysteholaskelmiin tarvitaan tarkemmat lampdtilamittaukset, koska

virtaukset ovat suuria.

Toisin kuin nykyisin, vanhoihin prosesseihin ei ole asennettu tutkimuksen kan-
nalta oleellisia mittauksia ja niiden tallennusmahdollisuutta. Téasta seuraa, etta
ensiopuolen lampdtasapainoa ei voida laskea puutteellisesti mitatun toisiokierron
perusteella. Antureiden lisays, vaihto, korvaaminen tai uusi asennus olisi harkit-

tava jaahdytystehotarpeiden varmistamiseksi.

Edella kuvatuista syista johtuen vaadittavat lampokapasiteetit eli jadhdytystehot

maaritettiin kayttamalla turvallista harkintaa.

Ratkaisuksi esitetéaan, ettd VKU1:lla ja VKUZ2:lla uunikiertoja jaahdytettéisiin me-
riveden sijaan ilmajaahdyttimilla. Tarvittavat [ammonvaihtimet maarittelee laite-
toimittaja yhdessa tilaajan suunnitteluhenkiléston kanssa. llmajaahdytyksen &a-
riolosuhteita ovat yli + 30 °C helle ja talven - 35 °C pakkanen.

Ratkaisuksi VKU3:n glykoliongelmiin esitetddn valilammaonvaihtimia. Talldin
holvi- ja elektrodikierrot olisivat glykolittomat, mutta rajapintaan asennettaisiin va-
livaihtimet ja toisiokierrossa jadhdyttimilla virtaisi edelleen glykolivesi.

On kysyttava, pitaako jadhdytysjarjestelman toimia sellaisenaan myds lyhytaikai-
sissa ilmastollisissa aariolosuhteissa? Olisiko tarkedmpaa pyrkia yksinkertaiseen
ongelmattomaan normaalitoimintaan? Varautuminen saatiedoista ennustettaviin

aariolosuhteisiin on helposti kayttdonotettavissa muilla kevyemmilla ratkaisuilla.

Kuumimmilla kesahelteilla jadhdytysilman kostutus on yksi mahdollinen keino pa-
rantaa ilmajadhdytysta ja siten leventaa valivaihtimien termodynaamisesti ka-
peaa tilaa. Periaate perustuu hoyrystymislampdon. Toimittajilla on omat lasken-

taperusteet ja ratkaisut kostutukseen.
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Pakkasaikana tuotantokatkoksen vaarana on glykolittoman veden jaatyminen
muutamassa vuorokaudessa. Lampimana pito on myos oleellinen seikka uunin
letkujen ja liitantdjen tiiveyden kannalta. Seisokkiin joutuneen uunin jddhdytys-
kierron sulanapitoon voi kaukolamp6 antaa apua. Kaukolammoélla lammitettava
jaéhdytysjarjestelma kuulostaa oudolta. Se on edullisin vaihtoehto jaatymisongel-
mia vastaan. Kaukolampgjarjestelma voisi mahdollistaa glykolista luopumisen
kokonaan. Glykolittomaan vaihtoehtoon ei tarvita paavaihtoehtojen kallista vali-
vaihdinjarjestelmaa. Pakkaskaudella on kuitenkin varauduttava myds vesiputkis-

ton ja jaahdytyslaitteiston nopeaan tyhjentamiseen.

Yhteenvetona jatkokehitystydssd on muistettava, ettd VKU1 ja -2:n osalta ei ole
merkittavia teoreettisia rajoitteita rakentaa uutta jaahdytystapaa. VKU3-ehdotuk-
sessa joudutaan punnitsemaan niin teoreettinen kuin toteutuksellinen nakdkanta,
koska joudutaan suunnittelemaan kiertojen véliin. Glykoliton jarjestelma on hyva
tavoite, mutta se ei ole valijadhdytyksen seuraava kehitysaskel, silla taysin gly-
kolittomassa jarjestelmassa ei ole valivaihtimia. Jatkoselvitysten kannalta oleel-

lista on punnita toimivuus ja riskit, investointi- ja kayttokustannukset.
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7 JATKOSELVITYS JA SUUNNITELMAT LISTATTUNA

Opinnaytetyon kontekstissa pidetty glykoliton vaihtoehto jd4 mydhempéaéan tar-
kempaan jatkoselvitykseen. Erityisesti riskikartoitus pitaa tehda. Toimivuus- ja
kannattavuusselvitys on kuitenkin saatava valmiiksi ennen kuin taman selvityk-
sen paavaihtoehdot etenevét investointipaatokseen. Valivaihdinjarjestelmén pro-
sessillinen ja fyysinen tila vaativat merkittavia prosessiteknisia ja putkistollisia rat-
kaisuja. Naitd kalliita jarjestelmid ei mahdollisessa seuraavassa kehitysvai-
heessa, eli glykolittomassa jarjestelméassa, enaa tarvittaisi. Alla olevissa luvuissa
kaydaan lapi keskeiset asiat tarvittavista suljettujen kiertojen jaahdytysjarjestel-

mien yleisselvityksistéa ja esisuunnittelusta:

7.1 Yleisselvitykset

Yleisselvitys kasittaa selvityksen taysin glykolittoman jaahdytyksen riskeista suh-
teutettuna saavutettaviin hyotyihin VKU1:lla ja VKU2:lla tai jopa yhdistettyna

VKUS3:n jarjestelmiin.

7.2 Kenttaselvitykset

Ensidpuolen lampdétila-antureiden kalibrointiongelmat tayttyy korjata tai todentaa
poikkeamat, jotta voidaan varmistua jadhdytysvesiin siirtyvista lampomaarista. Li-
saksi varmistustoimena VKUL1 ja -2:n toisiopuolen, eli meriveden, virtausmaara

on syyta tutkia ulkoisella mittausvélineella.

7.3 Taselaskelmat

Jaahdytysprosessien taseiden tarkistus tulee teettdd asiantuntija- tai lopputydna.

Ty0 sisaltaisi kaukolampolaskelmat lammon yllapitoon ja jaatymisen estoon
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7.4 Prosessi- ja tehdassuunnitelmat

Huomioitavat asiat yleisesti:

a.

muissa jatkosuunnitelmissa on tavoiteltavana ratkaisuna, investoinniltaan

edullisin muttei riskitén, glykoliton vaihtoehto

mielessa on myos pidettava ilmajadhdytyksen aariolosuhteet. Naita ovat

niin jatkuva pakkanen kuin harvat iltapaivan kuumimmat helteet

jarjestelmien pitda toimia harvoin esiintyvalla pakkasella uunien alasajosta

huolimatta

. eriytyvan putkiston sahkdsaatto- ja eristysmahdollisuus

hatatyhjennysperiaatteet

Huomioitavat asiat VKU1-3:lla:

a.

tarkistettuihin jaahdytys- ja lampimana pitotehotarpeisin perustuvat eri

vaihtoehtojen paalaitemaarittelyt ja — kustannukset
rakentamiskustannukset

kyseisten toteutettavissa olevien glykolittomien jarjestelmien riskikartoitus

Huomioitavat asiat VKU1-2:lla:

a.

oleellisin toteutettava on VKU1 ja 2 — valinen yllapitolammon periaate

ilman glykolia ja kaukolamp

yhteinen prosessi- ja virtauskaavio ilmajaahdytys 1) glykolittomana ja 2)

ilman glykolia

putkistojen ja siirtolinjojen kuntotarkistus

. valivaihtimien saneerausmahdollisuudet ja muutostyon rajaus seka eri

putkistokiertojen sijoitustarkastelu

prosessi ja virtauskaavio 1) vain toisen uunin [Ammolla yllapidettavana ja

2) toisiokierron glykolilla turvattuna

jaéhdyttimien, pumppujen ja paaputkilinjojen tilatarkastelu
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Huomioitavat asiat VKU3 holvi ja elektrodikierroissa:
a. nykyisen holvi- ja elektrodijarjestelmien tehokapasiteettien maarittely
tarkemmin (laskureikien liséys)

b. prosessi- ja virtauskaavio 1) kaukolammolla vyllapidettavand ja 2)

valivaihdinjarjestelmalla ja toisiokierron glykolilla turvattuna

c. valivaihtimien, pumppujen ja paaputkilinjojen sijoitustarkastelu



76

8 OPINNAYTETYO OPPIMISKOKEMUKSENA

Opinnaytetyd oppimiskokemuksena oli huomattavan suuri. Kokeneen suunnitte-
luinsinddrin oli hyva ndhda omin silmin oikeiden prosessiarvojen merkitys ja luo-
tettavuus tutkimuksen kannalta. Eika pida uskoa, etta uusi laitos olisi mittauksil-
taan vanhaa totuudenmukaisempi. Merkittavin opetus oli kirjallisen raportin tuot-
taminen. Opinnaytetyon tekstin ja kuvien tuottamiseen pitd& panostaa huomatta-
vasti enemman, kuin normaalitydssa on selvittdmiseen varattua sdadyllista aikaa.
Viestinta on usein insindorilta insinddrille, mutta toimiakseen sen pitda olla maal-

likonkin ymmarrettavissa.
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