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maton prosessihdirid voivat aiheuttaa tilanteen, missa 1ampdé on saatava pois jérjestel-
mistd. TyOssé tehtiin koeajo uudella trimmerilld, mika otettiin ajoon vanhan rinnalle.
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The thesis investigated the optimization of cooling water in sulfuric acid plants. Due to
hot weather and warm river water in the summertime the binding of heat energy into the
cooling water is not as effective as it is in the winter. At the same time, humus forms in
layers on the surfaces of the heat exchanger, creating insulation and weakening thermal
conductivity.

The follow-up of the water balance was used in the thesis to find out how much water
evaporates into the air and the status of cooling water circulation in the system. In a
normal situation, the system is capable of providing enough cooling, but a long warm
period and any unpredictable process failure can cause a situation where heat must be
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Adiabaattinen

Bleed

DNA
Endoterminen
Eksoterminen

Humus

Hulevesi

Koronailmio

NNH Oy
RHT
Redox-reaktio
STEP Oy

VIT

Lampoa ei tule eikd poistu jarjestelmastd ilman mekaanista
tyota

Aine sivuvirtaa pois jarjestelmésta

Tehtaalla kdytossa oleva prosessinohjausjarjestelma
Kemiallinen reaktio, joka sitoo lampoa
Kemiallinenreaktio, joka vapauttaa lampod

Luonnonvesien eloperdisté eli orgaanista, hajonnutta tai
osittain hajonnutta ainetta

Rakennetuilta alueilta poisjohdettavaa sade- ja sulamis-
vetta

Prosessi, jossa virta virtaa korkeapotentiaalisesta elektro-
dista neutraalin nesteeseen, yleensé ilmaan, ionisoimalla
nesteen siten, ettd elektrodin ympérille muodostuu
plasma-alue.

Norilsk Nickel Harjavalta Oy

Rikkihappotehdas

Hapetus-pelkistysreaktio

Suomen Teollisuuden Energiapalvelut Oy

Vili-imeytystorni



1 JOHDANTO

Opinndytetydssa tutkittiin Boliden Harjavalta OY:n rikkihappoteiden jdédhdytysvesien
optimointia. Kuparin ja nikkelin sulatuksessa prosessissa muodostuu rikkidioksidipi-
toisia kuumia kaasuja, mitkd siirtyvat rikkihappotehtaalle, rikkihapon valmistukseen.
Prosessissa on monta erilaista vaihetta, missé rikkipitoisia kaasuja jdédhdytetéén, pes-
tddn, kuivataan, kontaktoidaan ja imeytetddn. TyOssd selvitettiin jddhdytysta, tutki-
malla eri tehostamiskeinoja ja vertailemalla vuoden 2021 tietoja touko-kesékuulta teh-
taalla kdytossd olevasta DNA-prosessinohjausjérjestelmésti. Saatujen tietojen poh-
jalta suunniteltiin koeajo vuosihuollon jidlkeen, missd otettiin uusi trimmeri vanhan
rinnalle ajoon. Saatuja tuloksia hyodynnetéén erilaisissa laskuissa, joissa arvioiden te-

hokkuutta eri tilanteissa.



2 BOLIDEN HARJAVALTA OY

Ennen Boliden-nimed yritys aloitti nimelld Outokumpu Oy ja kuparin sulatus alkoi
Imatrallta 1936, mutta siirrettiin sodan jaloista Harjavaltaan 1944 ja vuosi timén jél-
keen tehtiin ensimmaéinen kuparivalu. Outokumpu-konsernin yhtidittdminen alkoi 80-
luvulla ja 90-luvulla kupari-nikkeliryhmistd muodostettiin Outokumpu Harjavalta
Metals Oy. Vuonna 2000 Outokumpu paitti luopua nikkeliteollisuudesta ja lopulta
vuonna 2007 se siirtyi Nornickelin omistukseen ja Outokumpu Harjavalta Metals siir-
tyi osaksi ruotsalaista Boliden-konsernia vuonna 2004. Boliden toimii Harjavallan
suurteollisuuspuistossa monien muiden yritysten rinnalla hyvéssa yhteistyossi. Suur-
teollisuuspuiston alue on noin 300 hehtaaria ja sielld tydskentelee yli tuhat ihmisti.
Vuonna 2021 Boliden ty6llisti 550 henkil6d. Samana vuonna tuotettiin kuparikatodia

151 300 tonnia, mikd on uusi tuotantoennitys. (Boliden 2021a.)

Vuoden 2021 tuotannot Boliden Harjavalta (Boliden 2021a).

o Rikkihappo: 715 000 tonnia

e Kuparikatodia: 151 000 tonnia
e Nikkeli: 19 000 tonnia

e Kulta: 7 000 kiloa

e Hopea: 83 000 kiloa



3 RIKKIHAPON VALMISTUS

3.1 Rikkihappo

Rikkihappotehtaita on kolme RS, R7 ja R8, mutta niistd voidaan kéyttdd myds termid
RHT. Rikkihapon valmistus alkaa kupari- ja nikkelisulatoilla, sekd kuparikonvertte-
reilla tulevista rikkipitoisista kaasuista. Kuvassa 1 on pelkistetty kuva kuparintuotan-
toprosessista. Rikkipitoinen rikaste syotetddn uuniin ja ulkopuolelta lisétdin happea.

Rikin reagoidessa rikasteen kanssa syntyy 1ampoa ja rikkipitoisia kuumia kaasuja.

KUPARITUOTANNON
PROSESSIKAAVIO

i

K
Y RIKASTEEN SYOTTO

RIKASTEIDEN
VARASTOINTI
JA PETAUS

KUIVAUS l

RIKKIHAPPO-
TEHTAAT

RIKKIHAPPO JA
NESTEMAINEN RIKKIDIOKSIDI

KUPARIKATODIT

LIVUOSPUHDISTAMO JALOMETALLI

HIENOKUONA . o
\o_
NODIT ’

KUONAN RIKASTUS I I KAYTETYT Al

- KUPARITELLURIDI
- SELEENI
' ' CU-SULFAATT] e - HOPEA
" NI-SULFAATTI e - KULTA

KUONAN JAAHDYTYS v - PT-PD-RIKASTE

Kuva 1. Prosessikaavio (Tédhké 2022b.)

Kaasu pestédin ja jaidhdytetddn adiabaattisesti pesutorneissa. Kaasu jadhdytetdédn, kun
pesuhapon sisdltdma vesi hoyrystyessiin sitoo energiaa, kunnes kaasu on kylldinen
vesihOyrystd. Pesuhappoa suihkutetaan tulevaa kaasua vastaan ”vastavirtaan”, jolloin
kaasun mukana tulevat polyt ja muut epdpuhtaudet jd4vét pesuhapon joukkoon. Pesu-
torneilta kaasu jatkaa matkaansa markdsdhkosuodattimille. Kaasu kulkee elektrodien
ja kollektoriputkien viliseen voimakkaaseen siahkokenttdén, muodostaen koronail-

mion, jonka jilkeen kaasun siséltamét hiukkaset saavat sahkovarauksen. Sdhkovarauk-
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sen saaneet hiukkaset alkavat kulkeutua kollektoriputken pintaa kohti. Pinnalle kerty-
neet pisarat muodostavat kalvon, joka valuu painovoimaisesti suodattimen pohjalla
olevaan poistojérjestelmiin. Kaasu kuivataan imeyttdmallad kaasun sisdltima vesi va-
kevadn rikkihappoon, jonka jélkeen kaasu on puhdistettu ja kuivattu. Puhdistuksen ja
kuivauksen jélkeen kaasu ohjataan pididkaasupuhaltimen avulla kontaktikonventteriin.
Reaktio ei tapahdu ennen kuin kaasun ldmpdétila on nostettu reaktion kdynnistymis-
lampotilaan 400°C (kaava 1). Rikkidioksidi (SOz) hapettuu rikkitrioksidiksi (SO3), rik-
kitrioksidi imeytetddn vikevaan rikkihappoon (kaava 2). (Téhka 2022b). O, ei hapeta
SOs:ta SO;:ksi ilman katalyyttid. Kaikki teollinen SO,-hapetus tapahtuu ldhettdmalla

rikkidioksidia sisdltdvidd kaasua katalyyttikerrosten lépi seuraavasti. (King, ym. 2013,

1)

Kaava 1
SO» (g) + 050,(g) — 400-630°C  — SO;
Kuiva SO, ,0,, N, gas + lisi happi katalyytti S0;, SO,, 0,,N, gas

Katalyyttisessd hapetuksessa syntyneestd rikkitrioksidista (SOs3) valmistetaan
H,SO4:ssd saattamalla katalyyttisen hapettumisen poistokaasu kosketukseen vahvan

rikkihapon kanssa seuraavasti. (King, ym. 2013, 1).

Kaava 2

SOs(g) + HO0() — 80-110°C  — H,S04(1)
S0O;, S0,, 0, N, gas  + 98.5% H,S04(0), 1.5% H,0() rikkihappo  — vahva rikkihappo

Reaktio tuottaa vikevoityd rikkihappoa, koska se kayttda jaljelld olevan veden H>O (1)
muodostaen HSO4(1). (King, ym. 2013, 3).
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Rikkihapon valmistus, Kaasunjako

Kontaktointi
Kupari- R7 R7 Al
korve rtterit Pesupds Kuivaus L nl:?v‘t\{s
s02
Nesteytys-
laitos
RS
3 RS 4
Ku parisulatto Pesupds %
Kuivaus
Kontaktointi
Nikkelisulatto » ha » 5 = ja meytys

Pesup&s Kuivaus
= LY

‘BOLIDEN

Kuva 2. Kaasunjako (Tahk& 2022b).

Kuvassa 2 on pelkistetty kuva kaasujen ohjauksesta. Kaasut ohjataan seuraavasti: jadh-
dytys, pesu, kuivaus, kontaktointi ja imeytys. Kaasuja ohjataan tehtaille riippuen 1dh-
topaikasta, koska kaasut siséltdvit tietyn tyyppisid epdpuhtauksia, jolloin kaasunjako
pitdd tehdd kuvan 2 mukaisesti. Tuotannon kdydessé taydelld kapasiteetilla on tarkeds,

ettd kaikki tehtaat ovat kdytossi ja jddhdytys toimii.

3.2 Kaasunjako

Kuparisulaton kaasut ohjataan R5-pesupédéstd kuivaustorniin ja sieltd kontaktoinnin
kautta tehtaiden R7 tai R8 vikevéidn pddhdn. R5-kuivaus on yhteydessa elohopean-
poistoon, joten tehtaille ohjatut kaasut ovat elohopeapitoisuudeltaan matalia. Kupari-
konvertterikaasut ohjataan padasiassa R7:1le, mutta voidaan ohjata myds R8:1le. Peri-
aatteena pitdd R8-tehdas "tdynnd” ja joustaa R7:1la konvertteripuhallusten mukaan.

Nikkelisulaton kaasut ohjataan péddsddntoisesti R8-pesupéddhdn. R8:lla ei ole esi-
kuivaustornia (ja sieltd sivuvirtoina ’bleedind’ haponpuhdistukseen, jossa elohopeapi-
toisuutta voitaisiin laskea). Oletuksena on, ettd nikkelisulaton kaasut eivét sisélld mer-

kittdvid méarid elohopeaa. (Tahkd 2022b).
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4 PROSESSIN ENERGIA

4.1 Prosessin jddhdytys

Teollisuuden prosessit voivat olla eksotermisia tai endotermisia. Eksoterminen on ke-
miallinen reaktio, joka vapauttaa limpoa ja endoterminen on 1dmp6é sitova reaktio.
Palamisreaktiot ovat redoksityyppisid eli hapetus-pelkistysreaktioita, jotka ilmenevit,
kun yksi tai useampi aine reagoi hapen kanssa, mika johtaa yleensd ldmpoenergian
vapautumiseen, kun liekki tuotetaan. (Thpanorama, n.d.) N&issd prosesseissa on
yleensi kdytossd lammonvaihtimet, joiden tarkoitus on siirtdd limpo4d ainevirrasta toi-
seen joko ldmmittden kylmaai tai viilentden kuumaa. Suurimpia kustannuksia proses-
sissa on energian kéytto varsinkin, jos se ostetaan toiselta yritykseltd. Tamai aiheuttaa
aina ylimaaraisid kustannuksia. Tdmén seurauksena on hyva kayttda erilaisia [Ammon-
siirtimid poistaen lampoa sieltd missa sitéd ei tarvita ja kuljettaa yliméérdinen 1ampo
sinne missa sité tarvitaan. Limpoa kuitenkin syntyy kesilld merkittavésti, joten ainoa
vaihtoehto silloin on haihdutus ilmaan. Hyvani esimerkkind lammon hyodyntdmisesta
mainittakoon alipainehaihduttamo, miké ottaa tarvitsemansa lampdnsd RHT8:n vili-

vesi-imeytystornilta, mutta voidaan myos ottaa RHT7:n vilivedesti.

4.2 Toiminnan kuvaus

Limmonvaihtimen toisella puolella on l&mmin virtaus ja toisella puolella levyjd on
kylma virtaus, lampd siirtyy johtumalla lampiméstd kylméén levyn kautta. Jd&hdytys-
tehoa voidaan nostaa kasvattamalla kylménveden virtausnopeuttajalisddmaéllé levyjen
miérdd vaihtimella, jos tulevan jddhdytysveden ldmpdtilaa ei voi muuten laskea. Hal-
vin jddhdytysvesi on yleensd jokivesi tai merivesi, ja ndihin vaikuttaa vuodenajat.
Yleensd kesélld, kun jddhdytyksen tarve on suuri niin samalla myds jokiveden lampo-
tila on korkeimmillaan. Samalla kun jokivesi on ldmminta niin vedessé liikkuu hu-
musta. Sateet kasvattavat humuksen méérad joessa, kun hulevedet kuljettavat lisdd hu-
musta maasta jokeen. Humus on osana suomalaisia vesistdjd, mikd on orgaanista ha-
jonnutta tai osittain hajonnutta ainetta ja humus kasaantuu limmdnsiirtimien levyjen

pinnoille luoden eristeen. (Kokemaienjoki ELY-keskus, n.d.)
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5 LAMMONSIIRTO

5.1 Lammonsiirtotavat

Lammdnsiirtotapoja on erityyppisid. Valintaan kuitenkin vaikuttaa kuinka lampo4 siir-
retddn pois prosessista. Limpdd voidaan siirtdd nesteesti nesteeseen, kaasusta kaasuun
tai edelld mainittujen olomuotojen sekoituksella, nesteestd kaasuun esimerkkina jadh-
dytinvesitorni. Limp064 voidaan siirtdd kolmella tavalla pois. Johtumalla (konduktio)
lampo liikkuu paikallaan olevan viliaineen sisdlld atomien kautta toisiinsa johtuen.

Konvektiolla 1dmp0 siirtyy virtaavan aineen mukana sekoittuen, koska kylmé on ti-
hedmpéé kuin kuuma, niin se laskeutuu alas ja kuuma taas kohoaa ylds, hyvéni esi-
merkkind vesikiertoinen patteri. Séteilylld lamp0 siirtyy ihmissilmélle ndkymattoméana
infrapunaséteilynd ilman kontaktia. Limmonsiirto on lampoétilaerosta johtuvaa siir-

toenergiaa aineesta toiseen. (Moran, ym. 2003, 342.)

5.2 Laimmonvaihtimen historia

Ensimmadisen maailmanlaajuisesti kaupallisesti menestyneen levy- ja runkolammon-
vaihtimen esitteli vuonna 1923 Tri Richard Seligman, APV:né tunnetun Aluminium
Plant and Vessel Company Ltd:n perustaja. Ensimmaéinen Paraflow levy- ja runkoldm-
monvaihdin rakennettiin valumetallilevyistd ja suljettiin kehykseen, joka asetti stan-
dardin nykypdivin tietokoneella suunnitellulle ohuelle metallilevylimmonvaihtimelle,

joka tunnetaan ympari maailmaa. (Sélken, n.d)

Kuva 3. Limmonvaihdin virtaukset (KL-Lampd, n.d.)
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Kuvassa 3 nikee kuinka virtaukset [immin (punainen) ja kylmé (sininen) virtaavat.
Virtaus on vastavirtaan, koska télloin jaidhdytys tai limmitys on tehokkaampaa kuin

mydtédvirtaan.

5.3 Siirtimet

Limmdonsiirtimid on monenlaisia ja niiden rakenteet méérittelevédt minkilainen l[4m-
monsiirrin on kyseessa. Perustyyppisid lammaonsiirtimid ovat seuraavat: levylammon-
siirrin, spiraalildmmonsiirrin, lamellildmmdansiirrin ja vaippaputkildmmonsiirrin. Va-
lintaan vaikuttaa véliaine, 1dmpétila, paine, korroosiokesto, likaantumisherkkyys ja
tietysti hinta. Limmonsiirtimen pitdd olla myos helposti huollettava, silld hyvélla huol-

lolla ja puhdistuksella voidaan minimoida mahdollisia ongelmia. (KL-Ldmp0o, n.d.)

5.4 Levylammonsiirrin

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (kuva 4) on ndhtivissi levylammonsiirtimen ra-
kenne ja kuinka se voidaan kasata. Levyldmmonsiirrin on helposti huollettava. Le-
vyldmmdonsiirrin otetaan eroon prosessista ja tyhjennetdén. Levyjd paikallaan pitdd 4
kappaletta raamin kiristyspultteja, kun pultit on avattu, levyt litkkuvat irti toisistaan.
Levyt kannattaa puhdistaa irrottamatta niiti rungosta, miké on yksi syy siihen, miksi
levylimmonvaihdin kannattaa asentaa paikkaan, jossa sen ympérilld on runsaasti tilaa
liikkkua. (Mueller 2019.) Levypakan kiinni laittaminen on kriittinen vaihe, tissé vai-
heessa levyt tai tiivisteet voivat vaurioitua, mutta vasta kun pakka on kiinni ja vesi
laitettu virtaamaan, voidaan paikantaa rikkindinen levy. Tdméa pakka pysyy kasassa
raamin kiristyspulteilla ja pultteihin on méaritetty, kuinka paljon pultteja saa kiristéa.
Yksinkertaisuudessaan timé on monesti paras vaihtoehto, hinnallisesti ja laadullisesti.
On myds olemassa malleja, missé levyt ovat hitsattu yhteen, mutta silloin levyjen li-

sddaminen tai puhdistus on hankalaa ja kallista.
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Levylammaonsiirtimen rakenne

—

Paatylevy /

etulevy

Liikuteltava takalevy
Raamin etutukipalkki
Raamin kantopalkki
Raamin ohjauspalkki
Raamin kantorulla
Raamin kiristyspultit
Kiristysmutterit

. Yhteiden kumiointi
10.Tiivisteet
11.LAmmadnsiirtolevyt

B% 6 =2

CEND O AON

Kuva 4. Levylammonsiirrin (ViFlow Finland Oy, n.d.)

Paras tapa puhdistuksen suorittamiseen kuitenkin on kiertopesu, missi lammaonsiirrin
otetaan eroon prosessista. Pesuun kuluva aika riippuu tdysin siitd, kuinka likainen
vaihdin on ja vaihtimen koko. Aika vaihtelee muutamasta tunnista yli vuorokauden
kestdvadn pesuun. Keskustelin monen ammattilaisen kanssa ja tilanteet vaihtelevat
vuoden mittaan ja pesuun tarvittava aika arvioidaan, kun limmonsiirrin otetaan eroon.
Myohemmin esitetdédn Kuvassa 15 koeajossa kéytetyn siirtimen pesulinjojen liitdntd

paikat ja venttiilit mitka pitdd sulkea.

5.5 Spiraalildmmonsiirrin

Spiraalildammdonsiirrin toimii samalla tavalla kuin levylammonsiirrin, mutta ulkoinen
olemus ja sisélld olevat levyt ovat erilaisia. Spiraaligeometria, jossa on yksi kanava
kullekin véliaineelle ja jatkuva kaareutuminen, sopii erittdin hyvin nesteisiin, jotka
yleensd aiheuttavat likaantumista. Tdma rakenne johtaa suureen virtauksen turbulens-
siin ja suureen leikkausjénnitykseen, mika vahentdd huomattavasti likaantumisriskié.

(Alfa Laval, n.d.)
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Kuva 5. Spiraalilimmaonsiirrin (Alfa Laval, n.d.)

Kuvassa 5 on néhtévissd virtaus suunnat, miten virtaukset liikkuvat vastavirtaan ja

spiraalilimmonsiirrin ndyttad, kun padty on avattu.

5.6 Lamellilammonsiirrin

Lamellilammonsiirrin muistuttaa ulkoisesti putkilimmonsiirrintd, mutta putkien tilalla
lammonsiirtimessd on lamellit. Tdman kaltainen muotoilu mahdollistaa myos kovat
virtausnopeudet luoden turbulenttisen virtauksen ja “puhdistaen” lamellin pintoja
mahdolliselta lialta (Motiva, n.d.) Kuvassa 6 on ndhtdvissi lamellilammaonsiirrin, mika
muistuttaa hyvin paljon ulkoisesti putkilimmonsiirrintd mikd on nihtévissé seuraa-

valla sivullakuvassa 7.

Kuva 6. Lamelliliammonsiirrin (Sondex Tapiro Oy Ab, n.d.)

Putkildmmonsiirrin on yleisempi teollisuudessa esiintyvé tyyppi kuin lamellilimmon-

siirrin. Sitd kdytetddn laajasti prosessiteollisuudessa sekd monenlaisissa LVI-laitteissa.
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5.7 Putkilammonsiirrin

Kuvassa 7 on vaippaputkilammonsiirrin, putket alkavat samalta puolelta mihin ne
my0s padttyvit, pdadyssd nima erotetaan toisistaan levyn avulla. Tdma mahdollistaa

sen, ettd virtaus tekee pitkdn lenkin, hyodyntéen pinta-alan tdysin jddhdytyksessa.

Kuva 7. Putkilammonsiirrin (Wheeler 2020.)

Putkien médra sisdllé vaihtelee, riippuen tiysin millaista limmonsiirtokerrointa halu-
taan lammonsiirtimeltd. Pituus kasvaa samalla kuin putkien maéré, tdlloin geometri-

sesti myos lammonsiirron pinta-ala. (IQS Directory, n.d.)
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6 JAAHDYTYSVESI

6.1 Suurteollisuuspuiston vesi

Suurteollisuuspuisto sijaitsee Harjavallassa ja kéyttdd Kokemienjokea raakaveden
lahteend puistossa. Raakavesi on joesta pumpattua karkeasti suodatettua vettd. Monet
yritykset kdyttidviat raakavettd omissa prosesseissaan joko raakana tai vield paremmin
puhdistettuna, Boliden kéyttdé raakavettd jaddhdytyksessd. Kokeméenjoen alkupéd si-
jaitsee Pirkanmaalla Sastamalan Liekoveden yhdistden Huittisen, Kokemien, Harja-
vallan, Nakkilan, Ulvilan ja laskien lopulta Selkdmereen Porista. Kokeméenjoki kuu-
luu yhteen Suomen merkittdvimmistd jokivesistdissé, jossa on kalastuksen kannalta

monipuolinen kalakanta, sekd monipuoliset veneily ja melonta mahdollisuudet. Kes-
kivirtaama joessa on 240 m? /s, joen pituus on 112 km ja putoamiskorkeus on 57,5 m
(Kokemaéenjoki ELY-keskus, n.d). Jokeen lasketaan suurteollisuuspuiston puhdistetut

prosessivedet ja hulevedet. Tulevaa ja lahtevié vettd seurataan ja suoritetaan paivittdin

analyysit veden laadusta.

6.2 Pumppaus suurteollisuuspuistoon

Suomen Teollisuuden Energiapalvelut OY (STEP Oy) voimalaitos pumppaa raakave-
den alueelle ja my0s valmistaen jokivedestd vaatimukset tayttdvaa ionivaihdettua sekd
kattilavettd omaan kéyttoon seki eri asiakkaille. Raakaveden seulomisessa on kaksi
vaihetta: vilppd ja rumpusuodin. Vélpan tehtdvé on estdd isompien asioiden kulkeutu-
minen siivilddn kuten oksat ja kalat. Rumpusuodin seuloo madot ja muut pienet toukat,

padstden kuitenkin osan humuksesta lépi.
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7 SELVITYSTYO

7.1 Selvitys

Ensimmaéinen vaihe ty0ssd oli selvittdd tornien jadhdytyskapasiteetti kesidn aikana,
koska jadhdytys on enemman koetuksella keséllad kuin talvella. Tahén on kaksi pdé-
syytd, veden ldmpdtila ja likaantuvat limmdonsiirtimet. Jokiveden ldmpoétilan nousu
heikentéd sen kykyé sitoa ldmp64, ja lammonsiirtimiin kerddantyva humus luo eristeen
mika heikentdd [Ammon siirtymisti veteen. Ensin kartoitettiin vanhan vesitaseen (liite
1) kautta jarjestelmin toiminta tdydelld kapasiteetilla, jokiveden limpdtilan ollessa 20
°C ja virtauksen madrd 2130 m?3/h sisdin ja ulos. Vanha vesitase on vuodelta 1994 ja
tehdasta on piivitetty matkan aikana. Tarkistuksen my6td 1dhdetdén vertailemaan ny-

kyistd tilannetta, pysyyko virtausmairit ja [impdtila suhteellisen 1dhelld oletusta.

7.2 Tiedon keruun ajankohta

Ajankohtana tiedon keruulle valittiin vuoden 2021 touko-elokuu, koska viime vuoden
kesé oli poikkeuksellisen lammin. Heindkuussa tapahtunut tulipalo pysdytti toiminnan
hetkeksi, mikd on havaittavissa RHT 7 ja 8 liitteissé (liite 4 ja 8), missd menovirtaus
ja haihtuvuus tippuu arvoon nolla. Elokuulla alkanut vuosihuolto ndkyy samalla ta-

vallamyos liitteissa (liite 5 ja 9), missd menovirtaus, lisdvesi ja bleed menevit nollaan.

7.3 Havainnot viime kesin mittauksista

Toukokuussa alkoivat lampimaét ilmat, mika vaikutti lammittien jokivettd, eikd se sen
takia sitonut endd tehokkaasti lampdd. Jadhdytysveden virtauksen keskiarvo touko-
kuussa oli 2121 m?/h ja jadhdytysveden menoldmpdtila keskiarvo oli 24,26 °C ja pa-
luulampotila keskiarvo oli 33,5°C, virtaus madrdt ja lampotilat kasvoivat syksya kohti
voimakkaasti molemmissa tehtaissa. RHT 7 kesdkuun viimeisend viikkona (liite 3)
virtausmadrit kidvivit useana pdivini maksimi arvoissa, 5000 m3/h. Téssi oli havait-
tavissa limmin ja kuiva ilma, kun menoveden lampétila oli myds korkea. Heindkuuta
kohti menoveden ldmpdtila oli laskussa, ja haihtuvuus viimeisend viikkona keskiar-

vollisesti korkeampi 43m3/h.
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7.4 Tehtaiden vertailu

Vanhempi RHT 7, joka rakennettiin 1995 ja uudempi RHT 8 2019, ikderoa on 24
vuotta. RHT 7 on osittain uusittu ja péivitetty matkan varrella (Louie 2019.) Vuoden
2021 toukokuusta elokuuhun oli poikkeuksellisen lammintd, miké on hyvin havaitta-
vissa molemmilla tehtailla. Kesédkuun lopussa tehtyjen havaintojeni perusteella RHT
7 (liite 3) jadhdytysveden menovirtaus on kiynyt maksimiteholla 5000 m?3/h, kun taas
uudemmalla tehtaalla RHT 8 (liite 7). RHT 8 on monelta osin vakaammat kdyrit yhta
poikkeusta luukuunottamatta, miké oli lisdvesi jddhdytykseen, koska 1ampd sitoutuu
télldin veteen ja haihtuu pois. Suuren haihtuvuuden takia RHT 8:nkiertoon oli saatava
lisdd vettd, kesdkuukauden haihtuvuus keskiarvo on laskettavissa lisdveden ja vuodon

kuukausikeskiarvon erotuksella (67,72—25,05) m*/h = 42,67 m*/h.

Lamman tal teeno tho Lém mon talteeno tho

Tuolanio

vIT  20.3 mw
LIT 5.18 mw
ECO 6.3 mw

Kayto
NI 0.5 mw
VAC 2.9 My

CITY 8.8 mw

Tuotanto

VIT  15.7 mw
LIT 5.76 Mw
ECO 7.4 M

Kaythd
NI 0.0 pwy
VAC 0.2 mw

CITY 1.6 mw

TRIM 9.0 mw AGRO  0.58 mw TRIM  30.6 M AGRO  0.07 mwy

Kuva 8. Tammikuu(vas.) ja kesédkuu(oik.) (Boliden 2022b.)

Liitteiden (6-9) perusteella, voidaan todeta uudemman tehtaan RHT 8 jadhdytinve-
sitornien kykenevan hyvin jddhdyttdméan (haihduttamaan) vettd, koska kdyrdstd on
tasaisempaa verrattuna RHT 7. Vanhemman tehtaan RHT 7 liitteiden (2—5) on enem-
min vaihtelevuutta ja samalla menovirtaus kiy maksimiteholla, eli téltad osin jadhdy-
tystehoa olisi parannettava. Y1ld olevissa kuvissa (kuva 8) on néhtévissa, kuinka paljon
lampoa tehollisesti tuotetaan ja paljonko 1amp6d menee hyotykayttoon tammi- ja ke-
sdkuussa. Tammikuussa ldmpdd siirtyy kaukoldmpdnd Harjavallan kaupunkiin

(CITY), ja kesdkuulla 1ampd haihtuu vesitornien kautta ilmaan.
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8 KOEAJOSUUNNITELMA

8.1 Aloitusseuranta

Uudempi trimmeri (Trimmeri 2) oli vuosihuollon jidlkeen kdyttdonottovalmiudessa ja
kun virtausnopeus kasvaa riittdvisti 1800 m3/h. Venttiilit aukeavat ja vedet virtaavat
piirissd. TAma trimmeri kdyttdd suoraan raakavettd, jonka jalkeen vesi menee viemarin
kautta jokeen jéttden jddhdytinvesitornit véliin. Tydssd seurattiin molempien trimme-
reiden tehoa, ldmpotilaa ja virtausnopeutta Liitteessé (liite 9) on esimerkki kesdakuulta
2021, kuinka paljon ldmpo6é litkkuu yhden trimmerin kautta keskiarvollisesti 19,9

MW/h, tdmén laskeminen tullaan kdymaén perusteellisemmin ldpi seuraavassa kappa-

leessa.
3.97 MW 7] Toimintsselostus
220 m3/h f E : i
/ B | . : EE 80C \(vesp.um.ppauksen City johtokyky
| RYHMAKAYNNISTYS NORMAALI
250| 3| T Kaytto LS
KHS f 87 91¢C
Ky - > >
- 0.9 m5/m 105C
o v, "
: i : e Al %6 268 m3/h
S e 15 c
© Al M3 m3h 71c KHS KO | 34 : >
: 11:3 . = e R
: i —| E Al 175 C LS
[ Sl VT, b 2 175
| | ST, [ R o
uPH N/ ; e : LIT 320
-0 kw 58 kw N E ms/m | PRI :
RS PESU KHS , pai LAl : | e
R5 KUIV . ' 86 C bl d ) o
.............................. — G —p
M 77 . i |_b~. 1 ) r M 107 C
\oima-as. Yoh ; 2.39 bar 3 VR q PN 111
¢ s2pH Al ssc ) : LT
ra = p I 90 | 7 300 m3/h
~ | F )P 1103 m3/h —P B 112c Eko.M.LT.zs
M : 3 MW
F| 107 Foad ] i M| 2B |
Jvest. 26.3 C — soc| | El 2 Ll " 75 Ll
Kaytto L)) ‘L 83
KO 2.90 bar % ______ e 3l 100 55 | 100 % VIT 310
—>a7 p— 1| A 8.4 bar >
| c 22.2 M 15¢ "y
- A D FN
—— A o Al If A 2o9meh | oy  BTbar
F| o il % ............... oo P it 4 o BT s
g — l il 107 C F kylma
A]ota Viemari J-vesit. cl?t'gug” 186 m3/h < o

Kuva 9. RHT 7 [dmmon talteenotto (Boliden 2022b.)

Y114 olevassa kuvassa ndhddin, kuinka vesi virtaa ainoastaan vanhempaan trimmeriin
(Trimmeri 1), koska ajotavaksi on valittu ’1 vaihdin” silloin vain yksi trimmeri jadh-
dyttdd. Ldmpiméand pdivina ja tuotannon kasvaessa valitaan ajotavaksi 72 vaihdin”,
automaatti valvoo virtausmééréa ja VIT:ilta(Vali-imeytystorni) ldhtevai [dmpotilaaja

tavoittelee lampdotilaksialle 80°C. (Boliden 2022b).
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8.2 Ldmmon jakelu

Lampo6a hyddynnetdén niin paljon kuin on mahdollista, mutta kesalld 1dmpdd on saa-
tavilla enemmain, kun sille ei ole tarvetta ja jddhdytinvesitornit haihduttavat ylimaarai-
sen ldmmon pois. Tietynlaiset seisakit, kuten kaukoldmmonsiirrossa tai toisen yrityk-
sen odottamattomasta prosessihdiriostd voivat aiheuttaa tilanteen, jossa lamp6a on siir-
rettdva nopeasti pois jarjestelmasti. Esimerkkind Norilsk Nickel Harjavalta Oy (NNH)
tai STEP:n mahdollinen toimintahdirio, jossa asiakas ei pysty vastaanottamaan lampda
johtuen heiddn omasta prosessihdiriostinsd, tai yrityksessé tapahtuvassa prosessihdiri-

Osta.

3B(VIT) VIT150 2.39 bar TRIM 330
.|| | VIT100 1 msfm =y VITL100 1104 m3/h - i
| | L Ld
(vir) Nt 252 ¢ Lt | 79°C 6.2 pH DX
KVLS220 Al 7| 72 ¢ f
2.9 mw 14.5 mw 217 m3/h 21.4 mw
15 ¢
4 ]
e LIT200 B ms/m oy a iniosci] SO
Ny A LIT200 | "
(um Ny l 174 c N M p———— |
KLS210 (1IN N KHS { 80 C Al 80 ¢c
107 ¢ 110 v 849 m3/nh [y |
220 299 m3/h Y 87c {1 RV 0 m3/h
112¢ 4A(LIT) 1 mS/m LTz
262 m3/h 105 C 91 C 3.80 Mw N
125C | q
5
I | | i
N
>
RH7 |_> RH7 87 C RH7
Vakuumi 5 City Agro
W] 92c .| 90cC ' .| 87cC e B A
v L4 Ul d | L4 | [
), 4 i . |
| IR} b
2.00 mw 0.05 mwy
107 ma/h 87¢C 59 m3/h 71c 58 m3/h
80 C 88 C ‘L45c laac 53c| lasc asc|
w I
Ni-prosessi Vakuumih. Kaupunki Kemira

Kuva 10. RHT 7 1ammon talteenotto 2 (Boliden 2022b.)

STEP, mika valmistaa hoyryn VIT150 / 160 tuottamastaan prosessilammostd, tdmén
vuoksi myds jadhdytystd on hyvi tehostaa. Mikéli lampdtila nousee yli 80°C VIT150
putki vaurio riski kasvaa. Ylld olevassa kuvassa (kuva 10) on rajattu punaisella

VIT150 tuleva ldammin vesi siirtyy RHT7 Ni-prosessiin.
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9 KOEAJO

9.1 Lammdonsiirtimestd poistuvan energia

Jadhdytysvesitorneihin vesi siirtyy vanhemman trimmerin (1) kautta ja uudemman
trimmeri (2) vesi menee suoraan jokeen. Prosessinohjausjirjestelmasté pystytiin seu-
raamaan, paljonko megawateissa energiaa haihtuu veden mukana ilmaan. Uudem-
massa trimmerissé ei ole vield nihtdvissd DNA-prosessinohjausjérjestelmin kautta,
paljonko ldimpdenergiaa virtaa jokeen, mutta se voidaan kuitenkin laskea kadyttden hyo-
dyksi veden ominaislimpdkapasiteettia. Vaadittava energia mitd 1°C korotus 1 kg

vettd kohden on 4.2 kJ.

Ql =my Cy (tls_tlu) (1)

Qi = kuuman veden luovuttama lampoméaéra, W
m, = veden massavirtaus, kg/s

¢y = veden ominaisldmpdkapasiteetti, J/(kg°C)
tis = ldmpiméan veden sisddnmenoldmpdtila, °C

tn = ldmpimén veden ulostulolampdétila, °C

Kylmén veden vastaanottama ldmpomééra on

Qk =My Cy (tku - tks) (2)

Qx = kylmén veden vastaanottama limpomaara, W

tks = kylméan veden sisddnmenoldmpdtila, °C

tu = kylmén veden ulostuloldmpdtila, °C
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Teoriassa kuuman veden luovuttamien ja kylmén veden vastaanottamien lampdmaé-
rien tulisi olla yhté suuria, mutta tosiasia on, ettd lammonsiirtimessa esiintyy aina ldm-

pohavisita. (Pihkala 2013,103).

S

Th 4— — Tu

Tcl

Kuva 11. Vastavirtalamm®onsiirrin (Spakovszky 2007).

Vastavirtalammonsiirrin ylla olevassa pelkistetyssd kuvassa 11, missd merkit tarkoit-

tavat seuraavaa.

Tal = tuleva jd&hdytys neste
T,2 = ldhtevd lammennyt neste
Tp1 = tuleva kuuma neste

Tp2 = ldhteva jddhtynyt neste

9.2 Valmistelut

Ensin suoritettiin pieni koeajo ja tdmai vaati erikoisjirjestelyitd, koska jokiveden 1am-
potila oli testin suorittamisen kannalta alhainen ja kykeni hyvin jadhdyttimé&én, jolloin
lisdjaahdytys ei olisi lahtenyt péélle. Trimmeri 2 1dhtee mukaan vasta kun virtaus no-
peus trimmeri 1 kasvaa 1800 m?/h, tarkoittaen ettd limpétila ei 1dhde tehokkaasti las-
kemaan alas. Prosessinohjausjérjestelméé oli muokattava alentamalla vaadittavaa vir-
taus nopeutta pienemmaéksi, ettd trimmeri 2 ldhtee mukaan jadhdytykseen. Tama testi
suoritettiin 9.8.2022, ja tdlld haluttiin varmistaa laitteiden sekd venttiilin toimivuus
mahdollisessa tilanteessa missd tarvitaan nopeasti jidhdytystd. Varsinainen koeajo
suoritettiin seuraavalla viikolla 17.8.2022, ja tdma alkoi 08:45 ja paittyi 15:05, koko-

naisaika 6 h 20 min.



9.3 Tulokset

Koeajon tulokset ovat ndhtivissd seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1, alla ole-
vissa kuvissa (kuvat 12 ja 13) ja ovat perdisin prosessinohjausjérjestelméastd (DNA.)
Lukemat ovat ylhdilté alaspéin, ja vérit pysyvét samoina helpottaen lukemista. Ensim-

madinen mittaus missa vesi ldhti virtaamaan trimmerin ldpi, ldhteva limpdtila on ma-

tala, koska vesi on seissyt putkessa.

5oy  L0B:41:39.129] - 08:41:39 Kellonaika arvoista
1ap- 240
130 220 - 51,15 m?/h vesivirtaus tunnissa
1204 200
10 - 89,86 Tuleva lampdétila °C
160 -

- 89,863

20 140 - 24,91 Léhtevi lampétila °C
70 120

o 1:g - 23,77 Trimmerin 1 teho MW
40: &0

X1 w0

104 20

04 o

Kuva 12. DNA koeajo aloitus (Boliden 2022b.)
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Kuva 13. Koeajo (Boliden 2022b.)

Kuvan 13 mittauspisteitd on kymmenen, mutta koska lammadnvaihdin ei ole ollut kéy-
tossd niin ensimmaéistd mittauspistettd ei otettu mukaan kdytdn tehon laskemisessa.

Vasta toisessa mittauspisteessd alkoi koeajo, kun ldmpdtila on vakaantunut, jolloin

ndistd saadaan luotettavampia arvoja.

60
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Ensimmaéinen vaihe on muuntaa m*/h yksikkd6n 1/h ja timén jéilkeen laskea 1ampoti-
laero tulevasta ja ldhteviastd vedestd. Kun namai kaksi arvoa on saatu, voidaan ne yh-
distdd kaavaan 1. Yhden kilogramman eli litran vettd lammittdmiseen yhden asteen

verran kuluttaa 4,186 kJ energiaa pyoristden 4,2 kJ.

Taulukko 1. Koeajon mittaukset

Mittaus Tuleva lampétila | Lahteva [ampo-
kerta m’/h I/h °C tila °C Lampotilaero
1] 117,3854| 117 385,40 88,45 76,48 11,97
2| 178,7574| 178 757,40 | 90,18 71,54 18,64
3| 58,8495| 58 849,50| 88,58 80,99 7,59
4| 255,0099| 255 009,90 | 91,88 65,02 26,86
51 209,9296| 209 929,60 91,22 66,67 24,55
6| 129,5233| 129 523,30 89,90 70,79 19,11
7| 103,0434| 103 043,40| 90,16 67,29 22,87
8 259,4187| 259 418,70(91,43 62,47 28,96
9 154,3315| 154 331,50 | 91,06 67,73 23,33
Mittaus Trimmerin 1 jadhdytysteho MW
kerta kJ kw MW Vertailu
1 5901 434 1639,29 1,64 19,59
2 13 994 559 3887,38 3,89 19,77
3 1876 004 521,11 0,52 18,26
4 28 768 177 7991,16 7,99 21,11
5 21 645 841 6012,73 6,01 20,93
6 10 395 799 2887,72 2,89 18,75
7 9897 731 2749,37 2,75 19,78
8 31 553 615 8764,89 8,76 21,58
9 15 122 326 4200,65 4,20 20,78

Esimerkkilasku mittauspiste 1 kdyttden kaavaa 1.

117 385,4 kg *4,2 kJ/Kg °C *(88,45-76,48) °C =5 901 433,5 kJ

Muunnos kJ — kW

5901 433,5kJ /3600 s =1 639,29 kW — 1,64 MW

Vertailun vuoksi kaavioon on lisdtty myos trimmerin 1 teho, missd mittauspiste 1 koh-

dassa trimmeri jadhytti 19,59 MW teholla.



9.4 Teho teoriassa
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Suurin virtaus trimmerissd on 703,972 m3/hja maksimiteho jddhdytykselleon 10 MW

(Téhk& 2022a.) Alle olevassa Taulukossa (taulukko 2) on teoriaan pohjautuen arvioitu,

kuinka monta astetta saadaan ldmpdtilaa alas kiyden maksimi teholla eli virtaus on

koko ajan 703,972 m3/h. Laskennallisesti voidaan todeta, ettd 1dmpotila voi tiputtaa

tuolloin 12 astetta.

Taulukko 2. Maksimivirtauksen jaidhdytys

Suurin lampdtilaero10 MW teholle, kun suurin virtaus 703,972 m3/h

m>/h I/h °C |k kw MW

703,972 703972 1 2 956 682 821,30 0,82
2 5913 365 1642,60 1,64

3 8 870 047 2463,90 2,46

4 11 826 730 3285,20 3,29

5 14 783 412 4106,50 4,11

6 17 740 094 4927,80 4,93

7 20 696 777 5749,10 5,75

8 23 653 459 6570,41 6,57

9 26 610 142 7391,71 7,39

10 29 566 824 8213,01 8,21

11 32 523 506 9034,31 9,03

12 35 480 189 9855,61 9,86

13 38 436 871 10676,91 10,68

14 41 393 554 11498,21 11,50

15 44 350 236 12319,51 12,32

Teoria kdyttden saadaan hyvin suuntaa antavia lukuja, mutta kuitenkin koeajon jélkeen

voitiin varmistaa vertailemallakoeajon ja teorialaskuja, ettd lukemat ovat samaa luok-

kaa taulukoissal-3. Ominaisentalpian kaava 1 on erittédin tirked ja hyodyllinen kaavaa,

jota voidaan soveltaa monella alueella.
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Taulukko 3. Teoreettinen jddhdytysteho eri virtaus méérilla

Vaadittava lampotilaero jaahdytyksessa eri virtauksilla 10 MW teholle
MW kw m3/h I/h °C

10 10 000 150 150 000 57,14
10 10 000 175 175 000 48,98
10 10 000 200 200 000 42,86
10 10 000 225 225 000

10 10 000 250 250 000

10 10 000 275 275 000

10 10 000 300 300 000 28,57
10 10 000 325 325 000 26,37
10 10 000 350 350 000 24,49
10 10 000 375 375 000 22,86
10 10 000 400 400 000 21,43
10 10 000 425 425 000 20,17
10 10 000 450 450 000 19,05
10 10 000 475 475 000 18,05
10 10 000 500 500 000 17,14
10 10 000 525 525 000 16,33
10 10 000 550 550 000 15,58
10 10 000 575 575 000 14,91
10 10 000 600 600 000 14,29
10 10 000 625 625 000 13,71
10 10 000 650 650 000 13,19
10 10 000 675 675 000 12,70
10 10 000 700 700 000 12,24

Vaadittava lampotilaero jadhdytyksessi eri virtauksilla 10 MW teholle, mutta vertailen
mittaustuloksia koeajosta, ndin tulee kdytdnnon ja teorian vertailua. Taulukkoon 3 on
merkitty vihredlld varilld [ampotila-alue (12,24-28,57) °C, jossa koeajo onnistui, tima

on nihtdvissa taulukosta 1.

9.5 Kustannukset

Lampoé voidaan siirtdd kahdella eri tavalla, ensimmadinen on trimmeri 1 kautta vesi
menee jadhdytin vesitorneille, toinen tapa on trimmeri 2 joka ottaa STEP:in pumppaa-
man raakaveden ja 1amp0 siirtyy suoraan jokeen. Kasvavat energiakustannukset lisia-

vit tarvetta selvittiméin, miké on energiatehokkain tapa jadhdyttad prosessia.
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Termi €/km3 tarkoittaa, euroméirid jokaista 1000m? raakavettd. Timéin vuoden kus-
tannukset raakavedelle on 15,6 €/km3 ja komponentit 24,3 €/km3, tarkoittaen jos vesi
virtaisi tdydelld kapasiteetilla trimmerin 2 1dpi yhden vuorokaudenajan niin mita tima

tarkoittaisi kustannuksina.

703,972 m3/h * 24 h =16 895,328 m*/vrk /1000 — 16,89 km* * (15,64+24,3) €/km?
=673,9 €/ vrk.

Pitdd kuitenkin huomioida, ettd trimmeri 2 tarvitaan ainoastaan kesélla, jolloin kaytt6-
kuukausia kertyy 4-5 kuukautta riippuen tiysin kuinka lammin kesé on. Jadhdytys ve-

sitornien kautta pienentdd veden kulutusta, mutta kasvattaa sihkdnkulutusta.

Taulukko 4. Raakaveden kdytostd aiheutuvat kustannukset jadhdytyksesta

Veden maara Raakaveden hinta komponentit
m3/h €/km3 €/km3 €/h €/vrk
15,6 24,3
703,972 10,9819632 17,1065196 | 28,08848 | 674,1236
700 10,92 17,01 27,93 670,32
650 10,14 15,795 25,935 622,44
600 9,36 14,58 23,94 574,56
550 8,58 13,365 21,945 526,68
500 7,8 12,15 19,95 478,8
450 7,02 10,935 17,955 430,92
400 6,24 9,72 15,96 383,04
350 5,46 8,505 13,965 335,16
300 4,68 7,29 11,97 287,28
250 3,9 6,075 9,975 239,4
200 3,12 4,86 7,98 191,52
150 2,34 3,645 5,985 143,64
100 1,56 2,43 3,99 95,76
50 0,78 1,215 1,995 47,88

Mikaéli energian hinta jatkaa nousuaan tai pysyy korkealla, kannattavuuden kannalta
pitdd miettid, onko halvempi jddhdyttad sdhkolld jadhdytysvesitornien kautta vai suo-
raan raakavedelld. Jadhdytysvesitornit kuluttavat sahkdd, mutta samalla vettd haihtuu
tornien kautta. Vuoden 2021 kesidkuukauden keskiarvo oli 42,67 m?/h, timén verran

vettd on lisdttavé tilalle tunnissa, ettei vesi pdédse loppumaan.
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Kuvassa 14 mitattu teho on 25 MW laskennallisesti kylmén veden vastaanottama lam-

pOomaéaraksi saadaan, kdyttdmalld kaavaa 1 seuraavasti:

2998 m3/h — 2998 000 1/h
2998 000 1/h * 4,2 kJ/Kg °C *(34-26) °C =100732800 kJ / 3600 = 27 981 kW
=28 MW

[ Toimintaselostus |

Jadhd.paluu 94 m3/h
34 C 54 % 67 % 65 % 53 % 9 65%
Al Al Al ' M* )4

Al1009% Al 1009 wa

s

Jokivesi N V‘ ) V‘ L

=iciE etk 1A 3
JVT3

Jédhd.tehon valinta
Ei puh 1.0 MW Ulkolampétila
Teho1/2 3.0 MW 13.2C
Teho1/1 5.0 MW 14.7C
129 C
Puhal.viive
Kam. 5005 e _ =
900 s 85 c Al a b ) ;
y W : Suodatin ON
Laskettu 37 Mw ‘e F=EI : El HAIRIO
Jaahd. teho . 60 %A
mitatty (25 my? LipBéL’ | El HUUHTEL
Jaahd meno ﬁ. (2998 m3/h \ 2.84 bar 8.9 pH E I AUTO

Kuva 14. Jaahdytysvesitornit (Boliden 2022b.)

28 MW jiahdytys sahkoteho on 669 kW ja keskiarvoltaan 30 m?/h vetté haihtuu. Ta-
hén olisi mahdollista ottaa uudempi trimmeri rinnalle jd&dhdyttdméén ja tehdd vertailua
kustannuksista trimmerin-1 ja 2 vililla. Laskennallisesti ei voida laskea, koska puuttuu

kWh ja sdhkonhinta.

9.6 Vaihtimen puhdistus

Vaihtimen puhdistus tulisi suorittaa 1-2 kertaa vuodessa, puhdistus ei vaadi pakan
avaamista silld puhdistus suoritetaan kiertopesuna. Vaihdin otetaan eroon jddhdytyk-

sestd, suljetaan raakaveden venttiilit, jotka ympérdity kuvassa 15 punaisella ja liitetdan
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pesurin linjat limmdnvaihtimeen merkitty kuvaan 15 vihreélla. Joessa virtaa alkuke-
vadsti ja loppusyksysté paljon enemman humusta, kuin keskelld kesda, mutta pienikin
kerros levyn pinnalla nopeuttaa likaantumista, kun humuksella on kiinnityskohta. T&-

min takia vaihdin tulee puhdistaa kiertopesurilla, ettei tehokkuus huonone.

Kuva 15. Trimmeri 2 (Kangas 2022.)

Perinteinen puhdistus tapahtuu lipeilld ja ldimpimélld vedelld. Ténd vuonna testattiin
kuitenkin uutta tapaa, missi eméksisen (lipedn) jalkeen suoritettiin hapan pesu (fosfo-
rihappoa). Lipedpesu poisti humuksen hyvin pois, mutta jitti pienen kalvon lammon-
vaihtimen pintaan, hapolla timén sai varsin tehokkaasti poistettua. Tdmé toteutettiin
ulkopuolisen yrityksen toimesta, mikd luo kustannuksia, mutta pesutulos oli erinomai-
nen. Téssd on mahdollisuus kuitenkin sdéstdd kustannuksissa, jos pesun toteuttaa

omalla pesurilla.
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10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Teho

Uudempi trimmeri (2) on mitoitettu 10 MW teholle ja kykenee hyvin siirtdiméén [dm-
pod pois jarjestelmastd, mikili ongelmia syntyy muualla jarjestelmissd, ettd lampod ei
muuten saada pois. Koeajo kesti 6h 20min ja tdsté valitsin 9 mittauspistettd, missa oli
havaittavissa, ettd trimmeri ldhtee tehokkaasti mukaan jadhdytykseen. Huipputeho
saavutettiin mittapisteessi 8 jolloin teho oli 8,46 MW ja keskiarvollisesti koeajossa
teho o0li4,29 MW. Mittauksissa saatuja tietoja kiytin erilaisissa teoreettisen kapasitee-
tin laskuissa hyodyksi. Saatujen tulosten my®6té voitiin teoriassa todeta, kuinka paljon
lampotilaa saadaan alas tdydelld teholla ja paljonko vettd pitdé virrata jarjestelméan lipi

saavuttaen optimaalisen tehon jddhdytykselle.

10.2 Kustannukset

Tédydella kapasiteetilla 703,9 m*/h raakaveden hinta on 674 €/vrk, titd voidaan verrata
sdhkonhintaan, onko kannattavampaa ottaa myds pienemmalld kuormalla uudempi
trimmeri 2 ajoon, jos sdhkonhinta on korkea. Trimmeri kdyttokustannukset syntyviét
raakaveden kdytostd ja 1-2 kertaa vuodessa tehtidvista kiertopesusta, mutta pesu voi-
daan toteuttaa talon omalla pesurilla kdyttden vain lipedd. Oman pesurin kdytOsté saa-
daan ylimdirdisid kustannuksia poistettua, kun pesun suorittaa oman yrityksen henki-
10std, mutta se sitoo taas omia tyotekijoitd pesun aloitukseen ja lopetukseen. Hyvin
suunniteltu viikko huoltojen kannalta auttaa tehtdvien suorittamisessa onnistuneesti,

mutta on syytd varautua odottamattomiin ongelmiin.
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11 LOPPUPOHDINTA

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, koska tédstd hyotyviat molemmat osapuolet.
Kokemusta minulla oli jo ennestddn hyvin alueelta, mutta varsinainen tuotantoprosessi
vaatii aikaa timén tdydelliseen sisdistimiseen. Itse kuitenkin opin valtavasti tyoté teh-
dessd, prosessin jddhdytyksestd ja siihen liittyvistd ongelmista, sekd lammonsiirtimen
puhdistuksesta. Tyotd tehdessé itselle tuli mieleen muutamia kehitysideoita koskien
lisdyksid prosessin tiedonkeruuta, sekd DNA- prosessinohjausjérjestelmiin jaidhdytys
teho lukeman lisdys. Mikdli tiedossa olisi séhkonkulutus jadhdytysvesitorneilla niin
voitaisiin paremmin verrata kannattavuutta suoralla jokivedella tehtavélld jaddhdytyk-
selld ja jddhdytysvesitorneilla tapahtuvalla haihdutuksella. Sahkdnkulutus on toissijai-
nen asia, mutta kulutusta kannattaa pitdéd silmaélla, koska tdlld hetkelld markkinoilla
vallitsee korkea sdhko hinta, viimeistdan silloin kun kesé ldhestyy. Tarkeintd kuitenkin
on, ettd jadhdytys toimii. Uudemman trimmerin linjat eivét ole eristetty, joten kdyttd

tapahtuu silloin, kun ei ole pakkasta.

Tietoa oli saatavilla valtavasti, mutta oli tiedettdva misté etsié ja tdhan sain hyvin apua
monelta henkil6ltd. Lopuksi haluan kiittdd Boliden Harjavalta Oy:n rikkihappotehtaan

henkil6itd, jotka auttoivat ja opastivat tutkimusta tehdessa.



34

LAHTEET

Alfa Laval. (n.d.) How do spiral heat exchangers work. Haettu 05.08.2022 osoitteesta
https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/plate-heat-exchangers/welded-spi-
ral-heat-exchangers/how-it-works/

Alfa Laval. Toiminta. (n.d.). Haettu 20.07.2022 osoitteesta https://www.alfala-
val.fi/tuotteet-ja-jarjestelmat/lammonsiirto/levylammonvaihtimet/hitsatut-spiraali-
lammonvaihtimet/

Boliden Oy. (2021a) Yksi maailman tehokkaimmista kuparin ja nikkelin tuottajista.
osoitteesta https://www.boliden.com/fi/operations/smelters/boliden-harjavalta

Boliden Oy (2022b) Prosessinohjausjirjestelma DNA.

Bioenergiary. (n.d.). Tutkittua tietoa turpeesta. Haettu 17.07.2022 osoitteesta
http://turveinfo.fi/ymparisto/humus/humus-on-luonnollinen-osa-vesiekosysteemia/

Elanco. (n.d.). Spiral Plate Heat Exchangers. Haettu 04.08.2022 osoitteesta
https://www.elancoheatexchangers.com/wp-content/uploads/2019/02/spiral -plate-
heat-exchangers-4-500x375.ipg

1QS Directory. (n.d.). Shell and Tube Heat Exchangers. Haettu 01.09.2022 osoit-
teesta https://www.igsdirectory.com/articles/heat-exchanger/shell-and-tube-heat-ex-

changers.html

Kangas, S Trimmeri 2.
King, M, Davenport, W, Moats, M. 2013 Sulfuric Acid Manufaacture. Bound Poland

KL-Lampd. (n.d.). Levyldmmdnsiirtimen huolto- ja kunnostuspalvelut. Haettu
01.09.2022 osoitteesta. https://www.kl-lampo.com/palveluratkaisut/voimalaitosten-
palvelut/lammonsiirrinpalvelut/levylammonsiirtimien-huolto-ja-kunnostuspalve-
lut/116

KL-Lampd. (n.d.). Limmdnsiirtimet. Haettu 15.06.2022 osoitteesta https://www.kl-
lampo.com/lomake/palveluratkaisut/teollisuuden-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/158

Kokemienjoki ELY-keskus. (n.d.). Kokeméienjoki on yksi Suomen merkittdvimmisti
jokivesistoistd. Haettu 12.07.2022 osoitteesta https://www.kokemaenjoki.fi/

Louie, D. (29.10.2019). Acid Plant Database. http://www.sulphuric-acid.com/sulphu-
ric-acid-on-the-web/acid%?20plants/Boliden%20Harjavalta.htm

Moran, M, Shapiro, H, Munson, B, DeWitt, D. 2003 Introduction to Thermal Sys-
tems Engineering. John Wiley & Sons, Inc United States of America

Motiva. Energiatehokas lammonsiirto. (n.d.). Haettu 07.09.2022 osoitteesta
https://www.motiva.fi/files/11106/Energiatehokas lammonsiirto.pdf



https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/plate-heat-exchangers/welded-spiral-heat-exchangers/how-it-works/
https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/plate-heat-exchangers/welded-spiral-heat-exchangers/how-it-works/
https://www.alfalaval.fi/tuotteet-ja-jarjestelmat/lammonsiirto/levylammonvaihtimet/hitsatut-spiraalilammonvaihtimet/
https://www.alfalaval.fi/tuotteet-ja-jarjestelmat/lammonsiirto/levylammonvaihtimet/hitsatut-spiraalilammonvaihtimet/
https://www.alfalaval.fi/tuotteet-ja-jarjestelmat/lammonsiirto/levylammonvaihtimet/hitsatut-spiraalilammonvaihtimet/
https://www.boliden.com/fi/operations/smelters/boliden-harjavalta
http://turveinfo.fi/ymparisto/humus/humus-on-luonnollinen-osa-vesiekosysteemia/
https://www.elancoheatexchangers.com/wp-content/uploads/2019/02/spiral-plate-heat-exchangers-4-500x375.jpg
https://www.elancoheatexchangers.com/wp-content/uploads/2019/02/spiral-plate-heat-exchangers-4-500x375.jpg
https://www.iqsdirectory.com/articles/heat-exchanger/shell-and-tube-heat-exchangers.html
https://www.iqsdirectory.com/articles/heat-exchanger/shell-and-tube-heat-exchangers.html
https://www.kl-lampo.com/palveluratkaisut/voimalaitosten-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/levylammonsiirtimien-huolto-ja-kunnostuspalvelut/116
https://www.kl-lampo.com/palveluratkaisut/voimalaitosten-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/levylammonsiirtimien-huolto-ja-kunnostuspalvelut/116
https://www.kl-lampo.com/palveluratkaisut/voimalaitosten-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/levylammonsiirtimien-huolto-ja-kunnostuspalvelut/116
https://www.kl-lampo.com/lomake/palveluratkaisut/teollisuuden-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/158
https://www.kl-lampo.com/lomake/palveluratkaisut/teollisuuden-palvelut/lammonsiirrinpalvelut/158
https://www.kokemaenjoki.fi/
http://www.sulphuric-acid.com/sulphuric-acid-on-the-web/acid%20plants/Boliden%20Harjavalta.htm
http://www.sulphuric-acid.com/sulphuric-acid-on-the-web/acid%20plants/Boliden%20Harjavalta.htm
https://www.motiva.fi/files/11106/Energiatehokas_lammonsiirto.pdf

35

Mueller, P. (31.08. 2019). Good Maintenance Habits for Plate Heat Exchangers.
https://academy.paulmueller.com/good-maintenance-habits-for-plate-heat-exchang-
€rs

Pihkala, J. (2013). Prosessitekniikan yksikkoprosessit. Tampere Juvenes Print

Sondex Tapiro Oy Ab. (n.d.). Lamellilimmonsiirtimet. Haettu 04.08.2022 osoitteesta
http://tapiro.fi/tuotteet/lammonsiirtimet.html

Spakovszky,Z,S.(03.09.2007). Thermodynamics and Propulsion. osoitteesta
https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node131.html

Solken, W. (n.d.). Plate heat exhangers. Haettu 15.07.2022 osoitteesta
https://www.wermac.org/equipment/plateheatexchanger.html

Thpanorama. (n.d.). Eksoterminenreaktio, tyypit ja esimerkit. Haettu 12.11.2022
osoitteesta https://fi.thpanorama.com/articles/qumica/reaccin-exotrmica-proceso-ti-
pos-y-ejemplos.html

Téhka, J.(a) (07.08.2022) Henkilokohtainen keskustelu Boliden rikkihappotehtaan
paéllikon, Jukka Tahkén, kanssa.

Téhka, J.(b) (14.08.2022) Rikkihappotehtaan padllikko Jukka Tahkaltd sdhkoposti
perehdytys rikkihappotehtaille.

ViFlow Finland Oy. (n.d.). Tiivisteelliset levylimmonsiirtimet. Haettu 15.07.2022
osoitteesta https://docplayer.fi/2690922-Tiivisteelliset-levylammonsiirtimet. html

Wheeler, M. (24.10.2020) HRS helps AD plant tap into additional heat from existing
CHP 2020. https://www.foodmag.com.au/hrs-helps-ad-plant-tap-into-additional -
heat-from-existing-chp/



https://academy.paulmueller.com/good-maintenance-habits-for-plate-heat-exchangers
https://academy.paulmueller.com/good-maintenance-habits-for-plate-heat-exchangers
http://tapiro.fi/tuotteet/lammonsiirtimet.html
https://web.mit.edu/16.unified/www/FALL/thermodynamics/notes/node131.html
https://www.wermac.org/equipment/plateheatexchanger.html
https://fi.thpanorama.com/articles/qumica/reaccin-exotrmica-proceso-tipos-y-ejemplos.html
https://fi.thpanorama.com/articles/qumica/reaccin-exotrmica-proceso-tipos-y-ejemplos.html
https://docplayer.fi/2690922-Tiivisteelliset-levylammonsiirtimet.html
https://www.foodmag.com.au/hrs-helps-ad-plant-tap-into-additional-heat-from-existing-chp/
https://www.foodmag.com.au/hrs-helps-ad-plant-tap-into-additional-heat-from-existing-chp/

36

LIITE 1

1 | [ 5 | . | Ll | 1 1
Jokivesi ON 1200
_ -
Jokivesi ON 900 Sl A GA i
* Hatévesi 50y -pattos dftibile
* I prrreT—TT
APH UPH + LK KALKIN LETTO
h RS PESUTORM 1
LAROX
— PESUVEST VENTURIPESURY| WATRVES!
RS PESLOSASTO VEDEN LISAYS
R7 R7 R7/PAAKAA- SULJETTY JAAHDYTYSVESIKIERTO
PESUDSASTO IMEYTYS SUPUHALLIN PESUTORNIT 7 JA § t
H RS PESUTORM 2
LIVE-SYVE d 8 PAAKAA- rE VEDEN LISA¥S
& PESUDSASTO SUPUHALLIN MEYTYS |0H =
RS PESUTORM 3
UPPOPOL TINHAIHDUT TAMO
: VEDEN LISAYS
SULJETTU JAAHDYTYSVESIKIERTO .
JAKHDYTYSVES! e — JAKHOY TYSVES RS SAMKG-
KIER TOON U RYJAAHDY TYSVESITORMT RE JAAHDYTYS VESITORMT m KERTOON llI SUBDATTIMET
RS EKT « 502
_ SULJETTY JAAHDY T YSVESIKIERTO KEMIRA
: * 1 t
VESITASE
= =) vsA R7 TRIMMER! 2 h
TULEVAT VEDET ndm |POISTUVAT VEDET |mim LAITOS
RAAKAVES) LANTINEN VIEMARI #1000 50,°
y PUMALLIN —
JAahd. vesitornit /lsays 320 |RS/Pesutorni 23 [jashdytys! | 700
VSA-laitos 3 w0 Uppop.haitduttame (jsahdytys) | 320
RS/Pesutorni 243 fddndylys) | 700 50", g5 EXT Gadhdytys) 500 *
Lippop. hathouttamo (@ahdyfys) | 320 507 -puhallin Gashdytys) »
50; « RS EKT (adhdyfys! 500
507 -pubaliin (jaahdytys/! w YT 1530 JATEVESI- 5
R Trimmeri & 250 N R i LAITOS _ #1000 1 dntinen
Frasessin menevd vesi n [TANE Smwx__h dss KAIVO 686 KAIVO 550
R7 Trimmeri 2 259
YHT. 250 — Sulatosfa 21200 ltdinen o,
VIEMAREHIN YHTEENSA 1750
v [S3ahd, fornif) 260
itos 80
Prosessin ji5va vesi N
YHTEENSA 2130 | YHTEENSA 2130 it REKIHAPPOTEHTAAT. RAAKAVESITASE N— L
) TUpdelld tuotanfokapasifee iy, jokiveden thmpbiiila 20 °C e no ) — =
-
B 4.05.22|Paivitetty, jaihdytysvedet jStetty pois | JUR/MO FY YHTESET K-325950-2 ¢
v | At o | e e | gt
] I 1 I ] ] [ ] [ ) [ ] 1




37

LIITE 2

malh RHT JAAHDYTY SVE S| MENOVIRTAU S 43281
5000 T T T T T T T T T T
Pt Keskiarvo 2921 m3/h
[ Keskhajonta 6989 mdh
an00|- 1758 m3/h
_ 2104  mdh
2000 ] 4992 m3h
1000
0 | I I I I | I I I I |
1.5.2021 12:17.00 31.5.2021 12:17:00
LN
mah RHT JAAHD.V.ALLAS, HAIHTUVUUS 43281
80 T T T T T T T T T
Keskiarvo 3102 m3h
80 Keskihajonta 11.43 m3/h
Viimeinen arvo 2521  m3h
5 027989 mdh
79.13  mdh
20t
] I I I I I I I I I
1.5.2021 12:17:00 31.5.2021 13:17.00
dHd@b B
c RHT JAAHDYTY SVE S| MENOLPT 43281
32| T T T T T T T T T T
gl - Keskiarvo 2426 C
Keskihajonta 1.498 3
oy 5 Viimeinen arvo 2416 C
| Minimi 2072 €
Maksimi 3074 C
24| [
2 .
20 | I I I I | | I I I I |
1.5.2021 12:17.00 31.5.2021 12:17:00
Hd@z b b
c HDYTYSVESI PALUULPT 43261
40 T T T T T T T T T T
Keskiarvo 335 €
351 Keskihajonta 2325 42
Viimeinen arvo 3345 C
o | inimi 2328 C
Maksimi 36 C
251 v
20 | I I I I | I I I I |
1.5.2021 12:17:00

ddzb b



38

LIITE 3

RHT JARHDYTY SVE S| MENOVIRTAUS

41821

5000(

2000

1000

162021 12:17:.00

n3h

H4BP W

|
30.6.2021 13:17:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Vimeinen arve
Winimi
Iaksimi

41821

80

20

RHT JAAHD.V.ALLAS, HAIHTUVUU S
T T

1.8.2021 12:17.00

d4@b B
RHT JAAHDYTY SVESI MENOLPT

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arvo

Waksimi

41821

26|

2

22|

162021 12:17:.00

4B P W

|
30.6.2021 13:17:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Vimeinen arvo
Winimi

Maksimi

41821

25|

20

RHT JARHDYTY SVESI PALUULPT
T T

1.6.2021 12:17:00

A4B P W

|
30.6.2021 13:17:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arvo
Winimi

daksimi

2635

3091

343
2725

217
396

o000

o000 o0



39

LIITE 4

m3h

RHT JAAHDYTY SVE S| MENOVIRTAUS

43281

8000 T

4000 f
3000 “.4
2000

1000

o 1

1.7.2021 12:17-00

mah

I
d4BP B

|
31.7.2021 13:17:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arve
Minimi

Maksi

43261

80

RHT JAAHD.V.ALLAS, HAIHTUVUUS
T T

60

1.7.2021 12:17.00

d4@b W
RHT JARHDYTY SVESI MENOLPT
T

I
31.7.2021 13:17.00

Keskiarvo
Keskihajonta
Vimeinen arvo
Minimi

Maksimi

43261

RBS?R‘.’,,

20 1

1.7.2021 12:17:00

wdmrw
RHT JAAHDYTY SVE S| PALUULPT

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arvo

43261

20 L

1.7.2021 12:17:00

|
31.7.2021 12:17.00

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arvo

2400
1377
3213
216.1
5000

2945
1739

08853
6774

2588
1.549

251
2165
3021

3313
3
33.59
2498
50.76

m3ih
m3ih
m3ih
m3ih
m3/h

o0 o000

oo oo0o



40

LIITE 5

mah RHT JAAHDYTY SVE S| MENOVIRTAU S 43261
€000 T T T T T
5000 |- - Keskiarvo
4000 Il Keskihajonta
Viimginen arve
200g 1l inimi
2000 ] Maksimi
1000 +
ol
-1000 Il Il Il 1 1
1.8.2021 1217:00 .2021 12:17:00
- ad4mb b
m3/h RHT JAAHD VALLAS, HAIHTUVUUS 43261
20 T T T T T
s Keskiarvo
n 7 Keskihajonta
a0 i Viimeinen arvo
mi
20 i Maksimi
ol
-20 1 1 | 1 1 1 |
1.8.2021 12:17:00 3182021 13:17:00
“H4DP B
G RHT JAAHDYTY SVE S| MENOLPT 43261
30 T T T T T
Keskiarvo
255~ -
Keskihajonta
20
18-
10k -
5 | I I I

1.8.2021 12:17:00

I
H4Db W

c RHT JARHDYTY SVE S| PALUULPT 43261

4 T T T T T

40 = Keskiarvo

35| P _nmm_:.: ajonta
Viimeinen arvo

30 7 Mi

25| N Maksimi

201 J

15| B

10 | 1 . _ _

1.8.2021 1217:00

d4@B b B

31.8.2021 13:17:00

1945
1160

5000

2453
15.08

-0.6833
66.45

2454
3.15%6
2128
11.51
2894

31.48
5373

1432
40.66

m3/h
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h

o0 o000

noooon



41

LIITE 6

3240
386.4
3383

0
4888

5821
16.89
64.97
0.03701
196.3

m3h RB JAAHDYTY SVESI MENO 4191443201 datapistetta
5000 T T T T T T
ap0o|- | Keskiarvo
. f . [ L " i
t D LS i L il fhaaliaial w Y * - i/
2000 T LA v 4 vimeinen arvo
2000 i Minimi
Maksimi
1000 |
o i
-1000 I | I I I I |
15.3021 12:17:00 3152021 13:17:00
Lud@p
mh RB LISAVES! JARHDV.ALTAAL 43201
200 T T T T T T
Keskiarvo
150 4 Keskhajonta
100 d
Maksimi
50
0 | I I I I I
1.6.2021 13:17.00 31.5.2021 13:17.00
H4@Pb W
mah BLEED JATEVESILAITOKSELLE 43201
40 T T T T T T
Keskiarve
a0l ! Keskihajonta
o) i
T T
20 4
10 4
o | 1 1 L L L

1.5.2021 13:17.00

31.5.2021 13.17.00
dd@bw
R8 JAAHDYTY SVEDEN LPT

43201

1.5.2021 13:17:00

|
31.5.2021 13:17:00
dH4B b W

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arve
Minimi

Maksimi

43201

RB JAAHDYTY SVESI PALUU
T T

1.5.2021 13:17:00

I
31.5.2021 13:17:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Viimeinen arvo
Minimi

Maksimi

213
3.003
22.57
5938
3018

2884
5.153
3072
6.025
4212

malh
m3/h
m3/h
m3/h
m3/h

m3ih
m3/h
maih
m3ih
m3/h

foo00o0

foo00o0



42

LIITE 7

malh RE JAAHDYTY SVESI MENO 41507/41761 datapistetts
4000 T T T T T T T T T T T
3000 s hppl g rilaary) fittes g g it oy L...n‘tn ._ i “ Keskiarvo 3209 mah
_ Keskihajonta 3906 m3/h
| o Viimeinen arve 3360 m3h
Winimi 0 m3h
1000 o Maksimi 3re m3/h
|
ok | u
-1000 L L Il 1 | 1 1 1 L
1.6.2021 13:17:00 30.6.2021 13:17:00
HdDP B
mah RE LISAVE 5| JARHDV.ALTAAL 41761
200 T T T T T T T T T
Keskiarvo 67.72  mdh
150 - Keskihajonta 18.98 mdh
Viimeinen arvo 7467  mdih
100 Minimi 003587 mih
Maksimi 77 m3h
50 A
o I I I I I I I I I |
1.6.2021 13:17:00 30.8.2021 12:17:00
Hd@ b W
mah BLEED JATEVESILAITOKSELLE 41761
100 T T T T T T T T T
B0l | Keskiarvo 2507 mdh
Keskihajonta 814 mh
80 1 Viimeinen arvo 2498 mdh
a0l i 0 m3/h
577 m3h
20F 1L ,; |
o 4
20 I I I I I I I I I I
1.6.2021 13:17:00 30.6.2021 12:17:00
4@k W
c R8 JAAHDYTY SVEDEN LPT 41761
35 T T T T T T T T T
Keskiarve 29 C
Keskihajonta 1.647 c
Viimeinen arvo 2197 C©
inimi 1904 C
Maksimi 3454 C
15 I I I I I I I I I |
1.8.2021 13:17:00 30.8.2021 13:17:00
H4@ b B
5 RE JARHDYTYSVESI PALUU 21761
45 T T T T T T T T T T
apl - Keskiarve Shde:
Keskihajonta 2622 e
i N Viimeinen arvo 2845 C
o Winimi 1841 C
Maksimi 4073 C
250 u
201 g
15| L L L 1

|
1.6.2021 13:17:00 30.6.2021 13:17:00

L
HdDP B



43

LIITE 8

2840
1084
3507
6313
4186

50.71
321
83.99
0.03577
2257

30.75
3.286
2
17.58
48.07

m3ih RE JAAHDYTY SVESI MENO 43195/43201 datapistetta
5000 T T T
o0 Keskiarvo
[ Keskihajonta
2000 Vi mmzmz arvo
Minimi
2000 Maksimi
1000 -
0 I
1.7.2021 12:17:00
H4@ B
mah RE LISAVES| JAAHDV.ALTAAL. 43201
250 T T T
- d Keskiarvo
Keskihajonta
180 y Viimeinen arvo
100 -
Maksimi
50 L
o i
50 I I I
1.7.2021 13:17:00 31.7.2021 13:17:00
H4@P W
m3th BLEED JATEVESILAITOKSELLE 43201
20 T T T
b ) Keskiarvo
g Tl
sl o Keskihajonta
Viimeinen arve
18- il Minimi
10 - Maksimi
51 4
o B
5 1 1 1 L
1.7.2021 13:17:00 31.7.2021 13:17:00
A4@ b B
c RB JAAHDYTY SVEDEN LPT 43201
35 T T T
Keskiarvo
Keskihajonta
Vimeinen arve
Minimi
Maksimi
I
1.7.2021 13:17:00 31.7.2021 13:17:00
AH4@2 b B
o RE JARHDYTY SVESI PALUU 43301
50 T T T
Keskiarvo
a0 - Keskihajonta
Viimeinen arve
2ol Minimi
Maksimi
20l |
10 |

1.7.2021 13:17:00

ddzb W

|
31.7.2021 13:17.00

m3ih
m3ih
m3/h
m3h
m3h

m3ih
m3ih
m3ih
m3ih
m3ih

oo o0oo0

o000 o0



44

LIITE 9

2882
6762
16847

o

3862

46.43

0.05861
0.03577
139.8

2177
3.632

10.92
43.32

2769
5.47
36.03

39.72

m3h R8 JAAHDYTY SVESI MENO 35387/43201 datapisteta
4000 T T
00 L Keskiarvo
Ld Keskinajonta
2000 i Viimeinen arvo
1000 i Maksimi
- -
-1000 L | I
1.8.2021 13:17:00 31.8.2021 12:17:00
HdDP B
marh RE LISAVES| JAAHDVALTAAL. 4320
150 T T T T T T T T T
Keskiarvo
100 B Keskihajonta
Viimeinen arve
- i Minimi
Maksimi
ol
-50 L Il 1 L 1 1 1 L L
1.8.2021 13:17:00 31.8.2021 13:17:00
A4@ b W
marh BLEED JATEVESILAITOKSELLE 3201
120 T T T T T T T T T
100 = Keskiarvo
S0l i Keskihajonia
Viimeinen arve
i g Winimi
al il Waksimi
20F H
ol
20 | | | | | | | | |
1.8.2021 13:17:00 31.8.2021 13:17:00
Hd@b W
G| HDYTYSVEDEN LPT 3201
50 T T T T T T T T T
Keskiarvo
40t B Keskihajonta
Viimeinen arve
2|8 Hinimi
Maksimi
20l
10 I I I I I I I I I
182021 13:17:00 3182021 13:17:00
A4@B b B
c RE JARHDYTY SVE S| PALUU 43201
40 T T T
ask Keskiarvo
Keskihajonta
- Vimeinen arvo
|- Winimi
Maksimi
20| il
15 B
10 I

1.8.2021 13:17:00

|
H4DP B

I
31.8.2021 12:17:00

ao0o00

o000 o0



45

LIITE 10

[ RT TRIMMER| LS:N TEHO 4781
0 T T T T T T
) Keskiarvo 151
i f 5863
o Vimeinen arvo 3067
| Minimi 0.3286
o | Maksimi 33
o i
-10 1 I | | 1 1
1.8.2021 10:34:00 30.8.2021 10:34:00
dA4@b W
c RT VALIV LPT ENNEN TRIMM.LS:NTA 4781
100 T T T T T T
Keskiarvo T8.37
Keskihajonta 9542
Vimeinen arvo &7.88
Minimi 2548
90.08
20 i I | il 1 1
1.8.2021 10:34:00 30.8.2021 10:24:00
d4@h W
G R7 VALIVES! LPTTRIMM.LS JALK 41751 datapistetts
20 T T T T T T
o) , Keskiarvo 8575
Keskihajonta 2714
60 Viimeinen arvo 62.31
il _a., T 2332
Waksimi 7563
9L
)|
20 1 I | 1 1 I
1.6.2021 10:34:00 30.6.2021 10:34:00
4@ b
m3h R7 LASKENN. .V VIRT TEHO TRIMM 41761 datapistetti
2000 T T T T T
i Keskiarvo 2307
I Keskihajonta 285
0L Vimeinen arvo 1500
1 0
- _7 1500
0+
-500

1.6.2021 10:34:00

I
30.6.2021 10:34:00

L
L RN

MW
MW
MW
W
W

OO0 oo

T e

m3h
m3h
mih
m3h
m3h



46

LIITE 11

[ 104117 562 11:08:37 585 11:37.30.338]

[1211:170%]

13000 13401451

00:01,047

12678
1826741

EE

}

y

]

1878721

142812,120] | 144351 682

2504187) | 1543305
91,4308
B4
EETT i

06:40 0850 0900 09:10 0920 09:30 0940 0950 10:00 1010 1020 10:30 1040 1050 1100 1110 1120 11:30 11:4D 1150

1200 1210 1220 1230 1240

1250 1300 1310 1320 1330

1340 1350 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1500 1510 1520 1530 1540

60
58
50
r4
40
35
ra
28
20
e
10
E]




47

LIITE 12

e RHT JAAHDYTY STORNIEN TEHO 41761
700 T T T T
800 4 Keskiarvo
Keskihajonta
500( H Vimeinen arvo
- ]
Maksimi
200} il
200) -
100 I I I
1.5.2021 08:59:00 e el 30.5.2021 08:59:00
W RHT JAAHDYTY STORNIEN TEHO 41761
200 T T T T
Keskiarvo
s00|- Keskihajonta
Viimeinen arvo
. i ]
Maksimi
200 1
0 L ! .
1.6.2021 08:59:00 30.8.2021 08:59:00
H4@b W
o RHT JAAHDYTY STORNIEN TEHO 43201
200 T T T |
700 — 1 Keskiarvo
800 il Keskihajonta
Viimeinen arvo
500
400
200 |
200 gl
100 I L L .
1.7.2021 06:59.00 31.7.2021068:59:00
H4 Db W
W RHT JAAHDYTY STORNIEN TEHO 43201
200 T T T |
o Keskiarvo
! Keskihajonta
400f i Vimeinen arvo
200 =)
ol
-200 L L : _

1.8.2021 06:52:00

M A

31.8.2021 08:59:00

3105
1037

107
656.4

4198
1445

1062
7486

4155
1796
501.2
133.8
749.2

3497
1747

7355

§23:8% FEEE

EEEEE



48

LIITE 13

800

800

400

-200

800
700

600

500

400

200

200
100

W

80

500

400

200

-200

RHT JAAHDYTY STORNIEN TEHO

My

1.6.2022 06:59:00

Hd4@ P W

TEHO

|
30.6.2022 06:59:00

41752/41761 datapistetia

Keskiarvo
Keskihajonta

Maksimi

43201

RHT JARHDYTY STORNIEN
T

1.7.2022 06:59:00

Ad@b B

RHT JARHDYTY STORNIEN TEHO

I
31.7.2022 06:55:00

Keskiarvo
Keskihajonta
Vimeinen arvo

43201

1.8.2032 06:58:00

A4@bw

I
31.8.2023 06:55:00

Keskiarve
Keskihajonta
Viimeinen arvo
Minimi

Maksimi

2258
203.8
368.8

0
6321

454 4
1208
439.7
189.4
7851

523.5

1591

753

£TIEE g3 ==

ZTEERS



	1 johdanto
	2 Boliden Harjavalta Oy
	3 rikkihapon valmistus
	3.1 Rikkihappo
	3.2 Kaasunjako

	4 prosessin energia
	4.1 Prosessin jäähdytys
	4.2 Toiminnan kuvaus

	5 Lämmönsiirto
	5.1 Lämmönsiirtotavat
	5.2 Lämmönvaihtimen historia
	5.3 Siirtimet
	5.4 Levylämmönsiirrin
	5.5 Spiraalilämmönsiirrin
	5.6 Lamellilämmönsiirrin
	5.7 Putkilämmönsiirrin

	6 Jäähdytysvesi
	6.1 Suurteollisuuspuiston vesi
	6.2 Pumppaus suurteollisuuspuistoon

	7 selvitystyö
	7.1 Selvitys
	7.2 Tiedon keruun ajankohta
	7.3 Havainnot viime kesän mittauksista
	7.4 Tehtaiden vertailu

	8 koeajosuunnitelma
	8.1 Aloitusseuranta
	8.2 Lämmön jakelu

	9 Koeajo
	9.1 Lämmönsiirtimestä poistuvan energia
	9.2 Valmistelut
	9.3 Tulokset
	9.4 Teho teoriassa
	9.5 Kustannukset
	9.6 Vaihtimen puhdistus

	10 johtopäätökset
	10.1 Teho
	10.2 Kustannukset

	11 loppupohdinta

