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JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Terrafame Oy. Tyon tarkoituksena on lampotasetarkastelun
avulla I6ytda mahdollisia optimoitavia kohteita jaahdytysvesijarjestelmista Terrafamen tehdasalueen
metallien talteenotosta ja tdten antaa ehdotukset optimoinnin osalta. Tdman lisdksi tdydennetdan

olemassa olevaa tehdasstandardia, jossa olisi ohjeistusta tilanteeseen, kun uusi laitos liittyy jadhdy-

tysvesijarjestelmaan.

Jaahdytysvesijarjestelmda on jo valmiiksi optimoitu Terrafamella silta osin kuin sitd voi automaa-
tiosaddoilla ja prosessin ohjauksella tehda. Tarkoituksena on suorittaa lisda tarkastelua ja etsid
missa jarjestelmissa mahdollisesti voitaisiin tehda vield parannusta. Jadhdytysvettd kayttavista lai-
toksista etsitadn yli viiden celsiusasteen lampdtilaeroja jaahdytettavasta kohteesta poistuvasta linjas-
tosta ja lammonvaihtimelta poistuvan jaahdytysvesilinjaston valilla. Tehdasstandardin tdydennyksen
avulla saadaan uudelle laitokselle luotua valmista ohjepohjaa, jotta jaahdytysvesijarjestelma olisi

mahdollisimman optimaalinen jo liityttédessa.

Ty6 aloitetaan tutustumalla Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelmaan ja aikaisempiin tuloksiin. Li-
saksi tyossa kaytetaan hyodyksi kirjallisuutta, tapaamisia laitevalmistajan kanssa, Terrafamen omaa

tietokantaa ja kayttoinsindorin konsultointia seka historiatrendeja prosessinohjausjarjestelmasta.

Terrafamen jaahdytysveden paluulampétila on todettu liian alhaiseksi ja tehdasstandardista puuttuu
ohjeistus jaahdytysvesijarjestelmaan liityttdessa. Tyolle on todellinen tarve ja se liittyy jatkuvaan

toiminnan- ja energiatehokkuuden parantamiseen tehdasalueella.

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan jaahdytysvesijarjestelmid metallien talteenoton laitoksilla. Teh-
dasstandardin osalta ei ole tarkoitus tehda uutta standardia, vaan paivitetdan olemassa olevaan

standardiin toimintaohjeita tilanteeseen, jossa liitytdan jaahdytysvesijarjestelmaan.

Tarkasteltavista jaahdytysvetta kayttavistd kohteista jatetdan pois ne laitokset, jotka eivat ole kayn-
nissa, mutta sisallytetddn ne, joissa jaahdytysvesi kuitenkin kulkee, vaikka jadhdytettava kohde ei
olekaan kdynnissa. Metallien talteenoton laitoksilla on kdytdssd muun muassa putkildmmdnvaihtimia

ja levyldammdnvaihtimia. Tassa tyossa tarkastellaan jalkimmaisia.

Tarkasteltavista kompressoreista rajataan pois paineilman kompressorin sisdlla tapahtuvan jaahdy-

tyksen tarkastelu, koska se on jo Terrafamen ja kompressorien valmistajan kanssa aloitettu.
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metallien irrotus malmista mikrobien avulla
puhdas, demineralisoitu vesi

paineilman tuotantoon kaytettdva kompressori
metallien valmistustekniikka

Menetelmd, jossa laskutoimituksia toistetaan, tuottaen
yha tarkemman lopputuloksen, kunnes haluttu tarkkuus

on saavutettu.

samaa laitteistoa/instrumenttia 16ytyy kaksi kappaletta
metallien talteenoton laitos

paineilman tuotantoon kaytettdvat kompressorit

Laitos, jossa bioliuotuksessa kierratettavasta tuotanto-
liuoksesta erotetaan metallit, jotka saostetaan sulfi-
deiksi.

bioliuotuksen tuoteliuos
jaahdytinneste
metallien talteenoton jalkeinen liuos

metallien talteenottolaitokselta bioliuotukseen palautet-

tavan raffinaattiliuoksen sailié

raudan saostus

rikkivetylaitokset

metallien talteenoton laitos

paineilman tuotantoon kaytettavat kompressorit
tietylta ajanjaksolta saatava kuvaaja
prosessinohjausjarjestelma

vedyn tuotantolaitokset

[ampdteho [kw]

virtaavan aineen massavirta [kg/s]

aineen ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

ainevirran tulo- ja menoldmpdtilojen erotus [K].



8 (34)

3 TERRAFAME

3.1 Yleistietoa Terrafamesta

Monimetalliyhtié Terrafame Oy perustettiin vuonna 2015. Se tuottaa muun muassa nikkelid, sinkkid,
kobolttia ja kuparia. Muita tuotteita ovat ammoniumsulfaatti seka vuonna 2024 kaynnistyvan uraanin

talteenoton kautta luonnonuraani. (Terrafame Oy 2023.)

Terrafame jatkaa Talvivaara Kaivososakeyhtié Oyj:n toimintaa, joka ajautui konkurssiin. Tuotantolai-
toksen juuret juontavat kuitenkin vuoteen 1977, jolloin Geologian tutkimuskeskus I6ysi suuren mal-
miesiintyman, jota Outokumpu Oy alkoi tutkimaan 1980-luvulla. Yhtién teollisuusalueella tydskente-
lee noin 1 500 henkilda, joista noin puolet on urakoitsijoita. Terrafamen liikevaihto oli vuonna 2022
noin 584 miljoonaa euroa. (Terrafame Oy 2023.)

3.2 Louhinta ja malminkasittely

Terrafamen teollisuusalueella sijaitsevalla avolouhoksella on Euroopan suurimmat nikkelivarannot.
Louhittu malmi sisaltaa sinkkia 0,53 %, nikkelia 0,26 %, kuparia 0,14 %, kobolttia 0,02 % ja uraania
0,0017 %. Malmin murskaamisen jélkeen se kasataan primaarikasoihin (kuva 1) noin 15 kuukau-
deksi. Primdarikasoja kastellaan kiertoliuoksella, josta osavirtauma johdetaan metallien talteenotto-
laitokselle metallisulfidien erottamista varten. Talteenottolaitoksen paluuliuos johdetaan takaisin
kiertoliuokseen. (Vihanto 2023.)

& ™

KUVA 1. Primaarikasat (Terrafame 2023)

Terrafamen kaivospiirin alueella on kaksi malmiesiintymaa. Talla hetkelld malmia louhitaan Kuusi-
lammen avolouhoksesta, mutta lisaksi alueella sijaitsevan Kolmisopen alueelle on kaavailtu avo-
louhosta. Kolmisopen avolouhoksen aloitusta suunnitellaan 2020-luvun loppupuolelle, joka edellyttad

Kolmisoppi-jarven osittaista kuivattamista (Terrafame Oy 2023).
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3.3 Metallien talteenotto

Metallien talteenotossa (kuva 2) nikkeli, sinkki, kupari ja koboltti saostetaan hydrometallurgisella

prosessilla liuotuskasoilta saatavasta PLS-liuoksesta, jolloin saadaan tuotetuksi sakkamaisia metalli-

sulfideja. Nama metallisulfidit ovat kaivoksen tuotantoprosessin lopputuotteita ja he myydaan asiak-
kaille jatkojalostettavaksi. (Vihanto 2023.)

KUVA 2. Metallien talteenotto (Terrafame 2023)
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4 JAAHDYTYSVEDEN PROSESSIKUVAUS

4.1 Jaahdytyksen prosessi teollisuudessa

Teollisuuden laitteistot ja prosessit tuottavat suuria maaria lampoa, joka on tarpeellista hajauttaa
jatkuvasti, jotta toiminta voi jatkua tehokkaasti. Lamma&nvaihtimien avulla voidaan siirtéda lampo-
energiaa ainevirtojen valilla. Jaahdytysvetta kierrdtetadn tarvittaviin kohteisiin lammd&nvaihtimien
kautta. Lamp0a tuottava kohde luovuttaa sisdisessa kierrossaan olevan lampdenergian lammaonvaih-
timien kautta lampimaksi paluuvedeksi jaahdytysvesitorneille ja vastaanottaa jadhdytysvesitorneilta
tullutta kylmaa jaahdytysvetta lammaonvaihtimen kautta takaisin sisdiseen kiertoon jaahdytettavalle
kohteelle. Jaahdytysvesitorneille palaava Idmmin vesi luovutetaan loppuvaiheessa ymparoivaan il-

maan. (Cooling Tower Fundamentals, 2009.)

4.2 Lammon siirtyminen

Lampd voi siirtya johtumalla, konvektiolla eli kulkeutumalla ja sateilylld. L&dmmodn olemuksena on,
ettd lampdtilaerot pyrkivat tasaantumaan virraten alemman [dmpétilan suuntaan (Huhtinen, Kettu-
nen, Nurminen & Pakkanen 2000, 204—-206). Valiaine ja sen ominaisuudet, kuten ominaislampoka-

pasiteetti, massa ja lampétila vaikuttavat siihen, kuinka paljon lampda siirtyy (Peda 2023).

4.3  Yleistda [@Bmmonvaihtimista

Lammonvaihtimia on toimintaperiaatteeltaan kolmea eri tyyppid. Naista tehokkain on vastavirtaldam-
monvaihdin, jossa aineet virtaava vastakkaisiin suuntiin. Myétavirtaldmmadnvaihtimessa aineet virtaa-
vat samaan suuntaan ja ristivirtalammonsiirtimessa kohtisuoraan toisiaan vastaan. (Huhtinen ym.
2000, 202.)

Lammonvaihtimet siirtdvat lampdenergiaa eri lampdétiloissa olevien ainevirtojen valilla. Ainevirtoja
voidaan talla tavoin jaahdyttda, mutta tarvittaessa myds l[ammittad. Tyypilliset kayttdkohteet vaati-
vat joko yhden tai useamman virran jadhdytysta tai lammitysta ja haihduttamista tai kondensoitu-
mista. Muissa kayttdkohteissa voi olla tarkoitus myos sterilisoida tai pastdroida sekd ohjata prosessin
virtoja. Tulistimet, jaahdyttimet, lauhduttimet, hdyrystimet ja lampdpatterit ovat esimerkkeja lam-
monvaihtimista. (Shah & Sekulic 2003, 1.)

Lammonsiirtopinnat erottavat ainevirrat mahdollistaen ldmpd&energian vapautumisen kuumasta kyl-
maan. Tallaisia [Ammdnvaihtimia kutsutaan rekuperaattoreiksi. Rekuperaattoreissa ainevirrat eivat
sekoitu keskendan. Lammonvaihtimet, joissa taas on ajoittaista lammdnvaihtoa ovat regeneraatto-
reita. (Shah & Sekulic 2003, 1-8.)
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5 TERRAFAMEN JAAHDYTYSKIERTO

Terrafamella metallien talteenotossa jaahdytysjarjestelman tarkoitus on poistaa prosesseissa synty-
nyt ylimaarainen lampdéenergia ja hyddyntaa kertynyt [ampdenergia raakaveden lammitykseen lam-
monvaihtimilla ennen paluuta jadhdytysvesitorneille. Jaahdytysvesitorneilla 1dmpétila lasketaan halu-

tuksi ja pumpataan takaisin kiertoon.

Jaahdytysvettd kaytetaan Terrafamen metallien talteenoton laitoksilla vetylaitos 1:ssé ja 2:ssa, rikki-
vetylaitos 1-3:ssa, paineilmaa tuottavilla kompressoreilla kolmessa eri kohteessa, raffinaattisailiolla,
kalkkilaitoksella, raudan saostuksessa ja saostuksessa. Naistd suurimpia jaahdytysveden kuluttajia

ovat vetylaitokset ja saostus.

5.1 Terrafamen jadhdytysvesitornit

Terrafamen jaahdytysvesitornit ovat malliltaan avoimia markia jadhdytystorneja. Ne toimivat vasta-
virtauksella, jossa palaavaa lamminta jadhdytysvetta suihkutetaan alaspéin ja luodaan tornin yla-
paassa olevalla puhaltimella vetoa alhaalta ylos jaahdyttaen alaspain suihkutettavaa vetta vastavir-

tauksella (kuva 3) Lampdtila lasketaan torneilla halutuksi ja pumpataan uudelleen kiertoon.

Warm, moist
air out

E
Ixr,&).ﬁl\/an

_—Distribution system

Hot water in ) !

/Fill material

"
1

Dry air in 3
Y Y Y Y
Cold water out
- Collection basin

KUVA 3. Kuvaleike Wikipedia verkkosivulta. Jaahdytysvesitornin toimintaperiaate (Wikipedia 2012,
CC BY-ND)

Terrafamen jaahdytystornien tarkeimpia komponentteja ovat lammonsiirtolamellit (kuva 4), joiden
pinnassa vesi valuu alaspain ja jadhdytysilma yldspain, jolloin vesi jadhtyy lahes ilman lampdtilaan

héyrystymisen ja lammdnsiirron vaikutuksesta (Jussila 2022).
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KUVA 4. Veden suihkutus lamméonsiirtolamelleille (Terrafame 2022)
5.2 Terrafamen lammd&nvaihtimet

Terrafamen metallien talteenotossa on kdytdssa putkildmmaonvaihtimia ja levyldammdnvaihtimia.
Tdssa opinndytetydssa tarkasteltiin levyldmmoénvaihdinten toimintaa. Alla olevassa kuvassa (kuva 5)

nakyy levylammdnvaihtimen toimintaperiaate.

KUVA 5. Levyldmmonvaihtimen toimintaperiaate (Wikipedia 2010, CC BY-ND)

Yleisimpia levylammdonvaihtimia ovat tiivisteelliset, hitsatut ja juotetut lammaonvaihtimet. Levyldm-
monvaihtimet koostuvat useista suorakulmaisista metallilevyistd, joiden keskelld kulkee virtauskana-
vat. Virtauskanavissa jaahdytettdvasta kohteesta tulee levylammdnvaihtimelle kuumaa nestetta yl-
haaltd, virratessaan alas luovuttaa toisella puolella yldéspain virtaavalle jadhdytysvedelle lampdener-
giaa ja palaa jaahdytettavalle kohteelle kylmempana. Levyjen kehalla kulkee urat tiivisteitd varten,
joten virtaukset eivat ole kosketuksissa toisiinsa. (Shah & Sekulic 2003, 22-23.)
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Alla olevassa kuvassa (kuva 6) ndhdaan levylamménvaihtimen rakenne, jossa kiinted kansi ja liiku-
teltava paatykansi kiinnittyvat toisiinsa ruuveilla puristaen valiin jaavat lammdonvaihtolevyt, jotka ri-
pustetaan ylemmastd kantotangosta ja asetetaan alemmalla kantotangolla oikeaan kohtaan. Tata
varten jokainen levy on uritettu keskikohdalta yla- ja alapaasta. Kantotangot ovat pidempia kuin pu-
ristuksissa olevat levyt, mika mahdollistaa levyjen liikuttelun tarkastelua ja puhdistamista varten.
(Shah & Sekulic 2003, 23.)

Fixed end COVEF
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Qutlet
L manifold
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@ YT ’

Compression bolt

KUVA 6. Levylammdnvaihtimen rakenne (Shah & Seculic 2003, 23)

Virtauskanavat ovat kapeita, aaltomaisia ja mutkaisia parantaen ldmmaénsiirron nopeutta ja vahen-
taen likaantumisvastusta, lisaten leikkausjannitysta ja luoden turbulenssia. Aaltomaisuus lisda myos
jaykkyytta ja muodostaa halutun levyvalin. Levyjen valinen tiivistys koostuu tyypillisesti viiden milli-
metrin paksuisesta tiivisteesta puristuen noin 25 prosenttia kasaan, jolloin muodostuu tiivis liitos.
(Shah & Sekulic 2003, 24-25.)
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6 LAMPOTASETARKASTELU

6.1 Tarkastelumenetelmat

Opinndytetydssa jadhdytysvedenkiertoa tarkasteltiin Valmet DNA -prosessinohjausjérjestelman histo-
riatrendien avulla seka tarkastelemalla mika on virtauksien ja lampétilojen tamanhetkinen tilanne,
miten ne on mitoitettu ja mika pitaisi olla tavoitetila. Lampétiloja vertailtaessa pieni lampétilaero
jaahdytettavan kohteen ja kohteelta ldhtevan jadhdytysveden vdlilla viittasi lammoénvaihtimen ja
jaahdytysjdrjestelman hyvaan toimintaan. Lahes viiden asteen erot ndyttivat, ettd jaahdytysveden
kiertoa kohteessa tulisi tarkastella. Koska kaikista kohteista ei ollut saatavilla virtaus- tai ldampétilatie-
toja, tasetarkastelun ajankohdaksi valittiin kohteissa kdytdessa suoritettujen paikallismittauksien
ajankohta.

6.2 Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelma

Lampotasetarkastelu aloitettiin tutustumalla jadhdytyskiertoon Valmet DNA -prosessinohjausjarjes-
telmassa. Alla olevassa kuvassa (kuva 7) on esitetty virtausnopeuksia seka lahtevaa kylmaa jaahdy-
tysvetta (sininen viiva) ja palaavaa lamminta jaahdytysvetta (punainen viiva) metallien talteenoton
jaahdytysvetta kayttavilla kohteilla.
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KUVA 7. Jaahdytyskierto Terrafamen metallien talteenotossa (Poikkimaki 2023, CC BY-SA)

Lampotilamittauksia saatiin prosessinohjausjarjestelmastd, mutta kohteissa, joissa tietoja ei ollut
saatavilla, suoritettiin paikallismittauksia. Virtausmittaus oli puutteellinen ainoastaan yhdessa koh-
teessa, jonka maara saatiin, kun kokonaisvirtausmaarastd vahennettiin muut jaahdytysvetta kaytta-
vat kohteet.

6.3 Jaahdytyskierron virtaukset ja lampétilat

Jaahdytysveden kiertoa tarkasteltiin kokonaisuutena lahtevan virtausmaaran ja lampdtilan ja palaa-
van jadahdytysveden lampdétilojen osuuksilta. Jadhdytettaville kohteille meni eri maaria jadhdytys-
vetta kahden isoimman vaatiessa yli puolet jadhdytysveden virtauksesta. Tarkastelussa seurattiin

minka suuruisia virtausmaaria kohteille menee ja minkalaista paluulampdétilaa sielta saadaan.

Kaikissa kohteissa ei ollut tarvittavia lampdétilamittauksia, joten kenttakierroksilla kaytiin mittaamassa
paikan paalla kohteista arvot. Jéahdytysveden tulon virtausmaarat puuttuivat tarkasteltavista koh-
teista ainoastaan raffinaattisdilion moottorien jaaghdytykseen menevasta linjastosta. Raffinaattisailion
moottoreille menevan virtauksen suuruus saatiin vahennettdessa kokonaisvirtauksesta muut jaghdy-
tysvetta kayttavat kohteet. Virtausmaaria ja jaahdytysveden paluulampétilaa ei tarkasteltu laitosten
osalta, jotka eivat olleet kdynnissd, koska ndiden laitosten lavitse ei virrannut jadhdytysvesi. Kohde,
jonka lavitse jadahdytysvesi kulkeutui, vaikka kohde ei ollutkaan kdynnissa, sisallytettiin tasetarkaste-
luun. Lampétilojen mittaukset olivat puutteelliset raffinaattisailion, saostuksen ja raudan saostuksen
ja suodatuksen kompressorien jaahdytysveden paluulinjoista. Muiden laitosten lampétilat [6ytyivat

laitoksien omilta prosessinohjausvalilehdilta.

Alla olevassa taulukossa (taulukko 1) on lampétilojen paluulinjaston ja virtauksien menolinjaston
mittaustulokset, jossa ylimpdna on kauimmainen jaahdytysvetta kayttéva kohde. Nykyhetken tilan-
teen lampdtiloihin on otettu paikallismittauksella arvot 05.12.2023 aikavalilla 10.00—12.00 lampétilat
niistd kohteista, joista sita ei ollut saatavilla Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelmasta. Keltaisella
on korostettuna lampétilat, jotka otettiin paikallismittauksella. Lédmpétilojen lopullinen arvo on ennen

raakaveden ldammonvaihtimia Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelmasta saatu tieto.

TAULUKKO 1. Lampétilat ja virtaukset 05.12.2023

Nykytilanne Lidmpétilat °C Virtaus m3/h

Happilaitoksen kompressori 38,0 15,6
Rasa ja suodatuksen kompressorit 18,0 19,2
Saostus 24,2 53,6
Raffinaattisailio 32,0 5,0
RV1 62,6 12,1
Vety 2 47,8 75,3
RV3 58,3 19,0
Kompressorit 1-4 27,8 20,9

Yhteensa 38,2 220,7
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Lampotilojen tasaantuminen on keskiarvo sekoittuvista maarista (Peda 2023). Alla olevassa taulu-
kossa (taulukko 2) ndhdaan 05.12.2023 saatujen mittausten kautta laskennallinen keskiarvo jaghdy-
tysveden paluuldampétilojen sekoittuvista maarista jaahdytysveteen yhdistyvilla haaroilla. Arvot on
saatu paikallismittauksista ja Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelman virtausmittauksien avulla.
Taulukossa on kaukaisin kohde ylimpana. Tarkastelussa voidaan huomata, kuinka kaukaisimmalta
lahtevalta kohteelta tuleva paluulinja jdahtyy seuraavassa haarassa yli kymmenen celsiusastetta
sieltd tulevan kylmemman virtauksen vuoksi. Taulukon kohteet 2—4 seka 8. osoittautuivat ongelmal-
lisimmiksi kohteiksi, joissa jaahdytysveden kdytdn optimointi olisi tarpeellista. Paluuldmpétila kasvaa

kohteiden 2—4 jalkeen seuraavassa haarassa noin kymmenen celsiusastetta.

TAULUKKO 2. Lampétilojen tasaantuminen yhdistyvilld haaroilla

Lihtevat linjat Lampétilat °C Virtaus m3/h

1. Happilaitoksen kompressori 38,0 15,6
2. Rasa ja suodatuksen kompressorit 26,9 34,8
3. Saostus 25,3 88,4
4, Raffinaattisailio 25,6 93,4
5.RV1 29,8 105,5
6. Vety 2 37,3 180,8
7.RV3 39,3 199,8
8. Kompressorit 1-4 38,2 220,7
Jadhdytysveden paluuldampétila 38,2

Alla olevassa taulukossa (taulukko 3) on arvioitu, mika jaahdytysveden paluuldampétila voisi olla, jos
muutoksilla on saatu aikaan osassa optimoitavista kohteista kymmenen celsiusasteen ja osassa noin

20 celsiusasteen paluuldampétilan kasvatus.

TAULUKKO 3. Lampdtilojen tasaantuminen optimoinnin jélkeen

Lahtevat linjat Lampaotilat °C Virtaus m3/h
Happilaitoksen kompressori 38,0 15,6
Rasa ja suodatuksen kompressorit 41,9 34,8
Saostus 43,8 88,4
Raffinaatti 43,6 93,4
RV1 45,7 105,5
Vety 2 46,6 180,8
RV3 47,7 199,8
Kompressorit 1-4 46,8 220,7
Jaahdytysveden paluulampétila 46,8

Lampodtasetarkastelussa suoritettiin laskentaa myds, mita virtausmaarat voisivat olla, kun kohteesta
saadaan lampimampaa paluuvettd. Korkeampi paluulampétila olisi mahdollista saada virtauksia sda-
tamalla, kuitenkin ylikuumentamatta jaahdytettavaa kohdetta. Alla olevassa taulukossa (taulukko 4)

nahdaan, kuinka paljon kokonaisvirtauksen maara laskisi, jos optimoitavista kohteista saataisiin
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enemman lampoa talteen. Vasemmalla on arvioitu poistuvan jadhdytysveden lampétilaa. Lampdtiloi-
hin on annettu karkeat arvot, jotka voivat todellisuudessa olla korkeammat. Lammd&nvaihtimen te-
hon kaavalla saatiin laskettua kohteesta saatavaa lampdtehoa. Kohteille suoritettiin iterointia, jossa
vaihteluvdlin arvoja sijoitetaan laskukaavaan yha uudestaan, kunnes saadaan haluttu tulos eli téssa
yhteydessa lampotehon ollessa sama, saadaan virtausmaara pienempéana. Lampotehoa laskettiin

kaavalla (Energiatehokas lammonsiirto, Motiva 2016).

Q = mc, AT (D
missa Q on lampéteho [kwW]
m on jommankumman virtaavan aineen massavirta [kg/s]
Cp on saman aineen ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]
AT on saman ainevirran tulo- ja menolampétilojen erotus [K].

TAULUKKO 4. Kokonaisvirtauksen muutos korkeammalla paluulampétilalla

Lihtevit linjat Lampétilat °C Virtaus m3/h

Happilaitoksen kompressori 40,0 11,63
Rasa ja suodatuksen kompressorit 43,1 4,9
Saostus 44,8 12,2
Raffinaatti 43,4 2,8
RV1 65,0 10,4
Vety 2 56,2 61,1
RV3 58,3 16,4
Kompressorit 1-4 48,0 10,3
Yhteensa 48,0 129,73

Taulukosta 4 voidaan todeta, ettd rajoittamalla jaahdytysveden virtauksia seka suorittamalla koh-
teissa optimointia, jossa kohteista saataisiin luovutettua paremmin lampéa paluulinjastoon, on mah-
dollista laskea kohteisiin menevan jadhdytysveden maaraa ja saada sieltd korkeampaa jéaahdytysve-

den paluulampdtilaa.

6.4 Raffinaattisailion pumppujen moottorien jaghdytys

Raffinaattisailion pumppujen moottorit olivat vesijaahdytteisia. Alla olevassa kuvassa (kuva 8) nah-
daan moottorille yhdistyva sisaisen kierron jaahdytysvesilinjasto. Moottoreille menevien sisdisen kier-

ron jadhdytysvesilinjastojen saataminen tapahtui kasiventtiilein.
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KUVA 8. Pumpun vesijaahdytteinen moottori (Poikkimaki 2023, CC BY-SA)

Raffinaattisdilion moottoreiden sisdisessa jaahdytysvedenkierrossa havaittiin optimoitava kohde. Alla
olevassa kuvassa (kuva 9) nahdaan jaahdytysvedenkierto raffinaattisdilion pumppujen moottoreilla.
Raffinaatin pumppaus oli kahdennettu eli vain toinen pumpuista oli aina ajolla. Sisdinen jaahdytysve-
denkierto kulki molempien pumppujen moottorien kautta, vaikka toinen ei ollutkaan kdytdssa. Tama
aiheutti kylmemman moottorin kautta tulevan jadhdytysveden virtauksen sekoittumisen kaynnissa

olevan moottorin jadhdytysveteen laskien lamménvaihtimille tulevan jadghdytysveden lampdtilaa.
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KUVA 9. Raffinaattipumppujen jaahdytysvedenkierto (Poikkimaki 2023, CC)

Kaynnissa olevan moottorin ldmpdtila ja moottorilta poistuvan jadhdytysveden paluuldmpétilassa oli
suuret erot. Kohteessa suoritetun paikallismittauksen perusteella jaahdytettavalta moottorilta pois-

tuva paluuvesi oli noin 35-38 astetta kylmempaa kuin itse jadhdytettdva moottori.

6.4.1 Raffinaattisailion lammonvaihtimille suoritettu laskenta iteroimalla

Raffinaattisdilion moottorien jadhdytykselle suoritettiin Idmpétehon laskenta nykyhetken tilanteesta,
jolla saatiin selville ldmmdnvaihtimen témanhetkinen teho. Koska lammdnvaihtimen teho on sama
kayttéen joko sisdisen tai ulkoisen kierron arvoja (Alfa Laval 2020.), iteroimalla oli selkeda etsia ta-
voiteltavia jadhdytysveden paluuldmpétiloja. Iteroimalla nahtiin, kuinka paljon Idmmd&nvaihtimien
teho muuttuisi, kun lammdnvaihtimille palaava sisdisen kierron jadhdytysvesi olisi nykyhetkeé korke-
ampaa. Muuttuneen tehon kautta laskettiin, kuinka paljon jaahdytysveden paluuldmpétilaa voisi
mahdollisesti kasvaa. Alla olevassa kuvassa (kuva 10) nakyvat lammdnvaihtimet olivat kahdennettu
ja niiden yhteinen teho oli 100 kW.
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Kuva 10. Raffinaattisailion moottorien jaahdytysveden kahdennetut lammdnvaihtimet (Poikkimaki
2023, CC BY-SA)

Koska lampétilamittauksia ei ollut sisdisessa kierrossa, moottorilta poistuvalle lampétilalle asetettiin
paikallismittauksena saatu tulos. Jaahdytysveden virtauslampétila ldmmoénvaihtimelta jaahdytetta-

valle kohteelle asetettiin kaksi astetta [dmmonvaihtimelle tulevaa jadahdytysvettd korkeammaksi. Si-
saisen kierron pumpuille annettiin arvoksi niiden maksimivirtausmaara. Ulkoisen kierron virtauksen

maara saatiin véhentdmalld kokonaisvirtauksesta muut jaahdytysvetta kdyttavat kohteet.

Keskiarvot Idmmonvaihtimen laskennassa kaytetyille arvoille tehon laskentaan otettiin paikallismit-
tauksessa suoritetut tulokset 05.12.2023. Lammonvaihtimen nykyhetken tehoa saatiin laskettua
(kaava 1) kyseisen ajanjakson keskiarvoilla, jolloin virtaus m oli 0,84 kg/s kylmalla puolella ja 1,4
kg/s kuumalla puolella, c, = 4180 J/kgK, AT = 303,55 K — 291,6 K. Tuloksena saatiin lammdnvaihti-
men tehoksi Q = 72 kW.
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Seuraavaksi laskettiin iteroimalla arvo paluulampétilalle, kun sisdisen kierron jadhdytysvesi ei kulke-
nut moottorin kautta, joka ei ollut kdynnissa ja jadhdytettavalta moottorilta saataisiin korkeampaa
paluulampdtilaa sisdiseen kiertoon. Moottorilta poistuvalle lampétilalle asetettiin arvoksi 55 celsiusas-

tetta moottorin lampétilan ollessa 70 celsiusastetta.

Laskennalliseksi tulokseksi saatiin Q = 123 kW. Alla olevassa taulukossa (taulukko 5) on esitettyna

laskennassa kaytetyt arvot ja niiden tulokset.

TAULUKKO 5. Laskennassa kaytetyt arvot

Nykyhetken teho Iteroimalla laskettu teho

Q 72 kw Q 123 kW

m Sisdinen 0,84 kg/s m Sisdinen 0,84 kg/s
m Ulkoinen 1,4 kg/s m Ulkoinen 1,4 kg/s
Cp 4180 J/kgK Cp 4180 J/kgK
T Kuuma 285,15 K T Kuuma 308,15 K

T Kylmé 285,1 K T Kylmé 293,8 K

Aikavalin tarkasteltu nykyhetken jéadhdytysveden paluuldmpétila oli 30,4 celsiusastetta. Iteroimalla
saatu laskennallinen paluuldmpétila oli 39,1 celsiusastetta. Laskennallisen lampétehon kautta pystyt-
tiin toteamaan, etté ldmmdnvaihtimet olisivat alimitoitettuja, jos jadhdytettavasta kohteesta saatai-
siin siirrettya enemman lampda eika jadhdytysvesi kulkeutuisi moottorin kautta, joka ei ollut kayn-

nissa.

Paluulampétila voitaisiin saada vielakin korkeammaksi oikein mitoitetuilla levylammaonvaihtimilla,
koska todellisuudessa lampétilat jaahdytettavan kohteen ja poistuvan jaahdytysveden valilla voivat

olla paljon ldhempana toisiaan.

6.4.2 Jaahdytysveden ohjaus moottoreille ilman ldmménvaihtimia

Moottorin jaahdytyksen tuottamaa tehoa on arvioitu seuraavassa taulukossa (taulukko 6) tilan-
teessa, jossa jaahdytysvesi ei kulkeutuisi moottoreille Idmmoénvaihtimien kautta sisdisessa kierrossa
vaan suoraan jaahdytysvesilinjastosta. Taulukkoon on otettu arvioksi, ettd jadhdytettavalta mootto-

rilta saataisiin siirrettya 55 celsiusasteinen jaahdytysvesi paluulinjastoon.

TAULUKKO 6. Lammonsiirron teho ilman lammonvaihtimia

Siirretty lampoteho

Q 215,94 kW
m 1,4 kg/s
Cp 4180 J/kgK

AT Kuuma 328,15 K

AT Kylma 291,25 K
Taulukosta voidaan huomata, ettd optimaalisessa tilanteessa siirrettya lampotehoa olisi saatavissa

huomattavasti enemman kuin mitd nykyhetken mitoituksella saadaan.
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6.5 Paineilman kompressorien jadhdytys

Kompressoreja jadhdytettiin kolmessa eri kohteessa. Kauimmaisessa jaahdytysvetta kayttavassa
kohteessa oli vain yksi kompressori ja lahimpana jadhdytysvesitorneja niitd oli nelja. Suodatuksen

kompressoreista jaahdytysvetta kaytti kaksi ja ne kasitellaan erikseen jaljempana.

Kohteessa, jossa kompressoreja oli yhteensa nelja, kompressori 1:n lapi (kuva 11) virtasi aina jaah-
dytyskierto. Kohteessa olevien kolmen muun kompressorin jaahdytyskierto kytkeytyi automaattivent-
tiilien kautta paalle aina, kun kompressori oli paalla ja 6ljyn lampdtila antoi viitearvon jadhdytyksen

tarpeesta.
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KUVA 11. Jadhdytysvedenkierto paineilman kompressoreilla (Poikkimaki 2023, CC BY-SA)

Kompressorien sisdisen kierron optimointi oli jo aloitettu Terrafamen ja laitevalmistajan kanssa, jo-
ten siihen ei tarkastelussa kiinnitetty huomiota. Kompressoreiden jaahdytysvedenkiertoa tarkastelta-
essa havaittiin, etta sisdinen jaahdytysvedenkierto kompressoreille toimi kuten se oli mitoitettu.
Kompressoreille ei saanut menna lilan kuumaa jadhdytysvettd, koska kompressorin tehokkuus karsisi
ja energiaa tuhlattaisiin. Sisdinen jadhdytysvesi ei saanut menna mydskaan liian kylména, koska tal-

16in oli kondensoitumisen vaara. (Atlas Copco 2023.)
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6.5.1 Lammonsiirtopinta-ala kasvatus kompressorien lamménvaihtimilla

Kompressoreiden lammonsiirtopinta-alan kasvattamista ei todettu tarpeelliseksi. Pinta-alan kasvatta-
minen johtaa pienempiin virtausmadariin, pienempaan tehontuotantoon nykyvirtauksilla ja kiihdyttaa
likaantumista, kun lammansiirtopinta-alaa on enemman (Shah & Sekulic 2003, 779-780). Paluuldm-
potilaan tuo varmasti lisavaikutusta, kun selvitysty6 Terrafamen ja laitevalmistajan kanssa sisdisen
kierron optimoinnista valmistuu.

6.6  Happilaitoksen paineilmakompressori

Paineilman kompressorin jadhdytyksessa kauimmaisella kohteella havaittiin optimoitavaa. Jaahdytet-

tavan oljyn lampdtila oli noin 59 celsiusastetta (kuva 12), mutta jaahdytysveden paluuldmpétila oli
noin 38 celsiusastetta.
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KUVA 12. Jaahdytysvedenkierto paineilman kompressorilla (Poikkimaki 2023, CC BY-SA)

Kohde oli nykymitoituksellaan optimaalisesti toimiva, eli kompressorille meneva jadhdytysvesi ohjau-
tui automaattisesti 6ljyn lampdétilan mukaan.

6.7 Suodatuksen kompressorien, raudan saostuksen ja saostuksen jaghdytys

Tarkasteltaessa suodatuksen kompressorien jaahdytysta havaittiin, ettd jadhdytysvesi kulkeutui
kompressorien kautta, vaikka ne eivét olleet kdynnissa. Kompressoreilta tuleva jaahdytysveden pa-
luulinjasto yhdistyi kylmana raudan saostukselta palaavaan ldmpimampaan jaahdytysveden paluulin-

jastoon. Kompressoreilta lahtenyt jadhdytysvesi oli lampdétilaltaan 18 celsiusasteista.

Seka raudan saostuksessa ettd saostuksessa jadhdytysvettd kaytettiin vaihdelaatikoiden jaahdytyk-

seen. Jadhdytysvesi kulkeutui vaihdelaatikoille kdsisaddettavien venttiilien kautta. Tall6in jaahdytys-
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veden kulku oli kohteen ldmpétilasta riippumatta auki koko ajan tai erikseen saddettdvissa manuaali-
sesti. Saostuksen paluuveden lampdtila mitattiin paikallismittauksella paluulinjastosta, jossa lampd-
tila oli noin 24 celsiusastetta. Raudan saostuksen ja suodatuksen kompressorien paluulinjaston Idm-

pétila oli paikallismittauksella 18 celsiusastetta.

6.8 Likaantumisen vaikutus lammonvaihtimen tehoon

Lamménvaihtimen likaantuminen on yksi energiakuluja lisdava tekija. On yleistd, etta lammonvaihti-
met ylimitoitetaan mika kasvattaa likaantumispinta-alaa. Lisaantyneen lian myéta Iammon siirtymi-

nen heikkenee, painehaviot kasvavat ja tarve nostaa virtauksia kasvaa, joka taas lisda energian ku-
lutusta (Energiatehokas lammonsiirto, Motiva 2016). Alla olevassa kuvassa (kuva 13) nahdaan li-

kaantunut lammodnvaihtimen lammoénsiirtolevy jaahdytysvesitorneilta tulevalta ulkoisen kierron puo-

lelta.

KUVA 13. Likaantunut lamménvaihtimen [amménsiirtolevy (Terrafame 2023)
Ldmmonvaihdin on mahdollista puhdistaa mekaanisin tai kemiallisin menetelmin. Mekaanisia mene-
telmia ovat esimerkiksi painepesulla ja harjalla suoritettavat puhdistukset. Kemiallisia menetelmia

puolestaan ovat erilaiset lian hajotusaineet ja liuottimet (Energiatehokas lamménsiirto, Motiva
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2016). Alla olevassa kuvassa (kuva 14) nahdaan puhdas lammd&nvaihtimen lamménsiirtolevy sisdisen

jaahdytysvesikierron puolelta.

///'/////////////////;J '.ff:

KUVA 14. Puhdas lammo&nvaihtimen lammonsiirtolevy (Terrafame 2023)

Likaantumiseen voidaan vaikuttaa seka kdytonaikaisilla toimenpiteilld, vuosihuoltojen perusteellisilla
puhdistamisilla ja oikeanlaisella suunnittelulla sekd ajotapojen muutoksilla. (Energiatehokas [ammén-
siirto, Motiva 2016).

Alla olevassa taulukossa (taulukko 7) nahdaan puhdistamisen tuoma vaikutus jadhdytysveden paluu-
lampédtilan nousuun yhdelld Terrafamen levyldamménvaihtimista. Puhdistamisen ajankohta on osoi-

tettu punaisella nuolella.
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TAULUKKO 7. Puhdistuksen vaikutus lampdtilaan Idmmaonvaihtimen jdlkeen

Puhdistuksen vaikutus jaahdytysveden
paluuldmpdtilaan
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Puhdistamisen jdlkeen tapahtunut lammadnnousu on noin viisitoista astetta. Téma nostaa lammon-
vaihtimen tehoa huomattavasti. Terrafamella Idmmonvaihtimien puhdistamisia suoritetaan jaksotet-

tujen ennakkohuoltojen mukaisesti.

Alla olevassa taulukossa (taulukko 8) on neljan kompressorin jadhdytyksessa kdytetyn levylammon-
vaihtimen tehonnousu puhdistuksen jalkeen. Punaisella merkitylla nuolella on kuvattuna puhdistami-

sen ajankohta.

TAULUKKO 8. Puhdistamisen vaikutus lammonvaihtimen tehoon

Lammonvaihtimen teho
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6.9 Putkistojen eristykset

Kenttakierroksella havaittiin, etta ulkona kulkevat jadhdytysveden putkistojen eristyksien pellitykset
rakoilivat. Sadevesi paasi mahdollisesti kulkeutumaan eristykseen, joka jaahdytysveden putkistoissa
oli kivivillaa, kastellen sen ja pakkasen tullessa jaadyttémaan eristeen. Paluulinjaston optimaalisen

toiminnan kannalta olisi tarkeaa, ettd jaahdytysvesi ei paasisi kylmentymdan palatessaan jaahdytys-

vesitorneille.
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7 TEHDASSTANDARDI

7.1  Eri standardityypit

Standardilla tarkoitetaan maaritelmaa siitd, miten jokin asia tulisi toteuttaa. Standardi on kirjallinen
julkaisu, joka madarittad esimerkiksi palvelujen ominaisuuksia ja jarjestelmien toimintaa. Yhteiset toi-
mintatavat laaditaan standardeilla. Standardi asiakirjana sisaltaa suosituksia, ohjeita tai vaatimuksia
tietysta aiheesta. Standardeilla annetaan yhteiset sopimukset, joilla lisdtdan yhteensopivuutta, suju-
vuutta, laatua ja turvallisuutta (SFS 2023.)

Standardityypit auttavat ymmartamaan standardien moninaisuutta. Tuotteet, palvelut ja menetelmat
pystytdan madrittelemaan standardeilla. Myds luonteen mukaan voidaan ryhmitelld standardeja.
Tuotestandardit yksildivat tuotteen tai tuoteryhman vaatimuksia. Naihin kuuluu muun muassa yh-
teensopivuuden, mitoituksen, lajivalikoiman, ainekestdvyyden, turvallisuuden, laadun tai rakenteen
kasitteleminen (SFS 2023).

Standardia on helppo hahmottaa tuotetta kuvaavan standardin perusteella. Perusstandardit ovat
hyva esimerkki kuvaavasta standardista, joka sisaltaa mittayksikoita, piirrosmerkkeja, tunnuksia,
matemaattisia merkkejé ja sanastoja eri aloista. Nama toimivat joko yksinaan tai toisen standardin

perustana antaen kayttajdlle perustietoa sovellettavaksi (SFS 2023).

Palvelustandardien tarkoituksena on maarittda vaatimukset, joita jonkin palvelun tulee tayttaa, jotta
toiminta on tarkoituksenmukaista. N&itd ovat esimerkiksi siivoukseen, kuljetukseen, tietoliikentee-
seen ja tutkimuksiin liittyvat standardit (SFS 2023).

Menetelmastandardeihin kuuluvat mittaus-, testaus-, analyysi- ja tydmenetelmia seké tuotteiden toi-
mitusehtoja koskevat standardit. Menetelmastandardi voi sisaltda esimerkiksi yksityiskohtia tuotanto-

prosessista tai vaikkapa jonkin tutkimusmenetelmén tekemisesta (SFS 2023).

Hallintajarjestelmastandardit ovat johtamisen standardeja eivatka sisalla tarkkoja vaatimuksia, vaan
tarjoavat viitekehyksia johtamisjarjestelmille. Organisaatiot voivat paattaa ottavatko kayttéonsa koko
hallintajarjestelman vai valitseeko vain osan jarjestelman standardeista. Esimerkiksi ymparistdjohta-
misen standardisarja sisaltaa tydkaluja ymparistéasioiden hallintaan ja ymparistdsuojelun tason pa-
rantamiseen (SFS 2023).

7.2 Terrafamen tehdasstandardi jaahdytysvesijarjestelmaan liityttaessa

Opinnaytetytssa laadittavan ohjeistuksen tarkoituksena oli maarittda olennaisimmat asiat ja toimin-
taperiaatteet projektiohjeiden lisdksi, joita tulisi noudattaa Terrafame Oy:n toimeksiannosta tehta-
vassa suunnittelussa. Ohjeistus jaahdytysvesijarjestelmaan liittymisesta liitettiin Terrafame Oy:n kai-

vosprojektin laitos- ja putkistosuunnittelun standardiluetteloon.

Olemassa olevaa tehdasstandardia paivitettiin jadhdytysvesijarjestelman liittymisen osalta. Taman
takia ohjeistuksen liséamisessa ei tarvinnut ottaa huomioon esimerkiksi putkistojen liitdntéja lam-

monvaihtimille, vaan niista oli olemassa jo oma ohjeistuksensa standardissa. Ohjeistuksen lisdami-
sessa otettiinkin huomioon mité kriittisid asioita tulisi tarkastella jadhdytysjarjestelmaan liityttédessa

ja sitd suunniteltaessa.
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Tehdasstandardin paivityksessa huomioon otettavista asioista olivat térkeimpana korkea paluuldm-
pétila kohteesta ja riittdva maara eri mittauksia. Erilaisia suunnitteluun viittaavia ja laitevalmistajien
kanssa huomioon otettavia asioita olivat muun muassa ldmmadnvaihtimen oikeanlaisen mallin valinta
kayttdpaikan ja ainevirran mukaan, kunnossapidon ja huollon sujuvuuden kannalta riittava tila lam-
monvaihtimelle, erilaisten mittauksien varmistus, jotta prosessin seuranta olisi selkeaa seka likaantu-
misen vaikutukset suorituskykyyn luoden saanndllisen kunnossapitosuunnitelman. Nadiden lisdksi te-
hoon vaikuttavista tekijoista tuli ottaa huomioon lamménsiirtimen pinta-alaan, lammonlapaisykertoi-
meen ja lampétilaeroon liittyvat tekijat (Huhtinen ym. 2000, 201). LaAmmonvaihtimen lampdteknisen
mitoitusta varten oli tiedettava siirrettavia lampdtehoja lammitettavan tai jaahdytettdvan ainevirran

puolelta ja virtaavien aineiden lampétiloja ennen ja jélkeen ldmmdnvaihdinta.

Koska kyseessa on Terrafamen sisdiseen kayttoon tarkoitettu, erillinen tehdasstandardin taydennys

oli tassa tyossa liitteena (Liite 1).
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8 LAMPOTASETARKASTELUN HAVAINNOT JA EHDOTUKSET TOIMENPITEILLE

8.1 Valmet DNA -prosessinohjausjarjestelma

Prosessinohjausjdrjestelmassa havaittiin puutteita virtausmaarien ja lampétilojen nakyvyyden suh-
teen. Jadhdytysveden lampdtiloja ja virtausnopeuksia tulisi olla useammissa kohteissa nakyvilla,

jotta prosessin tarkastelu olisi tehokkaampaa. Laajempien mittauksien avulla muutoksiin olisi hel-
pompaa reagoida ja taten [ammaonvaihtimien tehokkuuden parantuminen esimerkiksi optimaalisen

puhdistusvalin 16ytamiselld helpottuisi.

8.2 Jaahdytyskierron virtaukset ja lampétilat

Paluulampétilan kannalta olennaisimmat kohteet, joissa toimenpiteilld saataisiin eniten vaikutusta,
olivat kaikkien kompressorien, raudan saostuksen ja saostus ja raffinaattisailion moottoreiden jaah-
dytykset. Lampdtilojen tasaantumisen perusteella nadisté kohteista tuli kylminta palaavaa jaéhdytys-
vettd. Virtaukset kaikilta tarkasteltavilta kohteiden saataisiin alhaisemmaksi, kun tarkastuksessa huo-
matuille kohteille, jotka eivat olleet kaynnissa ja taten kylmia, ei kulkeutuisi jadhdytysvetta. Talléin

myds paluuldmpdétila kasvaa, kun kylma jadahdytysvesi ei yhdisty paluulinjastoon.

Huomattavin lampétilan pudotus tapahtui kauimmaisen kohteen ja sitd seuraavan haaran valilla.
Kauimmaisesta kohteesta tuleva jaahdytysvesi oli pudonnut yli kymmenen astetta seuraavaan haa-
raan liittyessa. Tama kyseinen haara sisalsi paluuveden myos kohteesta, joka ei ollut kdynnissa,
mutta johon kulkeutui jaahdytysvesi. Kohteissa, joissa automaattiset sadtdventtiilit olivat puutteelli-
set, tulisi suorittaa tarkastusta, kdykod kohteeseen omatoiminen termostaattiventtiili, joka saatyisi

jaahdytettavan kohteen lampdtilan mukaisesti.

8.3 Raffinaattisailion moottorien jadhdytys

Jaahdytysvedenkierrossa raffinaattisailion moottorien jaahdytyksessa havaittiin optimoitavaa. Ongel-
maksi osoittautui paluuldmpdtila sisdisessa jaahdytysveden kierrossa. Kaynnissa olevalta moottorilta
lahti 32 celsiusasteista jaahdytysvetta, kun itse jadhdytettava kohde oli 70 celsiusasteinen. Laiteval-
mistajan kanssa tulisi tarkastella moottorin sisdisté lammdnvaihtoa, jotta selviaisi olisiko lampda

mahdollista luovuttaa enemman sisdisen kierron paluulinjastoon. Lisaksi sisdiseen kiertoon tulisi

asentaa automaattisesti saatyvat venttiilit, jotta jdahdytysvesi ei kulkeutuisi moottorille, joka ei ollut
kaynnissa tai vaihtoehtoisesti sulkea nykytilanteen kasiventtiilit ja selvittda onko talla vaikutusta l1dm-

monvaihdolle.

Raffinaattisailion levylammaonvaihtimet olivat malliltaan juotettuja levyldmmdnvaihtimia, jotka ovat
itsepuhdistuvia. Nain ollen ei tarvinnut ottaa huomioon levylammdonvaihtimien puhdistamisen kautta
saavutettavaa tehonnousua. Iteroimalla suoritetulla laskennalla on pystytty karkeasti osoittamaan,
ettd tdmanhetkiset lAmmdnvaihtimet olisivat alimitoitettuja optimaalisessa tilanteessa, jossa koh-

teesta saataisiin enemman lampda siirrettya.

Tulevaisuudessa tulisi tarkastella laitevalmistajan kanssa mahdollista uudelleenmitoitusta kohteessa
seka tilannetta, jossa jaahdytysvesi kulkeutuisi suodaan jadhdytysvesitorneilta jaahdytettavalle

moottorille ja sielta takaisin paluulinjastoon ilman ldammdnvaihtimia.
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8.4 Neljan paineilmakompressorin jaahdytys

Kompressorien jaahdytyksesta ei I6ydetty selkeda optimointia. Sisdinen kierron toiminnan paranta-
minen oli tarkastelussa Terrafamen ja laitevalmistajan kanssa, joten tarkastelun valmistuessa olisi

mahdollista saada parannuksia jaahdytysveden paluuldmpétilaan tulevaisuudessa.

Kompressoreilta olisi voitu tarkastella lampétilaeroa kompressorilta l1dhtevien linjojen ja jaahdytysve-
sitorneille palaavan linjaston valilla. Lampétilaerojen tarkastelu osoittautui kuitenkin hankalaksi,
koska neljalta kompressorilta ei voitu ottaa keskiarvoja yhden tai useamman kompressorin ollessa
pois kaytosta, koska jaahdytysvesi ei kiertanyt kompressorin kautta ja raja-arvoa siitd, oliko komp-
ressori kdynnissa vai ei, ei saatu, mutta lampdtilamittaus antoi kuitenkin tiedon jatkuvana. Siksi Iam-
potilamittaus tulisi olla ennen lammdnvaihtimia, mutta kuitenkin kaikkien kompressoreilta lahtevien
linjojen jalkeen. Lampdtilaerolla olisi voitu tarkastella ldmmdnvaihtimen tehon tilannetta tarkemmin
puhdistuksen jélkeen. Ladmmdnvaihtimien puhdistuksen historiatietoja tarkastellessa huomattiin 1am-
monvaihtimen tehon kasvavan puhdistuksen jalkeen, mika osoitti, ettéd puhdistamisella on suuri mer-

kitys lammdnvaihtimen toiminnalle.

Kompressorien lammaonvaihtimien [ammaonsiirtopinta-alan kasvattaminen ei ollut suositeltavaa. Suu-

rempi ldmmonvaihtopinta-ala kiihdyttaisi likaantumista ja laskisi virtausnopeuksia.

8.5 Suodatuksen kompressorien, raudan saostuksen ja saostuksen jadhdytys

Suodatuksen kompressorien lavitse kulkeutui jaahdytysvesi silloinkin, kun ne eivat olleet kaytossa.
Automaattiventtiilien lisdys kompressoreille jaahdytysveden menolinjaan tai kokonaan linjan ohitus
tarkoittaisi jadhdytysveden korkeampaa paluulampdtilaa, kun se ei kulkeutuisi kylmien kohteiden
kautta.

Raudan saostuksen ja saostuksen vaihdelaatikoiden jadahdytyksen toiminta olisi tehokkaampaa, jos
vaihdelaatikoihin asennettaisiin omatoimiset termostaattiventtiilit ohjautumaan vaihdelaatikon 6ljy-

lampétilan mukaisesti. Nain ollen vaihdelaatikolle kulkeutuisi jadhdytysvettd automaattisesti.

8.6  Happilaitoksen paineilmakompressorin jaahdytys

Koska kompressorin sisdisen kierron toiminta oli optimaalista, tulisi tdssé kohteessa tarkastella laite-
valmistajan kanssa, onko jéahdytettavasta kohteesta mahdollista saada siirrettya ldmpda enemman

sisdisen kierron paluulinjastoon.

8.7 Putkistojen eristykset

Kenttakierroksilla havaittujen putkistojen eristyksissa olisi suotavaa suorittaa parannuksia kohteissa,
joissa eristekotelo on irrallaan, jolloin vesi padsee eristeeseen ja taten jaatymaan talvella. Tallaiset

huollot olisivat suoritettavissa vuosihuoltojen yhteydessa.

8.8 Tehdasstandardin paivitys jadhdytysjarjestelmaan liityttaessa

Tehdasstandardin osalta tehtiin lisdys jo olemassa olevaan tehdasstandardiin jaahdytysvesikierron
osalta. Ohjeistuksen kriittisena lahtékohtana oli, ettd |lampétilaero poistuvan veden ja jadhdytettdvan
aineen valilla olisi mahdollisimman pieni, jolloin yksittdinen jaahdytysveden haara toimisi hyvin. Oh-

jeistukseen lisattiin esimerkkikaaviot, mita laitteita tuli ottaa huomioon optimaalisessa jaahdytysvetta
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kdyttavdssa kohteessa seka sisdisen jaahdytysvedenkierron kaytdssa etta kohteessa, jossa jaahdy-

tysvesi ohjattaisiin suoraan jaahdytettavalle kohteelle.

Ohjeistuksia laitokselle tai prosessin osalle, joka liittyisi jaahdytysvesijarjestelmaan tarkasteltiin Ter-
rafamen halutun tavoitetilan kautta liityttdessa jadhdytysvesijdrjestelmaan. Koska haluttiin tehda
vain paivitys olemassa olevaan standardiin eikd luoda uutta, voisi jaahdytysvedenkierron ohjeistusta
paivittaa tulevaisuudessa tarkastellen myds mahdollisuutta erillisesta omasta jaahdytysveden teh-

dasstandardista.

Puhdistuksen merkitys lammdonvaihtimelle

Lammonvaihtimen taloudelliselle toiminnalle on olennaista séanndllinen puhdistaminen. Historiatren-
deja tarkastellessa huomattiin, ettd puhdistaminen oli joissakin kohteissa puutteellista. Puhdistami-
set olivat jaksotettuja ennakkohuoltoja ja kaikkien kohteiden ollessa kahdennettuja, puhdistaminen
olisi mahdollista prosessin ollessa kdynnissa. Puhdistamisen vaikutusta lammdnvaihtimen tehontuo-

tantoon tulisi tarkastella tihentamallad jaksottaisia ennakkohuoltoja.

8.10 Jatkotutkimukset

Tyon tarkoituksena oli suorittaa lampotasetarkastelua Terrafamen metallien talteenoton jaahdytys-
vettd kayttavilla laitoksilla. Tasetarkastelusta I6ydettaville kohteille annettiin ehdotukset, milla tavoin
voitaisiin parantaa jadhdytysveden paluuldmpétilaa jaahdytysvesitorneille. Korkeammalla paluulam-
potilalla mahdollistettaisiin raakaveden tehokkaampi lammittdminen lammaonvaihtimilla ennen pa-
luuta jaahdytysvesitorneja. Korkeammat paluulampétilat vaikuttaisivat myds jadhdytysvesitornien
parempaan toimintaan. Ehdotetut muutokset, jotka koskevat virtaus- ja ldmpdtilamittauksia ja toi-
menpidemuutoksia seka tehdasstandardin ohjeistuksen lisdamistd olemassa olevaan tehdasstandar-

diin jéavat Terrafamen toimenpiteiksi ja taméan opinnaytetydn ulkopuolelle.
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OPINNAYTETYON MERKITYS

Jaahdytysjarjestelmaan perehtyminen

Opinndytetyon tavoitteena oli 16ytda optimoitavia kohteita jaahdytysvesijarjestelmasta ja ehdottaa
niille tehtavat toimenpiteet seka maarittda tehdasstandardiin ohjeistuksia jaahdytysvesijarjestelmaan

liityttdessa.

Tasetarkastelun tuloksena selkeita optimoitavia kohteita |6ydettiin useampia. Naistd kohteista useim-
piin voitaisiin tehda optimointia valittémasti ja suorittaa jatkotutkimusta, miten optimoinnit vaikutta-
vat jaahdytysvesijarjestelman toimintaan. Tama opinnaytetyd auttoi ymmartdamaan jaahdytysveden
toimintaa seka kasvatti ammatillista osaamista jaahdytysveden kaytosta eri prosesseissa. Tarkastelu-
jen, kirjallisuuskatsauksien ja esihenkildiden ja laitevalmistajien kdymien tapaamisien avulla huomat-
tiin, kuinka jaahdytysveden toiminnan kokonaiskuva alkoi hahmottumaan. Opinndytetyon edetessa
tiedon hakeminen ja ymmarrys mitd teoriaa hyodyntad opinndytetydssa selkeytyivat. Jaahdytysve-
den jarjestelmén toiminnan omaksuminen ja tieto siitd, mita asioita pitda ottaa huomioon seka suun-
nittelussa, etta jaahdytysveden energiatehokkaassa toiminnassa tulevat hyédyntamaan tulevaisuu-
den teollisuuden ty6tehtavia. Tehdasstandardin paivityksen tarkastelu antoi nakemysta siita, kuinka
tarkeaa huolellinen suunnittelu on, jotta jaahdytysvesijarjestelman toiminta olisi optimaalista. Teh-

dasstandardiin saatiin luotua maaritelmia, jotka Terrafamella halutaan ottaa huomioon.

Teollisuudessa on laajasti eri prosesseja, joiden ymmartaminen vaatii syvaa perehtymista ja erikois-
asiantuntijoita. Tassa tytdssa perehdyttiin yhteen prosessin osaan. Tama heratti kiinnostusta oppia
lisaa teollisuuden alan tydtehtavistd; lisdksi tdma tulee palvelemaan jatkossa tydtehtavia teollisuu-

den parissa.
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