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den seka kayttovarmuuden parantamiseksi. Tyon tarkoituksena oli toimia esisel-
vityksena tulevan investointipaatoksen tueksi. Lisaksi jarjestelman puutteellista
dokumentointia tuli paivittaa Alma-toiminnanohjausjarjestelmaan. Tyon taustalla
olivat havainnot nykyjarjestelman toiminnallisista ja taloudellisista heikkouksista
seka dokumentaation puutteista.

Rikastamoon ja sen sahkosaattolammitysjarjestelmaan perehdyttiin kenttatutki-
musten seka olemassa olleiden dokumenttien avulla. Laitteiston kuntoa ja tekni-
sia rajoitteita seka dokumentaation puutteita havainnoitiin naiden kierroksien ai-
kana. Kehittamissuunnitelma tehtiin tarkastelemalla mitka toimenpiteet vastaisi-
vat parhaiten havaittuihin ongelmiin, kuten ohjauksen ja valvonnan seka kunnos-
sapidon puutteisiin. Jarjestelman modernisoinnin taloudellista kannattavuutta ar-
vioitiin vertaamalla laitetoimittajalta saadun tarjouksen mukaista investointikus-
tannusta nykyjarjestelman heikosta tilasta aiheutuviin kustannuksiin. Tyon tukena
hyodynnettiin myos alan kirjallisuutta ja standardeja, laitoksen nykyisia ratkaisuja
seka organisaation hiljaista tietoa.

Tyon lopputuloksena oli selvitys rikastamon sahkdsaattolammitysjarjestelman
nykytilasta ja teknistaloudellinen kehittamissuunnitelma sen energia- ja kustan-
nustehokkuuden seka kayttdvarmuuden parantamiseksi. Lisaksi jarjestelman do-
kumentaatiota saatiin ajantasaisempaan muotoon Alma-jarjestelmaan.
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The objective of this thesis was to examine the current state of the electric heat
tracing system at a mineral processing plant and to develop a plan to improve its
energy and cost efficiency, as well as operational reliability. The study was con-
ducted to support a potential future investment decision and to update the sys-
tem’s insufficient documentation in the Alma system.

The current state of the electric trace heating system was examined through field
inspections and by reviewing existing documentation. During the site visits, the
condition of the equipment and its technical limitations were assessed, and short-
comings in system documentation were identified. These observations revealed
several issues, particularly related to system control, monitoring, and mainte-
nance practices. Based on the findings, a development plan was created to ad-
dress the identified problems. The plan focused on improving system reliability
and efficiency through targeted technical and operational measures. In addition,
the economic viability of modernizing the system was evaluated by comparing
the investment cost proposed by a supplier with the estimated costs resulting
from the current system’s deficiencies.

The outcome of the thesis includes a technical and economic development plan
and updated documentation to improve future decision-making and system relia-
bility.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli sen toimeksiantaja Boliden Kevitsa Oy:n
rikastamon sahkdosaattolammitysjarjestelma, jonka toiminnassa ja dokumentoin-
nissa oli havaittu puutteita. Jarjestelma ei enaa tayttanyt teknisilta ja taloudellisilta
ominaisuuksiltaan nykypaivan tarpeita, mika ilmeni haasteina erityisesti sen ylla-
pidossa. Jarjestelma ja siihen liittyvd dokumentaatio oli osin puutteellista, mika

voi johtaa jaatyneisiin prosessiputkistoihin.

Kenttakierroksilla havaittiin esimerkiksi sekaisia sahkdsaattolammityskaappeja.
Jarjestelman ohjaaminen ja valvonta oli manuaalista ja kentalla tapahtuvaa, silla
se ei ollut litettyna mihinkaan etavalvonnan tai -hallinnan mahdollistavaan jarjes-
telmaan. Sahkdsaattolammityksiin tehtyja muutoksia ei ollut paivitetty sita koske-
vaan dokumentaatioon. Myos kentalta |oytyvista kaapeli-, jakorasia- ja putkimer-
kinndissa havaittiin puutteita. Naiden seurauksena sahkdsaattolammityksia pi-
dettiin paalla usein turhaan tai tarpeettoman korkeilla lampdatiloilla, koska luotet-
tavaa tietoa siita mita lammitettiin ei ollut. Tama johti tarpeettoman suuriin ener-

gian kulutuskustannuksiin.

Aihe on ajankohtainen, koska sahkosaattolammitysjarjestelmalla oli selkea kehi-
tystarve. Opinnaytetyon tavoitteena olikin luoda esiselvitys jarjestelman toimin-
nallisten ja taloudellisten ominaisuuksien heikkouksista ja tehda sille kehitys-
suunnitelma tulevaa investointipaatosta varten. Lisaksi tarkoituksena oli paivittaa

puutteellista dokumentaatiota Almaan.

Sulanapitolammitysten toimintavarmuus on prosessin jatkuvuuden kannalta eh-
dotonta, koska kaivoksen pohjoinen sijainti altistaa sen jopa yli -40 °C:n pakka-
sille. Aihe on merkityksellinen myos laajemmin, koska sahkosaattolammitysjar-
jestelmiin liittyvat ongelmat eivat ole harvinaisia. Sahkdsaattolammitysjarjestel-
mia seka niiden palveluita tarjoavien yritysten kanssa kaytyjen keskustelujen pe-
rusteella toimeksiantaja ei ole ongelman kanssa yksin, vaan vastaavia haasteita

esiintyy yleisesti teollisuuden yrityskentassa.



Aiheeseen perehdyttiin tutustumalla alan kirjallisuuteen ja standardeihin. Jarjes-
telman laajuuden, heikon kunnon ja puutteellisen dokumentaation vuoksi jarjes-
telmaan tutustuminen vaati paljon kenttatyoskentelya ja tarkempi tarkastelu paa-
tettiinkin rajata yhteen sahkosaattolammityskeskukseen. Kenttakierrokset auttoi-
vat syventamaan ymmarrysta aiheeseen, kun sahkosaattolammityksien ratkai-
suja ja toimintaa paasi nakemaan kaytannossa paikan paalla. Kenttatutkimukset
tarjosivat myos arvokasta organisaation hiljaista tietoa. Laitetoimittajan tuottama
materiaali toimi apuna kehitysehdotusta laatiessa, kun selvitettiin, millaisilla rat-
kaisuilla saattolammitysjarjestelmaa voitaisiin lahtea kehittamaan energia- ja kus-
tannustehokkuuden seka kayttovarmuuden nakokulmista. Naiden ratkaisujen ta-
loudellisuutta arvioitiin kustannusanalyysissa, jossa vertailtiin ehdotetun inves-
toinnin kustannuksia nykyjarjestelman puutteista aiheutuviin menoihin, kuten

energiahavikkiin ja huollon lisatarpeisiin.



2 BOLIDEN KEVITSA MINING OY

Boliden Kevitsa Mining Oy on Sodankyldssa toimiva monimetallikaivos, joka
koostuu avolouhoksesta ja rikastamosta (kuva 1). Boliden Kevitsa on paikallisesti
merkittava tyodllistaja ja osa kansainvalista Boliden-konsernia. Kaivoksen paatuot-
teita ovat kupari- ja nikkelirikasteet, jotka toimitetaan Bolidenin omille sulatoille
Harjavaltaan ja Ronnskariin. Kaivoksen tuotanto kaynnistyi vuonna 2012 First
Quantum Mineralsin toimesta, ja toiminta siirtyi Boliden-konsernille kesakuussa
2016. Pitkan tahtaimen louhintasuunnitelman mukaan toimintaa riittaa viela yli

kymmeneksi vuodeksi. (1.)

KUVA 1. Kevitsan kaivosaluetta, edessé rikastamo ja takana avolouhos (2.)



3 SAATTOLAMMITYSJARJESTELMA

Tassa luvussa kerrotaan erityisesti lampdtilan mittauksista Pt100-anturin avulla.

Sahkdsaattolammitys on lammityskaapeleilla toteutettu putkistojen, sailididen ja
toimilaitteiden lampdtilan yllapitoa tai nostoa varten rakennettu jarjestelma. Se on
merkittava osa prosessiteollisuuden infrastruktuuria etenkin pohjoisissa olosuh-
teissa, joissa kylmat lampdtilat voivat aiheuttaa putkien jaatymisen kautta vakavia
vaurioita ja toimintahairioita. Siten sen toimivuus on keskeinen osa tuotannon jat-

kuvuuden, hallittavuuden ja kustannustehokkuuden varmistamisessa. (3.)

Tarkat ja luotettavat lampdtilan mittaukset ovat edellytys monille prosesseille, ku-
ten ldmmityksille. RTD (Resistance Temperature Detector) eli vastuslampatila-
anturi on yleisesti teollisuudessa kaytetty anturityyppi, jonka toiminta perustuu
siihen, etta siina olevan vastuksen resistanssi muuttuu sita ymparoivan valiai-
neen lampotilan muuttuessa. Valiaineen lampdotila voidaan maarittaa mittaamalla

anturin resistanssi. (4.)

Pt100 on teollisuudessa yleisesti kaytetty vastuslampoétila-anturi. Sen nimi tulee
siita, etta sen vastuslangan materiaali on platina ja sen resistanssi on 100 ohmia
lampdtilassa 0 °C. (4.) Pt100-anturi sailyttda mittaustarkkuutensa erinomaisesti

ajan kuluessa (5).

Platinalla on positiivinen resistanssin lampdkerroin, eli sen resistanssi kasvaa
lampdotilan noustessa (5). Yleisimmin teollisuudessa kaytetyn Pt100-anturin re-
sistanssiarvo kasvaa lahes lineaarisesti noin 0,385 ohmia jokaista °C:n nousua
kohden. Mitattua resistanssia vastaavan lampdétilan maarittamiseksi kaytetaan

anturille standardoitua taulukkoa (taulukko 1). (4.)



TAULUKKO 1. Pt100 (385) -anturin resistansseja eri lampétiloissa. Yldosassa
negatiiviset ldmpdtilat ja alaosassa positiiviset. Esimerkiksi 25 °C:n ldmpétilassa
resistanssi olisi 109,73 ohmia. (4.)

-30 88.22 87.83 87.43 87.04 86.64 86.25 85.85 85.46 85.06 84.67 84.27 -30
-20 92.16 91.77 91.37 90.98 90.59 90.19 89.80 89.40 89.01 88.62 88.22 -20
-10 96.09 95.69 95.30 94.91 94.52 94.12 93.73 93.34 92.95 92.55 92.1 -10
0 100.00 99.61 99.22 98.83 98.44 98.04 97.65 97.26 96.87 96.48 96.09 0
°C 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 °C
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
0 100.00  100.39  100.78  101.17 101.56  101.95 102.34  102.73  103.12  103.51  103.90 0

10 103.90  104.29  104.68  105.07 10546  105.85 106.24  106.63  107.02  107.40  107.79 10
20 107.79  108.18 108,57 108.96  109.35 109.73  110.12  110.51  110.90 11129  111.67
11167 112.06 11245 112.83 11322 11361 11400 11438 11477 11515 115.54
11554 11593 11631 11670 117.08 11747 117.86 11824 11863 119.01  119.40
119.40  119.78  120.17  120.55 120.94 121.32 12171 122.09 12247 122.86  123.24
123.24 12363  124.01 12439 12478  125.16 125,54 12593  126.31  126.69  127.08
127.08  127.46  127.84 12822 12861 128,99 120.37 129.75 130.13  130.52  130.90
130.90 131.28  131.66  132.04 13242  132.80 133.18 133.57 133.95 134.33 134.71
13471  135.09 13547 13585 13623 13661 13699 13737 13775 138.13  138.51
100 138.51 138.88  139.26  139.64  140.02  140.40  140.78 14116 14154 141.91 142.29
110 14229 14267  143.05 14343  143.80 14418 14456 14494 14531 145.69  146.07 110

8(8|3|8(8|5|8
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120 146.07  146.44  146.82  147.20  147.57 147.95 148.33 148.70  149.08  149.46  149.83 120

Pt100-anturi koostuu yleensa eristavan ytimen ymparille kierretysta platina vas-

tuslangasta seké rakennetta suojaavasta vaipasta (kuva 2) (4).
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KUVA 2. Pt100-anturin tyypillinen rakenne (4).



Lampotilavastus-anturi voi olla rakenteeltaan 2-, 3- tai 4-johtiminen riippuen mit-

taustarkkuuden vaatimuksista ja asennusolosuhteista (kuva 3) (6).

Lead 1 Lead 1 Lead 1
2-Wire 3-Wire
RTD RTD
Lead 2 Lead 2
| — r
4-Wire
RTD
Lead 3
Lead 2 Lead 3 Lead 4

Figure 1-3. Two-Wire, Three-Wire, and Four-Wire RTDs

KUVA 3. Lampdtilavastus-antureiden 2-, 3- ja 4-johtiminen rakenne (6).

2-johdinliitanta on yksinkertaisin ja edullisin, mutta mittaustarkkuudeltaan heikoin,
koska mittausjohtimien resistanssi tulee osaksi mittauspiirin kokonaisresistans-
sia, joka vaikuttaa suoraan mittaustulokseen. Siksi 2-johdinliitantda kaytetaan
kohteissa, joissa johdin pituudet pysyvat lyhyina ja mittaustarkkuuden vaatimuk-

set ovat vahaisia. (6.)

3-johdinliitdntd on yleisin teollisuussovelluksissa (4). Se tarjoaa kompromissin
tarkkuuden ja kustannusten valilla. Kolmas johdin mahdollistaa johtimien resis-
tanssista syntyvan virheen kompensoinnin olettaen, etta johtimet ovat resistans-

seiltaan samanlaiset. (6.)

4-johdinliitanta on kallein, mutta tuottaa tarkimmat mittaustulokset. Siina kayte-
taan erillisia johtimia virransyottodn ja jannitteen mittaukseen, jolloin johtimien re-
sistanssi ei vaikuta mittaustulokseen lainkaan. (6.) 4-johdinliitantada kaytetaan eri-
tyista tarkkuutta vaativissa sovelluksissa, kuten laboratorio- ja kalibrointimittauk-

sissa (7).

Lampdtilavastus-antureiden ja erityisesti Pt100-anturin johdin varikoodit on maa-
ritelty EN 60751 -standardissa (kuva 4) (5).
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Pt100-johtimien varimerkinnat, EN 60751 mukaan

2-johdin 3-johdin 4-johdin 2-johdin kompensoinnilla
———m T = = ———
| | | | |
} I | | I | ! } Valkoinen
| | | : | Valkoinen e |
J Valkoinen | | Puneinen | > Valkoinen } | Punainen
P
Pt100 | "Eﬁ \ I s e | |
‘ et ! i © Valkoinen l I—e Punainen I | Sininen
unainen
I ‘ | | P | |
| ‘ I : I } | Sininen
L e sy [ ]
[t ————= | Punainen
I I | Punainen | Punainen
| Valkoinen | Punainen I e ‘
} # 9 ‘ Punainen It 0 ! | } -C Valkoinen
2x | | | O Valkoinen : ‘ ) Valkoinen
Pt100 | - =
‘ Sininen | t @ Sininen | T Sininen
| tito | | _——+——® Sininen | Sininen
| Keltainen [T | |
L s J | = Keltainen | ! O Keltainen
I EE [ Keltainen
i_ E: Valkoinen
Hho
: | Punainen
3x | " Sininen
| o
Pt100 | Keltainen
|
| ‘ Musta
I Mo
_____ Vihrea

KUVA 4.

Pt100-antureiden johdin vérikoodit EN 60751 -standardissa (5).

Pt100-anturi voidaan liittaa esimerkiksi lampdatilalahettimeen, joka mittaa anturin
resistanssia ja muuntaa sita standardi 4-20 mA virtasignaaliksi tai suoraan sita
lukevaan laitteeseen, kuten Omron E5CN-R2TU-digitaalisen lampotilansaati-

meen. (4; 8.)
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4 RIKASTAMON SAHKOSAATTOLAMMITYSJARJESTELMAN
NYKYTILASELVITYS

Kaivoksen kaikki saattolammitykset ovat sahkdsaattolammityksia ja ne ovat tar-
koitettu sulanapitoon. Rikastamon sahkdsaattolammityksiin kuuluu putkien li-
saksi my0s ajoliuskojen sulanapitoa. Kaivostoiminnan laajentuminen ja prosessi-
muutokset vuosien varrella ovat vaikuttaneet merkittavasti myos sahkosaattolam-
mityksen tarpeisiin. Sahkdsaattolammityslaitteistoa I0ytyi rikastamolta yhteensa
kahdeksasta eri sdhkotilasta. Sahkatiloista 16ytyi useita jo vuosia poissa kaytosta

olleita sahkosaattolammityskeskuksia.

Nykytilaselvitys paatettiin rajata rikastamon sahkatiloista lahteviin sahkdsaatto-
lammityksiin ja tarkempi tarkastelu sahkétila MCC6 sahkdsaattolammityskeskuk-
seen 3400DBP02. Rajaukseen vaikutti se, ettd rikastamon sahkoétilojen sah-
kdsaattolammitykset ovat rakenteeltaan melko yhdenmukaisia ja niilla koettiin
olevan suurin paivityksen tarve. Lisaksi kyseessa olevalle keskukselle tehty sel-

vitys peilautuu hyvin myos muiden prosessialueiden kehitystarpeisiin.

Taloudellinen analyysi keskittyi yhteen sahkodtilassa MCCG6 sijaitsevaan
3400DBP02-sahkosaattolammityskeskukseen. Taman keskuksen lammittamia
putkilinjoja ei pystytty yksiloimaan tarkasti opinnaytetyota varten, vaikka nama
tiedot olisivat olleet olennaisia taloudellisen analyysin kannalta. Tarkempi tarkas-
telu kohdistettiin kuitenkin tahan keskukseen, koska sen katsottiin toimivan par-

haiten malliesimerkkina rikastamon sahkdsaattolammityskeskuksesta.

Sahkosaattolammityksia on toteutettu erinaisilla ratkaisuilla. Valtaosa sahkdsaat-
tolammitysjarjestelmista on yksivaiheisia 230 voltin jarjestelmia, jotka on toteu-
tettu Giselle-sdhkdkeskuksella, Heat Trace-itsesaatyvalla lampokaapelilla, Om-
ron ESCN-saatimella seka Pt100-anturilla. Nama putkilammitykset toimivat yksin-
kertaistettuna niin, etta termostaatti ohjaa lammityspiirin kontaktoria Pt100-antu-

rilta tulevan putken lampdtilatiedon perusteella.

Vuosien saatossa jarjestelmaan tehtyja muutoksia ei olla paivitetty dokumentaa-

tioon, mikd on johtanut sen epaajantasaisuuteen. Sahkdsaattolammityksiin
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littyvalle dokumentaatiolle ei ole maaritelty paaasiallista dokumentointipaikkaa.
Dokumentaatioita 10ytyykin hajanaisesti seka paperiversiona etta sahkoisessa
muodossa Almasta. Paperisen dokumentaation siitdminen Almaan on aloitettu,
mutta prosessi on jaanyt kesken. Paperista skannattua dokumentaatiota on esi-
telty liitteessa 1. Piirustukset ovat puutteellisia, mutta niista voi olla hyotya joissa-
kin tilanteissa. Almasta loytyy sahkosaattolammityksen laitehierarkiaa ja muita
piirustuksia. Tata digitaalista dokumentaatiota on esitelty liitteessa 2. Lisaksi Al-
masta |0ytyy ajantasaiset 3D-malliset putkikuvat, joista voi olla hyotya tyosken-

nellessa sahkosaattolammitysten parissa.

Rikastamon sahkodsaattolammityslaitteisto on altis hairidille myos toimintaympa-
ristdbnsa puolesta. Putkien ymparistossa tehdaan erilaisia toita ja myods itse put-
kistoihin kohdistuu muutoksia, joiden yhteydessa sahkosaattolammityslaitteistoa
voi vahingoittua. Putkistojen kanssa tyoskentelevilla ei ole valttamatta riittavaa
ymmarrysta sahkosaattolammityslaitteiston toiminnasta ja merkityksesta. Taman
seurauksena laitteisto voi jaada huonoon tilaan. Laitteistot altistuvat myos poh-
joisen sijaintinsa puolesta normaalia haastavimmille sdaolosuhteille. Sodankylan
talvet ovat pitkia ja kylmia. Hairiot jarjestelmassa tulisi pystya havaitsemaan no-

pealla aikataululla, joka korostaa etavalvonnan tarvetta.

Koska ei ole tietoa siita, mita yksittaiset saattolammitykset lammittavat ei voida
myOskaan tietda, mitka niista pitaisi olla toiminnassa ja mitka olisi mahdollista
kytkea pois paalta. Tasta syysta saattolammityksia ei myoskaan sammuteta ke-
san ajaksi, kun syksyn tullen ei voi tietaa mita saattoja kytkea paalle ja mita ei.

Nain saatot ovat tarpeettomasti paalla noin puolet vuodesta.

Useiden keskusten saatimien lampdtilojen asetusarvoiksi oli saadetty 30 °C ja
viime talvena jaatyneen putkilinjan asetus oli nostettu 40 °C:n. On todennakdista,
ettd nain on pyritty sulattamaan jaatynytta putkea, vaikka kyseinen lahto on to-

teutettu itsesaatyvalla kaapelilla, joka aktivoituu jo noin 10 °C:ssa.

Sahkdsaattolammitysjarjestelman kunnossapito kuuluu Boliden Kevitsa Oy:n
sahko- ja automaatiokunnossapitotiimin vastuulle. Osa kunnossapitotoimenpi-
teista on kuitenkin toteutettu aliurakoitsijoita hyodyntaen. Myds jarjestelman ra-

kentamisessa on kaytetty aliurakoitsijoita.
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Seuraavassa kappaleessa kuvaillaan joitakin rikastamon sahkétilojen sahkdsaat-
tolammityksiin liittyvia asioita. Kappaleessa keskitytaan erityisesti MCC6 sahko-
tilan 3400DBP02-sahkdsaattolammityskeskuksen laitteiston ja toiminnan kuvaa-

miseen.
Esimerkkeja sahkosaattolammityksista rikastamolla

Paamurskan sahkoétilassa MCC1 ei ole tarpeellista sahkdsaattolammityslaitteis-
toa. Yhdessé keskuksessa on kaksi kennoa nimeltdan "SAHKOSAATETTU UL-
KOSALEIKKO”, mutta ne eivat ole todellisuudessa saattolammityksia, vaan syo-
tot [V-poistokanavan integroituun lammitystoimintoon. Tilasta I0ytyi myds vuonna

2015 kaytosta poistettu sahkdsaattolammityskeskus ja sen syo6ttd (kuva 5).
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KUVA 5. Séhkésaattolammityskeskus ulkopuolelta. Kolmesta lahtevéstd vai-
hejohtimesta on katkaistu kaksi. Keskus on poistettu kaytésté vuonna 2015

Paamurskaamon alueen sahkosaattolammityksien tutkimisen jalkeen paadyttiin

siihen, etta kyseinen sahkodsaattolammityskeskus oli todennakoisesti tarpeeton
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ja tulisi purkaa. Keskuksen syotdn katkaisija oli ollut merkintdjen perusteella lu-
kittuna jo vuodesta 2015 (kuva 6).

KUVA 6. Saattolammityskeskuksen syotén katkaisija, joka oli ollut merkintéjen
perusteella lukittuna jo vuodesta 2015

Itse keskukselta lahtevista kolmesta vaihejohtimesta oli katkaistu kaksi. Keskuk-
sen oven sisapuolella oleva ykkdsvaiheen teippimerkinta heratti epailyksia, mutta
tasolta -9 ei lI6ytynyt mitaan "pystyputki’-merkintaan viittaamaa (kuva 7). Tasolta
|0ytyneet jakorasioille menevat kaapelit olivat huomattavasti paksumpia kuin kes-
kukselta lahtevat, joten ne todennakoisesti saavat syoéttonsa sahkotilasta MCC2.
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KUVA 7. Saattolammityskaapin ovi sisépuolelta. Merkinndn mukaan yksi vaihe
olisi vielé kaytbssa.

Rikastamon tyonjohtajan mukaan paamurskaamolla ei ollut enaa kaytossa saat-
tolammityksia. Ne olivat peraisin ajalta, jolloin tilat olivat kylmia. Nykyisin paa-
murskaamolla on kaytossa vain raakavesilinja, joka suljetaan ja tyhjennetaan tal-

veksi ja jonka saattolammitys tulee toisen sahkoétilan kautta.

Myoskaan Caverion ei ollut maininnut MCC1-tilan saattolammityksia vuonna
2020 suorittamassaan kuntokartoituksessa. Keskuksen tarpeellisuudesta kes-
kusteltiin sahko- ja automaatiokunnossapidon seka rikastamon johdon kanssa ja

se paatettiin purkaa. Keskus purettiin myéhemmin.

17



MCC2-sahkaétilan  sahkdsaattolammityskeskuksesta 3120DBPO01 lahtee sah-
kosaattolammityksia merkintdjen mukaan raakavesi-, liete- ja rikastelietelinjoille
(kuva 8). Raakavesi on Kitisestd pumpattavaa jokivetta. Todennakoisesti talla
tarkoitetaan prosessivetta, jota kaytetaan paamurskaamon ja paaseulan tilojen
pesemiseen. Liete on puolestaan uppopumpuilla tiloista pois pumpattavaa vetta,
jonka kiintoainepitoisuus on korkeaa. Rikasteliete-merkinnalla tarkoitetaan to-
dennakoisesti samaa lietettda, mutta nimitys on kirjattu virheellisesti. MCC2-sah-

kotilassa on myds muuta sahkdsaattolammityksiin liittyvaa laitteistoa.
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KUVA 8. MCC2-séhkdtilassa sijaitseva 3120DBP01-sdhkbsaattoldammityskeskus

Kaikki paa-, hienomurskan seka seulan raakavesilinjat katkaistaan ja tyhjenne-
taan syksylla, kuten myos paamurskalla. Myos lieteputket tyhjennetaan mahdol-
lisuuksien mukaan. Tama voi johtaa siihen, ettd sahkdsaattolammityksia pide-

tdan paalla turhaan ainakin kesaisin, kun putket eivat jaady ja talvisin, kun niiden
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pitaisi olla tyhjia. Sahkdsaattolammityksien toimintaa tulisi tarkastella ja toimin-
nasta tulisi laatia suunnitelma. Sahkdsaattolammitykset voisi esimerkiksi pitaa
normaalisti pois paalta, ja kytkea ne paalle syksylla, jos putkia ei ole viela ennen
pakkasten alkamista tyhjennetty. Kevaalla saatot voitaisiin kytkea paalle, jos put-

kia halutaan ottaa kayttoon ennen pakkasten loppumista.

Raakavedelle on lahdot EE1, EE2 ja EEG, joista lahtd EE2 on ollut poissa kay-
tosta vuodesta 2024. Raakaveden sahkosaattolammitysten jakorasiat sijaitsevat
paaseulalla. Raakavesilinjoja nayttaisi kulkevan paaseulan ja paamurskan ti-
loissa seka kuljettimilla. Tulisi selvittaa, miksi 1ahdéssa EE2 on punainen in-
folappu ja mita raakavesilinjoja se lammittaa. Tama voi liittya siihen, ettéd yhdesta

raakavesilinjasta havaittiin katkaistu lammityskaapeli.

Rikastelietteelle on 1ahdét EE14, EE15, EE16 ja EE17, joiden jakorasiat 10ytyvat
kuljettimen metallinpoistoasemalta. Naiden sahkosaattolammitysten kunto tulisi
selvittaa. Metallinpoistoasemalta 10ytyi myoOs yksi osittain purettu putkilinja, jossa
oli edelleen lammityskaapeli. Metallinpoistoasema poistaa murskassa olevaa

metalliromua, kuten rikkoutuneita kauhojen kynsia.

Lietteelle on Iahdot EE7 ja EE8. Naista lahtd EE7 on tarpeeton, koska siihen liit-
tyva putki on katkaistu ja viereen on rakennettu korvaava linja EE8. Lietteen ja-

korasiat sijaitsevat paaseulalla.

Rikasteenkasittelyn sahkotila MCC6 sisaltda kaksi sahkosaattolammityskes-
kusta. Naista isompi 3400DBP02 sisaltaa sahkosaattolammityksia ulkosakeutti-
melle ja rikasteen kasittelyyn ja saa syottonsa 3400DBEO1-paakeskuksesta
(kuva 9). Tunnistettujen putkistojen valiaineina raaka- tai talousvesi. MCC6-sah-
kotilassa on myds toinen pienempi sahkdsaattolammityskeskus. Rikasteenkasit-
telyn sahkotila MCC6 sisaltaa todennakdisesti maarallisesti eniten toiminnassa

olevaa sahkosaattolammityslaitteistoa.
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KUVA 9. MCC6-séhkdétilassa sijaitseva 3400DBP02-keskus

Saatimien lampadtilatietojen ja vikakoodien perusteella voidaan paatella, etta ken-
talla esiintyy merkittdva maara viallisia tai vaarin kytkettyja Pt100-antureita. On
mahdollista, etta joitakin saatimia on ohitettu rikkoutuneen anturin vuoksi, mutta
paaasiallisena syyna on varmaankin saatimen rikkoutuminen tai jaatyneen put-

ken lammityksen tehostaminen (kuva 10).
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KUVA 10. MCC6-séhkétilassa sijaitsevan 3400DBP02-keskuksen séétimessa il-
moitettu todennékoisesti virheellinen lampdtilatieto, joka voi viitata rikkindiseen
tai vaéarin kytkettyyn Pt100-anturiin.

Sahkosaattolammityskeskuksien siisteydessa ja selkeydessa havaittiin kehitetta-
vaa (kuva 11). Nailla epakohdilla oli selvitystyota hidastava vaikutus.
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KUVA 11. MCC6-séhkdtilassa sijaitsevan 3400DBP02-keskuksen yleisessé kun-
nossa havaittiin kehitettavaa

Keskuksissa havaittiin myds rikkinaisia ja/tai ohitettuja saatimia. Joidenkin saati-

mien perus-/kosketussuojaus ei toteutunut (kuva 12).
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KUVA 12. Rikkinéisia ja/tai ohitettuja saéatimia. Vasemmalla sdadin, jonka suoja
puuttuu ja oikealla séédin, jossa se on paikallaan.

Keskuksen kaikki johdonsuojakatkaisijat oli kytketty paalle, vaikka joidenkin 1ah-
tojen kaapelit oli purettu. Viallisten osien lisaksi keskuksen oven maadoitus oli

irronnut (kuva 13).
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KUVA 13. Rikkinéisié ja/tai ohitettuja sdétimié. Liséksi oven maadoitus oli irron-
nut.

Keskuksessa havaittin myos normaalista poikkeavaa laitteistoa. Todennakoéi-

sesti rikkoutunutta laitteistoa korvattu muilla kuin alkuperaisilla osilla (kuva 14).
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KUVA 14. Normaalista poikkeavaa séhkdsaattoldammityslaitteistoa

3400DBP02-keskus lammittaa ulkosakeuttimelle ja rikasteen kasittelyyn menevia

putkia (kuva 15). Valiaineina on ainakin raaka- ja talousvesi.
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KUVA 15. MCC6-séhkdétilan 3400DBP02-keskuksen séhkbsaattolammitysten
lammittédmia putkia

MCC6-sahkaétilan sahkdsaattolammitysten lammittamissa putkissa havaittiin rik-

koutuneita eristeitd. Yhdessa tapauksessa eristeita suojaava pelti oli irronnut ja
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lojui putkien seassa. Toisessa tapauksessa eristeet ovat paljaana ilman niita suo-

jaavia pelteja ja putki roikkuu osin kaapelin varassa (kuva 16).

KUVA 16. Séhkésaattolammitettyjen putkien rikkoutuneita eristeita
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Poikkeamia havaittiin myds kaapeleiden, jakorasioiden ja putkien merkinndissa.

Osa niista oli virheellisia, kuluneita tai puuttui kokonaan (kuva 17).

KUVA 17. MCC6-sédhkoétilan sdhkésaattolammitysten lammittédmien putkien kulu-
neita jakorasia merkint6ja
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Asennuksissa oli muutakin parannettavaa johdotusten osalta. Lammityskaapelin

lampoeristys oli paikallisesti heikkoa (kuva 18).

KUVA 18. Lé&dmmityskaapelin heikko ldmpd&eristys
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3400DBP02-keskus sisaltaa lahtoja ulkosakeuttimelle (kuva 19). Ulkosakeutin ra-
kennettiin vuonna 2013, mutta se ei ole koskaan toiminut alkuperaisessa kaytto-
tarkoituksessaan. Ulkosakeutin on ollut joitakin lyhyitd kertoja muussa kaytossa,

mutta ainakin paaasiassa sen putkia on lammitetty turhaan.
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KUVA 19. 3400DBPO02-keskuksen EE1 ldhdén lammittdméaéa ulkosakeuttimen
putkistoa. Eristeet ovat osittain puutteellisia.

Sahkosaattolammityskeskuksen oven merkintdjen perusteella ulkosakeuttimelle
vaikuttaisi olevan useampi kaytdssa oleva lahto (kuva 20). Lampdtila on saadetty

31 °C:n, niin kuin kaikkien muidenkin keskuksien saatimet. Lampdtila on
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tarpeettoman korkea sulanapito tarkoitukseen. Lahdon alle 10 °C:ssa aktivoituva
itsesaatyva lampdkaapeli ei pysty muutenkaan saavuttamaan pyydettya lampati-

laa.

KUVA 20. MCC6-séhkdtilassa sijaitsevan 3400DBP02-keskuksen lahté EET,
Joka lammittéa ulkosakeuttimen putkistoa.
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Ulkosakeuttimelle on suunnitteilla projekti, jossa se katettaisiin ja muutettaisiin
lampimaksi tilaksi. Ulkosakeutin ei tassakaan tapauksessa tarvitsisi saattolammi-

tysta ainakaan putkiosuudella, joka tulee katettuun tilaan.

Kuvassa 21 on 3400DBP02-keskuksen EE1 1ahdon Pt100- anturin jakorasia seka

lammityskaapelin jakorasia.
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KUVA 21. Oikeassa putkessa olevat 3400DBP02-keskuksen EE1 lI&dhdén Pt100-
anturin jakorasia seké lammityskaapelin jakorasia.

Kuvassa 22 on Pt100-anturin jakorasian sisaltd, jossa nelijohtiminen Pt100-anturi

on kytketty kolmella johtimella.
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KUVA 22. 3400DBP02-keskuksen EE1 I&hdén Pt100 -anturin jakorasia

Kuvassa 23 on lammityskaapelin jakorasia sisapuolelta. Lampokaapelia ei ole
kytketty suoraan sy6ttoon, vaan se alkaa lyhyella liitanta- tai kylmakaapelilla.
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KUVA 23. 3400DBP02-keskuksen EE1-1G&hdbn lammityskaapelin jakorasia

3400DBP02-keskuksen ja sen EE1-lahdon tekniikka on tyypillinen esimerkki ri-

kastamolla esiintyvasta sahkodsaattolammitystekniikasta.

Lisaksi sahkosaattolammityslaitteistoa |0ytyi sahkaotiloista MCC3, MCC4A, MCC5
ja MCCY7. Hienomurskauksen sahkaétila MCC3 sisaltaa paljon sahkdsaattolammi-
tyslaitteistoa, josta suurin osa vaikuttaisi olevan kayttamattomana. Myllyhallin
sahkotilassa MCCA4A on rikastamon sahkatiloista toiseksi eniten sahkdsaattolam-

mityslaitteistoa, josta suurin osa vaikuttaa olevan toimintakuntoista.

Rikasteenkasittelyn MCCB8-sahkdtilan paakeskuksessa on 1aht6é sahkdsaattolam-

mityskeskukselle, mutta keskuksen sijainti ei ole tiedossa ja tulisi selvittaa.

Lahes jokaisesta sahkdétilasta 10ytyi sahkosaattolammityslaitteistoa, jonka kaytto-
tarkoitus ei ollut tiedossa ja tulisi selvittaa. Kaytossa olevat laitteistot tulisi tarkas-
tella mahdollisten kehitystarpeiden varalta ja tarpeettomat purkaa. Lisaksi olisi
hyva selvittaa voiko kayttamatonta laitteistoa hyddyntaa jossain muualla. Esimer-

kiksi kuvan 24 oikealla puolella oleva Planrayn laitteisto vaikuttaa melko
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nykyaikaiselta ja on todennakdisesti hyvinkin kayttokelpoista. Myés dokumentaa-

tio pitaisi paivittaa.
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KUVA 24. Esimerkki kdyttéméttbméné olevasta séhkdsaattolammityslaitteistosta
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5 POHDINTA

Tyon paatarkoituksena oli toimia esiselvityksena rikastamon sahkosaattolammi-
tysjarjestelmasta seka kehittamissuunnitelmana sen energia- ja kustannustehok-
kuuden seka kayttovarmuuden parantamiseksi. Ty0 onnistui mielestani hyvin,
koska se antaa hyvan kuvan jarjestelmasta seka siita, miten sen kanssa voisi

jatkossa toimia.

Sahkdsaattolammitysjarjestelman nykytilaselvitys toi esiin kehitystarpeita. Lait-
teiston ja dokumentaation heikko tila vaikeuttaa seka kayttda etta kunnossapitoa
ja naiden puutteiden korjaaminen on toimintavarmuuden ja kustannustehokkuu-
den kannalta valttdmaton Iahtokohta. Laitteiston nykyaikaistaminen, kuten eta-
valvonta- ja ohjausmahdollisuuksien kayttoonotto tarjoaisivat merkittavia paran-
nuksia kaytettavyyteen, luotettavuuteen seka tehokkuuteen tosin siihen investoi-
minen ei ole kayttamillani arvoilla taloudellisesti kannattavaa. Kehitystoimien to-
teuttaminen vaatii pitkajanteista ja jarjestelmallista tyota, mutta niiden avulla jar-
jestelman tekniset ja taloudelliset ominaisuudet saataisiin vastaamaan paremmin

nykypaivan vaatimuksia.

Tyo tarjosi minulle paljon uutta opittavaa, koska en tuntenut saattolammityksia
entuudestaan. Aihe osoittautui kuitenkin mielenkiintoiseksi ja kaytannon toteutuk-
set rikastamolla olivat melko yksinkertaisia. Tyon laajuus teki projektista tyolaan,
mutta tarjosi samalla mahdollisuuden paasta tutustumaan rikastamon toimintaan
ja kaytossa oleviin jarjestelmiin seka tekemaan yhteistyota eri ihmisten kanssa.

Uskon naista kokemuksista olevan hyotya myos jatkossa.

Kaikkia osa-alueita, kuten kustannusanalyysia, ei ollut mahdollista toteuttaa niin
suurella tarkkuudella kuin olisin toivonut, koska tarvittavia tietoja ei pystynyt hank-
kimaan opinnaytetyon tekemiseen maaritetyssa aikataulussa. Tulokset antavat
kuitenkin suuntaa ja arvioihin pohjautuvat paatokset ovat normaali osa teollisuu-

den arkea.

Olisin my0ds halunnut syventya tarkemmin laitteiston modernisointimahdollisuuk-

siin. Siihen minkalainen ratkaisu olisi sopinut parhaiten meidan tarpeisiimme ja
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miten se olisi ollut kaytannossa toteutettavissa. Aikataulusyista tama jai kuitenkin
tavoitetta pintapuolisemmaksi. On myds todettava, etta tyo lahti liikkeelle hieman
vaaraan suuntaan. Jalkikateen ajateltuna olisi ollut huomattavasti hyodyllisem-
paa kartoittaa nykyisen laitteiston uudelleenkayttd- ja muuntelumahdollisuuksia,
kuin kokonaan uuden laitteiston hankintaa. Lisaksi Planrayn tarjoama ratkaisu
osoittautui monilta osin tarpeettoman kehittyneeksi ja kalliiksi todellisiin tarpeisiin

nahden.

Tyo ei ole kuitenkaan lopussa vaan pikemminkin vasta alkamassa. Ty on lapi-
valaissut nykyista jarjestelmaa ja korostanut sen toiminnan tarkeytta. Uskon, etta
se voi vaikuttaa positiivisesti myos tyOyhteison motivaatioon, kun huomataan,
ettei sahkosaattolammitysjarjestelmassa ole kyse monimutkaisista asioista. Jo
tydssa kasiteltyjen MCC1- ja MCC2- ja MCC6-sahkdtilojen saattolammitykset
lahtivat aukeamaan nopeasti, kun asioita lahdettiin selvittamaan systemaattisesti.

Tehtyjen parannusten vaikutus nakyy valittomasti.
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TEKNINENTAULUKKO YiTr
KESKUS 3400BP02 Sdhkosaattoasennus
PUTKI/LAITE TAMMITYSKAAPELT LITTYNTAARVOT LAMPOTILA
ASETTELU | PIIRUSTUKSET
=i TYYPPI un Bk | Pak | IC | Ia asennus-
KESKUS NIMI - D/mm | Nufkpl | S/mm | Lk/m | Lv/m P W/m | Wm | °C | =C | piirustus/
Ph Rm Roliri 1 las kw Po Bap L Ty piirkaavio 7
LAHTO POSITIO Lp/m | Nifkpl {tmaxsec| wm | @ Q | Mxpl| um | A A wim | wm | °c | °c N:0
3400DBP02 Vesisailion putki 2 110 60 50 8BTV2-CT 9 230 02 |_26 10 550778-502
08 HEAT EE21 7 40 | 185 | 1 | o6 [ 1,0] 26 103733-011
3400DBP02 Vesisailion putid 1 160 60 50 10BTV2CT 26 230 0,8 [ 32 10 550778-502
10 HEAT EE20 22 40 | 197 | i 08 | 36 | 32 103733-013
3400DBP02 160-WPR-389010 160 80 50 10BTV2-CT 46 230 1,5 |32 10 550778-501
19 HEAT EE30 46 40 | 19,7 | 1 | o8] 64] 32 103733-022
3400DBP02 110-5PP-331421 110 60 | s0 8BTV2-CT 38 230 1,0 26 10 550778-501
24 HEAT EE24 36 40 | 185 | 1 06 | 43 | 26 550778-401
3400DBP02 110-5PP-33734 110 60 50 8BTV2-CT 38 230 10 [ 26 10 550778-501
25 HEAT EE25 36 40 | 185 | 1 06 | 43 | 26 550778-402
3400DBP02 110-5PP-331971 110 60 50 8BTV2-CT 38 230 10 [_26 10 550778-501
26 HEAT EE26 36 40 | 185 | 1 [ o6 a3] 26 550778-403
3400D8P02 110-5PP-331019 110 60 50 8BTV2-CT 38 230 1,0 | 26 10 550778-501
27 HEAT EE27 36 40 [ 185 | 1 ] o6 43] 26 550778-404
3400DBP02 160-WPR-389009 160 80 50 10BTV2-CT 53 230 1,7 |32 10 550778-501
28 HEAT EE28 46 4 | 197 | 1 08 | 24 | 32 550778-405
34000BP02 160-WGS-38205 160 80 50 10BTV2-CT 40 230 1, 3 32 10 550778-501
2 34 40 | 197 | 1 56 | 32 550778-406
0 = Putian ubohakarsss Fipan = resstanssipen P = tehokaspamen — . |MUUTOS
ILp = Putian pituus Lk = ismmayskaapsin petuus Pp = teholputiametn
ML = venthiberusten lukum M = kaapehen lukum/puti Pak = asetsitu kaapeinsho
IS = snstyspaksuus LviLl = Kaapehaiventtshiuish Pap = asatsfiy putiatsho LOPPUPHRUSTUS 24 052013
[Tmax = rmpotlamaleim U = @nnite TC = saaidierm. asatus
h t = lampatilaery 1= Vina TL = rapoitusterm. Asetus
[Pn = putien Wmponang las = aseteity vwia Ta = alarajahdhytys
|Rm = resstanssem P = sho Ty = ylaraahahvtys
01 Swrm __ YITImh [Pt - = |FQM KEVITSA MINING OY ey
02 o RIKASTEEN KASITTELY, VAAHDOTUS 11 ACH XLS
03 12.12.2012 550778-101 ttmeren  |SAHKOSAATOT
vy pree] v el YWIET  [TEKNINEN TAULUKKO 500778-101
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