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Tyo kasittelee prosessissa syntyvan lammaon talteenottoa lammaonsiirtimill&.
Lampao siirretaan nestevirralla kuudensadan metrin paahan kaivoksen kuilun
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Putkiston painehavitt on laskettu kirjallisuudesta 10ytyvilla laskentakaavoilla.
Saatuja tuloksia on verrattu painemittareiden nayttamaan lukemaan. Tehon mit-
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1 JOHDANTO

Tama tyd kasittelee Kittildn kaivoksella sijaitsevaa Air Liquide Finland Oy:n
happitehtaan prosessilammon talteenottoa ja lammon hyddyntamista maanalai-
sen kaivoksen tuuletusnousun tuloilman lammityksessé. Agnico-Eagle Finland
Oy:n kaivosalueella sijaitseva happitehdas on osa kaivoksen rikastamon rikas-
tusprosesseja. Kaivosyhtio on ty6- ja elinkeinoministerion elinkeinoelaman
energiatehokkuussopimuksen mukaisessa ohjelmassa. Energiatehokkuussopi-
muksen tarkoituksena on hyodyntaa ylimaaraistd hukkaenergiaa kaivoksen toi-

minnassa.

Talteenoton on rakentanut kohteeseen jalkikateen kesalla 2012 YIT Kiinteisto-
tekniikka Oy. Urakan putkimitoitukset ja painehavitlaskelmat olivat osa tata
opinnaytetyota. Tyossa tarkastellaan talteenoton toimivuutta tehon ja lammon-
siirtimen lampohyodtysuhteen kautta seka verrataan suunnitteluvaiheen laskel-
mia kayttoonoton jalkeiseen todelliseen tilanteeseen. Oleellisena osana ovat
myds putkiston painehavitlaskelmat verrattuna toteutuneeseen tilanteeseen.
Tarkoituksena on mygds tdsmentdd automatiikan toimintaa ja I0ytdd mahdollisia
parannustoimenpiteitd. Hukkaenergian hyodyntamisella pyritddn taloudellisiin

saastoihin.

Tybssa esitetyt mitoitusarvot seka laskelmat ovat salaisia, joten ne on esitetty
liitteiss&, joita ei julkaista tyon mukana. Liitteet ovat ainoastaan kaivosyhtion ja

urakoitsijan kayttoon.



2 PROSESSILAMMON TALTEENOTON TOIMINTA JA OHJAUS

Happitehtaan prosessissa syntyy suuri maara lampo6a. Prosessilampd on tdhan
saakka lauhdutettu ilmaan kuudella Fincoilin lauhduttimella. Kussakin lauhdut-
timessa on kuusi puhallinta. Puhaltimista on ollut kdynnissa samanaikaisesti

sellainen maara, etta tehtaalle palaavan nesteen lampdétila on saatu lauhdutet-

tua haluttuun lampétilaan. (Kuva 1.)

KUVA 1. Happitehtaan prosessilammon lauhduttimet

Nyt rakennetussa lammadontalteenottojarjestelmassa hukkalampdoa siirretaan le-
vylammaonsiirtimien kautta maanalaiseen kaivokseen puhallettavan ilman lam-
mittAmiseen. Maan alle puhallettava ilma ei saa olla liian kylmaa, ettei kaivok-

sen kuiluun ala muodostua jaata.



Talteenottoa varten on rakennettu erillinen lammaonsiirrinrakennus seké patteri-
huone. Naiden rakennusten etaisyys toisistaan on noin 550 metria. Lampo siir-
retaan lammaonsiirtimilta pattereille vesi-etyleeniglykoliliuoksella maanalaista,
eristetysta muoviputkielementista rakennettua putkistoa pitkin. Muoviputkiele-
mentin eristekerroksessa kulkee kolme vuodonilmaisulankaa. Mikali elementis-
sa sattuisi vuoto, tulee automatiikkaan vuotohéalytys. Vuotokohta on paikannet-

tavissa maan paalta tahan tarkoitukseen tehdylla skannerilla.

Patterihuoneessa on 12 patteria, joissa jokaisessa on omat sulkupellit, seka
kuusi pattereiden ohituspeltia (kuva 2). Ohituspeltien koko on mitoitettu niin, etta
ilmavirran painehavio on sama, tapahtuipa virtaus ohituspeltien tai pattereiden
kautta. Normaalitilanteessa ohituspellit ovat kiinni ja pattereiden sulkupellit ovat

auki. Kaikki kuiluun tarvitsema ilma imetaan pattereiden lapi.

KUVA 2. Patterihuone sisalta



2.1 Sulku- ja ohituspeltien ohjaus

Mikali patterilta palaavan veden lampdtila laskee alle asetusarvon, alkavat ohi-
tuspellit avautua asteittain. Tama vahentaa pattereiden lapi imettavan ilman
maaraa, jolloin myos kylméan ilman nestettd jaahdyttava vaikutus vahenee. Mi-
kali ulkolampdtila on niin kylmaa tai patterille tulevan veden lampatila niin mata-
la, ettei ohituspeltien aukaisu riité pitAma&an paluunesteen lampdtilaa asetusar-
vossa, alkavat pattereiden sulkupellit sulkeutua yksi kerrallaan. Loppujen lopuk-
si tarvittaessa kaikki kuiluun imettava ilma imetaan ohituspeltien kautta. Patterit

eivat endé luovuta lampoa ilmaan ja neste ei nain ollen ja&hdy pattereilla.
2.2 Talteenoton pumppujen ohjaus

Prosessin lampdtiloja sdadetaan pumppujen kierroslukua saatamalla. Saatoihin

vaikuttavat meno- ja paluunesteiden seka ulkoilman lampdatilat.
2.2.1 Ensibpumppu

EnsiGpuolen pumppu on taajuusmuuttajaohjattu pumppu, joka pumppaa nestet-
ta happitehtaalta lammansiirtimelle. Happitehtaan lauhdutuspiirilla on oma
pumppu, joka muuttaa lauhdutin-nestevirtaa tehtaan prosessin mukaan. Osa
nestevirrasta pumpataan lammaonsiirtimien kautta lammontalteenottoon en-
siopumpulla. Koska happitehtaan pumpun pydrimisnopeuden vaihtelu vaikuttaa
paineeseen ja virtaamaan putkien haaroituskohdassa, ei talteenoton ensiépuo-

len pumppu voi pyoria vakionopeudella.

Ensi6puolen pumppua ohjaa paine-eromittaus lammaonsiirtimien yli. Kun paine-
ero on vakio lammonsiirtimelle menevan ja palaavan nesteen valilla, on virtaa-

makin vakio. (Kuva 3.)

Paine-eroon ja virtaamaan vaikuttaa nesteen lampdétilan kautta viskositeetti.
Tassa prosessissa lampadtilavaihtelut ovat niin pienid, ettei viskositeetin muu-

toksen vaikutusta oteta huomioon.
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KUVA 3. Kaavio ensidpuolen paine-eromittauksesta



2.2.2 Toisiopumppu

Toisiopuolen pumppu on taajuusmuuttajaohjattu pumppu, joka pumppaa toi-
siopiirin nestetta lammonsiirtimiltd patterihuoneen pattereille. Pumpun kierros-
nopeutta saadetaan pattereilta palaavan nesteen lampaotilan mukaan. Paluunes-
teen l[Ampdotilaa pyritddn pitamaan asetusarvossa. Mikali paluuveden lampdétila
on korkeampi kuin asetusarvo, pyorii pumppu asetetulla minimivirtaamalla, mika
on 80 % mitoitusvirtaamasta. Kun paluuvesi jadhtyy alle asetusarvon, alkaa toi-
siopuolen pumppu nostaa kierroksia ja pyrkien siten nostamaan paluuveden

lampdtilan takaisin asetusarvoon.

Lisaksi kun vain toinen kaivoksen tuloilmapuhaltimista kay tai ulkoilman lampoti-
la on korkeampi kuin —11 °C, on toisiopuolen maksiminopeus 80 % mitoitusvir-

taamasta.

Jotta toisiopuolen pumppu kaynnistyisi, tulee seuraavien ehtojen toteutua:
- Kaivoksen tuloilmapuhaltimista ainakin toinen kay.
- Ulkolampdtila on alle asetusarvon.

- Happitehtaan lauhdutinpumppu kay.
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3 KYTKENNAT HAPPILAITOKSELLE

Lammaodntalteenottoa varten on otettu putkihaarat happitehtaalta lauhduttimen
meno- ja paluunesteputkista. Haarojen kautta pumpataan vakio nestevirta |am-
monsiirtimille, jotka siirtavat lammaon kuiluun puhallettavan ilman l[Ammityspatte-
ripiiriin. Happitehtaan lauhdutinnestevirtaama on niin suuri, ettei sita kaikkea
tarvitse kierrattaa lammaonsiirtimien kautta. Tehoa pyritaan saamaan mahdolli-

simman suurella meno- ja paluunesteen lAmpdtilaerolla.

Mikali neste ei jadhdy riittavasti lammonsiirtimissé, se palautetaan happitehtaan
lauhduttimen menoputkeen. Nain neste kiertda viela lauhduttimen kautta, ennen
kuin palautuu happitehtaan prosessille. Mikali neste jaéhtyy riittavasti lammaon-

siirtimill&, voidaan se palauttaa suoraan prosessiin lauhduttimien ohi. (Kuva 4.)

11
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Happitehtaalta tulo
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KUVA 4. Talteenoton putkilitinnat happitehtaalla

Moottoriventtiilit 3 ja 4 sulkeutuvat seké avautuvat ristiin, eli vain jompikumpi
venttiileistd on samanaikaisesti tdysin auki. Venttiileiden asennolla maarataan,
kiertadko lammonsiirtimelté palaava neste lauhduttimien kautta vai ohittaako
virtaama lauhduttimet ja palaa suoraan happitehtaan prosessiin. Kun neste on
jaéhtynyt lammaonsiirtimilla riittavasti, venttiili 3 sulkeutuu ja venttiili 4 avautuu,
jolloin nestevirta ohittaa lauhduttimet. Mikéli neste lammadnsiirtimilta palatessaan

tarvitsee lisaa jaahtymista, kiertdd neste lauhduttimien kautta.
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4 SULJETUN PUTKIVERKOSTON MITOITUS

Suljetulla putkiverkostolla tarkoitetaan sellaista kiertopiiria, jossa menoputkea
pitkin pumpattava aine palaa paluuputkea pitkin takaisin pumpulle. Verkoston
tilavuus ja nesteen maara verkostossa on vakio. Vain [ampdlaajeneminen vai-
kuttaa tilavuuksiin hieman. Suljetussa verkostossa ei huomioida staattista nos-
tokorkeutta, vaan pumpun mitoitukseen vaikuttavat vain verkoston virtausvas-

tukset.

4.1 Mitoitukseen vaikuttavia asioita

Putkimitoituksiin on alan kirjallisuudessa paljon mitoituskriteereitd. Ohjeet ja
kriteerit vaihtelevat eri [&hteissa. Mitoitusperusteet tuleekin valita kohteen ja
kayttotarkoituksen mukaan. Mitoituksiin vaikuttavia seikkoja on monia, joista
kaikki eivat ole merkittavia jokaisessa kohteessa. Asuinrakentamisen ja teolli-
suuden mitoitusperusteet eroavat toisistaan huomattavasti. Paaasiallisesti mitoi-
tuksiin vaikuttavat aanitekniset asiat, sdadettavyys, pumppauskustannukset,
investoinnit sekad kayttoika.

Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa aaniteknisiin asioihin, investointiin ja kes-
tavyyteen seka jonkin verran pumppauskustannuksiin, kun taas putkikoko vai-
kuttaa kaikkiin edella mainittuihin tekijoihin. Liian pieni putki aiheuttaa kovan
virtausnopeuden, joka taas aiheuttaa suuria pumppauskustannuksia, danta ja
putkiston nopeaa kulumista etenkin mutka- ja haarakohdissa. Liian suuri putki-
koko aiheuttaa suuria investointeja ja monesti huonoa saadettavyytta. Putki-

koon valinnassa tulee l6ytaa mahdollisimman kokonaistaloudellinen ratkaisu.
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4.2 Kitkapainehavio

Kitkavastukset syntyvat virtaavan aineen sisaisesta kitkasta eli viskositeetista
seka virtaavan aineen ja putken seinaman valisesta kitkasta. Suoran putken
kitkavastus turbulenttisessa virtauksessa on suoraan verrannollinen dynaami-
seen paineeseen seké putkipituuteen. Laminaarisessa virtauksessa kitkapaine
on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen ja kaantéen verrannollinen putken

sisahalkaisijaan. (1, s. 9.)

Kitkapainehavit saadaan laskettua kaavasta 1 (2).

Asz/l*di*%*p*v2=/1*di*%*Pd KAAVA 1

AP= Kitkapainehavio, kPa
A = Kitkavastus kerroin

L= putkipituus, m

ds= Putken sisédhalkaisuja, m
o= Nesteen tiheys, kg/m®
V= virtaus nopeus, m/s

Ps= Dynaaminen paine putkessa, Pa

Kitkavastuskerroin riippuu aineominaisuuksista, virtauksen luonteesta seka put-
ken sisapinnan karheudesta. Putken karheutta kuvataan suhteellisella karheu-
della k/ds, joka kuvaa putken sisapinnan epéatasaisuuksien keskimaaraisen kar-

heuden suhteessa putken siséhalkaisijaan. (2.)
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Virtauksen luonnetta kuvataan Reynoldsin luvulla Re, (kaava 2). Mikali Reynold-
sin luku on alle 2320, on virtaus laminaarinen, ja jos yli, virtaus on turbulentti-
nen. Reynoldsin luku on virtausnopeuden ja putken sisahalkaisijan tulon suhde

virtaavan aineen kinemaattiseen viskositeettiin. (2.)

R, = KAAVA 2

Re= Reynoldsin luku
v= Virtausnopeus, m/s
9= Kinemaattinen viskositeetti, m?/s

ds= Putken sisdhalkaisija, m

Tassa tydssa esiintyvat virtaukset ovat kaikki turbulenttisia, joten keskitytaan

turbulenttisen virtauksen laskentakaavoihin.

Turbulenttisen virtauksen kitkavastuskertoimelle on olemassa useita kokemus-
peraisia laskentakaavoja. Putken hydraulinen sileys vaikuttaa siihen mita kaa-

vaa tulisi kayttaa. Hydraulinen sileys s méaaritellaén kaavalla 3. (2.)

S=Rp*= KAAVA 3

s= Putken hydraulinen sileys

k= Absoluuttinen karheus, m

15



d= Putken sisahalkaisija, m

Jokaiselle alueelle on olemassa yhtéldita erilaisiin tilanteisiin. Usein naiden kaa-
vojen kaytto vaatii kuitenkin iterontia. Yleensé voidaan laskemisen sijaan kayt-
taa Moodyn kayrastoa (kuva 5). Moodyn yhtalo on esitetty kaavassa 4. (2.)

A =10,0055+ 0,15 * 3\/5 KAAVA 4

A = Kitkavastus kerroin
k= Absoluuttinen karheus, m

d= Putken sisahalkaisija, m

16
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KUVA 5. Moodyn diagrammi (3)

Kitkavastuskertoimen laskentaan on olemassa niin sanottu lvi-alalla yleisesti

kaytetty kaava, joka soveltuu tavanomaisiin taloteknisiin laskentatapauksiin

(kaava 5) (2).
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3,7 R

k
A =025 llog (i + 27 >l KAAVA 5

A = Kitkavastuskerroin

k= absoluuttinen karheus, m
d= putken sisahalkaisija, m
Re= Reynoldsin luku

4.3 Kertavastukset

Putkien osat aiheuttavat pyorteilya virtauksessa. Tama kuluttaa energiaa. Kulu-
neen energian maaraa kuvataan kertavastuksella &. Kertavastuskerroin on suuri
niissa osissa ja varusteissa, joissa virtaussuunta ja nopeus muuttuvat runsaasti
(4, s.139.)

Jokainen epdajatkuvuuskohta aiheuttaa putkivirtauksessa kertavastuksen. Naita
ovat muun muassa mutkat, haarat, venttiilit, suodattimet, supistukset. Haaroille,
mutkille ja supistuksille 16ytyy kertavastuskertoimia useista eri lahteista. Venttii-

lien, suodattimien ja muiden laitteiden kertavastusluvut saadaan valmistajalta.

Kun kertavastuskerroin tunnetaan, putkiosan aiheuttama painehévioé saadaan

kaavasta 6. (2).
Ap";:gz*%*p*vz KAAVA 6

Apg= Kertavastuksen aiheuttama painehavio, Pa

¢= Kertavastuskerroin

18



p= Virtaavan nesteen tiheys, kg/m*

v= Virtausnopeus, m/s

Putkiston painehavidlaskelmat ja venttiileiden esisdadot esitetaan liitteessa 1.
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5 TEHON LASKENTA

Pattereilla nesteesta ilmaan siirretyn tehon maaraan vaikuttavat

virtaavan nesteen maara

nesteen lampdotilamuutos pattereilla

virtaavan nesteen tiheys

nesteen ominaislampdokapasiteetti.

Ominaislampokapasiteetti kuvaa nesteen itseensé sitovaa energian maaraa eli
sita kuinka paljon energiaa sidotaan tai luovutetaan, kun yksi kilo nestetta muut-

taa lampdotilaansa yhden asteen celsiusta.

Nesteen tiheyteen vaikuttaa sen lampdétila. Eri aineille [16ytyy taulukoita tiheyk-
sista eri [ampotiloissa. Tiheys katsotaan prosessin keskilampétilan mukaan.
Laskennassa on kaytetty arvoja taulukosta 1.
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TAULUKKO 1. Etyleeniklygolin aineominaisuuksia

Etyleeniglykoli - vesi, C,H,(OH), + H.O

Piioisuus [p-%)] | 140 | 285 | 305 | @62 | 41,1 | 454 | 493 | 526 | 661
Jadtymispiste ['C]_| 5 | -10 | -15 | 20 | 25 | a0 | 35 1| -a0 | <5
Tiheys, [kg/m’)

[FC]_| 14.00-% | 23.6p-% | 80,5p-3% | 36,2p-% | &1,1p-% | 454p-% | 49,3p-% | 52.8p-% | 56,1p-5%

40 | 1010 | 1021 | 1030 | 1036 | 1043 | 1049 | 1058 | 1057 | 1060
30 | 1013 | 1026 | 1035 | 1042 | 1048 | 1054 | 1050 | 1063 | 1086
20 | 1017 | 1030 | 1039 | 1047 | 1054 | 1060 | 1065 | 1069 | 1073
10_| 1019 | 1033 | 1043 | 1051 | 1058 | 1065 | 7070 | 1074 | 1078

0 | 1020 | 1035 | 1046 | 1055 | 1062 | 1070 | 1074 | 1070 | 1083
-5 1021 1036 1047 1057 1064 1072 1076 1081 1085
10 1037 | 1048 | 1058 | 1066 | 1074 | 1078 | 1083 | 1087
=15 1049 1059 1068 1076 1080 1085 1089
-20 1060 1069 1077 1082 1087 1001
25 1070_| 10786 | 1084 | 1088 | 1093
-30 1078 1085 1090 1094
35 1086 | 1091 | 1095
-40 1082|1096
-45 1097
Ominaislémpdkapasitestti, [kJ/kgK]

[1°C]_|14.0p-% | 23,6p-% | 30,5p-% | 36,2p-% | 41.1p-% | 45.4p-% | 49.8p-% | 52,80-% | 56.1p%
40 | 4,040 | 3010 | 3.795 | 3,675 | 8,570 | 3480 | 8,425 | 3.355 | 3.295
30 | 403 | 8890 | 3,760 | 3,640 | 3,580 | 3,430 | 8,370 | 3.285 | 3.235
20 | 402 | 3865 | 8730 | 5,605 | 3,490 | 3385 | 8,320 | 3.240 | 3,170
10_| 401 | 3840 | 3700 | 3.565 | 3445 | 3,340 | 3,265 | 3.180 | 3.170
0 | 4000 | 3820 | 3665 | 3,506 | 3405 | 3,295 | 8,215 | 3.125 | 3.080
5| 4000 | 3,808 | 3,650 | 3508 | 3,383 | 3,273 | 3,188 | 3,095 | 3.020
10 3,795 | 3,635 | 3490 | 3,360 | 3250 | 3,160 | 3,065 | 2.890
15 3,620 | 3470 | 3,340 | 3228 | 3,135 | 3,088 | 2,060
-20 3,450 | 3,320 | 3205 | 3,110 | 8,010 | 2,930
55 3,300 | 3,183 | 3,063 | 2980 | 2,900
30 3160 | 3,055 | 2,050 | 2,870
35 3,030 | 2025 | 2,840
0 2,900 | 2,810
-45 2,780

Kun tiedetaan virtaama, ominaislampokapasiteetti, nesteen tiheys seka meno-

ja paluunesteen lampdtilat, voidaan pattereilla nesteesté ilmaan siirretty teho

laskea kaavalla 7.
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¢=QU*p*Cp*(Tm_Tp) KAAVA 7.

¢= Teho, kW

Qv= Virtaama, m%/s

p= Virtaavan nesteen tiheys, kg/m*

C,= Ominaislamp6 kapasiteetti, kJ/kg°c

Tm= Patterille menevan nesteen lampdtila, °c

T,= Patterilta palaavan nesteen lampotila, °c

5.1 Mittaaminen

Tyotéa tehtaessa prosessin toimintaa on mitattu dataloggerilla vuorokauden ajan
(kuva 6). Loggerilla talletettiin toisiopuolen meno- ja paluuveden lampétilat seka
ulkolampétila kahden sekunnin vélein. Mittauksen alussa otettiin ylés myos
lammonsiirtimen ensidpuolen tulo- ja paluunesteen lampdtilat lammaonsiirtoker-
toimen laskentaa varten. Prosessissa mitattavat lampatilaerot ovat suhteellisen
pienid, joten mittauksen mittavirheen merkitys kasvaa. Kaytettavissa olevilla
mittalaitteilla ei voi saada taysin absoluuttista mittaustulosta. Menetelmavirheis-
ta johtuvat mittavirheet pyrittiin minimoimaan kayttamalla uusia mitta-antureita,
anturin ja ympariston valisella lampderistyksella seké putken ja anturin valisella

puhtaalla kontaktipinnalla.

Lammansiirtimen lammaonsiirtohydtysuhdetta mitattaessa kaytettiin samoja an-
tureita seka ensio- etta toisiopuolen mittauksessa. Anturipari kytkettiin siten etta
sama anturi oli molemmissa mittauksissa aina lampimammaéssa putkessa ja

painvastoin. Talla varmistetaan, ettd mahdollinen anturista johtuva mittavirhe on
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kummallakin puolen lammadnsiirrintd sama, eli virhe on systemaattinen eika nail-

ta osin vaikuta laskelman lopputulokseen.

Ulkolampaétila-anturi laitettiin ulos ilmanvaihdon korvausilmapellin valista. Ulko-
lampdtilassa oli paljon nopeita muutoksia. Tama johtuu siita, etta mittaus tapah-
tuu isolla tehdasalueella, jossa on paljon [Ammonlahteita ja tuuli liikuttaa ilmaa.
Tietysta suunnasta tuullessa voi anturille tulla normaalia ulkolampdétilaa [ampi-

mampaa ilmaa. Ulkolampdtilan mittavirheet eivat vaikuta laskettuihin tehoihin.

Pattereilta palaavan nesteen pintalampatila-anturi kiinnitettiin putken kylkeen
ennen putken haaroittumista kahdelle eri [Ammadnsiirtimelle. Menoveden [ampo-
tila-anturi kiinnitettiin lammaonsiirtimen menoputkien yhdistymiskohdan jalkeen.
(Kuva 7.)

|
f"

J

s

KUVA 6. Siirrettavaa mittakalustoa ja mittausta tydmaaolosuhteissa
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Dataloggeri keraa tietoa, joka tallennetaan kannettavalle tietokoneelle. Taman
tyyppinen mittalaiteyhdistelma on hyva siirrettdvyyden ja monipuolisten kaytto-
mahdollisuuksien vuoksi. Lyhytaikaisia mittauksia voidaan suorittaa myés olo-
suhteissa, joissa ei ole verkkovirtaa saatavana, koska tietokonetta ja datalogge-
ria voidaan kayttaa myos akkuvirralla.

KUVA 7.Ppintalampétila-anturi kiinnitettynd putkeen

Pintalampdtila-anturi on teipattu putkeen Armaflex-eristeteipilla. Eristava teippi
estaa lampotilan vaaristymisen ympariston lampatilan vaikutuksesta. Mittausti-
lanteessa huoneilman lampdétila on noin 20 °C, kun taas paluunesteen lampdtila

on huomattavasti tata alempi.

Mitatut lampdtilat ja tehot esitetdén liitteissa 2 ja 3.
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5.2 Lammonsiirtimen lampo6tilahyotysuhde

Lammansiirtimet mitoitetaan tilaajan antamien lahtotietojen mukaan. Naita tieto-
ja ja prosessilla saavutettavia tavoitteita kayttaen maaritetddn mitoituslampoti-

lat.

Harvoin prosessi toimii kuitenkaan juuri mitoitetuilla [ampdtiloilla, joten prosessin
toimivuutta voidaan laskea erilaisilla laskentakaavoilla. Tassa prosessissa yksi
merkittavimmista asioista on lammonsiirtimien siirtdma teho eli lAmmadnsiirto
hyotysuhde (kaava 8). Se kuvastaa siirrettyd energiaa suhteessa siirrettavissa

olevaan energiaan.

C T-Ty

KAAVA 8.

&= Lampdtilahyotysuhde
T1= Vastaanottavan virtauksen lampétila ennen [ammonsiirrinta, °c
T,= Vastaanottavan virtauksen lampdtila siirtimen jalkeen, °c

Ts= Luovuttavan virtauksen lampdtila ennen lammaonsiirrintd, °c

Lammansiirtohyotysuhteen laskelmat on esitetty liitteessa 4.
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6 YHTEENVETO

Tyo6ssa tarkasteltiin teollisen lammontalteenottoprojektin mitoituksia seka saatu-
ja tuloksia. Tarkoituksena on todeta projektin laskentavaiheen ja todellisen kayt-
totilanteen mahdollisia eroavaisuuksia seka yrittaa l0ytaa prosessiin paran-
nusehdotuksia. Taman kaltaisilla teollisuuden energian saastoon pyrkivilla pa-
rannustoimenpiteilla on jo suuri merkitys seka taloudellisesta, ettéd ymparist6a

saastavasta nakodkulmasta.

Talteen otettavan energian maéara on suuri, vaikka luvut eivat ole aivan lahtotie-
tojen tasolla. Happitehtaan automatiikkaa muuttamalla paéstaisiin prosessissa
mitoitustehoihin. Pudottamalla kovilla pakkasilla happitehtaan lauhdutinneste-
pumpun kierroksia, saataisiin lauhduttimien |api virtaavan nesteen maaréé pu-
dotettua. Kokonaisvirtaaman pienentyessa ja lammonsiirtimien |api virtaavan
nesteen maaran pysyessa vakiona suhteellisesti suurempi osa virtaamasta ja
sen mukaan tehosta saataisiin siirrettyd lammaonsiirtimien kautta [ammityspatte-
reille. Lauhdutettava teho pysyisi samana, mutta lampdtilaero kasvaisi. Tyossa
ei tutustuttu happitehtaan automatiikkaan, joten muutosmahdollisuudet vaatisi-

vat lisatutkimusta.

Isossa projektissa painehavidlaskun mahdolliset mitoituskriteereiden virheet ja
varmuudet korostuvat. TAméan projektin putkistopainehaviot ovat laskennallisesti
suuremmat kuin todellisuudessa. Tasté voidaan paatella, ettad etenkin mutkissa,
haaroissa, supistuksissa seka laitteissa on kertavastuskertoimissa jonkin verran
varmuuskerrointa. Putkiston painehaviéta laskiessa ei siis ole tarvetta lisata itse
varmuutta laskentaan. Toisaalta valmistajan ilmoittama painehavié lammaonsiir-
timelle oli pienempi kuin kayttotilanteessa paine-eromittauksella saatu. Tamé
ero ei silti ole sen suurempi mita putkiston painehaviélaskuissa oli varmuutta,

joten ero ei vaikuttanut valitun pumpun nostokorkeuden riittdmiseen.

Kaiken kaikkiaan prosessi toimii halutulla tavalla, vaikka kaikki prosessiarvot
eivat ole aivan lahtétietojen mukaisia. Teolliset prosessit ovat muuttuvia, ja op-

timaalisen ohjauksen saavuttaminen kaikissa olosuhteissa on vaikeaa. Taman
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saavuttamiseksi vaaditaan prosessin pitempaa kayttéa seka toiminnan seuran-

taa eri olosuhteissa.
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