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Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksen laajennuksen myotéa lampoenergiantarve
kaivoksella lisdantyy. Nykyinen lammaontuotantokapasiteetti ei riita tulevaisuuden lam-
montarpeeseen, joten kaivokselle investoidaan uusi lampdkattila vuoden 2019 aikana.
Tyon tilaajana toimii Tornion Voima Oy, joka toimii Kemin kaivoksen lammontuottajana.
Tyon tavoitteena oli maarittdd uuden kaukolampo6a tuottavan lampdokattilan teho. Lisaksi
tyon tavoitteena oli tarkastella kaukolampdverkoston riittavyytta.

Opinnaytetydssa selvitettiin, minkéa tehoinen kattila olisi kustannustehokkainta investoi-
da. Kattilalaitoksesta pyydettiin alustavia tarjouksia eri toimittajilta. Tarjouksia pyydettiin
3 MW:n ja 4 MW:n Kattilalaitoksista kustannusvertailun vuoksi. Budjettitarjouksia saatiin
kuudelta eri toimittajalta. Tarjoukset esiteltiin toimeksiantajalle, joka kay kattilatoimitta-
jien kanssa lopulliset neuvottelut investoinnista.

Kaukolampdoverkoston riittavyytta tutkittiin mitoituksen ja painehavididen avulla. Kauko-
lampoéverkoston mitoittamisen myéta selvisi, etta nykyinen verkosto voi joissain osissa
olla putkikooltaan liian pieni. Naissa verkoston osissa kaukolampdveden virtausnopeu-
det kasvoivat. Lisaksi verkostolle tehtiin paineh&vitlaskenta.

Verkoston painehéavidita tutkittin myos kaukolampdverkoston datan mukaan saadulla
putkiston ominaiskayralla. Putkiston ominaiskayrasta saatiin polynominen kaava, jolla
laskettiin painehaviot eri tehontarpeilla. Polynomisen kaavan mukaan saadut painehavi-
Ot ovat luotettavampia, silla kaava kuvasi paremmin putkiston ominaisuuksia. Paineha-
viodlaskujen mukaan erailla putkiston osilla taytyy tarkastella verkoston uusimista pai-
nehavididen nousun takia. Nain saastetadn pumppauskustannuksissa.

Asiasanat: LNG, maakaasu, tulitorvi-tuliputkikattila, kuumavesikattila, kaukolampoéver-
kosto, kestava kehitys



ALKULAUSE

Tama opinnaytety6 tehtiin Tornion Voima Oy:n toimeksiannosta. Haluan kiittaa opinnay-
tetyoni ohjaajaa kehityspaallikkd Niko Rautiota seka toimitusjohtaja Aki Hakulista mie-
lenkiintoisesta ja ajankohtaisesta opinnaytetyén aiheesta. Lisaksi haluan kiittda kaikkia
Tornion Voimalla tydskentelevia henkiloita saamistani opeista seka neuvoista. Haluan
osoittaa kiitokseni myos ohjaavalle opettajalleni energiatekniikan yliopettaja Veli-Matti

Méakelalle. Lisaksi haluan osoittaa kiitokseni perheelleni heilta saamastani tuesta.
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1 JOHDANTO

Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksella tuotetaan kromimalmista tehtyja malmiri-
kasteita. Kaivos tarvitsee lampda maan paallisiin rakennuksiin sek& hoyrya hienorikas-
teen kuivatukseen. Kaivoksella on kaksi lampokattilaa kaukolammon tuotantoon. Naméa
ovat 2 MW:n kiinteén polttoaineen Kattila eli KPA-kattila seka 1,5 MW:n kevyen polttodl-
jyn kattila eli POK-kattila. Lisaksi hoyrya tuotetaan omalla 1,4 MW:n POK-kattilalla. Ke-
min kaivoksen laajennuksen my6téa lampdenergian tarve kaivoksella lisaantyy. Nykyiset
lAampokattilat eivat riitd lammaontuotantoon, joten kaivokselle investoidaan uusi [Amp6-

kattila vuoden 2019 aikana.

Tyon tilaajana toimii Tornion Voima Oy, joka toimii kaivoksen lammaontuottajana. Tyon
tavoitteena on maarittdd uuden lampdkattilan teho Outokumpu Chrome Oy:n Kemin
kaivokselle. Polttoaineenaan kattila kayttdd maakaasua Tornion Royttaan kevaalla 2018
valmistuvan uuden LNG-terminaalin myota. Kemin kaivokselle rakennetaan nesteytetyn
maakaasun sdilio sekd hoyrystimet. Lisdksi olemassa olevien éljykattiloiden polttimet

vaihdetaan tulevaisuudessa maakaasulle sopiviksi.

Opinnaytetydssa selvitetaan, minkéa tehoinen kattila olisi kustannustehokkainta investoi-
da. Kattilalaitoksesta pyydetaén alustavia budjettitarjouksia, jotka esitellaan toimeksian-
tajalle lopullisia neuvotteluja varten. Liséksi tydssa tarkistetaan nykyisen kaukolampo-
verkoston riittdvyys lammontarpeen noustessa. Kaukolampoéverkoston siirtokyky analy-
soidaan seka tarvittavat uudet kaukolampoputket mitoitetaan. Lisaksi verkoston suunnit-

telussa ja toimivuuden varmistamisessa tarvitaan painehavitlaskentaa.



2 TORNION VOIMA OY

Tornion Voima Oy on merkittava Tornion alueen s&hkon ja lAmmon tuottaja. Sen omis-
taa EPV Energia Oy ja se on perustettu vuonna 2005. Tornion Voima Oy omistaa sah-
kon- ja lammon yhteistuotantolaitoksen eli CHP-voimalaitoksen ja viisi varatehokattilaa,
jotka sijaitsevat Outokumpu Tornio Worksin tehdasalueella. Lisaksi se omistaa lampo-
kattilalaitokset Pirkkion kaupunginosassa ja Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksel-
la. CHP-voimalaitoksella tuotetaan yhteistuotantosdhkoa sekd l[Ampoenergiaa Outo-
kumpu Tornio Worksin terastehtaalle ja Tornion kaukolampdverkkoon. Polttoaineina
CHP-voimalaitos kayttaa jyrsinturvetta, biopolttoaineita seka hakakaasua. CHP-
voimalaitos on valmistunut vuonna 2007. Kuvassa 1 on Tornion Voima Oy:n CHP-

voimalaitos Outokumpu Tornio Worksin tehdasalueella. (1.)

KUVA 1. Tornion Voima Oy:n CHP-voimalaitos (1)

Varatehokattiloiden polttoainetta ollaan vaihtamassa taman tyon aikana raskaasta polt-
toodljystd maakaasuun. Lisaksi varatehokattiloissa poltetaan hakékaasua. Varatehokatti-
loilla tuotetaan tarvittaessa lisdenergiaa Outokumpu Tornion Worksin terastehtaalle se-
k& varatehoa Tornion kaukolampdéverkkoon.
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Pirkkiossa sijaitsevilla lampdokattiloilla tuotetaan lampdenergiaa Tornion alueen kauko-
lampoéverkkoon. Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksella sijaitsevilla lampdkattiloilla
tuotetaan kaukolampda kaivoksen tarpeisiin. Lisaksi yhdella kattilalla tuotetaan hoyrya

kaivoksen tarpeisiin. (1.)

EPV Energia Oy on kotimainen energiayhtio. EPV Energia tuottaa ja hankkii lampda ja
sahko6a omakustannusperiaatteella. Se tuottaa ja hankkii noin 5 % Suomessa kaytetysta
sahkosta. EPV Energia on perustettu vuonna 1952. Konsernilla on nelja eri liilketoiminta-
aluetta, jotka ovat EPV Voima, EPV Lamp6, EPV Tuuli ja EPV Infra. Tornion Voima Oy

kuuluu EPV Lamp6 -liiketoiminta-alueeseen. (2.)



3 NESTEYTETTY MAAKAASU

LNG (liquefied natural gas) on puhdistettua ja nesteytettyd maakaasua. Se on kirkas,
variton ja hajuton neste, joka koostuu padasiassa metaanista. Lisaksi se sisaltaa pienia
maarid muita hiilivetyja, kuten propaania, butaania ja etaania seké inertteja aineita ku-
ten typped. Se on turvallinen ja ymparistoystavallinen energianlahde, joka soveltuu hy-

vin polttoaineeksi sekd kaasupohjaisen energian tuotantoon. (3, s. 3.)

Uusi lAmpokattila kayttaad polttoaineenaan maakaasua. Polttoaine on valittu uuden LNG-
eli nesteytetyn maakaasun terminaalin valmistuttua Tornion ROytt&dn satamaan kevaalla
2018. Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivokselle rakennetaan LNG-séilio, jonne nes-
teytettya maakaasua tuodaan rekalla LNG-terminaalista. Lisaksi kaivokselle rakenne-

taan hoyrystimet.
3.1 Maakaasun ominaisuudet

Laivalla tuodun maakaasun ominaisuudet voivat vaihdella alkuperdmaan mukaan. Tas-

sa tyossa esitelladn venalaisen maakaasun ominaisuudet.

Maakaasu korvaa yleensé oljyn kayton. Nestemaisiin ja kiinteisiin polttoaineisiin verrat-
tuna maakaasulla on monia etuja, kuten hyva palamishy6tysuhde, helppo palamisen
hallinta, laaja saatdalue, puhtaus seka vahaiset rikki- ja typpioksidipaastét (4, s. 51).
Suomeen tuotava maakaasu on yleensa hyvin lahella venaldaisen maakaasun ominai-
suuksia. Venaldinen maakaasu on noin 98-prosenttisesti metaania, kuten taulukosta 1

nakee.



TAULUKKO 1. Venaldisen maakaasun koostumus (5, s. 6)

Metaani CH4 98 %
Etaani C2Hs 0,8 %
Propaani CsHs 0,2 %
Butaani C4H1o0 0,02 %
Typpi N2 0,9 %
Hiilidioksidi CO2 0,1 %

Maakaasu on luonnonkaasu, jonka padkomponentti on metaani. Se on rikitonta eli sa-
vukaasut voidaan jadhdyttaa alle vesikastepisteen, jolloin hydtysuhde paranee merkitta-
vasti. Maakaasun tiheys on noin puolet ilman tiheydesta. Metaanin kiehumispiste on —
161,5 °C, jonka alle jaahdyttamalla maakaasu nesteytetaan. Nesteytetyn maakaasun
tilantarve on noin 1/600 kaasumaisen olomuodon vaatimasta tilavuudesta. Maakaasua
kuljetettaessa ja varastoitaessa talla on suuri merkitys. Taulukossa 2 on esitetty vena-
laisen maakaasun eli metaanipitoisuudeltaan 98-prosenttisen maakaasun ominaisuuk-
sia. (5, s. 6-9.)
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TAULUKKO 2. Venaldisen maakaasun ominaisuudet (5, s. 7-9, s. 12-13)

Maakaasu
Tiheys, kaasu 0,72 kg/m?
Tehollinen lampoarvo 36,0 MJ/m3n

50,0 MJ/kg

13,9 kWhikg

10,0 KWh/m3n

Ylempi lampoarvo 39,8 MJ/m®n
55,3 MJ/kg
Syttymislampdtila 600650 °C
Syttymisalue 5-15 til-%
Kiehumispiste (atm) -161,5°C

Maakaasu on ilmaa kevyempaa, joten se on helppo tuulettaa mahdollisissa vuotota-
pauksissa. Maakaasun syttymisrajat ovat 5—15 tilavuusprosenttia. Rajojen ulkopuolella
seos on joko lilan laiha tai lilan rikas syttydkseen. Syttymislampdtila maakaasulla on
600-650 °C, jonka ylapuolella maakaasu palaa seossuhteesta huolimatta. (4, s. 51.)

3.2 Maakaasun poltto

Maakaasu palaa sinisella liekilla, joka valaisee heikosti. Kaasuliekki on vain heikosti
sateileva, silla maakaasulta puuttuu vapaiden hiilipartikkeleiden aiheuttama liekkisatelily.
Palamisprosessissa syntyy paljon vesihtyryd, mink& seurauksena kaasuséateily on esi-
merkiksi Oljyn savukaasujen kaasusateilyd voimakkaampaa. Kaasusateilyn osuus on
kuitenkin liekkisateilya selvasti pienempaa. Kokonaissateilyintensiteetti maakaasuliekilla
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jad huomattavasti pienemmaksi kuin oljyliekin. (5, s. 21). Kuvassa 2 on Oilonin kaasu-
poltin, joka soveltuu maakaasulle. Kaasupoltin kuuluu ryhmaéan 3, joka on tehoalueel-
taan 390-3500 kW. (6.)

KUVA 2. Kaasupoltin (6)

Maakaasukattiloilla ei yleensa ole likaantumisongelmia (4, s.72). Maakaasuliekin satei-
lyominaisuuksien takia lammaonsiirto tulipesassa on 5-20 % pienempaa kuin 6ljya pol-
tettaessa. Eroa pienentda hieman 6ljyn poltosta syntyva noki, joka keraantyy sateilypin-
nalle. Tulipesan loppulampdtila jaa kuitenkin korkeammaksi maakaasua kaytettaessa
kuin 6ljya kaytettdessa. Lammonsiirto maakaasukattiloissa tapahtuukin konvektion kaut-
ta. Savukaasut voidaan jadhdyttaa hyvin matalaan lampdtilaan esimerkiksi ekonomaise-
rin eli syottdveden esilammittimen avulla. Savukaasujen jaahdyttamiseen vaikuttaa ve-

sikastepiste. Happokastepistetta ei maakaasulla ole olemassa. (5, s. 21.)
3.3 Paastot

Merkittdva savukaasupaastd maakaasun poltossa on typenoksidit. NiitA muodostuu la-
hinna palamisilman sisaltamasta typesta, koska maakaasu ei sisalla orgaanisesti sitou-
tunutta typped. Suurissa yli 40 MW:n Kkattiloissa on yleensa alhaisimmat NOx-p&astot ja
pienissa alle 10 MW:n kattiloissa korkeimmat. Typenoksidipaastét maakaasun poltossa
riippuvat poltintyypista, kattilan koosta sek& tulipesan mitoituksesta ja palamisolosuh-
teista. (4, s. 53, s. 86.) Kuvassa 3 on eri polttoaineille ilmansaastepaéastot yksikossa
kg/GWh.
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Imansaastepadstdt en polttoaingille (kg/GWh)
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KUVA 3. Eri polttoaineiden typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspaastot (7)

Kuvassa 3 on vertailtu biometaania, maakaasua, 0ljya, hiiltd ja turvetta. Maakaasu on
fossiilisista polttoaineista puhtain. Hiukkas- ja rikkidioksidipaastdja maakaasun poltossa
ei synny ollenkaan. Liséksi sen hiilidioksidipaastot ovat alhaisemmat kuin 6ljyn tai Kivi-
hiilen. (7.)

Pienten polttolaitosten kokoluokassa tehokkaita NOx-paastojen rajoittamiskeinoja ovat
esisekoitustyyppiset low-NOx-polttimet sek& savukaasujen kierrdtys. Low-NOx-
polttimissa palaminen tapahtuu kahdessa eri liekissa: alistokiometrinen tyviliekki ja ylis-
tokiometrinen paaliekki. Savukaasujen kierratyksessa savukaasut kierratetdan takaisin
palamisilmaan ja palamisilmaa vaiheistetaan. Naiden keinojen yhdistelmalla paastaan
parhaaseen tulokseen. Low-NOx-polttimia on asennettu lahes kaikkiin uusiin polttoaine-
teholtaan yli 5 MW:n maakaasukattiloihin. (4, s. 53.)
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4 LAMMONTARPEEN MAARITTAMINEN

Lammontarpeen maarittamiseksi tutkittin kaukolammon tehoja vuodelta 2016. Lisaksi
tutkittiin kaukolammon tehoja vuosilta 2015 ja 2017. Vuoden 2016 data on kerétty Ex-
celiin, jossa datasta on saatu kuvaajia tehon kayttaytymisesta eri vuodenaikoina. Liséksi
tutkittiin POK-kattilan ja KPA-kattilan yksindén tuottamia kaukolampoétehoja. Datan pe-
rusteella on saatu arvio kaukolammon huippukulutuksesta seka energiankulutuksesta

eri vuodenaikoina.
4.1 Kaivoksen lammadntarve ennen laajennusta

Lampdlaitoksia Outokumpu Chromen Kemin kaivoksella on télla hetkella kaksi. Lampo-
laitokset koostuvat kiintean polttoaineen eli KPA-kattilasta seka kevyen polttodljyn eli
POK-kattilasta. KPA-kattila on teholtaan 2 MW ja POK-kattila 1,5 MW. Lisaksi kaivok-
sella tuotetaan hoyrya 1,4 MW:n POK-hoOyrykattilalla. KPA-kattilalla tuotetaan pelkés-
taan kaukolampoa kaivoksen kulutuksen mukaan. Kiintean polttoaineen kattila kayttaa
polttoaineenaan haketta. Tyyppikilven mukaan KPA-kattilan maksimi veden ulostulo-

lampdotila on 150 °C. Polttoaineen laadun on oltava hyvaa niin kosteudeltaan kuin pala-

kooltaan, jotta kattila toimii hyvin ja hairi6ttomasti.

Kevyella polttodljylla toimii kaukolampoéa tuottava kuumavesikattila seka hdyrya tuottava
hoyrykattila. Kuumavesikattilan poltin on tyypiltddn Oilon RP-140 M. Kuumavesikattilan
tilavuus on 4,6 m?3 ja kayttopaine on 10 baaria. Kattilan suurin sallittu ulostulolampaétila
on 120 °C. Hoyrykattilan polttimen malli on Oilonin RP-200 M ja se on teholtaan 1,4
MW. Hdoyrykattilan tilavuus on 4,68 m?3, ja sen suurin sallittu kayttopaine on 13 bar. Kat-
tilan suurin sallittu lampdtila on 195 °C. Lampdtilat, paineet ja tilavuus on luettu kattiloi-

den tyyppikilvista.

Kattiloita ajetaan niin, ettd talvella paasaantoisesti kaukoldmpda tuotetaan KPA-
kattilalla, ja POK-kuumavesikattila toimii varatehona. Talvella Kemin kaivos tarvitsee
hoyrya hienorikasteen kuivatukseen, joten POK-hoyrykattila tuottaa hoyrya paasaantoi-
sesti vain talvella. Kesalla kaukolamp6a padasiassa kayttoveden lammitykseen tuote-

taan POK-kuumavesikattilalla.
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Tehontarpeiden maarittamiseksi ty6 aloitettiin tutkimalla vuoden 2016 tunti- ja paivada-
taa kaukolammon kulutuksesta. Kuvassa 4 on kuvaaja kaukolammon kulutuksesta vuo-

delta 2016. X-akselilla on paivat vuoden alusta ja y-akselilla paivakohtainen keskiarvo-

teho.

Kaukolammonkulutus

W)

Teho (M

KUVA 4. Kaukolammon kulutus vuonna 2016

Kuvasta 4 nakee kaukolammon kulutuksen olevan suurinta lokakuusta huhtikuuhun.

Kesalla kaukolammon kulutus johtuu paaasiassa lampiman kayttoveden kulutuksesta.

Kuvassa 5 on kuvaaja, jossa nakyy kaukolammontuotanto KPA-kattilalla seka POK-
kattilalla. Dataa vuodelta 2016 analysoitaessa tuli ilmi, ettd talvisin myds POK-
hoyrykattila lammittaa kaukolampoda hoyrylammonsiirtimessa. Hoyrylammaonsiirrin on
teholtaan 0,5 MW. Automaatiossa hdyrylammaonsiirtimelle avautuva kaukolampdveden
venttiili avautuu, kun KPA-kattilan lammittama kaukolammon menolampdétila ei nouse
tarpeeksi korkealle. Rajalampdtila venttiilin avautumiselle hdyrylammaonsiirtimelle on 95
°C.
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Kaukolammontuotanto vuodessa
M KPA-kattila ® POK-kattila
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Paivamaara
KUVA 5. Kaukolammontuotanto vuoden 2016 aikana

Liséksi kuvan 5 kuvaajasta on huomattavissa kaksi korkeampaa piikkida POK-kattilan
tehossa talvella. Helmikuun puolessa vélissa POK-kattilan kaukolampdteho on ollut 1,5
MW ja joulukuussa 0,6 MW. Piikit POK-kattilan tehoissa talvella kertovat hairidista tai

huoltotdista KPA-kattilalla, jolloin KPA-kattila on ollut pois kaytosta.

POK- ja KPA-kattiloiden kaukolampdtehot laskettiin yhteen paivakohtaisesti ja piirrettiin
pysyvyyskayra. Kuvassa 6 on kuvaaja kokonaistehontarpeen pysyvyyskayrasta. Pysy-
vyyskayra on tehty paivakohtaisilla keskiarvotehoilla. Vuoden 2016 kaukolammon huip-
puteho on ollut 2,6 MW ja minimiteho on ollut 0,1 MW. Yli 2 MW:n tehontarve on ollut

vuodessa 39 paivana.
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Pysyvyyskayra kokonaistehontarpeesta
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KUVA 6. Tehon pysyvyyskayra

Yleensa kaukolammontuotannossa huipunkayttdaika on 2500—-3000 h eli 104-125 pai-
vaa vuodessa (8, s. 32). Taman mukaan kuvaajasta on nahtavissa, etta kaukolammon
huipputehoalue on noin 1,4-2,6 MW. Kaukolammdntehontarpeen keskiarvo kaivoksella

on 1,05 MW.

Kuvassa 7 on kuvaaja KPA-kattilan pysyvyyskayrasta. Kuvasta nahdaan KPA-kattilan
kayttopaivien vuoden aikana olleen 251 paivaa. KPA-kattilan tehoksi on ilmoitettu 2

MW, mutta silla on paéasty 2,6 MW:n huipputehoon.

KPA-kattilan pysyvyyskayra
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KUVA 7. KPA-kattilan pysyvyyskayra
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Huipputehoon p&asy edellyttaa polttoaineen hyvad laatua kosteudeltaan ja
palakooltaan. Talvisin ongelmana on ollut polttoaineen joukkoon péaéssyt lumi, joka

heikentad huomattavasti kattilasta saatavaa tehoa.

Kuvassa 8 on kuvaaja POK-lampdokattilan pysyvyyskayrasta. Kuvaajan mukaan POK-
lampdkattilaa on kaytetty vuodessa 232 paivaa. Pienella 0,1 MW:n teholla POK-kattila
on tuottanut kaukolampda 136 paivaa vuodessa. Nama pienet 0,1 MW:n tehot tulevat
hoyrylammaonsiirtimeltd, jossa hoyrykattila lammittdd kaukolampoa. POK-hoyrykattilaa
on kaytetty 3047 h ja vesikattilaa 1026 h vuonna 2016 (9). Paiviksi muutettuna hoyrykat-
tilaa on kaytetty 127 paivaa. Vesikattilan kayttotunteja ei niinkaan voi paiviksi muuttaa,
silla vesikattila on voinut olla kaytossa paivan aikana muutaman tunnin. Vesikattila on

aina kayttovalmiudessa, jos tehontarve nousee.

POK-kattilan pysyvyyskayra
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KUVA 8. POK-kattilan pysyvyyskéayra

POK-kattilan kaukolampotehoksi on ilmoitettu 1,5 MW. Kuvasta 8 ndhdaan kaukolam-
mon huipputehon olleen 1,5 MW. Huipputeho on saavutettu talvella helmikuun puolessa

valissa KPA-kattilan ollessa kiinni huollon tai hairion takia.

Kaukolammon tehontarvetta tarkasteltin myds vuodelta 2017. Datan perusteella huip-
putehontarve on ollut paivan tuntikohtaisilla keskiarvoilla 2,7 MW ja tuntikohtaisilla huip-
putehoilla 2,8 MW. Huipputehot on saavutettu tammikuussa ulkoilman lampétilan olles-

sa —30 °C. Vuoden 2017 dataa ei ole keratty Excel-taulukkoon, vaan sitd on tarkasteltu
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lampdkattiloiden prosessinohjausdatasta. Liséksi tarkasteltiin myds vuoden 2015 kauko-
lammon tehontarvetta. Silloin huipputehontarve on ollut alle 2,6 MW. N&in vuoden 2016
dataa voidaan pitaa hyvana keskiarvoisena lahteena kaukolammonkulutukselle. Lam-
montarpeen maarityksessa huipputehona kaytetaan kuitenkin vuoden 2017 huippute-
hoa 2,8 MW:a.

4.2 Kaivoksen lammadntarve laajennuksen jalkeen

Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksen laajentumisen myoéta lampoéenergiantarve
kaivoksella kasvaa. Kaivokselle rakennetaan uusi nostotorni ja korjaamorakennus. Uu-
den nostotornin lammitystehon tarpeeksi on arvioitu 2,0 MW (10). Uuden korjaamora-
kennuksen lammitystehon tarpeeksi on arvioitu yhteensa 0,6 MW. Tama muodostuu
100 kW:n tilalammityksen tehontarpeesta seka 500 kW:n ilmastoinnin lammé&ntarpeesta
(10).

Uusi korjaamorakennus on suunniteltu rakennettavaksi vanhaan korjaamorakennuk-
seen kiinni. Liséksi lampotehontarve uudella korjaamolla on laskettu tdssa tydssa Suo-
men rakentamismaarayskokoelman "Rakennuksen energiankulutuksen ja lammityste-
hontarpeen laskenta” mukaisesti. Lammitystehon tarpeeseen kuuluu johtumislampdoha-
vidteho, vuotoilman lampenemisen lampétehontarve ja ilmanvaihtokoneen lammityspat-
terin teho. Lisaksi tehontarpeeseen kuuluu kayttbveden lammitystehontarve. Sisaisten
lammonlahteiden ja auringon sateilylammon vaikutusta ei ole laskuissa otettu huomi-

oon.

Kokonaisjohtumislampdhavididen laskemiseksi taytyy laskea johtumislampéteho jokai-
sen rakennusosan ja kylmasiltojen l&pi. Lampdhéavittehot jokaisen rakennusosan lapi
lasketaan kaavalla 1. Lammonl&paisykerroin on maéritetty materiaalin mukaan. Sisail-
man lampdotilana on kaytetty 17 °C:ta ja ulkoilman mitoituslampdtilana on kaytetty —32
°C:ta. Ulkoilman mitoituslampdtila on valittu sijainnin mukaan Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman D3 liitteesta 3. Kemi kuuluu saavyohykkeelle 3. Lammonlapaisykertoi-
mena ulkoseinalle on kaytetty arvoa 0,16 W/m?K ja ylapohjalle arvoa 0,09 W/m?K (11).
Lammaonlapaisykertoimet alapohjalle, ikkunoille ja oville on saatu Suomen rakentamis-

maarayskokoelman osasta D3. Alapohjan lammodnléapaisykertoimena on kaytetty arvoa
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0,17 W/m?K ja ikkunoiden ja ovien arvoa 1 W/m?K (12, s. 13). Kaavalla 1 saatiin johtu-

mislampo6tehoksi kaikkien rakennusosien lapi yhteensa 23,5 kW.

0; = XU A (Ts — Tumice) KAAVA 1
@; = johtumislampdteho rakennusosan i lapi (W)

U; = lammonlapaisykerroin (W/m2K)

A; = rakennusosan vaipan pinta-ala (m?)

T, = sisailman lampotila (°C)

Ty mite = ulkoilman mitoituslampatila (°C)

Johtumislampoéteho kylmasiltojen lapi lasketaan kaavalla 2. Viivamaisen kylmasillan
pituus on laskettu korjaamorakennuksen piirustuksista. Lisdkonduktanssina ulkoseinien
valisille liitoksille on kaytetty betonin arvoa 0,06 W/mK, ylapohjalle betonin arvoa 0,08
W/m K, alapohjalle maata vasten olevan betonin arvoa 0,24 W/mK seka oville ja ikku-
noille arvoa 0,04 W/mK (13, s. 19). Kaavalla 2 saatiin johtumislampétehoksi kylméasilto-
jen lapi yhteensa 2,6 kW.

Orymasivat = 2 LePi(Ts — Tumice) KAAVA 2
Diyimasiuar = Johtumislampoteho kylmasiltojen lapi (W)

[, = vilvamaisen kylmasillan pituus (m)

¥, = viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi (W/m K)

T, = sisailman lampdtila (°C)

Ty mite = ulkoilman mitoituslampatila (°C)

Koko rakennusvaipan johtumislampoéteho voidaan nyt laskea kaavalla 3. Kokonaisjoh-

tumislampotehoksi saatiin 26,0 KW.

Diont = Duikoseina + Dytaponja + Pataponja + Dikkunat ja ovet + Diyimasitiar KAAVA 3
D jont = johtumislampdteho koko rakennusvaipan lapi (W)

Duikoseina = johtumislampoteho ulkoseinien lapi (W)

Dyiaponje = jOhtumislampdteho ylapohjien lapi (W)

Dataponja = jOhtumislampadteho alapohjien lapi (W)

Dikkuna = jOhtumisl&mpdoteho ikkunoiden lapi (W)
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D i = johtumislampdéteho ulko-ovien lapi (W)

Dreyimasinat = johtumislampdteho kylmasiltojen lapi (W)

Vuotoilman lampenemisen [ampétehontarpeen laskemiseksi selvitetaan ensin vuotoil-
mavirta. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan arvoa 4 m3/(h m?). Vuotoilmavirta
lasketaan kaavalla 4. Kaavassa x on kerroin, jonka arvona laskuissa kaytetaan 20:ta

(13, s. 21). Kaavalla 4 vuotoilmavirraksi saatiin 0,22 m3/s.

Qv,vuotoilma = ﬂAvaippa KAAVA 4

3600xx

Qv vuotoitma = VUOtOIIMavirta (m3/s)
gdso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/h m?)
Ayaippa = rakennusvaipan pinta-ala (m?)

x = kerroin, joka on kolmi- ja nelikerroksisille 20

Lampdtehontarve vuotoilman lampenemiselle lasketaan kaavalla 5. Kaavalla 5 vas-
taukseksi saatiin 12,8 kW.

Douotoitma = PiCpiduyuotoitma(Ts — Tumitt) KAAVA 5
Douotoitma = la@mpotehon tarve vuotoilman [Ampenemiseen (W)

p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

cpi = iIman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/kg K

Qv vuotoitma = VUOtOilmavirta (m3/s)

T, = sisailman lampétila (°C)

Ty mite = ulkoilman mitoituslampatila (°C)

Tuloilman lampenemisen lampotehontarve lasketaan kaavalla 6. Tuloilmavirtana on
kaytetty arvoa 5,5 m?/s (10). Sisaanpuhalluslampétilana on kaytetty arvoa 15 °C. Tu-

loilman lampenemisen lampo6tehontarpeeksi saatiin 13,2 kW.

Dtutoima = PiCpidv,tulo (Ts - Tsp) KAAVA 6
Dtutoima = tuloilman lampenemisen lampotehontarve tilassa (W)
p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m3

cpi = iIman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/kg K
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Gv,tulo = tuloilmavirta (m3/s)
T, = sisailman lampdtila (°C)

T, = sisaanpuhalluslampdtila (°C)

Lampotehontarve tilojen lammitykseen lasketaan lisdamalla johtumislampohaviét, vuo-
toilman ja tuloilman lammittamiseen tarvittavat lampdtehot yhteen kaavan 7 mukaisesti.
Korvausilman tarvetta rakennuksessa ei ole, silla poistoilman maéaré on sama kuin tu-

loilman maara. Kaavalla 7 vastaukseksi saatiin 52 kW.

Dtita = Djont + Dvuotoitma + Deutoitma + Dkorvausitma KAAVA 7
Dt = lAmmitysjarjestelman lampdtehon tarve tilassa (W)

D jont = johtumislampohéaviot (W)

Douotoitma = VUOtOilman lampenemiseen tarvittava lampdoteho (W)

D tuioitma = t€ho tuloilman lammittamiseen (W)

Drorvausitma = t€ho korvausilman lammittamiseen (W)

Neuvottelutilojen, toimistojen, sdhkétilan ja taukotilan poistoilmaan suunnitellaan laitet-
tavaksi lammaontalteenotto. LAmmontalteenotossa kaytetyn poistoilmavirran suuruus on
1,5 m¥/s. Vuosihyotysuhde lammontalteenotolle saatiin Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman LTO-laskimella, jossa tuloilman lampdétilasuhteena kaytettiin arvoa 75,3 %.
(11.) Vuosihyotysuhde saavyohykkeella 3 on 70 %. Korjaamon jateilmaa, kuten maa-
laus- ja hitsaustilojen poistoilmaa, ei voida kayttaa lammaontalteenotossa sen huonosta
laadusta johtuen. Lamm®ontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdétila lasketaan kaavalla

8. Tuloilman lampdatilaksi saatiin 2,3 °C.

Tito,mitt = Tumite + Nemiee (Ts — Tumite) KAAVA 8

Tiro,mite = lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila mitoitustilanteessa (°C)
Ty mite = ulkoilman mitoituslampdétila (°C)

Nemiee = VUOSINyOGtysuhde

T, = sisdilman lampdatila (°C)

Kaavalla 9 laskettiin Ilmanvaihdon l[ammityspatterin teho lammdntalteenoton lapi mene-
valle ilmavirralle. Sisddnpuhalluslampdétilana kaytettiin arvoa 15 °C. Kaavalla 9 vas-

taukseksi saatiin 22,9 kW.
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Biv = PiCpiGuruto(Tsp — Titomice) KAAVA 9
@, = ilmanvaihtopatterin lampdtehon tarve (W)

p; = ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

cpi= Ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/kg K

Gv,tulo = tuloilmavirta (m3/s)

Ty, = sisaanpuhalluslampdtila (°C)

Titomiee = l@ammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampétila mitoituslampdtila (°C)

lImanvaihtokoneen lammityspatterin teho tuloilmavirralle, jonka lammityksessé ei voida
hyodyntaa lammaontalteenottoa, lasketaan samalla kaavalla 9. Lammdontalteenoton jal-
keisena tuloilman lampdotilana kaytetaan tuloilman mitoituslampdtilaa —32 °C:ta. Tuloil-
mavirtana kaytetaan arvoa 4 mé/s, joka on saatu vahentamalla arvosta 5,5 m3/s lam-

montalteenoton lapi meneva tuloilmavirta 1,5 m3/s. Kaavalla 9 ilmanvaihtokoneen lam-

mityspatterin tehoksi saadaan 225,6 kW.

Lampdtehon tarve kayttbveden lammitykseen on mitoitettu suosituksen K15/1998 mu-
kaan. Mitoitusvesivirtaama lampimalle kayttovedelle on mitoitettu Rakentamismaarays-
kokoelman osan D1 mukaan. Uuteen korjaamorakennukseen tulee piirustusten mukaan
nelja pesuallasta seka pesuhalliin nelja laskuhanaa. Yhden pesualtaan normivirtaama
on 0,1 dm?/s ja yhden laskuhanan normivirtaama on 0,2 dm?3/s. Normivirtaamien summa
on 1,2 dm?s. Taman perusteella mitoitusvirtaamaksi on saatu 0,47 dm?3/s (15, s. 35—
37). Kayttoveden tuntiseksi tehontarpeeksi kattilan mitoituksen kannalta saatiin 16,5 kW
(16, liite 1). Hetkelliseksi tehoksi eli lammadnsiirtimen tehoksi kayttbévedelle saatiin kaa-

van 10 mukaisesti laskemalla 99 kW.

Dikv = PvCpr v,k Tiky — Tiew) KAAVA 10
Dy = k@yttdveden lAmmitysjarjestelman lampotehon tarve (W)

p, = veden tiheys (1000 J/kg K)

cpy = Veden ominaislampdkapasiteetti (4200 J/kg K)

Qv1ky = l@mpiman kayttoveden mitoitusvirtaama (0,00047 m3/s)

Tiiv — Ty = l@mpiman ja kylméan kayttoveden lampdétilaero 50 °C (13, s. 70)
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Kokonaislammitysteho lasketaan kaavalla 11. Tilalammitysjarjestelman, ilmanvaihdon ja
kayttoveden lammitysjarjestelmien hyttysuhteina on kaytetty arvoa 0,9 (13, s. 65). Kaa-

valla 11 rakennuksen lammitystehontarpeeksi saadaan 444 kW.

(Dléimmitys = _Drila__ + Oy + Otk KAAVA 11

Ntilalammitys  Miv  Mikv
D 1ammitys = rakennuksen lammitystehon tarve (W)
D:i1a = tilojen lammitysjarjestelman lampotehon tarve (W)
?;, = ilmanvaihdon tuloilman [Ammitysjarjestelman lampdtehon tarve (W)
Dy = kayttoveden lammitysjarjestelman lampdotehon tarve (W)
Ntilalammitys = tilalammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, 0,9
niv=ilmanvaihdon lammitysjarjestelman hyttysuhde mitoitusolosuhteissa, 0,9

nikv = kayttdveden lammitysjarjestelman hyodtysuhde mitoitusolosuhteissa, 0,9

Laskujen perusteella korjaamon kokonaislammitystehon tarpeeksi saadaan yhteensa
444 kW. Lammitystehontarve sisaltaa tilalammityksen, ilmanvaihdon seka lampimén
kayttdveden. Laskettu lammitystehontarve eroaa Kemin kaivoksen konsultin saamasta
600 kW:sta. llmanvaihdon lammitystehon tarpeeksi Kemin kaivoksen konsultti on arvioi-
nut 500 kW. Laskujen perusteella ilmanvaihdon lammitystehontarve on 249 kW. Kun
iimanvaihdon lammitystehontarpeessa otetaan huomioon hyétysuhde 90 %, saadaan
tehontarpeeksi 276 kW. limanvaihdon lammitystehontarve eroaa Kemin kaivoksen kon-
sultin saamasta 500 kW:sta. Lammityksen tehontarpeeksi Kemin kaivoksen konsultti on
arvioinut 100 kW. Laskujen perusteella lammityksen tehontarve on tilalammityksen te-
hontarve 52 kW ja lampiman kayttoveden tuntinen tehontarve 16,5 kW eli yhteensa 69
kW. Tamakin eroaa hieman Kemin kaivoksen konsultin saamasta 100 kW:n lammitys-
tehon tarpeesta. Tydssa laskemalla saadut tehontarpeet ovat pienemmat kuin Kemin
kaivoksen konsultin ilmoittamat. Ilmanvaihdon lammitystehontarpeen laskut voidaan
tassa tyossa ajatella suuntaa antaviksi, silla tarkkoja tietoja eri huoneiden ilmavirroista
ei ollut. Kattilan tehontarpeen maarittamisessa kaytettiin Kemin kaivoksen konsultin il-

moittamia tehontarpeita.
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4.3 Investoitavan maakaasukattilan teho

Talla hetkella tuntinen kaukolammaonhuipputeho on 2,8 MW. Nostotornin lammontarve
on 2,0 MW ja uuden korjaamorakennuksen 0,6 MW. Nostotornille ja uudelle korjaamolle
arvioidaan kaukolampoverkostonhéaviot. Havididen arvioidaan olevan 10 %, silla verkos-

to on melko pieni pituuksiltaan. Verkoston lampo6havitiksi saadaan 0,3 MW kaavalla 12.
(2,0 MW + 0,6 MW) % 0,10 KAAVA 12

Laajennuksen jalkeiseksi huippulampdtehontarpeeksi saadaan 5,7 MW kaavalla 13.

2,8 MW + 2,0 MW + 0,6 MW + 0,3 MW KAAVA 13

Uuden maakaasukattilan tehon maarittdmiseksi mietittiin kaukolammaontuotannon ajota-
poja tulevaisuudessa. Liséksi tehon maarityksessa otettiin huomioon, jos lampdtehon-
tarve nousee edelleen vield tulevaisuudessa investoinnin jalkeen. Taulukossa 3 on esi-
tetty kaksi eri vaihtoehtoista tehoa uudelle maakaasukattilalle. Tehot on laskettu vahen-
tamalla kokonaistehontarpeesta eli 5,7 MW:sta KPA-kattilan ja POK-lampdkattilan tuot-

tamat tehot.

TAULUKKO 3. Uuden maakaasukattilan teho

Huipputehon aikaan paalla olevat kattilat Uuden maakaasukattilan teho
(MW)

KPA (2MW) + POK (1,5MW) + maakaasu | 2,2

KPA (2 MW) + maakaasu 3,7

Todellisuudessa KPA-kattilasta on saatu ulos tehoa jopa 2,8 MW. Tama vaatii kuitenkin
polttoaineen erittdin hyvaa laatua. Taulukon 3 laskuissa KPA-kattilan tehona on kaytetty
sen ilmoittamaa 2 MW:n tehoa. KPA-kattila on paalla aina talvisin, joten se toimii talvella
perustehokattilana. Jos KPA-kattilan teho ei riitd, kaynnistetddn seuraavana POK- tai
maakaasukattila. Jos talvella ajetaan KPA-kattilalla, POK-kattilalla ja maakaasukattilalla

kaikilla samanaikaisesti, uuden maakaasukattilan tehoksi riittaa 2,2 MW. Jos POK-
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kattila jateta&n taysin kesaaikaiseen kayttoon seka varatehokattilaksi, uuden maakaa-
sukattilan tehon taytyisi olla 3,7 MW.

Investoitavasta maakaasukattilasta paatettiin pyytaa tarjoukset 3 MW:n ja 4 MW:n Kkatti-
loista. Kemin kaivokselle investoidaan yksi kattila, mutta budjettitarjoukset pyydettiin

kahdesta kustannusvertailun vuoksi.

Investoitavan maakaasukattilan tehossa paadyttin 4 MW:n kattilalaitokseen, silla kus-
tannuksiltaan suurempitehoinen kattilalaitos ei ollut huomattavasti kalliimpi verrattuna 3
MW:n kattilalaitokseen. KPA-kattila ja 4 MW:n maakaasukattila yhdessa riittdvat lam-
montuotantoon talven huipputehojen aikaan. Oljykattiloiden polttimet vaihdetaan maa-
kaasulle sopiviksi vuoden 2019 aikana, joten 1,5 MW:n POK-kattila kayttaa tassa vai-
heessa polttoaineenaan maakaasua. Jos KPA-kattilalla tulee talven huipputehojen ai-
kaan hairio, 4 MW:n ja 1,5 MW:n maakaasukattilat riittavat tuottamaan lampdétehoa yh-
teensd 5,5 MW. Liséksi 0,5 MW:n hoyrylammaonsiirrin auttaa lammaontuotannossa. Nain
kattilat riittavat lammontuotantoon, vaikka KPA-kattila olisi pois kaytosta. Liséksi lam-

montarpeen nousuun jaé hieman varaa mahdollisia lisdlaajennuksia varten.
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5 TULITORVI-TULIPUTKIKATTILA

Kaivokselle investoitava uusi lampdokattila on kuumavesikattila, joka on tyypiltaan tulitor-
vi-tuliputkikattila. Se sopii kohteeseen tyypiltdan ja teholtaan. Tulitorvi-tuliputkikattiloita
kaytetaan hoyryn seka kaukolammon tuotannossa. Kuuma- ja lamminvesikattilat tuotta-

vat lammitettya vetta kuluttajan tarpeisiin.

Tulitorvi-tuliputkikattilat kuuluvat suurvesikattiloihin. Ne ovat yleensa 06ljy- tai kaasulam-
mitteisia. Suurvesikattiloissa savukaasut kulkevat ensin tulitorvessa ja sen jalkeen tuli-
putkissa. Vesi lampenee tuliputkien ulkopuolella eik& se missaan vaiheessa hoyrysty.
Kattila toimii samalla myds varaajana, silla vesitila on hyvin suuri polttotehoon nahden.
(4,s.22;17,s.7.)

Polttoaine palaa tulitorvessa, jonka jalkeen on kadantkammio. Kdantdkammiosta savu-
kaasut jatkavat matkaa tuliputkiin. Kolmivetoisessa kattilassa etuosassa on jalleen
kaantbkammio, jossa savukaasut vaihtavat virtaussuuntaa ja virtaavat uudestaan tuli-
putkia pitkin vesitilan lapi kattilan perapaahan. Kattilan perapaasta jaahtyneet savukaa-
sut johdetaan savupiippuun. Tuliputkien ja tulitorven ulkopuolinen pinta on taysin veden
peitossa. LAmp6 kulkee seindman [&pi ja lAmmittaa vettd. Alimmaisena vesitilassa si-
jaitsee tulitorvi ja tuliputket sen ylapuolella. Savukanavaan on mahdollista sijoittaa syot-
téveden esilammitin ja nain parantaa hyotysuhdetta. (18, s. 112.) Kuvassa 9 on esitetty

tulitorvi-tuliputkikattilan rakenne.
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1. Tulitorvi
2. Lieskauuni
3. Tuliputket
4. Kaantokammio

5. Savukaasun kokoojakammio
6. Vesitila

7. Menoyhde

8. Paluuyhde

9. Varoventtiilit

KUVA 9. Tulitorvi-tuliputki kattilan rakenne (19)

Kattilan suunnittelun l&ahtoékohtana on, etta tulipeséaan kohdistuvat lampokuormat ja sa-
vukaasujen nopeudet lammonsiirto-osassa ovat pienia. Taméa edesauttaa taydellista
palamista seké NOx-paastdjen minimoitumista. Liséksi kattilan painehavitt ovat matalat.
(20.)

Kattilan rakenteesta johtuen héyryn paineen kasvaessa tarvitaan kattilassa vesi- ja hoy-
rytilaa rajoittavissa painekuorissa ja tulitorvissa paksummat seindmaét. Tama nostaa kat-
tilan hintaa niin, ettd edullisemmaksi kay vesiputkirakenne. Vesiputkirakenteessa vesi
hoyrystyy ulkopuolelta lammitettavissd putkissa. Kattilan hoyryntuotannon lisaamisella
on samansuuntainen vaikutus. Tehon lisaéaminen vaatii kasvattamaan lampopintoja,
mika edellyttda kattilan suurentamista ja paineenalaisten osien seinamien paksuntamis-
ta. Yleensa suurvesikattiloita ei kayteta yli 20 bar:n paineissa. Kattiloiden teho on yleen-
sa alle 12 MW. (18, s. 112.)
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6 INVESTOITAVA MAAKAASUKATTILA

Investoitavasta maakaasukattilalaitoksesta pyydettiin kahdeksalta eri toimittajalta alus-
tavat budjettitarjoukset. Budjettitarjouksia saatiin kuusi kappaletta. Opinnaytetydn toi-
meksiantaja kay lopulliset neuvottelut kattilatoimittajan kanssa. Budjettitarjouksiin pyy-
dettiin sisaltamaan koko laitoksen eri komponentit, kuten kattila ja poltin putkistoineen ja
varusteineen, toimituskulut Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivokselle seka kattilara-
kennus ja savupiippu. Tarjouksessa pyydettiin optioina esittdmaan teknisia ratkaisuja,

kuten ekonomaiseri, paremman hyotysuhteen saavuttamiseksi.
6.1 Budjettitarjouksen sisélto

Saadut kattilalaitostarjoukset siséltavat kattilan ja polttimen komponentteineen, suunnit-
telun ja teknisen dokumentaation seké tekniset palvelut. Kattilalaitoskokonaisuus sisal-
ta& terasrakenteisen kattilalaitosrakennuksen, joka on pituudeltaan noin kymmenen
metrid seka leveydeltddn ja korkeudeltaan noin nelja metria. Savupiippu on 1-horminen
ja korkeudeltaan 22 metria. Kattilalaitos sisaltaa myos lammitys- ja tuuletuslaitteet. Tar-
joukseen kuuluu kattilalaitoksen prosessi- ja laitesuunnittelu seka tekninen- ja painelai-
tedokumentaatio. Lisdksi tarjoukseen sisaltyy toimitettavien laitteiden kaytto- ja huolto-
ohjeet. (23.)

6.1.1 Kattila ja poltin

Kuumavesikattila on tulitorvi-tuliputkikattila. Taulukossa 4 on esitetty 4 MW:n kuumave-

sikattilan tekniset tiedot.
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TAULUKKO 4. Kuumavesikattilan tekniset tiedot (23)

Kattilateho 4 MW
Suunnittelupaine 16 bar
Suunnittelulampatila 184 °C
Kattilan menoveden/paluuveden 115°C /80 °C
lampdotila

Savukaasujen lampétila kattilan jalkeen 150 — 215 °C

Palamishyotysuhde 50 %:n teholla: 92,7 %
100 %:n teholla: 90,8 %

Hyotysuhde ekonomaiserin kanssa 294 %

Palamisilman lampétila 25 °C

Ekonomaiserin kanssa palamishyotysuhde 50 %:n teholla nousee 1,3 %. 100 %:n tehol-
la palamishyotysuhde nousee jo 3,2 %. Suurilla tehoilla ekonomaiserista hyotyy enem-
man. Yleisesti kaasukattilan hyotysuhde on kuitenkin hyva. Savukaasujen lampdétila on
vahintaan 150 °C. Taydella teholla savukaasujen lampétila on enintaan 215 °C. Puolella

teholla savukaasujen lampétila on enintdéan 170 °C. (23.)

Kattilan vesitilavuus on 8,6 m?® ja tulipesan tilavuus 4,8 m3. Sateilytulipinta on 18,7 m?,
konvektiotulipinta 92,7 m? ja kokonaistulipinta 111,4 m2. Savukaasupuolen painehavio
on 800 Pa ja kattilan vesipuolen 4500 Pa. Kattilan lampderistyksessa kaytetddn mine-

raalivillaa. (23.)

Tarjouksen maakaasupoltin on moduloivasaatdinen ja merkiltdan Oilon GP-350 M. Polt-
timen tehoalue on 700-4250 kW ja saatosuhde 1:6 (24).
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Tarjous siséltdd myds kaksi kaukolampdpumppua sekd yhden sekoituspumpun. Liséaksi
tarjoukseen kuuluu putkistot varusteineen, putkistoeristykset seka paineenpitojarjestel-
ma. Paineenpitojarjestelma sisaltaa paineenpitopumpun sekd kahden kuution paisun-
tasailion. Kattilalaitokseen kuuluu paasahkokeskus sdhkdasennusmateriaaleineen, joita
ovat esimerkiksi kaapelit ja hyllyt. Liséksi kattilalaitokseen kuuluu automaatiokeskus,

taajuusmuuttajat ja instrumentoinnin kenttalaitteet. (23.)
6.1.2 Asennus

Kattilalaitos asennetaan rakennusmoduuliin konepajalla. Lisaksi kattilalaitokseen teh-
daan tarkastukset konepajalla. Kattilalaitosmoduuli ja savupiippu kuljetetaan kayttdpai-
kalle ja asennetaan perustuksille. Tarjoukseen kuuluu kattilaitoksen kayttoonotto seka

henkilokunnan koulutus. (23.)

Tarjoushinta ei sisalla kattilalaitoksen maanrakennus- ja perustustoitd eikd myoskaan
laitoksen ulkopuolisia verkostoja. Tarjoukseen ei kuulu lupa- ja tarkastusmaksuja asen-
nuspaikalla. (23.)

6.2 Savupiipun mitoitus

Tassa tydssa piipun korkeus arvioitiin lImatieteen laitoksen tekeman "Piipunkorkeuden
mitoitus 1-5 MW energiantuotantoyksikdissa” mukaan. Maakaasua polttavan kattilalai-
toksen piipun korkeuden tulee olla tasaisessa maastossa vahintaan viisi metria tai va-
hintdan 1,5-kertaa laitosrakennuksen korkeus. Lisaksi piipun korkeuteen vaikuttavat 300
metrin sateelld laitoksesta olevat maanpinnan korkeuden vaihtelut tai rakennukset (21,
s.11). Vanhan nostotornin korkeus on 70 metria (22) seka liséksi kaivosalueella on hal-
leja ja rakennuksia korkeudeltaan noin 10 metria. lImatieteen laitoksen tekemassa "Pii-
punkorkeuden mitoitus 1-5 MW energiantuotantoyksikdissa” raportissa on kuvaaja la-
hiesteen korkeuden vaikutuksesta piipun lisdkorkeuteen. Kuvaaja on lahiesteen kor-
keuksille 10—-30 metria. Nostotornin korkeuden aiheuttamaa lisd& piipun korkeuteen ei
voi suoraan lukea kuvaajasta, mutta sen on arvioitu kuvaajan avulla olevan noin 17 met-

ria. (21, s. 16.) Piipun korkeudeksi saatiin 22 metria.
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7 KAUKOLAMPOVERKOSTO

Kaukolampdoverkoston mitoituksessa tarkoituksena oli selvittaa riittddko nykyinen kauko-
lampoverkosto tehontarpeen noustessa. Lisaksi tydssa tutkittiin kaukolampdpumppujen
riittdvyytta. Kaukolampdverkoston riittavyytta tarkasteltiin eri tehontarpeilla, seka tarvit-
tavat uudet kaukolampdputket mitoitettiin. Liséksi verkoston toimivuuden varmistami-

sessa tarvittiin painehavidlaskentaa.
7.1 Kaukolampoverkoston mitoitus

Kaukolampoverkoston mitoituksessa merkittdvia muuttujia ovat siirrettava teho seka
kaukolampoéveden jaahtyma eli meno- ja paluuveden valinen lampdétilaero. Mitoitukses-
sa taytyy huomioida myo6s lampiman kayttbveden tehontarpeen vaihtelu. Tarvittavan
tehon siirtimiseen vaadittavan vesivirran maaréén vaikuttaa huomattavasti kaukolam-
poveden jadhtymda. Uudelle nostotornille ja korjaamolle mitoitettiin uudet kaukolamp6élin-

jat. Kaukolampoverkoston putkikoon mitoittaminen lahti liikkeelle kaavasta 14. (8, s. 52.)

O =p*q,*cy*At KAAVA 14
@ = kaukolampdoteho (kW)

p = kaukolampoveden tiheys (980 kg/m?)

q, = kaukolampoveden virtaama (dm?3/s)

¢, = kaukolampéveden ominaislampdokapasiteetti (4,2 kJ/kg K)

At = kaukolampdveden meno- ja paluuveden lampdtilaero (K)

Kaukolampoveden virtaama laskettiin kaavalla 15. Kaukolampdveden tiheys 980 kg/m3
on veden tiheys lampdtilassa 65 °C. Kaukolampdveden meno- ja paluuveden valisind

eroina on kaytetty arvoja 30 °C, 40 °C ja 50 °C vertailun vuoksi.

gy = —> KAAVA 15

- prcp*At

Kun virtaama oli selvilla, putken sisahalkaisija laskettiin kaavalla 16. Mitoituksessa kau-

kolampdveden virtausnopeutena kaytettiin arvoa 1 m/s.
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d, = /4_‘7 KAAVA 16
TT*Vmict

ds = laskennallinen putken sisahalkaisija (m)
q, = kaukolampdveden virtaama (m?3/s)

Vmite = Mitoituksessa kaytettava kaukolampoveden virtausnopeus (m/s)

Nostotornin ja korjaamon kaukolampdlinjojen lasketut virtaamat ja putken sisahalkaisijat
eri lampdtilaeroilla on esitetty taulukossa 6. Nostotornin kaukolampdlinjan mitoituksessa
kaytettiin lampaotilaeroja 40 °C ja 50 °C. Korjaamon kaukolampdlinjan mitoituksessa
taytyi huomioida talven ja kesan eri lampatilaerot [ammitykselle seké lampimaélle
kayttovedelle. Talvella lammityksen lampdétilaerona kaytettiin arvoa 70 °C ja [ampiman
kayttoveden lampdétilaerona arvoa 90 °C. Talven lammityksen lampétilaero tulee lamp6-
tilojen 115 °C ja 45 °C erotuksesta. Talven lampiman kayttoveden lampdtilaero tulee
lampéotilojen 115 °C ja 25 °C erotuksesta. LAmmityksen ja [Ampiman kayttoveden vaa-
timat virtaamat laskettiin yhteen. Virtaama kesan ajalle laskettiin lampiméan kayttéveden
lampdotilaerolla 55 °C, joka tulee lampdtilojen 80 °C ja 25 °C erotuksesta. Kesan tehon-

tarpeena kaytettiin lampiman kayttoveden siirtimen mitoitustehoa, joka on 99 kW.
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TAULUKKO 6. Kaukolampolinja uudelle nostotornille ja korjaamolle

Linja nostotornille (tehontarve 2 MW)

Jaahtyma Virtaama | Laskettu putken sisé- | Virtausnopeus
halkaisija / valittu putki | (m/s)

AT 40 °C 1191l/s | 123 mm/DN125 0,9 m/s

AT 50 °C 9,51/s 110 mm / DN125 0,7 m/s

AT 50 °C 9,5I/s 110 mm/ DN100 1,1 m/s

Linja korjaamolle (tehontarve 0,6 MW)

Jaahtyma

Virtaama

Laskettu putken sisa-

halkaisija / valittu putki

Virtausnopeus
(m/s)

Talvi: [Bmmitys AT =70 °C
ja lamminkayttovesi
AT =90 °C

2,31l/s

55 mm / DN65

0,6 m/s

Talvi: [Bmmitys AT =70 °C
ja lamminkayttovesi
AT =90 °C

2,31l/s

55 mm / DN50

1,0 m/s

Kesa: lamminkayttovesi =
AT 55 °C

0,41/s

24 mm / DN25

0,7 m/s

Nostotornille menevan kaukolampolinjan mitoituksessa lampdtilaerona kaytetdan arvoa
50 °C. Taulukon 6 mukaan nostotornin kaukolampoputken riittavd koko on DN125,
jolloin putken sisahalkaisija on 139,7 mm ja seindméan paksuus 3,6 mm. Uudelle
korjaamolle menevan kaukol&dmpoélinjan riittdvd koko on DNG65,

siséhalkaisija on 76,1 mm ja seinaman paksuus 2,9 mm. Kun nostotornin ja korjaamon
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putkien sisdhalkaisijat tiedettiin, voitin laskea todellinen kaukolampotveden

virtausnopeus kaavalla 17.

p = &2 KAAVA 17

xd?

v = kaukolampo6veden virtausnopeus (m/s)
q, = kaukolampdéveden virtaama (m3/s)

ds = laskennallinen putken siséhalkaisija (m)

Nostotornin putkikoolla DN125 kaukolampdéveden todellinen virtausnopeus on 0,7 m/s
lampdotilaerolla 50 °C. Virtausnopeus voi olla kuitenkin suurempi, ettei putki ole liian
valja. Putkikoolla DN100 virtausnopeus on 1,08 m/s lampétilaerolla 50 °C. Taman pe-
rusteella nostotornin kaukolampdlinjan riittava putkikoko on DN10O, jolloin putken sisa-
halkaisija on 114 mm ja seinaman paksuus 3,6 mm. Korjaamon putkikoolla DN65 todel-
linen virtausnopeus on 0,6 m/s. Putkikoolla DN50 virtausnopeus nousee arvoon 1,0
m/s. Pienempi putkikoko DN50 on nain sopivampi. Putkikoon DN50 sisdhalkaisija on

60,3 mm ja seinamén paksuus 2,9 mm.
7.2 Putkiston ominaiskayra

Kemin kaivoksella on kaksi samanlaista Wilon kaukolampdpumppua kytkettyna rinnan.
Yhden pumpun nostokorkeus on 35 metria ja virtaus 12,4 I/s (25). Rinnan kytkettyna
pumppujen nostokorkeus pysyy samana, mutta virtaama kaksinkertaistuu, jolloin se on
24,8 I/s. Kuvassa 10 on pumppukayréat vihrealla. Vaaleanvihrea kayra on yhden pumpun
ja tummanvihred kayra kahden rinnan olevan pumppujen pumppukayra. Kuvaajassa
musta piste on pumppujen mitoituksessa kaytetty toimintapiste, jossa nostokorkeus on

35 m ja virtaama 12,4 I/s.
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Kaukolampopumppujen pumppukayra

45

T C—
35 ®
30

E
3 25 @
(O]
< 20
2
o 15
b
o 10
=2

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Virtaama (I/s)

KUVA 10. Kaukolampdpumppujen pumppukayra

Liséksi kuvassa 10 ndkyy punaisella pisteella nykyinen huipputehon aikainen toiminta-
piste. Datan mukaan huipputehon ollessa 2,8 MW nostokorkeus on 25,8 metria ja vir-
taama 18,3 I/s.

Putkistolle saatiin ominaiskayra vuoden 2016 datan mukaan. Datasta poimittiin kauko-
lampoéveden virtaama seka meno- ja paluupaine. Meno- ja paluupaineen erotuksesta
saatiin paine-ero eli pumpun nostokorkeus kaukolampoverkostossa. Kuvassa 11 on

putkiston ominaiskayra.

Putkiston ominaiskayra

y =0,0258x? + 0,8059x + 2,7694 Py

Nostokorkeus (m)
=
Ul
o
[ J
[ J
[ J
oo,
[ J
[ J

. ®
.-“
10,0 ° $o-3 '8
oo
ol
5,0 e
0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Virtaama (I/s)

KUVA 11. Putkiston ominaiskayra
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Pisteiden perusteella saadulla polynomisella kaavalla y = 0,0258x? + 0,8059x + 2,7694
on laskettu painehaviot uudelle huipputeholle. Virtaama laskettiin tehosta kaavalla 15.
Kaukolampoveden meno- ja paluuveden lampdétilaero vaikuttaa virtaaman maaraan,
joten virtaamia eri tehoille on laskettu eri [ampétilaeroilla. Virtaaman muuttuessa myo6s
painehavidt muuttuvat. Kuvassa 12 on taulukoituna virtaamat ja painehéviot eri tehoilla

ja eri lampatilaeroilla.

AT 30 °C AT 40 °C AT 50 °C
qv Ap h qv Ap h qv Ap h
kW (I/s)  (bar)  (m) (I/s)  (bar) (m) (I/s)  (bar) (m)
Huipputeho nyt 2800 22,7 3,3 34,3 17,0 2,3 23,9 13,6 1,8 18,5
Huipputeho laajennuksen jalkeen 5660 45,8 9,0 93,9 344 59 61,0 27,5 4,3 44,4
75 % huipputehosta 4245 34,4 5,9 61,0 25,8 3,9 40,7 20,6 2,9 30,4
50 % huipputehosta 2830 22,9 3,3 34,8 17,2 2,3 24,2 13,8 1,8 18,7
25 % huipputehosta 1415 11,5 1,5 15,4 8,6 1,1 11,6 6,9 0,9 9,5

KUVA 12. Virtaamat ja painehaviot eri tehoilla

Laajennuksen jalkeen huipputehon maksimivirtaama on 46 |I/s ja painehaviot 9,0 bar
lampdotilaeron ollessa 30 °C. Menopaineeseen tulee lisdtd pumpun vaatima imupaine,
joka on 2 bar. Menopaineeksi saadaan 11 bar. LAmp¢étilaeron ollessa 50 °C tilavuusvirta
on enaa 28 l/s ja painehaviot 4,3 baaria. Painehaviot tippuvat puolella lampétilaeron
noustessa 30 °C:sta 50 °C:een. Pienemmilla tehoilla lampdétilaeron vaikutus hieman va-
henee. Kuvassa 13 on kuvaaja kuvan 12 tehojen virtaamista ja painehavidista eri lam-

potilaeroilla.
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Putkiston ominaiskayra
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KUVA 13. Lampadtilaerojen vaikutus painehavioihin ja virtaamaan

Jokaisen tehon kayrassa on kolme eri pistettd. Pisteet kuvastavat eri lampdtilaeroja,
jotka ovat 30 °C, 40 °C ja 50 °C. Lisaksi kuvassa 13 keltaisella nakyy nykyisten rinnan
kytkettyjen kaukolampépumppujen pumppukayra. Nykyiset kaukolampdpumput yhdes-
sa riittavat laajennuksen jalkeen tehon ollessa 25 % ja 50 % huipputehosta. Pumput
riittdvat nostamaan myos 75 % huipputehosta eli 4,2 MW, kun lampdétilaero meno- ja

paluuveden valilla pysyy 50 °C:ssa.

Lisaksi datasta tarkasteltiin kaukolampodveden meno- ja paluulampdétiloja, joista lasket-
tiin lampotilaero. Maksimi lampotilaero datan mukaan on ollut 42,7 °C ja minimi lamp6ti-

laero on ollut 10,2 °C. Lampotilaerot ovat pienimmaét keséalla, kun tehot ovat pienet.
7.3 Kaukolampoverkoston siirtokyvyn tarkistus

Tassa tydssa Kemin kaivoksen kaukolampoverkoston painehaviét myos laskettiin jokai-
selle putkipituudelle. Lisaksi tarkistettiin lampo6tehontarpeen noustessa putkikokojen
riittdvyys. Kaukolampdverkoston jokaiselle putkipituudelle jaoteltiin putken siirrettva

teho. Tehontarpeen lahteena kaytettiin lammonsiirtimien tehoja, koska dataa eri kohtei-
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den tehontarpeesta ei ollut. Lampiman kayttoveden lAmmonsiirtimien tehoista otettiin
laskuissa huomioon 15 %. Tehosta laskettiin jokaiselle putkipituudelle sen virtaama
kaavan 15 mukaisesti. Jokaisen putken siséhalkaisija laskettiin kaavan 16 mukaisesti ja
tarkistettiin sen riittdvyys. Mitoitusvirtausnopeutena kaytettiin arvoa 1 m/s. Jos putken
lasketuksi sisadhalkaisijaksi saatiin suurempi kuin mita todellinen siséhalkaisija on, las-
kettiin olemassa olevalle putkelle sen todellinen virtausnopeus. Nain tarkistettiin, ettei

virtausnopeus nouse liian suureksi.

Painehavitlaskennassa huomioon otettiin kaukolammon runkoputken painehaviot seka
vaikeimman lammaonsiirrinpiirin painehaviot. Vaikein [ammansiirrinpiiri on uudelle nosto-
tornille meneva kaukolampdlinja, silla se on kauimmaisena lammadntuotantolaitoksista
seka tehontarve on nostotornilla suuri. Painehavitlaskennassa kaytettiin verkoston put-
kien todellisia sisahalkaisijoita. Kaukolampoveden todellinen virtausnopeus jokaisessa
putkessa laskettiin kaavan 17 mukaisesti. Painehavitlaskenta lahtee liikkeelle Reynold-
sin luvun laskemisesta kaavan 18 mukaisesti.

Re = 2% KAAVA 18

\Y

Re = Reynoldins luku
v = virtausnopeus (m/s)
dg = putken sisdhalkaisija (m)

v = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

Kinemaattisena viskositeettind on kaytetty arvoa 4,42857 x 10" m?/s. Kinemaattinen
viskositeetti on saatu kaavasta 19.

v = % KAAVA 19

v = kinemaattinen viskositeetti (m2/s)
u = dynaaminen viskositeetti (0,000434 kg/ms)
p = tiheys (980 kg/m3)

Dynaaminen viskositeetti 0,000434 kg/ms on veden viskositeetti lampotilassa 65 °C.

Tiheys 980 kg/m® on veden tiheys lampétilassa 65 °C.
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Seuraavaksi selvitettiin putkivastuskerroin Moodyn kayrastolta Reynoldsin luvun ja kaa-
valla 20 saadun luvun avulla. Putken materiaali on mustaa terasta, jonka pinnankarheus

on 0,05 mm.

n=-_ KAAVA 20

n = luku Moodyn kayréstoa varten
€ = pinnankarheus (mm)

dg = putken sisdhalkaisija (mm)

Painehaviét muodostuvat putkiston aiheuttamista kitkavastuksista seka putkiston ja put-
kistovarusteiden aiheuttamista kertavastuksista. Kitkahaviot aiheutuvat fluidin ja putken

seindman valisesta kitkasta. Kitkapainehaviot laskettiin kaavan 21 mukaisesti.

Apritka = A * di # 2k p a2 KAAVA 21

Apyitka = Kitkapainehaviot

A = putkivastuskerroin

[ = putkiston pituus (m)

ds = putken sisahalkaisija (m)
p = tiheys (kg/m3)

v = virtausnopeus (m/s)

Kertavastukset laskettiin kaavan 22 mukaisesti. Kertahaviot aiheutuvat yksittaisista ker-
tavastuksista, joita ovat esimerkiksi putken mutkat, supistukset, laajennukset, pumput ja

venttiilit.

Aprerta = { * p * 5 * v? KAAVA 22
¢ =kertavastuskerroin
p = tiheys (kg/m?3)

v = virtausnopeus (m/s)

Kokonaispainehaviot muodostuvat kaavojen 21 ja 22 summasta. Kuvassa 14 on virtaa-
mat ja painehavidlaskujen mukaisesti lasketut putkiston painehaviot ja nostokorkeudet

eri tehoilla. Painehaviot laskettiin eri lampdtilaeroilla vertailun vuoksi.
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100 % teholla
75 % teholla
50 % teholla
25 % teholla

AT30°C AT 40 °C AT 50 °C
qv Ap h qv Ap h qv Ap h
kw (I/s)  (bar) (m) (I/s)  (bar) (m) (I/s)  (bar) (m)
5660,0| 45,8 79 818 344 49 51,5 275 36 375
4245,0 34,4 50 522 258 34 348| 206 26 268
2830,0 22,9 29 302 17,2 22 225 138 1,8 189
1415,0 11,5 1,7 17,2 8,6 15 152 6,9 1,4 14,2

KUVA 14. Virtaamat ja painehaviot eri tehoilla

Painehavitlaskujen mukaan saatuja painehavioita verrattiin datan polynomisen kaavan

avulla saatuihin painehavidihin. Kuvien 12 ja 14 tuloksia vertaamalla huomataan pai-

nehavidissa ja nostokorkeuksissa olevan eroja. Yleisesti voidaan sanoa painehavididen

olevan suuremmat polynomisen kaavan mukaan lasketuilla. Laskemalla painehavioiksi

huipputeholla saatiin 7,9 baaria ja polynomisen kaavan avulla painehavioiksi saatiin 9

baaria. Menopaineeseen tulee lisata viela pumpun vaatiman imupaine 2 bar, jolloin me-

nopaine on laskemalla 10 bar ja polynomisen kaavan mukaan 11 bar. POK-kattilan

maksimi kayttopaineen ollessa 10 bar, taytyy tarkastella verkoston painehavididen alen-

tamista. Verkoston painehaviot nousevat muuten lilan suureksi POK-kattilan kayttopai-

neelle. Kuvassa 15 on kuvaaja kuvan 14 painehavidista eri tehoilla seka eri jaahtymilla.
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Pumppukayra

KUVA 15. Painehéaviot eri tehoilla

60,0

Kuvan 15 kuvaajasta nakee lampatilaeron vaikutuksen painehavidihin. Suurin vaikutus

lampdotilaerolla on huipputehon ollessa 5,7 MW. Laajennuksen jalkeiselld huipputeholla
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maksimipainehaviét ovat 7,9 baaria ja virtaama 46 I/s. Talloin jadhtyma on 30 °C. Jos
jaéhtyma on 50 °C, painehavitt ovat enaa 3,6 baaria ja virtaama 28 I/s. Lopputuloksena
uusien painehavididen maarittamisessa paatettiin kayttada polynomisen kaavan mukaan

saatuja arvoja, koska datan mukaan saatu kaava kuvaa paremmin putkiston ominai-
suuksia.

Painehavitlaskuissa runkoputkisto jaettiin viiteen osaan. Kuvassa 16 on nykyinen kau-
kolampoverkosto. Kuvassa mustalla on runkoputki ja sinisella talojohdot eri lAammaonsiir-
timille. Kuvassa punaisella on suunniteltu nostotornille meneva linja, ja oranssilla suun-
niteltu korjaamolle meneva linja. Painehavitt laskettiin runkoputkesta seka vaikeimmalle

lAmmansiirrinpiirille menevasta putkesta eli putkesta nostotornille.

KUVA 16. Kaukolampdverkosto

Putkiston osassa 5 kaukolampdputki haarautuu palarikastamolle ja murskeelle. Taulu-
kossa 7 on eritelty painehaviot eri putkiston osilla. Taulukon arvot laskettiin 30 °C:n

lampdotilaerolla.
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TAULUKKO 7. Putkisto-osien painehaviott

Putkisto- | Putkikoko | Pituus Painehavitt (bar) Virtausnopeus
osan nu- (m) (m/s)
mero
0-1 DN150 180 m 0,9 + KPA ja maakaasu- 2,3
kattiloiden painehaviot
1-2 DN150 51 m 0,3 2,3
2-3 DN150 14m 0,1 2,4
3-4 DN100 12m 0,4 3,8
4-5 DN100 114 m 1,7 3,6
5-6 DN100 110 m 0,4 + lammonsiirtimen pai- | 1,8

nehaviot

Kattilan vesipuolen painehavidind on kaytetty arvoa 0,045 bar. Lammadnsiirtimen pai-
nehaviona on kaytetty arvoa 0,2 bar. Lisaksi pisteessa kuusi painehavioihin lisattiin 0,6
bar:n tarvittava paine-ero kauimmaisella lammaonsiirtimella. Putkiston osien painehaviot
kerrottiin kahdella, jolloin otettiin huomioon myds paluuputken painehaviét. Lisaksi put-
kiston menopaineessa taytyy huomioida kaukolampdpumpun imupuolen vaatima paine,

joka on vahintd&dn 2 bar. Kuvassa 17 on kuvaaja putkiston meno- ja paluupuolen pai-

nehavidista. Lampotilaerona laskuissa kaytettiin arvoa 30 °C.
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Putkiston meno- ja paluupainehaviot
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KUVA 17. Meno- ja paluuputkiston painehéaviot

Kuvan 17 mukaan menopaine on 10 bar. Putkiosuus 0-1 on KPA-laitokselta lahtevan
kaukolampoputken painehavitt. Osuudella 0—1 on jyrkempi painehavididen nousu, silla
KPA-laitokselta tuleva putki on pituudeltaan pitkd. Verkoston osuuden 0—1 putkikoko on
DN150 eli putken sisahalkaisija on 168,3 mm ja seinaméan paksuus 4,0 mm. Uuden te-
hontarpeen eli 5,7 MW:n virtaama on 34,4 |/s 40 °C:n lampdtilaerolla. Kaavan 16 mukai-
sesti saatiin putken sisahalkaisijaksi 209 mm, jolloin putken koon tulisi olla DN200. Mi-
toitusvirtausnopeutena kaytettiin arvoa 1 m/s. Kaukolampdveden todelliseksi virtausno-
peudeksi vanhalla putkikoolla saatiin 1,7 m/s tehontarpeen noustessa. Todellinen vir-
tausnopeus ei kuitenkaan ole liian korkea, joten vanha putkikoko DN150 riittda tehon-

tarpeen noustessa.

Verkoston osuuksilla 3-5 nakyy kuvassa 17 jyrkempi painehéavididen nousu. Tama joh-
tuu putken koon DN10O0 ollessa liian pieni, mik& aiheuttaa virtausnopeuden nousun ar-
voihin 3,6-3,8 m/s. Tassa kohtaa verkostoa taytyy tarkistella suuremman putkikoon in-
vestointia. Kuvassa 18 on kuvaaja putkiston meno- ja paluupainehéavioista tilanteessa,

jossa kyseinen liian pieni putkikoko DN100 on uusittu kokoon DN150.
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Putkiston meno- ja paluupainehaviot
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KUVA 18. Meno- ja paluuputkiston paineh&viot putkistouusinnan jalkeen

Putkiston uusimisen jalkeen huipputeholla 5,7 MW menopaine on 7 bar eli menopaine

laski 3 bar uusimisen myo6ta. Uusittavan putken pituus on 127 m.
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8 YHTEENVETO

Kemin kaivoksen laajentumisen myota lampoétehontarve kaivoksella kasvaa. Kaivoksen
nykyiset lampokattilat eivat riitd lammadntuotantoon. TyOn tavoitteena oli maarittaa maa-
kaasua polttoaineenaan kayttavan lampokattilan teho ja pyytad alustavia budjettitar-
jouksia toimeksiantajan varsinaisia neuvotteluja varten. Liséksi tydssa laskettiin ja ana-

lysoitiin nykyisen kaukolampdverkoston riittavyytta tehontarpeen noustessa.

Budjettitarjousten ja tehontarpeen mukaan esitetaan investoinniksi 4 MW:n lampdkatti-
laa. Suuremman Kkattilan investoinnilla otetaan huomioon pieni vara, jos tehontarve
edelleen nousee tulevaisuudessa. Uuden maakaasukattilan investoinnin jalkeen kauko-
lampo6a tuotetaan kolmella eri kattilalla. Kattilat ovat 2 MW:n KPA-kattila, 4 MW:n maa-
kaasukattila sek&d 1,5 MW:n maakaasukattila, joka aikaisemmin kaytti polttoaineenaan
kevytta oljya. Oljykattiloiden polttimet vaihdetaan maakaasulle sopiviksi vuoden 2019
aikana. Lampdkattiloiden yhteisteho on 7,5 MW. KPA-kattila ja 4 MW:n maakaasukattila
yhdessa riittavat lammaontuotantoon talven huipputehojen aikaan. Maakaasukattilat tuot-
tavat yhdessa 5,5 MW lampodtehoa. Lisaksi 0,5 MW:n hoyrylammaonsiirrin auttaa 1am-
montuotannossa. Nain Kattilat riittdvat lAmmontuotantoon, vaikka KPA-kattila olisi pois

kaytosta.

Kaukolampdlinjat runkolinjasta uudelle nostotornille sekd korjaamolle mitoitettiin mitoi-
tusvirtausnopeudella 1 m/s. Nostotornille menevén kaukolampo6putken riittdva koko on
DN100 ja korjaamolle DN50.

Verkoston painehaviot kasvavat tehon noustessa, joten tydssa tutkittin myds paineha-
vibitd. Putkiston painehaviot maaritettiin laskemalla sekd painehévididen datan perus-
teella saadun polynomisen kaavan mukaan. Lopputuloksena kaytetddn polynomisen
kaavan mukaan saatuja painehavioita, silla datan kuvaaja kuvaa parhaiten putkiston
ominaisuuksia. Laajennuksen jalkeisen huipputehon 5,7 MW:n painehaviot nykyisella
putkistolla ovat 9 baaria ja nostokorkeutena 94 m jadhtyman ollessa 30 °C. Menopai-
neeseen lisdtddn pumpun vaatima imupaine, joka on 2 bar. Nain menopaineeksi saa-
daan 11 bar. Putkiston kayttopaineen ollessa 16 baaria painehéaviot tehontarpeen nous-
tessa eivat nouse liilan korkeiksi putkistolle. 1,5 MW:n POK-kattilan eli tassa vaiheessa
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maakaasukattilan maksimikayttépaineen ollessa 10 bar taytyy tarkastella putkiston pai-
nehavididen alentamista, sillda muuten menopaine on liian suuri kattilan maksimikaytto-
paineelle. Jaahtyman ollessa 40 °C painehaviét ovat 6 bar, jolloin menopaine on 8 bar.

Suuremmalla jaahtymalla eli lampdtilaerolla painehaviét ovat pienemmat.

Putkiston mitoituksessa tuli ilmi joidenkin putkiosuuksien olevan kooltaan liian pienia.
Pieneksi kayvilla putkiosuuksilla virtausnopeudet kasvavat, mika aiheuttaa painehavioi-
den nousun. Suurimmat painehaviot syntyvat putkiosuuksilla 3-5, joiden putkikoko on
DN100. Kyseisilla putkiosuuksilla virtausnopeudet nousevat arvoihin 3,6—3,8 m/s. Nailla
putkiosuuksilla taytyy tarkastella putkikoon suurentamista kokoon DN150. Uusimisen
my6ta virtausnopeudet putoavat arvoihin 1,6—-1,7 m/s, ja painehéaviot putoavat 3 bar.
Putkiston uusimisen myo6td pumppauskustannuksissa saastettaisiin. Kaukolampopump-
pujen teho ei meinaa riittaa nykyisillakdan huipputehoilla, joten ne taytyy uusia tehon-

tarpeen noustessa.
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