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Outokummun Kemin kaivoksella maanalaiseen kaivokseen puhallettavaa raitisilmaa [&mmitetaan
talvella nestekaasulla. Liséksi kaivoksen alueella on kaksi raskaan polttodljyn kattilaa, joilla tuote-
taan kaukolamp6a seka hoyrya kaivoksen kayttoon. Tornion Royttaan valmistuu vuonna 2018
nesteméisen maakaasun eli LNG:n tuontiterminaali, jonka osakkaana Outokumpu Qyj on. Tarkoi-
tuksena oli tehda selvitys nestekaasun ja raskaan polttodljyn korvaamisesta LNG:II4, seké arvioi-
da polttoaineen vaihdon kannattavuutta.

Tydssa selvitettiin nykyisten jérjestelmien soveltuvuus LNG:lle sekd tarvittavat laitemuutokset.
Liséksi kaivokselle kehiteltiin nelj erilaista vaihtoehtoa LNG-jérjestelmien toteuttamisesta. Tarvit-
tavista jarjestelmista ja laitemuutoksista pyydettiin tarjoukset, minka jalkeen laskettiin investointi-
kustannukset jokaiselle vaintoehdolle. Lisaksi vaihtoehdoille laskettiin vuosisééstot halvempaan
polttoaineeseen vaihdettaessa. Kustannuksista ja saastosta laskettin myos suora takaisinmak-
suaika.

LNG:ta kayttdméalla sééstettdisiin selvésti polttoainekustannuksissa vuosittain. Jarjestelmien in-
vestointikustannukset ovat kuitenkin sen verran suuret, ettd jokaisen vaihtoehdon takaisinmaksu-
aika on kymmenesta vuodesta ylospain. Mahdolliset investoinnit eivat kuitenkaan ole viela ajan-
kohtaisia, silla terminaali valmistuu vasta vuonna 2018. Kaivos pystyy opinnéytetyta hyddyntaen
arvioimaan nestekaasun ja raskaan poltto6ljyn korvaamisen kannattavuutta tarkemmin.
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1 JOHDANTO

Outokummun Kemin kaivoksella [&mmitetd&n maanalaiseen kaivokseen puhallettavaa raitisiimaa
nestekaasulla. Nestekaasujarjestelmié on kaksi, joista toinen on ollut kaytossé jo 2000-luvun
alusta lahtien ja toinen on valmistunut vuonna 2015. Nestekaasujérjestelmat on rakennettu rai-
tisiimakanavien yhteyteen ja lammitys on k&ytéssa ulkoldmpdtilan mukaan arviolta lokakuusta
huhtikuuhun. Kaivoksella on myds kaksi raskaan polttodljyn kattilaa, joilla tuotetaan hoyryé ja
kaukolampda.

Tornioon Royttaan on rakenteilla LNG-tuontiterminaali, jonka on tarkoitus valmistua vuonna 2018.
LNG on ympéristdystavéllinen ja energiatehokas polttoaine, jota tulevaisuudessa olisi mahdollista
saada laheisesté terminaalista, jossa Outokumpu Oyj on osakkaana. Lisaksi LNG on hinnaltaan

edullisempaa kuin raskas polttodljy tai nestekaasu keskimaarin.

Opinndytetydssa on tarkoitus tehdé kaivokselle selvitys polttoaineiden LNG:ksi muuttamisen kan-
nattavuudesta. Nestekaasujarjestelmiin ollaan kaivoksella tyytyvéisia, mutta mahdollisuus saada
“omasta” terminaalista polttoainetta kiinnostaa. Raskas polttodljy eli POR vaihdettaisiin mielelldén
ymparistoystavéllisempaan ja halvempaan polttoaineeseen, minka vuoksi kattilat on otettu mu-

kaan opinnaytety6hon.

Opinndytetydssa selvitetddn tarvittavat muutokset nestekaasujérjestelmille ja POR-kattiloille, jotta
ne sopisivat LNG:lI& kaytettaviksi. Liséksi annetaan muutamia toteuttamisvaihtoehtoja laitteistojen
sijoittamisesta seka eri hoyrystintyypeista. Investoinneista annetaan kustannusarviot seka eri
polttoaineille ja hdyrystinvalinnoille lasketaan vuosisaastot. Lopuksi jokaiselle vaihtoehdolle laske-
taan takaisinmaksuajat. Opinnéytety6ssé pohditaan lopuksi, mik& vaihtoehdoista olisi kannatta-

vin.



2 OUTOKUMPU

Outokumpu on maailman johtavin ruostumattoman terdksen valmistaja. Vuonna 2014 Outokum-
mulla oli ruostumattoman teraksen toimituksia kaikkiaan 2,6 miljoonaa tonnia ja likevaihto oli

6 844 miljoona euroa. Silla on tuotantolaitoksia Suomessa, Saksassa, Ruotsissa, Isossa-
Britanniassa, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Meksikossa. Outokummun palveluksessa on yli 30
maassa yli 12 000 henkild4, joista noin 2 400 tydskentelee Suomessa. (1 -> Yritys.)

2.1 Toimialueet

Outokumpu toimii ympari maailmaa ja se on jaettu viiteen liiketoiminta-alueeseen. Coil EMEAN
tuotanto ja myynti ovat keskittyneet EMEA-alueelle eli Eurooppaan, Afrikkaan ja Lahi-ltd4&n. Coil
Americas toimii Amerikoiden alueella ja Coil APAC vastaavasti Aasian ja Tyynenmeren alueella.
Liséksi yhtena toiminta-alueena on Long Products, joka on keskittynyt pitkien tuotteiden, kuten
tankojen, betoniteréksien ja hitsattujen putkien tuotantoon. Tuotantolaitokset ovat Ruotsissa,
Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa ja tuotteita myydaan ympari maailmaa. Viimeinen toiminta-
alue on Quarto Plates eli kvarttolevyt. Niitd valmistetaan Ruotsissa ja Yhdysvalloissa ja myydé&én

ympari maailmaa. (1, linkit Yritys -> Organisaatio.)

2.2  Outokumpu Suomessa

Outokumpu on perustettu Suomessa 1930-luvulla ja nykyisin silld on Suomessa ruostumattoman
teraksen tuotantolaitos Torniossa ja kromikaivos Kemissé. Paékonttori sijaitsee Espoossa. Torni-
on tehtaiden henkildstémaara on yli 2000 ja tehtaat on yksi maailman suurimmista ruostumatto-
man teréksen tuotantolaitoksista.

Terés saadaan ruostumattomaksi kromin avulla. Kromirikastetta saadaan Kemin kaivoksesta,
jonka koko kromimalmin tuotanto on maanalaista. Kemin kaivos on ainoa kromikaivos EU-
alueella, ja sen koko kromimalmin tuotanto on maanalaista. Arvioidut malmivarat ovat yhteensé
noin 50,1 miljoonaa tonnia ja vuosittain malmia louhitaan noin 2,4 miljoonaa tonnia. Vuonna 1959

paikallinen sukeltaja Martti Matilainen [8ysi kromiittiesiintymén, minka jéalkeen kaivoksen tuotanto



aloitettiin vuonna 1968. (1, linkit Yritys -> Outokumpu Suomessa -> Tuotantoprosessi Torniossa

ja Kemin kaivoksella; 2.)



3 LNG

LNG (Liquifed natural gas) on maakaasua nesteméisessé ja puhdistetussa muodossa. Se koos-
tuu l&hinn& metaanista (> 98 %), mutta liséksi se sisaltdd mm. typped, etaania, propaania ja bu-
taania pienind pitoisuuksina. Metaanin kiehumispiste on -161,5 °C, jonka alle ja&hdyttamalla
maakaasu voidaan nesteyttdd. Kaasumaisen metaanin tiheys on 0,72 kg/m? ja nesteméisen 421
kg/md, eli nestemaisené sen tilavuus on noin 1/600 kaasun tilavuudesta normaaliolotilassa. T&ll&
on suuri merkitys maakaasun kuljetuksessa ja varastoinnissa, sillé& nestemaisesséd muodossa
saadaan kuljetettua enemmén energiaa pienemmassa tilavuudessa. Toisin kuin kaasuna, neste-

maisend toimitettava maakaasu on hajustamatonta. (3, s. 20.)

LNG on véritdn, hajuton, mauton sek& myrkytdn neste. Se ei siséllé raskasmetalleja tai rikkid,
eikd sen kéaytostd synny haitallisia pienhiukkaspééstdja. LNG ei mydskéén aiheuta korroosiota

eika ole sydvyttavaa. (4, linkit Kaasutietoutta -> nesteytetty maakaasu LNG.)

LNG:n hiilidioksipa&stét ovat pienemmaét nestekaasuun ja muihin yleisimpiin energiamuotoihin
verrattuna. Esimerkiksi raskaaseen polttodljyyn verrattuna LNG:n hiilidioksidip&éstét ovat noin 25
% pienemmat. (5, linkit Ympéristd -> Nestekaasu pienentad ympéristokustannuksia -> Nestekaa-

su ja hiilidioksidi.)

3.1 LNG:n mahdollisuudet

LNG on energiatehokas ja puhdas polttoainevaihtoehto kaasuverkoston ulkopuoliselle teollisuu-
delle, raskaalle maantieliikenteelle seké meriliikenteelle. Sen avulla voidaan korvata éljypohjaisia
fossiilisia polttoaineita teollisuudessa, energiantuotannossa seké merilikenteessa. LNG sopii
my6s maa- ja biokaasun varapolttoaineeksi. Itdmeren rannikolle onkin suunnitteilla useita LNG-

terminaaleja. (4, linkit Kaasutietoutta -> Nesteytetty maakaasu LNG.)

Vuonna 2018 Kemin kaivoksesta noin 50 km:n p&&hén valmistuu LNG-tuontiterminaali, jota Man-
ga LNG Oy:n tytéryhti6 Manga Terminal Oy rakentaa téll4 hetkell& Tornion Réyttd&n. Osakkaina
Manga LNG Oy:ssa ovat Outokumpu Oyj, SSAB Oy, Skangass Oy ja EPV Energia Oy. Terminaa-

lin koko tulee olemaan 50 000 m? ja sen ymparille luodaan tehokas logistiikkaketju. Laheltd saa-



tavaa LNG:t4 olisi siis helppo kuljettaa Kemin kaivokselle, mikali nestekaasu ja raskas polttodljy

korvattaisiin sillé. (6.)

Viime vuosina LNG:n hinta on pysynyt vakaampana ja sen hintakehitys on ollut maltillisempaa
kuin raskaan polttodljyn. LNG on nain ollen halvempi polttoaineratkaisu kuin raskas polttoéljy ja
se on myos keskimaaraista nestekaasun hintaa halvempi. Kesélla 2015 nestekaasun hinta oli

kuitenkin erittdin alhainen, jolloin se oli selvésti halvempaa, kuin mita LNG olisi ollut. (4; 7.)

Nestekaasu muuttui verolliseksi polttoaineeksi 1.1.2016 alkaen. Tama tarkoittaa sité, ettd mootto-
ri- ja lammityskayttdon kaytettavasta nestekaasusta on maksettava nestekaasun energiasisaltoon
perustuva energiasiséltovero seka lisaksi hiilidioksidin ominaispééstddn perustuva hiilidioksidive-
ro. Verottomana nestekaasua voi edelleen kayttaa jatkossa teollisessa tuotannossa raaka- tai
apuaineena sek valittomasti ensikéytdssa tavaran valmistuksessa. Verolliseksi polttoaineeksi
muuttuminen nostaa nestekaasun hintaa huomattavasti, silla kilogrammalle nestekaasua veroa
kertyisi kaiken kaikkiaan 24,93 senttié eli 19,386 € MWh. Myds maakaasu on verollista ja vuonna
2016 siith maksetaan veroa 17,424 €/ MWh. (8; 9.)

3.2 Polttoaineiden ominaisuudet

LNG:lI4 olisi tarkoitus korvata kaivoksella sekd nestekaasu etta raskas polttodljy. Taulukkoon 1
on koottu LNG:n, nestekaasun (LPG) ja raskaan polttoéliyn (POR) ominaisuuksia. Opinnéyte-
tyéssa myohemmin olevissa laskuissa on kaytetty taulukossa ilmoitettuja tiheyksia ja tehollisia
lampdarvoja. Nestemaisen ja kaasumaisen maakaasun tiheyksien suhde on I&hes 1/600 ja nes-
tekaasulla vastaavasti noin 1/250. Nain ollen saman energiamééran tuottamiseksi kaasumaisen
LNG:n tilavuus on huomattavasti LPG:t& suurempi. Tehollisissa lampdarvoissa kilogrammaa koh-
den ei juuri ole merkittavi eroja LNG:n, LPG:n ja POR:n kesken. Kuitenkin normikuutiosta saata-
vissa energioissa on selvasti eroa LNG:n ja LPG:n vélilla, silld nestekaasulla kyseiset arvot
(MJ/m3n ja kWh/m3n) ovat maakaasun arvoja suuremmat. (10, s. 7-9.)
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TAULUKKO 1. LNG:n, LPG:n ja POR:n ominaisuuksia (10, s. 7-9; 11)

LNG LPG POR
Tiheys, kaasu 0,72 kg/m?3 2,02 kg/m?
Tiheys, neste 421 kg/m? 510 kg/m3 0,96 kg/dm?
36,00 MJ/m?3n 93,60 MJ/m3n
50,00 MJ/kg 46,30 MJ/kg 40,6 MJ/kg
Teholinen [ampoarvo 13,90 kWh/kg 12,86 kWh/kg 11,3 kWh/kg
10,00 kWh/mdn 26,00 kWh/m3n
Kiehumispiste (atm) -1615°C -421°C 150-750 °C
Syttymislampétila 600-650 °C 500°C >400 °C
Syttymisalue 5-15til-% 2,1-9,3 til-% 1-6 til-%

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd maakaasun syttymislampétila on nestekaasua korkeampi, silla maa-
kaasulla se on noin 600-650 °C ja nestekaasulla noin 500 °C. Korkean syttymisl&mpétilan lisaksi
molemmilla kaasuilla on kapeat syttymisalueet. Maakaasua pitaa olla ilmassa vahintaan 5 til-%,
mutta alle 15 til-%, jotta se syttyy palamaan ilman ollessa +20 °C. Nestekaasulla vastaavat syt-
tymisrajat ovat vahintaan 2,1 til-%, mutta alle 9,3 til-%. Maakaasu voidaan tehda syttymiskelvot-
tomaksi lisaé@malla ilmaan inertti@ kaasua, hiilidioksidia tai typpea. Esimerkiksi typen lisddminen

ilmaan niin, etté sitd on 37 til-%, estdd metaanin syttymisen. (10, s. 12-13.)

Raskas polttodljy on kuumennettuna musta, juokseva neste ja jaéhtyessaan se jahmettyy jaykka-
likkeiseksi. Se kuljetetaan ja varastoidaan yleensa lammitettynd. POR:n syttymislampétila on
hieman alhaisempi kuin molempien kaasujen, mutta kichumispiste on olomuodon vuoksi korke-
ampi. Sen syttymisalue on pienempi kuin kaasumaisilla polttoaineilla, ja jo 1 til-% ilmassa riittaa

syttymiseen. (11.)

Nestekaasu on 1,5 kertaa iimaa raskaampaa, miké tarkoittaa, ett vuodon sattuessa kaasu jaé
syttymisalttiiksi ilmaan. LNG:n hdyry taas on ilmaa kevyempd, joten vuotava LNG haihtuu, nou-
see ilmaan ja havida. N&in ollen sen aiheuttama palovaara on epatodennékéisempi kuin esimer-
kiksi nestekaasun. Haihtuessaan LNG ei mydskéén paédse saastuttamaan maaperaa tai vetta.
(12, linkit Tuotteet -> Nestekaasu -> Nestekaasutietoa; 12, linkit Tuotteet -> Nesteytetty maakaa-
su (LNG) -> AGA LNG esite.)
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4 NYKYISET JARJESTELMAT

LNG:II& korvattavia kohteita on kaivosalueella kolme. Kaksi néist& on nestekaasujarjestelmi,
joilla lAmmitetdan kaivokseen puhallettavaa raitisiimaa nestekaasulla. Liséksi kolmantena koh-
teena on kaksi raskaan polttodljyn kattilaa, joilla tuotetaan kaukoldmpéa ja hoyryé.

4.1 Raitisilman lammitysjarjestelméa

Maanalaiseen kaivokseen puhallettavaa raitisiimaa joudutaan [@mmittdmé&éan séén kylmetessa,
yleensd lokakuusta huhtikuuhun. Nestekaasulla toimivia lammitysjérjestelmi@ on kaivosalueella
kaksi: 2000-luvun alussa rakennetussa |VN2-kanavassa sekd 2015 valmistuneessa IVN10-
kanavassa. Molemmissa kanavissa on kaksi aksiaalipuhallinta, joiden yhteiskapasiteetti on noin

180 m?/s raitisiimaa kaivokseen.

Vanhempi raitisilman lammitysjérjestelmé koostuu yksinkertaistettuna nestekaasusailiosta, hoy-
rystinkeskuksesta ja kahdesta 4 MW:n polttimesta. Seuraavassa on kuvattuna vanhemman rai-
tisilmajarjestelmén toimintaperiaate. Uudempi jarjestelma on paapiirteittdin samanlainen, mutta

esimerkiksi putkipituudet saattavat poiketa vanhemmasta. (13.)

4.1.1 Sailio

Nestekaasu varastoidaan nesteméisend 99 m3:n (49,5 t) kokoisessa maanalaisessa séilidssé
Kemin kaivoksen alueella. Séili6 on peitetty vahintd&n 0,6 metrin paksuisella maakerroksella.
Sailién paine on riippuvainen ainoastaan nestekaasun l&mpétilasta. Normaaleissa olosuhteissa
séilién paine on kesalla maksimissaan noin 6 bar. S&ilién minimi suunnitteluldmpétila on —40 °C
ja maksimi +40 °C. Néin ollen sailiéssé olevan nestekaasun sallitut minimi- ja maksimildmpétilat

ovat samat. (13.)

Kaavoissa 1-4 on laskettu yhden tdyden nestekaasuséilion riittdvyys. Kaavassa 1 lasketaan en-

siksi sailiédn mahtuvan nestemaéisen polttoaineen tilavuus kaasuna.
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Preste KAAVA 1

Vikaasu = Vsaitis * X *
Pkaasu

Vkaasu = Kaasun tilavuus (md)

Visaiig = Sailién tilavuus (md)

x = Séilién tayttdaste

Preste = Nestemdisen polttoaineen tiheys (kg/m3)
Praasu = Kaasumaisen polttoaineen tiheys (kg/md)

Kaavaan 1 sijoittamalla 99 m3:n sailiostd hoyrystettavan nestekaasun tilavuudeksi saadaan

510 kg/m?

_ =22 245,6 m3
2,02 kg/m

99m3 * 0,89 *

Seuraavaksi lasketaan polttoaineen massavirta, jolla haluttu teho saavutetaan. Massavirta laske-

taan kaavalla 2.

G = —————— KAAVA 2

- tehol.lampoéarvo

gm = Kaasun massavirta (kg/s)
@ = Tarvittava poltinteho (MW = MJ/s)
tehol. ldmpdarvo = Polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)

Kaavan 2 sijoittamalla massavirraksi taydella 8 MW:n poltinteholla ajettaessa saadaan

8MJ/s

o3 ie = 0172886 kg/s = 622,3896 kg /h

Massavirta muunnetaan kaavan 3 avulla tilavuusvirraksi.

q = —2— KAAVA 3

Pkaasu

qv = Kaasun tilavuusvirta (m%/s)
gm = Kaasun massavirta (kg/s)

Praasu = Kaasumaisen polttoaineen tiheys (kg/md)
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Kaavaan 3 sijoittamalla nestekaasun massavirta ja kaasun tiheys saadaan tilavuusvirraksi

0,172886 kg/s
2,02 kg/m3

= 0,085538 m3/s = 307,9368 m3/h
Lopuksi kun kaasun tilavuus jaetaan tilavuusvirralla, joka on muunnettu tuntia kohden kertomalla

3600:lla, saadaan tuntim&érainen aika yhden sailidllisen riittdvyydelle (kaava 4).

t = kaasu KAAVA 4

qy*3600

t = Nestekaasun riittavyys (h)
Vkaasu = Kaasun tilavuus (m?)

qv = Kaasun tilavuusvirta (m%/s)

Kaavaan 4 sijoitettuna saadaan nestekaasusailion riittavyydeksi

22245,6 m3
—m=72,2h=3vrk
0,085538——*3600

Nain ollen taysi nestekaasusailié kestéda nestekaasun maksimikulutuksella 3 vuorokautta. Taytyy
huomioida, ettei séilibta padstetd koskaan tyhjéksi asti, joten taydelld teholla ajettaessa sailiéta

olisi tytettdva useammin.
4.1.2 Hoyrystimet

Nestekaasuséiliostd nestekaasu johdetaan maahan upotetulla ruostumattomasta teraksesta val-
mistetulla DN25-putkella hdyrystinkeskukselle noin 100 metrin paédhén. Nesteméisen nestekaa-
sun lampdtila on —40...40°C hoyrystinkeskukselle tullessa ja paine 2,5-18 bar. Héyrystinkeskuk-
sessa on kolme lapivirtausperiaatteella toimivaa hoyrystinta, joiden kunkin hoyrystysteho on 300
kg/h. Hbyrystimien lamménvaihdin on upotettuna l[dmmdnsiirtonesteeseen, jossa on 40 % ety-
leeniglykolia ja loput vettad. HOyrystimissa nestekaasun hoyrystys tapahtuu sahkolla. Kaivoksella

ei ole omaa seurantaa hoyrystimien kuluttamalle sahkolle, mutta yhden hoyrystinkeskuksen teho
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on 6 x 24 kW, mita kautta voidaan arvioida hoyrystimien vuosittain kayttaman sahkon kustannus-
ta (kaava 5). Kaavan 2 mukaisesti laskettuna 8 MW:n tehoa varten tarvittava massavirta on 622,4
kg/h, jolloin hdyrystimi& kaytetddn maksimissaan 70 %:n teholla. Tdmén vuoksi kaavassa 5 tulos

kerrotaan lopuksi 0,7:11&.
€
€S§lhk6 = @*t*xm*OJ KAAVA5

€sanks = HOyrystimien k&yttdman séhkén vuosikustannus (€)
® = Hoyrystimien teho (MW)
t = hdyrystimien kdyntiaika vuodessa (h)

x —— = Sahkan hinta (€/ MWh)
MWh

Hoyrystymisen jalkeen nestekaasun lampétila on +30...+50°C. Kaasun paine alennetaan héyrys-
tinkeskukseen sijoitetulla neljalinjaisella paineenalennuslaitteistolla noin 1-1,5 bar:n siirtopainee-

seen. (13.)
4.1.3 Polttimet

Hoyrystdmisen jalkeen nestekaasu johdetaan DN100-putkella noin 40 metri& alemmalla tasolla
olevalle poltinrakennukselle. Rakennuksessa on kaksi Eclipsen 4 MW:n tehoista suoratoimista
kanavapoltinta. Polttimien liekki palaa suoraan kaivokseen puhallettavassa iimavirrassa. Kaivok-
seen puhallettava raitisiiman l1&mpétila on noin +5...+7 “C. (13.)

4.2 POR-kattilat

Kaivoksen alueella on kaksi 1,5 MW:n raskaan polttodljyn kattilaa. Toinen kattiloista on kuuma-
vesikattila, jolla tuotetaan kaukol&mpé4 ja toinen héyrykattila, jolla tuotetaan hdyryé malmin rikas-
tusprosessiin. Kattiloissa on kaytéssé Qilonin valmistamat raskaan polttodljyn polttimet. Toisessa
kattilassa polttimena on Qilonin RP-140 H -poltin, jonka mahdollinen poltinteho on 680-2040 kW
ja 6ljyn massavirta 60—180 kg/h. H-kirjain mallin perdssé tarkoittaa, etta polttimen tehons&été on
2-portainen. Poltin on talléin varustettu ilmapellin sdatdmoottorilla, jonka tehojen vélinen ajoaika

on viisi sekuntia. Riippuen kuorman suuruudesta poltin toimii automaattisesti 1- tai 2-teholla.
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Toisessa kattilassa polttimen malli on RP-200 M, jolloin sen mahdollinen poltinteho on hieman
suurempi ja 6ljyn massavirta voi olla 65-210 kg/h. Téssa polttimessa on moduloiva tehonsééto,

jolloin poltin toimii koko tehoalueella kuorman mukaan. (14.)

4.3 Polttoaineiden kulutukset

Kaivoksella nestekaasua kaytetdan ainoastaan raitisilman lammittamiseen. Raskaan polttodljyn
ainoat kohteet ovat kaivoksen kaksi 1,5 MW:n POR-kattilaa.

4.3.1 Nestekaasu

Nestekaasujérjestelmad yllapitad Neste, joka tuo nestekaasua kaivokselle Tornion nestekaasu-
terminaalista. Ensimmaisen IVN-kanavan rakennussuunnitelmassa propaanin vuosikulutukseksi
on arvioitu 500 tonnia. Vuosina 2010-2012 vuosikulutus on ollut reilusti arvioitua suurempi, mutta
vuosina 2013 ja 2014 kulutus on laskenut arvioituun maaraén ja jopa sen alle. Syyna reiluun kulu-
tuksen véhenemiseen on todennékoisesti ollut leudot talvet, minka vuoksi raitisilman l&mmityk-
seen ei ole kulunut yhta paljon energiaa kuin kylmempina talvina. Keskimadrin vuosina 2010-
2014 kulutus on ollut 640 tonnia vuodessa. Liitteeseen 1 on koottu tarkat vuosikulutukset neste-
kaasulle. (15.)

Vuoden 2014 tilastojen perusteella nestekaasutoimituksia on lammityskuukausina keskimaarin 3-
4 kertaa kuussa. Kylmimpina talvipéiving, yleensa tammikuussa, sailiéta on taytettava noin joka

toinen péiva. (15.)

4.3.2 Raskas polttodljy

Syyskuussa 2012 otettiin kdyttdon kaivoksella kiintedn polttoaineen kattila, jonka teho on 2 MW.
Kattilalla tuotetaan kaukoldmpéé kaivosalueelle ja siitd vastaa TOVO eli Tornion Voima. L&mmi-
tyskaudella padosa kaukolammaosta tuotetaan kiinteén polttoaineen kattilalla ja huipputehot tuote-
taan raskaan polttodljyn kattilalla. Kesalla kaukoldmpdkuorman tippuessa alle kiintedn polttoai-
neen kattilan minimitehon kaukolammén tuottaa edelleen POR-kattila. Talviaikaan tarvittava héy-
ry tuotetaan aina POR-kattilalla. Kiinte&n polttoaineen kattila on vahentényt raskaan polttodljyn

16



kulutusta kaivoksella. Ennen KPA-kattilan k&yttddnottoa POR:n kulutus on ollut keskimaarin noin
320 tonnia ja KPA-kattilan kayttoonoton jalkeen noin 210 tonnia. Liitteessa 1 on esitetty raskaan

polttodljyn vuosikulutukset vuosina 2010-2014.

17



5 JARJESTELMIEN MUUNTAMINEN LNG:LLE

LNG eroaa ominaisuuksiltaan nestekaasusta ja POR:sta, minka vuoksi jo kaytéssé olevia laitteis-

toja ei valttamétta voida suoraan kéyttdd LNG:lle. Suurimpana erona on LNG:n erittdin alhainen

lampatila nestemaisend verrattuna nestekaasun ldmpétilaan vastaavassa olomuodossa.

5.1 Sijoitusvaihtoehdot laitteistolle

Molemmat IVN-kanavat ja POR-kattilat sijaitsevat melko etaalla toisistaan. Kuvassa 1 vanhempi

IVN2-kanava ja nestekaasujérjestelmd ovat oikeassa laidassa ja uudempi IVN10-kanava sijaitsee

kaivoksen porttien ulkopuolella kuvan vasemmassa laidassa. Linnuntieta etéisyytta néilla kanavil-

la on noin 1,4 kilometrid. POR-kattilat eli lAmpo&keskus sijaitsee ldhes keskelld kuvaa. Uudemmal-

ta IVN-kanavalta matkaa kertyy lampokeskukselle linnuntietd 521 metria ja vanhemmalta kana-

valta matkaa on noin kilometri.

P
ISHOS-ET, JTP Orak:

=

Matkat: Ve
IVN10 - IVN2 = 1356 m
IVN10 - Ldmpékeskus = 521 m

AvestaPolarit

Avesta’olar.t Chrome Oy Kemin ralv

|
s

— \;
J| ™
-
a2
o
=

Mt taraava: 1: 7500

SURPAC - Outokumpu Ferrochrome - Kemin Kaivos

KUVA 1. Raitisilmakanavien ja lampdkeskuksen sijainti kaivosalueella (16)

LNG-jarjestelmén sijoituspaikaksi ei ole vain yhta vaihtoehtoa. Muutos LNG:ksi on suunniteltu

tassa opinndytetydssa toteutettavan joko ainoastaan yhdelld LNG-jérjestelméll& tai vaihtoehtoi-
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sesti kahdella jarjestelmalld. Yhden jarjestelmén toteuttamissuunnitelmissa sailio ja hoyrystinkes-
kus sijoitettaisiin mahdollisimman l&helle Iampdkeskusta eli kattiloita, mistd LNG johdettaisiin
putkea pitkin h6yrystettyna molemmille IVN-kanaville seké kattiloille. Kahden LNG-jarjestelman
toteuttamissuunnitelmissa sijoitettaisiin molemmille 1VN-kanaville omat sailiot ja hyrystinkeskuk-

set, joista toisesta johdettaisiin polttoainetta myos kattiloille.

5.2 Laitteisto

LNG:ksi muunnettavien kohteiden yhteinen maksimiteho tulisi olemaan 19 MW, sill& molempien
IVN-kanavien maksimi poltinteho on 8 MW ja kummankin kattilan 1,5 MW. Taulukkoon 2 on ke-
ratty liitteestd 1 keskimééaréiset vuosikulutukset nestekaasulle ja raskaalle polttodljylle. Siitd nah-
daan, ettd keskimaarin vuosina 2010-2014 nestekaasua on kulunut 640 tonnia raitisilman [ammit-
tamiseen 1VN2:ssa. Molempien IVN-kanavien ollessa samankokoiset nestekaasun kulutus tulee
kaksinkertaistumaan. POR:n kulutuksen oletetaan pysyvén vuosien 2013-2014 tasolla eli noin
210 tonnia vuodessa.

Energiaksi kulutukset voidaan muuttaa kaavan 6 mukaisesti kertomalla polttoaineen kulutus sen
tehollisella lampoarvolla. Nestekaasun tehollisena lampdarvona on kéytetty taulukossa 1 iimoitet-
tua 12,86 kWh/kg, joka on sama kuin 12,86 MWh/tn. POR:n tehollinen l1&mpdarvo on 11,3
MWh/tn.

Q = tehol.lampoarvo * m KAAVA 6

Q =Polttoaineesta saatava energia (MWh)
tehol. ldmpdarvo = Polttoaineen tehollinen lampdarvo (MWh / tn)

m = Polttoaineen massa (tn)

Liséksi polttoaineista saadut MWh:t on muunnettu taulukossa 2 vastaamaan tonnimaaria LNG:n&
jakamalla energiamaédrd LNG:n l&mpdarvolla. Taulukosta néhdaan, ettd polttoainetta tarvitaan
massaltaan vdhemméan LNG:nd, kuin nykyisid polttoaineita tarvitaan. LNG:t4 tarvittaisiin keski-
mé&arin 1360 tonnia vuodessa, jotta silla voitaisiin korvata nestekaasun ja raskaan polttodljyn

kulutus.
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TAULUKKO 2. Polttoaineiden kulutukset ja energiaméarét sekd vastaavuus LNG:na

Tonneja vuodessa keskim MWh vuodessa keskim LNG:na tonneja

Nestekaasu 640,0 8230,0 592,0
Nestekaasu 640,0 8230,0 592,0
POR 210,0 2440,0 176,0
Yhteensa 1490,0 18900,0 1360,0

19 MW:n maksimiteho ja 18900 MWh:n energiankulutus vuodessa tarkoittaisi sitd, ettd mikali
kaikki ndmé kolme kohdetta korvataan LNG:Il&, tulee energiankulutus kasvamaan 2,4-kertaiseksi
verrattuna nykyiseen nestekaasun kayttoon. Talldin laitteiston kapasiteettia tulee kasvattaa lahes
2,5-kertaiseksi verrattuna yhden nestekaasujérjestelman kapasiteettiin, jotta se olisi riittdva kay-

tettavaksi.

LNG-jarjestelmien tarjoukset on hankittu Triangle Partners Oy:n Tuomo Rytkélan kautta. Tarjouk-
set on antanut Chart Industries:iin kuuluva Chart Ferox -yhtié, joka toimittaa Chart Industriesin

valmistamia LNG-jarjestelmid. Opinnaytety6ssé on keskitytty heidan tarjoamiin vaihtoehtoihin.

5.2.1 Saili6

Nestekaasusailion sisallon minimildmpatila on suunniteltu nestekaasun kiehumispisteen mukaan
-40 °C:seen. Maakaasun kiehumispiste on huomattavasti alhaisempi ja nestemaisené sen lam-
pdtila on noin =160 °C, minka vuoksi LNG-sailién rakenne taytyy olla erilainen nestekaasusaili-

06n verrattuna.

LNG-séiliét ovat kaksivaippaisia tyhjderistettyj& paineastioita, joissa on tyhjon liséksi myds perliit-
titdyte. Ulompi seind on useimmiten paksua betonia ja sisempi kylman kestavéaa ruostumatonta
terastd tai nikkeliterasta. LNG-sailiét ovat yleensd maanpéallisi& pysty- tai vaakamallisia sailidita.
Tavallisimmin alle 150 me:n saili6t ovat pystyrakenteisia, mika on sijoitusteknillisesti ja termody-
naamisesti toimivin ratkaisu. Kaksoisvaipparakenne ja tyhjoeristys suojaavat sailiétd myods ulko-
puolelta tulevaa vahinkovaaraa vastaan, minké ansiosta LNG-varaston sijoittaminen on helpom-
paa kuin vastaavan kokoisen nestekaasuvaraston. Liséksi kuvan 2 mukaisesti LNG-silié ja hoy-

rystimet voidaan sijoittaa samaan paikkaan. (3, s. 16-17.)
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Maakaasuyhdistyksen vuosikirjassa Gasum Oy:n asiakaspalvelup&allikké Arto Riikonen kirjoittaa,
ettd tyypillisesti séilididen koko mitoitetaan noin viikon kaasutarvetta vastaavaksi. Nestekaasusai-
lidn koko on mitoitettu aikaisemmin lasketun perusteella kolmeksi paivaksi maksimiteholla, joten
LNG-séilié mitoitetaan myds noin kolmen vuorokauden tarpeeseen riittavaksi. (3, s. 16-17.)

KUVA 2. LNG-jérjestelmé (17)

Varastosailion maksimi tayttéaste on 90 %, mik& on samaa luokkaa nestekaasuséilion kanssa.
Sailion 1&mpdhavididen aiheuttama LNG:n héyrystyminen on péivassé noin 0,12 % séilién sisal-
tamasta kaasumaarasta. Sailion sisélld tapahtuvaa hdyrystymisté kutsutaan boil off -ilmidksi.
Jotta sailion hdyrynpaine ei kohoaisi likaa, tulisi paivittain kéyttdd vahintaan tuo 0,12 % kaasu-
méadrasta. Kéytanndssé LNG-jarjestelmé voi kuitenkin olla useita péivié k&yttdmatté ilman, etté
séilion varoventtiili avautuisi. S&ilién maksimi paine 60-108 m3:n kokoisissa séilidiss& on Chart
Industriesin mukaan joko 11 tai 17 bar. (3, s. 17;16.)

5.2.2 Hoyrystimet

Nestekaasuhdyrystimien suunnittelul@mpétila on —40...+100 °C, jolloin ne eivat ole sopivia LNG:n
hoyrystamisessé kaytettavaksi. Hoyrystimien suunnitteluldmpétila tulee olla —160 — +30 °C ja
suunnittelupaine vahintaan 15 bar. LNG hdyrystetédén noin 11 bar:in paineessa maakaasuksi ja
hdyrystinkeskukselta lahtiessé& maakaasun paine on tavallisesti 4 bar. (18, s. 49-52.)
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Taulukossa 3 on tietyssa paineessa metaanin hoyrystymislampatila seka ominaisentalpiat kyllai-
send nesteena (') seka kyllaisend héyryna (h”). Taulukossa ei ollut suoraan annettu arvoja 11
bar:in paineessa, joten ne taytyi interpoloida kaavan 7 mukaisesti. Punaisella ilmoitetut arvot ovat

interpoloinnin tuloksia. (19, s.401; 19.)

TAULUKKO 3. Metaanin héyrystymisldmpdtilat ja ominaisentalpiat (19, s.401)

Paine Hoyrystymislampdtila 1) h”

10,4 bar 150 K=-123,15°C -768,3 kd/kg -355,7 kJ/kg

11 bar 151,1K=-122,06 °C -763,713 kJ/kg -355,504 kJ/kg
15,921 bar 160 K=-113,15°C -726,1 kd/kg -353,9 kJ/kg

PP _ Muh KAAVA 7

pu-pL  hu-h
p = Paine (bar)
Alaindeksi L = Taulukkoarvo alueen alapééassa

Alaindeksi H = Taulukkoarvo alueen yléapaéassa

h =interpoloitava arvo, joko hoyrystymislampdtila, h’ tai h”

LNG-héyrystyy néin ollen noin -122 °C:n lampétilassa. Kyseisessa ldmpétilassa ja 11 bar:n pai-
neessa voidaan kaavalla 8 laskea metaanin tarvitsema energia hoyrystyakseen, eli hoyrystymis-
lampd (20).

r=h"—"h' KAAVA 8

r = Hoyrystymislampé (KJ/kg)

h” = Metaanin ominaisentalpia kylldisend héyrynd 11 bar paineessa (kJ/kg)

h’= Metaanin ominaisentalpia kylldisend vetend 11 bar paineessa (kJ/kg)

Sijoittamalla arvot kaavaan, héyrystymisl&mmoksi saadaan

_ _ K_(_ LA
r = —355,504, ( 763,713kg) = 408,209 kJ /kg
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Opinndytetydtad varten on kysytty tarjoukset LNG-jarjestelmistd Chart Industriesiin kuuluvalta
Chart Feroxilta. Hoyrystimista heidan valikoimiin kuuluvat ilmahdyrystimet ja vesipetinyrystimet.
(17.)

[Imahdéyrystimet héyrystavat LNG:n nimensé@ mukaisesti iimalla. Kuvan 3 mukaisesti hdyrystimen
yldosaan johdetaan ymparistosté ilmaa luonnollisen vedon avulla tai puhaltimella. Hyrystin koos-
tuu alumiiniputkista, joissa LNG kiertdd ja hdyrystyy l&mpim&mmén ilman vaikutuksesta. lima-
héyrystimistd saatavan kaasun l&mpétila on noin 15 °C matalampi kuin héyrystimia ymparéivan
ilman lampdtila. Kaivoksella hdyrystimia kéytetddn pakkasiimoilla, joten ilmahdyrystimien yhtey-
dessé tulee kayttad lisalammittimid, jolloin kaasun l&mpétila saadaan sopivaksi. Maakaasu 1am-
mitetd&n noin +10 °C:seen. (3, s. 16-17; 21.)

A l‘:.arn: Ai Natural Draft or Fan
mBien -Illrllllll- Assisted
=

Cold Liquid Matural Gas

Cool
Ambient Air

KUVA 3. llmahéyrystimen toimintaperiaate (22)

Tavallisesti LNG-hdyrystimet tuplamitoitetaan kaasun tarpeeseen néhden. limahdyrystimissé on
tyypillista hdyrystimien huurrettuminen (kuva 4), jolloin héyrystin sammuu ja toinen puolikas héy-
rystimista kytkeytyy kayttoon. Huurrettumista tapahtuu, kun iimasta otetaan l&mpGenergiaa hoy-
rystdmiseen ja sen seurauksena ilma jadhtyy alle sen kastepisteen ja huurtuu. Kuvassa 4 on
ilmahdyrystimia, joissa on nahtavissa selvad huurrettumista hdyrystimien alaosassa seka maan-
pinnalla. (3, s. 16-17; 23.)
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Kaivoksen alueella kulkee myds kaukoldmpdlinjat, joten selvityksessa huomioitiin myés kauko-
lamméll& toimivien héyrystimien vaihtoehto. Chart Industries tarjoaa ilmahdyrystimien lisaksi
myds vesipeti-hdyrystimia, joita voidaan l&mmittad esimerkiksi maakaasulla tai muulla lammén-
lahteelld, kuten t&ssé tapauksessa kaukoldmmélla. (17.)

Kaukolampdhdyrystimien hdyrystdmiseen tarvittava energia voidaan laskea kaavalla 9. (24, s.
228).

Q=m=x*r KAAVA 9
Q =Hayrystédmiseen tarvittava lampéenergia (kJ)

m = Nesteen massa (kg)

r = Hoyrystymislampd (kJ/kg)

5.2.3 Putkisto

Chart Feroxin toimittamiin LNG-jarjestelmiin kuuluu myds LNG-putkisto komponenttien vélille.
Putkistoon kuuluu kaikki osat, joilla varmistetaan tdysin automaattinen tai puoliautomaattinen
toiminta kaasun tuottamiseen vaaditussa paineessa ja lampdtilassa. Nain ollen nestemaisen

maakaasun putkistoja ei tarvitse itse mitoittaa ja tilata erikseen. (17.)
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LNG-jérjestelmiin eivat kuulu maakaasun siirtoputkisto hdyrystimilta kulutuskohteisiin, joten ne on
hankittava erikseen. Maakaasuputkistoa varten on kysytty kustannusarvioita maan alle vedetta-
vasta muoviputkesta. Putkistojen koko on mitoitettu kaavojen 10-12 avulla. Kaavassa 10 laske-

taan ensiksi polttoaineen tarvittava tilavuusvirta.

Gy = —— KAAVA 10

- tehol.lampoéarvo

qv = Kaasun tilavuusvirta (m%/s)
@ = Tarvittava poltinteho (MW = MJ/s)
tehol. ldmpdarvo = Polttoaineen tehollinen [ampdarvo (MJ/m3)

Kaavalla 11 saadaan laskettua putken tarvittava poikki-pinta-ala edell& laskettua tilavuusvirtaa
hyvéksikayttaen. Mitoituksessa maakaasulle kdytetan virtausnopeutta 10 m/s.

A =% KAAVA 11

A = Putken poikkipinta-ala (m?)
qv = Kaasun tilavuusvirta (m3/s)

v = Kaasun virtausnopeus (m/s)

Putken poikkipinta-alan kautta saadaan laskettua putken halkaisija (kaava 12).

d= 22 KAAVA 12

d = Putken halkaisija (m)
A = Putken poikkipinta-ala (m?)

Putkistojen pituudet on arvioitu Kemin kaivoksen aluekuvan perusteella ja kuvissa 5-7 esitetyilld

sijoitusvaihtoehdoilla.
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5.2.4 Polttimet

Kummassakin raitisilmakanavassa on kaksi kappaletta Eclipse AH-2 polttimia, joiden yksittainen
teho on 4 MW. GAS Systems, Finland Oy on polttimien toimittaja Suomessa ja heidan mukaansa

polttimet sopivat sellaisenaan myds maakaasulle, joten niita ei tarvitse vaihtaa. (25.)

5.2.5 Paineenalennuslaitteisto

Nykyisessa nestekaasujarjestelmassa hoyrystinkeskukselta lahtevan kaasun siirtopaine on
1,0...1,5 bar. Polttimille tullessa se alennetaan paineenalennuslaitteistossa polttimien liitdntapai-
neeseen, noin 100 mbar:iin. (13.)

Tyypillisin maakaasun ulostulopaine LNG-hdyrystimien jélkeen on 4 bar, joten polttimille tultaessa
painetta on alennettava enemmaén. Nykyinen paineenalennuslaitteisto on liian pieni, jotta kaasus-
ta saataisiin maksimi teho. N&in ollen se on uusittava LNG:n kaytt6a varten. Tarkoituksena olisi
kuitenkin kéytta nykyista poltinohjauskeskusta. Uutta paineenalennuslaitteistoa varten on kysytty
tarjous Gas Systems, Finland Oy:lta, jolloin laitteiston valmistaja olisi polttimien tapaan Eclipse
(liite 2). (25.)

5.3 POR-kattilat

Oliypolttimet ja kaasupolttimet eroavat rakenteeltaan toisistaan, silla 8ljy taytyy ensiksi sumuttaa
eli hajottaa pieniksi pisaroiksi, jotta se palaisi tulipesassa taydellisesti ja riittdvén nopeasti. Kaa-
supolttimissa kaasu ja palamisiima taas ovat jo valmiiksi samassa faasissa, joten sumutusta ei
tarvita. (26, s.129.)

Raskaan polttodljyn polttimet ovat Oilonin valmistamat ja Oilon tarjoaa myés LNG:lle sopivia
polttimia. Vaihtoehtoina heilld on joko moduloiva-saétdinen poltin tai moduloiva-saatdinen poltin
varustettuna sahkdisellda suhdeseosséatimelld. Malliitaan molemmat tarjotut vaihtoehdot ovat GP-
140M. Polttimista pyydetty tarjous on liitteessa 3. (27.)
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5.4 Operointi

Nykyista nestekaasujarjestelméé operoi Neste. Se huolehtii nestekaasujarjestelmén yllapidosta ja
huollosta seka nestekaasusailion taytostad kokonaan. POR-jarjestelmésté vastaa nykyisin TOVO.
Mikali nestekaasu ja POR vaihdetaan LNG:hen, tulee kaivoksen huolehtia LNG-jéarjestelmien
operoinnista, yllapidosta ja huollosta omaa henkildst6a tai ulkopuolista toiminnanharjoittajaa kayt-

tden. My6s LNG:n kuljetuksista ja séilididen taytdsta tulee sopia. (7.)
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6 TOTEUTUSEHDOTUKSET JA NIIDEN INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Opinndytetydssa on keskitytty neljén erilaiseen toteutusvaihtoehtoon. Seuraavassa on esiteltyné

jokainen vaihtoehto tarkemmin.

6.1 Toteutusehdotus 1

Vaihtoehdossa 1 koko alueelle tarvittava LNG séilytetdén ja hoyrystetdén yhdessé paikassa.
LNG-varaston ja hdyrystinkeskuksen sijoituspaikka on mahdollisimman lahelld 1&mpdkeskusta
kaukolampdlinjan vieressa. Hoyrystintyyppeina kéytetdan kaukolampdhdyrystimid. Kuvassa 5 on
punainen ympyra merkitsemassé LNG-jérjestelman arvioitua sijaintia ja siniselld on hahmoteltu

maanalaiset maakaasuputket molemmille [VN-kanaville ja POR-kattiloille.
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KUVA 5. Hahmotuskuva toteutusehdotuksesta 1
Mik&li kaivokselle tarvittava LNG sijoitettaisiin vain yhteen sailioon, taytyisi séilién olla nykyist& 99

m3:n s&iliota noin 2,5-kertaa suurempi, jotta kaasua riittéisi edelleen kolmen vuorokauden tarpee-

seen. Kylmimpééan talviaikaan sailion taytto olisi talldin edelleen keskiméarin joka toinen paiva.
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Nykyistd nestekaasujarjestelmad kuitenkin harvoin ajetaan taydelld teholla, joten pienempikin

saili6 riittaisi. Chart Feroxilta séilididen kokovaihtoehdoiksi saatiin 108 3m ja 204 m2.
Kaavaan 1 sijoittamalla 204 m3:n kokoisesta séiliosta 90 %:n tayttoasteella saadaan kaasua

. 421 kg/m?®

- =107 355 m3
0,72 kg/m

0,9 * 204 m3
Kaavoista 2 ja 3 saadaan laskettua kaasun massavirta ja tilavuusvirta, kun tarvittava poltinteho

on 19 MW.

_ 19M]J/s

m = Somi/kg 038 kg/s = 1368 kg/h

0,38 kg/s

G5 = 5o earms = 0527778 m*/s = 1900 m* /h

Kaavalla 4 saadaan sailion riittavyydeksi

107 355 m3

=565h = 2,35vrk

3
0,527778 mT*3600

Téydelld 19 MW:n teholla ajettaessa 204 m3:n séilié kestéisi siis 2,4 vuorokautta. Saatujen tarjo-
uksien perusteella 204 m3:n sdili6 olisi vaakarakenteinen ja yli 10 kertaa kallimpi kuin 108 m3:n
pystyrakenteiset séiliét. Halvempaa olisi siis toteuttaa jarjestelmé jakamalla LNG kahteen eri 108
mn séilioon. Investointikustannuksia varten vaihtoehto on ajateltu toteutettavan kahdella 108

m3:n sailiolla.

Séilidilth LNG johdetaan vieressa sijaitsevalle hoyrystinkeskukselle. 19 MW:n maksimitehoa var-
ten polttoainetta tarvitaan 1900 md/h, mik& tarkoittaa, ettd hdyrystimien kapasiteetti on oltava
vahintddn saman verran. Aikaisemmin sanottiin, ettd hoyrystimet mitoitetaan tuplateholle tarpee-
seen nahden, mutta Chart Ferox tarjosi 1900 m3:n hdyrystystarpeelle hdyrystimia, joiden maksi-
mikapasiteetti on 2800 m3/h. N&in ollen héyrystimien kapasiteetti on noin 1,5 kertaa tarvetta suu-

rempi. Taulukkoon 4 on koottu toteutusehdotuksen paépiirteet.
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TAULUKKO 4. Toteutusehdotus 1

Toteutustapa

Huom

LNG-jarjestelmén sijainti

Lampokeskuksen lahelle

Tarvittava teho 19 MW
Séilion koko 2x108 m? Tai 1 x 204 m3 = paljon kallimpi
Hoyrystintyyppi Kaukol&mpéhdyrystimet
Hoyrystystarve
YISy 1900 m¥h
maksimikulutuksella
Hoyrystyskapasiteetti 2800 mdh

Hoyrystinkeskukselta maakaasu johdetaan molemmille IVN-kanaville ja molemmille Kattiloille.

Putkien halkaisijat on laskettu kaavojen 10-12 avulla ja tulokset koottu taulukkoon 5. 8 MW:a

varten putken siséhalkaisijaksi saatiin 0,168 m, jolloin DN200-putki (219,1 x 5,0) olisi sopiva.

Kattiloille menevén kaasuputken siséhalkaisijaksi 3 MW:a varten saadaan 0,103 m. Tall6in sopiva

putkikoko olisi DN100 (114,3 x 3,6). Putkipituudet on arvioitu kaivoksen aluekuvasta, joten ne

voivat poiketa jonkin verran todellisuudessa. Liitteessé@ 1 on annettuna DN200 ja DN100-putkien

hinnat metrid kohden. (28.)

TAULUKKO 5. Putkisto

kaasun vir- Putken Putken
Teho, | Tilavuusvirta, o . Putkipituus,
tausnopeus, Ala, halkaisija, | Putkikoko
MW m3/s m
m/s m? m
IVN10-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 600
kanavalle
[VN2-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 1200
kanavalle
Kattiloille | 3 MW 0,0833 10 0,00833 0,103 DN100 40

LNG:n keskimadrainen kulutus on taulukon 2 mukaisesti 1360 tonnia vuodessa. Kaavan 9 mukai-

sesti saadaan laskettua kyseisen massan hoyrystdmiseen tarvittava energiamaéra. Kaavassa

kéytetdan jo kaavalla 8 laskettua hdyrystymislampda, 408,208 kJ/kg.
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1360 000 kg * 408,208:—; = 554 854 862 k] = 554 855 M]

LNG:n hdyrystdmiseen tarvitaan siis 554 855 MJ energiaa, joten tdmén energiamaérén hoyrysti-
mien on saatava kaukolammosta. Megajoulet voidaan muuntaa kilowattitunneiksi kaavan 13 mu-

kaisesti.
3,6 M] =1kWh KAAVA 13

Kayttamalld muuntokaavaa hyvéksi saadaan 154 126 kWh eli 154,1 MWh. Tasta saadaan hoy-

rystdmiseen kuluvan energian kustannus kun tiedetdan kaukoldmmon hinta € MWh. Liitteessa 1
on laskettu kaukolampohdyrystimille kertyva vuosikustannus, kun kaukolammaon lisdksi mukaan

on laskettu pumppujen kuluttama s@hko. Vertaamalla kaukoldampohoyrystimien vuosikustannuk-
sia nykyisten hoyrystimien vuosikustannuksiin, saadaan vuodessa kertyvat saastot selville. Hoy-
rystimet joutuvat olevaan kaynnissé vuoden ympéri, silla POR-kattilat tarvitsevat polttoainetta

myos kesalla, toisin kuin [IVN-kanavien lammitysjarjestelmat.

Liitteessa 1 on laskettu vuodessa kertyvat sééstét, kun nestekaasu ja POR vaihdetaan halvem-

paan polttoaineeseen, eli LNG:hen. Chart Feroxin tarjous vaihtoehdosta on litteessé 4.

Taulukkoon 6 on koottu kokonaisinvestoinnin hinta 10 %:n kustannusvarauksella, polttoaineen ja
hdyrystimien vaihdosta saatavat sadstét vuositasolla seké naisté saatava arvio suorasta ta-
kaisinmaksuajasta. Liitteessa 1 on tarkemmin eritelty investointihinnat LNG-jarjestelmalle, putkis-

tolle, polttimille ja paineenalennuslaitteistolle.

TAULUKKO 6. Toteutusehdotuksen 1 investointikustannukset, vuosisdéstét ja takaisinmaksuaika

Kohde
Kokonaisinvestointi
kustannusvarauksella (10 %) 3000000 €
Vuosisaastot 300 000 €
Takaisinmaksuaika 10
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6.2 Toteutusehdotus 2

Vaihtoehto 2 on muuten taysin samanlainen vaihtoehdon 1 kanssa, mutta hoyrystimina kaytetaan

ilmahdyrystimia. Vaikka kaukolampéé ei tarvita hoyrystimille, sijoitettaisiin sailiét ja hoyrystinkes-

kus samoille paikoille. Kuvasta 6 ndhdaan, etta jarjestelmien ja putkistojen sijainnin ovat samat

toteutusehdotuksen 1 kanssa.
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KUVA 6. Hahmotuskuva toteutusehdotuksesta 2

Taulukon 7 mukaisesti sailioita valitaan kaksi 108 m3:n sailiota ja ilmahoyrystimien kapasiteetti on

sama kuin kaukol@mpéhdyrystimien. Putkistot ovat myés samanlaiset (taulukko 5).
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TAULUKKO 7. Toteutusehdotus 2

Toteutustapa Huom
LNG-jarjestelmén sijainti Lampokeskuksen lahelle
Tarvittava teho 19 MW
Séilion koko 2x108 m? Tai 1 x204 m3 = Kallimpi

Hoyrystintyyppi [Imahéyrystimet

Hoyrystystarve
maks?n:likiutuksella 1900 mh
Hoyrystyskapasiteetti 2800 méh

llmahdyrystimien kayttokustannukset koostuvat lahinné kaasun Iammitykseen kaytettdvasta séh-
kosta. Lisaksi pienid summia koostuu mm. ohjausjérjestelmén kuluttamasta sahkésté. Vuosittais-
ten kéyttokustannusten laskemista varten Chart Ferox toimitti valmiin Excel-laskupohjan (liite 6).

Heidan toimittamansa tarjous LNG-jarjestelmésté on edellisen vaihtoehdon tapaan liitteessa 4.

Liitteessa 1 on laskettuna seké nykyisten hoyrystimien ettd iimahdyrystimien kayttdkustannukset
vuodessa. [Imahdyrystimet ovat kaytdssa vuoden ympari ja kaasun [&mmitystarpeeksi on arvioitu
vuodessa 7 kuukautta. Muuna aikana hoyrystimien kéytto on erittain energiatehokasta, silla 1am-
mittimia ei tarvita eli ulkoiselle energialle ei ole tarvetta. Naiden liséksi litteessa on laskettu hal-

vempaan polttoaineeseen vaihdettaessa saatavat saastot.

Taulukossa 8 on vaihtoehdon 2 investointikustannukset 10-prosentin kustannusvarauksella, ja ne
on tarkemmin eritelty liitteessa 1. Liséksi taulukossa on vuodessa kertyvat saéstot, jotka koostu-
vat hoyrystimien kayttokustannusten pienenemisesta ja halvemmasta polttoaineesta saatavista

vuosisaéstoista. Taulukkoon on myds laskettu takaisinmaksuaika.
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TAULUKKO 8. Toteutusehdotuksen 2 investointikustannukset, vuosisddstét ja takaisinmaksuaika

Kohde
Kokonaisinvestointi
kustannusvarauksella (10 %) 3070000 €
Vuosisdastot 300 000 €
Takaisinmaksuaika 10,1

6.3 Toteutusehdotus 3

Vaihtoehdossa 3 LNG-jérjestelmid hankittaisiin kaksi. Toinen jérjestelma sijoitettaisiin [VN20-

kanavan yhteyteen ja toinen jarjestelmé lampdkeskuksen viereen (kuva 7).
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KUVA 7. Hahmotuskuva toteutusehdotuksesta 3

Taulukon 9 mukaisesti 1. jarjestelmésté eli kohteesta 1 kaasua johdetaan ainoastaan IVN2-
kanavalle. Kohteesta 2 sité jaetaan sekd [VN10-kanavalle ettd POR-kattiloille. Sailiokoot ja maa-

rat ovat edelleen samat, nyt ne vain sijoitetaan kahteen eri paikkaan.
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Kohteessa 1 kaytetdan ilmahoyrystimia ja kohteessa 2 kaukolampohdyrystimid. Kohteen 1 hoy-

rystystarve 8 MW:n poltintehoa varten saadaan yhdistamélla kaavat 2 ja 3.

8M]J/s

_ _S0Mj/kg  _ 3 /¢ — 3
Gy = 5oyt = 0,2222m%/s = 800 m’ /h

Kohteeseen 2 kaavailtujen ilmahdyrystimien hoyrystystarve voidaan laskea samalla tavalla kun

maksimi poltintehona on [VN2-kanavan ja kattiloiden yhteisteho eli 11 MW.

11 M]J/s

_ 50 MJ/kg _ 3 _ 3
W = Srakgm? 0,3055m°/s = 1100 m°>/h

Chart Feroxille ilmoitettiin kyseiset hdyrystystarpeet ja taulukon 9 mukaisesti he tarjosivat kohtee-
seen 1 hdyrystimien kapasiteetiksi 1200 m¥h ja kohteeseen 2 1700 m3/h. Liitteessé 5 on toteu-

tusehdotuksesta 3 saatu tarjous Chart Feroxilta.

TAULUKKO 9. Toteutusehdotus 3

Kohde 1 Kohde 2
LNG-jarjestelman sijainti IVN2-kanavan viereen Lampdkeskuksen lahelle
Tarvittava teho 8 MW 8 MW +3MW =11 MW
Séilion koko 108 m? 108 m?
Hoyrystintyyppi [Imahdyrystimet Kaukoldmpdhdyrystimet
Hoyrystystarve
maksTrri,ik:,Iutuksella 800 mh 1100 mh
Hoyrystyskapasiteetti 1200 m¥h 1700 méh

Lampdkeskuksen laheisestd LNG-jarjestelméstd maakaasuputkisto kattiloille ja [VN10-kanavalle
on edelleen samanlainen vaihtoehtojen 1 ja 2 kanssa. [VN2-kanavan maksimi poltinteho on edel-
leen 8 MW, joten putkikoko pysyy my0s tdssa kohteessa samana. Jarjestelma tosin tulee huo-
mattavasti lahemmaksi, joten maakaasuputken pituus véhenee. Putkiston mitoitusarvot on esitet-

ty taulukossa 10.
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TAULUKKO 10. Putkisto

kaasun vir- Putken Putken
Teho, | Tilavuusvirta, o . Putkipituus,
tausnopeus, Ala, halkaisija, | Putkikoko
MW m3/s m
m/s m?2 m
[VN10-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 600
kanavalle
[VN2-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 75
kanavalle
Kattiloille | 3 MW 0,0833 10 0,00833 0,103 DN100 40

IVN2-kanavan viereen tuleva LNG-jarjestelma on kéytdssé ainoastaan raitisilman lammityskuu-
kausina. Lampdkeskuksen viereiseen LNG-jarjestelmaan kuuluvat myés kattilat, minka vuoksi

jarjestelma on kaytdssa ympari vuoden.

Samalla tavalla kuten edellisissakin toteutusehdotuksissa, taulukkoon 11 on koottu vaihtoehdon
kokonaisinvestointi, vuodessa saatavat sééstét ja néiden arvojen perusteella saatava suora ta-
kaisinmaksuaika. Tarkemmat erittelyt hinta-arvioista on liitteessa 1.

TAULUKKO 11. Toteutusehdotuksen 3 investointikustannukset, vuosisdastét ja takaisinmaksuai-
ka

Kohde
Kokonaisinvestointi
kustannusvarauksella (10 %) 4120000 €
Vuosisdastot 280 000 €
Takaisinmaksuaika 14,5

6.4 Toteutusehdotus 4

Neljdnnessa vaihtoehdossa jarjestelmia on myos kaksi. Erona edelliseen toteutusehdotukseen on
se, etta nyt molemmissa jarjestelmissa kaytetaan ilmahoyrystimia. IVN2-kanavan viereen sijoitet-

tava jarjestelmé on taysin samanlainen kuin vaintoehdossa 3. Toisen jarjestelman sijoituskohde
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on IVN10-kanavan vieressa, silla kaukolammadlle ei ole enéad tarvetta. Kuvassa 8 on néhtavissa

LNG-jarjestelmien sijoituskohteet.
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KUVA 8. Hahmotuskuva toteutusehdotuksesta 4

Vaihtoehdon 3 mukaisesti toinen jarjestelmé on IVN2-kanavalle ja toinen [VN10-kanavalle ja katti-
loille, joten tarvittavat polttoaine- ja tehomé&arat ovat edelleen samat. Talloin tarvittavat hoyrystys-
kapasiteetit ovat myés samat. Taulukkoon 12 on koottu toteutusehdotuksen paapiirteet.

TAULUKKO 12. Toteutusehdotus 4

Kohde 1 Kohde 2
LNG-jarjestelman sijainti IVN2-kanavan viereen IVN10-kanavan viereen
Tarvittava teho 8 MW 8 MW +3MW =11 MW
Séilion koko 108 m? 108 m?
Hoyrystintyyppi [Imahdyrystimet [Imahdyrystimet
osysne - oo
Hoyrystyskapasiteetti 1200 m3h 1700 méh
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Toteutusehdotuksessa 3 lampokeskuksen viereisesta jarjestelmasta kuljetetaan DN200-putkella

maakaasua IVN10-kanavalle 8 MW:n tehoa varten. Tassa toteutusehdotuksessa LNG-jérjestelmé

sijaitsee IVN10-kanavan vieressa, joten DN200-putken tarve on pienempi. Vuorostaan kattiloille

menevan DN100-putken pituus kasvaa. Putkiston mitoitukset ja pituudet on koottu taulukkoon 13.

TAULUKKO 13. Putkisto

kaasun vir- Putken Putken
Teho, | Tilavuusvirta, o . Putkipituus,
tausnopeus, Ala, halkaisija, | Putkikoko
MW m3/s m
m/s m? m
IVN10-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 20
kanavalle
[VN2-
8 MW 0,222 10 0,0222 0,168 DN200 75
kanavalle
Kattiloille | 3 MW 0,0833 10 0,00833 0,103 DN100 600

Taulukossa 14 on esitetty LNG-jarjestelmien toteutuksen kokonaisinvestoinnit ja vaihdosta saata-

vat vuosisaastot. Liséksi edellisten vaihtoehtojen tapaan on laskettu néistd saatava suora ta-

kaisinmaksuaika. Liitteessd 1 on eritelty tarkemmin investointikustannukset ja hoyrystimista ja

polttoaineen vaihdosta saatavat saastét. Chart FeroxIn tarjous LNG-jérjestelmésté on liitteessé 5.

TAULUKKO 14. Toteutusehdotuksen 4 investointikustannukset, vuosisdastét ja takaisinmaksuai-

ka
Kohde
Kokonaisinvestointi 3930 000 €
Vuosisaéastot 280 000 €
Takaisinmaksuaika 14,0
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7 KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

Mik&li molemmat IVN-kanavat vaihdettaisiin LNG:lI& toimiviksi, vuosisaastéja halvemman poltto-
aineen kaytosta kertyisi noin 210 000 €. POR:n korvaamisesta LNG:II4 saavutettaisiin vuodessa
sééstdja polttoainekustannuksissa noin 56 000 €. Nain ollen polttoainekustannuksissa voitaisiin
vuodessa sastéd lahes 270 000 € verrattuna nykyisin kaytettdvien nestekaasun ja POR:n kus-

tannuksiin.

Yhden LNG-jarjestelmén vaihtoehdoista kaukoldmp6hdyrystimien vaihtoehto (toteutusehdotus 1)
olisi investointikustannuksiltaan halvin eli noin 3 000 000 € siséltden 10 %:n kustannusvarauksen.
[Imahdyrystimien vaihtoehto (toteutusehdotus 2) olisi noin 70 000 € kallimpi investointi, mutta
vastaavasti niilld saavutettaisiin vuodessa muutamia tuhansia suuremmat saastét. Takaisinmak-
suajoissa vaihtoehdoilla ei juuri ole eroa, silla toteutusehdotuksen 1 takaisinmaksuaika on 10
vuotta ja toteutusehdotuksen 2 vastaavasti 10,1 vuotta, miké tarkoittaa kaytanndssa reilua kuu-

kauden eroa.

Kahden erillisen LNG:n hoyrystamisjérjestelman vaihtoehdot ovat investointikustannuksiltaan
noin miljoona euroa kallimpia kuin toteutusehdotukset 1 ja 2. Kallein investointi olisi toteutuseh-
dotus 3, jossa toisessa hoyrystinkeskuksessa on kaukoldmpoéhdyrystimet ja toisessa ilmahoyrys-
timet. Investoinnin hinnaksi tulisi talléin noin 4 120 000 €. Mik&li molempiin hdyrystinkeskuksiin
valittaisiin ilmahdyrystimet toteutusehdotuksen 4 mukaisesti, olisi investointi noin 200 000 € hal-
vempi. Vuosisééstoissa ei kuitenkaan ole juuri eroa, ainoastaan muutama tuhat euroa toteu-
tusehdotus 3:n hyvéksi. Takaisinmaksuajat ylittdvat molemmissa vaihtoehdoissa yli 10 vuotta,
silld toteutusehdotuksen 3 takaisinmaksuaika olisi 14,5 vuotta ja toteutusehdotuksen 4 vastaa-

vasti 14 vuotta.

Vuosisaasttjé jokaisessa vaihtoehdossa kertyy keskimaarin 300 000 €, joten s&éstd olisi merkit-
tava. Investointikustannukset ovat 3-4 miljoonaa euroa, jolloin takaisinmaksuajat ovat kaikissa

vaihtoehdoissa joko 10 vuotta tai enemman. Takaisinmaksuajat ovat néin ollen melko pitkét.

Toteutusehdotukset, joissa on kaukolampohdyrystimet kustantavat hieman enemman, mutta
vastaavasti vuosisaastot ovat muutama tuhat euroa suuremmat. Hoyrystintyypilla ei siis juuri ole

merkitysta kustannuksiin ja sita kautta takaisinmaksuaikoihin.
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Kannattavin toteutusvaihto lyhyimman takaisinmaksuajan ja pienimmén investointihinnan perus-
teella olisi toteutusehdotus 1. Siiné kaksi séiliéta ja yksi hoyrystinkeskus sijoitettaisiin lampdkes-

kuksen viereen ja LNG:n hdyrystdmiseen kaytettisiin kaukolampda.

Kaivosalueella maanalaisen maakaasuputkiston vetdminen voi olla esimerkiksi toteutusehdotuk-
sissa 1 ja 2 hoyrystinkeskukselta VN2-kanavalle haasteellista. Putkea ei valttdméatta saada kai-
vettua tarpeeksi syvalle, ja liikenne talla vélilld on kova, minkd vuoksi esimerkiksi putkisilloille
saattaisi olla tarvetta. Talldin putkiston hinta kasvaisi ja investointikustannukset voivat nousta

lahemmés toteutusehdotuksien 3 ja 4 investointihintoja.

Opinnéytetydssa nestekaasun hintana on kéytetty sen keskimaaraistd hintaa, joka on LNG:n
hintaa kallimpi. Nestekaasun hinta on kuitenkin ailahtelevaa ja saattaa valilla olla LNG:n hintaa
alhaisempi. Talldin opinndytetydssa lasketut vuosisdastot polttoaineen vaihdosta eivét pitéisi

paikkaansa, eika polttoaineen muuttaminen LNG:ksi olisi kannattavaa.
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8 LOPPUSANAT

Opinnéytetydssa oli tarkoitus tehda selvitys nestekaasun ja POR:n korvaamisesta LNG:II& Kemin
kaivoksella. Ensiksi selvitettiin tarvittavat laitemuutokset ja sen jalkeen pyydettiin tarjoukset lait-
teistolle. Saatujen tarjousten perusteella laskettiin kustannusarviot hankkeiden toteuttamiselle.
Voi olla, ettd kaikkea ei ole huomioitu kustannuksissa, minka vuoksi kustannusarviot ja sitd kautta

takaisinmaksuajat ovat karkeita.

Selvityksen my6ta saatiin késitys siitd, mitd polttoaineiden korvaaminen LNG:II& kaytdnndssé
tarkoittaisi. Selvityksen mukaan polttoainekustannuksissa sé&éstettéisiin selvasti vuosittain. LNG
on ollut hintakehitykseltdan vakaampi polttoaine kuin nestekaasu ja raskas polttodljy, mika tarkoit-
taa, ettd LNG:lI& korvattavat polttoaineet voivat vélillé olla myds LNG:t& halvempia, jolloin poltto-

ainesaastoja ei vuodessa syntyisi.

LNG on kuitenkin ymparistéystavallisempi polttoainevaihtoehto, erityisesti raskaaseen polttodljyyn
verrattaessa. Liséksi sitd saataisiin "omasta” terminaalista 1&heltd. Jo ndiden perusteella selvitys
oli varmasti paikallaan. Opinndytetydn my6té kaivoksella on materiaalia, jota k&yttda apuna

jos/kun hankkeen toteuttamista l&hdetdén suunnittelemaan.
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