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Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin Sodankylan Petkulassa sijaitsevan Boliden Kevitsan monimetallikaivok-
sen rikastamorakennuksen sisdilman haasteisiin. Tyon toimeksiantaja on Boliden Kevitsa Mining Oy.
Tyossa kartoitettiin nykytilanne seka etsittiin ratkaisuvaihtoehtoja tilanteen parantamiseksi. Ratkaisuvaihto-
ehdoista laadittiin yhteistyéssa Boliden Kevitsan asiantuntijoiden kanssa tarjouspyynnot, jotka toimitettiin
alan yrityksille.

Aiemmin tehdyn kohdeselvityksen ja teollisuuden ilmanvaihdolle asetetun lainsd&ddanndn perusteella koh-
teesta selvisi, ettd nykytilanne rikastamorakennuksessa on haastava. Suurimpia ongelmia kohteessa ovat
riitthmaton ilmanvaihto, epapuhtaudet, kosteus-, Iampd- seka melukuormat.

Ratkaisuiksi havaittuihin ongelmakohtiin valittiin parhaiten soveltuvia vaihtoehtoja, joita ovat yleisilmanvaih-
don parantaminen, suodatinmuutokset, blowereiden uudelleen kanavoiminen ulkoilmaan seka erillisen &a-
nieristyskoteloinnin rakentaminen. Valittujen ratkaisuvaihtoehtojen pohjalta laskettiin kustannusarvioita
muutostdille seka soveltuvin osin myds takaisinmaksuajalle.

Projektin aikana saatiin hyva kasitys vallitsevasta tilanteesta seka paaasiallisista ongelmakohdista. Teolli-
suuslaitoksen ollessa kyseessa huomattiin, etté kaikkia toteutettavia ratkaisuja kustannusten osalta on ver-
rattava laitoksen elinkaareen suhteessa saavutettaviin hydtyihin. Liséksi todettiin, ettd myds verraten pienilla
investoinneilla voidaan suurissakin laitoksissa saavuttaa merkittavia hyotyja niin yllapitokustannusten, kuin
kayttdmukavuuden kannalta.

Asiasanat: sisailmahaasteet, syrjayttava ilmanvaihto, kaivosteollisuus, suodatinratkaisut.



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Building Services

Author: Ira-Maria Liikala

Title of thesis: Ventilation Challenges in Mill Building at Multimetal Mine

Supervisor: Tomi Jaavirta

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2023 Number of pages: 33

The subject of this work is Boliden Kevitsa's Mine in Sodankyla, Lapland in Finland. The topic is mill building
and its indoor climate challenges. This work will focuses on these challenges and achieves to find a reason-
able resolution to solve them in association with Kevitsa's professionals there will be several offers requests
which then will be delivered to businesses in corresponding field. The commissioner of this work is Boliden

Kevitsa Mining.

At the beginning of this thesis, ventilation in general in industry will be explored and finding out what require-
ments corresponding legislation for example in humidity and temperature sets toit. After that the mill building
in Kevitsa is explored to discover the main problems and issues to be addressed. In addition, an overview
of previous studies is included. At the end of the thesis the most suitable solution proposals are selected,

and together with the company experts requests for offers are prepared to be sent to suitable companies.

During the thesis project a good overview of the current situation and the main problem areas was achieved.
Solutions were found for these areas, and requests for offers were prepared accordingly. It should be noted
that in industrial facilities it is necessary to compare costs and goods available for every option against
remaining operating time. This can hold significant impact to decisions made. It is also noted that even with
relatively small investments, significant benefits can be achieved in terms of maintenance costs and user
friendliness. This project serves effectively both the transition of the worker into the workforce and the com-

missioner's need for skilled and networked workforce.

Keywords: ventilation, mine, mining industry, mill, costs, payback period.
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1 JOHDANTO

Opinndytetydn aiheena on Keski-Lapissa, Sodankylan Petkulassa sijaitsevan Boliden Kevitsan mo-
nimetallikaivoksen rikastamon vaahdotussalin sisailman haasteet. Opinnaytetydn tavoitteena on
etsia ratkaisuja sisailman parantamiseksi mahdollisilla teknisilla toimenpiteilla seka pyrkia loyta-
maan kustannustehokkaat ratkaisut parannustoimenpiteille. Tyon toimeksiantaja on Boliden Ke-

vitsa Mining Oy.

Rikastusprosessin kaytdssa olevan vaahdottamorakennuksen tydolosuhteet ovat haastavat
lampo -, kosteus-, melu- ja pdlykuorman vuoksi. Ongelmana on myds prosessissa kaytettavien
teknisten laitteiden aiheuttama melu. Vaahdottamorakennuksen sisailmaongelmissa keskitytaan
edella mainittuihin seikkoihin padpainona loytaa kustannustehokkaimmat seka tyoskentelyolosuh-

teita parhaalla mahdollisella tavalla parantavat ratkaisut.

Tyossa perehdytaan Boliden Kevitsan vaahdottamorakennuksesta tehtyyn ilmanvaindon selvityk-
seen ja siind annettuihin teknisiin ratkaisuihin ongelmakohtien ratkaisemiseksi. lImanvaihdon sel-
vityksesta valitaan potentiaalisimmat ratkaisuvaintoehdot tarkemmin perehdyttaviksi, ja sen lisaksi
vertaillaan niiden toimivuutta, toteutusta ja kustannuksia soveltuvin osin. Lisaksi tyossa tarkastel-

laan teollisuuden iimanvaihdon vaatimuksia yleisella tasolla.



2 TEOLLISUUDEN ILMANKASITTELYTEKNIIKKA

Teollisuuden iimankasittelytekniikka voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat
teollisuusilmastointi, prosessi-ilmatekniikka ja turvallisuusilmatekniikka. Naméa osa-alueet muodos-
tavat kokonaisuuden terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisalle sisailmalle teollisuusymparis-

tossa. (1,s.7.)

Teollisuuden ilmastoinnin perusero tavanomaisiin ilmastointeihin on sen poikkeukselliset mitoitta-
vat tekijat, joita teollisuudessa ovat padasiassa prosessin ominaisuudet. Prosessin luonteen mu-
kaan mitoittavien tekijoiden vaativuus voi olla huomattavasti tiukempi verrattuna tavanomaisten
asuinrakennusten ym. mitoituksiin. Teollisuuden ilmastointi k&sitteena kattaa perinteisten tuotanto-
tilojen lisaksi myds mm. sairaaloiden toimenpidetilat, tunnelit, kaivokset, autohallit, ammattikeittiot

ja voimalaitokset seka muut vastaavat tilat. (1, s. 6-7.)

2.1 Sisailmastotavoitteet

Sisailmastotavoitteet teollisuusymparistdssa on syyta asettaa niin, etta tydntekijoille tarjoutuu mah-

dollisimman terveellinen, turvallinen ja viihtyisa tydympéristo.
"Oleellisempia ilman laadun méérittavia tekijoita:

- termiset olosuhteet (operatiivinen ldmpdtila, ilman liikenopeus, suhteellinen kosteus ja ma-
dollisesti muutosnopeudet ja lampétilagradientit)

- ilman epé&puhtauspitoisuusraja

- &énitaso

- Yyksilblliset sé&témahdollisuudet

- olosuhteet tai kuormitus, jossa tavoitearvot saavutetaan. (2, s. 3.)”

Ylla mainittujen laatutavoitteiden lisaksi teollisuusymparistossakin taytyy ottaa huomioon haitalli-
siksi tunnettujen pitoisuuksien (HTP-arvojen) minimitasot, joiden raja-arvot 1dytyvat rakentamis-

maarayskokoelmista. (2, s. 3.)



2.2 Lampoolot

limastointisuunnittelussa tarkein tavoite on sisatilan lampatila. Huolellisella suunnitellulla ja oikean
lampatilan valinnalla saadaan aikaan terveelliset ja viihtyisat sisatilat. Perusta oikealle lampdtilalle
littyy ihmisen kehon lampotasapainon sailymiseen. Sisalampdtilan ollessa liian korkea aineenvaih-
dunnan tuottama lammon poistuminen ymparistoon estyy ja riskina on ruumiin lampatilan nouse-

minen liian korkeaksi, yli 37°C. (4, s. 1.)

Seppasen mukaan korkean lampétilan vaikutukset ilman laatuun ovat moninaiset. Kohonnut lam-
potila lisda epapuhtauspaastojen lisdantymista useissa eri materiaaleissa, seké kohottaa ihmisten
hajuemissioita. Lisaksi ilma koetaan yleisesti tunkkaiseksi ja kuivaksi suhteellisen kosteuden las-
kiessa. (4, s. 11.)

Sen lisaksi, etta epapuhtaudet lisdantyvat kohonneen lampatilan takia, myos tyon kuormittavuus
kasvaa, suorituskyky heikkenee ja tapaturmariski kohoaa. Lampédtilan aiheuttamaa kuormittumista
esiintyy ilman lampatilan ylittessa jatkuvasti 28 °C. Huonojen ldampdolosuhteiden takia kehon
elektrolyytti- ja nestetasapaino hairiintyy ja lampouupumuksen riski kasvaa. Pitkaan jatkuneen
kuuma-altistuksen myota myos lampohalvaukselle altistumisen riski moninkertaistuu. limanvaihdon
suunnittelussa ja jarjestamisessa pitaisi pyrkia taulukon 1 [ampatila-alueisiin optimaalisen tyokyvyn
sailyttamiseksi. (1, s. 33-34.)

TAULUKKO 1 Suositeltu lampétila-alue tyon fyysisen raskauden mukaan (1, s. 33.)

Tyon fyysinen raskaus Suositeltu alue (°C) Suunnitteluarvo (°C)
Kevyt istumatyd (alle 150 W) 21-25 21
Muu kevyt tyd (150-300 W) 19-23 20
Keskiraskas tyd (300450 W) 17-21 17

Raskas tyo (450-600W) 12-17 15




2.3 Aaniymparistd

Teollisuudessa merkittavimpana melunlahteena toimii iimatekniikka, vaikka prosessit aiheuttavakin
paaasiassa kaikkein haitallisimman melukuorman ymparistoon. Prosessin aiheuttamaa melua voi-
daan kuitenkin ilmatekniikan avulla vaimentaa jonkin verran, missa tarkeinta on perehtyminen kaik-
kien laitteiden aaniteknisiin ominaisuuksiin, aanen levidmiseen kanavistossa seka danikentan muo-
dostumiseen rakennuksen tiloissa. Melua koskevien maarayksien, seka standardimenetelmilla mi-
tattujen paate- ja muiden laitteiden kayttamisella voidaan saavuttaa tilanne, missa melutasot ovat

laskettavissa ja aanieristys sen myota toteutettavissa onnistuneesti. (1, s. 82-87.)

limateknisten jarjestelmien melun- ja ymparistdmelunlahteet voivat olla voimakkaasti keskitettyja
kanavistoon ja tiloihin tai myds ymparistoon jakautuvia pienempia melunlahteita. limateknisen jar-
jestelman keskitettynd@ melunlahteena voidaan pitaa ilmanvaihdon ja lammantalteenoton keskus-
konetta. Voimakkain melu aiheutuu poisto- ja tuloilmapuhaltimista, kompressoreista ja varavoima-

koneista seka rakennuksen sisétiloissa seka ymparistssa. (1, s. 82.)

Aaniymparistdn ongelmia seurataan, ja niille tulisi aina |6ytaa pysyva ratkaisu, sill jatkuvasti me-
luisasta aaniymparistosta seuraa pidemmalla aikavalilla tyontekijoille esimerkiksi stressireaktioita,
kuulovauriota ja muita terveyshaittoja. Kovaaaninen ymparisto aiheuttaa lisaksi turvallisuusriskeja,
koska se estad merkki- ja varoitusaanien kuulumisen (5, s. 278.). Tydpaikoilla vallitsevista aa-
niolosuhteista ja tydnantajan velvollisuuksista niita kohtaan on mainittu seuraavaa Valtioneuvoston

paatoksessa.

"Valtioneuvoston paétéksen mukaan tyénantajan tulee huolehtia siité, etta ty6ssa esiintyvaa melua
arvioidaan ja tarvittaessa mitataan pétevésti. Tydnantajan on huolehdittava siité, ettd melualtisuk-
sesta aiheutuvat vaarat ja haitat véhennetaédn mahdollisimman alhaiselle tasolle, ottaen huomioon
tekninen kehitys ja melun léhteeseen kohdistuvien torjuntatoimenpiteiden saatavuus. Témé koskee
myds teollisuuden ilmateknisten jérjestelmien aiheuttamaa melua. Jatkuvan melun raja-arvo on 85

desibelid, impulssimaiselle melulle raja on 140 desibelia.” (1, s. 86.)



2.4 Epépuhtauskuormat

Teollisuuden epapuhtauskuormaa aiheuttavat inmisten ja rakennusten lisaksi erilaiset prosessit,
joissa tapahtuu kemiallisia reaktioita, materiaalin mekaanista kasittelya, lampokasittelya ja haihtu-
mista avoimista nestepinnoista huoneilmaan (1, s. 37). Valtioneuvoston ty6turvallisuuslain ase-
tuksessa on maaritelty tydpaikkojen iiman epapuhtauksille sitovat raja-arvot. Haitalliseksi tunnet-
tujen pitoisuuksien eli HTP-arvojen pitoisuuksien rajat ovat kaikista alhaisimmat turvallisen tyos-
kentely-ympariston takaamiseksi. llmassa olevien epapuhtauksien vaikutus riippuu pitoisuuden
lisaksi myos altistusajasta. HTP-arvoja on paasaantoisesti vain hengittyvalle polylle, mutta joille-
kin korkea-altisteisille alveolijakeisille polyille on olemassa myds omat HTP-arvonsa, esimerkiksi
kvartsille. (6.)

llman epapuhtaudet voidaan karkeasti jakaa hiukkasmaisiin ja kaasumaisiin epapuhtauksiin.
Hiukkasmaisten epapuhtauksien terveysriskit perustuvat vaarallisen aineen hiukkaskokoon: mita
pienempi on hiukkaskoko, sita syvemmalle hengityselimiin se paatyy ilman asianmukaista suoja-
varustusta. Taulukossa 2 esitettavien hiukkasjakeiden terveysriskit iimenevat eri tavoin. Hengit-
tyva poly eli kotioloissakin esiintyva tasoille laskeutuva karkea poly tarttuu nenan kautta hengitta-
essa enimmakseen nenan karvoitukseen ja limakalvoille. Keuhkojae nimensa mukaisesti on hiuk-
kaskooltaan niin pienta, etta kulkeutuminen keuhkoputkistoon asti mahdollistuu. Hienojakoisin al-

veolijae puolestaan kulkeutuu syvimmalle, aina keuhkoihin ja keuhkorakkuloihin asti. (7, s. 2.)

TAULUKKO 2 Ty6hygieniassa kéytettdvien hiukkasjakeiden leikkausrajat (7, s. 2.)

Fraktio Leikkausraja Dso
Hengittyva poly (inhalable) 100 ym
Keuhkojae (thoracic) 10 ym

Alveolijae (respirable) 4 ym




Hiukkasten elimistoon kulkeutumisen haitat riippuvat elimiston luontaisesta puolustusmekanismista
seké hiukkasten koko- ja liukoisuusominaisuuksista. Liukoiset hiukkaset, jotka paasevat kulkeutu-
maan keuhkorakkuloihin asti, imeytyvat verenkiertoon ja néin ollen vaarantavat elimiston muutkin
osat. Hengitysteiden ja keuhkorakkuloiden epiteelisolujen kanssa reagoidessaan liukoiset hiukka-

set saattavat aiheuttaa suoria toksisia vaikutuksia. (6, s. 6.)

Teollisuudessa yleisesti epapuhtaudet pyritdan poistamaan paikallisilmastointiratkaisuilla, eli koh-
depoistoilla. Ratkaisevana tekijana suunnittelussa toimii epapuhtauksien haitallisuus tyontekijdille
ja tuotantoprosessille. Mikali epapuhtauksia ei saada poistettua tilasta, kustannus- tai prosessitek-
nisista syista, pyritaan epapuhtauspitoisuudet laimentamaan yleisilmanvaihdon avulla hyvaksytta-
valle tasolle. Yleisilmanvaihdon avulla ei kuitenkaan voida epapuhtauksia poistaa suoraan tyos-
kentelypisteilta, joten suojavarustus on otettava huomioon, mikali kohdepoistaminen ei onnistu. Jos
epapuhtauslahteelld on yhteys lammadnlahteeseen, voidaan suotuisissa olosuhteissa saada aikaan
epapuhtauksien kerrostumista ilmastoitavassa tilassa. Tama kuitenkin edellyttaa oikeaa yleisilman-

jakotavan valintaa. (1, s. 37.)

2.5 Suhteellinen kosteus

Ympariston suhteellinen kosteus vaikuttaa merkittavasti tyontekijoiden tyoskentelyolosuhteisiin.
Kuiva ja polyisa sisailma aiheuttaa ihon seka limakalvojen artymista. Kostea sisailma yhdistettyna
liian [@ampimiin lampoolosuhteisiin aiheuttaa iiman tunkkaisuutta ja epapuhtauksien "korostumista”
sisaanhengitysilmassa. Liséksi suhteellisen kosteuden noustessa kehon omat lammadnsaatelyme-
kanismit, kuten hikoilu, heikentyvat ja olo alkaa tuntua tukalalta. Pitkaan tyoskenteleminen kor-
keissa lampotiloissa ja suhteellisessa kosteudessa voi aiheuttaa terveysongelmia, kuten kehon
kuivumista, lampouupumusta ja pahimmassa tapauksessa kuumekouristuksia. (7.) Sisailman kos-
teus myds heikentaa vaatteiden lammoneristavyytta, ja voi aiheuttaa vilustumisia siirryttaessa eri

lampaisista tyoskentelytiloista toisiin.

Suhteellisen kosteuden ja epapuhtauksien valilld on yhteyksié. Kostea ilma lisda pintojen ja hiuk-
kasten adheesiota ja sen takia hiukkaset tarttuvat toisiinsa muodostaen isoja nopeasti laskeutuvia
ja huonosti pinnoilta irtoavia hiukkasia. Adheesion merkitys on kuitenkin nahtavissa vasta 70-80

%:n kosteuksista alkaen. Suhteellisen kosteuden ylittdessa 60-70 % mikrobit alkavat kasvaa ja



lisaantya. Kosteuden rakennusmateriaalien aiheuttamaa emissiota eli paastoja, esimerkiksi lastu-
levyjen formaldehydin haihtumisen on havaittu lisdantyvan selvasti kosteuden noustessa levyissa.

Optimaalisesti ajateltuna ilman suhteellinen kosteus tulisi tyopaikoilla olla noin 30-50 %. (2, s. 15.)

Suhteellisen kosteuden vaikutus prosessiin voi ilmeta esimerkiksi tiettyjen materiaalien mittojen ja
lujuuden muuttumisena tai pintakasittelyn vaikeutumisena. Suojaamattomiin terasosiin kosteus ai-
heuttaa korroosiota jo 50 kosteusprosentin ylittyessa, ja korroosio kiihtyy selvasti kosteuden nous-
tessa yli 70 %:n. Rakenteille kosteus aiheuttaa mm. pintakasittelyjen irtoamista, rakenteiden ra-
pautumista, lampoeristeiden kostumista ja sen myota eristavyyden heikentymista. Hyvin suunni-
teltu suhteellisen kosteuden hallinta teollisuusymparistdssa voi auttaa ennalta ehkaisemaan turval-

lisuusriskeja, yllapitaa laatua ja parantaa tyontekijdiden tehokkuutta. (2, s. 16.)

2.6  Syrjayttava ilmanvaihto

Yleisesti teollisuudessa ja sen prosesseissa pyritdan ilmankasittely hoitamaan mahdollisimman hy-
gieenisesti, eli niin ettd ilman epapuhtaudet eivat paase sekoittumaan puhtaaseen tuloilmaan tai
leijailemaan oleskeluvyohykkeelle. Yleisimpia keinoja epapuhtauksien hallinnassa ovat kohdepois-

tot, seka syrjayttava ilmanvaihto.

Kerrostavassa/syrjayttavassa ilmanvaihdossa toimintaperiaate on huoneilmaa villedmman tuloil-
man puhaltaminen matalalla nopeudella (alle 0,5 m/s) huonetilan alaosaan. Tuloilman ollessa lam-
patilaltaan huoneilmaa alhaisempi, syrjayttaa se lampiman "kaytetyn” ilman nostaen sen ylospain
kohti kattoon asennettuja poistoilmapaatelaitteita. Tuloilman nopeuden ja lampoatilan optimaalisella
valinnalla saadaan muodostettua tilan alaosaan puhdas vyohyke. Syrjattavan ilmanvaindon kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi teollisuushallit, kuntosalit, koululuokat, vanhainkodit, kirjastot, kokousti-
lat ja kaytavat. Syrjayttdvan ilmanvaihdon haasteellisuus iimenee lampatilaerojen merkitykselld,
silla mikali lampdtilaeroa ei ole, ei syrjaytymista tapahdu. Suunnitteluvaiheessa huomioon tulee

ottaa myds lampdkuormat ja paine-erot, jotta toimivuus saataisiin varmistettua. (12.)



3 KOHDESELVITYS

Tassa luvussa tarkastellaan kohteen ilmanvaihdon ongelmakohtia. Tarkastelu pohjautuu paaosin
A-insinddrien vuonna 2020 tekemaan ilmanvaihdon selvitykseen. Tarkastelussa kasitellaan tar-

kemmin selvityksessa ilmenneita laadullisia ynna teknisia iimanvaihdon ongelmakohtia.

Kohteen rikastamon vaahdotussalin rakennusvuosi on 2010. Sen pohjapinta-ala on noin
10 800 brm? ja kokonaistilavuus noin 332 000 brm3 pois lukien kemikaalivarasto, vedenpuhdis-

tamo, sahko- ja laboratoriotilat seka toimisto-osa. Tila on korkeimmalta kohdaltaan 35 m korkea.

Vaahdotussalissa sijaitsee yhteensa 72 kappaletta vaahdotuskennoja, joista 25 kappaletta palve-
lee esivaahdotusprosessia ja 47 kappaletta kertausvaahdotusprosessia. Esivaahdotuskennojen ti-
lavuus on yhteensa n. 6270 m3 ja kertausvaahdotuskennojen tilavuus noin 2080 m3. Vaahdotus-

kennot ovat ylapuolelta avoimia seka niilta lahtevét lietteen siirtokourut osittain avokouruja. (3.)

Vaahdotusprosessissa tarvittavia blowereita on yhteensa kuusi kappaletta, joista kolme palvelee
esivaahdotusta ja kolme kertausvaahdotusta. Blowereiden iimaméaarat esivaahdotuksen aikana
ovat suurimmillaan noin 12,4 m¥/s (44690 m3/h) ja keskimaarin noin 7,7 m3/s (27672 m3/h), ker-
tausvaahdotuksen ilmamaarien ollessa suurimmillaan noin 6,2 m3/s (22293 m3/h) ja keskimaarin
noin 4 m3/s (14304 m3/h). (3.)

3.1 Paaasialliset ongelmakohdat

llImanvaindon selvityksen mukaan kaivoksen rikastamon vaahdotussalissa suurimmaksi ongel-
maksi tyontekijoiden viihtyvyyden ja ilmanvaihdon laadun kannalta ovat muodostuneet epapuhtau-
det, kosteus, lampdtila ja melutaso. Naiden tekijoiden muodostamat ongelmat vaikuttavat negatii-

visesti tyoskentelyolosuhteisiin erityisesti vaahdotuskennojen ylapuolisilla tyotasoilla.

Kun rakennuksessa suoritetaan kaivosteollisuuden prosesseja, aiheutuu sielld olevista koneista,
kemikaaleista ynna muista prosessin kannalta valttamattomista tarvikkeista suuret epapuhtaus-
Jlampo-, kosteus- ja melukuormat. Prosessissa kaytettavien kemikaalien takia vaahdotussalissa
tyoskentelevilla taytyy olla raskas hengityssuojain ja muu suojavarustus puettuna ylle koko

ajan. (3.) Poikkeukselliset olosuhteet ovat saaneet aikaan haasteita rakennuksen sisailmassa ja



sen laadussa. Vaahdotussalin poikkeuksellisuutta iimentaa esimerkiksi tilan kaytto lahestulkoon
kellon ympari vuoden jokaisena paivana, pois lukien huoltoseisakit ja laiterikkoontumiset. Koh-

teessa on lukuisia ongelmia, joita tarkastellaan l&hemmin tassa luvussa.

3.1.1  Tyodskentelyolosuhteet

Tarkastelun kohteena olevassa rikastamon vaahdotussalissa merkittavimmat aaniongelmat muo-
dostuvat kayttajilta kerattyjen arvioiden mukaan vaahdotussalissa sijaitsevista blowereista. Ku-
vassa 1 on bloweri eli matalapainepuhallin, jota kaytetaan rikastusprosessissa kennojen vaahdo-
tukseen. Blowereiden puhaltimet ja ylipaineventtiilit aineuttavat aanihaittaa, jonka lisaksi blowerei-
den ilmankayttd sekoittaa yleisilmanvaihtoa ja likuttaa sisatiloissa leijuvaa pélya. Blowerit ottavat

tuloilman suoraan vaahdotussalin siséilmasta ja purkavat ylipaineventtiilien kautta saanndllisesti

ilmaa suoraan saliin.

KUVA 1 Bloweri eli matalapainepuhallin

Blowereiden sekoittaessa yleisimanvaihtoa on havaittavissa my6s muita ilmanvaihtoon liittyvia on-
gelmia. limanvaihdon mitoituksessa on havaittu puutteita, silla esimerkiksi talvella yleisiimanvaih-
toa ei voi pitaa taydelld tehon ilmamaaralla, koska ilmanvaihtokoneiden lammityspatterit vaativat

ns. pakkaspudotusta iimamaarille. Etenkin kesaaikaan vaahdotussalin viilennyksessa on lisaksi



kaytetty hallin ulkoseinan tuloilmapuhaltimia, vapaita iimanottoaukkoja, yldosassa sijaitsevia sa-
vunpoistopuhaltimia ja alaosan ulko-ovia ilmakierron parantamiseksi. Kyseisten viilennyskeinojen
kayttaminen aiheuttaa yleisilmanvaihdolle hairidita. llmanvaindon selvityksesta kay iimi, etta kai-
kista edella mainituista toimenpiteista huolimatta Boliden Kevitsan rikastamon vaahdotussalissa
tydskentelevat kayttajat kokevat lampo- ja kosteusolosuhteet hankaliksi ja epamiellyttaviksi, silla
salissa tyoskennellessa tulee kayttaa raskasta hengityssuojainta, seka suojavarusteita ja -vaate-

tusta.

Kuvassa 2 on esitetty vaahdotussalin alimmasta kerroksesta mitattuja keskimaaraisia lampatiloja
blowereiden valittomassa laheisyydessa ajanjaksolla 28.3-28.12.2022. Siitd huolimatta, etta lam-
potilan kokemisessa on yksildllisié eroja, jotka aiheutuvat ihmisten aineenvaihdunnan ja fysiologis-
ten tekijoiden eroista, on selvaa, etta vaahdotussalin lampoolot ovat toisinaan sangen korkeat. Ri-
kastamon vaahdotussalin ylimmilld tyoskentelytasoilla lampdtilat voivat nousta jopa Vyli
40 °C:een. (3.)
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KUVA 2 Rikastamon vaahdotussalin sisdilman lampétila 28.3- 28.12.2022. (11.)

Kylmempina vuodenaikoina tilan tuulettaminen osittain ulko-ovia auki pitamalla johtaa ongelmiin,
silla alaosat kylmenevat ja pinnoille kondensoituu vetta. Lisaksi tilan ilmanvaihto on toteutettu riit-
tamattomilla ratkaisuilla, minka takia vaihtoehtoisia iimanpoistoreitteja (savuluukut, ulko-ovet) kay-
tetddn kompensoimaan ilmanvaihdon puutteellisuutta. Tama poistaa mahdollisuuden suodattaa
poistoilman epapuhtauksia asiaan kuuluvalla tavalla, mik& aiheuttaa ymparistdongelmia. Prosessin
tuottaman kosteuden lisaksi tilan kosteutta kasvattaa vaahdotussalin kunnossapitotyot, jotka muo-
dostuvat mm. paivittisista lattiapintojen pesuista vedella. (3.) Johtopaatdksena, ilmanvaihdon sel-
vityksessa mainittujen ongelmien pohjalta ja iimanvaihtokertoimen ollessa pieni, on selvaa, etta

ilmanvaihto sellaisenaan on riittdmaton tallaisiin tydskentelyolosuhteisiin.



3.1.2 Illmanvaihdon toteutus

Tuloilmakanavisto on vaahdotussalissa toteutettu lattianrajaan asennetuilla syrjayttavilla tuloilma-
laitteilla. Poistoilmalaitteina toimivat konehuoneen alapuolella, hallin korkeimmassa osassa katon
rajassa olevat imukartiot. llmanvaihtokoneet on varustettu nestekiertoisilla lammontalteenottojar-
jestelmilld ja nestekiertoisilla tuloiimapattereilla. lImanvaihtokoneista 16ytyy myos kiertoilmapellit ja

-kanavisto, jonka avulla sisailmaa kierratetaan lammityskaudella raitisimasuodattimien etupuolelle.

limanvaihtokoneiden suodattimet ovat jatkuvasti likaisia ja kostuneita, mika johtuu ilman hallitse-
mattomasta kosteudesta seka prosessin aiheuttamasta epapuhtauskuormasta. Tama johtaa suo-
dattimien vaihtovalin huomattavaan lyhenemiseen. Suodattimien tiheasta vaihtovalista huolimatta
ilmanvaihtokoneiden patterit likaantuvat ja ilmamaarat laskevat merkittavasti. Patterien jatkuva
puhdistaminen aiheuttaa lisda tydkuormaa sen ollessa haastava ja aikaa vieva toimenpide, lisaksi

olosuhteen vaatima suojavarustus kuormittaa puhdistavaa henkilostoa.

Tilan epapuhtauskuorman takia myds ilmanvaihdon kanaviston likaantuminen on suurta. Kanavien
nuohoamisella voitaisiinkin saavuttaa huomattavaa ilmanvaihdon tehostumista, silla kanavia ei ole
puhdistettu useaan vuoteen. lImanvaihtoselvityksesta kay myos ilmi, etta osa syrjayttavista tuloil-

malaitteista on vaurioituneita. (3.)

3.2  A-insinoorien ratkaisuehdotukset

A-insinddrien tuottamassa ilmanvaihdon selvityksessa on kasitelty kattavasti vaahdotussalissa il-
menevia ongelmia seka erindisia ratkaisuja niiden korjaamiseksi. Tassa luvussa kaydaan lapi rat-

kaisuja, jotka tilaajan on mahdollista toteuttaa.

3.21 Kerrostava ilmanvaihto

Tilan epapuhtauksien hallintaan ehdotetaan osana ratkaisua kerrostavaa ilmavaihtoa, joka tassa
tapauksessa edellyttaisi kolmea (30 m3/s) uutta ilmanvaihtokonetta nykyisen ilmanvaihdon rinnalle,
jotta ilmanvaihtoluku saataisiin vastaamaan tilan tarpeita. Tamanhetkinen ilmanvaintoluku pelkilla

tulo- ja poistoilmavirroilla on vain noin 0,65 ja tilan todellisuudessa vaatima ilmanvaihtoluku olisi



noin 2,5-3, jotta iiman kierrattaminen vaikuttaisi epapuhtauksiin. Kyseisen ratkaisun toteutumatto-
muus johtunee paaosin haastavan tilan vaatimasta suunnittelusta seka sen tarvitsemasta simuloin-
nista, minka takia konkreettista ehdotusta tarvittavista investoinneista ei ole saatettu tilaajan tie-
toon. (3.)

3.2.2 Epapuhtauksien suodatus

Epapuhtauksien suodattaminen nykyisessa ilmanvaindossa kaytettavilla pussisuodattimilla ei ole
kustannustehokasta, silla vaihtovali on tihea ja vaihto tyotehtavana haastava, muun muassa vaa-
dittavien suojavarusteiden vuoksi. Tastda muodostuu ylimaaraisia kustannuksia, esimerkiksi suo-
dattimien materiaalikuluina seka lisdéntyneiné tyétunteina. Vaihtovalia on mahdollista pidentaa
merkittavasti erilaisten, paremmin tarkoitukseen soveltuvien suodattimien valitsemisella ja esi-
suodatuksen lisdamisella seké poisto- etta kiertoilmakanavaan. Suodattimista kustannustehokkain,
ynna uudelleenkaytettavyytensa puolesta suositeltavin ratkaisu olisi metalliverkkosuodatin. Metal-
liverkkosuodattimet vastaavat toimintaperiaatteeltaan liesituulettimissakin kaytettavia metallisia

rasvasuodattimia, mika on esitelty kuvassa 3. (3.)

KUVA 3 Metalliverkkosuodatin, havainnekuva rasvasuodattimesta (9.)



Talla hetkella kaytossa olevat kertakayttoiset pussisuodattimet kostuvat nopeasti ilman sisaltaman
suuren kosteuden vuoksi. Lisaksi kaytetyt suodattimet ovat ongelmajatetta johtuen rikastushallin
ilmassa olevista epapuhtauksista ja niiden havittdminen vaatii ylimaaraista tyota. Pussisuodatti-
mien vaihtaminen metalliverkkosuodattimiin tapahtuu yleensa varsin vaivattomasti, mikali ilman-
vaihtokoneissa on tyhjia "valiosia®, eivatka ne sen takia lisaa kustannuksia ratkaisussa. (3.) Suo-
dattimien vaihtaminen metalliverkkosuodattimiin vaatii kuitenkin ilmanvaihdon uudelleenmitoitta-
mista metalliverkkosuodattimien lisatessa painehaviota kanavistoon. Muiden iimanvaihtoon tehta-

vien muutoksien ohessa tama ei kuitenkaan nostaisi kustannuksia merkittavasti.

Tehokkain ja huoltovapain ratkaisu likaisen ilman esisuodattamiseen olisi sahkdsuodatin, mika on
kustannuksiltaan kuitenkin muita ratkaisuja huomattavasti kallimpi. Sahkdsuodatin ei vaikuta ka-
naviston painehavioihin, mutta sahkosuodattimien asentaminen vaatisi laajoja kanavointimuutok-

sia, seka aiheuttaisi mahdollisia tilaongelmia laitteiston sijoittamisessa. (3.)

3.2.3 Lampoolot

Ajoittain liian korkeisiin l@mpéoloihin ratkaisuksi ehdotetaan tilakohtaista jaahdytysta, joka olisikin
helppo ratkaisu lampatilan hallintaan. Tilan suuren koon ja mittavan lampokuorman vuoksi ratkaisu
yksinaan olisi kuitenkin merkittavan kallis ja vaatisi seka kustannuslaskentaa etta arviointia kustan-
nustehokkuudesta. Talla ratkaisulla yhdessa oikeiden suodatusvalintojen seka iimanvaihdon uu-
delleenmitoituksella paastaisiin eroon myos sisailman kosteus- ja likaisuusongelmasta, mikali jaah-
dytys toteutettaisiin ehdotuksen mukaan kiertoilmakoneilla. Samalla voitaisiin hyédyntaa poistoil-
man hukkalamp6a lammontalteenoton kautta. Tilakohtaisen jadhdytyksen toteuttaminen olisi hel-
posti ratkaistavissa ulos asennettavilla kiertoilmakoneilla, joten tilanpuute ei ole esteena toteutuk-
selle. Toisaalta haasteena ratkaisulle on ja@hdytetyn ilman puhaltaminen takaisin vaahdotussaliin

ilman pdlyamisen lisdantymistéa. (3.)

3.24 Lammontalteenotto

Lammontalteenotossa ilmenevan vesi/glykolikiertoisen lamellipatterin tukkeutumisen ratkaisuksi
on ehdotettu vaihdettavaksi neulapatteria, joka on pestavan lampopintansa kannalta huomattavasti
toimivampi ratkaisu kohteen haastaviin olosuhteisiin. Kuvassa 4 on esitelty neulapatteri, jonka toi-

mintaperiaate on samanlainen seka talteenotto- etta luovutuspatterissa.



KUVA 4 Retermia neulalémménsiirrin (10, s. 11)

Lammontalteenotossa neulapatteri on yleinen poistoilmapuhaltimissa kaytettava ratkaisu yhdessa
huippuimurien kanssa, muun muassa esisuodatusominaisuuden vuoksi. Neulapatterin esisuoda-
tusominaisuudet eivat kuitenkaan ylla metalliverkko- tai varsinkaan sahkosuodattimien tasolle
mutta suodattavat silti riittdvissa maarin karkeimmat partikkelit poistoilmasta. Kohteen suurten il-
mamaarien 60 m3/s seka poisto- etta tuloilmaa takia kanava-asenteiset neulapatterit tai niista koot-
tavat moduulirakenteiset iimanottoseinat olisivat jarkevin kokonaisuus. Yli 10m3/s ilmamaarilla mo-
duulirakenteiset neulapatteriratkaisut ovat myos asennettavuuden ja korjattavuuden kannalta toi-
mivin ratkaisu. Neulapattereissa painehavio ei muutu merkittavasti, mikali puhtaanapito pysyy nor-
maalin kunnossapidon rajoissa. Ratkaisuksi ehdotetut neulapatterit ovat vaihdettavissa myos ole-
massa oleviin ilmanvaihtokoneisiin lamellipatterien tilalle, kunhan niiden tilantarve huomioidaan.

Neulapatterit vaativat enemman huoltotilaa seké ovat kooltaan hieman lamellipattereita suurem-
pia. (3.)

3.2.5 Blowereiden ilmanotto

Blowerit eli korkeapainepuhaltimet ottavat korvausilman suoraan vaahdotussalin sisailmasta ja pur-
kavat ylipaineventtiilien kautta saanndllisesti ilmaa suoraan saliin, minka takia ne sekoittavat salin
yleisiimanvaihtoa. Liséksi sijaitessaan samassa avoimessa tilassa aiheuttavat ne suurta aanihait-

taa. Kuvassa 5 on blowereiden ilmanottoaukkoja pussisuodattimineen.



N

KUVA 5 Blowerin ilmanottoaukot

A-insin6rien ilmanvaihdonselvityksessé ongelmille on ehdotettu ratkaisuksi blowereiden ilman-
oton seké ylipaineilman purun kaantamista ulkoilmaan seka blowereille anieristerakenteen teke-
mista vaahdottamon sisalla. Kyseinen ratkaisu aiheuttaisi kuitenkin todennakdisesti vaahdotussalin
tuloilmalle esilammitystarpeen, silla blowereiden ylipaineventtiilien kautta vaahdotussaliin poistu-
van ilman puuttuessa on tilassa yksi lammaonlahde vahemman. Esilammityksen toteuttaminen olisi
kuitenkin kohtalaisen helppo ratkaisu jo aiemmin mainittujen neulapattereiden avulla. (3.) Mikali
blowereiden aiheuttamat ongelmat ratkaistaisiin ehdotetulla tavalla, paéstaisiin samalla eroon
yleisiimanvaihdon sekoittumisen ongelmista ja suurimmista danihaitoista. Ratkaisun toteuttaminen
vaatisi kuitenkin tuloilman esil@mmityksen lisaksi myds tarkastelua ilmavirtojen uudelleenmitoitta-

mista varten.

Tarvittava aanieristysrakenne laitteiden ympérille olisi kuitenkin helposti rakennettavissa, silla ku-
ten kuvasta 6 selviaa, blowerit on sijoitettu yhtenevaiselle alueelle terasrakenteiden valiin, joiden

hyodyntamismahdollisuus aanieristyskoteloinnissa olisi syyta tutkia. Ratkaisuun on lisaksi helposti



lisattavissa lammontalteenotto myds poistopuhaltimille, joten ratkaisu itsessaan olisi myos verrat-
tain energiatehokas. Kyseinen ratkaisu vaatisi kuitenkin hieman uudelleenkanavointeja blowerei-

den osalta, johon tarvittavista suunnitelmista tulisi tilaajan neuvotella erikseen.

KUVA 6 Blowerien asettelu terdsrakenteiden vélissé

3.2.6 Poistohuuvat

Kohteen riittamattoman iimanvaihdon ja hallitsemattomien sisailman epapuhtaus- ja melukuormien
takia kattavimmin ongelman ratkaisisi vaahdotuskennojen ylapuolelle asennettavat poistohuuvat.
Poistohuuvien lisadmisen myota saataisiin merkittava ratkaisu ldmman, kosteuden ja epapuhtauk-
sien leviamisen estamiseksi vaahdotussalissa. Ratkaisu itsessaan olisi ollut helppo toteuttaa ra-
kennusvaiheessa, mutta jalkeenpéin asennettuna poistohuuvien kanssa muodostuvat ongelmaksi

suuret kustannukset ja tilanpuute. Vaahdotussalissa, valitomasti vaahdotuskennojen ylapuolella,



tarvittavien huoltovaylien ja sekoittimien moottorien tilantarpeen vuoksi on poistohuuvien asenta-
minen mahdotonta. Poistohuuvien asentamisesta kaydyt keskustelut Boliden Kevitsa Mining Oy:n

asiantuntijoiden kanssa tukevat myds ajatusta ratkaisun toimimattomuudesta.



4 RATKAISUEHDOTUKSIEN SOVELTAMINEN

Tutkimustyon seka A-insin00rien selvityksen pohjalta potentiaalisimmista ratkaisumalleista muo-
dostetaan nelja eri osaa, joista jokaisen voi toteuttaa erikseen. Nailla neljalléa kokonaisuudella saa-
vutettavaa hyotya ja toisaalta niiden vaatimia kustannuksia arvioidaan yhteistyossa Boliden Kevit-
san asiantuntijoiden kanssa. Kustannuksissa huomioidaan realistiset asennus- ja rahtikulut. Lisaksi
on huomioitava, etta kokonaisilmanvaihdon muutosten vaatimat simuloinnit seka rakenteiden kan-

tavuuden selvitys kyseisten ratkaisujen osalta on toteutettava tilaajan toimesta.

41 Blowereiden aanieritys

Tilan eraan suurimman ongelman ollessa jatkuvasti korkea melutaso, joka johtuu paaosin blowe-
reiden tuottamasta melusta niiden jatkuvasti kaydessa, saataisiin se hallintaan aanieristamalla pu-
haltimet muusta hallitilasta. Nykyisellaan blowerit ovat eristetty vain kevyehkosti laitekohtaisin suo-
jin kahdella erilaisella tekniikalla kuvassa 7 esivaahdotusta palvelevien blowereiden aanieristysko-

telointi.

53020 | HYORAULIC CLOSMG D00R z

49422 | DADR HAKDLE 5

S30M | BRIOGE CLAMP - PANEL CLOSNG | 25

S35 | RANGE 000R ?

ROCHE B0 | ROCK WOOL P ANEL $8emn

FGS08) | ACOUSTIC PLATE .25 et

76478 _| BASE + COUPLNG GUARD GASKET | &
5308 _| GASKET 255 2w
S0 |GASKET 1523

KUVA 7 Blowerit 01-03 (11.)



Kuvassa 8 kertausvaahdotuksessa kaytettavien blowereiden aanieristyskotelointi, joka poikkeaa

hieman esivaahdotuksessa kaytettavien blowereiden koteloinneista, silla koneet ovat eri tehoisia.
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KUVA 8 Blowerit 04- 06 (11.)

Nykyisilla &&nieristysratkaisuilla moottorit jagvat kokonaan eristyksen ulkopuolelle ja vaimennus on
rittdmaton. Paras ratkaisu tilanteeseen blowereiden sijoittelun huomioon ottaen olisi rakentaa ku-
van 9 mukainen yhtenéinen eristystila kaikille puhaltimille. Aanieristeilté ja rakenteilta vaadittavien
ominaisuuksien vuoksi muodostuu kokonaisuudesta jokseenkin raskas, tama osaltaan nostaa ky-
seisen toteutuksen hintaa. Lisaksi suurien kemiallisten altisteiden vuoksi rakenteiden suunnittelu-
ja toteutuskustannukset myos kohoavat. Boliden Kevitsan asiantuntijoiden lausuntojen pohjalta
blowereiden aanieristyksen lisddminen kuvassa 9 esiintyvan piirustuksen mukaisesti kustantaisi
noin 500 000 €.
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KUVA 8 Blowereiden ympérille rakennettava dénieristystila (11.)

4.2 Yleisilmanvaihto

Haastavan ympariston erityispiirteiden asettamien vaateiden vuoksi kohteen ratkaisuvaintoehtojen
toteutus vaatii merkittavasti lisatyota. Kerrostavaa ilmanvaihtoa harkitessa ilmastoinnin toiminnan,
ilmanjaon ja lammonlahteiden tarkka simuloiminen olisi valttdmatonta suunnittelussa, jotta lisatta-
vien paatelaitteiden ja ilmavirtauksien kohdistukset osattaisiin maarittda kohteeseen sopiviksi.
Haastavuudestaan huolimatta kerrostavan iimanvaihdon tuomat muutokset vaahdotussalin sisail-
mahaasteisiin tarjoavat suuren potentiaalisen hyodyn ja mahdollistavat kustannustehokkaan suun-

nitelman sen toteuttamiselle.

llmanvaihtokoneisiin tehtavien muutoksien ja uusien lisattavien koneiden osalta kaydaan keskus-
telua lukuisien toimittajien kanssa ja pohditaan jarkevia, nykyaikaisia ja energiatehokkaita ratkai-
suja kohteeseen. Alustavien kustannusarvioiden pohjalta voidaan yhteistydssa tilaajan kanssa pyy-
taa toimittajia kohteeseen tarkempia suunnitteluja varten. Olemassa oleviin iimanvaihtokoneisiin
paivitetdan nykyaikainen seka tarkoituksenmukainen suodatustekniikka ja lisaksi tarvittavat uudet
ilmanvaihtokoneet varustetaan niin, etta ne palvelevat kaivosymparistossd mahdollisimman pit-
kéikaisesti, helppohuoltoisesti ja energiatehokkaasti. Pelkastaan yhden ilmanvaihtokoneen, seka

esilammitykseen tarvittavan neulapatteriseinaman lisaaminen alustavien tarjouksien pohjalta tulisi



maksamaan noin 237 543 €. Kohteen suurien iimamaérien vuoksi myés ilmanvaihtokanavien uu-
delleen kanavointi kustannuksiltaan tulisi nousemaan suureksi, silla haponkestavasta teraksesta

tehty D1250 kierresaumakanava maksaa 1085,39 €/m.

4.3 Blowereiden kanavamuutokset

Yhtena ratkaisuvaihtoehtona voidaan pitaa@ blowereiden uudelleen kanavoimista ulkoilmaan. Talla
ratkaisulla saataisiin yleisiimanvaihdon sekoittuminen kuriin seka lampotilaan pienta laskua kuu-
man ylipaineilman mennessa ulkoilmaan sisatilojen sijaan. Ylipaineilmanpurkuun yhdistettaessa
lammontalteenotolla varustettu poistoilmapuhallin saataisiin aikaan myos energiatehokkuutta tu-

keva ratkaisu.

Blowereiden kanavointimuutoksista aiheutuvat materiaalikustannukset kohoaisivat arviolta noin
200 000 €:een. Kanavointimuutoksia varten tarvittaisiin blowereiden ilmanotolle haponkestavasta
teraksesta (HST) valmistettua D630 kanavaa arviolta 6 X 32 m, jonka kustannukset olisivat noin
135 187, 2 € metrihinnan ollessa 704,10 €/m. Ylipaineilmanpurkuun tarvitaan D400 HST kanavaa
arviolta 6 X 30 m, kustannuksiltaan kanavakokonaisuus olisi noin 43 704 € metrihinnan ollessa
242,80 €/m. Toteutuksen todellisiin kustannuksiin tulee liséksi vield muita asennukseen liittyvia

tarvikekuluja.

4.4 Kayttokustannusten pienentdaminen

Blowereiden ilmanotossa kaytettavien suodattimien korkeiden kustannusten vuoksi olisi kannatta-
vaa lisatd metalliverkkosuodattimet esisuodattimiksi ennen varsinaista suodatusta. Suodatustar-
peita olisi jarkevaa tutkia tarkemmin, silld on mahdollista, etté blowereiden suodatus olisi riittava
pelkkiad metalliverkkosuodattimia kayttden. Suodatinratkaisujen muuttamisen mydta materiaali-,
jate- ja asennuskustannuksissa olisi mahdollista saavuttaa huomattavaa saastoa. Tamanhetkisilla
suodatusratkaisuilla blowereiden kuukausittaiset suodatinkustannukset sisaltaen vanhojen suodat-
timien havittdmisen ongelmajatteena ovat noin 1150 €, liséksi suodatinvaihtoihin tulee tydosuu-

desta kustannuksia noin 400 €.

My®os yleisilmanvaihdon nykyaikaisempien ja paremmin valittujen suodatustekniikoiden merkitys

kéayttokustannuksiin on huomattava, nykyiset pussisuodattimet on vaihdettava kuukauden valein.



Keskimaarin suodattimien ja vaihtotyon yhteishinta per vaihtokerta on arviolta 6937 € siséltaen
materiaalit, asennuksen ja vanhojen suodattimien havittdmisen ongelmajatteena, lisaksi tulee viela
nosturin vuokrauksesta aiheutuvia kuluja noin 540 €. Yhteensa blowereiden seké yleisilmanvaih-

don suodatinkustannukset kaikkineen ovat keskimaarin 10 000 € per kuukausi.

Blowereiden ja yleisiimanvaihdon tapauksessa paras ratkaisu olisi ostaa pestavia metalliverkko-
suodattimia. Metalliverkkosuodattimet voitaisiin lisata esisuodatukseen ilmanvaihtokoneiden
kierto- ja poistoilma puolelle, seka blowereiden ilmanottoon. Blowereiden toimintavarmuus pelkilla
metalliverkkosuodattimilla vaatii lisaselvitysta tilaajan puolelta. Suodatintoimittajalta on kysytty
aiempien suodattimien koko luokkaa vastaavien metalliverkkosuodattimien arvonlisaverotonta hin-
taa, joka on 65 € kappale. Metalliverkkosuodattimia tarvitaan 80 kappaletta, joista 8 kappaletta
palvelee iimanvaihtokoneiden kierto- ja poistoilmakanaviston esisuodatusta ja 72 kappaletta blowe-
reiden ilmanottoa. Metalliverkkosuodattimia ostetaan kaksinkertainen maaré tarvittavaan maaraan
nahden, jotta suodatinvaihtojen yhteydessa voidaan puhtaat suodattimet laittaa suoraan paikalleen
ja puhdistustoimet kaytetyille suodattimille suorittaa jalkeenpain. Kerta investointikustannukset me-
talliverkkosuodattimille olisi 5200 €. Suodattimien pesun seka talla hetkella urakoitsijalta ostettavan
vaihtopalvelun voisivat suorittaa muutosten jalkeen Kevitsan omat tyontekijat. Nailla muutoksilla
kustannukset jaisivat hankintakustannuksiin. Suodatinmuutoksilla saataisiin aikaan arviolta kaksin-
kertainen suodattimien vaihtovali, joten normaaleista pussisuodattimista syntyvat aiemmin mainitut

materiaali-, ty0- ja jatekustannukset puolittuisivat.

Sahkosuodattimien sopivuudesta on kéyty yhtiélle suodattimia toimittavan asiantuntijan kanssa
keskustelua, ja todettu sdhkdsuodattimien olevan epasopivia kohteeseen. Sahkdsuodattimien toi-
minnan epavarmuus ei palvele teollisuutta tassa mittakaavassa, silla erittéin altisteisessa ympaéris-
tossa hairioton suodatus on erittdin tarkeda ja vikakorjaukset kallita seka vaikeasti toteutetta-

vissa. (13.)

4.5 Ratkaisuvaihtoehtojen kustannusvertailu

Ratkaisuvaihtoehdot ovat keskenaan hyvinkin erilaisia ja lahestyvat ongelmia osin eri tulokulmista.
Tilassa on useita osin yhtenevia ja osin eriavia ongelmakohtia, mika mahdollistaa myds nama eria-
vat ratkaisuvaihtoehdot. Toisaalta tdmé@ tekee vertailusta mielekd@sta mutta osaltaan asettaa tar-
kastelunalaiseksi mielekkyyden huomattaviin investointeihin, jos samalla suurelta osin lopputule-

maan vaikuttaviin seikkoihin ei puututa. Onko kustannustehokasta esimerkiksi panostaa uuteen,



kerrostavaan ilmanvaihtoon, pyrkiviin koneisiin, jos samalla blowerit edelleen likaavat ja sekoittavat
koko tilan ilmaa. Nama seikat on tilaajan arvioitava omien preferenssiensa pohjalta. Kaikki korjaus-

toimenpiteet parantavat tydskentelyolosuhteita ja tilan toimivuutta.

Ratkaisuvaihtoehtojen vertailemisessa ja sopivinta ratkaisua etsittdessa on syyta myos miettia Bo-
liden Kevitsan monimetallikaivoksen jaljella olevaa kayttoikaa. Tamanhetkisten arvioiden ja maa-
perasta otettujen mineraalinaytteiden perusteella kaivos- ja rikastustoiminta kyseisella paikalla jat-
kuisi varmasti noin vuoteen 2033, kuten kuvasta 10 iimenee. Kaivoksen elinian pohjalta on syyta
suorittaa laskentaa kustannuksien takaisinmaksuajoista ja kriittisesti arvioida investointien kannat-
tavuutta. Yksi investointien kannattavuuteen vaikuttava seikka voisi olla kaivostoiminnan loputtua
suoritettava maisemointityd, mikali vaahdottamorakennukselle 10ydettaisiin sen ajaksi sopivaa
kayttoa. Taman myota investointien kayttoaika voisi pidentya jopa muutamalla vuodella, ainakin

ilmanvaihtokoneiden osalta.

2011 2012' 2013' 2014| 2015' 2016| 2017' 20]8| 2019| 2020] 2021| 2022) 2023| 2024 2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030| 2031} 2032| 2033

KUVA 10 Kevitsan kaivoksen suunniteltu elinkaari (14.)

Kauempana tulevaisuudessa suunnitteilla olevat uudet kaivosalueet ja niiden toiminnat voisivat
my0s omalta osaltaan vaikuttaa investointien kannattavuuteen, mikali koneistot pystyttaisiin jarke-
villa rahtikustannuksilla kuljettamaan uuteen kohteeseen tai uusien mineraalildydosten rikastukset
suorittamaan jo olemassa olevissa tiloissa. Kaukaisen tulevaisuuden suunnitelmien pohjalta ei
viela kuitenkaan voi suorittaa kriittista arviointia investointien kannattavuudesta. Kaikki mahdollinen

kéayttdpotentiaali myds tulevaisuudessa, on jarkevaa ottaa jossain maarin huomioon.

Taulukossa 3 vertailun aikajaksona on kaytetty varmistettua elinkaarta, joka ulottuu vuoteen 2033
ja huomioitu vuodet alkaen vuodesta 2024 eli yhteensa yhdeksan vuotta. Takaisinmaksuaika on
piste, jossa investoinnin alkukustannukset ovat alittaneet saavutetut saastét. Huomioitavaa on, etta
esimerkiksi blowereiden aanieristykselle ja yleisimanvaihdon parantamiselle on mahdotonta las-
kea suoraa takaisinmaksuaikaa, mutta saavutettu hyoty olosuhteiden kohenemisessa ja parantu-

neessa tyohyvinvoinnissa ja siten kustannuksissa on merkittava.



Taulukko 3 Ratkaisumallien kustannusvertailu

Toimenpide Alkuinvestointi  Saavutettu saasto =~ Takaisinmaksuaika
per vuosi

Suodattimien paivitys 5200 € 59422 € 2 kk

Blowereiden aanieristys 500 000 € - -

Blowereiden uudelleenkanavointi 200 000 € - -

Yleisilmanvaihdon parantaminen 1200 000 € - -




5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli etsia ratkaisuja vaahdotussalin sisailman haasteisiin. A-insinoorien tekema
ilmanvaihdonselvitys toimi opinnaytetyon perustana, ja sen pohjalta saatiin vertailtua ratkaisuvaih-
toehtoja keskenaan. Ratkaisuvaihtoehtojen pohjalta muodostettiin nelja parhaiten tilannetta palve-
levaa mallia ja naista muodostettiin yhteistydssa Boliden Kevitsan asiantuntijoiden kanssa tarjous-
pyynndt, joiden avulla pyydetaan alan toimijoilta tarjoukset hintoineen muutostdille. Tarjoukset va-

litetaan tilaajalle jatkotoimenpiteitd varten niiden saavuttua.

Ratkaisuissa on huomioitava, etta siina missé kiinteille kuluille, kuten suodattimille, on mahdollista
maarittdd suhteellisen helposti takaisinmaksuaika, on se osalle ratkaisuista huomattavasti vaike-
ampaa. Esimerkiksi parempi tyoviihtyvyys vaikuttaa tutkitusti tydssa jaksamiseen seka vahentaa
sairaspoissaoloista ja tapaturmista aiheutuvia kustannuksia, tata on kuitenkin taulukossa vaikea
esittaa. Ratkaisuja valitessa on syyta huolellisesti pohtia tulevaisuutta ja laitoksen kayttoikaa seka
harkita, mitka ratkaisut ovat sen pohjalta jarkevia. Yhtion tasapainoilu maksimaalisen voiton saa-
vuttamisessa ja toisaalta merkittavien ymparistolle seka henkilostolle aiheutuvien haittojen valtta-
misessa asettaa oman maaraavan vaatimustason toteutusten valinnalle. Myds huomionarvoista
on, etta merkittavasti pienemmilld investoinneilla, kuten suodattimien vaihdolla pestaviin, voidaan
saavuttaa suuria saastoja ja kayttdmukavuuden kasvua. Tilaajan on siis tarkasti harkittava ja valit-
tava juuri oikeat ratkaisut kulloiseenkin kohtaan laitoksen kayttoikaa, jotta saavutetaan parhaiten

kaikkia palveleva lopputulos.

Tyo tarjosi nakoalapaikan suurteollisuudessa kaytossa oleviin ratkaisuihin ja antoi samalla arvo-
kasta kokemusta tulevaisuuteen. Yhteistyossa Boliden Kevitsan asiantuntijoiden kanssa seka laa-
jaa materiaalia hyodyntéen saatiin muodostettua toimivat ja toteutuskelpoiset ratkaisumallit tutki-
musongelmaan, eli rikastamorakennuksen sisailman haasteisiin. Naille ratkaisuille saatiin lisaksi
laskettua alustava kustannusarvio asiantuntijoiden kanssa, miké helpottaa kokonaisuuden hahmot-
tamista ja tulosten valittamista tilaajan suuntaan projektin tiimoilta. Valinnat ratkaisuista tapahtuvat

jatkuvan tyosuhteen aikana tarjouspyyntdjen saapuessa.
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