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Alkusanat

Tekesin Green Mining-ohjelman visiona on tehd& Suomesta olisi vuonna 2020 ekotehokkaan
mineraaliteollisuuden globaali edellékévija. Ekotehokkuus kattaa koko kaivostoiminnan
kaivoksen perustamisesta sen lopettamisen jalkeiseen mahdolliseen hy6tykayttoon.

Tekesin Green Mining-ohjelmaan kuuluneen “Kaivokset uusiutuvan energian tuottajina ja
hyodyntdjind” (Mining Sites as Renewable Energy Sources, Mineres)-hankkeen tavoitteena
oli tuottaa yleiset suuntaviivat geotermisen lammityksen ja viilennyksen tuottamiseksi
toimivista ja suljetuista kaivoksista. Hankkeessa haettiin hyddyntamismahdollisuuksia
geotermiselle lammitykselle ja viilennykselle kolmella suomalaisella kaivospaikkakunnalla:
Pyhasalmella, Lohjalla ja Outokummussa. Hankkeessa tutkittiin nailla paikkakunnilla
sijaitsevien kaivosten erilaisia lammontalteenottomahdollisuuksia  kaivostilojen
kuivanapitovedestd, ilmanvaihdosta ja prosessilaitteista. Kotimaisten ja ulkomaisten
laitetoimittajien (Scancool, KWH Pipe, Kaeser) kanssa tehtiin yhteistyotd lammontalteenoton
k&ytannon toteutusten kannattavuuden arvioinnissa.

Hankkeen johtoryhmd koostui hankkeen rahoittajien (Tekes, Pyhé&salmi Mine Oy, Lohjan
energiahuolto Oy Loher, Outokummun Energia Oy) edustajista sek& tutkimusosapuolien
(GTK, VTT) edustajista.

Espoo 12.6.2013

Tekijit
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Johdanto

Toiminnassa olevista kaivoskuiluista ja muista kaivoksen maanalaisista tiloista on
poistettava jatkuvasti vettd, ja kaytosta poistetut tilat tayttyvéat tavallisesti nopeasti
vedelld. Kuilun siséltdméstd vedestd voidaan ottaa talteen lammonvaihtimien ja
lampopumppujen avulla 1ampo- ja jaédhdytysenergiaa. Kaivosvedelld voidaan siten
tuottaa uusiutuvaa energiaa vuoden ympdri, sédolosuhteista riippumatta. Myos
vedelld tayttyneet avolouhokset ovat potentiaalisia lammonlahteitd.

TEKESIn Green Mining- ohjelman tavoitteena on luoda kasvavan ja perinteisen
kaivostoiminnan rinnalle uutta, erityisosaamista vaativaa liiketoimintaa.
Keskeisend tavoitteena on kasvattaa vientiin tahtddvien pk-yritysten maaraa
mineraaliklusterissa. Keskeinen  teema  GreenMining-ohjelmassa  on
energiatehokkuus kaivoksen koko elinkaaren aikana, mika oli my6s Kaivokset
uusiutuvan energian tuottajina ja hyodyntajind (MINERES)-hankkeen tavoite.

MINERES-hanke oli esiselvityshanke, joka tavoitteena oli tuottaa konkreettista
tietoa hanketta rahoittaville yrityksille sekd yleisempia hyddyntdmisskenaarioita
kaivos-, energia- ja rakennusalalle sekd viranomaisille. Hankkeen aluksi
tutkimusryhma vieraili kunkin yritysrahoittajan luona selvittdmasséd heidan
tarpeitaan ja toiveitaan hankkeen suorittamista koskien. Lohjan Energiahuolto
Loherilla tavattiin 6.3. toimitusjohtaja Markus Tamminen, Outokummussa 7.3.
toimitusjohtaja Ilkka Tolonen ja Inmet Pyhé&salmella 15.3. tehdaspalvelupaallikko
Pauli Koistinen. Yhteydenpitoa yritysten kanssa jatkettiin hankkeen edetessa.

Hankkeen keskeisena ideana oli kaivoksista saatavan geoenergian (lammén ja
viilennyksen) hyodyntaminen paikallisesti kaivoksilla sekd alueellisessa
verkostossa. Hankkeessa tutkittiin  vedelld tayttyneiden  kaivostilojen
termodynaamista kayttaytymisté laskennallisesti ja simuloimalla. Tahan raporttiin
on koottu yhteenvetoa lammdntalteenottoon vaikuttavista reunaehdoista seka
esitetty yleisid suuntaviivoja geotermisen lammityksen ja viilennyksen
tuottamiseksi kaivoksista. Hankkeen tulosten perusteella voidaan jatkossa tehda
yksityiskohtaisempia ~ hyddyntamis-  ja  toteutussuunnitelmia erilaisille
kaivoskonhteille.
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Kaivoksen energiapotentiaalin arvioiminen

Tarvittava taustatieto

Kaivoksen hyddyntdminen energianlahteend edellyttdd monipuolisesti tietoa mm.:

e Kaivostilojen syvyyksistd, tilavuuksista, rakenteesta ja tilojen valisisté
yhteyksista, ns. kaivoksen pohjakartta/ malli
0 Louhintamé&aré (tonnit/kuutiot) kertovat kaivoksen tilavuuksista
e Kaivosveden ominaisuuksista
e Pohjaveden liikkeesta kaivosalueella (hydrologia laajemminkin)
e Kaivoksen Kivilajin ominaisuuksista (sek& malmi etta sivukivi)
0 geohydrologisiset ja geokemialliset ominaisuudet
e Maanpéallisten tilojen ja kaivosalueen nykyisestd kaytosta ja
omistusoikeuksista
e Ympéristolainsaddannosta
o Kaivoksen sulkemiseen liittyvésté ohjeistuksesta

Kaivoksen rakenteen tarkastelu voidaan tehdd Kkarttojen ja rakennekuvien
perusteella. Nykyinen louhintatekniikka mahdollistaa kaivostilojen tarkan
suunnittelun sek& toteutuksen mutta yleensa ollaan Kkarttatiedon varassa.
Kaivostiloihin liittyvda dokumentointi on siis ensiarvoisen térkedd. Kaivoksen
toiminnassa mukana olleiden haastattelut ovat yksi tietolahde.

Kaivostilojen kéyttokelpoisuus on varmistettava myos paikan paalla. Kaytosta
poistettujen kaivostilojen jalkiarviointi on varauksin mahdollista. Kaivostilojen
sortumat sekd muut esteet vaikeuttavat tarkistusty6td. L&mmon
talteenottotekniikan sijoittaminen tiloihin, jotka edellyttaisivat suurta tyomaaraa
esim. sortumisen vuoksi, ei ole kannattavaa. Sortumat eivat kuitenkaan ole este
veden liikkeelle, joten sortuneet tilat kannattaa huomioida potentiaalin
arvioinnissa.

Energiapotentiaalin arvioimiseksi on suoritettava paikkakohtaisia mittauksia.
L&htotietoina tarvitaan mm. tietoa lampdtiloista eri syvyyksilla ja kaivoksen eri
osissa. Veden laatua ja sopivuutta voidaan arvioida mm. happamuuden seka veden
kiintoainepitoisuuden perusteella. Mittaukset ja ndytteiden otto voidaan suorittaa
kaivostilojen tarkastelun yhteydessakin.

Kivilajien [ammadnjohtavuus

Kivilajin tehollinen lammonjohtavuus (Taulukko 1) kertoo kallioperdn
lammonjohtavuudesta. Korkea lammaonjohtavuus parantaa lammon siirtymista
kauempaa kallioperasta kaivosveteen. Mitd korkeampi lammadnjohtavuus on, sita
enemman l&mpo& kalliosta voidaan ottaa tai sinne voidaan ladata. Kallion
lammonjohtavuus  vaikuttaa  kaivosveden lampotilatasoon  maanalaisissa
kaivostiloissa voimakkaasti. Kivilajien mineraalikoostumus vaihtelee ja vaikuttaa
lammaonjohtavuuteen. Esimerkiksi kvartsi parantaa tatéd huomattavasti.
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Kallioperdd hyodyntavien energiajérjestelmien suunnittelussa GTK suosittelee,

ettda  Kivilajin

koostumus  selvitettaisiin

laboratoriossa  ja  tehollinen

lammonjohtavuus mitattaisiin poraamalla koereikd kallioon. Suurten, yli sadan
kilowatin tehoisten energiajarjestelmien suunnittelussa GTK:n suositus on

selvittdd kivilajin  koostumus laboratoriossa

ja varmistuttaa tehollinen

lammonjohtavuus poraamalla kallioon oletettuun Iammaonottosyvyyteen ylettyvé

koereika.
Taulukko 1. Yleisimpien kivilajien lampoominaisuuksia
Kivilaji Lammdnjohtavuus, | Ominaislampo- Tilavuuden
W/mK kapasiteetti, lampokapasiteetti,

kJ/kgK kWh/m® K

Graniitti 29-4.2 830 0.62

Hiekkakivi 3.0-50 730 0.55

Kvartsiitti 50-70 890 0.58

Kalkkikivi 1.7-3.0 840 0.63

Saviliuske 1.7-35 850 0.66

2.3

Veden kaytto kaivoksessa ja kuivanapitopumppaus

Kaivostoiminnassa tarvitaan suuria maaria vettd esimerkiksi seuraaviin

tarkoituksiin:

e Porausvesi

e Varsinainen prosessivesi (jauhatus ja rikastus vesilietteessd)

e Tiivistevedet (pumput, imukoneet ym.)

e Kemikaalien valmistus
e Huuhteluvedet (laitteiden ja tilojen pesu ja huuhtelu)
e Pesuvedet (suodattimien pesu)
e Poélynpoistolaitteet
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Kuva 1. Kaivoksen perinteinen vesikaavio (Kauppila et al. 2011)

Vesiin ja vesien Kkasittelyyn liittyy kaivostoiminnassa ympéristoriskeja.
Ympéristolle haitalliset mekanismit ovat rinnastettavissa my0s riskeiksi
energiantalteenottolaitteille (korroosio, saostuminen, ...). Osa vedentarpeesta
voidaan kattaa veden takaisinkierratyksella eri prosessivaiheista. Toiminnassa
tarvitaan kuitenkin my6s puhdasta tuorevettd. Veden kierratysmahdollisuudet
riippuvat kaivoksen prosesseista ja niissé kéytetyistd kemikaaleista. Kemikaalien
pitoisuus vesissd kasvaa kierrdtyksen myotad. Tamé vékevoityminen voi haitata
kaivoksen esim. rikastusprosessia tai laitteiden toimivuutta muuten.

Kaivoksen tuorevesi otetaan yleensa laheisestd vesistosté (joki tai jarvi). Joissain
tapauksissa tuorevetend voidaan kayttdd myos kaivoksen kuivanapitovettd joko
sellaisenaan tai késiteltynd. Useissa rikastamoissa tuoreveden tarve voidaan kattaa
lahes taysin kierratyksella seké kuivanapitovedella.

Kaivoksen talousvesi saadaan yleensa paikallisen vesiyhtion verkosta. Kaivoksilla
voidaan hyodyntdd myds omilla puhdistuslaitteilla k&siteltyd vettd esimerkiksi
pesu- tai jadhdytysvetena.

Kaivoksen pitamiseksi kuivana louhintaa varten kaivoksesta on pumpattava
maanpinnalle pohjavettd sek& sinne valuvaa pintavetts, porausvesid ja muita
kaivoksen vesié. Pumppauksen tarve vaihtelee kaivoksittain riippuen
kaivosalueen hydrologiasta. Pumpattavan veden laatuun vaikuttavat malmin
koostumus sekd my6s louhinnassa kaytettdvat rajahdysaineet. Malmin tyypista
riippuen louhinnassa voi liueta veteen esim. raskasmetalleja, puolimetalleja tai
sulfaattia. Esimerkiksi sulfidimalmien louhinnassa kuivanapitovedet ovat
tyypillisesti  sulfidimineraalien  hapettumisen seurauksena happamia ja
metallipitoisia. Rdjahdysaineista voi puolestaan liueta veteen typen yhdisteita.
Liséksi kuivanapitovedet sisaltdvat usein hienojakoista kiviainesta liejuna seké
mahdollisesti myds kaivoskoneista valuneita 6ljyja.
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Louhinnassa  kaytettdvat rdjahdysaineet sisaltavat lahes poikkeuksetta
ammonimnitraattia, joka voi liueta kaivosvesiin ja aiheuttaa rehevoittdvaa
typpikuormitusta vesistoihin. Aikaisemmin yleisesti kdytetty ammoniumnitraatin
ja polttodljyn seoksesta (94% ammoniumnitraattia) koostuva, herkasti veteen
liukeneva rgjahdysaine korvataan nykyaan niukkaliukoisilla rdjahdysaineilla (75-
85% ammoniumnitraattia). R&jahdysaineiden vaikutusta Kkuivanapitovesien
laatuun voidaan arvioida rédjahdysaineiden kayton ja kaivosveden laadun
seurantatietojen perusteella.

Kuivanapitoveden mééradn vaikuttaa merkittavasti vuosittainen sademaara seka
pintavesi- ja pohjavesivalunta louhokseen. Maanalaisissa kaivoksissa, kuten
Pyhdsalmen kaivoksella, kuivanapitoveden maard pysyy yleensa vuositasolla
ldhes muuttumattomana, mutta kuukausittainen vaihtelu voi olla hyvinkin suurta
sadannasta ja sulamisvesisté riippuen.

Malmin irrottaminen rajayttamalld muuttaa ymparoivan kallioperén rakoja, mika
puolestaan muuttaa kallioperdn hydraulisia ominaisuuksia ja siten myos
pohjaveden virtausta. Kuivanapitopumppaus alentaa pohjaveden tasoa ja muuttaa
virtaussuuntia kaivoksen ymparistossa. Ns. kuivatuskartion eli
kuivatusvaikutuksen suuruuteen vaikuttaa kaivoksen syvyys sekd maa- ja
kallioperén vedenjohtavuus. Louhos- ja yleensa kaivostilojen kuivanapidon ohella
raakaveden otto voi alentaa raakavesilédhteen pintaa. Raakaveden tarvetta pyritdan
kaivoksilla pienentdaméan vesien kierratyksella.

Teknisesti kaivoksen kuivanapitoveden energiapotentiaali voidaan maaritelld sin&
energiamaarand, joka voidaan siirtdd kaivosvedestd pumppaamalla. Veden
lampomadradn hyoddyntdminen suhteutetaan kulutukseen tietylld virtauksella ja
ajankestolla.

Kaivoksen sulkeminen

Kaivostoiminnan paatyttya louhostilat tdytetdan tai tuetaan ja avolouhoksen reunat
muotoillaan sortumien ehkéisemiseksi. Veden tayttdessd louhokset myos
pohjaveden pinta palautuu ja virtaussuunnat muuttuvat. Kaikilla sulkemiseen
liittyvilld toimenpiteilld pyritd&n kaivosalueen normaalin hydrogeologisen
tasapainon palauttamiseen. Kaivoksen tayttymisen vedella tulee tapahtua hallitusti
kaivoksen mineraalien geokemialliset ominaisuudet huomioiden.

Louhoksen tayttyessd vedelld sen seindmiin kertyneet ja kaivostaytossa
muodostuneet sulfidien hapettumistuotteet huuhtoutuvat. Sulfidimineraalien
hapettuminen jatkuu louhoksessa veden pinnan ylapuolelle jadvissa seindmissa
vield tayttymisen jalkeenkin. Sulfidimalmien hapettumista tapahtuu myds
louhostiloissa louhinnan edetessd. Kaivoksesta pumpattavat kuivanapitovedet
voivat sisaltdd kiintoaineksen sek& sulfidimineraalien hapettumisreaktioissa
vapautuneiden metallien ja sulfaatin ohella myds jaddmia rajdhdysaineista.

Metallikaivostoiminnan vesiin liittyvat haitta-aineet ovat tyypillisesti metalleja
(esim. Cr, Cu, Pb, Fe, Zn), puolimetalleja (As, Sb), suoloja (sulfaatit, Kloridit,
syanidit), ravinteita (typpiyhdisteet) tai orgaanisia yhdisteitd (mineraalioljyt).
Lisdksi metallikaivostoiminnan vedet siséltdvat runsaasti maa-alkali- ja
alkalimetalleja (esim. Ca, Mg, Na, K). Etenkin louhosvedet ja kaivannaisjatteiden
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14jitysalueiden valumavedet ovat usein happamia. Louhos- ja prosessivedet voivat
my0s sisdltdd huomattavia maarid kiintoainetta. Kuivanapitoveden laadusta
saadaan vertailutietoa my6s saman malmityypin kaivoksilta. On huomioitava
my0s, ettd kaivosalueella voi esiintyd luontaista kallioperasta aiheutuvaa
kuormitusta mik& vaikuttaa kaivosveden laatuun.

Mikali kaivos jatkaa tulvimistaan ja veden mukana tulevat ainekset ovat
pohjavesille tai yleisesti ymparistolle riski, on veden Kkésittely jarjestettava
hallitsemattomien paastdjen ehkaisemiseksi. Vesien késittely voi tapauskohtaisesti
jatkua siis vield kauankin kaivoksen sulkemisen jalkeen.

Hylattyjen kaivosten mé&arda Suomessa on véhdinen esimerkiksi Kanadaan
verrattuna. Kaivostoimintaa on Suomessa harjoitettu vuosisatoja, mutta
vanhimmat kaivokset (1700- ja 1800- Iluku) voidaan rajata tarkastelun
ulkopuolelle jo pienen kokonsa puolesta. Tekniikan kehittyessdé on menty
syvemmalle sekd louhintamé&érat ovat kasvaneet jolloin energiapotentiaalikin on
vastaavasti kasvanut.

Mikd tahansa hylatty kaivostila voi palvella energianldhteend mikéli k&yttokohde
ja sen vaatimukset ovat taytettavissa. Energian kayttokohteen kaukainen sijainti
kaivostilasta on rajoittavin tekija. Karkealla tasolla kayttokohteen lahell4 olevaa
kaivostilaa voidaan aina hyddyntéa jollain tavalla lammitykseen tai viilennykseen
mutta taloudellinen tarkastelu vaatii kaivoksen energiapotentiaalin arviointia
tarkemmin.

Lammontalteenotto kaivosvedesta

Kaivosveden lampotila

Maanpinnan keskilampotilan on tutkimusten mukaan mitattu olevan pari astetta
korkeampi kuin ilman keskilampétilan (Kukkonen 1986). Maanpinnan lampdtila
vaihtelee vuodenajoittain mutta jo 10 - 15 metrin syvyydessa vuosittainen
pintalampoétilan  vaihtelu on suodattunut pois ja tasoittunut maanpinnan
keskilampdtilaan. Maapallon sisésyntyisen lammoén ja geotermisen gradientin
vaikutuksesta lampoétila kasvaa Suomessa alaspédin mentdessa 8 - 15 °C/km.
Geoterminen gradientti maaraytyy geotermisen lampdvuon ja  kiven
lammonjohtavuuden perusteella. Keskimaarin 200 metrin syvyydessa ollaan siis
noin 2 °C maanpinnan keskilampotilaa korkeammissa lukemissa.

Kaivosvesi kerrostuu lampoétilan mukaisesti kuten kaikki muukin vesi. L&mpimin
vesi nousee konvektion myo6ta ylospdin. Kuilujen ja muiden syvien vesitilojen
lampotiloissa voidaan olettaa siis olevan stationdéritilassa variaatiota syvyyden
perusteella. Tiettyja teknisid ratkaisuja kaytettdessa lampotilojen kerrostumista
voidaan hyddyntéé ja sekoittumista kannattaa valttaa.

Mittauksella voidaan saada selville kaivoskaytavien, kuilujen ym. kaivostiloja
yhdistdvien rakenteiden vaikutus lampdtilaan. L&mpotilan syvyysvaihtelun
mittaamiseksi GTK:lla on kaksi vaihtoehtoista ratkaisua:



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04082-13
12 (47)

1. Lampdotilan mittaus lampdotilaloggerilla, joka lasketaan vaijerilla veden
tayttamaan kaivostilaan. L&mpotilaloggeri on pari senttid halkaisijaltaan oleva,
korkeaa painetta kestava metalliputki, joka tallentaa jatkuvasti mittausarvoja.
Lampatilaprofiili saadaan mitattua laskemalla loggeria vaiheittain alaspéin ja
antamalla lampétilan valilla tasaantua. Riskind loggeria ké&ytettdessa on sen
kiinnijuuttuminen esimerkiksi kaivoskuilussa oleviin rakenteisiin tai muihin
esteisiin.

2. Lampdotilan mittaaminen valokuitukaapelilla eroaa edellisestd siten, etta itse
kaapeli toimii anturina. Kaapeli on poikkileikkaukseltaan loggeria pienempi,
joten se sopii hyvinkin pieneen tilaan. Kaapeli ei tartu rakenteisiin helposti ja
se kest&a vetoakin. Paras ominaisuus valokuitukaapelia kaytettaessé on
mittausresoluutio: lampdotilat saadaan reaaliajassa jopa metrin valein.

Kallion sisélla olevan veden lampdétilan voidaan olettaa olevan tasapainossa sita
ymparéivan kivimassan kanssa. Kuitenkin esimerkiksi kuiluissa tapahtuu
tiheyseroista johtuvaa veden kerrostumista. LAmpimén veden tiheys on pienempi
joten se nousee ylos ja tihedmpi kylmempi vesi painuu alas. Tiheyteen vaikuttaa
my06s kaivosveden suolapitoisuus, johon taas vaikuttavat kaikki kaivosveteen
liuenneet komponentit. Suolapitoisuus kasvaa syvemmalle mentdessa ja osittain
siis kumoaa lampdtilan tiheysvaikutuksen ja tasoittaa néin l&mpdtilaeroja.
Kaivosveden kemiallisten ominaisuuksien vaikutuksesta lampotilakerrostumiseen
ei ole riittavasti tutkittua tietoa.

Mikali kaivosveden lampdtila pinnassa on korkeampi kuin mitd keskilampdtila
antaisi olettaa, syyna voi olla ovat esimerkiksi:

e Konvektiivinen virtaus kaivoksen syvemmisté osista lampotilaerojen
perusteella. Kaivoskuilujen suuri poikkipinta-ala tehostaa konvektiota.

e Pakotettu virtaus, jonka aiheuttaa kaivokseen muualta virtaava vesi, esim.
pohjavesi

o Kaivoksessa tapahtuvat voimakkaat kemialliset reaktiot, jotka vapauttavat
lamp064 veteen

Tietylld syvyydelld oleva lampdtilamaksimi tai —minimi voi indikoida myds
edelld mainittuja asioita. Mikali veden liike kaivoksessa on vahaistd, lampotila
kasvaa keskimaaréisen lampdtilagradientin mukaisesti noin 1 °C sataa metria
kohden syvemmalle mentdessa.

Kaivosvesien lampotilat ovat Suomessa alhaisia. Syvimmissakin kaivoksissa,
myo6s Pyhdsalmella, jadd&an kauas matalalampdsovellusten mitoituslampdtilojen
(35- 45°C) alle. Toisaalta kaivosveden alhainen lampétila mahdollistaa veden
k&yton viilennyksessa. Laitetekniikan osalta puhutaan suljetuista ja avoimista
jarjestelmisté.
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Lammontalteenottojarjestelmat
Suljettu jarjestelma

Maa- ja kallioperdn sek& vesistojen energiaa hyodyntdvat jarjestelmat ovat
padosin suljettuja. Suljettu kerdysjarjestelma koostuu putkistosta, jossa
kierratetddn keruunestetta pumpulla. Lammonkeruunesteeseen putken l&pi johtuva
lampoenergia otetaan talteen vaihtimella, joka on yhdistetty lampdpumppuun
kylmdainekierrolla. Suljettu jarjestelmé pystyy tuottamaan lampod sek& myos
kéaantéden viilennysenergiaa. Keruunesteend kaytetd&dn veden ja jddnestoaineen
(etanoli tai glykoli) sekoitusta. Nesteen virtausnopeuden keruuputkistossa on
oltava turbulenttinen lammoénjohtumisen mahdollistamiseksi muoviputken I&pi.

Keraysputkistoja voidaan upottaa avoimiin kaivoskuiluihin ja tunneleihin. Putkien
vetdminen vedelld tayttyneissd kaivostiloissa on mahdollista kauko-ohjattavilla
sukelluslaitteilla. Putkidimensioita kasvattamalla saadaan kasvatettua
lammonsiirtopinta-alaa sekda myos pienennettyé putkiston painehavidita.

Avoin jarjestelma

Avoin keraysjarjestelmé hyodyntédd suoraan vettd eri lahteista kuten vesistoista,
pohjavesista tai kaivostiloista. Kuten suljettu jarjestelmd, myos avoin jarjestelma
voi tuottaa l&mp6& ja viilennystd. Energiaa kuljettava vesi on suoraan
kosketuksissa paitsi kallioperdadn, niin myos lammonvaihtimeen.

Avoimia jarjestelmid on hyddynnetty maailmalla pohjavesivarastojen (akviferien)
yhteydessd. Pohjavesimuodostumasta pumpataan vettd yhden tai useamman
imukaivon (tuotantokaivon) kautta ja vesi palautetaan energian talteenoton jalkeen
palautuskaivon (injektiokaivon) kautta akviferiin tai suoraan pintavaluntana
vesistoon. Avoimet jarjestelmdt ovat padsaantdisesti teholtaan suuria.
Pohjoismaiden suurin pohjavesivarastoa hyodyntdvd kohde on Tukholman
Arlandan lentoasema. Arlandan alapuolinen pohjavesimuodostuma toimii talvella
lammonléhteend ja vastaavasti kesalla sinne ladataan lentoaseman tilojen
jadhdytyksessé syntyvaa lampoa. Suomessa on télla hetkelld vain yksi pienkohde,
jossa pohjavettd kaytetddn kiinteistojen lammitykseen. Suomessa pohjavesien
lampéotila on tasaisen alhainen (4 — 8 °C) vuoden ympari, joten pohjaveden
hyodyntdaminen  rakennuksen  lammitykseen edellyttdd lampdpumppua.
Kaivosvesien lampdétila voi kaivoksen sijainnista ja syvyydesté riippuen olla
alueen pohjaveden Ildmpotilaa korkeampi. L&mmonvaihtimelta palautettavan
veden lampotila ei saa laskea l&helle jaatymisrajaa. Turvarajana voidaan pitaa 2
°C:n minimildmpatilaa.
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Kuva 2. Avoimen jarjestelman imu- ja palautuskaivot (Self, Reddy & Rosen, 2013).

3.2.3

3.24

Avoin jarjestelm& vaatii pumppaustehoa, koska vesi tdytyy nostaa kaivosta
paineella lammonvaihtimelle. Nyrkkisadntonad pumppaustehon tulisi olla alle 10
% jarjestelmén kokonaistehosta, jotta jarjestelman hyotysuhde pysyisi hyvéna.
Veden pumppaaminen syvélta kaivoksesta romahduttaa hyotysuhteen.

Kaivoksen hissi- ja ilmanvaihtokuilut toimivat avoimen jarjestelman kaivoina.
Parhaimmillaan  kuilujen valilla on virtausyhteys, joka mahdollistaa
mahdollisimman pitkdn viipymén ennen kuin palautettu vesi nostetaan jélleen
lAmmenneend pinnalle.

Puoliavoin jarjestelma

Avoimen jarjestelmén yksi variaatio on kayttd4d samaa kaivoa sek& imuun etta
palautukseen. Talloin voidaan puhua ns. puoliavoimesta jarjestelmastd. Vesi
pumpataan vaihtimelle kaivon pinta-osasta ja palautetaan syvemmiélle, l&helle
kaivon pohjaa. L&mpotilaerojen vuoksi kaivossa tapahtuu veden kerrostumista:
lammin vesi nousee ylospain ja pohjalle johdettu kylmempi vesi sekoittuu. Vaikka
veden liike sekoittaa kaivon lampotilajakaumaa, veden liikke ja vaihtuvuus
kaivossa on toivottavaa, jotta kaivon energiakapasiteetti olisi riittava. Jos kaivoon
virtaa korvaavaa pohjavetty, niin kaivon toimintaa Vvoidaan parantaa
juoksuttamalla osa palautettavasta vedestd muualle.

Puoliavoimia  jarjestelmid kaivoskuiluun suunniteltaessa tulisi  selvittda
lampotilakerrostumat sekd konvektiosta ja virtauksista johtuva veden liike
kuilussa. Pumppauskokeilla voidaan selvittdd, virtaako kaivoksen muista osista
korvaavaa vetta kuiluun.

Jarjestelmien vertailu

Avoimen jarjestelmén suunnittelu on vaativaa, koska kaivosveden pumppaaminen
pinnalle vaikuttaa kaivoksen l&hialueiden pohjaveden pinnan korkeuteen. Mikali
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avoimen jarjestelmén vesikierto toimii hallitusti ja vetta olisi mahdollista pumpata
jopa enemman kuin energiantarve edellyttdd, voidaan kaivosvettd sen laadusta
rilppuen kayttdd ns. “harmaana vetend” kiinteistojen huuhtelu- ja pesukayttoon.
Talousveden laatuvaatimusten tayttdminen vaatii kaivosveden tapauksessa léhes
poikkeuksetta jonkinlaisen ké&sittelyprosessin.

Avoimen jarjestelmén hyotysuhde on suljettua parempi, koska lammadnsiirto
suoraan kallioperasta veteen ja edelleen vedestd lammdnvaihtimeen on
tehokkaampaa. Suljetun jarjestelmén keruuneste ei ole suoraan kosketuksissa
kallioperéan. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) on vertailtu suljetun ja
avoimen jarjestelman ominaisuuksia.

Taulukko 2. Suljetun ja avoimen jarjestelméan vertailua

Suljettu jarjestelméa Avoin jarjestelma
Pumppauskustannukset Pienet Suuret
Lammonsiirto Kohtalainen Hyva
Vaikutus pohjaveden Ei vaikutusta Voi vaikuttaa paljonkin,
pinnankorkeuteen huomioitava suunnittelussa
Vaihtimien tukkeutuminen Ei riskié Huomioitava huollossa
Keruunesteen ymparistoriski | Huomioitava suunnittelussa | Ei riskia
Lampdotilaero Suuri (keruuneste ei jaady) | Pieni

3.3

3.3.1

Kaivosvesien hyddyntamiseen liittyva lainsaadanto ja riskit
Yleista

Olemassa oleviin kaivostiloihin asennetaan kaytetysta laitetekniikasta riippuen
suljetun  jarjestelmén kerdysputkistoja tai vedellda tayttyneiden tilojen
saavuttamiseksi porataan uusia imu- tai palautuskuiluja avoimia jarjestelmié
varten.

Suljettujen jarjestelmien rakentaminen on verrattavissa Suomessa viime vuonna
voimakkaasti lisdéntyneeseen lampoOkaivorakentamiseen. Suljettuun Kiertoon
perustuvien lAmpokaivojen rakentaminen muuttui luvanvaraiseksi toukokuussa
2011. Merkittavilla pohjavesialueilla vaaditaan myds vesilain mukainen lupa
lampokaivojen rakentamiselle.

Avoimet jarjestelmat, joissa lammityksessd ja jaahdytyksessd hyddynnetdan
suoraan pohjavetta, tarvitsevat vesilain mukaisen luvan aluehallintovirastolta, kun
pohjaveden ottomaara on yli 250 m*/vrk ja ilmoituksen ELY -keskukselle kun
ottomaara on yli 100 m®/vrk. Lupia on myonnetty silla edellytyksella, etta jos
aluetta  tulevaisuudessa  kéytetdd&n  yhdyskuntien  vedenhankintaan ja
energiakdyttoon suunniteltu vedenotto estdd sen, menee yhdyskuntien
vedenhankinta edelle ja lupa voidaan tarvittaessa purkaa. Jos l&mmitykseen tai
jadhdytykseen kéytetty pohjavesi palautetaan takaisin pohjavesimuodostumaan,
on syyté arvioida sen vaikutuksia pohjavesimuodostuman laatuun ja lampétilaan
sekd lampoétilamuutoksesta aiheutuvia muita mahdollisia seurauksia.
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Kalliopohjavesi

Kallioperén rakoihin ja rikkonaisuusvyohykkeisiin varastoituu merkittavia maaria
pohjavettd. Kaivosvesi on myoskin ns. kalliopohjavettd, joka on Suomessa
merkittdvé talousveden l&dhde harjuttomilla alueilla. Pohjavesialueet luokitellaan
merkittdvyytensa perusteella eri luokkiin ja pohjavesialueisiin vaikuttavaa
maankayttod sééantelevét lait ja méardykset. Uuden vesilain myo6ta vesilain ja
ympdristonsuojelulain ~ vélinen  suhde on  muuttunut  siten,  ettd
ympaéristonsuojelulain pilaantumisen torjuntaa koskevia s&&nnoksid sovelletaan
kaikissa vesilain mukaisissa lupa-asioissa.

Vesilaki

Vesitaloushankkeella on oltava vesilain mukainen aluehallintoviranomaisen
(AVI) lupa, jos se voi muuttaa pohjaveden laatua tai maaraa, ja tama muutos voi
aiheuttaa pohjavesiesiintyman tilan huononemista tai olennaisesti vahent&aa
tdrkedn tai muun vedenhankintakdyttoon soveltuvan pohjavesiesiintyman
antoisuutta tai muutoin huonontaa sen kayttokelpoisuutta taikka muulla tavalla
aiheuttaa vahinkoa tai haittaa vedenotolle tai veden kaytolle talousvetena (VL 3:2
8).

Ympariston suojelulaki

Pohjaveden pilaamiskiellosta on s&adetty ympadristonsuojelulain 8 §:ssé
seuraavasti:

Ainetta tai energiaa ei saa panna tai johtaa sellaiseen paikkaan tai kasitelld siten,
etta

1) térkedlld tai muulla vedenhankintakdyttoon soveltuvalla pohjavesialueella
pohjavesi voi k&yda terveydelle vaaralliseksi tai sen laatu muutoin olennaisesti
huonontuu:

2) toisen kiinteistoll4 oleva pohjavesi voi kayda terveydelle vaaralliseksi tai
kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sité voitaisiin kayttaa; tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleista
tai toisen yksityisté etua.

Saannoksen kohdan 1) on katsottu kaytannossa tarkoittavan ymparistohallinnon
kartoittamia  vedenhankinnalle térkeitd ja vedenhankintaan soveltuvia
pohjavesialueita (eli niin sanottuja | ja Il luokan pohjavesialueita). Pilaamiskielto
kattaa momentin 1 kohdan 2) mukaan toisen kiinteist6ll& olevan pohjaveden myos
pohjavesialueiden ulkopuolella. Lisaksi momentin 1 kohdassa 3) viitataan
yleisesti pohjaveden laadun muutoksesta aiheutuviin yleisen tai yksityisen edun
loukkauksiin. Y mparistonsuojelulain perusteella pohjaveden pilaaminen ja laadun
vaarantaminen on kielletty& eik& siihen voi myont&é poikkeusta eika lupaa.

Pilaamiskielto kattaa YSL 8 §:n momentin 2 mukaan myo6s asetuksella erikseen
séadetyt toimenpiteet tai asetuksella Kielletyn ympéristolle ja terveydelle
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vaarallisten aineiden pé&&stdmisen pohjaveteen. Valtioneuvoston asetusta
vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (VNA 1022/2006)
taydennettiin vuonna 2009 pohjavesidirektiivista tulevilla sd&ddoksilla. Asetuksen
liitteessé 1E listattuja aineita tai aineryhmia ei saa paastéa suoraan eika valillisesti
esimerkiksi maakerrosten lapi tapahtuvan suodattumisen kautta pohjaveteen
(paastokielto pohjaveteen). Na&itd ovat mm. happitasapainoon epdedullisesti
vaikuttavat aineet ja aineet, joilla on haitallinen vaikutus pohjaveden makuun tai
hajuun.

Riskit

Suljettujen jarjestelmien lammonkeruunestevuodot voivat aiheuttaa pohjaveden
laadun heikkenemista ja joissain tapauksissa lahialueen juomavesikaivojen vesi on
muuttunut véliaikaisesti kayttokelvottomaksi. L&mmdnkeruunesteet aiheuttavat
muutoksia mm. pohjaveden  hapetus-pelkistysolosuhteissa, pH:ssa ja
mikrobim&&rassa.

Lammonkeruunesteet sisdltavat usein orgaanisia aineita, jotka toimivat ravinteena
ja lisdd mikrobien mairéa pohjavedessa ja hapen kulutusta. Hapettomissa ja
vah&happisissa oloissa 0sa mikrobeista saattaa ottaa tarvitsemansa hapen
pelkistdimalla sulfaattia mineraaleista. Talloin muodostuu rikkivetyd joka antaa
pohjavedelle pahan hajun ja voi huonontaa veden laatua l&histon kaivoissa.
Hapettomissa oloissa kallioperdstd voi liueta my6s rautaa ja mangaania, jotka
heikentavat pohjaveden laatua. Pohjaveden pH:n lasku lisaa edelleen metallien
liukenemista.

Pohjaveden lampé6tilan nousu tai lasku aiheuttaa muutoksia pohjaveden
ekosysteemiin, esimerkiksi bakteerien maaraan. Tutkimustuloksia
mikrobiologisista vaikutuksista on toistaiseksi kuitenkin vahan.
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Lammontalteenotto kaivosprosessista: kompressorien
jadhdytys

Kompressoreiden lampétase

Teollisuudessa kaytettdvat ruuvikompressorit ovat joko 0Oljyjadhdytteisia tai
vesijaahdytteisia kompressoreita. Oljyjaahdytteiset kompressoriasemat ovat
investointikustannuksiltaan edullisempia ja ilmeisesti tdstd syystd ne ovat
teollisuuskéytossad myos yleisempia.

Kompressorit tuottavat runsaasti hyodynnettavad lampog, silla 100 %
kompressoriin syOtetystd energiasta muuttuu ldmmoksi. Suurin osa eli 72 %
kaytetystd ja lampond hyoddynnettdvasta energiasta saadaan ja&hdytysneste-
/6ljyjaahdytteisissa kompressoreissa niiden jaahdytykseen kéytetysté valiaineesta,
13 % paineilmasta ja jopa 9 % sahkomoottorin lampdhaviostd. Taysin
koteloidussa ja jadhdytysneste-/0ljyjadhdytteisissd ruuvikompressorissa jopa
sahkdmoottorin energiahavio ja osittain sisédinen lampdsateily voidaan hyddyntaa
lampoenergiana tarkoin kohdistetun jaahdytyksen avulla.

Kompressorin  kdyttdmastd energiasta on siis mahdollista hyddyntaa
lampoteknisesti yhteensa jopa 94 %. Vain 2 % energiasta havida lampdosateilyna ja
4 % lammosta jad paineilmaan (Kuva 3: lammadnsiirtokaavio, Kuva 4: lammon
talteenottoperiaate paineilmakompressorista).

Lamménvirtauskaavio Sahkdinen tehonotto
yhteensa 100 %

e

Kayttémoottorin
hukkal4mpd
johdetaan j&ah-
dytysilmaan) 8 % '. t

Kompressorin

o~
2 Jaahdytysoljyn 7 14; ateil: .
@ mipesond = mparsiotn 2 % - ‘\ : ll‘

I&mpdmadara
(ja&hdytysdljyn P
iddhdwtin)

A kautta saatava

F_’alneilrr?an_ ® '
jashdyttamisen

Paineilmaan
kautta saatava . .
|ampomadra (jalki- ’ jalelle 3ava =
|;aahdyﬁn) 13% 18mpo 4 %
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Kuva 3. Kompressorin lammonvirtauskaavio (lIahde: Kaeser)
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Kuva 4. LA&mmon talteenottoperiaate paineilmakompressorista (Penttinen, 2009).

4.2

Lammontalteenotto kompressorien poistolammaosta

Kylmind vuodenaikoina jadhdytyksessé syntyvé poistolamp6 voidaan hyodyntaa
suoraan sisatilojen lammityksessa ja/tai lammon talteenottojarjestelmien avulla
tapahtuvassa lamminvesituotannossa. Tdhan  soveltuvat  esimerkiksi
levylammonvaihtimet. Jarjestelmad on hyvé keino saastaa energiaa myos kesalla.

llma- ja jd&hdytysneste-/6ljyjaéhdytteisten  ruuvikompressorien kohdalla
yksinkertaisin tapa hyodyntdd lampoa on kayttdd kompressoreissa lammennyt
jadhdytysilma  valittomésti  hyodyksi.  Talloin  poistoilma  johdetaan
kanavajérjestelman kautta lammitettaviin tiloihin (Kuva 5). Tallainen
kanavajérjestelma on otettu k&yttéon myods Pyhdsalmen rikastamolla, jossa
kompressoreiden jadhdytysilmaa johdetaan tarvittaessa rikastamon alakerran
lammitykseen korvaamaan kaukoldmpéd. Silloin kun lamma6ll& ei ole tarvetta,
kompressoreiden jaédhdytysilma johdetaan suoraan ulos.

Ladmmintd ilmaa voidaan luonnollisesti kayttdd myds muissa kohteissa kuten
esimerkiksi  kuivausprosesseissa, oviaukkojen lammityksessd, tuloilman
esilammityksessd jne. jos kayttOtarvetta loytyy. Jos kayttokohde sijaitsee
etdédmpand  toisessa  rakennuksessa, ldmmonsiirto  kannattanee  tehd&
nestekiertoisella lammaonsiirtoputkistolla
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Kuva 5. Lampiman poistoilman hyddyntaminen sisatilojen lammityksessa poistoilmakanavan
avulla (lahde: Kaeser).

4.3 Lammontalteenotto kompressorien jadhdytysoljyjarjestelmasta

Seka ilma- ettd vesijadhdytteisten ruuvikompressoreiden kohdalla on mahdollista
tuottaa lamminté vetté eri tarkoituksiin asentamalla jaahdytysoljyjarjestelmaan
levylammonvaihdin. Jéarjestelman avulla on valmistajan mukaan mahdollista
tuottaa jopa 70 °C lampdista vetta (Kaeser).
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Kuva 6. Lammontalteenotto kayttoveden lammittimella (Kaeser).
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Kaeserin ruuvikompressoriin integroitu lammoénvaihdin (Kuva 6), joka voidaan
my0s jélkiasentaa kaytossa olevaan kompressoriin, siirtdd ja&hdytysoljyyn
sitoutuneen lammoén lammitettdvddn veteen. Kuvan mukaisella jarjestelylla
Kaeserin kompressoriin integroitu suurin vedenlammitin on teholtaan 22 kW,
jalkiasennettuna sen hinta-arvio on noin 10 000 euroa. Termostaattiventtiili 1
varmistaa, ettd jaahdytysoljyn lampdétila ei laske alle kompressorin optimaalisen
toiminnan edellyttdméé lampdotilaa. L&mpimén veden tarpeen pienentyessé viela
kuuma  jaahdytysoljyvirta ohjataan automaattisesti kompressorissa
vakiovarusteena olevaan ilmajaahdytteiseen yhdistelmé&jaahdyttimeen.
Jaéhdyttimessa muodostuva lamminilma voidaan hyddyntaa lammityksessa.

Lammontalteenotto ilmajdédhdytteisten kompressorien
poistolammosta

Kompressoriin kytkettavalla LTO-jarjestelméalla ilmajééhdytteisten
ruuvikompressoreiden jaahdytyslampd voidaan siirtdd kuumavesisailioon, josta
sitd voidaan edelleen hyodyntdd nestekiertoisen lammdnjakoputkiston avulla
erilaisiin kayttokohteisiin, esimerkiksi veden lammitykseen (Kuva 7).

limajaahdytteinen Limmoén

- : _ Ldmminvesisdilid
ruuvikompressori talteenottoidriestelmi

Imu- Paineilman
suodatin
Painekytkin
Lammin vesi (magneetti-
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Kuuma 6|]y

Oljynj!lhdytin Kylmé 3| rl-}_
Termostaattiventt. 2

Magn.venttiili

Kylmd vesi (kdsitelty) g

Kuuman veden
kdyttokohteet

| ji? Termostaattiventt. 1
'LKyImE vesi

Kuva 7. Esimerkki poistolamp6a hyddyntavasta vedenlammitysjarjestelmasta (Kaeser).
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Kaivospaikkakuntakohtainen tarkastelu

Pyhasalmen kaivos
Kaivoksen energiantarve

Pyhasalmen kaivos on Euroopan syvin monimetallikaivos, jonka pa&tuotteet ovat
kupari-, sinkki- ja pyriittirikaste. Kaivoksen omistaja on kanadalainen Inmet
Mining Corporation. Kaivoksessa on t0issa 229 tyontekijad, urakoitsijat mukaan
laskettuina kokonaishenkilomaard on noin 250. Kaivos on aloittanut toimintansa
vuonna 1962. Kaivoksen tulos vuonna 2011 oli 95 ME€.

Pyhéasalmen kaivoksen malmin alkuainepitoisuudet ovat 1.2 % kuparia, 3.3 %
sinkki& ja 40 % rikkid. Malmin vuosituotanto on 1.4 Mt. Malmia louhitaan 1 050
— 1410 m syvyydessd. Rikastamossa murskattu malmi seulotaan, jauhetaan ja
vaahdotetaan. Rikkituotantoa on laajennettu ja rikkiuuni on Kkorvattu
rikkiprasseilld. Malmivarat riittdvat nailla ndkymin vuoteen 2018 saakka. Uusia
esiintymié haetaan kairaamalla sekd maan alla ettd maan paalla.

Fortum tuottaa Oljylld kaukoldammdn Pyhdsalmen tarpeisiin, 6ljykattila sijaitsee
kaivoksen tontilla ja palvelee ainoastaan kaivosta. Kaukoldmmdn paluuveden
lampotila pidetddn n. 55 °C:ssa. Kaukoldammdn vuotuinen kulutus on 6 000 -
8 000 MWHh. S&hkon vuosikulutus on noin 75 GWh, josta rikastamo ké&yttaa
valtaosan. Rikastamon vuotuinen raakavedenkulutus on 4 Mm?,

Pyhdsalmen kaivoksen tuorevesi otetaan l&heisestd Pyhdjarvestd. Vuosittainen
vedenotto on noin 4.5 Mm® (miljoonaa kuutiota). Kierratysvettd saadaan
prosessiin kuuluvan sakeuttimen ylitteend. Veden kierratysprosentti on noin 25 %
(2012). Vuonna 2009 Pyhé&salmen kaivoksen kuivanapitoveden méaara oli noin
900 000 kuutiota ja veden pH keskimaarin 2.8. Vuonna 2012 satoi huomattavasti
enemman, jolloin kuivanapitoveden maaré oli noin miljoona kuutiota ja veden pH
keskimaarin 2.7. Veden koostumus oli vuonna 2012 seuraava (mg/l): Fe 510, SO,
8970, Cu 38, Zn 480. GTK:n 80-luvulla suorittamissa
kalliopohjavesitutkimuksissa ~ Pyhdsalmen  sulfidimalmialueella  tavattiin
pohjavedessa keskimé&araista korkeampia SO4- pitoisuuksia, johon vaikuttaa
mineraalien liukoisuus ja hapettuminen.

Maan alla tarvitaan jaahdytysta. Jadhdytyslaitteisto on asennettu vuonna 2003.
Kaivoksella on jo hyoddynnetty l&mmodn talteenottoa kaivosvedestd, mutta
kaivoksesta olisi mahdollista saada enemmaénkin lampoa talteen. Kaivoksella on
tutkittu sek& yrityksen ettd ulkopuolisten toimesta erilaisia energiaratkaisuja
vuosien aikana. Esimerkiksi voima-aseman kompressoreiden lammadntalteenottoa
hyodynnetaan.

Kaivosveden hyodyntaminen kaivoksen tuloilman lammittamiseen

Kaivosveden lampdtila kuilujen pohjalla on noin 20 °C (nyrkkisdanto: 100 m
syvyydelld lampotila on noin 10 °C ja jokainen 100 m lis&4 syvyyttd nostaa
lampéotilaa noin 1 °C). Osaa vanhoista louhoksista ei ole taytetty eli vesi virtaa
niiden l&pi.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04082-13

5.1.3

23 (47)

Kaivoksen toiminnan kannalta kriittista on kaivoksen tuloilman l&mmittdéminen.
Tuloilmavirta on keskimaarin 100 m*h, maksimissaan 135 m/h. Lammén
talteenottojarjestelma (ns. tuuletusasema) on ollut kaytéssdé 12 vuotta.
Kaivosvedesté saadaan tuloilman l[ammittdmiseen jatkuvaa lammitystehoa 2 MW,
joka riittdd ulkolampdtilaan -15 °C asti. Uusi kaivos- projektissa laskettu
takaisinmaksuaika lammdntalteenottojérjestelmalle oli alle kolme vuotta.
Jéarjestelm& on maksanut itsensd takaisin 6ljysadstoind jo kauan sitten. LTO-
jarjestelmassa oli alkuvuosina mukana myo6s savukaasupesurin suodatusvesi (n.
28°C), joka tehosti lammdntalteenottoa merkittavasti.

Kaivosvesi on haaste laitteistoille, koska Pyh&salmen malmiossa on rikkid. Ns.
rikkilouhoksissa rikki "palaa", jolloin kaivosveden lampdtila nousee ja pH laskee.
Koska veden pH on matala, rauta ei erotu vaan pysyy liuenneena vedessa. Rautaa
paésee kuitenkin kertyy lammonvaihtimiin ja putkistoihin aiheuttaen tukkeumia,
mika on kunnossapidon kannalta haasteellista.

Kaivosvedestd lampoa talteen ottaviin lammdnvaihtimiin sakkautuu rautaa, joten
vaihtimia on oltava kaksi kappaletta, koska toinen on pesussa. Vaihtimen kautta
otetaan vain lammityskautena lampoa talteen, koska lammdlle ei ole
hyodyntamispaikkaa lammityskauden ulkopuolella.

lImanvaihtokuilussa (raitisilmanousussa) n. 220 metrin syvyydell& on ruhje”,
josta tulee vettd (joka johdetaan kuilun pohjalta 645 metrin syvyydessa
sijaitsevalle pddpumppaamolle). Tuloilman lampétilan oltava véhintddn 4 °C,
jotta vesi ja kuilu eivét jaatyisi ruhjeen kohdalla. LAmmdntalteenottojarjestelmén
ilmanvaihtopatterissa on glykolikierto. Kun glykolin paluulampdtila laskee alle -7
°C, otetaan lisdtehoa kaukolammosta.

Jarjestelmé@ suunniteltaessa harkittiin - ldmpdépumpun hyddyntamistd, mutta
kaivosveden alhaisen pH:n johdosta haponkestdvista materiaaleista valmistettu
lampopumppu olisi ollut kallis ratkaisu (tuolloin 6.8 MmKk).

Kaivoksen poistoilman sisaltdmad lampod ei oteta télla hetkelld talteen.
Poistoilma on noin 15 °C lamminta lievasti hapanta vesisumua, jonka sisaltdma
energiaméaard on huomattava. Poistoilman l&mp64& voisi ottaa talteen esimerkiksi
veteen siirtdméalla. Poistoilma on nokista, joten lammdntalteenottolaitetta pitdisi
pystya pesemaan esimerkiksi korkeapainepesurilla. Varastossa olevaa rikkiuunin
savukaasupesuria (scrubberi) voisi hyddynt&é tdéhan, mutta pesurin kapasiteetti voi
olla riittaméton koko poistoilmavirralle. Yksi mahdollisuus olisi ajaa vain osa
poistoilmasta pesurin l&pi.

Rikastamo

Rikastamossa on suurenko ilmanvaihdon tarve kemikaalien vuoksi.
Rikastusprosessi tuottaa lampod, prosessissa kiertdva jaahdytysvesi on 20 °C
lammint4. Rikastamon Kkatolla on savunpoistoluukut, joista tuuletetaan keséalla
ylilampo64 ulos.

Rikastamon alakerrassa tarvitaan talvisin lisalamp0od, koska sielld olevan
kuljettimen linjakanaalissa on avoimet aukot suoraan ulkoilmaan. Kun ulkoilman
lampotila on alle -25 ...-30 °C, kuljetinhihnan alapééssa on kéytettdva
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lampdpuhaltimia. Rikastamon alakertaan johdetaan téalla hetkelld konttiasemalla
Oljylla tuotetulla kaukolammaolla lammitettyd tuloilmaa (lampdéteho n. 170 kW).

Rikastamoon on asennettu puristinta varten kaksi 250 kW:n ruuvikompressoria
(Kaeser ESD 441), joiden yhteenlaskettu akseliteho on 500 kW. Tést& tehosta
voidaan ottaa Iampoa talteen noin 70 %, eli 350 kW (teoreettinen maksimi 94 %
eli 470 kwW). Kompressoreiden vuotuiset k&yttotuntimaérat ovat noin 4000 - 5000
h. Ruuvikompressoreista talteenotettua lampodad johdetaan rikastamon alakertaan.
Kéytanndssa ainakin 100 -150 kW olisi edelleen saatavana LTO: lla esimerkiksi
kuumavesisailioon, josta sitd voidaan kayttaa eri tarkoituksiin. Kéyttokohteita
voisivat olla mm. rikastamon l&hirakennusten [ammitys, kayttéveden esilammitys
tai tuloilman esilammitys.

Rikastamon jatevesi lasketaan ensin D- altaaseen, jonka veden pH-tavoite on yli
10, jotta metallit saataisiin laskeutumaan. D-altaasta jatevesi johdetaan
laskeutusaltaaseen C, josta jarveen lasketaan vettd n. 200 dm?fs.
Haastatteluhetkelld maaliskuussa 2012 veden lampdtila oli 3 °C ja ulkolampdtila -
5 °C. Jatevedest4 ei voida ottaa lamp064 talteen, koska oja ei saa jaatya.

Laguna-hanke

Pyhdjarven kaupunki ja Pyhdsalmen kaivos ovat olleet ehdolla Eurooppaan
sijoitettavan hiukkastutkimuskeskuksen sijoituspaikaksi. Kaivos on sijainniltaan
ja infraltaan yksi varteenotettavimmista vaihtoehdoista maan alle sijoitettaville
astrohiukkasfysiikan ilmaisimille. Kaivokseen sijoitettaisiin hiukkasfysiikan
ilmaisin, esimerkiksi nestemaistd argonia siséltdva terédssailio, jonka halkaisija
voisi olla 70 metrid ja korkeus 20 metrid. Sailiota pommitettaisiin
neutriinosuihkuilla  Euroopan  hiukkastutkimuskeskus CERN:istd  késin.
Vaihtoehtona on myds pommittaa neutriinosuihkuja Venajalta ja/tai Japanista.
lImaisimien ja tarvittavan infrastruktuurin rakentaminen niiden ymparille on
mittava projekti, jonka l&piviemiseksi tarvitaan geo-, materiaali- seka laiteteknista
tutkimustyo6td. Jo pelkastadén argonilla taytetyn terdsséilion vaatima jadhdytysteho
voi olla satoja megawatteja. Kaivosta voitaisiin hyddyntdd hiukkasilmaisimen
viilennyksessa ja jadhdytysenergian kausivarastoinnissa.

Kaivoksen hyédyntdminen tutkimuskayttoon kaivostoiminnan joskus pééattyessa
on erittain tavoiteltavaa. Kaivoksen toimintaa tukevat jéarjestelmat ovat kunnossa
ja henkil6sto on osaavaa.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04082-13

5.2

5.2.1

25 (47)

Lohja
Lohjan Energiahuolto Oy Loher

Lohjan Energiahuolto Oy:lla (Loher) on talla hetkelld 219 asiakasta, joista vain
viisi on omakotitaloa, muut padosin asuinkerrostaloja ja kauppoja. Liikevaihto on
5.5 M£. Loherin myynti oli 86 GWh vuonna 2011 ja 95 GWh vuonna 2010. Loher
on vuonna 2012 sulauttanut Ojamon La&mp0d Oy:n mukaan toimintaansa (teho 26
MW). Kayttonoton myotd myynti tulee olemaan noin 120 GWh/a.
Lammontuottotehoa tullaan tarvitsemaan lisda tulevaisuudessa, koska Ojamon
l&mpdlaitos on juuri ja juuri riittdvan tehoinen hoitamalleen alueelle.

Oljya korvataan maakaasulla huipputehojen tuotannossa: vuoden 2012 aikana
muutetaan 6.5 MW tehoa raskaasta polttodljysta maakaasuun. Oljyn hinta on
noussut valtavasti joten sen kayttd on taloudellisesti tappiollista. Oljylla tuotetun
megawatin hinta voi olla jopa 95 €, kun taas biovoimalla tuotettu megawatti
maksaa noin 30 € / MW. Tista syyta 6ljyn kaytto on tappiollista. Oljyn korkea
hinta lisdd uusien l&mmontuottoratkaisujen kannattavuutta, kuten esim.
kaivoslammon.

Loher kayttad talla hetkellda paljon raskasta polttodljyd ja Kivihiilta.
Biopolttoaineella toimivat uusi lampdlaitos on valmistumassa. Uuden
biolampdlaitoksen myo6ta pééastddn 85 % hiilidioksidivapaaseen tuotantoon.
Bioldmpolaitos tulee  puoliksi  Finnforestin  omistukseen.  Finnforestin
kertopuutehdas valmistaa Lohjalla liimapuupalkkeja. Uusi biopolttokattila, jossa
poltetaan tuotannosta yli jadnyttd liimapuuta, tuottaa energiaa seké& Finnforestille
ettd Loherille. Kattilassa ei voida polttaa turvetta, silla turpeen sisaltdma hiekka ja
liimapuun liima aiheuttavat arinan sintraantumista.

Kivihiilta polttava Mondin lampdlaitoksen kattila on kayttoikansa paassa. Kattila
on hieman liian suuritehoinen, joten uuden kattilan teho voisi olla pienempi.
Uudessa kattilassa voitaisiin polttaa joko Kivihiilta tai biopolttoainetta. VVanhaa
kattilaa ei kannata muuttaa biopolttoainetta polttavaksi, koska tallaisissa
tapauksissa on ollut ongelmia.

Tuulivoimaa ei pidetd realistisena vaihtoehtona sahkontuotannolle. Loher on
suunnitellut jatteenpolttolaitosta keskustaan, mutta hanke tyrmatty asukkaiden
vastustuksesta. Seuraavan 10 vuoden aikana Loherilla ei ole varaa suuriin
lisdinvestointeihin Ojamon Lammon yritysoston ja uuden laitoksen rakentamisen
vuoksi. CHP-laitos voisi olla ajankohtainen aikaisintaan 10 vuoden kuluttua.
Tekniikan hallinta ja toimintavarmuus on tarkeda Loherille.

Kaivoksesta saatavalla energialla tavoiteltaisiin ajettavaksi ns. pohjakuormaa.
Lampopumpputekniikan hyddyntdminen kaukoldmmdn korkean [&mpdtilan
(pakkasilla tarve 110°C) tuottamisessa vaatii selvitystd. Kaivosgeoenergia ei ole
investointina vield ajankohtainen mutta selvitysty6td kannattaa tehda 10- 20
vuoden tahtaimelld. Téarkeintd Loherille on selvittdd kaivosgeoenergian vaatimat
investointi- ja kdyttokustannukset. Keraysjarjestelmien asennustapa seké tekniset
toteutusvaihtoehdot saatavine lammitystehoineen ovat oleellista tietoa. Lohjalla
tarkasteltiin laskennallisesti lammon talteenottoa Ojamon kaivoksesta.
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Ojamon kaivosallas

Ojamon kaivostoiminta oli vilkkaimmillaan vuosisadan alkupuoliskolla. Sodan
jalkeen louhinta oli vield aktiivista, mutta vahitellen louhiminen muuttui
kannattamattomaksi. Kaivos suljettiin 1960-luvun puolivaliss.
Kuivanapitopumppaus lopetettiin  samalla ja vesi valtasikin kaivoksen
muutamassa vuodessa.

Ojamon vanha kaivos on avolouhos, joka on tayttynyt aikaa myo6ten vedella.
Louhoksen pituus 312 m ja leveys 100 m. Syvyysprofiili ei ole selvilla, arvioitu
syvyys on 150 metrid, mutta louhoksesta voi 16ytya syvempiakin kohtia. Louhos
on kalkkikived, jonka rakoilun ansiosta pohjavesi tuo l&mp6a kauempaakin
louhokselle. Avolouhoksesta lahtee lukuisia sivukaytévia.

GTK:n asiantuntijan Jouni Piispasen mukaan Ojamo on Suomen aktiivisin
luolamainen sukelluskohde, jossa on lahes paivittain harrastajasukellusta. Ojamon
kaivos on luolasukeltajien suosiossa, koska sukellettavia luonnonluolia ei
Suomessa kaytannossa ole. Innofocus kouluttaa kaivoksella ammattisukeltajia ja
Meriturva jarjestaa jonkin verran meriturvallisuuskoulutusta.

Ensimmaéisen kerran Ojamossa sukellettiin 1970-luvulla. Vettd on kaivoksessa
ainakin 200 metrin syvyyteen asti. Kaivoksen vesi suodattuu maaperan lapi ja on
siksi kirkasta ja sukeltamiselle suotuisaa. Sukelluskayttssa olevia kaivostunneleita
on kymmenid kilometreja: pitkié@ tunnelitasoja on ainakin syvyyksilla 28 m, 45 m,
58 m, 60 m, 88 m ja 138 m. Viistoon paakuiluun padsee sukeltamaan 138 metrin
tasolle asti, mutta pé&é&kuilun ylapdd on suljettu kiviaineksella. Paakuilun
ylapé&han padsee vain mutkaisen 28 m syvén tunnelin kautta. Veden lampétila on
tutkituilla syvyyksilld noin 5 °C. Sukeltajien tekemien mittausten perusteella
lampotilan syvyysvaihtelut ovat hyvin vahaisia.

Ojamon omistusoikeudet ovat Lohjan kaupungilla. La&mmdntalteenottoa
suunniteltaessa olisi  selvitettdvda miten talteenotto vaikuttaisi Meriturvan
jarjestamén pelastuskoulutuksen toimintaan. L&mmontalteenoton suurimmat
vaikutukset ovat vesimassan pintakerroksessa.

Nordkalk Tytyrin kaivos

Loher tekee yhteistydtd Lohjalla toimivan Nordkalkin kalkkikaivoksen kanssa.
Kalkkiuunien  hukkaldmpd  siirretddn  Loherin  verkkoon.  Nordkalkin
kaivostoiminta jatkuu vield kauan mutta pitk&n aikavalin mahdollisuus kaivoksen
hyodyntamisessa energianlahteend on olemassa. Talla hetkella kaytosta poistettuja
kuiluja kaytetddn voimalaitostuhkan loppusijoitukseen. Nordkalk ei ole
kiinnostunut luovuttamaan kaivoskéaytdvid muuhun k&yttoon niin kauan kuin
toiminta jatkuu. Kuilut voisivat olla k&ytettdvissa noin 50 vuoden kuluttua.
Tytyrin kaivoksen hyddyntdmisté ei tarkasteltu tassa hankkeessa, mutta raportin
Johtopaatokset-luvussa on esitetty ehdotuksia mahdollisiksi tarkastelutavoiksi
tulevaisuudessa.
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Outokumpu
Outokummun Energia Oy

Outokummun Energian liikevaihto on vajaa 10 M€ ja henkilokuntaa on 21-23
henkilod. Asiakkaita on keskustassa 250-300 rakennusta ja teollisuuskyldssé
toistakymmentd teollisuusrakennusta. Kaupungin omistama Teollisuuskyld Oy
kuluttaa 25 % kaukoldmmostd. Teollisuuskylda omistaa oman alueensa
kaukoldampdverkoston, joka on Outokummun Energian k&ytossd. Outokummun
Energian omistaja on Outokummun kaupunki.

Outokummun Energian asiakkaina on keskustassa 250- 300 Kiinteistdd ja
teollisuuskylassé toistakymmentd teollisuusrakennusta. Kaupungin omistama
Teollisuuskyld Oy kuluttaa 25 % kaukolammdstd. Teollisuuskyld omistaa oman
alueensa kaukoldmpdverkoston, joka on Outokummun Energian kayt0ssa.

Kaukoldmpdenergia tuotetaan téalla hetkelld p&dosin bioenergialla (hake),
huipputehoja joudutaan tuottamaan fossiilisella energialla (raskas polttodljy).
Kokonaislamméntuottoteno on noin 22 MW. Oljyn kéyttbosuus energian-
tuotannossa on ollut noin 10-14 %. Vuonna 2011 Oljyn kayttdosuus saatiin
laskettua 2.5 %:iin mm. ajotapaa muuttamalla ja s&hkosuodatinten avulla.
Outokumpu Oy:n omistamien vanhojen kaivoskuilujen hyotykéaytto kaukolammon
tuotannossa soveltuisi hyvin Outokummun maineeseen Suomen merkittavimpana
kaivospaikkakuntana.

Maaperén lampoenergian lampdtila saadaan lampdpumppuja sarjaan kytkemalla
nostettua jopa 80- 90 °C tasolle. Tama lampd6tila on silti liian alhainen
kaukolampdverkoston menopuolelle. Outokummun Energia ei ole kiinnostunut
kaukolammon  paluuveden lammittdmisestd lampolaitoksen  hyotysuhteen
pienenemisen vuoksi.

Outokummun kaivos

Outokummun kaivostoiminta sai alkunsa Outokummun kupariléydosta vuonna
1910, ja kaivos oli aikoinaan Euroopan suurin kuparikaivos. Kaivoksissa oli
yhteensd yli 400 kilometrin mittainen kaivoskaytavaverkosto. Syvin kohta oli 430
metrin syvyydessd. Outokummussa ei télla hetkelld ole kaivostoimintaa.
Kaivostoiminta paattyi lopullisesti 1989 kun Keretin kaivos suljettiin.

Vanhan kaivoksen alueella Outokummun keskustassa sijaitseva vinotunneli johtaa
kaivoksen pohjalle asti. Liséksi kaivoksen ilmanvaihtokuiluista on yhteys erittéin
laajaan tunneliverkostoon. Vinotunnelin pd4 ja ilmanvaihtokuilut on talla hetkell&
suljettu turvallisuussyista.

Keretin historiaa tuntevan kaivosinsindori Arto Hakolan mukaan kallioperd on
Outokummussa erittdin rakeinen ja vesi virtaa helposti ilman kaivoskéaytaviakin.

Kiinnostavin  vaihtoehto  kaivosvesien energian  hyddyntamiseksi  olisi
Outokummun keskustassa sijaitseva suljettu vanha vinotunneli, jonka voisi avata
ja selvittadd padseeko veteen késiksi. Koko vinotunneli on veden peitossa, tunnelin
pituus on kolmisen kilometrid, syvimmilladn tunneli on 300- 400 metrin
syvyydessd. Haasteena olisi selvittdd miten vesi saataisiin johdettua takaisin
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kaivokseen lammdntalteenoton jalkeen ja miké& olisi optimaalisin paikka palauttaa
vesi, etté se ehtisi varata riittdvasti lampo6a ennen uutta kierrosta pinnalla.

Outokumpu Mining Oy vastaa vanhoista kuiluista keskustan ja Keretin vélilta.
Paasy kuiluihin on turvallisuussyista suljettu mutta Outokumpu Mining Oy on
antanut alustavan luvan energiakdyttoon. Outokumpu Mining ei salli
sukelluskayttod vaikka kaivostilat  tutkimusten perusteella  toimintaan
soveltuisivatkin.

Kaivosyhti6  Altona Mining omistaa kaivosoikeudet Keretin entisen
rikastushiekka-altaan paalle rakennetun golfkentén takana oleviin alueisiin, missa
on tehty kaivauksia. Altona Miningin valtauksen avaaminen laskisi veden pintaa
kaivostiloissa helposti noin 100 metrid, ellei tilalle tule uutta vetta.
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6 Laskennat tarkastelukohteille

6.1 Lammontalteenotto Pyhasalmen kaivoksen poistoilmasta

Kaivoksen tuloilmaa lammitet&d&n kuivanapitovedesta talteen otetulla lAmmolIa.
Matalan pH:n vuoksi kaivosveteen liuennut rauta kertyy lammonvaihtimiin ja
putkistoihin aiheuttaen tukkeumia. Kunnossapito vaatii jareita laitteita.

Kaivoksen poistoilman siséltdmaa lampoé ei oteta talla hetkella talteen.
Poistoilma on lievasti hapanta n. 15 °C l[amminté vesisumua, jonka sisaltdama
energiaméard on huomattava. Alla olevassa kuvassa (Kuva 8) on esitetty
lammontalteenottojarjestelmd, joka on mitoitettu lammittdméaéan tuloilma
lampdtilaan -15 °C. Kuivanapitovedesta talteen saatava lamp0 riittaé tuloilman
loppulammitykseen kaivoksen tarvitsemaan minimilampotilaan 4 °C.

-14 °C
15 °oC 7 °C
-32 °C -15 °C 100 % 100 %
—> | Tulo | ——> — —
100 m3/s 88 m3/s
2°C

Kuva 8. Poistoilman lammontalteenotto nestekiertoisella jarjestelmalla. Esimerkkimitoitus
ulkolampétilassa -32 °C. Kiertonesteena on 35 % etyleeniglykoli.

Y114 olevan kuvan mukainen jarjestelmé mitoittiin erddn lamellipatterivalmistajan
pattereille, joissa kaytetd&n 0.2 mm paksuja alumiinilamelleja 2 mm:n jaolla.
Lamellipattereiden otsapinta-ala on 34 m?, tulopatteri on 4-rivinen ja poistopatteri
3-rivinen. Kuva 8 esittdd tulo- ja poistoilmavirrat sekd lammaonsiirtopiirin
lampaotilat mitoitustapauksessa ulkolampétilalla -32 °C. Tulopatterin l[dmmitysteho
on 2 020 kW, tulopatterin aiheuttama lisdpuhallinteho 14 kW ja poistopatterin 10
kW. Kiertonestepumpun pumppausteho on 17 kW. Lamellipatterit voidaan
mitoittaa my6s hieman pienemmiksi, mutta silloin puhallin- ja pumpputeho
kasvavat. Esimerkiksi otsapinnaltaan 24 m? 5-rivinen tuloilmapatteri seka 19 m?
4-rivinen  poistoilmapatteri johtavat puhallintehoihin 30 ja 29 kW ja
pumpputehoon 25 kW.

Kuvassa 9 on esitetty laitteistolla saatava tuloilman lampdétila. Kuva 10 nayttaa
talteen saatavan lampo6tehon eri ulkoldmpdtiloissa. Ulkolampétilan -32 °C
ylépuolella osa saatavasta tehosta jaa kayttamétta, koska tuloilmaa lammitetdan
edelleen kuivanapitovedelld.
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Kuva 9. Poistoilman lammdntalteenottolaitteella saatavissa oleva tuloilman lampdtila eri
ulkolampatiloissa.
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Kuva 10. Poistoilmasta tuloilmaan siirrettavissa oleva lampoteho, tuloilman lammitystarve

sekd hyddyntamatta jadva lammon talteenottoteho eri ulkolampétiloilla. Tarvittava tuloilman
lampdtila on -15 °C.

Ulkolampdtila on Pyhésalmella alle -15 °C alapuolella noin 650 tuntia vuodessa.
Poistoilmasta tuloilmaan saatava, hyddynnettavissa oleva energia on tdnd aikana
noin 400 MWh. Puhaltimien ja pumppujen tarvitseva lisdenergia lammon
talteenoton johdosta on noin 25 MWh mikali patterit voidaan kayttGajan
ulkopuolella ohittaa. Saatava vuotuinen séést on noin 26 000 €, jos lammon hinta
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on 70 €/MWh ja s&hkon hinta 100 €/MWh. Lammontalteenoton vaatima
investointi on luokkaa 140 000 — 250 000 € (ALV 0 %) riippuen siitd mita
materiaalia  poistoilmapattereissa  joudutaan  k&yttdmaan korroosion ja
likaantumisen takia, esimerkiksi korroosionkestdvdd muovia. Laitteiston
takaisinmaksuajaksi tulee ndin ollen hieman alle 10 vuotta.

Takaisinmaksuaika lyhenee, jos poistoilman lammontalteenottojérjestelma
mitoitetaan vain osalle tuloilmavirtaa ja loppuosa tuloilmasta ldammitetadan
kuivanapitovedelld. Nain valtetddn kahden ldammontalteenottojarjestelman
kytkentd sarjaan ja poistoilman lamp6& voidaan hyddyntadd vuodessa pidemman
ailkaa. Tama jarjestely vaatii toisenlaisen mitoituksen [ammon talteenotolle sek&
poistoilmasta ettd kuivanapitovedesta. Hyddyntdmattomalle poistoilman
lammolle (kuva 10) voi loytya kaivokselta muutakin kayttoa.
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6.2 Lammaontalteenotto Lohjan Ojamon avolouhoksesta

Lammdntalteenottoa Ojamon vanhasta vedelld tayttyneestd avolouhoksesta (kuva
11) tarkasteltiin aluksi maaperén lampotasemallilla, jolloin I&mmdnlahteend on
suuressa syvyydessa vallitseva korkeampi lampétila. Lohjalla 1ampétila on 14
astetta 500 metrin syvyydessd. Todettiin kuitenkin, ettd maaperdstd veteen
siirtyva lampdvirta on pieni verrattuna muihin altaan lampdvirtoihin (kuva 12)
verrattuna, joten altaan lampotasetta tarkasteltiin jarven tapaan. Kuva 13 esittaa
miten lampdtila kayttaytyy syvanteessé eri korkeuksilla vuodenaikojen vaihtuessa.

Kuva 11. Ojamon tayttyneen avolouhoksen muodostama lampi on noin 300 metrid pitk& ja
150 metri& syva .
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Kuva 12. Jarven lampdoloihin vaikuttavat fysikaaliset prosessit. SW = lyhytaaltoinen sateily,
LW = pitk&aaltoinen sateily, He =latentti lampdvuo, He = havaittava lampdévuo ja Hseq ON
sedimentin lampdvuo (Korhonen 2002)
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Kuva 13. Jarviveden keskimaarainen lampotila syvanteessa (1981-2000 Kallaveden
Sayneensalo). 0 m = pintaveden lampdtila, 2 m = [Ampdtila kahden metrin syvyydella, jne.
Kayréat on esitetty pinnasta 20 metriin kahden metrin valein ja siitd syvemmalla neljan metrin
valein. (Korhonen 2002)
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Kuvaan 14 on laskettu arvio avolouhoksen veden lampotaseesta kuukausittain
nykytilanteessa, kun vedestd ei oteta lampodd. LAmpo6éa tulee padosin auringosta ja
vahdisessd madrin maaperésta geotermisend lampond. L&mpo6a kuluu eniten veden
haihduttamiseen (laskennassa 525 mm vuodessa). Seuraavaksi suurimmat
lampohavidtermit ovat pitk&aaltoinen sateily (tulevan ja poistuvan ero kuvassa 12)
sekd konvektio (havaittavan lammon vuo kuvassa 12). Kuvassa on myos veteen
tulevan ja vedestd poistuvan lammon erotus, joka on kevaélla positiivinen ja
kaantyy negatiiviseksi heindkuun lopulla.

250

200

150 Absorboitunut auringon
sateily

100 —Geoterminen lampo6

LAmpdvirta, W/m2

50 \ —Konvektioteho
0 —4 ——Pitkaaaltoinen sateily
—Haihdutusteho

-100 \/ —Tuleva-lahteva
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Kuva 14. Laskettu avolouhoksen veden lampétase neliometrid kohti kuukausittain.

Lampohavidtermien laskentaan tarvitaan useita parametreja  (pilvisyys,
konvektion lammonsiirtokerroin, vesi- ja lumipinnan sateilyominaisuudet), joille
valittavat arvot vaikuttavat tuloksiin. Tarkeimmét parametrit liittyvat ilmakehdn
pitkdaaltoiseen vastasateilyyn (Choi, ym. 2008) sekd veden haihtumiseen
(Finch&Calver 2008). Veden pinnan lampdétilaero ulkoilmaan n&hden on
laskennassa arvioitu Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevan 36 m syvén Lappajarvi-
nimisen kraaterijarven perusteella (Korhonen 2002). Maaperasté saatavaa lammaon
osalta oletettiin, etta geotermista 1ampoa (0.037 W/m?) saadaan alalta, joka vastaa
viittd altaan pinta-alaa.  Laskennan epdvarmuuksista huolimatta kuvan 14
lampotasetta voitaneen kayttdd avolouhoksesta saatavan lammaon suuruusluokka-
arviointiin.

Kuvaan 15 on laskettu vastaava lampotase tilanteelle, jossa avolouhoksen
vesipinnan lampoétila on astetta viiledmpi kuin kuvassa 14. Alemman
pintalampotilan johdosta erityisesti haihtumislampovirta pienenee (haihdunta 417
mm vuodessa) samoin kuin konvektiolampovirta. Kokonaislampdtaseeseen
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syntyy kuvaan 14 verrattuna ylimaara, joka vastaa koko vuoden aikana keskitehoa
14 W/m?. Nain paljon voitaisiin siis ottaa lampda avolouhoksen vedests, jos
pintaldmpdtilan annetaan laskea keskimadrin asteen verran. Koko altaan veden
lampéotilan vastaava aleneminen voi olla astetta pienempi tai suurempi riippuen
siitd miten lammonotto vedestd vaikuttaa veden kiertoon ja sitd kautta veden
lampotilajakautumaan. Veden kierron muuttumisen arviointi on epdvarmaa muun
muassa sen johdosta, ettd nykyinen veden lampétila (5 °C) on l&helld veden
tiheysmaksimia (4 °C). Téalloin veden jadhdyttdminen esimerkiksi lampdtilaan 2
°C tekee sen kevyemmaksi ja se pyrkii pintaa kohti.
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Kuva 15. Laskettu avolouhoksen lampdétase kuukausittain, jos pintaveden lampétila alenee
yhdelld asteella.

Edelld laskettu yhden asteen jadhtyma& vastaava lampdteho 14 W neliometrié
kohti vastaa Ojamon 2.6 hehtaarin altaassa keskimaaraista kokonaistehoa 360 kW
ja vuositasolla energiaa 3 100 MWh. Talla teholla allasvesi jadhtyy asteen verran
noin vuodessa, jos lampohaviot eivat samalla pienene. Altaan tilavuudeksi on
arvioitu 2.6 miljoonaa kuutiometrid mika vastaa keskisyvyyttd 100 m. Pinnan
jaahtymistd kahdella asteella vastaava keskimaardinen teho on 670 kW ja
vuosienergia 5 900 MWh eli l&dhes kaksinkertainen yhden asteen ja&htymaan
verrattuna.

Allas on tavallaan aurinkoenergian keradjd, jonka hyotysuhde on yhden asteen
jadhtymalla 13 % ja kahden asteen jaahtymalld 24 %. Hyo6tysuhde on laskettu
jakamalla otettu lamp6teho auringon keskimaaraisella séteilyteholla 111 W/m?.
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mittaamalla  altaan

Ladmmdntalteenoton taloudellista kannattavuutta kaukoldmmdn paluuveden
lammityksessa tarkasteltiin erilaisilla laskentatapauksilla (Taulukko 3).

Taulukko 3. Kaukolammon paluuveden lammityksen kannattavuustarkastelun lahtotiedot

Tapaus | Kaukoldmmon Lampdtila, johon Kaukoldmmaon
paluuveden kaukolammon paluuvesi | paluuveden
lampétila, °C lAmmitetdan, °C virtausmaara, m°/h

1 45 65 3

2 45 65 10

3 55 65 3

4 55 65 10

Kullekin  laskentatapaukselle — mitoitettiin ~ Scancoolin  mitoitusohjelmalla

lampopumppuratkaisut (Taulukko 4). Tarvittavan Ojamon vesivirran laskennassa
ottolampdtilana pidettiin 5 °C ja palautuslampdtilana oli 2 °C. Glykolipiirin meno-
ja paluulampétilat olivat -1 °C ja 2 °C.

Taulukko 4. Kaukolammon paluuveden lammityksen kannattavuustarkastelun mitoitusarvot.
COP = lamp0okerroin.

Tapaus | L&mpo- | S&hkon- COP | j4&hdytys- | tarvittava vesivirta
teho, kW | kulutus, kW teho, kW | Ojamosta, dm®/s

1 70 25 2.8 45 3.6

2 233 83 2.8 150 11.9

3 35 14 2.6 22 1.7

4 116 45 2.6 72 5.7

Lammontalteenottoratkaisun kannattavuus riippuu sdhkon hinnasta, koska
tuotettavan energian hinta saadaan jakamalla sahkon hinta lampokertoimella
(COP). Séhkon hinnalla 100 €/MWh tuotetun energian hinta on 35.70 €
tapauksille 1 ja 2 ja 38.5 € tapauksille 3 ja 4. Konttiratkaisuiden hinta-arviot
vaihtelevat vélilla 35000 — 115000 €. Hintoihin ei sisdlly veden pumppaus
kontille. Vaihtoehtoisen polttohinnan avulla kullekin tapaukselle voidaan laskea
takaisinmaksuaika. Alla oleva kuva (Kuva 16) esittdd miten jarjestelman
takaisinmaksuaika riippuu vaihtoehtoisen polttoaineen hinnasta tapauksille 2 ja 4,
joissa paluuvesivirta on 10 m*h. Paluuvesivirralla 3 m%s (tapaukset 1 ja 3)
takaisinmaksuajat ovat pidempié.
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Kuva 16. Konttiratkaisun takaisinmaksuajan riippuvuus vaihtoehtoisen polttoaineen hinnasta
kahdelle eri laskentatapaukselle

Lammanvaihdin ja putkijarjestelma

purkulinga:
Weholite/Wehopipe

larmginvaibdin

Kuva 17. KWH Pipen lammonvaihdin (lahde: KWH Pipe)

KWH Pipen PE-HD-muovista  valmistetun putkilammaonvaihtimen
toimintaperiaate on esitetty yll4 olevassa kuvassa (Kuva 17). KWH Pipen
vaihdinta optimaalisesti hyodyntdvan lampépumpun tuottaman energian hintaa
tarkasteltiin Ojamon tapauksessa. Laskennassa kaytettiin sahkon hintana 100
€/MWh. Tuotetun energian hinta on suoraan verrannollinen sahkoén hintaan.
Laskentatapuksessa virtaus vaihtimelle oli 24 dm?®s, jolloin lampSpumpun
teoreettinen teho oli 250 kW. Lohjalla vesi voidaan ottaa laheltd pintaa, oletetun
jaékerroksen alapuolelta. Tuotetun energian hinta pysyy kohtuullisena vaikka
nostokorkeus kasvaisi (Taulukko 5).

Taulukko 5. Tuotetun energian hinnan riippuvuus nostokorkeudesta

Nostokorkeus, m 10 20 50

Pumppausteho, kW 3 6 14

Tuotetun energian hinta, €MWh | 43 47 60
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Lammontalteenotto Outokummun vinotunnelista

Vedelld tayttynyttd kaivostunnelia voidaan kéayttad lammon talteenottoon samaan
tapaan kuin tavallista, omakotitalon pihalle, peruskallioon porattua
energiakaivoakin. Kaivostunnelin tapauksessa kaytetddn kuitenkin avointa
jarjestelmad, toisin kuin Suomessa tyypillisesti kaytettavissa energiakaivoissa,
jotka ovat suljettuja piirejd, joissa lammadnkeruuneste virtaa muovisen U-putken
sisélla. Viiled vesi pumpataan kaivostunnelin toiseen paahén porattua reikaa pitkin
alas ja vastakkaiseen paahan porattua reikaa pitkin ylds. Talloin kaivostunneliin
syntyy pakotettu virtaus. Peruskallion ollessa syotettdvad vettd lampimampi,
lamp064 virtaa kaivostunnelin seindmien lapi peruskalliosta lammdnkeruunesteena
kéytettavaédn kaivosveteen (Kuva 18).

Lampdteho
Qkaivos

{ Lampo-

Alasvirtaus Tajas Ylosvirtaus Tyss

-
. ..

Peruskallio T kalio

Lampovuo Galiio

[ I 1 I
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Kaivostunneli Vesi Tyggj =l

o

—
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Kuva 18. Vedella tayttyneen kaivostunnelin kayttd lammdntalteenottoon. Kaivostunnelin
paasta padhan virtaava vesi lampenee, kun peruskallio on tunnelissa virtaavaa vetta
lampimampi eli Tyario > Tvesi. TallIGIN tunnelin seindmien l&pi virtaa I&mpévuo Qkariio, jOka
lammittaa vettd. Maanpinnalla lampépumpulla lampotilaerosta Tyiss — Taias Saadaan
lampdteho Qxaivos-

Kalliosta veteen siirtyva 1ampovuo Qario (W/m?) on
Uwatio = h '(Tkauio _Tvesi)i )

joka riippuu seka lamménsiirtokertoimesta h (W/m?K), etta kallion ja veden
lampotilaerosta Tianio — Tvesi (K). La&mmennyt kaivosvesi pumpataan tunnelin
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toisesta pdastd maanpinnalle, jossa lampopumpulla  kaivostunnelissa
ldmmenneesté vedestd saatava lampoteho Qxaivos (W) 0N

Qkaivos =p V ’ Cp ’ (Tyms _Ta|as)1 (2)

jossa p on veden tilavuus (kg/m®), V on veden tilavuusvirta (m*/s), Cp on veden
ominaislampokapasiteetti (J/kgK) ja Tyiss — Taias (K) on tunnelissa lammenneen ja
tunneliin takaisin syotettdvan veden lampotilaero.

Kaivoksesta saatava lampdteho on sitd suurempi, mit4d suurempia veden
tilavuusvirta V ja lampotilaero Tyss — Tams OVat. Tilavuusvirran kasvattaminen
kuitenkin pienentdé kaavan (1) lammonsiirtokerrointa h, koska sen suuruus on sité
pienempi, mitd suurempi tilavuusvirta on. Jos virtaamaa kasvatetaan, tunnelissa
virtaavaan veteen siis siirtyy yhd véhemman [amp64, ja ylos pumpattavan veden
lampotila Tyiss pienenee. Lampdpumpullakaan ei lampotilaeroa voida kasvattaa,
koska lammdnkeruuneste on vettd, ja tunneliin syotettavén veden lampotilan Tayas
taytyy olla riittavasti yli 0 °C. Tilavuusvirralle on l6ydettavissa optimiarvo, jolla
kaivoksesta saadaan suurin lampoteho. Tilavuusvirran pienentdminen tai
suurentaminen tastd optimiarvosta laskee saatavaa lampotehoa.

Seuraavassa tarkastellaan laskennallisesti Outokummun vinotunnelia VT1
vastaavasta kaivostunnelista saatavaa lampotehoa Qxaives. Laskentamenetelmélla
(Rodriguez and Diaz 2009) voidaan arvioida kuinka paljon kaivosvesi lampenee

tunnelissa, kun syotettavan veden lampotila T,.s, veden tilavuusvirta V ja
peruskallion l&mpotila Tyaiio Seké veden ja kallion lampdominaisuudet tunnetaan.
Menetelm& huomioi myos ettd kallion l&mpdétila laskee ajan funktiona, kun
kalliosta otetaan yh& enemman lamp6a. Tarkastelujakso on 50 vuotta ja
lammityskauden pituudeksi oletetaan yhdeksdn kuukautta. Kesdaikana
kaivosveteen latautuu kallioperastd 1amp06é& kolme kuukautta. Alasvirtaavan veden
lampotilaksi on arvioitu 2 °C. Tunneli sijaitsee 400 m:n syvyydelld, jossa
peruskallion lampé6tila on noin 10 °C (Kukkonen, 2011). Tunnelin pinta-alaksi
oletettiin 5 m x 4.5 m. Taulukko 6 esittdd laskuissa kaytettyja peruskallion ja
veden lampdominaisuuksia.

Taulukko 6. Laskennallisissa tarkasteluissa kaytetyt lampéominaisuudet vedelle ja
peruskalliolle.

Ominaisuus Lukuarvo
Kallion tiheys 2850 kg/m®
Kallion lammdnjohtavuus 3.2 W/mK
Kallion ominaislampokapasiteetti 850 J/kgK
Veden tiheys 1000 kg/m®
Veden lammdonjohtavuus 0.58 W/mK

Veden ominaislampdkapasiteetti 4186 J/kgK
Veden kinemaattinen viskositeetti 1.3x10° m?/s

Kuva 19 esittdd optimivirtaaman vaikutusta 10 km pitkdsta kaivostunnelista
saatavaan, kaavasta 2 laskettuun lampdtehoon Qaives. Kuvan kaavio (a) esittda
lampdotehoa 50 vuoden kuluttua virtaaman funktiona. Optimivirtaama on noin 280
m*/h. Kaavio (b) esitt4 sit4 tosiseikkaa, etta jos virtaama ei ole optimiarvossaan,
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kaivostunnelista ei saada suurinta mahdollista ldampotehoa. Virtaaman
kasvattaminen yli optimiarvon ei siis lisd4d kaivoksesta saatavaa lampotehoa.
Kuvasta ndhd&dan myds miten kaivoksesta saatava lampoteho laskee logaritmisesti
ajan funktiona.

(a) Lampoteho virtaaman funktiona
50 vuoden kuluttua 10 km kaivostunnelille

Lampoteho 50 vuoden kuluttua [kW]
®
o

L

260 —— Lampoteho virtaaman funktiona
© Optimivirtaama (280 m3/h)

0 200 400 600 800 1000
Virtaama [m3/h]

(b) Lampoteho ajan funktion
550 10 km kaivostunnelille

T

=== Optimivirtaama 280 m3/h
—— 50 m3/h virtaama

500} — 100 m3/h virtaama

— 1000 m3/h virtaama

—— 5000 m3/h virtaama

450

Lampoteho [kW]
=
o
o

350

300

05 10 20 30 20 50

Vuosi

Kuva 19. Optimivirtaaman vaikutus 10 km pitk&sta kaivostunnelista saatavaan lampdétehoon.
(a) Lampdteho 50 vuoden kuluttua virtaaman funktiona. (b) LAmpdoteho ajan funktiona eri
virtaamien arvoille.

Outokummun vinotunnelin VT1 vedelld tayttynyt pituus on noin 3 km. Tdss&
tapauksessa saataisiin alla olevassa kuvassa esitetyt tulokset optimivirtaamalla
112 m*h (Kuva 20). Ensimmaisen vuoden jéilkeen lampétilaerosta 1.4 °C
saataisiin lampoéteho 180 kW. Viidenkymmenen vuoden paasta lampotilaero olisi
endd 0.8 °C ja lampotehoa saataisiin endd noin 100 kW. Seuraavassa kuvassa
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(Kuva 21) on esitetty tunnelin pituus ja optimivirtaama lampotehon funktiona. Jos

kaivoksesta haluttaisiin ~ v@hintdédén 1 MW:n |&mpo6teho 50 vuoden

tarkastelukaudeksi, tunnelin pitéisi olla noin 33.5 km pitka ja virtaaman noin 13.8
3

m°/h.

3 km kaivostunneli optimivirtaamalla 112 m3/h
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Kuva 20. Ylosvirtaavan veden lampotila, ylos- ja alasvirtaavan veden lampétilaero ja 3
kilometria pitkasta kaivostunnelista optimivirtaamalla 112 m*/h saatava lampdteho ajan

funktiona.
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Tunnelin pituus ja optimivirtaama

35 lampotehon funktiona
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Kuva 21. Kaivostunnelin pituus ja optimivirtaama tunnelista saatavan lampdotehon funktiona.

Keretin alueella kallioperdssd on runsaasti rakoja ja ruhjeita joissa pohjavesi
paasee virtaamaan. Oletettavaa on, ettd veden kierto lammaon talteenoton jalkeen
takaisin vinotunneliin ja edelleen pinnalle kesta4 erittdin kauan. Kaivokseen tulee
korvaavaa pintavettd, joka edesauttaa viilenneen veden sekoittumista.

Louhitut tilat kattavat koko Outokummun keskustan alueen. Vedella tayttyneiden
tunneleiden pituus on kymmenié kilometreja ja louhoksella taytettyjé tiloja on
vield moninkertaisesti enemmaén. Laskennassa arvioitua tunnelin pituutta on siis
riittdvasti jopa megawatin tuottamiseen riittavasti.

Pinnankorkeuden aleneminen Altona Miningin mahdollisen kaivostoiminnan
vuoksi ei sinédlldé&dn ole riski energian saatavuudelle, jos pumppausasema
sijoitetaan riittdvan syvalle tai jos sitd voidaan tarvittaessa siirtdd. Avointa
jarjestelméd kaytettdessd pumppauskustannukset ovat merkittavin kuluerd ja ne
tulisi arvioida. Nostokorkeus on merkittavin tekija ja vaatii pumppaustehoa.

KWH Pipen lammoénvaihdin (Kuva 17) on suunniteltu toimivaksi suurilla
virtausmaarilla (esim. 700 I/s) jolloin se voisi tuottaa kaivosvedestd jopa 1 MW
lampotehoa. Jatkuvan tehon saaminen edellyttéisi ettd vaihtimeen syotettdvan
veden lampotila pysyy taysin vakiona eikd laske. Jos kaivokseen palautettavan
veden lampotila laskisi vaihtimella 8 °C (teholla 1 MW), tulisi kallioperéstd saada
lampéotilan pudotusta vastaava méaard korvaavaa lampoé tilalle. VVuosien myo6ta
kallio alkaa vaajaamatta jaahtya ja se ei endéd pysty nostamaan veden lampdtilaa
riittavasti.

KWH Pipen vaihdinta optimaalisesti hyodyntavan lampépumpun tuottaman
energian hintaa tarkasteltiin eri nostokorkeuksilla (Taulukko 7). Sahkén hintana
kéytettiin 100 €/ MWh. Tuotetun energian hinta on suoraan verrannollinen sahkén
hintaan. Virtaus vaihtimelle oli 83 I/s, jolloin lampOpumpun teoreettinen teho on
530 kW. Huomataan, ettd nostokorkeuden kasvaessa pumppauskustannukset
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kasvavat ja tuotetun energian hinta ylittad sdhkonhinnan, tdméan vuoksi kaivosvesi
tulisikin pumpata lahelta pintaa.

Taulukko 7. Nostokorkeuden vaikutus tuotetun energian hintaan, Outokummun vinotunneli

Nostokorkeus, m 20 50 100
Pumppausteho, kW 19 48 96
Tuotetun energian hinta, €/ MWh | 62 101 166

Jos satojen kilowattien tai jopa megawatin ldmpoOtehon tuottaminen
Outokummussa ei ole kustannustehokasta, niin Keretin alueen kuilut soveltuisivat
kuitenkin paikalliseen pienimuotoiseen energiantuotantoon. L&mpdenergian
talteenotto tulisi talloin tehdd kuiluista suljettua keruuputkijérjestelméa ja
lampopumppua hyddyntéden. Kuilujen pinnankorkeuden laskeminen mahdollisen
uuden kaivostoiminnan myoté olisi téllaiselle suljetulle jarjestelmalle suuri riski.
Geologian tutkimuskeskus suorittaa VVuonoksen avolouhoksen alueella tarkempia
lampotilamittauksia 2013 aikana. Mondo Minerals Vuonoksen tehdas pumppaa
pinnanséételyn takia avolouhoksen wvettda jatkuvasti tehtaan sisélld olevasta
kuilusta, joten avointa kiertoa hyddyntava lamman talteenottojarjestelma on otettu
tarkasteluun.
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Litketoimintamallit

Tekesin rahoittamassa Geoener-hankkeessa (2008-2010) selvitettiin liiketoiminta-
ja ansaintamalleja geoenergialle. N&iden pohjalta MINERES-hankkeessa
arvioitiin millaisia litketoimintamalleja kaivoksista tuotettu geoterminen energia
voisi tarjota eri osapuolille. Liiketoimintamallin olennaisin tehtdvd on méaéritella
yrityksille tarkeimmat prosessit ja tavat, joilla ndma prosessit tuottavat voittoa.
Alla olevassa taulukossa on kuvattu mahdollisuuksia ja riskeja energialaitokselle,
kaivosyhtitlle ja lammdntalteenottojérjestelman toimittajalle.

Taulukko 8. Liiketoimintamahdollisuudet ja —riskit eri toimijoille

Kaivoksesta tuotetun
energian riittdvyys myos
pitkalla aikavalilla.
Huonompi vaihtoehto
kaupungin ndkokulmasta
alueella, jossa valmis
kaukoldmpdverkosto.

< | (Kaupungin) Kaivosyritys Jéarjestelmatoimittajat
S | energialaitos Liiketoimintavaikutukset Liiketoimintavaikutukset
O | Liiketoimintavaikutukset
Uusiutuvan energian Kaivoksen lammitykseen Uudet
osuuden kasvattaminen tarvittavan ostoenergian ja litketoimintamahdollisuudet
| energiantuotannossa. lammityskustannusten ja asiakkaat.
& | Energiantuotannon pienentdminen.
3 optimaalinen hallinta; Kaivoksen energiankdyton
£ | parempi ympéristévaikutusten
O | energiaomavaraisuus ja pienentdminen.
2 | pienemmat paastot Kaivosyhtion vihrean imagon
< | (ippuen kaukolammon | nosto (green bonus).
< alkuperdisesta Kaivoslain mukaan kaivosyhtio
= tuotantotavasta). on vastuussa kaivoksesta myds
&) sen sulkemisen jalkeen:
- mahdollisuus saada hyodtya
kaivoksesta myds sen sulkemisen
jalkeen.
Toimivuusriskit, Voi kasvattaa toimivuus- Jarjestelman toimivuuden
huoltovarmuus. vastuuongelmia. takaaminen asiakkaalle:
Jos lampdpumpun Energian riittavyys pitkalla energian riittavyys pitkalla
kuluttaman sahkon aikavalilla, sitoutuuko aikavalilla.
tuotanto on hyvin jarjestelmatoimittaja td4hén?
ympéristokuormittava, tai
séhkod joudutaan
= | hankkimaan ulkomailta,
§ ympéristovaikutukset
< | voivat nousta suuremmiksi
— | kuin vaihtoehtoisella
= | polttoaineella tuotetulla
< | kaukolammolla.
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Yhteenveto

Johtopaatokset

Kaivosten kuivanapitovesien energiapotentiaalia ei usein huomioida tai se rajataan
tarkastelujen ulkopuolelle ilman varsinaista tarkastelua. Investointipadtosten
tueksi olisi pystyttdvd nopeasti laskemaan arvioita Kkuivanapitovesien
energiapotentiaalista ja mill4 ratkaisuilla energiapotentiaalia voitaisiin hyddyntaa.
Investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseksi tarvitaan luotettava arvio kaivoksen
energiapotentiaalista ennen sen k&yttoonottoa seké vuosien paasta.

Kaivosten hyddyntdmiseen liittyva lainséadéntd ja saddokset on huomioitava
tarkastelussa. Kaivoksen omistaja omistaa pééasaantoisesti maapéélliset alueet,
kulkuvaylat ja muut yhteydet kaivostiloihin. Tilanne, jossa kaivostiloihin
saataisiin yhteys esim. poraamalla kaivosalueen ulkopuolelta ja energiaa saataisiin
talla tavoin siirrettyd, vaatisi oman lakitieteellisen tarkastelunsa.

Raaka-aineiden kysynnén kohotessa vanhoja malmioita harkitaan avattaviksi ja
niita on my6s avattu uudestaan. Energiantuotannon Kriteerit tayttavén
potentiaalisen kaivoskohteen palautuminen tuotantoon sulkee osin pois kaivoksen
hyodyntamismahdollisuuksia mutta toisaalta voi avata aivan uusiakin
mahdollisuuksia kaivoksen tuotantoprosessin ja tilojen energiantarpeesta riippuen.
Kun hylatyn malmion uudelleen avausta suunnitellaan, kaivosveden energian
hyodyntdminen  kannattaa  huomioida  sekd  kaivostoiminnassa  ettd
kaivostoiminnan paattyessa. Tassa raportissa esitellyt kaivospaikkakunnat ovat
Suomen oloissa sikéli poikkeuksellisia, ettd kaivokset sijaitsevat kohtuullisen
lahelld asutuskeskuksia, jotka voisivat hyddyntéé kaivosvesien energiaa.

Kaivos vaikuttaa toimiessaan ja edelleen sulkemisensa jalkeen ymparistoonsa.
Parhaimmassa tapauksessa kaivoksen ns. ”jalkihoito” seka energian talteenotto
voidaan yhdist&da toimivalla ja ympaéristolle riskittomélla tavalla. Varautuminen
talteenottojarjestelman vikaantumiseen ja siitd johtuviin poikkeustilanteisiin on
luonnollisesti huomioitava jérjestelmén suunnittelussa.

Ehdotuksia jatkotarkasteluille

MINERES-hankkeen tavoitteena oli selvittdd yleisid suuntaviivoja kaivoksen
geotermisen energian  hyodyntdmiseksi. Hankkeen jatkoksi ehdotetaan
seuraavassa erilaisia tarkempia tutkimuksia kullakin kaivospaikkakunnalla.

Pyhasalmella voisi tarkastella mahdollisuuksia poistoilman l[ammadntalteenottoon
ja talteenotetun ldmmaon hyddyntdmiseen. Talteenotettu I&mp0 voitaisiin siirtaa eri
kayttokohteisiin rakentamalla alueelle sisdinen lammdonjakoverkosto.

Laguna-hankkeen  (hiukkaskiihdyttimen sijoitus kaivokseen) toteutuessa
kaivoksen hyoddyntamistda yhdyskunnan energiantuotannossa tulisi tutkia jotta
hiukkaskiihdyttimen jaahdyttamisessa syntyvé lampoenergia saisi hydodynnettya.

Lohjalla pitkalla tahtadimelld suurin kaivoslammon talteenottopotentiaali olisi
Nordkalkin Tytyrin kaivoksen kuiluissa, joista osa sijaitsee Lohjan kaupungin
alla. Nordkalkin pumppaamasta lampotilatasot ovat paljon korkeampia kuin
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Ojamossa. Veden laatuominaisuudet ovat hyvat ja vuotuinen kuivanapitovesivirta
on Nordkalkin mukaan noin 1 100 000 m®. Kuivanapitoveden keskimaarinen
lampdtila on 5-10 °C vuodenajasta riippuen, kesalla lampétila voi olla jopa 15 °C.
Kéytostd poistettuja  kuiluja  kéytetddn talla hetkelld voimalaitostuhkan
loppusijoitukseen. Nordkalk ei ole kiinnostunut luovuttamaan kaivoskaytavia
muuhun k&yttéon niin kauan kuin toiminta jatkuu. Kuilut voisivat olla
kaytettdvissa noin 50 vuoden kuluttua. Kuivanapitovedestd voitaisiin selvittaa
esim. paljonko olisi saatava lampoteho kaukoldammon  paluuveden
esilammitykseen. Tytyrin lahelld ei tallda hetkelld ole l&mmitettavaa
kiinteistdmassaa.

Ojamosta talteenotettua lampoa voisi hyddyntdd myos asuinalueen lammityksessd,
esimerkiksi l&helld sijaitsevan Haikarin puutaloalueella. Ojamon louhoksella
esilammitetty  Kiertovesi voitaisiin  johtaa kullekin rakennukselle, joissa
kiertoveden lampdtilan nostettaisiin kiinteistokohtaisella lampdpumpulla halutulle
tasolle. Ratkaisu toisi perinteiseen maaldmpdjarjestelméén  verrattuna
investointisdastoa koska maaldmpdkaivoja ei tarvittaisi. Esimerkiksi Lohjan
Energiahuolto voisi hoitaa kaivosveden pumppaamisen ja palautuksen.
Tarkastelussa  selvitettdisiin  voitaisiinko  kaivoslammolla  kattaa  koko
puutaloalueen lammadntarve, vai pitdisikd kulutushuippuja varten olla jokin muu
lammitysmuoto rinnalla, esim. kaukolampd. Tarkastelun voisi tehdé seka nykyiset
rakennusméaéaraykset tayttavilla ettd hyvin energiatehokkailla taloilla.

Outokummussa vinotunnelin VT1 vieressd sijaitsee kerrostaloalue, jolla on
energiaremontin tarpeessa olevia 60-70-luvun taloja. Yksi vinotunnelista
talteenotetun lampoenergian hyddyntdmismahdollisuus olisi tarkastella riittaisiko
vinotunnelista  saatava  lampoétilataso  jopa  ldhes  nollaenergiatasolle
peruskorjattujen talojen tilalammitykseen. Lammin kayttOvesi voitaisiin yha
tuottaa olemassa olevasta kaukolampdverkosta. Vinotunnelia voisi keséaikana
ladata esimerkiksi aurinkolammollda. Osa vinotunnelin  yhdyskuiluista on
aukaistavissa, joten ndistd voisi mitata lampdtilat  esim.  GTK:n
valokuitumittausjarjestelmalla.
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