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1 JOHDANTO 

Outokumpu Tornio Works kylmävalssaamo 2:n RAP5-linjalla prosessoidaan 

ruostumattomia teräsnauhoja eri toimitustiloihin ja käyttötarkoituksiin. RAP5 on 

täysin automatisoitu ja integroitu kylmävalssaus-, hehkutus- ja peittausprosessi. 

Peittauksessa käytettävän sekahapon koostumus- ja lämpötilavaatimukset riip-

puvat eri teräslajeista ja ajomoodeista. Peittaushappojen kierrätysjärjestelmissä 

on sekä jäähdytys- että lämmityskiertoja. 

Happojen jäähdytyksen kapasiteetti on tällä hetkellä riittämätön ja vaikuttaa si-

ten moodinvaihto- eli apuaikoihin linjalla sekä ajettavissa olevien sarjojen pituu-

teen. Kylmävalssaamo 2:lla on siirrytty ferriittisten osalta kahden viikon ajojak-

sotukseen. Tämä tarkoittaa sitä, että mikäli kaikkia ajosarjan rullia ei voida ajaa 

yhdessä ajosarjassa, lykkääntyy niiden ajaminen suoraan kahdella viikolla. 

Asiakastyytyväisyyden kannalta on erittäin tärkeää pystyä noudattamaan toimi-

tusaikoja. Jäähdytyskapasiteetin riittämättömyys korostuu erityisesti kesäaikaan 

ferriittisillä teräslajeilla. 

Ferriittiset teräslajit ovat nykyään yleistyneet huomattavasti. Ferriittiset teräslajit 

ovat edullisempia kuin austeniittiset teräslajit. Tämä johtuu siitä, että ferriittisissä 

teräksissä nikkelipitoisuudet ovat pienempiä, joten teräksen hinta ei ole niin riip-

puvainen nikkelin hinnanvaihteluista. Ferriittisiä teräslajeja käytetään muun mu-

assa autoteollisuudessa pakoputkien valmistukseen. 

Työn tavoitteena on selvittää jäähdytyskapasiteetin kaksinkertaistamisen tekni-

set vaihtoehdot ja laatia investointiesitys muutoksesta. Esityksen tulee sisältää 

nykytilan kartoituksen ja mittaukset sekä muutoksen toteutussuunnitelma. 

Suunnitelmassa on esitettävä laitteistot, toimintakuvaus ja kapasiteetti- ja kus-

tannuslaskelmat. 

Työ toteutetaan tutkimalla olemassa olevaa jäähdytysjärjestelmää ja sen lämmi-

tystehoa verrattuna muutoksen tuomaan etuun. Tavoitteena on todistaa uuden 

jäähdytyksen tehokkuus verrattuna vanhaan. 

Työssä ei lähdetä tutkimaan lämmönvaihtimien vaihtamisen tuomaa etua vaan 

työssä keskitytään ferriittisten säiliöiden jäähdyttämisen parantamiseen, joka on 
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ollut lämmittämistä suurempi ongelma. Myöskään tarkka putkistosuunnitelma ei 

kuulu työhön. Työssä laaditaan toteutussuunnitelma, joka on tarpeeksi tarkka 

kustannusten laskemiseen. Toteutussuunnitelmassa tulee ottaa huomioon linjan 

tekniset rajoitukset. Työn tarkoitus on löytää ratkaisu happojen lämpötilan kont-

rolloimiseen, sekä miettiä onko ratkaisun vaatimat toimenpiteet kannattavia to-

teuttaa. 
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2 OUTOKUMPU  

Outokumpu on maailman neljänneksi suurin teräksen tuottaja 2,3 miljoonan 

tonnin tuotannollaan vuonna 2015. Outokummun markkinaosuus oli 2015 vuon-

na 30 % Euroopassa ja maailmanlaajuisestikin se ylsi kahdeksan prosentin 

markkinaosuuteen. Outokumpu työllistää 11 000 työntekijää yli 30 maassa. 

(Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

Outokummulla tuotetaan niin austeniittisia, ferriittisiä kuin myös seostettuja dup-

lex-teräksiä. Tuotetusta teräksestä 55% menee suoraan loppukäyttäjälle, ja lo-

put myydään pienemmille jakelijoille. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittely-

materiaali 2016) 

Teräksen käyttökohteita on useita, tuotteita jatkojalostetaan muun muassa 

energiantuotantoon, kemianteollisuuteen, lämmitysjärjestelmiin, autoteollisuu-

teen ja kodinkoneisiin. Ruostumaton teräs on paitsi helposti muokattavaa, myös 

kestävää ja silmää miellyttävää. Kuten kuviosta 1 näkee, on Outokummulla toi-

mintaa ympäri maailman. Toimipisteet on sijoiteltu strategisesti lähelle suurim-

pia asiakkaita, jolloin saadaan toimitusaikaa minimoitua. (Tornion tehtaat ja 

Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

Kuvio 1. Outokummun toiminta-alueet (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymate-

riaali 2016) 
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2.1 Business Area Europe 

Nykyisen organisaatiomallin mukaan Outokummun liiketoiminta-alueet on jaettu 

kolmeen eri alueeseen: BA Europe, America ja Long Products. Europeen kuu-

luu kaikki Euroopan tehtaat, lisäksi palvelukeskukset ympäri maailman, joiden 

avulla tuotteita myydään muun muassa Australiaan ja Aasiaan. Liiketoiminta-

alueeseen kuuluvat Tornion tehtaiden lisäksi Saksassa sijaitsevat Krefeldin, 

Dillenburgin, Bochumin ja Dusseldorfin tehtaat. Myös Ruotsin Avestan ja Nybyn 

tehtaat sekä Hollannin Terneuzenin leikkauslinjat ovat osa liiketoiminta-aluetta. 

Kemin kaivos on Outokummun ainoa kromikaivos. (Tornion tehtaat ja Kemin 

kaivos esittelymateriaali 2016) 

2.2 Tornion tehtaat ja Kemin kaivos 

Outokummun Tornion tehtaat sekä Kemin kaivos muodostavat maailman integ-

roiduimman teräksen tuotantoketjun. Tuotantoketjussa työskentelee 2150 Outo-

kumpulaista, ja välillisiä työpaikkoja kompleksi luo arviolta 8000. Kuvassa 1 on 

esitelty Tornion tehtaiden ilmakuva. Samalla tontilla toimivat ferrokromitehdas, 

sulatto, kuumavalssaamo ja kylmävalssaamo sekä satama vähentävät logistisia 

kuluja ja läpimenoaikaa. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali 

2016) 

 

Kuva 1. Tornion tehtaiden ilmakuva (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelyma-

teriaali 2016) 
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Teräksen valmistus lähtee liikkeelle maan alta, josta louhitaan rauta-, kromi- ja 

nikkelimalmeja. Kemin kaivos on Euroopan ainoa paikka, josta pystytään louhi-

maan kromimalmia. Kemissä kromimalmin louhinta aloitettiin vuonna 1965 avo-

louhoksena, mutta nykyään kaikki malmi louhitaan maanalaisesta kaivoksesta. 

Louhinnan jälkeen malmi murskataan ja nostetaan maanpinnalle. Maan pinnalla 

malmi murskataan uudelleen ja rikastetaan pala-, ja hienorikasteeksi. (Metallin-

jalostajat ry 2014,12; Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

Kaivokselta pala- ja hienorikasteet kuljetetaan rekalla Tornioon ferrokromiteh-

taalle. Ferrokromitehtaalla hienorikasteeseen lisätään bentoniittiä ja koksia. 

Valmis seos sulatetaan sintraamalla. Sula ferrokromi kaadetaan senkkoihin, 

senkka kuljetetaan kiskoja pitkin sulatolle. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esit-

telymateriaali 2016) 

Sula ferrokromi kaadetaan ferrokromikonvertteriin, jossa sulasta poistetaan pii 

ja osa hiilestä. Valokaariuuniin panostetaan kierrätysterästä ja muita raaka-

aineita kuten nikkeliä, molybdeeniä ferrokromia ja koksia. Kun panos on sulanut 

ja pinnalle muodostunut kuona poistettu, sula sekoitetaan ferrokromisulaan. 

Valmis seos siirretään AOD-konvertteriin, jossa poistetaan hiili ja rikki, sekä lisä-

tään seosaineita, jotta saavutetaan haluttu ruostumattoman teräksen koostu-

mus. Sula siirretään senkassa jatkuvavalukoneelle. Valun jälkeen tuloksena on 

aihio. Aihio siirretään vielä punahehkuisena kuumavalssaamolle energian sääs-

tämiseksi. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

Kuumavalssaamolla aihiot kuumennetaan askelpalkkiuuneissa 1200 asteeseen. 

Aihiota valssataan edestakaisin esivalssaimella, jolloin aihio ohenee, sen pituus 

kasvaa ja se muuttuu esinauhaksi. Nauhaa valssataan vielä steckel- ja tandem-

valssaimilla haluttuun paksuuteen. Nauhan paksuusalueet ovat 2,5 mm-12,7 

mm ja nauhan leveys on 1000 mm-1600 mm. Kun nauha on halutussa paksuu-

dessa, se kelataan rullaksi ja siirretään jäähdytysaltaaseen. Jäähtynyt rulla siir-

retään kylmävalssaamolle tai myydään mustana nauhana. (Tornion tehtaat ja 

Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

Kylmävalssaamolla nauha hehkutetaan ja peitataan, jolloin sen mekaaniset 

ominaisuudet palautuvat, musta hilse poistuu ja pinta muuttuu samean mustas-

ta hopeanharmaaksi. Peittauksen jälkeen nauha kylmävalssataan haluttuun 
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paksuuteen. Valssauksessa nauhan raekoko muuttuu ja nauha lujittuu, joten se 

täytyy vielä hehkuttaa ja peitata uudelleen. Lopuksi nauha kiillotetaan viimeiste-

lyvalssaimella pinnan parantamiseksi. Tämän jälkeen nauha siirtyy jatkojalos-

tukseen hionta- tai harjauslinjalle. Jos nauhaa ei hiota tai harjata, siirtyy se hal-

kaisu- ja katkaisulinjoille, joissa nauha leikataan asiakkaan haluamiin mittoihin 

nauhaksi tai levyiksi. Kuviossa 2 on esitelty Tornion tehtaiden materiaalivirta, 

josta nähdään, että myös prosessin välituotteita kuten ferrokromia ja mustia 

kuumanauhoja myydään muille tehtaille ja loppukäyttäjille. (Tornion tehtaat ja 

Kemin kaivos esittelymateriaali 2016) 

 

Kuvio 2. Tornion tehtaiden materiaalivirta (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esit-

telymateriaali 2016) 

2.3 Kylmävalssaamo 2 

RAP5 on täysin automatisoitu kylmävalssaus-, hehkutus- ja peittausprosessi. 

Linjan tekninen tuotantokapasiteetti on 1 100 000 tonnia vuodessa. Linjalla aje-



13 

 

taan kuumanauhaa, kylmänauhaa ja ferriittisiä teräslajeja. RAP5 toimii kolmes-

sa kerroksessa, ja linjaan teräsnauhaa mahtuu yhtä aikaa 4950 metriä. Linja on 

jatkuvatoiminen eli prosessiosaa, joka kattaa hehkutuksen ja peittauksen pyri-

tään ajamaan automaatiolta tulevaa ohjenopeutta. Tästä syystä linjalta löytyy eri 

prosessiosan erottavia nauhavaraajia, jotka toimivat puskureina esimerkiksi 

valssinvaihtojen tai hitsauksen aikana. 

RAP5-linjalla on kaksi aukikelausryhmää. Rullia aukikelataan vuoronperään 

kelaimilta, mikä tarkoittaa sitä, että kun toisella kelaimella on rulla ajossa, toinen 

valmistelee jo seuraavaa. Aukikelauksesta rullat pujotetaan kuvan 4 mukaan 

hitsauskoneelle. Hitsauskoneella nauhanpäät hitsataan yhteen, minkä jälkeen 

operaattori tarkistaa hitsaussauman. Sauman tarkistaminen on erittäin tärkeää, 

koska myös hitsaussaumat valssataan yli tandemvalssaimella. Hitsauksen 

jälkeen sauma hiotaan ja lovetaan. (RAP5 Esittely 2007) 

Hitsauksen jälkeen alkupää syöttää kellarissa olevaa 1 varaajaa, josta nauha 

kulkee tandemvalssaimelle. Tandemvalssaimella nauha valssataan kolmella 

tuolilla haluttuun loppu- tai välipaksuuteen. Valssauksessa käytetään voiteluai-

neena öljyä, minkä takia valssain on varustettu hiilidioksidisammutusjärjestel-

mällä. Epäonnistunut valssaus tarkoittaa nauhan ajautumista laitaan ja katkea-

mista, jolloin pienikin kipinä sytyttää tulipalon. Valssauksen jälkeen nauha pes-

tään rasvanpoistossa öljystä ja ajetaan yläkerran varaajaan 2 odottamaan heh-

kutusta. Varaajaan mahtuu teräsnauhaa 750 metriä, mikä mahdollistaa proses-

sin ajamisen, vaikka valssain olisikin hetkellisesti seis. (RAP5 Esittely 2007) 

Nauhan hehkutuksessa palautetaan valssauksessa muuttuneet kylmämuok-

kausominaisuudet. Hehkutuksen jälkeen nauha jäähdytetään. Kuumanauhan 

jäähdyttämiseen käytetään vettä ja kylmänauha jäähdytetään ilmalla. Nauha 

menee hilseenmurtajan läpi, mikä parantaa nauhan tasomaisuutta. Hilseenmur-

taja tekee myös nauhan hilsekerrokseen halkeamia, joiden kautta peittaushapot 

pääsevät vaikuttamaan paremmin. Kuulapuhalluksessa nauhan pintaan 

ammutaan pieniä teräskuulia, jotta hilse saadaan irtoamaan. Hilseenmurtaja ja 

kuulapuhallus ovat käytössä vain kuumanauhoilla ja ferriittisillä teräslajeilla. 

Tämän jälkeen nauha siirtyy peittaukseen. Peittauksessa ensin 

elektrolyyttiliuoksessa olevaan nauhaan johdetaan suuria virtoja, minkä jälkeen 



14 

 

se siirtyy sekahappokylpyyn. Peittaus irroittaa hehkutuksessa nauhan pintaan 

tarttuneen hilseen. Peittauksen jälkeen nauha pestään ja kuivataan 

loppuhuuhtelussa. (RAP5 Esittely 2007) 

Lopuksi nauha vielä viimeistelyvalssataan. Peittauksen ja viimeistelyvalssaimen 

erottaa varaaja 3, mistä nauhaa syötetään valssaimelle. Viimeistelyvalssaimella 

kuumanauhaa voidaan ohentaa 10% tai kylmänauha-ajossa vain parannetaan 

pinnanlaatua ja tasomaisuutta. (RAP5 Esittely 2007) 

Tämän jälkeen rulla tarkistetaan ja kelataan rullalle. Valmis rulla siirtyy korkea-

varastoon automaattisilla siirtovaunuilla odottamaan toisen kierroksen ajoa tai 

leikkaukseen lähetystä. Kuviossa 3 on esitelty RAP5-linjan nauhankulkukaavio. 

(RAP5 Esittely 2007) 

 

 

Kuvio 3. Kylmävalssaamo2 Nauhankulkukaavio (RAP5 Esittely 2007) 
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3 RAP5-LINJALLA PROSESSOITAVAT TERÄSLAJIT 

RAP5-linjalla prosessoidaan teräsnauhoja eri käyttötarkoituksiin ja toimitustiloi-

hin. Aluksi linja on suunniteltu vain austeniittisten teräslajien ajoa varten, mutta 

ferriittisten teräslajien noussut kysyntä on siirtänyt ferriittisten tuotantoa myös 

RAP5-linjalle. Ferriittisten ajoa varten on linjaan tehty erilaisia muutoksia, joista 

suurin on RSL-laajennus vuonna 2008. RSL-laajennus tehtiin sekahappopeitta-

ukseen, projektissa jokaiseen sekahappokiertoon lisättiin uudet säiliöt ferriit-

tishappoja varten. (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus 2008) 

3.1 Austeniittiset teräslajit 

RAP5-linjalla ajetaan austeniittisista teräslajeista niin yleisteräksiä kuin seostet-

tuja haponkestäviä ja titaaniseostettuja teräslajeja. Austeniittiset teräslajit voi-

daan ajaa linjasta kerran läpi, jolloin toimitustilaksi tulee 2E eli kylmävalssattu, 

hehkutettu, kuulapuhallettu ja peitattu. Teräslajit voidaan ajaa myös kahteen 

otteeseen linjan läpi toimitustilan ollessa 2B eli kylmävalssattu, hehkutettu, pei-

tattu ja viimeistelyvalssattu. (Kalapudas 2011) 

P720-X eli EN 1.4301 on 18 % kromia sisältävä ruostumaton yleisteräs. Kaikki 

austeniittiset teräslajit ovat muovattavuudeltaan ja hitsausominaisuuksiltaan 

ylivertaisia ferriittisiin lajeihin verrattuna. 720-laatua käytetään muun muassa 

putkistoissa ja koneiden rakennuksessa. (Kalapudas 2011; Ruostumattomat ja 

haponkestävät teräkset 2016; 01 KYVA – Kiertoromujen lajittelu – Teräslajikoh-

taisen värikoodit 2016) 

P750-X eli EN 1.4404 on molybdeeniseostettu haponkestävä teräs. 17 % kro-

mia sisältävä laatu sopii erityisesti tilanteisiin, joissa ollaan tekemisissä liuotta-

vien tai syövyttävien aineiden kanssa. (Kalapudas 2011; Yleisimpien ruostumat-

tomien terästen kemialliset analyysit 2016; 01 KYVA – Kiertoromujen lajittelu – 

Teräslajikohtaisen värikoodit 2016) 

P731-X eli EN 1.4541 on titaanistabiloitu 17 % kromia sisältävä ruostumaton 

teräs. Titaaniseostus tekee teräksestä tavallista austeniittista kirjavampaa. Ti-

taaniseostus parantaa teräksen lämmönkesto-ominaisuuksia ja sitä käytetään 

kemianteollisuuden komponenteissa ja taloustavaroissa. (Kalapudas 2011; 
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Yleisimpien ruostumattomien terästen kemialliset analyysit 2016; 01 KYVA – 

Kiertoromujen lajittelu – Teräslajikohtaisen värikoodit 2016) 

P761-X eli EN 1.4571 on titaanistabiloitu haponkestävä ruostumaton teräs, jota 

käytetään kemianteollisuuden laitteissa. 761-laadun kromipitoisuus on 16,5 %. 

(Kalapudas 2011; Yleisimpien ruostumattomien terästen kemialliset analyysit 

2016; 01 KYVA – Kiertoromujen lajittelu – Teräslajikohtaisen värikoodit 2016) 

3.2 Ferriittiset teräslajit 

Ferriittiset teräslajit voidaan jakaa viiteen eri ryhmään kromipitoisuuden mu-

kaan: 

• Ruostumattomat rakenneteräkset EN 1.4003 ja 1.4512 

• Tavallinen 17 krominen laji EN 1.4016 

• Stabiloidut lajit EN 1.4509 

• Molybdeeniseostetut lajit EN 1.4521 

• Superferriittiset lajit, joissa kromipitoisuus on yli 18 %. 

Näistä kolme ensimmäistä ryhmää kattaa noin 90 % kokonaistuotannosta. Ou-

tokummun RAP5-linjalla tuotetaan superferriittisiä lajeja lukuun ottamatta kaik-

kia muita ferriittislajeja. (Ferriittisten koulutus RAP 2011) 

 

P850-X eli EN 1.4003  on kupu-uunihehkutettu kromi-, mangaani- ja nikke-

liseostettu matalahiilinen rakenneteräs. 850- laadun kromipitoisuus on 12 % ja 

sen ominaisuuksia on hyvä hitsattavuus, koska se jäähtyessään muodostaa 

matalahiilistä martensiittia ja näin ollen ei herkisty hitsauksessa. Se soveltuu 

runkorakenteisiin ja maalattaviin kohteisiin, joilta vaaditaan yli 10 vuoden kor-

roosionkestoa. Polarit 850-1 -ajosarjoja on jouduttu RAP5-linjalla rajoittamaan 

happolämpöjen takia. (Ferriittisten koulutus RAP 2011) 

P853-X eli EN 1.4512 on kupu-uunihehkutettu titaanistabiloitu matalahiilinen 

ferriittinen ruostumaton teräs. Korroosionkestävyys on yli 100 kertainen hiilite-

räksiin verrattuna. Teräslaji ei kuitenkaan sovellu rakennekäyttöön kylmä-

haurauden takia, käyttökohteina putkistot ja pakokaasulaitteiden valmistus. 

(Ferriittisten koulutus RAP 2011) 
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P810-X eli EN 1.4016 on 17 % kromia sisältävä ferriittinen ruostumaton teräs. 

810 on ylivoimaisesti yleisin ferriittinen teräslaji. Keskeisimmät seosaineet ovat 

rauta ja kromi, jotka tekevät teräksestä edullisemman muihin nähden. Hitsatta-

vuus, muovattavuus ja korroosionkesto ei niin hyvä kuin muilla ferriittisillä teräs-

lajeilla. Teräslajia käytetään muun muassa kodinkoneissa. (Ferriittisten koulutus 

RAP 2011) 

P812-X eli EN 1.4509 on titaanilla ja niobilla kaksoisstabiloitu 18 % kromia sisäl-

tävä ferriittinen ruostumaton teräs. Niobilla,hiilellä ja typellä on suoraan lujittava 

vaikutus. Myös titaani lujittaa, mutta ei niin lineaarisesti. Teräslaadun korkean 

kromipitoisuuden takia erittäin hyvä korroosionkesto, ainepaksuuden kasvaessa 

voi esiintyä kylmähaurautta. (Ferriittisten koulutus RAP 2011) 

P816-1 eli EN1.4521 on 18% kromia ja 2 % molybdeenia sisältävä ferriittinen 

ruostumaton teräs. Kaksoisstabiloitu titaanilla ja niobilla. Teräksellä on hyvä 

hitsattavuus eikä se herkisty hitsattaessa. Lisäksi titaaniseostus takaa hyvän 

muovattavuuden. Korroosionkestävyydeltään teräs vastaa austeniittista hapon-

kestävää lajia EN 1.4404 eli Polarit 750. P816-1 luokitellaan erikoislaaduksi, 

soveltuu erinomaisesti lämmönvaihtimien valmistusmateriaaliksi. (Ferriittisten 

koulutus RAP 2011) 
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4 PEITTAUS  

Peittauksen tarkoituksena on poistaa hehkutuksessa syntynyt hilse ja kromi-

köyhä alue. Nauhojen peittaus tapahtuu läpivetolinjassa, jossa on ensin oksidia 

liuottava sähkökemiallinen peittaus ja lopuksi happopeittaus. Läpivetolinjassa 

peittaushäviö on pieni ja nauhan pinnasta tulee tasaisen hopeanharmaa. Peit-

tausaltaiden kokonaispituus on 250 metriä. (Teräskirja 2014,68; RAP5 Esittely 

2007) 

4.1 Elektrolyyttipeittaus 

Elektrolyyttipeittauksen altaiden pituus on 91 metriä. Elektrolyyttipeittaus koos-

tuu kuvion 4 mukaisesti neljästä katodi-anodi-katodi vyöhykkeestä, joissa nau-

haan kohdistetaan vuorotellen positiivista ja vuoroin negatiivista sähkövarausta. 

Sähkövirtaa johdetaan elektrolyyttiliuoksessa. Näin saadaan aikaan kemiallisia 

reaktioita, jotka irrottavat hilsettä nauhan pinnasta. Virta tuotetaan kahdeksalla 

tasasuuntaajalla, joiden jokaisen maksimiteho on 15000A. (RAP5 Laitekoulutus 

koulutusaineisto 2007) 

 

Kuvio 4. Elektrolyyttipeittauksen toiminta (RAP5 Laitekoulutus koulutusaineisto 

2007) 
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4.2 Sekahappopeittaus 

Sekahappopeittaus koostuu kolmesta kierrätyspiiristä, jokaisella kierrätyspiirillä 

on kaksi allasta. Peittausaltaiden kokonaispituus on 152 metriä, ja happoa nos-

tetaan altaisiin yhteensä kuudella pumpulla yhtäaikaisesti. Happoseos koostuu 

sekoituksesta typpi-, rikki- ja fluorivetyhappoa. RAP 5- linjalla on mahdollista 

ajaa jokaista piiriä kahdella eri moodilla.  Eri moodi tarkoittaa eri happopitoisuut-

ta ja lämpötilaa. Karkeasti voidaan jakaa, että moodi yksi on austeniittisille te-

räslajeille ja moodi kaksi on ferriittisille teräslajeille. Happojen lämpötilat vaihte-

levat 20-60 °C:n välillä teräslajista riippuen. (RA P5 Sekahappopeittauksen laa-

jennus 2008)

 

Kuvio 5. Sekahappopeittaus moodi 1 (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus 

2008) 

 

Peittauksen kierrätyspiirit sisältävät kolme säiliötä, kuvioissa 5 ja 6 on esitelty 

peittauksen eri ajomoodit ensimmäisen kierrätyspiirin osalta. Kuvissa punaiset 

viivat esittävät altaille meneviä happovirtauksia ja siniset altailta palaavia. Säiliöt 

yksi ja kaksi sisältävät koostumukseltaan austeniittisten terästen peittaukseen 
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tarkoitettua happoa ja säiliö 1.3 ferriittishappoa. (RAP5 Sekahappopeittauksen 

laajennus 2008) 

 

 

Kuvio 6. Sekahappopeittaus moodi 2 (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus 

2008) 
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5 SEKAHAPPOPEITTAUKSEN LÄMMITYSKIERROT 

 
Sekahappopeittauksen eri moodit vaativat happojen lämpötilojen muuttamista. 

Tämä tehdään lämmönvaihtimilla, joita on kaksi jokaisessa kierrossa. Austeniit-

tisten happojen säiliöillä on omat lämmönvaihtimensa. RSL-laajennuksen yh-

dessä ei ferriittissäiliölle hankittu omaa lämmönvaihdinta, vaan putkisto vedettiin 

toisen austeniittis-säiliön lämmönvaihtimelle. Prosessikuvaan tehtiin muutos, 

jotta voidaan operoida halutaanko lämmönvaihdinta käyttää ferriittis- vai aus-

teniittis-säiliön lämmönvaihteluun. 

Kuviossa 7 on esitelty lämmityskierron prosessikuva. Operaattori voi valita ta-

voitelämpötilan, halutaanko happoa jäähdyttää vai lämmittää ja säiliön, jolle 

toimenpide tehdään. Säätöventtiilit säätävät automaattisesti kylmän- ja kuu-

manveden virtausta, jolloin halutussa lämpötilassa pysytään. 

 

 

Kuvio 7. Sekahappo 3, lämmityskierto (HMI chemical pickling 3 2016) 
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5.1 Lämmönvaihtimien toiminta 

Lämpö on energiaa, joka siirtyy aina kuumemmasta kylmempään. Kun kahden 

systeemin välillä ei tapahdu lämmönsiirtymistä, ovat ne termisessä tasapainos-

sa eli niiden lämpötila on sama. Lämpö siirtyy aineiden välillä kolmella eri tapaa. 

Siirtymistavat ovat kuljetus eli konvektio, lämmön johtuminen ja lämpösäteily. 

(Fagerholm 1986,25; Hautala & Peltonen  2003,165) 

Termodynamiikan nollannen pääsäännön mukaan kosketuksissa olevat kappa-

leet saavuttavat vähitellen saman lämpötilan. Tästä syystä metallitangon toista 

päätä lämmittäessä tangossa olevien atomien kineettinen energia lisääntyy ja 

lämpötila nousee. Tangon päätyjen välillä syntyy lämpötilaero, joka pyrkii tasoit-

tumaan. Lämpö siirtyy tankoa pitkin johtumalla. Lämmön johtuminen tapahtuu 

molekyylitasolla, kun vierekkäin olevat molekyylit vaihtavat energiaa. Ominais-

lämpökapasiteetti on lämmönjohtumisen tarkastelussa käytetty verrannollisuus-

kerroin, joka kertoo miten nopeasti lämpötilaerot tasoittuvat.  (Hautala 

&Peltonen 2003,165&188) 

Lämmönsiirtimien tarkoitus on siirtää lämpöenergiaa toisesta ainevirrasta toi-

seen. Lämmönsiirtimet voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan regeneraattoreihin 

ja rekuperaattoreihin. Regeneraattoreissa ainevirrat kulkevat vuoron perään 

lämpöä varastoivan rakennelman läpi, kun taas rekuperaattoreissa kulkee jat-

kuvasti kaksi ainevirtaa, ja lämpöä siirtyy lämpötilaeron takia kuumasta ainevir-

rasta kylmään ainevirtaan erottavan seinämän läpi. Regeneraattoreiden huono 

puoli on se, että ainevirrat pääsevät jonkin verran sekoittumaan keskenään. 

(Fagerholm 1986,289) 

Lämmönvaihtimet mahdollistavat kierrätyspiirin lämmönvaihtelun. Sekahapon 

lämmityspiireissä käytetään Alfa Lavalin grafiittilevylämmönvaihtimia, jotka ovat 

haponkestäviä. Levylämmönvaihtimen levyjä jäähdytetään tai lämmitetään ve-

dellä, joka kulkee levyjen välissä. Lämmönvaihtimien toiminta perustuu termo-

dynaamiseen ilmiöön, jossa lämpö siirtyy aina kuumemmasta kylmempään ja 

tällä tavalla koko systeemin lämpötila pyrkii tasoittumaan. Happoseos kulkee 

levyjen läpi, jolloin jäähdytyksessä levyt keräävät lämpöä happoseoksesta ja 

lämmityksessä luovuttavat lämpöä happoseokseen. Vaihtimissa on siis kaksi eri 
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kiertoa: jäähdytys- tai lämmitysvesi kiertää ensiöpiirissä riippuen siitä halutaan-

ko happoa jäähdyttää vai lämmittää ja happoseos toisiopiirissä. Vesi ja hap-

poseos eivät ole suoraan kosketuksissa toisiinsa, vaan lämmönsiirtyminen ta-

pahtuu levyjen avulla. (Fagerholm 1986.34; Diabon 2016) 

Levylämmönvaihtimen levyt on sijoiteltu niin että joka toisessa kiertää kuuma 

seos ja joka toisessa kylmä seos. Näin ollen koko systeemin lämpötila tasaan-

tuu lämmönjohtumisen avulla. Kuviossa 8 on esitelty levylämmönvaihtimen vir-

taustyypit. Outokummun sekahappopeittauksen lämmönvaihtimet ovat yksivai-

heisia. (Tiivisteelliset levylämmönvaihtimet 2016) 

 

Kuvio 8. Levylämmönvaihtimen virtauskuva (Tiivisteelliset levylämmönvaihtimet 

2016) 

 

5.2 Lämmönvaihtimien jäähdytysvesi 

Lämmönvaihtimissa käytetään jäähdytysvetenä jäähdytysvesilaitokselta tulevaa 

tornivettä. Jäähdytysvesilaitos sijaitsee kylmävalssaamo 1:n vieressä, mistä 

jäähdytysvesi kulkee putkisiltaa pitkin RAP5:lle. Jäähdytysvesialtaan kokonais-

vesimäärä on noin 820 m3 ja prosessista palaavaa vettä jäähdytetään kolmella 

jäähdytysvesitornilla. (JVL2-RAP5 Jäähdytysvesikiertokaavio laitteiden mitoitus-

tiedoilla 2004) 
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Jäähdytysaltaalta vesi pumpataan viidellä sähköpumpulla, joiden jokaisen ni-

mellisteho on 355 kw:n ja 400 kw:n välillä. Sähköpumppujen lisäksi on kolme 

dieselpumppua hetkellisiä piikkejä tai sähköpumppujen rikkoutumista varten. 

Putkisillalla kulkee halkaisijaltaan kaksi 900 mm:n putkea, toinen on jäähdytys-

veden meno- ja toinen paluuputki. Torniveden painetta säädellään jäähdytys-

vesilaitoksella pumppujen tehoa rajoittamalla. RAP5:n päässä paine pyritään 

pitämään kuudessa barissa. (JVL2-RAP5 Jäähdytysvesikiertokaavio laitteiden 

mitoitustiedoilla 2004; Runkoputkistojen reittipiirustus 2004) 

Sekahapon lämmönvaihtimille vesi haarautuu suoraan putkisillalta tulevalta 

pääputkesta. SHA- lämmönvaihtimille vesi kulkee 200 mm:n putkessa, josta 

haarautuu jokaiselle vaihtimelle oma 80 mm:n putki. Luonnollisesti paluuputket 

ovat samanlaisia. (Runkoputkistojen reittipiirustus 2004) 

Aikaisemmin sekahapon jäähdytysvesilinja toimi myös elektrolyyttipeittauksen 

lämmönvaihtimien jäähdytysvetenä, mutta RSL-projektin yhteydessä haluttiin 

varmistua jäähdytysveden riittävyydestä ja elektrolyyttipeittaukseen rakennettiin 

oma jäähdytysvesilinja. (Piippola 2016) 
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6 TOTEUTUSSUUNNITELMA 

Jäähdytykseen kuluva aika saadaan laskettua kaavasta 

� =
�

�
     (1) 

missä 

T on Jäähdytykseen kuluva aika [s] 
Q on happoseoksen lämpömäärä [kJ] 
P on Lämmönvaihtimen teho [kw]=[

��

�
] 

Kun lämmönvaihtimen teho on kaavassa jakajana, helpoin tapa lähteä paran-

tamaan jäähdytystä on lisätä lämmönvaihtimen jäähdytystehoa. Tämä on halvin 

ja helpoin toteuttaa ottamalla lämmityskierroissa olevat toiset lämmönvaihtimet 

käyttöön ongelmallisia ferriittisiä ajettaessa. Toisen vaihtimen käyttöönotto kak-

sinkertaistaa jäähdytystehon. 

6.1 Tarvittavat laitemuutokset 

Uusi lämmityskiertoputkisto rakennetaan kuvion 9 osoittamalla tavalla. Putkis-

toina täytyy rakentaa uusi imulinja lämmönvaihtimelle happoa pumppaavan 

pumpun imupuolelle. Imulinja on halkaisijaltaan 150 mm ja siihen sijoitetaan 

automaattiventtiili, sekä käsiventtiili huoltoa varten. Lämmönvaihtimen jälkeen 

rakennetaan uusi paluulinja säiliölle 1.3. Paluulinja on 125 mm:n halkaisijalla ja 

linjaan tulee automaattiventtiili toimilaitteineen. Lisäksi lämmönvaihtimelta aus-

teniittisten happojen säiliöön palaavaan linjaan lisätään automaattiventtiili, joka 

sulkeutuu kun lämmönvaihtimella jäähdytetään ferriittissäiliötä. Samanlainen 

järjestelmä rakennetaan jokaiseen kolmeen kiertoon, jotka ovat toiminnaltaan 

identtisiä.  
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Toteutus siis vaatii jokaiseen kiertoon kolme automaattiventtiiliä, jotka pitää yh-

distää automaatiojärjestelmään. Venttiilien sijainnit on merkitty kuvioon 9 punai-

silla rasteilla. Automatisoinnin jälkeen operaattori voi valita HMI-näytöltä halu-

aako käyttää lämmönvaihdinta, säiliön kaksi vai 1.3 lämmitykseen tai jäähdyt-

tämiseen. 

6.2 Jäähdytysveden riittävyys 

Jäähdytysveden riittävyyttä voidaan lähteä tarkistelemaan putkikoon mukaan 

määräytyvällä virtausnopeudella. Virtausnopeuden nähdään liitteenä olevasta 

teräsputkien virtaustaulukosta. Maksimivirtausnopeutena pidetään 3 m/s, koska 

liian suuret nopeudet aiheuttavat hiekkapuhalluksen omaisen vaikutuksen put-

kistoon, mikäli jäähdytysvedessä esiintyy epäpuhtauksia. Jäähdytysveden vir-

tausmäärä yhdelle lämmönvaihtimelle on 60	�/� (Liite 1; Leinonen 2016) 

Kuvio 9. Sekahappopeittauksen lämmityskierrot (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus

2008) 
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Tästä saadaan laskettua kaikille kuudelle vaihtimelle tarvittava määrä kaavasta 

���� = �� ∗ �    (2) 

missä 

���� on kokonaisvirtausmäärä [�/�] 
�� on yhden lämmönvaihtimen virtaus [�/�]  
c on lämmönvaihtimien lukumäärä 

eli    

 ���� =
����

�
∗ 6 = 360�/�. 

Jäähdytysvesi kulkee sekahappopeittaukseen putkessa, jonka halkaisija on 200 

mm. Kun kokonaisvirtausmäärä 360	�/� muutetaan litroiksi sekunnissa, pysty-

tään tarkistamaan liitteenä olevasta virtaustaulukosta putkessa virtaavan veden 

nopeus. 

 
����/�

����
=
������

����
= 100�/�.  

Halkaisijaltaan 200 mm:n putkessa 100 l/s antaa virtausnopeudeksi 2,5 m/s-

3m/s väliin. Eli jäähdytysvesi riittää siinäkin tapauksessa, kun kaikki kuusi läm-

mönvaihdinta jäähdyttävät täydellä teholla yhtä aikaa. Lisäksi nykyinen järjes-

telmä mahdollistaa jäähdytyksen kuudella lämmönvaihtimella yhtä aikaa, joten 

mitoituksen pitäisi olla riittävä. (Liite 2) 
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7 NYKYINEN JÄÄHDYTYSTEHO JA MUUTOKSEN TUOMA HYÖTY 

Happojen jäähdytyksen riittämättömyys korostuu erityisesti ferriittisillä teräsla-

jeilla kesäaikaan, jolloin jäähdytysvetenä käytetty tornivesikin on lämpimillään. 

Lasketaan kuvitteellisen tilanteen jäähdytysaika, jotta saadaan kokonaiskäsitys 

nykyisen jäähdytyskapasiteetin riittämättömyydestä. Laskelmassa verrataan 

koko ferriittissäiliön jäähdyttämiseen kuluvaa aikaa yhdellä lämmönvaihtimella 

ja uuden järjestelmän mahdollistamalla kahdella vaihtimella. Tilanteena on fer-

riittishappojen jäähdyttäminen 45 asteesta 30 asteeseen. 

7.1 Laskennan alkutiedot 

Aloitetaan laskemalla koko ferriittissäiliössä oleva lämpömäärä, joka on vakio 

molemmissa tilanteissa. 

Ferriittissäiliön kokonaistilavuus V=110	�, ajotilanteeseen lähtiessä säiliön 

täyttöaste on n. 90 %, jolloin tilavuudeksi saadaan 

 0,9 ∗ 110� = 99� 

Happoseoksen, joka koostuu vedestä, rikkihaposta, typpihaposta ja fluorivety-

haposta ominaispaino p on 1076	
�"

��
 ja ominaislämpökapasiteetti c on 

3,61	
��

#�"∗$)
. (Liite1) 

Tilavuuden avulla voidaan laskea happoseoksen kokonaismassa kaavasta  

 � = � ∗ &     (3) 

missä 

m on happoseoksen massa [kg] 
V on happoseoksen tilavuus [m3] 
p on happoseoksen ominaispaino [kg/m3] 

Hapon kokonaismassa 

 � = 99� ∗ 1076
�"

��
= 106524*+   

Tämän jälkeen päästään jäähdytettävän lämpömäärän laskemiseen kaavalla	 
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, = ��∆.     (4) 

missä 

Q on happoseoksen lämpömäärä [kJ] 
c on happoseoksen ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kg*K)] 
m on happoseoksen massa [kg] 
∆. on happoseoksen lämpötilan muutos [K] 

,kun 1°C=1K saadaan lämpötilan muutokseksi 

 45/ − 30/ = 15/ 

Jäähdytettävä lämpömäärä happosäiliössä on 

	, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 15* = 5768274,6*2 

7.2 Nykyinen jäähdytysteho 

Laskennassa käytetään liitteenä olevia Alfa lavalin toimittamia mitoitustietoja 

lämmönvaihtimien jäähdytystehosta. Lasketaan happosäiliön jäähdyttämiseen 

kuluva aika yhdellä vaihtimella. Lämmönvaihtimen tehon muutoksesta on piirret-

ty kuvaaja Alfa lavalin mitoitustietojen perusteella. Lämmönvaihtimen teho las-

kee kuvion 10 mukaan, kun hapon lämpötila lähestyy torniveden lämpötilaa.  

(Liite1)  

Lämmönvaihtimen tehonmuutoksen takia täytyy pilkkoa koko happosäiliön läm-

pömäärä osiin ja laskea kunkin lämpötilaikkunan jäähdytysaika erikseen. Kun 

jäähdytysajat lasketaan yhteen, saadaan kokonaisjäähdytysaika happomääräl-

le. 
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Kuvio 10. Lämmönvaihtimen tehonmuutos jäähdytyksessä (Liite1) 

 

Lasketaan ensin jokaisen vaiheen lämpömäärä kaavalla  

 , = ��∆.     (5) 

missä 

Q on happoseoksen lämpömäärä [kJ] 
c on happoseoksen ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kg*K)] 
m on happoseoksen massa [kg] 
∆. on happoseoksen lämpötilan muutos [K] 

Kun jokaisen jäähdytysvaiheen lämpömäärä on selvillä, saadaan sen jäähdyt-

tämiseen kuluva aika laskettua kaavalla 

� =
�

�
     (6) 

missä 

T on Jäähdytykseen kuluva aika [s] 
Q on happoseoksen lämpömäärä [kJ] 
p on Lämmönvaihtimen jäähdytysteho [kw]=[

��

�
] 

 

Lämpömäärä 1 lasketaan seuraavasti: 

y = 25,552x - 645,08

R² = 0,9989
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45K->42,6K, Vaihtimen teho 619,6 kW, Tornivesi 25K               

 ∆. = 45/ − 42,6/ = 2,4/ 

, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 2,4/ =922923,936 kJ 

Tämän jäähdyttämiseen kuluva aika: 

	� =
34434,3���

��3,�
56

7

= 1489,55�. 

Lämpömäärä 2 lasketaan seuraavasti: 

42,6K->37,5K, Vaihtimen teho 437,5 kW, Tornivesi 25K                

∆. = 42,6/ − 37,5/ = 5,1/ 

, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 5,1/ =1961213,364 kJ 

Tämän jäähdyttämiseen kuluva aika 

	� =
�3��4�,�8��

89,:
56

7

= 4482,77�. 

Lämpömäärä 3 lasketaan seuraavasti: 

37,5K->33,9K, Vaihtimen teho 309,6 kW, Tornivesi 25K               

∆. = 37,5/ − 33,9/ = 3,6/ 

, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 3,6/ =1384385,904 kJ 

Tämän jäähdyttämiseen kuluva aika 

	� =
�;8;:,3�8��

�3,�
56

7

= 4471,53�. 

Lämpömäärä 4 lasketaan seuraavasti: 

33,9K->31K, Vaihtimen teho 219,8 kW, Tornivesi 25K                

∆. = 33,9/ − 31/ = 2,9/ 

, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 2,9/ =1115199,756 kJ 
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Tämän jäähdyttämiseen kuluva aika 

	� =
���:�33,9:���

4�3,;
56

7

= 5073,70�. 

Lämpömäärä 5 lasketaan seuraavasti: 

31K->30K, Vaihtimen teho 155,3 kW, Tornivesi 25K               

∆. = 31/ − 30/ = 1/ 

, = 3,61
��

#�"∗$)
*106524*+ ∗ 1/ =384551,64 kJ 

Tämän jäähdyttämiseen kuluva aika: 

	� =
;8::�,�8��

�::,
56

7

= 2476,2�. 

Jäähdytykseen kuluva aika yhteensä: 

1489,55� + 4482,77� + 4471,53� + 5073,70� + 2476,2� = 17993,7� = 299,9�=> 

Jäähdytykseen kuluva aika siis muodostuu, kun lämpömäärä jaetaan lämmön-

vaihtimen jäähdytysteholla. Jäähdytykseen kuluva aika on kesäisin kohtuutto-

man suuri, kun tornivesi on niin lämmintä, että yhden lämmönvaihtimen jäähdy-

tysteho ei riitä. 

7.3 Jäähdytyksen tehostamisella lisääntynyt tuotanto 

Muuttamalla jäähdytys kahdella lämmönvaihtimella toimivaksi saadaan edellä 

laskettu jäähdytysaika puolitettua. Eli yhdessä esimerkin kaltaisessa tilanteessa 

saadaan tuotantoaikaa lisättyä: 

433,3�?@

4
= 149,95�=>. 

Kuten kuviossa 11 esitetään, on linjalla happoja jäähdytelty kahden viimeisen 

vuoden aikana 2651 minuuttia. Kun tämä puolitetaan, saadaan lisää tuotantoai-

kaa kahden vuoden tarkastelujaksolle: 

 
4�:��?@

4
= 1325,5�=> eli 22 tuntia.  
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Lisäksi 850 teräslajien ajosarjoja voidaan pidentää. Ajosarjoja on jouduttu supis-

tamaan RAP5-linjalla, kun happolämmöt eivät ole pysyneet tavoitteessa, vaan 

happoseos on alkanut radikaalisti lämpenemään. Kun pystytään ajamaan isom-

pia eriä, vähenee moodinvaihtojen määrä.  

Muutoksella saadaan ferriittissäiliöille varalämmityspiiri, jos olemassa olevasta 

piiristä hajoaa esimerkiksi pumppu. Tällöin voidaan säiliöitä jäähdyttää tai läm-

mittää toisella piirillä, eikä ferriittisten ajoa tarvitse lykätä. 

 

Kuvio 11. Happojen jäähdytysajat 2014-2016 (Happojen jäähdytykseen kulu-

neet apuajat 2016) 

7.4 850-laadun ajosarjojen pidentämisen tuoma etu 

RAP5-linjalla on siirrytty ferriittisten ajojaksotuksessa kahden viikon väliseen 

ajojärjestykseen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että ferriittisiä nauhoja aje-
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taan vain kahden viikon välein mahdollisimman isoissa erissä. Ongelmaksi on 

muodostunut 850-laadun kohonneet happolämmöt. Tämän takia on 850-laadun 

ajosarjan pituutta jouduttu rajoittamaan. 

850-laadun rullia kuitenkin ohjataan niin paljon RAP5-linjalle, että kaikkia rullia 

ei pystytä ajamaan samassa ajosarjassa. Ongelman ratkaisuksi on ajettu kaksi 

sarjaa 850-laadun rullia, joiden välissä on ajettu MOODI1 happojen ferriittisiä tai 

kuumanauhaa. Toisen peittausmoodin ajojen aikana on jäähdytetty hapot jäl-

leen haluttuun lämpöön. Tämä ratkaisu aiheuttaa kuitenkin kaksi ylimääräistä 

moodinvaihtoa, happomoodinvaihto vie keskimäärin 20 minuuttia tuotantoaikaa. 

Mikäli lisääntyneen jäähdytyksen avulla pystytään ajamaan kaikki 850-laadun 

rullat samassa sarjassa, saadaan lisää tuotantoaikaa 40 minuuttia jokaista fer-

riittiserää kohden. 

  



35 

 

8 INVESTOINTILASKELMA 

Kustannusten laskemisella pyritään osoittamaan eri kokonaisuuksien kannatta-

vuus. Laskennan tavoitteena on auttaa päätöksentekijöitä tunnistamaan mitkä 

toimet ovat kannattavia toteuttaa. Investoinneille tyypillistä on pitkä ajallinen 

kesto, laajat vaikutukset, suuri sitoutunut pääoma ja epävarmuus. (Ikäheimo, 

Lounasmeri & Walden 2009,135,202) 

Investointilaskelman keskeisimmät komponentit on esitelty kuviossa 12. Inves-

toinnin kokonaiskannattavuus saadaan selville, kun lasketaan vuotuiset kassa-

virrat investoinnin oletetun eliniän ajalta ja vähennetään niistä hankinta- ja käyt-

töpääomat. Jäljelle jäävä jäännösarvo on investoinnin tuotto.   (Ikäheimo ym. 

2009,209) 

 

 

Kuvio 12. Investointilaskennan komponentit (Ikäheimo ym. 2009,209) 
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Tässä kustannuslaskelmassa on laskettu toisen lämmönvaihtimen käyttöönoton 

vaatimat kustannukset. Tietojen keräämiseen on käytetty putkistosuunnittelijan 

kanssa yhdessä tehtyä alustavaa putkistosuunnitelmaa. Automaattiventtiilit on 

kilpailutettu, sähköistyksen ja automatisoinnin osalta sähköpuolen työnjohtajat 

ovat antaneet arvionsa. Putkistoista on pyydetty alustava tarjous toimittajalta. 

8.1 Investoinnin takaisinmaksu 

Takaisinmaksu on se aika, jonka kuluessa investointi maksaa itsensä takaisin 

eli saatu tuotto on yhtä suuri kuin alkuperäinen sijoitettu pääoma. Mitä nope-

ammin investointi kykenee tuottamaan rahat takaisin, sitä paremmasta inves-

toinnista on takaisinmaksuajan perusteella kyse. (Ikäheimo ym. 2009,213) 

Lasketaan investoinnin takaisinmaksu moodinvaihtojen vähentämisen tuoman 

lisätuotannon kautta. Moodinvaihtojen vähentäminen on nykyisellä ajojaksotuk-

sella todennäköisin hyödyn tuoma tapa. Kahden viikon ajojaksotuksessa ferriit-

tisten ajojärjestys on pyritty optimoimaan niin, että linjaa ei jouduta seisotta-

maan happojen takia, mutta moodinvaihdot lisääntyvät. 

Takaisinmaksu lasketaan kontribuutiolaskennalla, jossa käytetään RAP5-linjan 

nettotuotantokapasiteettia linjan käyttöaste huomioon ottaen. Kun saavutettu 

lisätuotanto on saatu laskettua, pystytään takaisinmaksu laskemaan teräksen 

valmistuksesta saatavan nettovoiton kautta. Laskelmat on laskettu alimman 

saatavan voiton mukaan, jolloin takaisinmaksulle jää kohtuullinen varmuusker-

roin. 

Investointilaskelman luvut ovat salassa pidettävää tietoa. Laskennan tuloksena 

saatiin takaisinmaksuajaksi hieman alle kuusi kuukautta ja investointia lähde-

tään esittämään toteutetuksi. Laskenta saatiin kaavalla (Sieppi 2016) 

�A*A=�=>�A*�BA=*A

=
C>DE�.F=>>=>	*F*F>A=�*B�.A>>B�

GFFH=>DA=�.FIE>	*E�.F ∗ #>E..F.BF.A>.F*A&A�=.EE..=/�=> ∗ *äK.E..äDKK�A�.E) ∗ DA��==>	.BF..EE>	*A.E
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9 POHDINTA 

Opinnäytetyöni oli mielenkiintoinen, haastava ja opettava prosessi. Prosessin 

kehittämiseen liittyvässä työssä sain hyödyntää niin koulussa oppimaani, kuin 

Outokummulla työskennellessä karttunutta tietoa. Pääsin tutustumaan peittauk-

sen lämmityskiertoihin tarkemmin ja onnistuin mielestäni kartoittamaan nykyisen 

ongelman laajuuden ja tuomaan tarvittavat tiedot kierrätysjärjestelmän kehittä-

miseen esille. 

Työn tekemisessä hyödynnettiin pääosin Outokummun sisäisiä lähteitä, kuten 

verkkolevyä, virtuaalityökaluja ja sisäistä intranettiä. Työn aikana tutustuin Ou-

tokummun erilaisiin sidosryhmiin, kuten suunnitteluosastoon ja tutkimuskeskuk-

seen. Sidosryhmiltä saaduista tiedoista oli suuri apu työn teossa. Työn tuloksien 

perusteella jäähdytyksen kapasiteetin tehostamista lähdetään toteuttamaan, 

tarkoituksena on toteuttaa laitemuutokset vuoden 2017 kevään vuosihuollossa. 

Opinnäytetyötä tehdessä sain paljon uutta tietoa putkistoihin, venttiileihin ja 

lämmönvaihtimiin liittyen. Opin myös yrityksen hankintatoimintatavoista, kun 

sain olla mukana investointiesityksen tekemisessä.  

Suurin happolämpöihin vaikuttava tekijä on torniveden lämpötila, jonka lämpöti-

la kesän hellejaksojen aikana nousee. Lämmönvaihtimien jäähdytysteho laskee 

radikaalisti torniveden lämmetessä. Jäähdytysvesilaitoksella on varaus olemas-

sa jäähdytysvesitornien määrän kasvattamiseen. Mielestäni kannattaisi tutkia 

onko jäähdytysvesitornien lukumäärän kasvattamisella merkittävää vaikutusta 

torniveden lämpötilaan. 
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Liite 1 1(6) Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 60°C ->49,8°C 
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Liite 1 2(6) Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 48,8°C->42,6°C  
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Liite 1 3(6)  Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 42,6°C->37,5°C  
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Liite 1 4(6) Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 37,5°C ->33,9°C  
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Liite 1 5(6).  Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 33,9°C->31°C  
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Liite 1 6(6).  Lämmönvaihtimien mitoituslaskelma 31,3°C->29,5°C 
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Liite 2 Virtaustaulukko teräsputkissa 1989 (Leinonen 2016) 


