LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

RAP5-LINJAN PEITTAUSHAPPOJEN JAAHDYTYKSEN
KAPASITEETIN TEHOSTAMINEN

Palosaari Henrik

Opinnaytetyo

Tekniikan ala
Tuotantotalous
Insin6ori (AMK)

2016



LAPIN AM |(_l Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikan ala
Tuotantotalous
Insindori (AMK)

Tekija Henrik Palosaari Vuosi 2016
Ohjaajat DI Juha Kaarela, DI Mari-Selina Kantanen
Toimeksiantaja Outokumpu Stainless Oy
Jukka Sieppi
Tyon nimi RAPS5-Linjan peittaushappojen jddhdytyksen kapa-
siteetin tehostaminen
Sivu- ja liitesivumaara 40 +7

Opinnaytety6 tehtiin Outokumpu Stainless Oy:n kylmévalssaamo 2:lle. Tyon
tavoitteena oli tutkia peittaushappojen jadhdytyksen tehostamisen teknisia vaa-
timuksia. Tyossa oli tavoitteena laatia toteutussuunnitelma happojen jadhdytys-
jarjestelman kaksinkertaistamisesta ja selvittdd, onko se taloudellisesti kannat-
tavaa toteuttaa.

Tyon aihe saatiin prosessilinjan tyontekijan tekeman aloitteen kautta. Erityisesti
kesaaikaan ferriittisten ajo on tuottanut ongelmia happolampdjen suhteen. Ta-
man takia ajosarjojen pituutta on jouduttu supistamaan.

Tyo aloitettiin tutustumalla peittaushappojen nykyiseen kierratysjarjestelmaan ja
historiatietoihin happojen jaahdyttelysta. Historiatiedoista saatiin kokonaiskasi-
tys happojen jaahdytyskapasiteetin riittamattomyydesta. Nykyisen kierratysjar-
jestelman tarkastelulla pystyttiin todentamaan linjan tekniset rajoitukset jadhdy-
tyksen kapasiteetin tehostamisessa.

Tyon tuloksena saatiin toteutussuunnitelma jddhdytyskapasiteetin kaksinkertais-
tamiseksi. Toteutussuunnitelmassa on otettu huomioon linjan tekniset rajoituk-
set. Lisdksi muutostdihin tarvittavista laitemuutoksista on tehty investointilas-
kelma.
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This thesis was made for Outokumpu Stainless Oy Cold Rolling Mill 2. The main
objective was to research technical requirements for increasing the capacity of
chemical pickling cooling system. In this thesis the priority was to make an exe-
cution plan to duplicate the chemical pickling cooling system and to find out
whether it is economically viable to carry it out.

The topic came as the initiative been made by a process line worker. In RAP5-
line temperatures of mixed acid have been problematic especially for ferrite
steel grades during summer time. Because of that processing problematic steel
grades must have been reduced.

The work was started by exploring the current cooling system and the history
data about acid cooling times. The Insufficiency of acid cooling system could be
easily seen from the history data. The technical requirement verification of the
lines was made by exploring the current cooling system.

As a result of the thesis the execution plan for duplication of the chemical pick-
ling cooling system was made. In the execution plan technical requirements
have been regarded. In addition an investment calculation of the process
changes was made.

Key words steel industry, pickling, refrigeration engineering
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

RAPS5 rolling annealing and pickling

HEX [Ammaonvaihdin

SHA sekahappopeittaus

EPA elektrolyyttipeittaus

RSL sekahappopeittauksen laajennusprojekti
MOODI teraslajikohtaiset ajoparametrit

HMI operointinaytto



1 JOHDANTO

Outokumpu Tornio Works kylmavalssaamo 2:n RAPS5-linjalla prosessoidaan
ruostumattomia terasnauhoja eri toimitustiloihin ja kayttotarkoituksiin. RAP5 on
taysin automatisoitu ja integroitu kylmévalssaus-, hehkutus- ja peittausprosessi.
Peittauksessa kaytettavan sekahapon koostumus- ja lampdétilavaatimukset riip-
puvat eri teraslajeista ja ajomoodeista. Peittaushappojen kierratysjarjestelmisséa
on seka jaahdytys- ettd lammityskiertoja.

Happojen jaahdytyksen kapasiteetti on talla hetkella riittAméaton ja vaikuttaa si-
ten moodinvaihto- eli apuaikoihin linjalla seké ajettavissa olevien sarjojen pituu-
teen. Kylmavalssaamo 2:lla on siirrytty ferriittisten osalta kahden viikon ajojak-
sotukseen. Tama tarkoittaa sita, ettd mikali kaikkia ajosarjan rullia ei voida ajaa
yhdessa ajosarjassa, lykkaantyy niiden ajaminen suoraan kahdella viikolla.
Asiakastyytyvaisyyden kannalta on erittain tarkeda pystya noudattamaan toimi-
tusaikoja. Jaahdytyskapasiteetin riittamattémyys korostuu erityisesti keséaikaan
ferriittisilla teraslajeilla.

Ferriittiset teraslajit ovat nykydan yleistyneet huomattavasti. Ferriittiset teraslajit
ovat edullisempia kuin austeniittiset teraslajit. TAma johtuu siita, etta ferriittisissa
terdksissa nikkelipitoisuudet ovat pienempié, joten teraksen hinta ei ole niin riip-
puvainen nikkelin hinnanvaihteluista. Ferriittisia teraslajeja kaytetaan muun mu-

assa autoteollisuudessa pakoputkien valmistukseen.

Tyon tavoitteena on selvittdd jaahdytyskapasiteetin kaksinkertaistamisen tekni-
set vaihtoehdot ja laatia investointiesitys muutoksesta. Esityksen tulee sisaltaa
nykytilan kartoituksen ja mittaukset seka muutoksen toteutussuunnitelma.
Suunnitelmassa on esitettava laitteistot, toimintakuvaus ja kapasiteetti- ja kus-

tannuslaskelmat.

Tyo0 toteutetaan tutkimalla olemassa olevaa jadhdytysjarjestelméa ja sen lammi-
tystehoa verrattuna muutoksen tuomaan etuun. Tavoitteena on todistaa uuden

jaahdytyksen tehokkuus verrattuna vanhaan.

Ty6ssa ei lahdeta tutkimaan lammdonvaihtimien vaihtamisen tuomaa etua vaan

tyossa keskitytaan ferriittisten sailididen jaahdyttdmisen parantamiseen, joka on



ollut lammittamista suurempi ongelma. Mydskaan tarkka putkistosuunnitelma ei
kuulu tyohon. Tyossa laaditaan toteutussuunnitelma, joka on tarpeeksi tarkka
kustannusten laskemiseen. Toteutussuunnitelmassa tulee ottaa huomioon linjan
tekniset rajoitukset. Tyon tarkoitus on 16ytaa ratkaisu happojen lampdtilan kont-
rolloimiseen, sekd miettid onko ratkaisun vaatimat toimenpiteet kannattavia to-

teuttaa.



2 OUTOKUMPU

Outokumpu on maailman neljanneksi suurin teréksen tuottaja 2,3 miljoonan
tonnin tuotannollaan vuonna 2015. Outokummun markkinaosuus oli 2015 vuon-
na 30 % Euroopassa ja maailmanlaajuisestikin se ylsi kahdeksan prosentin
markkinaosuuteen. Outokumpu tyollistdd 11 000 tyontekijgdd yli 30 maassa.
(Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali 2016)

Outokummulla tuotetaan niin austeniittisia, ferriittisia kuin myds seostettuja dup-
lex-terdksia. Tuotetusta terdksesta 55% menee suoraan loppukayttdjalle, ja lo-
put myydaan pienemmille jakelijoille. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittely-
materiaali 2016)

Teraksen kayttokohteita on useita, tuotteita jatkojalostetaan muun muassa
energiantuotantoon, kemianteollisuuteen, l[Ammitysjarjestelmiin, autoteollisuu-
teen ja kodinkoneisiin. Ruostumaton teras on paitsi helposti muokattavaa, myos
kestavaa ja silmaa miellyttavad. Kuten kuviosta 1 ndkee, on Outokummulla toi-
mintaa ympari maailman. Toimipisteet on sijoiteltu strategisesti lahelle suurim-
pia asiakkaita, jolloin saadaan toimitusaikaa minimoitua. (Tornion tehtaat ja
Kemin kaivos esittelymateriaali 2016)

Toimintomme

Y

Palvelukeskus

Vuoden 2015 liikevaihto 6 384 milj. euroa
11 000 ammattilaista yli 30 maassa

outokumpu \:|

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, lisaksi palvelukeskukset ympari maailman, joiden
avulla tuotteita myydd&dn muun muassa Australiaan ja Aasiaan. Liiketoiminta-
alueeseen kuuluvat Tornion tehtaiden lisdksi Saksassa sijaitsevat Krefeldin,
Dillenburgin, Bochumin ja Dusseldorfin tehtaat. Myds Ruotsin Avestan ja Nybyn
tehtaat seka 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 seka Kemin kaivos muodostavat maailman integ-
roiduimman teraksen tuotantoketjun. Tuotantoketjussa tyoskentelee 2150 Outo-
kumpulaista, ja valillisia tyopaikkoja kompleksi luo arviolta 8000. Kuvassa 1 on
esitelty Tornion tehtaiden ilmakuva. Samalla tontilla toimivat ferrokromitehdas,
sulatto, kuumavalssaamo ja kylméavalssaamo seka satama vahentavat logistisia

kuluja ja lapimenoaikaa. (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelymateriaali
2016)

Kuva 1. Tornion tehtaiden ilmakuva (Tornion tehtaat ja Kemin kaivos esittelyma-
teriaali 2016)
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Teraksen valmistus lahtee liikkeelle maan alta, josta louhitaan rauta-, kromi- ja
nikkelimalmeja. Kemin kaivos on Euroopan ainoa paikka, josta pystytaan louhi-
maan kromimalmia. Kemissa kromimalmin louhinta aloitettiin vuonna 1965 avo-
louhoksena, mutta nykyaan kaikki malmi louhitaan maanalaisesta kaivoksesta.
Louhinnan jalkeen 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 lisatdan bentoniittia 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 hiilestad. Valokaariuuniin panostetaan kierratysterastd ja muita raaka-
aineita kuten nikkelia, molybdeenia ferrokromia ja koksia. Kun panos on sulanut
ja pinnalle muodostunut kuona poistettu, sula sekoitetaan ferrokromisulaan.
Valmis seos siirretddn AOD-konvertteriin, jossa poistetaan hiili ja rikki, seka lisa-
tdan seosaineita, jotta saavutetaan haluttu ruostumattoman teraksen koostu-
mus. Sula siirretdan senkassa jatkuvavalukoneelle. Valun jalkeen tuloksena on
aihio. Aihio siirretaan viela punahehkuisena kuumavalssaamolle energian saas-

tamiseksi. (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 viela 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 siirretaan jaahdytysaltaaseen. Jaahtynyt rulla siir-
retaan kylmavalssaamolle tai myydddn mustana nauhana. (Tornion tehtaat ja

Kemin kaivos esittelymateriaali 2016)

Kylméavalssaamolla nauha hehkutetaan ja peitataan, jolloin sen mekaaniset
ominaisuudet palautuvat, musta hilse poistuu ja pinta muuttuu samean mustas-

ta hopeanharmaaksi. Peittauksen jadlkeen nauha kylmé&valssataan haluttuun
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paksuuteen. Valssauksessa nauhan raekoko muuttuu ja nauha lujittuu, joten se
taytyy viela hehkuttaa ja peitata uudelleen. Lopuksi nauha kiillotetaan viimeiste-
lyvalssaimella pinnan parantamiseksi. Taman jalkeen 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 nahdaan, ettd myos prosessin vdlituotteita kuten ferrokromia ja mustia
kuumanauhoja myydaan muille tehtaille ja loppukayttgjille. (Tornion tehtaat ja

Kemin kaivos esittelymateriaali 2016)

@ FeCrtuotanto B Ruostumattoman teraksen tuotanto

Ferrokromitehdas Ferrokromi
Raaka
Kylmavalssaamo Kirkkaat kuumatuptteet

Kylmavalssatut tuotteet l

g
|

Loppukayttajat ja jakelijat

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

telymateriaali 2016)

2.3 Kylmavalssaamo 2

RAP5 on taysin automatisoitu kylmavalssaus-, hehkutus- ja peittausprosessi.

Linjan tekninen tuotantokapasiteetti on 1 100 000 tonnia vuodessa. Linjalla aje-
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taan kuumanauhaa, kylmanauhaa ja ferriittisia teraslajeja. RAP5 toimii kolmes-
sa kerroksessa, ja linjaan terasnauhaa mahtuu yhta aikaa 4950 metria. Linja on
jatkuvatoiminen eli prosessiosaa, joka kattaa hehkutuksen ja peittauksen pyri-
tdan ajamaan automaatiolta tulevaa ohjenopeutta. Tasta syysta linjalta I6ytyy eri
prosessiosan erottavia nauhavaraajia, jotka toimivat puskureina esimerkiksi

valssinvaihtojen tai hitsauksen aikana.

RAPS5-linjalla on kaksi aukikelausryhmaa. Rullia aukikelataan vuoronperdan
kelaimilta, mika tarkoittaa sita, etta kun toisella kelaimella on rulla ajossa, toinen
valmistelee jo seuraavaa. Aukikelauksesta rullat pujotetaan kuvan 4 mukaan
hitsauskoneelle. Hitsauskoneella nauhanpaat hitsataan yhteen, minka jalkeen
operaattori tarkistaa hitsaussauman. Sauman tarkistaminen on erittain tarkeaa,
koska myo6s hitsaussaumat valssataan yli tandemvalssaimella. Hitsauksen

jalkeen sauma hiotaan ja lovetaan. (RAP5 Esittely 2007)

Hitsauksen jalkeen alkupda syottaa kellarissa olevaa 1 varaajaa, josta nauha
kulkee tandemvalssaimelle. Tandemvalssaimella nauha valssataan kolmella
tuolilla haluttuun loppu- tai vélipaksuuteen. Valssauksessa kaytetdan voiteluai-
neena oOljya, minka takia valssain on varustettu hiilidioksidisammutusjarjestel-
malla. Epaonnistunut valssaus tarkoittaa nauhan ajautumista laitaan ja katkea-
mista, jolloin pienikin kipina sytyttaa tulipalon. Valssauksen jalkeen nauha pes-
tdan rasvanpoistossa 06ljysta ja ajetaan ylakerran varaajaan 2 odottamaan heh-
kutusta. Varaajaan mahtuu terdsnauhaa 750 metria, mik&d mahdollistaa proses-

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

Nauhan hehkutuksessa palautetaan valssauksessa muuttuneet kylmamuok-
kausominaisuudet. Hehkutuksen jalkeen nauha jaahdytetd&n. Kuumanauhan
jaéhdyttdmiseen kaytetddn vetta ja kylmadnauha jaadhdytetaan ilmalla. Nauha
menee hilseenmurtajan l&pi, mik& parantaa nauhan tasomaisuutta. Hilseenmur-
taja tekee my6s nauhan hilsekerrokseen halkeamia, joiden kautta peittaushapot
paasevat vaikuttamaan paremmin. Kuulapuhalluksessa nauhan pintaan
ammutaan pienia teraskuulia, jotta hilse saadaan irtoamaan. Hilseenmurtaja ja
kuulapuhallus ovat kaytdssa vain kuumanauhoilla ja ferriittisilla teraslajeilla.
Taméan jalkeen nauha siirtyy peittaukseen. Peittauksessa ensin
elektrolyyttiliuoksessa olevaan nauhaan johdetaan suuria virtoja, minka jalkeen
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se siirtyy sekahappokylpyyn. Peittaus irroittaa hehkutuksessa nauhan pintaan
tarttuneen hilseen. Peittauksen jalkeen nauha pestddn ja kuivataan
loppuhuuhtelussa. (RAP5 Esittely 2007)

Lopuksi nauha viela viimeistelyvalssataan. Peittauksen ja viimeistelyvalssaimen
erottaa varaaja 3, mistd nauhaa syotetddn valssaimelle. Viimeistelyvalssaimella
kuumanauhaa voidaan ohentaa 10% tai kylmanauha-ajossa vain parannetaan

pinnanlaatua ja tasomaisuutta. (RAP5 Esittely 2007)

Taman jalkeen rulla tarkistetaan ja kelataan rullalle. Valmis rulla siirtyy korkea-
varastoon automaattisilla siirtovaunuilla odottamaan toisen kierroksen ajoa tai
leikkaukseen lahetystad. Kuviossa 3 on esitelty RAP5-linjan nauhankulkukaavio.
(RAPS Esittely 2007)

Kwﬂawvg Hﬂseenmurt‘aL Jahdytys Hehkutusuunit — — Nauhavaragja 2 = -
it t R ' — ’
Ele mlyw?iﬁht&;:popeittaus Vnmelstelyva]ssmn TandemVa]ssain

<

Hntzt&kone

Péllekelaus Ven 1kmsu {o Au]ukelaus

? - (, \“ N ¥:\ * ,_l % \r‘- ;Il
auhma]a 41 ll Rasvanponsto

Nauhavaraa]aZ 1 Nauhavam]al

—

t

Kuvio 3. Kylmévalssaamo2 Nauhankulkukaavio (RAPS5 Esittely 2007)
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3 RAP5-LINJALLA PROSESSOITAVAT TERASLAJIT

RAPS5-linjalla prosessoidaan terdsnauhoja eri kayttotarkoituksiin ja toimitustiloi-
hin. Aluksi linja on suunniteltu vain austeniittisten teraslajien ajoa varten, mutta
ferriittisten teréslajien noussut kysynta on siirtanyt ferriittisten tuotantoa myos
RAPS5-linjalle. Ferriittisten ajoa varten on linjaan tehty erilaisia muutoksia, joista
suurin on RSL-laajennus vuonna 2008. RSL-laajennus tehtiin sekahappopeitta-
ukseen, projektissa jokaiseen sekahappokiertoon liséttiin uudet sailiot ferriit-

tishappoja varten. (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus 2008)

3.1 Austeniittiset teraslajit

RAPS5-linjalla ajetaan austeniittisista teraslajeista niin yleisteréksia kuin seostet-
tuja haponkestavia ja titaaniseostettuja teraslajeja. Austeniittiset teraslajit voi-
daan ajaa linjasta kerran lapi, jolloin toimitustilaksi tulee 2E eli kylmavalssattu,
hehkutettu, kuulapuhallettu ja peitattu. Teraslajit voidaan ajaa myos kahteen
otteeseen linjan I&pi toimitustilan ollessa 2B eli kylmavalssattu, hehkutettu, pei-
tattu ja viimeistelyvalssattu. (Kalapudas 2011)

P720-X eli EN 1.4301 on 18 % kromia sisaltdva ruostumaton yleisteras. Kaikki
austeniittiset teraslajit ovat muovattavuudeltaan ja hitsausominaisuuksiltaan
ylivertaisia ferriittisiin lajeihin verrattuna. 720-laatua kaytetddn muun muassa
putkistoissa ja koneiden rakennuksessa. (Kalapudas 2011; Ruostumattomat ja
haponkestavat terdkset 2016; 01 KYVA — Kiertoromujen lajittelu — Teraslajikoh-
taisen varikoodit 2016)

P750-X eli EN 1.4404 on molybdeeniseostettu haponkestava teras. 17 % kro-
mia sisaltava laatu sopii erityisesti tilanteisiin, joissa ollaan tekemisissé liuotta-
vien tai syovyttavien aineiden kanssa. (Kalapudas 2011; Yleisimpien ruostumat-
tomien terasten kemialliset analyysit 2016; 01 KYVA — Kiertoromujen lajittelu —

Teraslajikohtaisen varikoodit 2016)

P731-X eli EN 1.4541 on titaanistabiloitu 17 % kromia sisaltdva ruostumaton
terds. Titaaniseostus tekee terdksesta tavallista austeniittista kirjavampaa. Ti-
taaniseostus parantaa teréaksen lammaonkesto-ominaisuuksia ja sitd kaytetaan

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

Kiertoromujen lajittelu — Teraslajikohtaisen varikoodit 2016)

P761-X eli EN 1.4571 on titaanistabiloitu haponkestava ruostumaton teras, jota
kaytetaan kemianteollisuuden laitteissa. 761-laadun kromipitoisuus on 16,5 %.
(Kalapudas 2011; Yleisimpien ruostumattomien terasten kemialliset analyysit
2016; 01 KYVA — Kiertoromujen lajittelu — Teraslajikohtaisen varikoodit 2016)

3.2 Ferriittiset teraslajit

Ferriittiset teraslajit voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan kromipitoisuuden mu-

kaan:

* Ruostumattomat rakenneterakset EN 1.4003 ja 1.4512
* Tavallinen 17 krominen laji EN 1.4016

» Stabiloidut lajit EN 1.4509

* Molybdeeniseostetut lajit EN 1.4521

e Superferriittiset lajit, joissa kromipitoisuus on yli 18 %.

Naistd kolme ensimmaista ryhmaa kattaa noin 90 % kokonaistuotannosta. Ou-
tokummun RAPS5-linjalla tuotetaan superferriittisia 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 rakenneterés. 850- laadun kromipitoisuus on 12 % ja
sen ominaisuuksia on hyva hitsattavuus, koska se jaahtyessddn muodostaa
matalahiilistd martensiittia ja nain 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

happolampdjen takia. (Ferriittisten koulutus RAP 2011)

P853-X eli EN 1.4512 on kupu-uunihehkutettu titaanistabiloitu matalahiilinen
ferriittinen ruostumaton terds. Korroosionkestavyys on yli 100 kertainen hiilite-
raksiin verrattuna. Teraslaji ei kuitenkaan sovellu rakennekaytt6on kylma-
haurauden takia, kayttokohteina putkistot ja pakokaasulaitteiden valmistus.
(Ferriittisten koulutus RAP 2011)
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P810-X eli EN 1.4016 on 17 % kromia sisaltava ferriittinen ruostumaton teras.
810 on ylivoimaisesti yleisin ferriittinen teréslaji. Keskeisimmat seosaineet ovat
rauta ja kromi, jotka tekevat terdksesta edullisemman muihin ndhden. Hitsatta-
vuus, muovattavuus ja korroosionkesto ei niin hyva kuin muilla ferriittisilla teras-
lajeilla. Teraslajia kaytetddn muun muassa kodinkoneissa. (Ferriittisten koulutus
RAP 2011)

P812-X eli EN 1.4509 on titaanilla ja niobilla kaksoisstabiloitu 18 % kromia sisal-
tava ferriittinen ruostumaton terds. Niobilla,hiilelld ja typell&a on suoraan lujittava
vaikutus. Myo6s titaani lujittaa, mutta ei niin lineaarisesti. Terdslaadun korkean
kromipitoisuuden takia erittain hyva korroosionkesto, ainepaksuuden kasvaessa
voi esiintyd kylmahaurautta. (Ferriittisten koulutus RAP 2011)

P816-1 eli EN1.4521 on 18% kromia ja 2 % molybdeenia sisaltava ferriittinen
ruostumaton teras. Kaksoisstabiloitu titaanilla ja niobilla. Teraksella on hyva
hitsattavuus eika se herkisty hitsattaessa. Lisaksi titaaniseostus takaa hyvan
muovattavuuden. Korroosionkestavyydeltddn teras vastaa austeniittista hapon-
kestavaa lajia EN 1.4404 eli Polarit 750. P816-1 luokitellaan erikoislaaduksi,
soveltuu erinomaisesti lammonvaihtimien valmistusmateriaaliksi. (Ferriittisten
koulutus RAP 2011)
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4 PEITTAUS

Peittauksen tarkoituksena on poistaa hehkutuksessa syntynyt hilse ja kromi-
koyha alue. Nauhojen peittaus tapahtuu lapivetolinjassa, jossa on ensin oksidia
liuottava séhkokemiallinen peittaus ja lopuksi happopeittaus. Lapivetolinjassa
peittaushavié on pieni ja nauhan pinnasta tulee tasaisen hopeanharmaa. Peit-
tausaltaiden kokonaispituus on 250 metrid. (Teraskirja 2014,68; RAP5 Esittely
2007)

4.1 Elektrolyyttipeittaus

Elektrolyyttipeittauksen altaiden pituus on 91 metrid. Elektrolyyttipeittaus koos-
tuu kuvion 4 mukaisesti neljasta katodi-anodi-katodi vyohykkeesta, joissa nau-
haan kohdistetaan vuorotellen positiivista ja vuoroin negatiivista sahkovarausta.
Sahkovirtaa johdetaan elektrolyyttiliuoksessa. Nain saadaan aikaan kemiallisia
reaktioita, jotka irrottavat hilsettda nauhan pinnasta. Virta tuotetaan kahdeksalla
tasasuuntaajalla, joiden jokaisen maksimiteho on 15000A. (RAP5 Laitekoulutus

koulutusaineisto 2007)

Tasasuuntaajat

e e

Katod: (Fe) Anodi (Pb) Kato@ (Fe) Katodi (Fe) Anodi (Pb)
Katodi (Fe)
& + = - + =
2Na® 504 2Na*
) ~ . Elektrolyyttiliuos
—> +SO;‘ *_’ Na +S0:’
Peitattava nauha  Anodi 2¢ —» Katodi <€—2¢ Anodi Anodi Katodi Anodi |

000 000 000jo00 000 000

Katodi Anodi K3 Anodi
Katodi

Vyéhyke 1 Vyéhyke 2

Kuvio 4. Elektrolyyttipeittauksen toiminta (RAP5 Laitekoulutus koulutusaineisto
2007)
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4.2 Sekahappopeittaus

Sekahappopeittaus koostuu kolmesta kierratyspiirista, jokaisella kierratyspiirilla
on kaksi allasta. Peittausaltaiden kokonaispituus on 152 metria, ja happoa nos-
tetaan altaisiin yhteensa kuudella pumpulla yhtaaikaisesti. Happoseos koostuu
sekoituksesta typpi-, rikki- ja fluorivetyhappoa. RAP 5- linjalla on mahdollista
ajaa jokaista piiria kahdella eri moodilla. Eri moodi tarkoittaa eri happopitoisuut-
ta ja lampdtilaa. Karkeasti voidaan jakaa, ettd moodi yksi on austeniittisille te-
raslajeille ja moodi kaksi on ferriittisille teraslajeille. Happojen lampdtilat vaihte-
levat 20-60 T:n valilla teraslajista riippuen. (RAP5 Sekahappopeittauksen laa-
jennus 2008)

1
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1 1 1 b I i I
S1.3) <2 |1 P1 - P2, e
Happo Al :Z" Hapot AB _II_‘_ _l L Happo B i;:- MOODI 1
Pumppays . “+ Selkeylys I ‘1 Pumppqus
e
10m3[" ] "] 95m3 -1 95m3
Yieal 5 VUL
3 ¥ T - B o BN Sakanpoisto
{ [ J i /L Imulinjan tyhjennys
- Y S
"‘i "71 pohjakaivoon

Paluulinjan tyhjennys
pumppaussailioon
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Kuvio 5. Sekahappopeittaus moodi 1 (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus
2008)

Peittauksen kierratyspiirit sisaltavat kolme sailiota, kuvioissa 5 ja 6 on esitelty
peittauksen eri ajomoodit ensimmaisen kierratyspiirin osalta. Kuvissa punaiset
viivat esittavat altaille menevia happovirtauksia ja siniset altailta palaavia. Sailiot

yksi ja kaksi sisaltavat koostumukseltaan austeniittisten terasten peittaukseen
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tarkoitettua happoa ja sailio 1.3 ferriittishappoa. (RAP5 Sekahappopeittauksen
laajennus 2008)
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Kuvio 6. Sekahappopeittaus moodi 2 (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus
2008)
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5 SEKAHAPPOPEITTAUKSEN LAMMITYSKIERROT

Sekahappopeittauksen eri moodit vaativat happojen lampdtilojen muuttamista.

Tama tehdaan lammonvaihtimilla, joita on kaksi jokaisessa kierrossa. Austeniit-

tisten happojen sailiGilla on omat lammdnvaihtimensa. RSL-laajennuksen yh-

dessa ei ferriittissailidlle hankittu omaa lAmmonvaihdinta, vaan putkisto vedettiin

toisen austeniittis-sailion lammonvaihtimelle. Prosessikuvaan tehtiin muutos,

jotta voidaan operoida halutaanko lammoénvaihdinta kayttaa ferriittis- vai aus-

teniittis-sailion lammaonvaihteluun.

Kuviossa 7 on esitelty [ammityskierron prosessikuva. Operaattori voi valita ta-

voitelampdtilan, halutaanko happoa jadhdyttdd vai lammittdd ja sailion, jolle

toimenpide tehdaén. Saatoventtiilit sdatavat automaattisesti kylman- ja kuu-

manveden virtausta, jolloin halutussa lAmpdétilassa pysytaan.
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Kuvio 7. Sekahappo 3, lammityskierto (HMI chemical pickling 3 2016)
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5.1 Lammonvaihtimien toiminta

Lampd on energiaa, joka siirtyy aina kuumemmasta kylmempaan. Kun kahden
systeemin vélilla ei tapahdu lammaonsiirtymista, ovat ne termisessé tasapainos-
sa eli niiden lampdtila on sama. LAmpo siirtyy aineiden valilla kolmella eri tapaa.
Siirtymistavat ovat kuljetus eli konvektio, lammaon johtuminen ja lamposateily.
(Fagerholm 1986,25; Hautala & Peltonen 2003,165)

Termodynamiikan nollannen paasaannon mukaan kosketuksissa olevat kappa-
leet saavuttavat vahitellen saman lampdtilan. Tasta syysta metallitangon toista
paata lammittdessa tangossa olevien atomien kineettinen energia lisaantyy ja
lampotila nousee. Tangon paatyjen valilla syntyy lampdétilaero, joka pyrkii tasoit-
tumaan. Lampo siirtyy tankoa pitkin johtumalla. La&mmon johtuminen tapahtuu
molekyylitasolla, kun vierekkain olevat molekyylit vaihtavat energiaa. Ominais-
lampokapasiteetti on lammaonjohtumisen tarkastelussa kaytetty verrannollisuus-
kerroin, joka kertoo miten nopeasti lampoétilaerot tasoittuvat. (Hautala
&Peltonen 2003,165&188)

Lammaonsiirtimien tarkoitus on siirtdaé lampoenergiaa toisesta ainevirrasta toi-
seen. LAmmonsiirtimet voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan regeneraattoreihin
ja rekuperaattoreihin. Regeneraattoreissa ainevirrat kulkevat vuoron perdan
lampo6éa varastoivan rakennelman lapi, kun taas rekuperaattoreissa kulkee jat-
kuvasti kaksi ainevirtaa, ja lampda siirtyy lampétilaeron takia kuumasta ainevir-
rasta kylmaan ainevirtaan erottavan seinaman lapi. Regeneraattoreiden huono
puoli on se, etta ainevirrat padsevat jonkin verran sekoittumaan keskenaan.
(Fagerholm 1986,289)

Lammodnvaihtimet mahdollistavat kierratyspiirin [ammonvaihtelun. Sekahapon
lammityspiireissa kaytetaan Alfa Lavalin grafiittilevylammaonvaihtimia, jotka ovat
haponkestavia. Levylammonvaihtimen levyja jddhdytetddn tai lammitetaan ve-
delld, joka kulkee levyjen valissd. LAmmaodnvaihtimien toiminta perustuu termo-
dynaamiseen ilmidon, jossa lampd siirtyy aina kuumemmasta kylmempdaan ja
talla tavalla koko systeemin lampétila pyrkii tasoittumaan. Happoseos kulkee
levyjen lapi, jolloin jadhdytyksessa levyt kerdavat lampoa happoseoksesta ja

lammityksessé luovuttavat lampoé happoseokseen. Vaihtimissa on siis kaksi eri



23

kiertoa: jadhdytys- tai lammitysvesi kiertdd ensiopiirissa riippuen siitd halutaan-
ko happoa jaahdyttda vai lammittaa ja happoseos toisiopiirisséd. Vesi ja hap-
poseos eivat ole suoraan kosketuksissa toisiinsa, vaan lammaonsiirtyminen ta-

pahtuu levyjen avulla. (Fagerholm 1986.34; Diabon 2016)

Levylammonvaihtimen levyt on sijoiteltu niin ettd joka toisessa kiertdd kuuma
seos ja joka toisessa kylméa seos. Nain ollen koko systeemin lampdtila tasaan-
tuu lammaonjohtumisen avulla. Kuviossa 8 on esitelty levylammaonvaihtimen vir-
taustyypit. Outokummun sekahappopeittauksen lammadnvaihtimet ovat yksivai-

heisia. (Tiivisteelliset levylammaonvaihtimet 2016)

Virtaus

Yksivaiheinen virtaus
kaikki yhteet samassa paatylevyssa

Monivaiheinen (2 tai enemman) virtaus
kaksi yhdetta etulevyssa ja kaksi yhdetta
takalevyssa

Kuvio 8. Levylammonvaihtimen virtauskuva (Tiivisteelliset levylammaonvaihtimet

2016)

5.2 Lammodnvaihtimien jadhdytysvesi

Lammaonvaihtimissa kaytetaan jadhdytysvetena jaahdytysvesilaitokselta tulevaa
tornivettd. Ja&hdytysvesilaitos sijaitsee kylmavalssaamo 1:n vieressa, mista
jadhdytysvesi kulkee putkisiltaa pitkin RAP5:lle. Jaahdytysvesialtaan kokonais-
vesimaara on noin 820 m3 ja prosessista palaavaa vetta jaahdytetdan kolmella
jadhdytysvesitornilla. (JVL2-RAP5 Jaahdytysvesikiertokaavio laitteiden mitoitus-
tiedoilla 2004)
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Jaahdytysaltaalta vesi pumpataan viidella sahképumpulla, joiden jokaisen ni-
mellisteho on 355 kw:n ja 400 kw:n valilla. Sahképumppujen lisaksi on kolme
dieselpumppua hetkellisid piikkeja tai sdhkdpumppujen rikkoutumista varten.
Putkisillalla kulkee halkaisijaltaan kaksi 900 mm:n putkea, toinen on jadhdytys-
veden meno- ja toinen paluuputki. Torniveden painetta sdadellaén jaahdytys-
vesilaitoksella pumppujen tehoa rajoittamalla. RAP5:n padssa paine pyritaan
pitamaan kuudessa barissa. (JVL2-RAP5 Jaahdytysvesikiertokaavio laitteiden
mitoitustiedoilla 2004; Runkoputkistojen reittipiirustus 2004)

Sekahapon lammonvaihtimille vesi haarautuu suoraan putkisillalta tulevalta
paaputkesta. SHA- lammonvaihtimille vesi kulkee 200 mm:n putkessa, josta
haarautuu jokaiselle vaihtimelle oma 80 mm:n putki. Luonnollisesti paluuputket

ovat samanlaisia. (Runkoputkistojen reittipiirustus 2004)

Aikaisemmin sekahapon jaahdytysvesilinja toimi myo6s elektrolyyttipeittauksen
lAmmonvaihtimien jadhdytysvetena, mutta RSL-projektin yhteydessa haluttiin
varmistua jadhdytysveden riittdvyydesta ja elektrolyyttipeittaukseen rakennettiin
oma jaahdytysvesilinja. (Piippola 2016)
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6 TOTEUTUSSUUNNITELMA

Jaahdytykseen kuluva aika saadaan laskettua kaavasta

_Q
T =3 (1)
missa
T on Jaahdytykseen kuluva aika [s]
Q on happoseoksen [ampomaara [kJ]
P on Lammaonvaihtimen teho [kw]:[%]

Kun lammonvaihtimen teho on kaavassa jakajana, helpoin tapa lahted paran-
tamaan jaahdytysta on lisata lammonvaihtimen jadhdytystehoa. Taméa on halvin
ja helpoin toteuttaa ottamalla lammityskierroissa olevat toiset lAmmadnvaihtimet
kayttoon ongelmallisia ferriittisia ajettaessa. Toisen vaihtimen kayttoonotto kak-

sinkertaistaa jaahdytystehon.

6.1 Tarvittavat laitemuutokset

Uusi lammityskiertoputkisto rakennetaan kuvion 9 osoittamalla tavalla. Putkis-
toina taytyy rakentaa uusi imulinja lAmmodnvaihtimelle happoa pumppaavan
pumpun imupuolelle. Imulinja on halkaisijaltaan 150 mm ja siihen sijoitetaan
automaattiventtiili, sek& kasiventtiili huoltoa varten. Lammonvaihtimen jalkeen
rakennetaan uusi paluulinja sailiélle 1.3. Paluulinja on 125 mm:n halkaisijalla ja
linjaan tulee automaattiventtiili toimilaitteineen. Lis&ksi lammodnvaihtimelta aus-
teniittisten happojen sailioén palaavaan linjaan lisdtddn automaattiventtiili, joka
sulkeutuu kun lammonvaihtimella jaahdytetaan ferriittissailiota. Samanlainen
jarjestelméa rakennetaan jokaiseen kolmeen kiertoon, jotka ovat toiminnaltaan

identtisia.
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Kuvio 9. Sekahappopeittauksen lammityskierrot (RAP5 Sekahappopeittauksen laajennus
2008)

Toteutus siis vaatii jokaiseen kiertoon kolme automaattiventtiilia, jotka pitaa yh-
distdd automaatiojarjestelméan. Venttiilien sijainnit on merkitty kuvioon 9 punai-
silla rasteilla. Automatisoinnin jalkeen operaattori voi valita HMI-naytélta halu-
aako kayttdd lammonvaihdinta, sailion kaksi vai 1.3 lammitykseen tai jadhdyt-

tamiseen.

6.2 Jaahdytysveden riittavyys

Jaahdytysveden riittdvyytta voidaan lahted tarkistelemaan putkikoon mukaan
maaraytyvalla virtausnopeudella. Virtausnopeuden nahdaan liitteend olevasta
terasputkien virtaustaulukosta. Maksimivirtausnopeutena pidetaan 3 m/s, koska
lian suuret nopeudet aiheuttavat hiekkapuhalluksen omaisen vaikutuksen put-
kistoon, mikali jaahdytysvedessa esiintyy epapuhtauksia. Jaahdytysveden vir-

tausmaara yhdelle lammonvaihtimelle on 60 m3/h (Liite 1; Leinonen 2016)



27

Tasta saadaan laskettua kaikille kuudelle vaihtimelle tarvittava méaara kaavasta

Viok =Vi*c¢ (2)
missa
Viok on kokonaisvirtausmaara [m3/h]
A on yhden lammaonvaihtimen virtaus [m3/h]
Cc on [Ammonvaihtimien lukumaara
eli
60m3

VkOk = h * 6 = 360m3/h

Jaahdytysvesi kulkee sekahappopeittaukseen putkessa, jonka halkaisija on 200
mm. Kun kokonaisvirtausmaara 360 m3/h muutetaan litroiksi sekunnissa, pysty-
taan tarkistamaan liitteené olevasta virtaustaulukosta putkessa virtaavan veden
nopeus.

360m3/h_3600001
3600s  3600s

= 1001/s.

Halkaisijaltaan 200 mm:n putkessa 100 I/s antaa virtausnopeudeksi 2,5 m/s-
3m/s valiin. Eli jaahdytysvesi riittdad siinékin tapauksessa, kun kaikki kuusi lam-
monvaihdinta jaahdyttavat taydella teholla yhta aikaa. Lisaksi nykyinen jarjes-
telma mahdollistaa jaahdytyksen kuudella lammdnvaihtimella yht& aikaa, joten

mitoituksen pitéisi olla riittava. (Liite 2)
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7 NYKYINEN JAAHDYTYSTEHO JA MUUTOKSEN TUOMA HYOTY

Happojen jadhdytyksen riittdmattomyys korostuu erityisesti ferriittisilla terésla-
jeilla kesdaikaan, jolloin jadhdytysvetenad kaytetty tornivesikin on lampimillaan.
Lasketaan kuvitteellisen tilanteen jadhdytysaika, jotta saadaan kokonaiskasitys
nykyisen jaahdytyskapasiteetin riittamattomyydesta. Laskelmassa verrataan
koko ferriittissailion jddhdyttamiseen kuluvaa aikaa yhdellda lammonvaihtimella
ja uuden jarjestelman mahdollistamalla kahdella vaihtimella. Tilanteena on fer-

riittishappojen jaahdyttaminen 45 asteesta 30 asteeseen.
7.1 Laskennan alkutiedot

Aloitetaan laskemalla koko ferriittissailiossa oleva lampomaara, joka on vakio

molemmissa tilanteissa.

Ferriittissailion kokonaistilavuus V=110m3, ajotilanteeseen lahtiessa sailion

tayttdaste on n. 90 %, jolloin tilavuudeksi saadaan
0,9 * 110m3 = 99m3

Happoseoksen, joka koostuu vedesta, rikkihaposta, typpihaposta ja fluorivety-
haposta ominaispaino p on 1076% ja ominaislampokapasiteetti ¢ on

kJ .
3,61 g B (Liitel)

Tilavuuden avulla voidaan laskea happoseoksen kokonaismassa kaavasta

m=Vsxp 3)
missa
m on happoseoksen massa [kg]
Vv on happoseoksen tilavuus [m°]
p on happoseoksen ominaispaino [kg/m?]

Hapon kokonaismassa
m = 99m3 x 1076 4 = 106524kg
m

Taman jalkeen paastaan jadhdytettavan lampoémaaran laskemiseen kaavalla



29

Q = cmAt (4)
missa
Q on happoseoksen [ampomaara [kJ]
c on happoseoksen ominaislampdkapasiteetti [kJ/(kg*K)]
m on happoseoksen massa [kg]
At on happoseoksen l[ampotilan muutos [K]

,kun 1C=1K saadaan lampdtilan muutokseksi
45K — 30K = 15K

Jaahdytettava lampomaara happosailiossa on

_ kj _
Q = 3,61 ~-*106524kg * 15k = 5768274,6k]

7.2 Nykyinen jadhdytysteho

Laskennassa kaytetaan liitteend olevia Alfa lavalin toimittamia mitoitustietoja
lammonvaihtimien jaahdytystehosta. Lasketaan happosailion jaahdyttdamiseen
kuluva aika yhdella vaihtimella. Lammdonvaihtimen tehon muutoksesta on piirret-
ty kuvaaja Alfa lavalin mitoitustietojen perusteella. Lammdonvaihtimen teho las-
kee kuvion 10 mukaan, kun hapon lampdétila l&ahestyy torniveden lampétilaa.
(Liitel)

Lammadnvaihtimen tehonmuutoksen takia taytyy pilkkoa koko happosailion lam-
pomaara osiin ja laskea kunkin lampotilaikkunan jaahdytysaika erikseen. Kun
jdéhdytysajat lasketaan yhteen, saadaan kokonaisjadhdytysaika happomaaral-

le.



30

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Laimmonvaihtimen tehonmuutos
haponlampotilan muuttuessa

‘\ y = 25,552 - 645,08
RZ=0,9989
\\
ESS
9
7|0 slo 5|0 4|o 3lo 2|0 1|o 0

Hapon lampétila (K)

Lammonvaihtimen teho(kW)

Kuvio 10. LAmmonvaihtimen tehonmuutos jadhdytyksessa (Liitel)

Lasketaan ensin jokaisen vaiheen lampomaéaara kaavalla

missa

>300

Q = cmAt (5)
on happoseoksen [ampomaara [kJ]

on happoseoksen ominaislampdkapasiteetti [kJ/(kg*K)]
on happoseoksen massa [kg]

on happoseoksen l[ampotilan muutos [K]

Kun jokaisen jaahdytysvaiheen lampomaara on selvilla, saadaan sen jaahdyt-

tamiseen kuluva aika laskettua kaavalla

missa

- 04+

T =

on
on

on

Q
P

Jaahdytykseen kuluva aika [s]
happoseoksen lampomaara [kJ]

Lammaonvaihtimen jaéhdytysteho [kw]:[%]

Lampomaara 1 lasketaan seuraavasti:

(6)




31

45K->42 6K, Vaihtimen teho 619,6 kW, Tornivesi 25K
At = 45K — 42,6K = 2,4K

0 =361 (k;ij)*106524kg % 2,4K =922923,936 kJ

Taman jaahdyttamiseen kuluva aika:

_922923,936k]
619,64
N

T = 1489,55s.

Lampomaara 2 lasketaan seuraavasti:

42 6K->37,5K, Vaihtimen teho 437,5 kW, Tornivesi 25K
At = 42,6K —37,5K =5,1K

kj

Q =361 o)

*106524kg = 5,1K =1961213,364 kJ

Taman jaahdyttamiseen kuluva aika

1961213,364k
T = 22203500 — 4482,77s.
437,5?

Lampomaara 3 lasketaan seuraavasti:

37,5K->33,9K, Vaihtimen teho 309,6 kW, Tornivesi 25K
At = 37,5K — 33,9K = 3,6K

Q =361 %"106524kg * 3,6K =1384385,904 kJ

Taman jaahdyttamiseen kuluva aika

1384385,904k
T = 22500 — 4471,53s.
309,6?

Lampomaara 4 lasketaan seuraavasti:

33,9K->31K, Vaihtimen teho 219,8 kW, Tornivesi 25K
At = 339K — 31K = 2,9K

Q =361 %"106524kg * 2,9K =1115199,756 kJ
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Taman jaahdyttamiseen kuluva aika

1115199,756k
T = 2210750 — 5073,70s.
219,8?

Lampomaara 5 lasketaan seuraavasti:

31K->30K, Vaihtimen teho 155,3 kW, Tornivesi 25K
At = 31K — 30K = 1K

— kJ —
Q =361 (kg*K)*106524kg * 1K =384551,64 kJ

Taman jaahdyttamiseen kuluva aika:

384551,64k]
T=—=—
1553~

= 2476,2s.

Jaahdytykseen kuluva aika yhteensa:
1489,55s + 4482,77s + 4471,53s + 5073,70s + 2476,2s = 17993,7s = 299,9min

Jaahdytykseen kuluva aika siis muodostuu, kun lampomaara jaetaan lAmmon-
vaihtimen jaahdytysteholla. Jaahdytykseen kuluva aika on keséisin kohtuutto-
man suuri, kun tornivesi on niin [lamminta, ettd yhden lammadnvaihtimen jaahdy-

tysteho ei riita.

7.3 Jaahdytyksen tehostamisella lisaantynyt tuotanto

Muuttamalla jaahdytys kahdella lammdonvaihtimella toimivaksi saadaan edella
laskettu jddhdytysaika puolitettua. Eli yhdessa esimerkin kaltaisessa tilanteessa

saadaan tuotantoaikaa lisattya:

299,9min

= 149,95min.

Kuten kuviossa 11 esitetaan, on linjalla happoja jadhdytelty kahden viimeisen
vuoden aikana 2651 minuuttia. Kun tama puolitetaan, saadaan lisaa tuotantoai-

kaa kahden vuoden tarkastelujaksolle:

2651min

= 1325,5min eli 22 tuntia.
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Lisaksi 850 teraslajien ajosarjoja voidaan pidentéda. Ajosarjoja on jouduttu supis-
tamaan RAP5-linjalla, kun happolammot eivat ole pysyneet tavoitteessa, vaan
happoseos on alkanut radikaalisti lampenemaan. Kun pystytaan ajamaan isom-

pia eria, vdhenee moodinvaihtojen maara.

Muutoksella saadaan ferriittisséilidille varalammityspiiri, jos olemassa olevasta
piiristd hajoaa esimerkiksi pumppu. Talléin voidaan sailidita jaahdyttaa tai lam-

mittaa toisella piirilla, eika ferriittisten ajoa tarvitse lykata.

Happojen jaahdytys/lammitys linjan seisomisajat 19.9.2014-19.9.2016

Pdivamaara Toimenpide Laadut  Kesto(min)
18.2.2015 Jaahdytys 850-853 44
27.3.2015 Jaahdytys 850 82
2.4.2015 Jaahdytys 850-853 285
12.4.2015 Jaahdytys 850-853 189
2.5.2015 Jaahdytys+pumppaus  kuna-853 48
20.5.2015 Jaahdytys 850-853 199
24.5.2015 Jaahdytys 850-853 169
6.6.2015 Jaahdytys 850 94
23.6.2015 Jaahdytys Ferr? 48
25.7.2015 Jaahdytys 812-810 79
4.8.2015 Jaahdytys 850 125
5.9.2015 Jaahdytys+peeleri korj. 850-853 179
9.9.2015 Jaahdytys+Hata-seis 850-853 84
23.9.2015 Lammitys 850-822 158
9.12.2015 Lammitys 853-810 119
17.3.2016 Jaahdytys 850 36
17.5.2016 Jaahdytys 812 161
27.5.2016 Jaahdytys 850 38
14.6.2016 Jaahdytys 850 92
26.6.2016 Jaahdytys 812-850 197
30.6.2016 Jaahdytys kuna-850 225
Yhteensa 2651

Kuvio 11. Happojen jaahdytysajat 2014-2016 (Happojen jaahdytykseen kulu-
neet apuajat 2016)

7.4 850-laadun ajosarjojen pidentdmisen tuoma etu

RAPS5-linjalla on siirrytty ferriittisten ajojaksotuksessa kahden viikon valiseen
ajojarjestykseen. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd ferriittisia nauhoja aje-
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taan vain kahden viikon valein mahdollisimman isoissa erissd. Ongelmaksi on
muodostunut 850-laadun kohonneet happolammot. Taman takia on 850-laadun

ajosarjan pituutta jouduttu rajoittamaan.

850-laadun rullia kuitenkin ohjataan niin paljon RAP5-linjalle, etta kaikkia rullia
ei pystyta ajamaan samassa ajosarjassa. Ongelman ratkaisuksi on ajettu kaksi
sarjaa 850-laadun rullia, joiden valissa on ajettu MOODI1 happojen ferriittisia tai
kuumanauhaa. Toisen peittausmoodin ajojen aikana on jadhdytetty hapot jal-
leen haluttuun lampdon. Tama ratkaisu aiheuttaa kuitenkin kaksi ylimaaraista
moodinvaihtoa, happomoodinvaihto vie keskimaarin 20 minuuttia tuotantoaikaa.
Mikali lisdantyneen jadhdytyksen avulla pystytd&n ajamaan kaikki 850-laadun
rullat samassa sarjassa, saadaan lisda tuotantoaikaa 40 minuuttia jokaista fer-

rittiserad kohden.
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8 INVESTOINTILASKELMA

Kustannusten laskemisella pyritdan osoittamaan eri kokonaisuuksien kannatta-
vuus. Laskennan tavoitteena on auttaa paatoksentekijoitd tunnistamaan mitka
toimet ovat kannattavia toteuttaa. Investoinneille tyypillistd on pitka ajallinen
kesto, laajat vaikutukset, suuri sitoutunut pddoma ja epavarmuus. (lkaheimo,
Lounasmeri & Walden 2009,135,202)

Investointilaskelman keskeisimmat komponentit on esitelty kuviossa 12. Inves-
toinnin kokonaiskannattavuus saadaan selville, kun lasketaan vuotuiset kassa-
virrat investoinnin oletetun elinian ajalta ja vdhennetaan niista hankinta- ja kayt-
topaaomat. Jaljelle jddva jadnndsarvo on investoinnin tuotto. (lkdheimo ym.

2009,209)

Laskentakorkokannalla diskonttaaminen

Jaannos-
arvo

‘ Vuotuiset nettokassawrrat
11 1 o

20 1 2 3 4 5
% Investointiperiodi vuosia
—_

2,

c
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@

=

}g @

sk

52

Ta

Kuvio 12. Investointilaskennan komponentit (Ikdheimo ym. 2009,209)
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Tassa kustannuslaskelmassa on laskettu toisen lammaonvaihtimen kayttéénoton
vaatimat kustannukset. Tietojen keraamiseen on kaytetty putkistosuunnittelijan
kanssa yhdessa tehtyd alustavaa putkistosuunnitelmaa. Automaattiventtiilit on
kilpailutettu, sahkoistyksen ja automatisoinnin osalta s&hkdpuolen tydnjohtajat

ovat antaneet arvionsa. Putkistoista on pyydetty alustava tarjous toimittajalta.

8.1 Investoinnin takaisinmaksu

Takaisinmaksu on se aika, jonka kuluessa investointi maksaa itsensa takaisin
eli saatu tuotto on yht& suuri kuin alkuperdinen sijoitettu padoma. Mita nope-
ammin investointi kykenee tuottamaan rahat takaisin, sitd paremmasta inves-

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

Lasketaan investoinnin takaisinmaksu moodinvaihtojen vahentamisen tuoman
lisdtuotannon kautta. Moodinvaihtojen vahentaminen on nykyiselld ajojaksotuk-
sella todennakoisin hyddyn tuoma tapa. Kahden viikon ajojaksotuksessa ferriit-
tisten ajojarjestys on pyritty optimoimaan niin, etta linjaa ei jouduta seisotta-
maan happojen takia, mutta moodinvaihdot lisdantyvat.

Takaisinmaksu lasketaan kontribuutiolaskennalla, jossa kaytetaan RAP5-linjan
nettotuotantokapasiteettia linjan kayttdaste huomioon ottaen. Kun saavutettu
lisdtuotanto on saatu laskettua, pystytdan takaisinmaksu laskemaan teréksen
valmistuksesta saatavan nettovoiton kautta. Laskelmat on laskettu alimman
saatavan voiton mukaan, jolloin takaisinmaksulle jaa kohtuullinen varmuusker-

roin.

Investointilaskelman luvut ovat salassa pidettavaa tietoa. Laskennan tuloksena
saatiin takaisinmaksuajaksi hieman alle kuusi kuukautta ja investointia lahde-

taan esittamaan toteutetuksi. Laskenta saatiin kaavalla (Sieppi 2016)

Takaisinmaksuaika

Investoinnin kokonaiskustannus

" Moodinvaihtojen kesto * (nettotuotantokapasiteetti/min * kiytettivyysaste) * valmiin tuotteen kate
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9 POHDINTA

Opinnaytetyoni oli mielenkiintoinen, haastava ja opettava prosessi. Prosessin
kehittdmiseen liittyvassa tydssa sain hyddyntaa niin koulussa oppimaani, kuin
Outokummulla tyéskennellessa karttunutta tietoa. Paasin tutustumaan peittauk-
sen lammityskiertoihin tarkemmin ja onnistuin mielestani kartoittamaan nykyisen
ongelman laajuuden ja tuomaan tarvittavat tiedot kierratysjarjestelman kehitta-

miseen esille.

Tyon tekemisessa hyddynnettiin paaosin Outokummun sisdisia lahteitda, kuten
verkkolevya, virtuaalitytkaluja ja siséistd intranettid. Tyon aikana tutustuin Ou-
tokummun erilaisiin sidosryhmiin, kuten suunnitteluosastoon ja tutkimuskeskuk-
seen. Sidosryhmiltd saaduista tiedoista oli suuri apu tyon teossa. Tyon tuloksien
perusteella jaahdytyksen kapasiteetin tehostamista l&ahdetdan toteuttamaan,

tarkoituksena on toteuttaa laitemuutokset vuoden 2017 kevaan vuosihuollossa.

Opinnaytetyotd tehdessa sain paljon uutta tietoa putkistoihin, venttiileihin ja
lAmmonvaihtimiin liittyen. Opin myds yrityksen hankintatoimintatavoista, kun

sain olla mukana investointiesityksen tekemisessa.

Suurin happolampdihin vaikuttava tekija on torniveden lampétila, jonka lamp6ti-
la kesén hellejaksojen aikana nousee. Lammonvaihtimien jadhdytysteho laskee
radikaalisti torniveden lammetessa. Jadhdytysvesilaitoksella on varaus olemas-
sa jaahdytysvesitornien maaran kasvattamiseen. Mielestani kannattaisi tutkia
onko jaahdytysvesitornien lukumaaran kasvattamisella merkittdvaa vaikutusta

torniveden lampdtilaan.
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Liite 1 1(6) Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 60T ->49,8C

Levylammaonvaihdin

Tekninen erittely

Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio
Malli : M10G-FLR

Projekti : Grafiittien tehon lisdys
Positio 1 : jaahdytys o o ¢ ( Paivdys 1 23.11.2007

Kuuma puoli Kylma puoli
Viliaine Happoseos Tomn Water
Ominaispaino kg/m* 1076 993.9
Ominaislampokapasiteetti kJ/(kg*K) 3.61 418
Lammonjohtavuus Wi(m*K) 0572 0619
Viskositeetti sisaan cP 0653 0.895
Viskositeetti ulos cP  0.741 0.684
Virtausmaara m’h 80.0 60.0
Lampétila sisdan °C 60.0 25.0
Lampétila ulos °C 498 37.7
Painehdvid kPa 26.8 15.3
Teho kW 8804
Logaritminen lampotilaero K 235
Lammonlapaisykerroin, puhdas Wim*K) 231
Lammaonlapaisykerroin, likainen Wilm**K) 2201
LampoOpinta-ala m* 170
Likaantumisvastus * 10000 m*KW 022
Likaantumislisa % 50
Vialiaineiden virtaussuunta Vastavirtaan
Levyjen lukumaara 70
Vaiheiden lukumaara 1 1
Levylisays mahdollisuus 0
Levymateriaali DIABON F100
Tiivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED
Yhdemateriaali Rubber PTFE Rubber PTFE
Yhteen halkaisija mm 100 100
Yhteiden sijainti S$1->82 S4 <- S3
Painelaite standardi PED , Category 0
Aineiden vaarallisuus No Danger No Danger
Has risky vapour pressure
Laippastandardi DIN PN10
Rakennepaine barg 60 6.0
Koeponnistuspaine barg 7.8 7.8
Rakennelampottila °C 1200 120.0
Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170
Nestetilavuus am® 245 238
Paino, tyhjana / vedella taytettyna kg 812/862
Paino pakattuna ( OCEAN ) kg 922
Tilavuus, pakattuna m 12
Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 670

Performance is conditioned on the accuracy of customer’s data and customer's

ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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Liite 1 2(6) Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 48,8C->42,6C

Levylammonvaihdin

Tekninen erittely

.'/

-

o

Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio

Malli : M10G-FLR

Projekti : Grafiittien tehon lisdys

Positio 1a : 48.8->426C Pdivays 1 23.11.2007
Kuuma puoli Kylmd puoli

Viliaine Happoseos Torn Water

Ominaispaino kgm* 1076 994 5

Ominaislampokapasiteetti kJI(kgK) 3.61 418

Lammaonjohtavuus W/(m*K) 0572 0617

Viskositeetti sisdan cP 0.741 0.895

Viskositeetti ulos cP 0.810 0.737

Virtausmaara m’h 80.0 60.0

Lampdtila sisdan °C 498 25.0

Lampétila ulos °C 4286 33.9

Painehévid kPa 2741 15.3

Teho kW 61986

Logaritminen lampd&tilaero K 167

Lammaonlapaisykerroin, puhdas Wim**K) 2288

Lammonlapaisykerroin, likainen Wim**K) 2179

Lampdpinta-ala m* 17.0

Likaantumisvastus * 10000 m*KW 022

Likaantumislisa % 50

Valiaineiden virtaussuunta Vastavirtaan

Levyjen lukumaara 70

Vaiheiden lukumaara 1 1

Levylisays mahdollisuus 0

Levymateriaali DIABON F100

Tivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED

Yhdemateriaali Rubber PTFE Rubber PTFE

Yhteen halkaisija mm 100 100

Yhteiden sijainti S1->82 S4 <-S3

Painelaite standardi PED ., Category 0

Aineiden vaarallisuus Ne Danger No Danger

Has risky vapour pressure

Laippastandardi DIN PN10

Rakennepaine barg 6.0 6.0

Koeponnistuspaine barg 7.8 7.8

Rakennelampdtila °‘C 1200 1200

Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170

Nestetilavuus dm* 245 23.8

Paino, tyhjana / vedelld taytettyna kg 812/862

Painc pakattuna ( OCEAN ) kg 922

Tilavuus, pakattuna m 12

Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 670

Performance is conditioned ¢on the accuracy of customer’s data and customer’'s

ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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Liite 1 3(6) Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 42,6 C->37,5C

Levylammadnvaihdin

./

Tekninen erittely
Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio
Malli : M10G-FLR
Projekti : Grafiittien tehon lisdys
Positio 1B : 4286C->375C Péividys 1 23.11.2007

Kuuma puoli Kylma puoli
Viliaine Happoseos Torn Water
Ominaispaino kg/m* 1076 985.0
Ominaislampokapasiteetti kJI(kg*K) 361 418
Lammonjohtavuus W/(m*K) 0572 0.615
Viskositeetti sisdan cP 0810 0.895
Viskositeetti ulos cP 0.863 0.779
Virtausmaara m*’h 80.0 60.0
Lampdtila sisdén °C 426 25.0
Lampédtila ulos °C 375 313
Painehdvid kPa 273 15.3
Teho kW 4375
Logaritminen lampdtilaero K 118
Lammonlapaisykerroin, puhdas Wim*K) 2271
Lammonlapaisykerroin, likainen Wim**K) 2162
Lampopinta-ala m* 17.0
Likaantumisvastus * 10000 m*KwW 022
Likaantumislisa % 50
Valiaineiden virtaussuunta Vastavirtaan
Levyjen lukumaara 70
Valheiden lukumaara 1 1
Levylisays mahdollisuus 0
Levymateriaali DIABON F100
Tiivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED
Yhdemateriaali Rubber PTFE Rubber PTFE
Yhteen halkaisija mm 100 100
Yhteiden sijainti S1->82 S4 <-S3
Painelaite standardi PED , Category 0
Aineiden vaarallisuus No Danger No Danger
Has risky vapour pressure
Laippastandardi DIN PN10
Rakennepaine barg 6.0 6.0
Koeponnistuspaine barg 7.8 7.8
Rakennel&mpdtila °C 1200 120.0
Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170
Nestetilavuus dam* 245 23.8
Paino, tyhjana / vedelia taytettyna kg 812/862
Paino pakattuna ( OCEAN ) kg 922
Tilavuus, pakattuna m* 12
Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 670

Performance is conditioned on the accuracy of customer’s data and customer’s

ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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Liite 1 4(6) Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 37,5C ->33,9C

Levylammadnvaihdin

~

~—

N/

Tekninen erittely
Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio
Malli : M10G-FLR
Projekti : Grafiittien tehon lisdys
Positio 1C : 37.5C->339C Péivays 1 23.11.2007

Kuuma puoli Kylma puoli
Viliaine Happoseos Torn Water
Ominaispaino kg/m* 1076 995.3
Ominaislampokapasiteetti kJI(kg’K) 361 418
Lammonjohtavuus W/(m*K) 0.572 0613
Viskositeetti sisaan cP 0863 0.895
Viskositeetti ulos cP  0.802 0.810
Virtausmaara m’h 80.0 60.0
Lampétila sisddn °C 375 25.0
Lampétila ulos °C 339 29.5
Painehdvid kPa 274 154
Teho kW  309.6
Logaritminen lampdtilaero K 85
Lammonlapaisykerroin, puhdas WI(m**K) 2258
Lammadnlapaisykerroin, likainen WIm**K) 2150
Lampopinta-ala m 17.0
Likaantumisvastus * 10000 m*KW 022
Likaantumislisa % 50
Valiaineiden virtaussuunta Vastavirtaan
Levyjen lukumaara 70
Vaiheiden lukumaara 1 1
Levylisays mahdollisuus 0
Levymateriaali DIABON F100
Tiivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED
Yhdemateriaali Rubber PTFE Rubber PTFE
Yhteen halkaisija mm 100 100
Yhteiden sijainti S$1-> 82 S4 <- 83
Painelaite standardi PED , Category 0
Aineiden vaarallisuus No Danger No Danger
Has risky vapour pressure
Laippastandardi DIN PN10
Rakennepaine barg 60 6.0
Koeponnistuspaine barg 7.8 78
Rakennelampotila °‘C 1200 120.0
Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170
Nestetilavuus dm® 245 23.8
Paino, tyhjana / vedella taytettyna kg 812/862
Paino pakattuna ( OCEAN ) kg 922
Tilavuus, pakattuna m 12
Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 670

Performance is conditioned on the accuracy of customer's data and customer’s
ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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Liite 1 5(6). Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 33,9C->31C

Levylammaodnvaihdin

Tekninen erittely

Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio

Malli : M10G-FLR

Projekti P2 : Grafiittien tehon lisdys

Positio | /) :339>31C Piiviys : 23.11.2007
Kuuma puoli Kylma puoli

Viliaine Happoseos Torn Water

Ominaispaine kg/m*> 1076 9955

Ominaislampokapasiteetti kJ/(kg*’K) 361 418

Lémmaonjohtavuus W/(m*K) 0572 0613

Viskositeetti sisaan cP 0.802 0.895

Viskositeetti ulos cP 0.931 0.833

Virtausmaara m*h 80.0 60.0

Lampédtila sisdan °C 339 25.0

Lampétila ulos °C 313 28.2

Painehévid kPa 27.5 154

Teho kW 2198

Legaritminen lampotilaero K 80

Lammaonlapaisykerroin, puhdas WIm™K) 2249

Lammonlapaisykerroin, likainen WI(m*K) 2142

Lampbpinta-ala m?* 17.0

Likaantumisvastus * 10000 m*KW 022

Likaantumislisa % 5.0

Viliaineiden virtaussuunta Vastavirtaan

Levyjen lukumaara 70

Vaiheiden lukumaara 1 1

Levylisdys mahdollisuus 0

Levymateriaali DIABON F100

Tiivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED

Yhdemateriaali Rubber PTFE Rubber PTFE

Yhteen halkaisija mm 100 100

Yhteiden sijainti S1->82 S4 <-S3

Painelaite standardi PED , Category 0

Aineiden vaarallisuus No Danger No Danger

Has risky vapour pressure

Laippastandardi DIN PN10

Rakennepaine barg 6.0 6.0

Koeponnistuspaine barg 7.8 78

Rakennelampdtila ‘C 1200 120.0

Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170

Nestetilavuus dm® 245 238

Paino, tyhjana / vedella taytettyna kg 8127862

Paino pakattuna { OCEAN ) kg 922

Tilavuus, pakattuna m 12

Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 670

Performance is conditioned on the accuracy of customer’s data and customer's
ability to supply equipment and products in conformity therewith
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Liite 1 6(6). Lammonvaihtimien mitoituslaskelma 31,3TC->29,5C

Levylammaonvaihdin

Tekninen erittely

Customer : Outokumpu Stainless Oy Tornio

Malli : M10G-FLR

Projekti : Grafiittien tebon lisdys

Positio 1E : 31.3C->29, 70 Péivdys 1 23.11.2007
Kuuma puoli Kylma puoli

Viliaine Happoseos Torn Water

Ominaispaino kg/m* 1076 995.6

Ominaislampokapasiteetti kJ/(kg*K) 3.61 419

Lammonjohtavuus W/(m*K) 0572 0612

Viskositeetti sisaan cP 0.932 0.895

Viskositeetti ulos cP 0953 0.851

Virtausmaara m*h 80.0 60.0

Lampédtila sisddn °C 313 25.0

Lampétila ulos °C 295 27.2

Painehdvié kPa 27.6 154

Teho KW 1553

Logaritminen lampotilaero K 43

Lammonlapéisykerroin, puhdas W/(m*K) 2243

Lammonlapaisykerroin, likainen W/(m**K) 2138

Lampopinta-ala m* 17.0

Likaantumisvastus * 10000 m*KW 022

Likaantumislisa % 50

Véligineiden virtaussuunta Vastavirtaan

Levyjen lukumaara 70

Vaiheiden lukumadra 1 1

Levylisays mahdollisuus 0

Levymateriaali DIABON F100

Tiivistemateriaali PTFE GLUED PTFE GLUED

Yhdematenaali Rubber PTFE Rubber PTFE

Yhteen halkaisija mm 100 100

Yhteiden sijainti S1->82 S4 <-S3

Painelaite standardi PED , Category 0

Aineiden vaarallisuus No Danger No Danger

Has risky vapour pressure

Laippastandardi DIN PN10

Rakennepaine barg 6.0 6.0

Koeponnistuspaine barg 7.8 7.8

Rakennelampotila ‘C 1200 120.0

Pituus x leveys x korkeus mm 1162 x 512 x 1170

Nestetilavuus dm® 245 238

Paino, tyhjana / vedella taytettyna kg 812/862

Paino pakattuna ( OCEAN ) kg 922

Tilavuus, pakattuna m 12

Pituus x leveys x korkeus, pakattuna mm 1350 x 1310 x 870

Performance is conditioned on the accuracy of customer’s data and customer’s

ability to supply equipment and products in conformity therewith.
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Liite 2 Virtaustaulukko terdsputkissa 1989 (Leinonen 2016)
VIRTAUSTAULUKKO IS0 KIRKKAAT V=l/s 1.2.1989
DN du Adm' 0,5m/s |1,0m/s |1,5m/s|2,0m/s|2,5m/s| 3,0 nls] 3,5m/s [4,0m/s [4,5m/s |5,0m/s|55m/s
10 17,2 0,018146 | 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 | 0,54 0,63| 0,72 0,81 0,91 0,99
15 21,3 0,029255 0,15 0,29 0,44 | 0,59 0,73 | 0,88 1,03 | 1,17 1,32 1,47 1,61
20 | 26,9 | .0.004863 | 0,227 0,45 | 0,67 | 0,90 1,12 | 1,35 1,57 | 1,80 | 2,02 | 2,24 2,47
25 33,7 0,074023 0,37 0,74 1,11 1,18 1,85 | 2,22 2,59 | 2,96 3,33 3,70 4,07
32 42,4 0,121922 0,61 1,22 1,83 | 244.| 3,05| 3,66 | . a,27| 4,88 549 | 6,10 6,71
10 48,3 0,161171 0.8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,3 8,1 8,8
50 60,3 0,257869 1.3 2,6 3,9 5,1 6,4 7,7 9,0 | 103 | 11,6 12,9 14,1
65 | 76,1 | 0,419586 2.1 4,2 6,2 8,4 10,5 | 12,6 14,7 | 16,8 18,9 21,0 23,1
80 88,9 0,579530 2,9 5,8 8,7 11,6 14,5 | 17,4 20,3 | 23,2 26,1 29,0 31,9
100 | 114,3 0,972927 4,9 9,7 14,6 19.5 24,3 | 29,2 34,1 | 38,9 43,8 48,6 53,5
125 | 139,7 1,467665 7,3 14,7 22,0 29,3 36,7 | 44,0 51,4 | 58,7 66,1 73,4 80,7
150 | 168,3 2,146029 | 10,7 21,5 32,2 42,9 53,7 | 64,4 75,1 | 85,8 96,6 [107,3 118,1
200 | 219,1 3,633881 | 18 36 55 73 - 91 109 127 {145 164 182 200
250 | 273 5.641044 | 28 56 . 85 113 141 169 197 226 254 282 310
300 | 323,9 7,987280 | 40 80 120 160 200 240 280|319 359 399 440
350 | 355.6 9.599149 | 48 9 144 192 240 208 | 336 |38 432 480 S8
400 | 406.4 | 12,59152 | 63 126 189 315 378" 441 504 567 630 693
500 | 508 19,63495 98 196 295 393 191 589 687|785 883 1080 |
600 | 610 28,23665 | 140 280 425 5 705___[845 990 |1130 1220 1410 550
700 | 711 38,61657 | 195 385 580 720 965 [1160 1350 1545 1740 11930 2125
800 | 813 50, 36606 250 505 755 1005 1260 510 1765 015 265 520 2270
914 63,95680 | 320 640 960 1280 1920|2240 3200 3520
1000 1016 79,16939 1395 790 1190 1585 1900 2375 2770 565 3960 1355
| 1200|3220 113,85 |s65 __ J1130 1695 260 2425 [3390 3960 1525 5090 655 6215




