uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Tomi Kvick

KUUMANAUHAN JAAHDYTYSJARJESTELMAN KEHITTAMINEN



KUUMANAUHAN JAAHDYTYSJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Tomi Kvick

Opinnaytetyo

Kevat 2014

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



THVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikka, tuotantotalous

Tekija: Tomi Kvick

Opinnaytetyon nimi: Kuumanauhan jadhdytysjarjestelméan kehittaminen

Tyon ohjaajat: Pentti Huhtanen, OAMK ja Markku Kotajarvi, Ruukki Metals Oy
Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2014

Sivumaara: 46 + 2 liitetta

Opinnaytetydssa selvitettiin Ruukki Metals Oy:lle, kuinka Raahen yksikdon kuu-
manauhan jaahdytysjarjestelma saadaan pysymaan puhtaana. Tavoitteena oli
saada selville likaantumisen juurisyy ja sen pohjalta miettia eri kunnossapito-
menetelmid ja suodatinvaihtoehtoja. Tydssa myds laskettiin arvio suodattimen
hankinnasta ja asennuksesta koostuvista kustannuksista. N&itd kustannuksia
verrattiin viela urakoitsijalla teetetyista pesuista koostuviin kustannuksiin.

Jaahdytysjarjestelmén perusongelmana oli vesiverhojen ja jadhdytysputkien
likaantuminen. Ongelmia syntyi kaytanndssa koko kuumanauhaprosessin aika-
na, kun nauhan paalta irtoavaa hilsetta ja laitteiden hydrauliikkadljya paasi vesi-
jarjestelmaan eri prosessin vaiheissa. Vesijarjestelman puutteellinen suodatus
aiheutti ongelmia esimerkiksi selkeyttimille, jotka olivat alimitoitettuja jarjestel-
massa kiertavalle vesimaaralle. Vesijarjestelman naytteiden mukaan Kkiinto-
ainepitoisuudet olivat suuret nauhan jadhdytysvesialtaalle menevalla osuudella.
Paapaino tydssa olikin saada puhdasta vettd nauhan jadhdytysvesialtaalle ja
siité eteenpdin aina vesiverhoille saakka.

TyoOssa tutkittiin hyvia suodatusvaihtoehtoja poistamaan kiintoainetta jaahdytys-
jarjestelmasta. Jo aikaisemmin Ruukilla ollut keskipakoerotin osoittautui hyvaksi
vaihtoehdoksi. Uutena vaihtoehtona esitettiin JET- itsepuhdistuva suodatin, joka
on hyva vaihtoehto suurille vesimassoille ja kiintoainemaarille.

Tyossa selvitettiin myds, kuinka voitaisiin paremmin hyédyntaa nykyiset resurs-
sit. Valssin ja nauhan jadhdytysvesialtaiden valisella putkella saataisiin enem-
man puhdasta ja kylmempé&a vettd nauhan jaahdytysvesialtaaseen. Valssin
jdéhdytysvesialtaaseen tuleva vesi oli hiekkasuodatettua ja jddhdytettyd. Puh-
das ja kylma vesi oli hyédyksi kuumanauhan jadhdytyksessa.

Asiasanat: jddhdytys, suodatus, kuumanauha



ALKULAUSE

Opinnaytetyo on tehty Ruukki Metals Oy:n toimeksiannosta Raahen nauhavals-
sauslinjalle. Tyon valvojana toimi opettaja Pentti Huhtanen Oulun ammattikor-
keakoulusta. Tybn ohjaajana toimi nauhavalssaamon kunnossapidonpaallikko

Markku Kotajarvi.

Haluan myos kiittaa kaikkia Ruukin tydntekijoitd, jotka auttoivat tyon tekemises-

sa.
Oulussa 4.4.2014

Tomi Kvick
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty Ruukki Metals Oy:n Raahen tehtaan nauhavalssauslinjal-
le. Kuumanauhan jaahdytyksen perusongelmana on ollut putkistojen, suuttimien
ja vesiverhojen likaantuminen seka tukkeutuminen. Likaantuminen on aiheutta-
nut ongelmia myos kunnonvalvonnalle ja prosessinohjaukselle, kun lika on vai-
keuttanut virtausmittareiden toimintaa. Tavoitteena on ollut I6ytaa likaantumisen
juurisyy ja sen pohjalta miettid uusia kunnossapitomenetelmia ja jaahdytysjar-
jestelméan kehitysideoita (lite 1). Tehokas ja hallittu jaahdytys on ensiarvoisen

tarkeaa lopputuotteen laadun kannalta.

Nauhan jadhdytys haluttuun kelauslampétilaan on prosessin tarkeimpia vaihei-
ta, jotta saadaan haluttua laatua. Teraksen ominaisuudet saadaan oikeilla lam-
potiloilla seka kelaus- etta valssauslampdétilan perusteella. Myos terdksen jaah-
dytysnopeus vaikuttaa suoraan tuotteen ominaisuuksiin. Sekd suorasammutet-
tuja ettda kuumavalssattuja tuotteita ajettaessa jokaiselle eri tuotteelle on tarkoin
laskettu oma jadhdytysstrategia. Erikoisterdksia ajetaan yha vain enemman, ja

tasta syysta jaahdytysjarjestelman toimivuus on erittain tarkeaa.

Suurena haasteena on ollut |6ytaa toimivia kunnossapitomenetelmia jaahdytys-
veden ja putkistojen puhtaana pidon kannalta. Tyossa on keskitytty enemman
toimivan suodatusjarjestelman hankintaan. Jadhdytysjarjestelmén suuret veden
virtausmaarat ovat vaikeuttaneet suodatusvaihtoehtojen valintaa. Tydssd on
myos laskettu kustannukset suodatusjarjestelman hankinnasta ja verrattu sité

taman hetken jadhdytysjarjestelmén kunnossapidollisiin kustannuksiin.



2 RAUTARUUKKI OYJ

Vuonna 1960 Rautaruukki perustettiin hyddyntamaan kotimaisia malmivaroja.
Rautaruukkia olivat perustamassa Suomen valtion ohella muun muassa Outo-
kumpu, Valmet, Wartsila, Rauma-Repola seké Fiskars. Alussa yritys tyollisti
ainoastaan kuusi ihmista mutta jo vuosikymmenen lopulla tydllisyys olisi nous-
sut 1 700 henkeen. (1, s. 1.)

1980-luvulla Rautaruukki pyrki laajenemaan myyntiyhtididen perustamisella
Lansi-Eurooppaan, missa myos tehtiin yritysostoja. Yritysostojen myoéta henki-
|6stomaara oli kasvanut miltei 10 000 henkeen 1980-luvun lopulla. (1, s. 1.)

1990-luvulla Rautaruukki investoi huomattavasti tuotannon jalostusasteen nos-
tamiseen ja ryhtyi kehittdmaan omia tuotteita. Yhtidlle avautuivat myos Ita-
Euroopan markkinat ja tam&n vuoksi voimakas kansainvalistyminen oli aiheut-
tanut henkiléston nousun jo 12 000:teen, joista Euroopan eri maissa lahes
5000. (1,s. 1)

Vuonna 2004 yhti6 otti kayttoon markkinointinimen Ruukki. Yhtio alkoi keskittya
rakentamisen ja konepajateollisuuden ratkaisuihin. Erikoisterastuotteet olivat
terasliiketoiminnan tarkein tuote. (1, s. 1.)

Vuonna 2012 Ruukin konepajaliiketoiminnan yksikéitd yhdistettin Komasin
kanssa uudeksi Fortaco-nimiseksi yhtioksi. Rakentamisliiketoiminta jaettiin
1.5.2013 kahteen liiketoiminta-alueeseen, Rakentamisen tuotteet ja Rakentami-
sen projektit. Terasliiketoiminta eli Ruukki Metals keskittyi yha selkedmmin eri-

koisteraksiin. (1, s. 1.)
2.1 Ruukki Metals

Ruukin terastuotanto seka niihin liittyvat esikasittely-, logistiikka- ja varastointi-
palvelut painottuvat Ruukki Metalsin vastuualueelle (kuva 1). Ter&sliiketoimin-
nan ydinajatuksena on liiketoiminnan kehitys, kustannustehokkuus ja markkina-

aseman vahvistaminen Pohjoismaissa ja Baltiassa. (2, s. 1.)



Tuotteet Palvelut

Kuumavalssatut Kylmavalssatut Esikasittelypalvelut ja
terakset terakset osavalmistus

Metallipinnoitetut Maalipinnbitetut Logistiikka- ja
terakset terakset varastointipalvelut

PUtlfe'f, tangot, Ruostumattomat Tekninen tuki ja
palkit ja profiilit terakset ja alumiini materiaalituntemus
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KUVA 1. Ruukki Metalsin tuotteet ja palvelut (3, s. 9)

Kulutusta kestévien terdksien kayttokohteita esimerkiksi ovat kaivinkoneiden
kauhat ja maansiirtokoneiden terat. Kayttokohteet vaativat terékselta pitk&a
kayttoikaa ja néain myos pienempiad elinkaarikustannuksia. Erikoislujia teraksia
kaytetaan siella, missa tuotteelta vaaditaan keveyttd ja kestavyyttd. Kayttokoh-
teita ovat esimerkiksi erilaiset ajoneuvot ja kuorma-autojen lavarakenteet. (2, s.
1.)

Ruukki Metalsin tavoitteena on kasvattaa erikoisterastuotteiden osuus terastuo-
tannosta 60 prosenttiin lahivuosina. Ruukki Metalsin palveluksessa tydskente-
lee noin 5 200 henkilda. (2, s. 1.)

2.2 Raahen yksikko

Ruukin Raahen tehtaalla tehtiin noin 2,3 miljoonaa tonnia terasta vuonna 2012.
Tuotannon p&éatuotteina ovat kuumavalssatut teraslevyt ja -kelat (kuva 2). Raa-

hen tehtaalla valmistetaan myds monenlaisia erikoisteréksia, jotka voivat olla

9



erikoislujia, erityisen hyvin kulutusta kestavia, erikoispinnoitettuja tai erittain

vahvoja ja iskunkestavia suojausterdksia. Raahen yksikko tyéllistdéa noin 2 400
henkil6a. (3, s. 20 - 26.)

KUVA 2. Kuumanauhavalssaus (4)
2.3 Kuumanauhavalssaus

Kuumanauhaprosessi (kuva 3) alkaa askelpalkkiuuneista, joissa terassulatolta
toimitetut aihiot lammitetaan. Heti uunista tultuaan aihion on noin 1 250 celsius-
astetta, minka jalkeen hilsepesuri pesee hilseen pois aihion pinnasta, ennen
kuin se menee pysty- seka esivalssille. Pystyvalssilla varmistetaan tuotteen oi-
kea leveys. Esivalssilla aihio valssataan tuotteesta riippuen 5 tai 7 kertaa oike-
aan paksuuteen, minka jalkeen sen kelataan esinauhakelaimelle nauhan lam-
potilan tasaamiseksi. Esinauhakelaimelta nauha menee hilsepesurin kautta
paatypalaleikkurille, jossa leikkuri leikkaa nauhan kummatkin paadyt tasaisiksi.
Valssituoleja on yhteensa kuusi kappaletta, jossa nauha valssataan 20 millimet-
ristd 1,5 millimetriin saakka.
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Nauhavalssain Nauhan jaahdytys Kelaimet

KUVA 3. Kuumanauhavalssauksen prosessikaavio (3, s. 31)

Valssien jalkeen on vuorossa jadhdytysjarjestelma, joka sisaltda 16 vyohyketta.
Jaahdytys tapahtuu nopeasti, jolloin vettd ohjataan tietokone saadolla molem-
mille puolille nauhaa. Joka vyohykkeella on seka ala- ettd ylapuolella suutintu-
kit, joiden avulla nauha saadaan hallitusti jaahdytettya. Jadhdytysvydhykkeen
ylapuolella on ylavesisailio 9 metrin korkeudessa. Sailiosta vesi lasketaan hyd-
rostaattisella paineella putkia pitkin yla- ja alavesiverhoille. Tarvittava vesimaara
saadaan laskettua nauhan paksuuden, nopeuden, loppuvalssaus- ja kelaus-
lampdotilan, veden lampdtilan seké teraslaadun perusteella. Naiden tietojen avul-
la tietokone maarittelee oikeanlaisen jaahdytysstrategian halutulle teraslaadulle.
Suorasammutetut tuotteet jAdhdytetaan noin 50 celsiusasteeseen saakka, mut-

ta perustuotteet kelataan noin 600-celsiusasteisina tuurnalle.

Kelaimelta kela siirretdan kuljettimia pitkin sitoma- ja merkkauspaikalle. Suo-
rasammutetut kelat sidotaan jo kelaimella sijaitsevalla sitomakoneella, ettei kela
paase aukeamaan siirron aikana. Sitomapaikalla suorasammutetut sidotaan
viela muutamalla terdspannalla, koska jannitykset ovat valtavat ja vaarana on
kelan aukeaminen. Lopuksi kelat viela merkataan maalimerkkausrobotilla ja

siirretdan jaahtymaan varastoon siirtoa varten.
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon tavoitteena on huolehtia koneiden ja laitteiden kunnosta, jotta
ne pysyvat kayttokunnossa ja tuotanto olisi turvallista ja laadukasta. Edelleenkin
kunnossapito sisaltaa rikkoutuneiden komponenttien korjauksen, mutta tama ei
ole kunnossapidon paatavoite. Nykyaan kunnossapitoa ei enda lasketa pelkas-
taan ylimaaraiseksi kustannukseksi vaan se on tarked osa tuotantoa, jonka
avulla varmistetaan tuotannon kilpailukyky. Jotta kunnossapidollisiin tavoitteisiin
paastaan, tarvitaan eri kunnossapitolajeja:

» Kkorjaava kunnossapito

* huolto

* ehkaiseva kunnossapito

* parantava kunnossapito

» vikojen ja vikaantumisen selvittaminen. (5, s. 25; 6, s. 41.)

Kunnossapito maaritelladn myos eri standardeissa kuten, PSK 6201(5, s. 26):

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamisen liittyvi-
en toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa
tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen

koko elinjakson aikana”.
3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapidolla tarkoitetaan laitteen pitamista toimintakuntoisena tai sen saat-
tamista haluttuun toimintakuntoon. Kunnossapito siséltda useita paalajeja, joihin
siséltyy taas erilaisia kunnossapitolajeja tai -tekniikoita. Kuvassa 4 kunnossapito
on jaettu kahteen paalajiin, eli suunniteltuun kunnossapitoon ja hairi6korjauk-
seen. (5, s. 96.)
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Jaksotettu

| kunnossapito

Scheduled
maintenance

Ehkaiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance

Kunnonvalvonta
Condition monito-
ring

Suunniteltu
kunnossapito
Planned
maintenance

Kunnostaminen
Refurbishment

Parantava

Kuntoon perustu-
va suunniteltu
korjaus

Conditon based
planned repairs

kunnossapito
Improvement
maintenance

Kunnossapitolajit
Maintenance types —
and strategies

Vilittémat kor-
jaukset
Immediate repairs

Hairickorjaus
— Breakdown
maintenance

Siirretyt korjauk-
set
Deferred repairs

KUVA 4. Kunnossapitolajit PSK 750 (5, s. 96)
3.1.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa on tarkoituksena palauttaa laite tai komponentti
kayttokuntoon joko hairickorjauksena tai suunniteltuna kunnostuksena. Korja-
usaikoja voidaan hyddyntaa laitteen tai komponentin elinajan ennustamisessa.
Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyy seuraavanlaiset toimet:

e vian maaritys

* vian tunnistaminen

* vian paikallistaminen

» korjaus

» vaéliaikainen korjaus

» toimintakunnon palauttaminen. (6, s. 43 - 44.)

3.1.2 Huolto

Huollon avulla voidaan ehkaistd mahdollinen vian syntyminen tai estetdan suu-

remman vaurion syntyminen. Jaksotettu huolto tehdddn nimensd mukaisesti
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maaratyin valiajoin. Jaksotettuun huoltoon siséltyy muun muassa kayton suorit-
tama kunnossapito, puhdistus, voitelu, kalibrointi ja toimintakyvyn palauttami-
nen. Huollon ja ehkéisevan kunnossapidon toimet ovat osittain samoja. (6, s.
44))

3.1.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevassa kunnossapidossa paamaarana on pitaa laitteet ja koneet toimin-
takykyisina seuraamalla suorituskykya ja parametreja. Tulosten perusteella pys-
tytddn suunnittelemaan paremmin tulevat kunnossapidolliset ty6t. Ehkaisevalla
kunnossapidolla pyritdéan vahentamaan kohteen rikkoontumisen todenné&koi-
syyttad. Ehkaiseva kunnossapito voi olla joko saanndéllista tai sitd tehdaan vaadit-
taessa. Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu muun muassa tarkastaminen, tes-
taaminen, kaynninvalvonta, vikaantumistietojen analysointi ja maaraystenmu-

kaisuuden toteaminen. (6, s. 44 - 45.)

Kunnonvalvonta voidaan suorittaa kdynnin aikana tai erikseen seisakissa. Kun-
nonvalvonnan avulla maaritetaan laitteen tdméan hetkinen kunto ja arvioidaan
tulevien kunnossapidollisten toimien tarve. Kunnonvalvonta tapahtuu erilaisia

mittalaiteita tai pelk&staddn henkilon aisteja apuna kayttaen. (6, s. 44 - 45.)
3.1.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa
ryhmassa kohteen suorituskykya ei pyritd parantamaan, vaan rakennetta muu-

tetaan vaihtamalla osia tai komponentteja uudempiin. (6, s. 45.)

Toisessa paaryhmassa ei myoskdan suoranaisesti pyritd suorituskyvyn paran-
nukseen, vaan keskitytdan parantamaan koneen toimintaa luotettavammaksi

esimerkiksi uudelleensuunnittelulla ja korjauksilla. (6, s. 45.)

Kolmannessa paaryhmassa pyritdéan modernisoimalla saamaan vanhasta ko-
neesta enemman suorituskykya. Tilanne tulee esille vanhojen koneiden kanssa
mitka ei enaa pysty kilpailukykyiseen valmistukseen, niin on jarkevampi moder-

nisoida vanha kuin sijoittaa uusi. (6, s. 45.)
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3.1.5 Vikojen ja vikaantumisen selvitys

Vioissa ja vikaantumisessa pyritaan selvittdmé&an vikaantumisprosessi seka vi-
kaantumisen perussyy. Naiden tulosten avulla pyritdan estdmaan vikaa uusiu-
tumasta. Tulosten analysointi vaatii erikoisosaamista, eikéd sen takia kannata
jokaista rikkoontumistapausta tutkia. Menetelmina kaytetaan

» vika-analyysia

* vikaantumisen selvittdmista

* mallintamista

e perussyyn selvittdmista

* materiaalianalyyseja

e suunnittelun analyyseja

» vikaantumispotentiaalin kartoituksia. (6, s. 45 - 46.)

Vikojen ja vikaantumisen selvittamista ei mielletd kunnossapitoon kuuluvaksi,
eika sen takia sita ole kasitelty kunnossapidon standardeissa. Kansainvalisissa
kunnossapitokonferensseissa asiantuntijat ovat kuitenkin sita mieltd, etta vika-

historia ja analyysit ovat tarke&a osa kunnossapitoa. (6, s. 45 - 46.)
3.2 Nauhavalssaamon kunnossapito

Nauhavalssaamon kunnossapito koostuu suunnitellusta kunnossapidosta ja
hairibkorjauksesta. Nauhavalssaamolla on omat ennakkohuollon kunnossapito-
ryhmat, joille on méaaritetty omat vastuualueet. Hairiokorjauksesta vastaavat
vuorohuoltomiehet, jotka tekevat samaa vuoroa kuin tuotannontyéntekijat, jotta
pitkilta hairidilta valtyttaisiin. Pitkien hairididen sattuessa voidaan lainata tyonte-
kijoita ennakkohuollon puolelta tai koko tehtaan alueella toimivasta kenttéaryh-

masta.

Arttu-jarjestelma on Ruukin tietojarjestelman keskus, jossa on muun muassa
kaikki jaksotetut ennakkohuollot ja vikatyot. Jokaiseen ty6hén voi maarittaa
kuormitusryhmén ja jokaisella kunnossapidon tyontekijalla on oma ryhmansa.
Nain taman jarjestelman avulla tyonjohtaja saa hoidettua jarjestelmallisesti
kaikki huoltoty6t tehtaviksi.
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Arttu-jarjestelmassa on myos laitehistoria, jossa nakyvat suoritetut huollot ja
tieto, mita osia laitteeseen tai koneeseen on vaihdettu. Namé& tiedot auttavat
huoltojen suunnittelussa ja my6s siind, jos jokin laite tarvitsee erityistd kehitta-

mista luotettavuuden parantamiseksi.

Nauhavalssaamolla pidetd&n noin kerran viikossa 8 tunnin mittainen huoltopai-
va eli seisakki, jolla pyritdéan varmistamaan hairioton toiminta. Seisakkipaivat
vaativat téiden tarkoin suunnittelua ja kunnossapidon ripe&é toimintaa, jotta tyot
saadaan hoidettua annetun 8 tunnin aika. Suunnittelemattomat viivastykset
maksavat tuhansia euroja tunnilta, koska askelpalkkiuunien lammon yllapito
tapahtuu koksi- ja nestekaasulla. Kerran tai kaksi vuodessa suoritetaan my6s
iso huolto, jolloin huolletaan sellaiset laitteet ja koneet, joita ei pystytd huolta-
maan 8 tunnin aikana. Nama tyot yleensa vaativat myds ulkopuolista tyévoi-

maa.

Jaahdytysjarjestelman kunnossapidosta huolehditaan viikoittain ennakkohuol-
loilla, jolloin pestédéan yla- ja alaverhoja seka suuttimia. Putkistosta irtoava ja ve-
desta tuleva lika tukkivat suuttimia ja vesiverhoja. Seisakkipéivana voidaan tar-

vittaessa vaihtaa tukkeutuneet suuttimet ja vesiverhot.

Selkeyttimien toiminnasta huolehditaan pesemalld ne. Ne pestdan yleensa pari
kertaa vuodessa mutta tarvittaessa selkeyttimen pesu voidaan tehda myds
kaynnin aikana. Silloin ajetaan pelkastddn yhden selkeyttimen voimin, kun toista

pestaan.

Prosessin kehitysryhmé kay seisakeissa saannollisin valiajoin tarkastamassa
jaéhdytysveden virtausnopeuden. Taméan avulla pystytddn myos tarkkailemaan
putkistojen kuntoa, kun ndhdaén poikkeama virtauksen ohjearvosta. Kuvasta 5
nahdaan, kuinka vyohykkeet 15 ja 16 jadvat annetusta arvosta. Syyna voi olla
esimerkiksi rikkoutunut virtausmittari tai tukos suuttimissa, mutta vika taytyy sel-

vittaa ja korjata.
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Alavydhykkeiden toteutuneet virtaamat, pyynté 10000 I/min/vyShyke (vastaa 100 % venttiilin aukeamaa)
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KUVA 5. Alavyohykkeiden virtausarvot (7)

Pelkastaan silmamaaraisesti tarkkailu on tarke&a, etta ndhdaan, kuinka tasai-
nen vesiverho on. Veden virtaus mitataan kymmenia metreja ennen, kuin vesi
saavuttaa vesiverhot ja suuttimet. Tastd syysta virtausmittarin lukemasta ei
huomata sit&, jos suuttimet ovat tukkeutuneet. Vesiverhon muoto on tarkea, etta
nauha tulee jddhdytettya tasaisesti joka puolelta. Epatasainen jadhdytys aiheut-
taa laadullisia ongelmia lopputuotteeseen.

Kuvassa 6 nékyy oikean muotoinen vesiverho, jossa virtaushaittoja eika tukok-
sia ole. Vesiverhojen kuvauksissa kaytetd&n huomattavasti pienempaa virtaus-
ta, noin 4 000 I/min, kuin mitad kapasiteettia olisi kaytettavissa, koska jo pienella

virtauksella nahd&an vesiverhon muoto.
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Vyohyke 5
4000 I/min
24.7.2013

KUVA 6. Hyva alavesiverho (7)

Kuvassa 7 nakyy selvasti, kuinka virtaus on heikompaa keskella vesiverhoa,
jolloin jaahdytys ei ole tasainen koko nauhan leveydelld. Tasta seuraa todenna-
koisesti hylky, jos usealla vyohykkeella on samanlainen ongelma. Kela menee
ongelmitta lapi prosessin, mutta jaa kiinni laatuvirheesta laboratorion testeissa.
Vyohyke 6

4000 I/min

24.7.2013 *
Ny

KUVA 7. Huono alavesiverho (7)

3.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta suoritetaan nauhavalssaamolla siihen tehtavaan tarkoitetun
ryhman voimin. Kunnonvalvonta mittaa muun muassa varahdyksia moottorin

kytkimilta, akseleilta ja vetorulliita. Kunnonvalvontaa suoritetaan myo6s jadhdy-
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tysjarjestelmalle, missa seurataan jadhdytysvyohykkeen veden virtauksia. SPC-
seurannan avulla jarjestelméa halyttad automaattisesti mahdollisista virtauksien
heikkenemisistd. SPC:lle asetetaan kullekin tuotteelle tietyt rajat, milla valilla
jaéhdytysveden virtaus saa vaihdella. SPC:n avulla voidaan saada selville vent-
tilliviat jarjestelmassé, kun asetetaan jarjestelman pyynti nollaan ja katsotaan,
paljonko ohivirtausta tulee. Jos virtausta syntyy, tarkoittaa se sulkuventtiilin rik-

koutumista tai jumiutumista.
3.4 SPC-seuranta

SPC on lyhenny sanoista Statistical Process Control ja tarkoittaa suomeksi ti-
lastollinen prosessin ohjaus. SPC:n perusajatuksena on seurata systemaatti-
sesti prosessin kehitystd ja vahentdaa sen vaihtelua. SPC:n luoja Walter A.
Shewhart loi universaalin teorian, joka selittdd vaihtelun kaikissa palvelu-
ja teollisuusprosesseissa. Vaihtelu jakaantuu satunnaissyyvaihteluun ja erityis-
syyvaihteluun. Kasitteell& kohina eli noise tarkoitetaan satunnaissyyvaihtelua ja
kasitteellda signaali, erityissyyvaihtelua. Lisdksi Shewhart loi sd&nnét, kuinka
vaihtelu jaetaan naihin kahteen kasitteeseen. Tama tapahtuu ohjauskorttien
avulla. (8; 9.)

SPC-tyOkalua pidetaan laadun kehittamisen keskeisené tydkaluna. SPC sisal-
taa kaksi paatehtavaa, johon sitd kaytetaan laadun ohjauksessa. SPC kertoo,
milloin prosessia pitaa saataa tai korjata, jotta se sailyttdd ennustettavuutensa.
Sen avulla voidaan myds analysoida ja parantaa prosessia. Ohjauskorttien
avulla tunnistetaan vaihtelun lajit prosessista. Nain prosessissa tapahtuvat muu-
tokset havaitaan nopeasti ja korjaustoimenpiteisiin voidaan ryhtya heti. Ohjaus-
korttien ansiosta prosessille saadaan yhtenaiset laatumittarit ja nain myo6s opi-

taan tuntemaan oma tuotantoprosessi entista paremmin. (8; 9.)
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4 NAUHAVALSSAUSLINJAN JAAHDYTYSJARJESTELMA

Nauhavalssauslinjan jadhdytysjarjestelmé jaetaan kahteen erilliseen jarjestel-
maan, suora jaahdytys seka epasuora jaahdytys. Suora jaahdytys jaahdyttaéa
tuotteet ja laitteet ja epasuora jaahdyttdd muun muassa askelpalkkiuunien palkit
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Kuljun viemariin maks. 200m*/h
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KUVA 8. Nauhan vesijarjestelma (7)

Suoran jadhdytyksen vesi jaadyttad nauhavalssauslinjan tuotteet seka laitteet,
ja lammennyt vesi palaa vesikourua pitkin nauhan hilsekaivoon. Hilsekaivosta
vesi pumpataan puhdistus- ja jaahdytyskiertoon. Osa vedestd pumpataan sel-
keyttimien kautta nauhan jadhdytysvesialtaaseen. Sielta vastaavasti pumpataan
sama maara lamminta vetta jaahdytystorneille. Toinen osa suoran jaahdytyksen
vesimaarastad pumpataan hiekkasuodattimien kautta ja&hdytystorneille. Kun
vesi on jaahdytetty torneilla, vesi palautuu valssien jaahdytysvesialtaaseen. (10,
s. 1)
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Epasuora jdahdytys jadhdyttda sahko-, voitelu- ja hydrauliikkalaitteet sekd as-
kelpalkkiuunien palkit. Epasuora jadhdytys tapahtuu lAmmonvaihtimilla ja jaah-
dytystorneilla. Ensiopuolella kiertava vesi lampenee sahko-, voitelu- ja hyd-
rauliikkalaitteiden lammaonvaihtimissa ja askelpalkkiuunien laitteilla. Lammon-
vaihtimissa jaahdytetaan lammennyt vesi ja pumpataan takaisin laitteiden jaéah-
dytykseen. EnsiOpuolen vedet jadhdytetaan lammonvaihtimien toisiopuolella
kiertavan jadhdytystornien vesikierron avulla. Ensiopuolen vesijarjestelma on
niin sanotusti suljettu kierto, jolloin ehkaistaan jarjestelmassa olevien lammon-
vaihtimien likaantuminen seka vahennetddn korroosiovaurioita putkistoissa ja
laitteissa. (10, s. 1.)

4.1 Jaahdytyksen tarkeys

Raahen tehtaalla voidaan valmistaa erikoislujia Optim-teraksia seka hyvin kulu-
tusta kestavia Raex-teraksia suorasammuttamalla. Suorasammutuksen ajatuk-
sena on jaahdyttaa 900-celsiusasteinen nauha noin 50 celsiusasteeseen heti
valssauksen jalkeen. Jadhdytys tapahtuu vedelld, joka tulee nauhan jaahdytys-
jarjestelmasta. Nopean jadhdytyksen avulla terakselle saadaan bainiittinen ja/tai
martensiittinen mikrorakenne, jotka ovat kovia ja lujia rakenteita. Suorasammu-
tusjarjestelmad voidaan pitdd myos energiatehokkaana erikoislujien terasten
valmistuksessa, koska kuumavalssauksen jalkeinen kuumennusvaihe jaa koko-

naan pois. (11.)
4.2 Jaahdytysjarjestelman ongelmat

Jaahdytysjarjestelman ongelmat tulevat valssi alueelta asti, missa hydrauliikka-
vuodot paasevat jadhdytysvesi kiertoon. Hilsepesureilta tuleva hilse ja valsseilta
tuleva hydrauliikkadljy muodostavat likaa, joka tarttuu putken seinamiin ja néin
vaikeuttaa putkistojen virtauksia (kuva 9). Vaikka prosessista tuleva jaahdytys-
vesi, jossa 0Oljyd ja hilsettd, osittain suodatetaan, silti putkistoon kertyy likaa
vuosien aikana. Tama samainen lika tukkeuttaa suuttimia vesiverhoilla ja pitkan
ajan kuluessa kokonaisia vesiverhoja. Lika vaikeuttaa myds putkistoissa olevien
virtausmittareiden toimintaa, kun virtausmittari muodostaa magneettikentan vir-

tausmittarin putken sisélle. Putken kummallakin puolella on magneetit, jotka

21



muodostavat magneettikentan, ja sisélla oleva lika haittaa kenttaa ja aiheuttaa

virheellista lukemaa.

KUVA 9. Ennen jaahdytysputken pesua (7)

Nauhan jaahdytysjarjestelmén voisi ajatella toimivan osittain suljettuna omana
jarjestelmanaan, koska siella kiertava vesi ei lahde kiertamaan muuhun proses-
siin. Jadhdytysvetta tulee lisda nauhan jddhdytysvesialtaalle selkeyttimien yli-
vuotona. Ylivuotovesi ei ole suodatettua mutta on selkeytettya. Selkeyttimet on
mitoitettu huomattavasti pienemmille virtauksille, ja taman vuoksi selkeyttimet
eivat toimi taydellisesti. Selkeyttimen tarkoituksena on, etta raskaat kiintoaineet
valuvat selkeyttimen pohjalle, mutta nousseiden virtausarvojen vuoksi selkeyt-
timessa olevat kiintoaineet eivat ehdi kunnolla valua pohjalle. Taméan takia yli-
vuotovesi voi olla likaista ja aiheuttaa ongelmia jadhdytysvydhykkeella.

Viikoittain pyritdan tekemaan pesuja vesiverhoille ja suuttimille. Kerran vuodes-
sa tehdaan suurempi pesu, missé putket avataan ja pestaan suurella paineella.
Kesaélla 2013 putket pestiin aluksi 1 000 baarin paineella, mutta vanhat putket
eivat sitd kestdneet. Paine jouduttiin pudottamaan 640 baariin ja lopputulos oli
osittain hyva, kun putkistot saatiin puhtaaksi (kuva 10). Pesun jalkeen huomat-

tiin, etta lika oli poissa mutta osa putkiston seindmasta oli myos. Ongelma huo-
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mattiin, kun aloitettiin jaahdytysvesien pumppaus ylavesisailioon ja jadhdytyk-
sen testaus vesiverhoilla, ettd putkiston seinaman vahvuus ei ollut joka kohdas-
sa riittava hydrostaattiselle paineelle ja vesivirralle. Putkistot saatiin puhtaaksi,
mutta paikattavaa oli paljon. Samalla huomattiin putkiston olevan niin vanha,
ettei se kestéd enaa kauaa eli uudet putket tarvitaan pian.

ylapuoli nousuputki 6 pesun
jalkeen[l

KUVA 10. Jaahdytysputki pesun jalkeen (7)

Yksi ongelma on myo6s se, ettei riitd vain toimiva suodatus nauhan jaahdytyk-
sessda, missa hilsetta, oljya tai mitdéan muutakaan ei olisi jadhdytysvedessa. Ko-
ko vesijarjestelman tulisi toimia kokonaisuutena, missa jokainen prosessin osa-
alue olisi suodatettua ja puhdasta vetta. Jos jokin osa-alue ei ole puhdasta, se
todennakoisesti sotkee myds muun prosessissa kiertavan veden.
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5 SUODATUSJARJESTELMA

Nauhavalssaamon suodatinlaitteisto koostuu yhdeksastéa rinnakkain toimivasta
painehiekkasuodattimesta. Jokainen suodatin toimii jaksoittain suodatus- ja
huuhteluvaiheessa, ja vain yksi suodatin on kerrallaan huuhteluvaiheessa. Nain
suodatus tapahtuu jatkuvasti ja aina voidaan suodattaa vetta mitoitusteholla.
Suodatuksessa tarvittavat pumppu- ja venttiiliohjaukset tapahtuvat automaatilla.
Suodattimen likaantumisaste eli suodatusvastus ja suodatukseen tuleva vesi-
maara maarittelee suodattimen huuhtelutarpeen. Suodattimet suodattavat mak-
simissaan 4 500 m®h ja minimiss&an 2 400 m*/h vesimaaran. (12.)

5.1 Painehiekkasuodattimen toiminta

Painehiekkasuodattimen toiminta koostuu kahdesta vaiheesta, suodatus- ja
huuhteluvaihe. Jotta painehiekkasuodatin saadaan toimimaan jatkuvasti, tarvi-
taan vahintdan kaksi suodatinta. TAma siksi, ettd suodatus- ja huuhteluvaiheet
vuorottelevat ja vain yksin suodatin on kerrallaan huuhteluvaiheessa. Suoda-

tusvaihe kestaa keskiméarin 12 - 20 h, kiintoainemaaran mukaan. (12.)
5.1.1 Suodatusvaihe

Suodattimen (kuva 11) yldaosaan pumpataan suodatusta tarvitseva vesi, mista
se jaetaan koko suodattimen pituudelle huuhteluveden poistokanavan kautta.
Poistokanavasta vesi virtaa alakammioon lavistaen suodatinhiekkakerroksen ja
myo6s sen alla olevan suutinpohjan. Alakammiosta suodatettu vesi menee ko-

koojaputken ja yhteen numero 12 kautta jaahdytystorneille. (12.)
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KUVA 11. Hiekkasuodatin (13)
5.1.2 Huuhteluvaihe

Alkuun suljetaan tulo- ja lahtéventtiilit sek& aukaistaan huuhteluviemariventtiili.
Seuraavaksi suodatinhiekkakerroksen alle johdetaan pieni vesivirta suodatettua
vettd. Taman jalkeen avataan huuhteluilmaventtiili ja kaynnistetd&n huuhteluil-
makompressori. Tama aiheuttaa suutinpohjan alle matalapaineisen ilmavirran,
joka virtaa ylospain lapi hiekkakerroksen ja samalla sekoittaen hiekkakerrosta.
Kiintoaine irtoaa, kun hiekanjyvaset hankautuvat toisiinsa. Suodattimeen johdet-
tu pieni vesivirta kuljettaa irronneet kiintoaineet mukanaan huuhteluveden pois-
tokanavaan ja sieltd yhteen numero 14 kautta pois suodattimesta. Tama vaihe

kestaa noin 6 - 8 minuuttia. (12.)

Huuhteluvaiheen lopuksi tehdaan niin sanottu loppuhuuhtelu, jossa suurta ve-
simdaraa kayttaen huuhdellaan hiekkakerroksesta irronneet kiintoaineet pois
suodattimen ylaosasta. Tama kestdd noin 4 minuuttia. Lopuksi suljetaan huuh-
teluviemariventtiili, huuhteluilman poistoventtiili, huuhteluveden ja ilman tulo-
venttiilit seka aukaistaan suodatettavan veden tuloventtiili ja suodosvesiventtiili,

jotta uusi suodatusvaihe voi alkaa. (12.)
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5.2 Lietteen kasittely

Selkeyttimilla raskaampi vesi eli kiintoaine laskeutuu pohjalle, josta se pumpa-
taan yhdessa suodattimen pesuveden kanssa lietteen sakeuttimelle. Sakeutin
sakeuttaa veden kiintoaineet lietteeksi. Lietteesta poistetaan vesi pumppaamal-
la se puristimeen. Kuivattu kiintoaine menee uudelleen kayttéon sintrauspro-

sessiin. (10, s. 1.)
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6 JAAHDYTYSJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Jaahdytysjarjestelmén kehittaminen on tarkea tyo, jotta ylimaaraisilta kustan-
nuksilta ja ongelmilta valtyttaisiin ja saataisiin tehtyd huippulaatuista terasta.
Siksi tAmé&n asian ratkaisemista on mietitty usealta ndkokulmalta. Kehittdmiseen
ei yksin riita vain todella hyvan suodatusjarjestelman hankkiminen vaan jarjes-
telman likaantuminen tulisi estéda kokonaan. Likaantumisen juurisyyna vaikuttai-
si olevan hilseen ja hydrauliikkadljyn paasy prosessiveteen, mistd muodostuu

ongelmallista likaa, jota nykyisin huonolla menestyksella suodatetaan.

Valssialueella on paljon hydrauliikalla toimivia laitteita ja koneita, joista rikkoutu-
essaan tulee 6ljyvuotoja, eiké niitd voida taysin estdad tapahtumasta. Mydskaan
prosessia ei voida tehda ilman suuria toimenpiteita sellaiseksi, ettei hilsetta
paasisi prosessiveteen. Siksi tydsséd on keskitytty eri ratkaisuihin, jotta edella

mainitut ongelmat saadaan poistettua veden seasta.
6.1 Kehityshankkeet tdhan mennessa

Vuosien aikana on ollut monenlaisia ajatuksia, kuinka vesijarjestelmésta saatai-
siin aiempaa parempi. Samalla kun uusia ratkaisuja mietitaan, tulee uusia on-
gelmia, jotka ovat kiireellisempia selvittad. Harsonic-ultradaanianturi oli kokeilun
arvoinen, koska yrityksella oli aikaisempaa kokemusta vastaavanlaisista jarjes-
telmistd. Vesiverhojen pesua on tehty jo vuosia ja hyoddylliseksi havaittuna sita
on jatkettu. Erilaisia kemikaaleja on laitettu veteen hajottamaan partikkeleita,
mutta ne eivat ole toimineet toivotulla tavalla. Mitd tahansa kemikaaleja ei voi
kayttaa, koska kemikaali voi vaikuttaa heikentavasti tuotteen jaahdytystehoon ja

sitd kautta myos tuotteen laatua.
6.1.1 Harsonic-ultrad&nianturi

Harsonicin valmistama ultradanianturi oli vuoden 2013 kokeilu, jolla pyrittiin
saamaan putkistot pysyméaan puhtaampina. Ultraddnianturit asennettiin kesalla
2013 heti vuosihuollon jalkeen, kun putkistot olivat puhtaat ja pestyt. JAdhdytys-
vyOhyke 2 eli niin sanottu u-putkialue toimi koevydhykkeen&. Anturit asennettiin
yla- ja alavyohykkeiden jakotukeille ja niiden annettiin olla muutama kuukausi
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toiminnassa. Tulokset tarkastettiin siten, ettéa jakotukit avattiin ja tarkasteltiin
silmamaaraisesti, oliko putkistoihin kertynyt yhtddn vahemman likaa kuin vierei-

seen jakotukkiin. Tulokset olivat huonot, ja ultraganianturit otettiin pois kaytosta.

Harsonic-ultraganiantureita on alun perin kaytetty vesialtaissa esiintyviin bak-
teeristoihin, mistd anturit ovat laajenneet erilaisiin puhtaanapidollisiin teollisiin
toteutuksiin. Perusperiaatteena on ultraaanen kyky tuhota yksisoluinen bakteeri
eli limakerros, johon erilaiset bakteerit ja kasvustot kiinnittyvat ja saavat siita
ravintoa. Liséksi estdd mineraalikertymien muodostuminen séilidihin ja putkis-
toihin. (14.)

6.1.2 Vesiverhojen pesu

Vuoden 2014 alusta jaahdytysjarjestelmaan kehiteltiin uusia pesutapoja, joilla
saataisiin tukkeutuneet vesiverhot pestya entista paremmin. Urakoitsija hankki
kyseistd tyotd varten uuden painepesurin pesupdan. Painepesurin pesupéa
pyorii veden virratessa siita lapi 200 baarin paineella. Talla paastaan paremmin
pesemé&an vesiverhojen kennostot vyohykkeilla 3 - 13. Jokaisessa huol-
toseisakissa vesiverhoja kdydaan pesemassa urakoitsijan toimesta. Ennen uut-
ta pesupaata kaikkia ylavesiverhoja ei ole voitu pesta kunnolla, koska vesiver-
hojen kennosto on sen mallinen (kuva 12), ettei pesupaa mahdu sinne kunnolla.
Vesiverhojen pesua tullaan jatkamaan, koska tdma on hyvaksi havaittu keino
pitaa vesiverhot puhtaana.
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KUVA 12. Ylavesiverhon ohjauskenno (15)

28



6.1.3 Hydac-vastahuuhtelusuodatin

RF3-vastahuuhtelusuodatin on automaattinen itsepuhdistuva suodatin. Suoda-
tinta kaytetaan kiinteiden aineiden erottamiseen matalan viskositeetin nesteis-
sa. Suodattimen suodatusprosessi on jatkuvaa, koska vastahuuhtelun aikana
huuhdellaan vain suodatinpatruuna kerrallaan. Suodattimen etuja ovat sen taysi
automaattisuus ja se, ettei normaalioloissa tarvitse vaihtaa suodatinpatruunoita.
(16,s.1-2)

Suodatettava neste virtaa suodatinpatruunoiden l&pi sisapuolelta ulkopuolelle.
Epapuhtaudet keraantyvat suodatinpatruunoiden sisélle. Ep&apuhtauksien kas-
vaessa suodatinpatruunassa nousee sisa- ja ulkopuolen valinen paine-ero, jol-
loin esiasetetun arvon ylittyessa alkaa automaattisesti vastahuuhtelu. Vasta-
huuhtelun alkaessa suodattimen paalla oleva sahkdémoottori siirtdéé suodattimen
sisélla olevan huuhteluvarren suodatettavan patruunan alle (kuva 13). Nain pat-
ruunaan ei paase likaista nestetta. Suodattimen alaosassa olevan vastahuuhte-
luventtiilin avautuessa paine-ero kasvaa suodattimessa ja pieni maara suoda-
tettua nestetta virtaa takaisin suodatinpatruunan sisélle, ja nain irrottaa epapuh-
taudet seinamasta. Epapuhtaudet virtaavat huuhteluvarren kautta vastahuuhte-
lulinjaan. (16,s.1-2.)

29



(o]

[+

0

0

ine o
([
|

KUVA 13. Automaattinen itsepuhdistuva RF3-vastahuuhtelusuodatin (17)

6.2 Ratkaisuehdotukset

Suodatinratkaisuissa on keskitytty vesijarjestelméan loppupaahan eli valille sel-
keytin - jaahdytysvydhyke ja viela tarkemmin valille nauhan jadhdytysvesiallas -
ylavesisailio, koska talla valilla ei ole minkdanlaista suodatusta. Selkeyttimia
ennen olevat kiintoaineen maarét ovat niin suuria, etta niiden suodatuksesta
tulevat epdpuhtaudet vaatisivat erillisen kasittelylaitoksen, ja se tarkoittaisi suu-
ria investointeja, eikd se ole tassa tydssa tarkoituksena. Siksi pyritaan hyddyn-
tamaan nykyiset resurssit paremmin ja pyritdan sijoittamaan suodatin siten, ettei

suuria investointeja synny.

Prosessivesien suuret virtausmaarat ovat vaikeuttaneet suodatusvaihtoehtojen
suunnittelua. Ensimmainen vaihtoehto oli magneettisuodatin, mutta sen kaytta-

minen on suorastaan mahdotonta, koska virtaus on niin suuri, ettei magneetti
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ehdi toimia. Suodatettavan nesteen kiintoaineen suuret maaréat voivat myos vai-
keuttaa suodattimen toimintaa ja jopa tukkeuttaa magneettisuodattimen. Tasta
syysta on osittain paadytty jo ennestdan Ruukilla esiintyviin suodatusvaihtoeh-
toihin. Keskipakoerottimet, itsepuhdistuvat suodattimet ja erilaiset valpat ovat
hyvid vaihtoehtoja suurille tilavuusvirroille. Keskipakoerottimet toimisivat esi-
merkiksi pumppujen painepuolella tai selkeyttimien ylivuotoveden suodatukses-
sa. JET- itsepuhdistuvat suodattimet toimisivat suuremmissa tilavuusvirtaput-

kissa, kuten nauhan jadhdytysvesialtaan ja ylavesisailion valissa.

Ratkaisuina on suunniteltu olemassa olevien resurssien parempaa hyodyntéa-
mista. Valssin ja nauhan jaahdytysvesialtaiden valisen putken hyédyntamisella
voitaisiin vahentaa position 2.2 - 2.4 eli imualtaan alimpien pumppujen kayttdas-
tetta. Nain tulisi vahemman likaista vetta selkeyttimille ja vahemman selkeytti-
mien kuormitusta. Naytteenottopisteen lisaamisella valille imuallas - selkeytin,
saataisiin paremmin tietoa siita, kuinka selkeyttimet toimivat. Selkeyttimien laa-
jennuksella saataisiin enemman selkeytystilavuutta, ja ndin ne myods voisivat

toimia paremmin.

Hilsealtaan ja imualtaan valissa olevan valpan paivityksella voitaisiin saavuttaa
my0s puhtaampaan vetta lopulle prosessille. Valppa on sellaisessa paikassa,
jossa virtaa suuria vesimassoja eiké sinne paase ilman pitkaaikaista seisakkia,

joten siksi tassa tyossa ei ole sita tutkittu.
6.2.1 Keskipakoerotin

Keskipakoerottimen toiminta perustuu keskipakovoimaan. Suodatettava neste
joutuu pyorteelliseen virtaukseen suodattimeen tullessaan ja nestettd paina-
vammat partikkelit kulkeutuvat pyorrevirran ulkoreunalle. Pyoérrevirta kulkee
suodattimessa ylhaaltd alaspain. Raskaat partikkelit erkanevat pyorrevirran
alimmassa kohdassa ja laskeutuvat suodattimen pohjalle. Pohjalla on keraily-
kammio, josta partikkelit poistetaan tyhjennysventtiilin kautta. Suodatettu, puh-

das neste poistuu suodattimen keskelta ulos (kuva 14). (18, s. 2.)
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KUVA 14. Keskipakoerottimen rakenne (18)

Suodattimen tyhjennysventtiili voi olla joko k&si- tai automaattiohjattu. Automa-
tilkkka toimii yleensa ajastimella. Tyhjennysta ohjaa automatiikka, joka avaa ke-
raylikammion toimilaitteen tyhjennysventtiilin. Tyhjennysventtiilin avautuessa
putkilinjan paine aiheuttaa virtauksen avoimeen tilaan esimerkiksi viemarilin-
jaan. Nain partikkelit siirtyvat kerdilykammiosta ulos. Suodatus toimii koko ajan,
myds tyhjennyksen aikana. (18, s. 2.)

Suodattimen etuja ovat huoltovapaus, koska ei ole liikkuvia, vaihdettavia tai
puhdistettavia osia. Suodattimen rakenteen ansiosta suodatin pystyy suodatta-

maan suuria kiintoainemaaria seké nestemaaria, jopa 3 000 m¥h. (18, s. 2.)

Selkeyttimien ylivuodon suodatus

Nauhan jaahdytysvesialtaalle tuleva lisdvesi on selkeyttimien ylivuotovetta. Kiin-
toainepitoisuusmittauksista saadaan selville, etta ylivuotoveden kiintoainepitoi-
suus on noin 25 g/m® naytteenottopaikassa 1966. Naytteenottopaikassa 1981
eli hiekkasuodattimilta valssin jaghdytysvesialtaalle tuleva vesi noin 2,7 g/m? eli

noin 10 kertaa puhtaampaa vettd. Tuloksien valossa suodatus olisi tarpeen sel-
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keyttimien ylivuodolle. Ylivuotovesiputkessa ei ole virtausmittausta, mutta posi-
tion 2.2 - 2.4 pumput pumppaavat 3 200 m®h vetta selkeyttimille, joten tuota

arvoa kaytetaan suunnittelun lahtokohtana. (19.)

Keskipakoerotin olisi hyva vaihtoehto selkeyttimen ylivuotovedelle, koska virta-
ukset ja kiintoainemaarat voivat valilla olla suuria ja keskipakoerotin pystyy to-
della hyvin suodattamaan suuriakin kiintoaineméaaria. Suodattimelta vaaditaan
myOs automaattista tyhjennysta, koska likaa kertyy suodattimeen huomattavia
maaria tunnissa. Naytteenoton mukaan kiintoainemaara on noin 25 g/m? ja vir-
taus on noin 3 200 m*h eli likaa kertyy tunnissa noin 80 kg. Seuraavalla tavalla

lasketaan lian maara:
tunnissa kertyva lika: 25 g/m* x 3 200 m%h = 80 kg/h
vuorokaudessa kertyva lika: 80 kg/h x 24 h=1920 kg =1,92 t.

Likaa kertyy niin paljon, ettd automaattinen tyhjennys tarvitaan ja viemarilinjan
taytyy olla riittavan suuri, ja vaaditaan jokin paikka, johon lika viemaroidaan.
Keskipakoerottimen maksimivirtaus on 2 900 m*/h, jolloin tarvitaan kaksi suoda-
tinta. Nain saadaan yhden suodattimen kayttdaste puolittumaan, mutta keskipa-
koerottimella on myds toimiakseen minimivirtaus, joka on noin 50 - 60 % mak-

simivirtauksesta eli noin 1 500 m3/h.

Keskipakoerottimen asennusta varten taytyy selvittdd ylivuotoveden todellinen
virtaama ja putken paine, koska keskipakoerotin tarvitsee 0,5 baarin paineen
toimiakseen. Keskipakoerotin voidaan sijoittaa ulos samoin ehdoin kuin muutkin
ulkona olevat vesiputket. Kuvassa 15 on Lakos-keskipakoerotin, joita on kay-

tossa Ruukilla.
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KUVA 15. Lakos-keskipakoerotin (18)
6.2.2 JET- itsepuhdistuva suodatin

Suodatettava neste virtaa suodattimeen paatylaipan lapi (kuva 16). Laipan koh-
dalla virtauspinta-ala pienenee ja nesteen virtausnopeus kasvaa suodatinele-
menttien sisalla. Epapuhtaudet kulkeutuvat kerailykammioon, joka on yhdistetty
suoraan suodatinelementteihin. Neste suodattuu suodatinelementtien lapi vii-
meisen 10 - 20 %:n osalla pituudesta ennen kerailykammiota. (18, s. 4.)

KUVA 16. JET-suodattimen rakenne (18)
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Suodattimen tyhjennysté ohjaa automatiikka. Toimilaitteellinen tyhjennysventtiili
tyhjentda suodattimen. Tyhjennysventtiilin avautuessa putkilinjassa vallitseva
paine aiheuttaa virtaukseen esimerkiksi viemarilinjaan. Talléin kerailykammioon
suodatetut partikkelit ja epapuhtaudet siirtyvat ulos kammiosta. Tyhjennysvent-

tiilin avautuessa suodatus ei lakkaa vaan se toimii koko ajan. (18, s. 4.)

JET-suodattimen etuja ovat huoltovapaus, koska siina ei ole liikkuvia, vaihdet-
tavia tai puhdistettavia osia. Se pystyy suodattamaan suuria kiintoainemaaria
eika tukkeudu. Suodattimen asennus ei vaadi suuria putkistomuutoksia, koska
se voidaan asentaa suoraan putkilinjaan, eika se vaadi paljoa tilaa eika perus-
tuksia tai jalustaa. (18, s. 4.)

Nauhan jadhdytysvesialtaan ja ylavesisailion valine  n suodatus

Nauhan jaédhdytysvesialtaan ja ylavesisailion valinen suodatus on tarkedssa
asemassa, koska talla valilla ei ole minkaanlaista suodatusta. Kaikki lika talla
valilla menee jaahdytysvyohykkeille saakka. Selkeyttimilta tuleva likainen vesi ja
jaéhdytyksen aikana irtoava lika vain kiertavat jatkuvasti putkistoissa ja vesiver-
hoissa likaannuttamassa niitd. Kyseisen valin suodatus olisi hyva toteuttaa 10.
position pumppujen jalkeen, koska likaantuminen on hyva estaa heti alkuun,
ennen kuin likainen vesi ehtii likaannuttaa putkistoja. My6s siksi pumppujen jal-
keen, koska nauhan jaahdytysvesiallas toimii pienena selkeyttajana ja pumput
tulevat heti altaan jalkeen. Nain myos saastettaisiin pesukustannuksissa, mikali

suodatus toimisi suunnitellulla tavalla.

10. position pumpuilta lahtevat DN 600 -nousuputket yhtyvat DN 1 200
-putkeen, joka menee ylavesisailidlle. Ennen ylavesisailiéta putki haaroittuu nel-
jdédn DN 700 -putkeen, joita pitkin vesi nousee sailioén. DN 1 200 -putkessa
virtaa vetta 13 200 m%h ja tdma virtaus jaetaan neljaan putkeen. JET- itsepuh-
distuva suodatin pystyy suodattamaan jopa 25 000 m*/h riippuen suodattimen
koosta. Suodattimen yhteet ovat DN 50 - DN 3 000.

JET- itsepuhdistuva suodatin tarvitsee tyhjennysta varten vahintaan 1,5 baarin
paineen ja 10. position pumpuilla on mitattu 1,8 baarin paine, kun pumpataan
vetta ylavesisailioon. Toimittajan mielesta tarvitaan vahintaan 2 baarin paine,

ettd suodatin toimii varmasti toivotulla tavalla (20). JA&hdytysputken painetta ei
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ole mitattu, mutta pumppujen tuottaman paineen perusteella paineen korotus
tarvitaan. Painetta voidaan lisatd esimerkiksi paineenkorotuspumpun avulla.
Paineenkorotuspumppuja kaytetaan esimerkiksi position 4.4 - 4.6 pumppujen
jalkeen. Osaa 10. position pumpuista ollaan vaihtamassa uudempiin ja tehok-
kaampiin. TAman vaihdon yhteydessé olisi hyva ottaa huomioon suodattimen
toiminta eli ottaa sen verran tehokkaammat pumput, ettd 2 baarin paine saa-

daan suodattimelle.

Ruukki ohjeisti mitoittamaan suodattimen 15 000 m®h virtauksen mukaan, kos-
ka tulevaisuudessa virtaukset tulevat kasvamaan. Virtauksen suuruuden vuoksi
DN 1 200 -putkelle tarvitaan kaksi rinnakkain asennettavaa DN 1 200
-suodatinta tai nelja kappaletta DN 900 -suodatinta. Jos suodatus halutaan to-
teuttaa yhdella suodattimella, suodattimen koko olisi DN 1 800, joka pystyy
suodattamaan 23 400 m*h. Yksi DN 1 200 -suodatin pystyy suodattamaan
8 000 m*h virtaaman ja yksi DN 900 4 000 m®h. Edella mainituilla suodattimilla
riittad kaikilla kapasiteetti suodattaa 15 000 m®h. Halvin vaihtoehdoista on kaksi
kappaletta DN 1 200 -suodattimia. (20.)

10. position pumppujen ja ylavesisailion valinen suodatus voidaan toteuttaa joko
heti pumppujen jalkeen nousuputkissa, jotka yhtyvat DN 1 200 -putkeen. Voi-
daan myo6s suodattaa DN 1 200 -putki, mutta alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan putkitunnelia ei voida hyddyntaa tilan puutteen takia. Jos DN 1 200 -putki
halutaan suodattaa, suodatin tai suodattimet tulee sijoittaa heti pumppujen jal-
keen tulevalle osuudelle (kuva 17). Voidaan myds suodattaa ylavesisailitlle
nousevat DN 700 -putket. Suodattimen ja suodatuspaikan valinnassa taytyy
ottaa huomioon my6s suodattimen muuttuvat mitat. Mitéd suurempi suodatin on

halkaisijaltaan, sitd pidempi suodatin on.
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KUVA 17. 10. position pumppujen jalkeinen putkiosuus ennen putkitunnelia

Suodattimen tyhjennys kestaa noin 20 sekuntia, ja tAmén aikana osa kokonais-
virtauksesta paasee viemariin. Useamman suodattimen kanssa tyhjennys rytmi-
tetdan siten, etta vain yksi suodatin tyhjentda kerrallaan. Yhdella suodattimella
suodattaessa kokonaisvirtauksesta menee tyhjennyksen aikana viemariin noin
20 - 25 %. Kahdella suodattimella suodattaessa osuus puolittuu ja neljalla suo-
dattimella kokonaisvirtaaman menetys on vain neljannesosan yhden suodatti-

men menetyksesta. (20.)

10. position pumppujen jalkeen olevien nousuputkien suodatus voitaisiin toteut-
taa DN 700 -suodattimella, jolla maksimi suodatusvirtaus on 3 000 m*/h. Pump-
puja on seitseman kappaletta, joten tulisi paljon asennustditd tdméan toteutta-
maksi mutta suodattimien hankintakustannukset pysyvat kuitenkin maltillisina.
Myds ylavesisailiolle nousevat DN 700 -putket (kuva 18) voitaisiin suodattaa DN
900 -suodattimella, jolla maksimi suodatusvirtaus 4 000 m%h. Mikali DN 1 200
-putken virtausmaara jakaantuu tasaisesti neljaan eri putkeen, silloin edella

mainitun suodattimen koko riittaisi.
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KUVA 18. Ylavesisailion nousuputki

6.2.3 Valssin ja nauhan jadhdytysvesialtaiden yhdys  putki

Nauhan jadhdytysvesialtaan ja valssin jadhdytysvesialtaan valille on rakennettu
putki vuosia sitten, mutta ei ole koskaan viela otettu kaytt6én. Nauhan jadhdy-
tysvesialtaalle saataisiin enemman puhdasta vettd, jos altaiden valinen putki
otettaisiin kaytt6on. Valssin jddhdytysvesialtaalle tuleva vesi on hiekkasuodatti-
milta tulevaa vetta ja sen kiintoainepitoisuus on huomattavasti pienempi kuin
nauhan altaalla. Sama vesi kiertdd myods jaahdytystornien kautta, jolloin se on

paljon kylmempaa vettd, mikd on eduksi nauhan jaahdytyksessa.

Putken kaytolla voisi mahdollisesti vahentda position 2.2 - 2.4 pumppujen kayt-
t64, jolloin ei tarvitsisi pumpata vettd selkeyttimille niin paljon. TAma tarkoittaisi,
ettd position 2.5 - 2.7 pumppujen kayttdastetta jouduttaisiin nostamaan ja

pumppaamaan enemman vettd hiekkasuodattimille. Nam& pumput pystyvat
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pumppaamaan 4 600 m%h ja hiekkasuodattimet pystyvat 4 500 m*/h nesteméaa-
ran suodatukseen. Pumput ja hiekkasuodattimet joutuisivat toimimaan todella
suurella kayttdasteella silloin, kun ajetaan suorasammutettuja nauhoja, joissa

veden tarve on todella suuri.

Position 2.2 - 2.4 pumput ottavat huomattavasti alempaa vetta imualtaasta kuin
position 2.5 - 2.7 pumput, jotka menevat hiekkasuodattimille. Imuallas toimii
eraanlaisena esiselkeyttimend, missa kiintoaineet valuvat altaan pohjalle. Lah-
tokohtaisesti hiekkasuodattimille meneva vesi on puhtaampaa kuin alimitoitetuil-
le selkeyttimille meneva vesi. Putken avulla saadaan nauhan jadhdytykseen

enemman puhdasta ja kylmempaa vetta.

Vuoden 2014 alussa on hiekkasuodattimista ollut yksi korjauksessa jo kauan,
joten on ajettu kaytanndssa seitsemalla suodattimella, koska yksi on vuorollaan
huuhtelussa. Tuolla kokoonpanolla suodatetaan keskimaarin 3 200 m*/h, jolloin
kapasiteettia pitaisi voida nostaa ainakin 1 000 m®h. Hiekkasuodattimille tulee
ainoastaan nestettd imualtaan pumpuilta, ja koska niiden maksimikapasiteetti

on 4 600 m%h, 1 000 m*/h virtauksen nosto ei pitaisi olla ongelma. (21.)
6.2.4 Naytteenotto valille imuallas - selkeytin

Kuvassa 8 oli merkitty veden naytteenottopisteet nelinumeroisella tunnisteella.
Naytteesta 1966 saadaan selville, kuinka puhdasta vettd tulee selkeyttimilta.
Imualtaan ja selkeyttimen valiltd puuttuu néytteenottopiste ja sen avulla saatai-
siin tieto kuinka hyvin selkeyttimet toimivat, kun tulosta voitaisiin verrata nayt-
teeseen 1966. Olisi hyva myds saada tietoa siitd, kuinka paljon hilsetta ja kiin-

toainetta jaa nauhan hilsealtaan ja imualtaan valiselle valpélle.
6.2.5 Selkeyttimen laajennus

Vesijarjestelmén selkeyttimet ovat alimitoitettuja, koska vuosien aikana virtaus-
maarat ovat nousseet huomattavasti siitd, mihin selkeyttimet ovat alun perin
suunniteltu. Selkeyttimien roolit ovat tarkeat, koska ne selkeyttavat talla hetkella
ainoana koko nauhan jaahdytysjarjestelman veden. Selkeyttimien lapi virtaa
suuria maaria vetta, jossa on paljon kiintoainetta. Jos ne eivat toimi tarkoitetulla

tavalla, ne saastuttavat koko jarjestelman. Selkeyttimien alkuperainen koko on
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7 000 m* selkeytinta kohti. Selkeyttimilla on suuri halkaisija, joten muuraamalla
metrin korotuksen selkeyttimen seinamaan saadaan huomattavasti lisda selkey-
tystilavuutta.

Txr?xh=V KAAVA 1

r = selkeyttimen sade (m)

h = selkeyttimen reunan korkeus (m)

V = selkeyttimen jatkon tilavuus (m®)

m*21m? * 1m = 1 385,44 m3

Uusi koko olisi 8 385,44 m°, ja jos tamé tehtaisiin kumpaankin selkeyttimeen,
yhteenlaskettu tilavuus olisi 16 770,88 m®. Uudella tilavuudella saadaan lahes
20 %:n kasvu vanhaan tilavuuteen verrattuna. Jos tulevaisuudessa aiotaan
kasvattaa virtauksia, talla hetkelld alimitoitetut selkeyttimet eivat tule tulevaisuu-
dessa selkeyttamaan edes sita, mitd nykydan. Sen takia selkeyttimia taytyy laa-

jentaa tai vesi taytyy kierrattda muuta kautta nauhan jaahdytykselle.
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7 KUSTANNUKSET

Kustannuslaskelmassa on laskettu karkeasti kertyvat kustannukset JET-
itsepuhdistuvan suodattimen hankinnasta. Suodattimen paikkana on 10. positi-
on pumppujen ja ylavesisailon valinen putkisto. JET-suodatin on ylimitoitettu
varalta 15 000 m%h virtaukseen, koska tulevaisuudessa virtaukset voivat viela
nousta. Ylimitoituksen takia suodattimia joudutaan laittamaan 1, 2 tai 4 kappa-
letta, mika riippuu suodattimen koosta. Suodattimien hankintakustannuksia on
verrattu siihen, kun urakoitsija kay kerran viikkossa pesemassa vesiverhoja. Liit-
teend 2 on toimittajan tarjous halvimman vaihtoehdon mukaan eli kahden DN 1
200 -suodattimen. Suodattimen hinta on 67 000 € kappaleelta eli yhteensa
134 000 €.

Toimittajan tarjouksesta selvidd, etta suodattimen tyhjennys tapahtuu DN 300
putkea pitkin. Viemarilinja on tarkoituksena vetaa samaan paikkaan kuin aiem-
min asennetut Lakosit tyhjentavat eli nauhan hilsealtaaseen. Tama tarkoittaa
noin 60 metrin putkilinjaa. Vaikka suodattimia on kaksi, yksi putkilinja riittaa,
koska suodattimet eivat tyhjenna koskaan samaan aikaan. Nauhavalssaamon
tyonjohtaja on arvioinut, ettd putkilinjan asennus maksaa noin 200 €/m, eli vie-

marilinjan asennuksesta kertyy

200 €/m x 60 m =12 000 €.
Yhteensa nama tekevat

67 000 € x 2 + 12 000 € = 146 000 €.

Liséksi tulee viela mahdollisesta paineenkorotuspumpusta kertyvat kustannuk-
set ja suodattimien toimituksesta Raaheen. Seuraavassa on eri vaihtoehdoista

muodostuvia kustannuksia:

DN 1 800 -suodattimen hinta on 172 000 €/kpl eli yhteensd 172 000 € + putkis-

toasennukset.

DN 900 -suodattimen hinta on 39 000 €/kpl eli = 4 x 39 000 € = 156 000 € +

putkistoasennukset.
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DN 700 -suodattimen hinta on 27 000 €/kpl eli = 7 x 27 000 € = 189 000 € +
putkistoasennukset.

Urakoitsijan kay joka viikko peseméassa ylaverhoja vahintddn kahden miehen ja
yhden kuumahoyrypesurin kanssa. Tastda muodostuneet kustannukset ovat

vuodessa
52 viikkoa x 8 tuntia x 2 miesta x tuntiveloitus x pesurin tuntiveloitus =
52 x 8 x 2 x 35 x 25 = 39 520 €/vuodessa.

Jos urakoitsija maksaa vahintaan 39 520 € vuodessa, suodattimen hankinta on
maksettu takaisin noin neljassa vuodessa. Jos virtausarvot ovat menneet huo-
noksi jaahdytysvyohykkeella, voidaan kayttaa neljad miesta pesemisessa ja se
nostaa vuosihintaa. Taytyy myos ottaa viela huomioon vuosiseisakissa tehdyt
suuremmat pesut, jolloin putkistoja pestdan ympari vuorokauden. Jos suodatti-
met toimisivat niin hyvin, ettei pesuja enaa tarvittaisi, myos kustannukset va-

henisivat, kun ei tarvitsisi enaa vaihtaa tukkeutuneita vesiverhoja vyohykkeille.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin syitd kuumanauhan jaahdytysjarjestelman
likaantumiseen ja keinoja, kuinka likaantuminen voidaan estdd. Tavoitteena on
ollut Ioytaa likaantumisen juurisyy ja sen pohjalta keksia uusia kehitysideoita.
Jaahdytysjarjestelmén nykytilanteen selvittamisen perusteella paadyttiin mietti-

maan erilaisia suodattimia poistamaan epapuhtauksia jarjestelmasta.

Jaahdytysjarjestelméssa kiertdvien suurien virtaus- ja kiintoainemaarien takia
on suodatusvaihtoehtojen selvittaminen ollut haasteellista. Aluksi selvitettiin
taysin uusia suodatustapoja, joita aikaisemmin ei ole Ruukilla ollut. Esimerkiksi
magneettisuodatin oli pitkdan yhtena vaihtoehtona, mutta virtausmaarat olivat
niin suuret, ettei magneetti olisi todennakoisesti ehtinyt kerata epéapuhtauksia.
Vaarana olisi myods ollut suodattimen tukkeentuminen, vaikka valmistajan mu-

kaan suodatin oli tukkeumaton.

Magneettisuodattimen jalkeen paadyttiin tarkastelemaan nauhavalssaamolla jo
esiintyvia suodattimia. Keskipakoerotin osoittautui hyvaksi vaihtoehdoksi, koska
se voi suodattaa nestettd jopa 3 000 m*h ja toimii automaattityhjennyksella.
Lakos-keskipakoerottimia on Ruukilla jo ennestdan kaytdéssa mutta huomatta-
vasti puhtaammassa nesteessa. Lakosit voisivat toimia 10. position pumppujen
painepuolen suodatuksessa, position 2.2 - 2.4 pumppujen painepuolella tai sel-
keyttimien ylivuotoveden suodatuksessa. Position 2.2 - 2.4 pumput pumppaavat
niin likaista vetta, ettei ilman suurempaan jatteenkasittelylaitosta suodattimia
voisi asentaa, koska lian mé&ara olisi niin valtava. Lakosit olisivat hyva vaihtoeh-
to joko position 10 pumppujen painepuolelle tai selkeytetylle ylivuotovedelle,
vaikka tuollakin epapuhtauksien méara on viela todella suuri verrattuna veteen,

joka tulee hiekkasuodattimilta.

Taysin uutena vaihtoehtona on JET- itsepuhdistuva suodatin, jonka suuri suo-
datusaste, jopa 25 000 m*h, mahdollistaa nauhan jaahdytysvesialtaan ja jaah-
dytysjarjestelman ylavesisailion valisen suodatuksen. JET-suodattimen helppo
sijoittaminen putkilinjaan ja suodattimien kokovalikoima on suurena plussana.

Epapuhtauksien poisto aiheuttaa ainoastaan suurempia putkitoita taman suo-
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dattimen asennuksessa. Vaikka JET-suodattimen hankinta ja asennuskustan-
nukset nousevat suuriksi, muutamassa vuodessa suodattimen hankintakustan-
nukset on saastetty, mikali putkistoa ei tarvitse urakoitsijan enda puhdistaa ja
suodatin toimii suunnitellulla tavalla. Suodattimen toimiessa oikein saastetaan

my0s varaosien hankinnoissa ja niiden vaihtamiseen kuluvissa kustannuksissa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville jddhdytysjarjestelman nykyinen kunto ja
sen pohjalta I6ydettiin uusia vaihtoehtoja, kuinka jarjestelma voisi toimia pa-
remmin. JET- itsepuhdistuva suodatin oli uusi vaihtoehto, josta on my6és toimit-
tajan tekema tarjous liitteena 2. Tilaajalle jad paatettavéaksi, otetaanko kyseinen
suodatin testauskayttoon.
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Markku Kotajarvi puh.020-592 2059

Tyon nimi Nauhan jadhdytysjarjestelman kunnossapito
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Nauhan jadhdytyksen suuttimet, tukit ja putkekaikuvat ja nadin vaikut-
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koittain suoritetaan pesuja sek& vuosittain isopgsu, jotta putket eivét
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Paivays ja allekirjoitukset

3/10/2013 Tomi Kvick
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Tarjous

FILTER /777' Tarjous 10142842

25.02.2014

Ruukki Metals Oy Raahe

Tomi Kvick
Rautaruukintie 155
92100 RAAHE

Tuotearo Kpl

Tuote A-hinta

LIITE 2

Summa

31135

LB

BUDJETTITARIOUS

MITOITUSARVOT

suodatettava peste: vesi

tlavuusvirta: 15000 m3/h

kaynopaine: MINIMI 2 BAR HUUHTELUN AIKANA
suodatsaste: 300 um

JET ITSEPUEDISTUVA SUODATIN 67 000,00
tlavuusvirta: max 8000 m3/h

kaynopaine: max 10 bar, buuhtelun aikana min 2 bar

suodamsaste: 300 um

alkupainehavié: 0,2 bar/ 8000 m3h

suodatinmateriaali: 14435 (AISI317L)

Litantiyhteet: DIN DN1200 PN10 laippa

tyhjennysyhde: DIN DN300 PN10 laippa

Tomitusatka: sopimuksen mukaan
Hmta: Eur, alv 0%

Maksuehto: 30 pv netto
Voimassaoloaka: 1kk
Tommitusehto: Ex works Helsinki

Takuu: 1 vuosi toimituspaivimaardsta materiaali ja valmistusvirheille

Korvausvastuut. Osapuolet eivat ole velvollisia korvaamaan toisilleen atheutuneita valillisia

vahinkoja kuten motantotappioita, saamatta jadnyma voittoa tai muuta taloudellista

seurannaisvahinkoa. Filtent Oy vastaa atheuttamastaan valittomasta vahingosta korkeintaan

tuotteen tai palvelun verottomaan myyntihintaan sazkka

Muut ehdot: Teknisen Kaupan Liiton myyntiehdot TKL 10 (toimitamme pyynndstinne)
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