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The commissioner of this thesis is SSAB Europe Oy, Raahe coking plant. The purpose of this thesis
is to determine if raising the pressure in waste heat boiler will bring any savings for the by-product
plant.

Coking plant has a need to update their old waste heat boiler for a new one in the near future
because the old one is coming to the end of its lifecycle. The problem with the current boiler has
been that the flue gas has not cooled down enough in the boiler. This has caused a problem that
only 20 % of the sulfur particles separate to the sulfur collector. By raising the amount of feed water,
its pressure and the temperature of the steam, flue gas would cool down to the wanted 150 °C and
80 % of the sulfur particles would separate to the sulfur collector.

Based on the studies of this thesis, by-product plant would make almost 30 000 euros per year
worth of savings by only raising pressure in the boiler. Raising the pressure in the boiler would also
reduce the need for maintenance stoppage at Claus plant from being every two years to every four
years instead.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa, voiko Raahen terastehtaan koksaamon krakkaus-
laitoksen jatelampokattilan hoyrynpainetta nostamalla saada saastoja aikaiseksi koksaamon sivu-
tuotelaitoksella. Lisaksi laskujen avulla tarkastellaan prosessikaasujen jaahtymisen jarkevyytta,
koska uuden kattilan tarkoituksena olisi saada prosessikaasut jaahtymaan nykyisesta noin 220

°C:sta noin 150 °C:seen. Opinnaytetyon tilaajana toimii Raahen SSAB:n terastehtaan koksaamo.

Nykyisen kattilan kanssa ongelmana on ollut, etta prosessikaasut ovat jaaneet liian kuumaksi,
mink& takia noin 80 % rikkipartikkeleista menee Claus-laitokselle rikinkerailyn sijaan. Laskemalla
prosessikaasujen lampdtila 150 °C:n tienoille, saadaan 80 % rikkipartikkeleista erottumaan rikinke-
railyyn. Tama taas auttaisi tulevaisuudessa koksaamoa, koska nykyisin Claus-laitoksella joka toi-

nen vuosi tehtava huoltoseisakki tarvitsisi tehda vain noin joka neljas vuosi.



2 RAAHEN TERASTEHDAS

Raahen terastehdas perustettin vuonna 1960 nimelld Rautaruukki, joka fuusioitui ruotsalaisen
SSAB:n kanssa vuonna 2014. Raahen terastehdas kuuluu SSAB-konsernin SSAB Europe-divisi-
oonaan, tehtaalla tyoskentelee noin 2500 tyontekijaa. SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva teras-
yhtio ja johtava erikoislujien terasten toimittaja. (1.)

Raahen tehtaalla (kuva 1) valmistetaan iso osa edelléd mainituista standardi-, premium- ja erikois-
teraksista. Paatuotteita ovat kuumavalssatut levyt ja kelatuotteet. Tehdas on kooltaan noin 500
hehtaarin suuruinen alue, joka sisaltaa tehtaita tehtaan sisalla. Kahdessa masuunissa valmistetaan
raakarautaa, joka jalostetaan terakseksi terassulatolla. Sulasta teraksesta tehdaan terasaihioita,
jotka valssataan tuotteiksi kuumavalssaamolla. Tehdasalueella on myds koksaamo, korjaamo, kes-
kusvarasto, paloasema, voimalaitos, oma satama ja yksi Suomen suurimmista laboratoriokokonai-

suuksista. Lisaksi alueelta [dytyy noin 40 km tietd ja 30 km rautatieta. (1.)

KUVA 1. SSAB Raahen teréstehdas (1)



3 KOKSAAMO

Koksaamo on tehtaan sisélla erillinen raaka-aine- ja energiantuotantolaitos, jossa tuotanto on aloi-
tettu yhden koksipatterin voimin lokakuussa 1987. Toinen koksipatteri on otettu tuotantoon marras-
kuussa 1992. (1.)

Koksaamon paatuote on kivihiilesta kuivatislattu koksi. Koksi on kivihiiltd puhtaampaa ja lampdar-
voltaan parempaa polttoainetta. Koksia kaytetdan masuuneilla raudanvalmistuksen polttoaineena
ja brikettien valmistuksessa raaka-aineena. Kaikki valmistettu koksi kaytetdan Raahen tehtaalla.
Prosessin aikana sivutuotteina syntyy koksikaasua, kivihiilitervaa, bentseenia ja rikkia, jotka kasi-
tellaan koksaamon sivutuotelaitoksella. Merkittavin naista sivutuotteista on koksikaasu, jota kayte-
taan lampoenergian lahteend masuunilla ja valssaamolla. Koksikaasua kaytetaan myos koksipat-

terien lammitykseen. Terva, bentseeni ja rikki myydaan eri teollisuusyrityksille raaka-aineiksi. (1.)

3.1 Koksausprosessi

Koksausprosessissa (kuva 2) kaytetaan raaka-aineena rikastettua kivihiilta, jota ostetaan paaasi-
assa Yhdysvalloista, Venajalta, Kanadasta ja Australiasta. Koksaamolla kaytetaan 7-10 eri seosta

ja 57 eri kivihiililaatua vuosittain. Vuosittain kaytetdan noin 1,2 miljoonaa tonnia kivihiilta. (1.)

Koksipatterin koksiuuneilla tehdaan panostus- ja purkutapahtumia jarjestyksessa ja aikataulun mu-
kaisesti noin 105 kpl vuorokaudessa. Keskimaarin joka 12,5 minuutin valein puretaan yksi uuni.
Koksiuunien kayttdaste on noin 99 % ja kuivasammutuksen 100 %. Koksaamon toimintavarmuus
on noin 97 %. (1.)
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KUVA 2. Koksausprosessi (1)

Kivihiiliseos panostetaan koksipatterien uuneihin, jossa sitd lammitetd@n hapettomassa tilassa
1200 °C:n lampatilassa noin 16 tunnin ajan. Koksauksessa kivihiilesta poistuvat kaikki haihtuvat
ainesosat ja jaljelle jaa valmis koksi, joka sisaltaa hiilta noin 88 %. Valmis koksi kuljetetaan hihna-
kuljettimella polttoaineeksi masuuneille. Yksittainen koksiuuni on 16 metria pitka, 7 metria korkea
ja 0,40 metria levea. Koksiuunit kuumennetaan polttamalla koksikaasua tai koksi- ja masuunikaa-
sun seosta uunien valisissa seinamissa, joissa on 32 kappaletta [ammityshormeja, joiden lampdtila
on noin 1230 °C. Koksia saadaan yhdesta uunillisesta noin 24 tonnia. Uunien purku ja panostus
tapahtuvat patterikoneiden avulla. Patterikoneita ovat tydntovaunu, panostusvaunu, ovikone ja kok-
siveturi, joita kaikkia on kaksi kappaletta. Koksauksen yhteydessa syntyneet sivutuotteet ohjataan

sivutuotelaitokselle jatkokasittelya varten. (1.)

Valmis koksi puretaan uunista tyontdvaunun ja ovikoneen avulla koksiveturiin, jolla koksi kuljete-
taan kuivasammutuslaitokselle. Kuivasammutukseen tullessaan koksi on noin 1 050 °C:n I&m-
pdista, ja se kuivatislataan kiertotypella noin 150 °C:seen. Typpeda kiertaa prosessin jokaisessa
kolmessa yksikdssa noin 80 000 m3/h. Kaasu kuumentuu prosessissa noin 800 °C:seen. Kuiva-
sammutuslaitoksen lapimenoaika koksille on noin 5 tuntia. Kuivasammutuslaitoksella tuotettu hoyry
ohjataan suurilta osin voimalaitokselle sahkon ja Idammadn tuottamiseen. Osa tuotetusta hoyrysta

ohjataan myds sivutuotelaitoksen kayttoon. (1.)



3.2  Ammoniakki- ja rikinpoistolaitos

Ammoniakki- ja rikinpoistolaitos tarvitaan koksaamolle koksikaasun puhdistamiseksi rikkivedysta
ja ammoniakista seka ammoniakin erottamiseksi ylimaaraisesta kiertohuuhteluvedesta. Ammoni-
akki (NHa) -pitoisia vesia ei ole luvallista laskea mereen, koska typpikuormitus aiheuttaa vesien

rehevoitymista. (2.)

Koksikaasussa oleva ammoniakki puolestaan aiheuttaa ymparistoongelman koksikaasua poltetta-
essa, koska silloin syntyy ymparistolle haitallisia typpioksideja. Koksikaasu sisaltaa vettd, joka kaa-
sun jaahtyessa lauhtuu putkistoihin ja kaasunkasittelylaitteisiin. Mikali koksikaasu sisaltaa ammo-
niakkia, ammoniakki liukenee lauhtuvaan veteen muodostaen erittain korrodoivan liuoksen. Tama
johtaisi siihen, etta kaasuputkistot ja kaasunpolttolaitteistot sydpyisivat nopeasti. Rikki (H2S) taas
aiheuttaa koksikaasua poltettaessa rikkipaastoja seka valssaamon normalisointiuunia- ja kalkin-

polttamon uuneja lammitettdessa rikin siirtymista kyseessa oleviin tuotteisiin. (2.)

Ammoniakki- ja rikinpoistolaitos on suunniteltu kasittelemaan koksikaasua n. 60 000 Nm3/h. Sulaa
rikkia valmistuu noin 2500 t/vuosi, ja se myydaan ulkopuolisille asiakkaille kaytettavaksi. (2.)

Ammoniakki - ja rikinpoistolaitoksen prosessivaiheet on esitetty seuraavissa luvuissa.

3.21 Kaasun loppujaahdytys

Koska koksikaasun lampatila on liian korkea rikkivedyn ja ammoniakin pesua varten, se jaahdyte-
taan 27-30 °C:n lampdtilaan. Loppujaahdytys tapahtuu suorassa jadhdyttimessa, jossa jaahdytys-

vesi on suljetussa kierrossa. (2.)

3.2.2 Rikkivedyn pesu

Rikkivedyn erottaminen koksikaasusta perustuu siihen, etta rikkivety liukenee ammoniakkipitoiseen
veteen parhaiten. Sen sijaan koksikaasun paakomponentit kuten vety, metaani, haka ja korkeam-
mat hiilivedyt ovat heikosti veteen liukenevia. Liukenemista auttaa matala lampdtila, kohotettu kok-
sikaasun paine seké iso vesimaara. Loppujaahdyttimen jalkeen koksikaasu johdetaan rikkivetype-
surin lapi. Pesurin ylaosaan johdetaan rikkivetytislaimen (rikkivedysta vapaata mutta ammoniakki-

pitoista) alitevetta ja ammoniakkipesurin pesuvetta. Pesurin alaosasta vesi johdetaan valisailioon,
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josta se pumpataan tislaukseen. Rikkivedyn reagoidessa ammoniakin kanssa syntyy reaktiolam-

pda. Taman poistamiseksi pesurissa on kaksi jaahdytyskiertoa. (2.)

3.2.3 Ammoniakin pesu

Rikkivetypesurin jalkeen koksikaasu johdetaan ammoniakkipesurin lapi. Pesurin ylaosaan johde-
taan ammoniakin tislauksesta tulevaa ammoniakkista puhdistettua vetta seka putkilammonvainti-
mien lapi hiekkasuodatettua hiilivetta. Lisaksi pesuriin voidaan syottaa pehmennettya teollisuus-

vetta. Pesurin pohjalta pesuvesi pumpataan rikkivetypesurin huipulle. (2.)

3.24 Rikkivedyn tislaus

Rikkivedyn tislausta varten on rikkivetytislauskolonni. Kolonnin pohjaosa toimii ylhaalta valuvan
nesteen pumppusammiona. Kaikki NHs-tislaimelta tuleva hoyry syotetdén HoS-tislaimeen. Hoyrya
tulee NHs-tislaimen puolivalista HoS-tislaimen alaosaan, sek& NHa-tislaimen ylaosasta HoS-tis-
laimen puolivaliin. Sisaan syotettava hoyry pyrkii ylospain, jolloin paineen noustessa se aukoo va-
lipohjan venttiileja ja kohtaa alaspéin valuvan nesteen. Talla tavalla tislautuvat hoyryt kulkeutuvat
valipohjalta toiselle rikastuen samalla. Tislattavaksi tuleva pesuvesi syotetaan kolonnin ylaosaan,

jossa se jakolaitteen avulla jakautuu tasaisesti.

Levyldammonvaihtimet toimivat HoS-tislausalitteen jaahdyttimend ja pesuvesisailiosta tislaukseen
menevan veden lammittimend. Nain HoS-tislausalitteen sisaltdma lampdenergia saadaan hyoty-
kayttoon. Rikkivetytislaimen kolonnin huipun lampétila on noin 86-90 °C ja pohjan 90-92 °C. Tuo-
rehdyrya kolonniin sydtetaan 700-1400 kg/h. (2.)

3.2.5 Ammoniakin tislaus

Tislauskolonneja on 2 kappaletta, joista toinen on kaytossa ja toinen varalla. Varalla olevaa pide-
taan lampimana syottamalla sinne pienia maaria hoyrya, jolloin se olisi heti kayttovalmis, koska

kylméné olevan kolonnin Idmpétilaa tulee nostaa hitaasti kolonnin rakenteesta johtuen.
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Kolonnin pohjaosa toimii ylhaalta valuvan nesteen keraysaltaana. Kolonniosassa nestepinnan ala-
puolella sijaitsevat hoyrynsyottoputket, missa sisaan syotettava hoyry saa nesteen kichumaan, jol-
loin hoyry pyrkii ylospain seuraavalle valitasolle ja nesteytyy siella olevan liuoksen joukkoon. Va-
pautuva lampoenergia saa valitasolla olevan nesteen kiehumaan, jolloin syntyva hoyry pyrkii taas
ylospain seuraavalle valitasolle. Talla tavalla tislautuvat hoyryt kulkeutuvat kolonnissa ylospain va-
lipohjalta toiselle rikastuen samalla ammoniakin kanssa. Yksittaiselle valipohjalle kertyva neste va-

luu ylivuotoperiaatteella alemmalle valitasolle. (2.)

Tislauskolonnin sy6tteen muodostavat H2S tislauskolonnin ammoniakkipitoinen vesi, jonka ammo-
niakkipitoisuus on noin 20 mg/l, seka kondensointiosastolta peréisin oleva hiilivesi, jonka ammoni-
akkipitoisuus on noin 8 mg/l. Hiilivesi sisaltda epapuhtauksina tervaa ja pélya, joten se suodatetaan

hiekkasuodattimilla.

Tislauskolonnin alaosaan syotetdan hoyrya seka keskiosaan natriumhydroksidiliuosta. Natrium-
hydroksidiliuoksen tarkoituksena on hajottaa ammoniumsuoloina oleva ammoniakki. Kolonnin
keski- ja ylaosasta poistuva ammoniakkihdyry johdetaan rikkivetytislaimeen energian saasta-

miseksi. (2.)

3.2.6 Krakkaus

Rikkivetytislauksesta poistuva seoshoyry sisaltaa kaikki koksikaasusta liuenneet komponentit ja
johdetaan titaanista rakennetun lauhduttimen kautta krakkausreaktorille. Lauhdutin on putkivaih-
dintyyppinen lammonvaihdin, josta lauhtunut vesi johdetaan takaisin rikkivety tislaimeen. Krakkaus-
reaktorin sisalla oleva nikkelikatalyyttipatja on sijoitettu keraamisen palkiston paalle. Katalyyttipat-
jan paalla on erityinen keraaminen suojakerros, joka suojaa katalyyttimassaa paikalliselta ylikuu-
menemiselta. Katalyyttimassalla on kaksi kriittista lampétilaa, 750 ja 1200 °C. Normaalikayton ai-
kana lampdtila ei saa laskea alle 750 °C, koska lampadtilan alapuolella tapahtuu katalyyttimassassa
sellaisia muutoksia, jotka pienentavat massan kestavyytta, mika johtuu rikkivedyn vaikutuksesta.
Mikali taas reaktorin [@mpdtila on yli 1200 °C, alkaa nikkeli erottua katalyyttimassasta, ja kun saa-

vutetaan 1300 °C:n lampdtila, alkaa katalyyttimassa paikallisesti sulaa. (2.)
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Rikkivetytislauksesta tuleva seoshdyry, joka rikkivedyn lisaksi sisaltaa ammoniakkia, syaanivetya
ja muita hiilivetyja, johdetaan reaktorin paalla olevaan spiraalipolttimeen. 1100-1200 °C:n [ampo-
tilassa syaanivety, ammoniakki ja hiilivedyt hajoavat taysin katalyyttipatjassa ja kun ne reagoivat
hapen kanssa, reaktiotuotteena syntyy CO,, CO, Hz, N2 ja H20 yhdisteitd. Kun katsotaan reaktiosta
syntyneita yhdisteitd, voidaan todeta jatelampdkattilaan menevén polttoaineen olevan 96 %:sti sa-
vukaasua (taulukko 1). Orgaaniset yhdisteet vaikuttavat rikin puhtauteen. Syaanivety ja ammoni-
akki aiheuttavat ongelmia Claus-laitoksella, esimerkiksi konversion alenemista ja tukkeentumista

laitoksen prosessissa. (2.)

TAULUKKO 1. Savukaasun prosentuaaliset massa-arvot ja tiheys (9)

CO, 13,885 %
(6{0)] 3,518 %
H,O 0 %
O, 0,02 %
N2 78,638 %
2ok 96,061 %
Tiheys 1,301 kg/m®

Reaktorin alaosaan katalyyttipatjan alapuolelle syotetaan liséilmaa, jolloin kaasujen sisaltdma rik-

kivety palaa osittain vedeksi ja rikkidioksidiksi. llman lisdysta reaktoriin sdadetaan analysaattorin

avulla siten, ettd Claus-reaktorissa tarvittava prosessikaasun % -suhde saavutetaan ja pysytaan

2

turvallisesti reaktorin lampdtilassa. (2.)

Krakkausreaktorista tulevat prosessikaasut, eli savukaasut jaahdytetaan jatelampokattilassa, jolla
otetaan prosessikaasujen lampdenergia talteen (2). Jatelampdkattilan tehtavana on hyddyntaa eri-
tyyppisten teollisten prosessien sivutuotteena syntyvaa hukkaldampéa. Jatelampokattila tunnetaan
my0s nimella WHB-kattila, eli Waste Heat Boiler. Monesti puhutaan myos hukkalammon talteenot-
tokattilasta, joka on ehka hiukan kuvaavampi nimitys. (4, s. 21) Kattilan jalkeen savukaasujen lam-
p6tila on 225-250 °C. Kattilassa tuotetaan noin 2400 kg/h matalapaineista tulistettua hoyryé, jonka
paine on 1,1 bar ja lampétila 150 °C. Kattilan syéttovesi tulee kuivasammutuslaitoksen kattilalai-
tokselta. (2.)
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Kaasun jaahdytyksessa kondensoituu jatelampokattilassa nestemaista rikkia. Rikki erottuu rik-
kierottimessa, joka on kattilan loppupaassa, mista rikki erotetaan rikkisailioon. Jaahdyttimesta lah-
tevan kaasun lampdtila sdadetaan sellaiseksi, etté jatkoreaktio rikiksi Claus-reaktorissa tapahtuu

optimaalisesti. (2.)

3.2.7 Claus-laitos

Jatelampokattilasta prosessikaasu johdetaan ensimmaiseen Claus-reaktoriin. Sisélla olevassa ka-
talyyttimassassa rikin pelkistyminen jatkuu ja reaktiossa kaasun lampatila kohoaa noin 270
°C:seen. Claus-reaktorista tuleva prosessikaasu jaahdytetaan rikkilauhduttimessa, jossa kaasun
lampdenergia otetaan talteen. Rikkilauhduttimessa rikki nesteytyy ja poistuu lauhduttimesta, mutta

osa rikista jaa kaasuun ja erotetaan rikkierottimessa. (2.)

Lauhduttimen jalkeen prosessikaasu johdetaan rikinerottimeen, jonka sisalla oleva verkkometalli-
paketti saa kaasussa olevan rikin pisaroiksi. Taman jalkeen skolonnilevyt ottavat pisarat niin sano-
tusti kiinni. Jaahtynyt prosessikaasu lammitetaan prosessikaasun lammittimessé toisen Claus-re-
aktorin tarvitsemaan lampétilaan, joka on noin 210 °C. Taman jalkeen prosessikaasu johdetaan
toiseen Claus-reaktoriin, jossa tapahtuu loppuosa rikin pelkistymisreaktiosta. Toisesta reaktorista
tuleva kaasu jaahdytetaan rikkilauhduttimen toisessa lohkossa, minka jalkeen kaasu jatkaa toisen

rikkierottimen lapi raakakaasuputkeen. (2.)

Nesterikki, jonka puhtaus on 99,8 painoprosentiltaan, kerataan eri pisteista rikkilukkojen kautta ke-
rayssailioon. Nesterikki on vaativa aine lampadtilan suhteen: sen sallittu lampatila-alue on 130-150
°C ja optimi 140 °C. Tasta johtuen nesterikin ns. vaippaputket ja sailiot [ammitetdan oikean lam-
pdisella hoyrylla. Hoyryn lauhteet keratdan omaan hoyrynlauhdesailioon. Sailidsta pumpataan ve-
denpinnan perusteella osa teknisen jaahdytysveden sekaan. Hoyryn kehittimessa kehitetaan rikin

sailidissa ja vaippaputkissa tarvittava hoyry. (2.)

3.28 Veden pehmennys

Ammoniakkitislaimen huoltoseisokkien aikana sydtetaan NH3 pesuriin pehmennettya vetta. Veden

tulee olla pehmennettya, silld ammoniakin tislauksessa muodostuisi kovasta vedesta kattilakivea
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tislauskolonnin valitasoille. Vesi pehmennetaan ionivaihtoon perustuvalla pehmennysyksikélla. Ve-
den virratessa ioninvaihtohartsin lapi vedessa olevat Ca-ionit vaihtuvat hartsissa oleviin Na-ionei-
hin. (2.)

3.2.9 Hiekkasuodatus

Koska kondensointi- ja jaahdytysosastolta tuleva ammoniakkipitoinen kaasunlauhde sisaltaa kiin-
teita epapuhtauksia, kuten polya, oljya ja tervaa, taytyy se ennen tislaukseen syottamista hiekka
suodattaa. Tama tapahtuu kahdessa hiekkasuotimessa. Hiekkasuotimia ajetaan sarjassa siten,

ettd vesi menee ensin ensimmaiseen hiekkasuotimeen ja tdman jalkeen viela toiseen. (2.)

3.2.10 Ammoniakin varapoltto

Varapolttoyksikkdon kuuluvia laitteita ovat ammoniakkihGyryn tuloputkisto, koksikaasuputkisto, sy-
tytysilmapuhallin, palamisilmapuhallin, jaahdytysilmapuhallin ja savupiippu. ltse hajotusuuniin kuu-
luu pilot-poltin, lAmmadnvaihto-osa, polttokammio ja sekoituskammio. Tukipolttoaineena kaytettava
koksikaasu ja osa polttoilmasta johdetaan hajotusuunin sytytyspolttimeen. Varsinainen palamisilma
johdetaan lammonvaihto-osaan, jossa se esilammitetdan ja samalla jadhdyttaa uunin seindmia.
Hajotettava ammoniakkikaasu johdetaan palamisilman joukkoon kahteen pisteeseen uunin lam-

monvaihto-osassa. (2.)

Uunin polttokammiossa on lampatilamittaus, joka ohjaa palamisiiman ja koksikaasun suhdetta saa-
taen siten sopivan ammoniakin hajotuslampatilan. Aluksi uunin ollessa kylma palamisilmaa johde-
taan vahan ja koksikaasua paljon, mutta vahitellen uunin seinamien lammetessa suhde muuttuu
toisin pain, eli koksikaasun maara pienenee ja palamisiiman maara suurenee. Kun reaktiolampatila

on saavutettu, ammoniakkihdyrya aletaan johtaa uuniin. (2.)

Ammoniakin palamisreaktio on eksoterminen eli [ampda synnyttava, ja koksikaasun maaraa voi-
daan edelleen pienentaa. Lopulta koksikaasumaara jaa tiettyyn minimimaaraansa, ja polttoilman
méaaraa lisaamalla, voidaan lampétila pitaa maksimilampdtilan 1200 °C:n alapuolella. Noin 1100
°C:ssa olevat savukaasut jaahdytetaan uunin sekoituskammiossa sekoittamalla jaahdytysilimaa,
joka syotetddn uunin vaipan kautta sen jaahdyttamiseksi. Sekoituskammiosta poistuvien savukaa-

sujen lampdtila mitataan ja 1ampdtila sdataa jaahdytysilman maaraa. (2.)
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4 JATELAMPOKATTILAN LASKENTA

Krakkausreaktorista tulevat prosessikaasut jaahdytetaan jatelampokattilassa, jolla otetaan proses-
sikaasujen lampoenergia talteen. Laskujen avulla tarkastellaan prosessikaasujen jaahtymisen jar-
kevyytta, koska uuden kattilan tarkoituksena olisi saada prosessikaasut jadhtymaan nykyisesta
noin 220 °C:sta noin 150 °C:seen. Laskemalla prosessikaasujen lampétila 150 °C:n tienoille saa-

daan 80 % rikkipartikkeleista erottumaan rikinkerailyyn.

Veden ja ilman energiavirtojen laskentaa varten luetaan usein niin sanottuja taulukkoentalpioita.
Jotta nama taulukkoentalpiat olisivat omassa joukossaan vertailu- taikka laskentakelpoisia, taytyy
niille laskea yhteinen nollakohta. Tasta syysta niin veden kuin ilman ominaisentalpioiden nollakoh-
dat tuli muuttaa 0°C:sta 25 °C:seen. Polttoaineen laskennallinen ldmpdarvo ja savukaasun omi-
naisentalpia-arvot on annettu vertailuldmpdétilassa 25 °C. Liitteessa 1 ja litteessa 2 on esitetty iiman

ja veden ominaisentalpioiden vertailukelpoiset arvot.
Nykyiseen krakkausreaktoriin tulevan seoshdyryn ja polttoilmojen arvot on esitetty taulukossa 2.

Arvot ovat prosessista riippuvaisia eli muuttuvia, joten laskuissa on kaytetty sen hetkisia arvoja,

kun prosessista on otettu ndyttokuva laskennan aloittamista varten (kuva 3).
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KUVA 3. Krakkausreaktorin prosessikuva (6)
TAULUKKO 2. Seoshdyryn, savukaasun ja polttoilman arvot
Vseoshijy ry 2097 m3/h Vl ilma 1951 mS/h
Vseoshijy ry 0,5825 m3/s V1 ima 0,54 m3/s
Tsav ukaasu reaktorin jalkeen 1067 °C Tilma 146 °C
Nsav ukaasu in 1130 kJ/kg V2 ima 141 m3/h
Tsavukaasu out 219 °C V2 ima 0,01 m3/s
Nsav ukaasu out 192 kJ/kg Pilma 0,28 bar
Msk ennen kattilaa 1,653 kgls

Nykyiseen krakkausreaktoriin tulevan syéttéveden ja lahtevan hoyryn arvot on esitelty taulukossa

3. Taulukosta 2 |6ytyvat savukaasun ominaisentalpia arvot on arvioitu savukaasun peruskompo-

nenttien muodostumisentalpioiden avulla (taulukko 1).
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TAULUKKO 3. Syottéveden ja lahtevan hbyryn arvot

Psysttovesi 11 bar
Msy sttov esi 2400 kg/h
Msy 6ttov esi 0,67 kagls
Toysttovesi 102,29 °C
Rsy sttovesi 323,88 kJ/kg
Theyry 150,00 °C
Py ry 2670,97 kJ/kg

41 Nykyisen jatelampokattilan laskenta

Laskenta aloitettiin ilman tiheyden selvittamisella, johon hyddynnettiin ideaalikaasuoletusta. Ideaa-

likaasuoletuksen yhtalo ja sen muutos on esitetty kaavassa 1 (3).

Pxv=R+T=""=R+T>p=17, KAAVA 1
jossa
P =ilman paine
M = ilman moolimassa
R = ilman moolinen kaasuvakio
T =ilman lampdtila
p = ilman tiheys.

. 28000 Pa 28,97 -2 _ 0’23;(_%

8,314 x 103 m(])”{ x 419,15 K m

[Iman paineena kaytettiin prosessiarvoa 0,28 mbar, joka vastaa 28 000 pascalia. lIman moolimassa
on 28,97 g/mol. liman moolinen kaasuvakio, 8,314 J/molK, on kokeellisesti mééritetty luonnonva-
kio. llman lampdtilana kaytettiin prosessiarvoa 419,15 K, joka on celsiusasteina 146 °C. Maaritetyn
ilman tiheyden avulla voitiin maarittaa arvioitu ilman massavirta krakkausreaktorin yla- ja alaosaan

kaavalla 2 (3).

m=p*—— KAAVA 2

* ’
3600 s

jossa
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m = ilman massavirta
p = ilman tiheys

V = ilman tilavuusvirta.

Miima ylaosaan = 0,23 ﬁ * m =0,13 ?

m
kg 141 il kg

m? 36005

Miima alaosaan = 0,23

[Iman tilavuusvirtana kaytettiin kohdassa 1 krakkausreaktorin ylaosaan syotettavan polttoilman vir-
tausta 1951 m3/h ja kohdassa 2 krakkausreaktorin alaosaan syotettavan polttoilman virtausta 141

m3/h.

Nain ollen laskennalliseksi savukaasun tilavuusvirraksi saatiin 1,16 m3/s, kun lasketaan yhteen
polttoilmojen ja seoshoyryn tilavuusvirtaukset. Taulukosta 1 10ytyvan savukaasun tiheyden avulla

voidaan maarittda savukaasun laskennallinen massavirta, joka on maaritetty kaavalla 3 (3).

Mgy = Vlask * Psks KAAVA 3
jossa
Viask = laskennallinen tilavuusvirta

Psk = savukaasun tiheys.

m3 kg kg
Mg = 1,16 — * 1,301 —= = 1,51 —=
s s m3 s

Laskennalliseksi savukaasun massavirraksi saatiin 1,514 kg/s, mutta laskuissa savukaasun mas-
savirtana kaytettiin 1,653 kg/s. Laskennallinen massavirta ei ole todellinen massavirta, koska vir-
tausmittarit antavat yleensa pienella vaaristyméalla mittausarvonsa. Iteroitaessa todellista massa-

virtausta Exceliin osuivat 1,653 kg/s massavirtauksella tulokset kohdilleen.

Polttoilman teho Qpoitoima krakkausreaktorin ylaosaan ja alaosaan on laskettu kaavalla 4 (3).

onlttoilma = Mjima * (hilma - hilma ref 0°C)’ KAAVA 4
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jossa
hima = ilman ominaisentalpia (liite 1)

hima o-c = ilman taulukko ominaisentalpia kohdassa 0°C (liite 1).

0,13 kT'g * (122,07 — (—25,06) ;;—é)
Qpayléiosa = 1000 = 0,019 MW

0,015 (122,07 — (=25,06) %)
Qpa alaosa = 1000 = 0,001 MW

Jateldmpokattilan hdyrystysteho Qneyr on laskettu kaavalla 5 (3).

Qnoyr = Mgype * (hhéyr - hsyve)l KAAVA 5
jossa

Msyve = SYOttveden massavirta (taulukko 2)

hnsyr = hdyryn ominaisentalpia (liite 2)

hsye = syOttdveden ominaisentalpia (liite 2).

Laskuissa kaytetyt ominaisentalpiat on maaritetty tarkasti kattilanpaineen 1,1 bar ja tulevan sy6tto-
veden 102,29 °C ja lahtevan 150 °C matalapainehdyryn lampdtilan perusteella, joista on vahen-

netty veden referenssi ominaisentalpia hrers-c 104,89 kd/kg, lampdtilassa 25 °C.

O,67k—g * (2670,97 — 323,88 k—])
S kg

=156 MW

Seuraavaksi muodostettiin kattilan energiavirtatase, joka on havainnollistettu kuvassa 4 ja kuvan

alapuolella olevalla yhtal6 yhdistelmalla.

20



Mishin

Mitin

S 0153 o ‘ Laukaisun k

omeey
42400kg/h 2 -
B658T
071100 %

T e
N Ky
TR 3

LA

Mi2in

Krakkausreaﬁori

Msyve

KUVA 4. Energiavirtatase havainnollistettuna

Mg * Rigma + Miz * Rjgmg + Mgype * hsyve — Mpsyry * hhijyry
= Qil + Qiz + stve - Qhéyry
- Qout - Qin = Qsavukaasu luovuttaa

= Qhéyry - (Qil + Qiz + stve) = Qsavukaasu luovuttaa

0,67 kTg * 2670,97 o

— g _
Qout = 1000 = 1,78 MW

<0,13 k_g * 122,07ﬂ + 0,01 k_g * 122,07k—] + 0,67k—g *x 323,88 ﬂ)
01 = s kg s kg S kg
m 1000

Qi = 0,23 MW

Qsavukaasu luovuttaa — 1»78 MW — 0;23 MW = 1,55 Mw
Seuraavaksi laskettiin kaavalla 6, paljonko tehoa savukaasu Qs tuottaa nykyiseen kattilaan, kun

tiedetadan, mika on savukaasun l&ampdétilan muutos kattilassa (3). Talla laskettavalla tehon maéaréalla

saadaan matalapaineista, 1,1 bar:n tulistettua 150-asteista hoyrya.
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_ mgp*(hskin—Rskout)
Qe = Tekskin Dskout) KAAVA 6

jossa
Mmsk = Savukaasun massavirta (taulukko 2)
hskin = Savukaasun ominaisentalpia kattilaan l&mpétilassa 1067 °C (taulukko 2)

hskout = Savukaasun ominaisentalpia kattilasta lampétilassa 219 °C (taulukko 2).

s
Qsk = 1000 = 1,55 MW

1,653%9 + (1130 — 192%

Kuten ndhdaén kaavasta 5, Qneyr tulokseksi saatiin 1,56 MW ja Qs tulokseksi 1,55 MW. Kahden
edella mainitun tehon erotus laskurin mukaan on vain 0,014 MW, joka voidaan tulkita massavir-
tausten tai/ja lampoétilamittausten mittavirheend, joka taas nékyy pienina heittoina ominaisentalpi-
oissa ja tehojen maarissa. On mahdotonta sanoa, mitka mittaukset ovat missakin kohdin minkakin
verran vaarassa. Varmaksi tiedetaan kuitenkin se, etta mitatut arvot, jotka ovat Honeywell -jarjes-
telmassa, eivat ole taysin todellisia. Tasta syysta oletetaan, etta lasketut vastaukset ovat riittavan

[ahella totuutta.

Seuraavaksi laskettiin kaavalla 7, paljonko savukaasun entalpiavirta on kattilan jalkeen, kun savu-

kaasun lampdtila on 219 °C (7).

_ Mgk*Rskout
Hsk kattilan jalkeen — 1000 KAAVA 7

1,653 kTg * 192 %
Hgy kattitan jilkeen = 1000 = 0,317 MW

Lasketun vastauksen perusteella voidaan todeta, etta savukaasuun jai viela kayttamatonta lampoa,
koska savukaasun kattilan jalkeinen lampétila on 219 °C. Kattilan kokonaisentalpiavirta kattilaan
on 1,86 MW. Kattilasta saatava laskennallinen kokonaisteho on 1,91 MW, mikali haluttaisiin, etta
kattilan jalkeisen savukaasun lampétila olisi 0 °C. Talldin laskussa kaytettaisiin jalkimmaisena omi-

naisentalpia arvona -24,3 kJ/kg.
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4.2 Kaksivaiheisen jatelampokattilan laskenta

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa, riittaisikd mahdollinen uusi kaksivaiheinen kattila tuotta-
maan 1,1 bar:n matalapainehdyryn lisaksi bentseenilaitokselle 16 bar:sta matalapainehoyrya. Uu-
den kattilan tarkoituksena olisi nostaa matalapainehoyryn paine 1,1 bar:sta 1,3 bar:iin. Kuvassa 5

on havainnollistettu uuden kaksivaiheisen kattilan taseet.

16 bar hoyry

Sivutuotelaitokselle N S
MP-hoéyry tislaimille

Savukaasu 1067 °C 1,3 bar
/l\ Haluttu lampétila
140-160 °C

Kattila Kattila

N\ N\

m1 syottévesi m2 syéttovesi

)

Syéttovesi 1,4 kg/s

KUVA 5. Uuden kaksivaiheisen kattilan havainnollistus

Uudessa kattilassa savukaasun- ja polttoilmojen massavirtaukset pysyisivat nykyisellaan, arvot loy-
tyvat taulukosta 2. Erot nykyiseen yksivaiheiseen kattilaan olisivat, etta kattilaan tuotaisiin kah-
dessa osassa kahdella eri massavirtauksella syottovetta. Ensimmaisessa osassa syottoveden
massavirtaus olisi 2645 kg/h ja toisessa 2400 kg/h. Lisaksi kattilan jalkeisen savukaasun lampétilan
tulisi olla 140-160 °C. Tilaajan kanssa tultiin yhteisymmarrykseen, etta lasketaan kattilan energiat
niin, ettd kattilan jalkeisen savukaasun lampatila olisi 150 °C. Taulukossa 4 on esitelty kattilaan

tulevien savukaasun, syottovesien ja lahtevien hdyryjen arvot.
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TAULUKKO 4. Kattilaan tulevat ja ldhtevét arvot

Savukaasu 1 osa 2 osa
Tsav ukaasu in 1067 °C psybtti)'vesil 16,00 bar psyt)ttb‘vesiz 113 bar
Nsavukaasuin 1130  KJ/Kg | Tsystovesin 105,00 °C Tsysttovesiz 105,00 °C
Tsavukaasuout. 150 °C hsysttovesit = 336,42 kJI/KG | hsysovesiz 335,33 kJ/kg

hsavukaasu out 123 kJ/kg Thbyry 16 bar 210100 °C Tht)yry 1,3 bar 150100 °C
Nhoyry 16 bar 2712,86  kJ/kg | hhoyry 1,3 bar 2669,49  kJ/kg

Seuraavaksi muodostettiin kattilan energiavirtatase.

Mg * Rigma + Miz * Rjppg + Mgyper * hsyvel + Mgyper * hsyvez — Mpsyry1 * hhéyryl
—Mpsyryz * hh(‘jyryz

= Qil + Qiz + stvel + stvez - Qhéyryl - Qhéyryz

- Qout - Qin = Qsavukaasu luovuttaa

= Qhé’)yry 1&2 7 (Qil + Qiz + stvel + stvez) = Qsavukaasu luovuttaa

0,73%‘] * 2712,86k—] + 0,67 * 2669,5,’:—]

_ kg g _
Qout = 1000 = 3,77 MW
Qin
kg Kk kg k] kg k] kg k_l)
B (0,13 & * 122,07 kg +0,01-* 122,07 kg + 0,73 * 336,42 kg + 0,677 * 335,33 %
B 1000
Qin, = 0,49 MW

Qsavukaasu luovuttaa — 3'77 - 0'49 MW = 3:28 MW

Savukaasun tulisi luovuttaa 3,28 MW, jotta saataisiin tuotettua kahta eripaineista matalapaine-
hoyrya. Seuraavaksi maaritettiin savukaasun teho kattilassa, kun haluttu kattilan jalkeinen 1amp6-
tila olisi 150 °C. Qsk on maaritetty kuten kaavassa 6. Kattilan jalkeiseksi ominaisentalpiaksi 150

°C:n lampétilassa méaaritettiin 123,0 kJ/kg (taulukko 4).
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1,653’%9 * (1130,0 — 123,0 %)
Qsk = 1000 = 1,66 MW

Kuten laskusta nahdaan, savukaasusta saatava teho on ainoastaan 1,66 MW, joka ei riita toteut-
tamaan haluttua lopputulosta kaksivaiheisen kattilan osalta. Savukaasuun tulisi myés jaada lampoa

0,2 MW, koska savukaasun loppulampatilan tulisi olla 150 °C.
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5 VAIHTOEHTOINEN RATKAISU

Tassa luvussa on esitetty vaihtoehtoinen ratkaisu, jolla saataisiin haluttu savukaasun kattilan jal-
keinen [dmpdtila 150 °C:seen. Ratkaisulla saataisiin toivottu 80 % rikkipartikkeleista suodattumaan
rikinkerailyyn Claus-laitoksen sijasta. Liséksi nykyaan joka toinen vuosi suoritettava Claus-laitok-
sen huoltoseisakki saataisiin siirrettya suoritettavaksi noin joka neljannen vuoden ajalle ja saataisiin

joitain vuosittaisia saastoja nostamalla kattilan painetta.
Taulukossa 5 on esitetty uuden yksivaiheisen kattilan tulevan veden ja lahtevan hoyryn arvot. Tau-
lukosta huomataan, ettd syéttdveden massavirtausta on nostettu 19,2 kg/h, kattilan painetta 0,3

bar ja tuotetun matalapainehdyryn lampétila 230 °C:seen.

TAULUKKO 5. Uuden kattilan tulevan veden ja léahtevédn h6yryn arvot

msydttbvesi 0, 672 kg/ S
Msystovesi 2419,2 kg/h
Thoyry 230,00 °C
Pxattila 1,4 bar
Tsysttovesi 109,29 °C
Nsystiovesi 353,48 kd/kg
Phoyry 2828,45 kJ/kg

Muodostetaan kattilan energiavirtatase.

my; * hilma +m; * hilma + msyve * hsyve - mh(’iyry * hhﬁyry

= Qil + Qiz + stve - thyry

- Qout - Qin - Qsavukaasu luovuttaa

= Qh(‘jyry - (Qil + QiZ + stve) = Qsavukaasu luovuttaa

0,672 kTg x 2828,45 Il:—é
Qout = 1000 =190 MW
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(o 13k9 122,07 l’{‘] +0,01Y kg £122,07 4+ 0,672 kg + 353,48 k])
g kg kg

1000

Qin =
Qin = 0,25 MW

Qsavukaasu wovuttaa = 1,90 MW — 0,25 MW = 1,65 MW

Savukaasun tuoma teho kattilaan ja tarvittava teho kattilan jalkeen on laskettu luvussa 4.2. Savu-
kaasun antama teho kattilaan on 1,66 MW, mikali halutaan 150-asteista savukaasua kattilan jal-
keen, koska kattilan jalkeinen tarvittava savukaasun entalpiavirta on 0,2 MW. Savukaasun koko-

naisentalpiavirta kattilaan on 1,86 MW. Kattilan hoyrystysteho on laskettu kuten kaavassa 5.

0,672%4 kg « (2828,45 — 353,48 l’(‘]

_ g
Qnsyr = 1000 =1,66 MW

Ratkaisusta nahdaan, etté kattilan hoyrystysteho Qnsyr tasmaé savukaasun kattilaan tuomaan en-
talpiavirtaan. Laskennallinen ero tehoilla laskurin mukaan on vain 0,0014 MW. Kyseinen ero voi-
daan tulkita niin, ettd Honeywell-jarjestelman antamat massavirtaukset eivat ole taysin todellisia,
vaan niissa on pienia mittausvirheita. Muuttamalla tai tietamalla tasmalleen oikeat massavirtausten

maarat, saataisiin tasmaavat tulokset.
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6 SAASTOT

Uusi vaihtoehtoinen kattila olisi teholtaan (0,09846 MW) 98,46 kW tehokkaampi kuin nykyinen.
Tama johtuu siita, etta kattilan paine olisi 0,3 bar aiempaa korkeampi, veden- ja hdyryn massavir-
taus 19,2 kg/h suurempi ja tuotetun matalapaineisen tulistetun héyryn [ampétila 80 °C korkeampi.

Kattiloiden erotuksen méaran tuottama teho vuodessa on laskettu kaavalla 8 (7).

Qa — Qerotus*ah, KAAVA 8

1000

jossa
Qa = erotuksen tuottama teho vuodessa
Qerotus = uuden kattilan tuottaman tehon lisays verrattuna vanhaan

an= vuoden tuntimaara.

98,46 kW 8760 h _ 660 5 MWh
a- 1000 -

Ulos myytavan héyryn esimerkkihintana on kaytetty 34 €/ MWh. Uuden kattilan tuoma s&asté on

laskettu kaavalla 9 (7).

€a = Qa * €h(")yrya KAAVA 9
jossa
€, = saasto vuodessa

€hsyry = myytévan hoyryn esimerkkihinta.

€ 862 SMWh 34 € 29324 71:€
= % frd —_—
a " a MWh " Ta

Kattilan hoyrynpainetta nostamalla koksaamon sivutuotelaitoksella saéstettaisiin vuodessa vajaa
30 000 euroa. Liséksi saastoja toisi se, etta kattilan jalkeisen savukaasun lampatila olisi optimaali-
sempi, minka seurauksena rikkipartikkelit erottuisivat huomattavan paljon paremmin rikinkerailyyn
Claus-laitoksen sijaan. Tama muuttaisi vuosittaiset Claus -laitoksen huoltoseisakit tehtavaksi vain

noin joka kolmas tai neljas vuosi.
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7 YHTEENVETO

TyOn tavoitteena oli selvittaa, voisiko Raahen terastehtaan koksaamon krakkauslaitoksen jatelam-
pokattilan hdyrynpainetta nostamalla saada saastoja aikaiseksi koksaamon sivutuotelaitoksella. Li-
saksi opinnaytetyon tilaaja halusi selvittaa, voitaisiinko uusi kattila muuttaa kaksivaiheiseksi. En-
simmaisessa osassa tuotettaisiin 16 bar:n matalapainehdyrya bentseenilaitokselle ja toisessa 1,3

bar:n matalapainehoyrya tislaimille. Tyo tehtiin SSAB Raahen koksaamon toimeksiannosta.

Koksaamolla sijaitseva nykyinen jatelampokattila alkaa olla kayttdikansa loppupuolella, minka takia
on alettu tekemaan alustavia pohdintoja, millaisilla muutoksilla saataisiin uusi jatelampdkattila toi-
mimaan optimaalisemmin. Tama helpottaisi Claus-laitoksen huoltotoimenpiteita ja toisi vuosittaisia

saastoja.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etta kattilaan menevan savukaasun energia ei riita tuotta-
maan kaksivaiheiseen kattilaan riittavasti tehoa. Lisaksi haluttu kattilan jalkeinen l&ampétila 150 °C
ei ole mahdollinen, koska savukaasun tuoma entalpiavirta kattilaan on 1,62 MW liian pieni. Maa-

raan on sisallytetty kattilasta poistuvan savukaasuun entalpiavirta (0,2 MW).

Vaihtoehtoinen ratkaisu, jossa nostettaisiin kattilan painetta 1,1 bar:sta 1,4 bar:iin, lisattaisiin syot-
toveden massavirtausta 19,2 kg/h ja nostettaisiin tuotettavan matalapainehdyryn lampétila 150
°C:sta 230 °C:een, olisi mahdollinen nykyisen polttoaineen avulla ja toisi halutun tuloksen savu-
kaasun loppulampdtilan (150 °C) osalta. Optimaalisempi loppulampétila edesauttaisi rikkipartikke-
lien erottumista rikinkerailyyn ja tata kautta parantaisi Claus -laitoksen toimivuutta seka vahentaisi
tarvittavien huoltoseisakkien maaraa. Kattilanpaineen nosto toisi vuodessa suoria saastoja vajaan
30 000 euroa.

Jatelampokattilan tulee tayttaa tietyt standardit ja vaatimukset, minka perusteella tiedetaan, tarvit-
seeko nykyinen kattila uusia. Kuten tasséa tydssa on laskettu ja todistettu, pienilla muutoksilla saa-
taisiin saastoja aikaan niin jatelampokattilan kuin Claus-laitoksen osalta, kun joudutaan uusi kattila

vaihtamaan nykyisen tilalle.
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ILMAN OMINAISENTALPIAT VERTAILULAMPOTILASSA 25 °C

T [K] h [k)/kg]| T-273,15 [°C]| h-298,33 [ki/kg]
200 199,97 -73,15 -98,36
210 209,97 -63,15 -88,36
220 219,97 -53,15 -78,36
230 230,02 -43,15 -68,31
240 240,02 -33,15 -58,31
250 250,05 -23,15 -48,28
260 260,09 -13,15 -38,24
270 270,11 -3,15 -28,22
273,15 273,27 0,00 -25,06
280 280,13 6,85 -18,20
285 285,14 11,85 -13,19
290 290,16 16,85 -8,17
295 295,17 21,85 -3,16
298,15 298,33 25,00 0,00
300 300,19 26,85 1,86
305 305,22 31,85 6,89
310 310,24 36,85 11,91
313,15 313,41 40,00 15,08
315 315,27 41,85 16,94
320 320,29 46,85 21,96
325 325,31 51,85 26,98
330 330,34 56,85 32,01
340 340,42 66,85 42,09
350 350,49 76,85 52,16
360 360,58 86,85 62,25
370 370,67 96,85 72,34
380 380,77 106,85 82,44
390 390,88 116,85 92,55
400 400,98 126,85 102,65
410 411,12 136,85 112,79
419,15 420,40 146,00 122,07
420 421,26 146,85 122,93
430 431,43 156,85 133,10
440 441,61 166,85 143,28
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VEDEN JA HOYRYN OMINAISENTALPIAT VERTAILULAMPOTILASSA 25 °C  Liite 2/1

T[°C] | hye; [kI/kg] | hpgy. [kI/kg]| hyeci-hosec [kI/kg] | hpsyhyeciosec [ki/kg]

0 0,01 2501,4 -104,88 2396,51
16,78 2508,7 88,11 2403,81

5 20,98 2510,6 -83,91 2405,71
10 42,01 2519,8 62,88 2414,91
15 62,99 25289 41,90 2424,01
20 83,96 2538,1 20,93 2433,21
25 104,89 2547,2 0,00 244231
30 125,79 2556,3 20,90 2451,41
35 146,68 2565,3 41,79 2460,41
40 167,57 2574,3 62,68 2469,41
45 188,45 2583,2 83,56 2478,31
50 209,33 2592,1 104,44 2487,21
55 230,23 2600,9 125,34 2496,01
60 251,13 2609,6 146,24 2504,71
65 272,06 2618,3 167,17 2513,41
70 292,98 2626,8 188,09 2521,91
75 313,93 2635,3 209,04 2530,41
80 334,91 2643,7 230,02 2538,81
85 355,90 2651,9 251,01 2547,01
90 376,92 2660,1 272,03 2555,21
95 397,96 2668,1 293,07 2563,21
100 419,04 2676,1 314,15 2571,21
102,29| 420,40 2679,6 315,51 2574,74
105 440,17 2683,3 335,28 2578,41
107 449,08 2687,0 344,19 2582,16
110 461,30 2691,5 356,41 2586,61
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