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Opinnaytetydn ensisijaisena tavoitteena oli selvittd& askelpalkkiuunien purkaus-
tahdin muutoksen vaikutus kaasujen kulutuksiin. Erityishuomiota kiinnitettiin
ylikapasiteettitilanteisiin. Liséksi tyossa tutkittiin, mitk& tekijat vaikuttavat neste-
kaasun nousuun ja kuinka naita nestekaasupiikkeja voidaan vahentaa.
Tavoitteena oli kayttaa koksikaasu mahdollisimman hyvin.

Opinnaytetydsta pyrittiin saamaan pohjaa jatkotoimenpiteille
energiatehokkuuden parantamiseen. Energiatehokkuutta parannettiin tiiviissa
yhteisty6ssa voimalaitoksen kanssa.

Askelpalkkiuunien energiatehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat. Naista
tarkeimpéana voidaan pitaa levyvalssaamon lapityontéuunien koksikaasun
kulutusta ja voimalaitoksen koksikaasun polttoa. Lisdksi linjahairididen vaikutus
on keskeinen tekija kaasujen kulutuksissa. Hairidsta toipuminen aiheuttaa aina
nestekaasun nousua, joten selvitettiin, mitka tekijat sen aiheuttavat. Muita
vaikuttavia tekijoita ovat aihioiden panostuslampdétila, voimalaitoksen antama
koksikaasun ohjearvo nauhavalssaamolle ja koksikaasupolton
priorisointijarjestys. Kuumanauhavalssaamo toimii koksikaasun viimeisena
kayttajana, joten se vaikeutti nestekaasun ja koksikaasun optimointia
askelpalkkiuuneilla.

Tyon tuloksina huomattiin, etta purkaustahdin muutoksella sdéstetaan neste-
kaasun kulutuksissa. Liséksi lisddmalla yhteisty6ta voimalaitoksen kanssa
voidaan hyvin aikaansaada hyotyja niin askelpalkkiuuneille kuin
voimalaitoksellekin.
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ALKULAUSE

Opinnaytetyo tehtiin Ruukki Metals Oy:n Raahen tehtaan
kuumanauhavalssaamon tuotantojaokselle. Askelpalkkiuunien energiatehokasta
ajotapaa ei ole aiemmin tutkittu, joten opinndytetyd osoittautui hyvin
mielenkiintoiseksi ja haastavaksi. Energiatehokkuuden kilpailukyvyn
sailyttdminen on nykyaikana tarkea osa-alue, joten toivon, etta tydsta on apua
jatkotoimenpiteisiin askelpalkkiuunien energiatehokkuuden jatkuvaan

parantamiseen.

Ruukilta tybnohjaajana toimi kehitysinsin66ri Anne Seppénen ja tyon valvojana
kuumanauhavalssaamon tuotantopaallikkd Harri Kaisto. Ohjaavana opettajana
toimi OAMK:sta lehtori Jukka Kinnula. Lisdksi tydssa suurena apuna toimivat
voimalaitoksen kehitysinsin6ori Kimmo Kinnunen ja uunioperaattori Vesa
Siermala. Haluan kiittda heita kaikkia tyon monipuolisesta ohjaamisesta ja

tukemisesta.
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MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO

Aihio

AP4, AP5

APU

Cog

Fakkeli

HOS

Huppu

Jakso

JaHa

Lpg

Nava

Purkaustahti

Vtrin

Ylikapasiteetti

Teraksen valmistuksen lopputuote, joka panostetaan

askelpalkkiuuniin ja valssataan kelaksi.
Askelpalkkiuuni 4 ja askelpalkkiuuni 5.

Askelpalkkiuuni, jossa aihiot lammiteta&n tavoitelampo-

tilaan.
Coke oven gas, suomeksi koksikaasu.

Ylijagamakaasujen poistopaikka, joka sijaitsee

masuunilla.

Heating Optimisation System, suomeksi

kuumennuksen optimointijarjestelma.

Lampovarasto, johon voidaan lastata kuumia aihioita
hidastamaan aihion jaahtymista.

Valssausjakso, joka sisaltaa tietyn maaran valssattavia

aihioita ja jonka tuotannonsuunnittelu ohjelmoi.

Jaahdytyshalli, johon aihiot lastataan ennen uuniin
panostamista.

Liquefied petroleum gas, suomeksi nestekaasu.

Kuumanauhavalssaamo, jossa aihiot valssataan

nauhaksi.

Aika kahden aihion valilla, jolloin aihio pudotetaan

uunista purkausradalle.

Raahen terastehtaan prosessikaasujen

seurantaohjelma.

Tilanne, jossa tuotantokapasiteetti ylittda kysynnan.
7



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty Ruukki Metals Oy:n Raahen tehtaalle nauhavalssaamon
tuotantojaokselle. Tyon tavoitteena oli tutkia askelpalkkiuunien 4 ja 5
energiatehokasta ajomallia. Toisin sanoen tutkittiin keinoja energian
saastamiseksi ylikapasiteettitilanteissa ja APU:n optimaalista ajoa linjan
hairididen aikana. Liséksi tydssa tutkitaan koksikaasun ja nestekaasun kayttoa
molemmissa uuneissa. Tavoitteena olisi, ettd uuneissa voitaisiin
mahdollisimman hyvin hyédyntad koksikaasun tarjonta, jolloin aikaansaadaan

nestekaasun minimoiminen (liite 1).

Askelpalkkiuuneista pudotetaan aihiot purkausrullaradalle tietyn valiajoin, jota
kutsutaan purkaustahdiksi. Purkaustahtia muutellaan riippuen tuotteen
kysynnasta, milla pyritdén tasaiseen tuotantoon kuumanauhavalssaamolla.
Tyo6ssé on tarkoitus selvittaa purkaustahdin muutoksen vaikutus I&ahinna neste-

kaasun kulutukseen.

Suurena haasteena energiatehokkuuden kannalta ovat linjahairiot.
Linjahairididen tiedotuksen pitaa toimia hyvin voimalaitokselle ja
askelpalkkiuuneille. Tiedotuksen hoitaa vuoromestari.

Uunit ovat taysin automatisoituja, ja aihiot kuumennetaan tavoitelampdétiloihinsa
uunioptimoinnin laskennan ohjaamana ja mahdollisimman mydhaisessa
vaiheessa. Tutkinta painotettiin mahdollisiin tekijéihin uuneissa, joilla
aiheutetaan energiakayton kasvua.



2 RUUKKI METALS

Rautaruukki Oyj on vuonna 1960 perustettu metalliteollisuuden yritys, joka
toimittaa metalliin perustuvia komponentteja, jarjestelmia ja kokonaistoimituksia
konepajateollisuudelle ja rakentamiseen. Vuodesta 2004 on kaytetty markki-
nointinimea Ruukki. Yhtiolla on 11 700 tyontekijaa 27 maassa. Ruukki on
kansainvalisesti toimiva erikoisterastuotteiden valmistaja ja alansa

teknologiajohtaja. (1.)

Toukokuussa 2011 Rautaruukki Oyj yhtiditettiin kolmeen eri liiketoiminta-
alueeseen, jotka ovat rakennuspuolen Ruukki Construction, jarjestelmia
tarjoava Ruukki Engineering ja terasliiketoiminnasta vastaava Ruukki Metals.
Terasliiketoiminnan vastuulla ovat terastuotteiden valmistus, myynti seka niihin
liittyvat esikasittely-, logistiikka- ja varastointipalvelut. Terasliiketoiminta
painottaa kustannustehokkuutta ja korkeaa kapasiteetin kayttoastetta. (1.)

Ruukki Metalsilla on yhteensa noin 5 300 tyontekijaa 16 maassa, ja yritys pyrkii
jatkuvasti kehittamaan prosessejaan ja parantamaan asiakaspalvelua, toimitus-
tasmallisyytta seka tuotteidensa ja palvelunsa laatua koko toimitusketjussa.

Ruukki Metalsin asiakkaita ovat kuljetusvaline-, rakennus-, konepaja- ja elektro-

niikkateollisuuden yhtiot seka teraksen jakelijat. (1.)

Ruukki tavoittelee maailmanluokan osaamista tuotekehitysprojekteissaan,
joiden erityisena painopisteena on energiatehokkuus. Lisaksi yritys pyrkii
hyodyntamaan uusinta teknologiaa ja tekee kiinteasti yhteisty6td muun muassa

yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa. (1.)
2.1 Raahen terastehdas

Raahen terastehdas on Ruukin suurin tuotantolaitos, ja sinne on keskitetty
konsernin terastuotanto. Teréksen valmistus on energiataloudellisesti
epéedullisin prosessi. Matkalla rautamalmista valmiiksi terastuotteeksi
kaytettavat materiaalit kuumennetaan ja jadhdytetd&n useita kertoja. Prosessiin
johdetaan eri vaiheissa paljon energiaa, joka vapautuu suurelta osin hukka-

energiaksi. Hukkaenergia pyritaan hyddyntdm&éan prosessin muissa vaiheissa
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tai hyodynnetdén esim. kaukolammoksi. Nauhavalssaamon
askelpalkkiuuneissa palkkivesikierron lamp0 otetaan talteen tehtaan
hoyryverkkoon, jossa voimalaitokselle saadaan n. 30 MW teho hyédynnettya.
Tehtaan paatuotteita ovat kuumavalssatut nauhat ja levyt, joita valmistetaan

kuvan 1 mukaisessa prosessissa. (1, 6.)
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ia tyhjio- _ leikkauslinja S Nauhalevyt
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KUVA 1. Raahen tehtaan prosessikaavio (2, s. 2)

2.2 Kuumanauhavalssaus

Raahen terastehtaalla terassulatolta jatkuvavalukoneesta tulevat aihiot, joiden
maksimipituutena on 12 m, panostetaan valssausjakson mukaisesti kahteen
askelpalkkiuuniin vuorotellen. Jos kahden perékkéaisen panostettavan aihion
pituus on alle 5,8 m, voidaan uuniin panostaa kaksi aihiota rinnan. Panostuksen
jalkeen aihiot lammitetadn uuneissa noin 1 220 °C - 1 290 °C:n lampétilaan.
Kun aihiolle saavutetaan sille vaadittu lampétila, aihio on valmis
uloslastattavaksi uunista purkausrullaradalle (kuva 2). Aihion kuumennuksessa

muodostunut hilse poistetaan hilsepesurilla, jonka pesupaine on noin 300 bar.
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Hilsepesureita on kaksi, joista ensimmainen on heti uunien jalkeen ja toinen

sijaitsee nauhavalssaimen edessa. (3,s. 6 - 8.)

08/08/2012 12:10

KUVA 2. Aihion ulosotto uunista

Aihio valssataan esivalssaimella 20 - 40 mm:n paksuiseksi esinauhaksi
seitsemalla edestakaisella pistolla, jolloin esivalssausprosessia voidaan kutsua
puolijatkuvaksi (kuva 3). Lisdksi esivalssaimella on oma hilsepesu, jota
kaytetaan joka toisella pistolla. Esinauhan tarkka paksuus riippuu halutun loppu-
tuotteen paksuudesta. Esinauhalla on pituutta tdssé vaiheessa 40 - 125 metria
tilauksen mukaan. Esivalssaimen yhteydessa olevalla pystyvalssaimella
esinauha valssataan haluttuun leveyteen. Maksimileveys on 1 860 mm. Esi- ja

pystyvalssaimen maksiminopeus on 5,5 m/s. (3,s.6 - 8.)
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KUVA 3. Esivalssain

Nauhan mekaaniset ominaisuudet maaraytyvat kemiallisen koostumuksen
lisdksi valssauksen loppulampdtilan ja kelauslampdétilan perusteella.
Valssaimen saatojarjestelman tarkeimpia tehtavia on huolehtia, etta nama

loppulampédtilat ovat tarkasti suunnitelluissa rajoissa. (3, s. 6 - 8.)

Esivalssaimen jalkeen esinauha menee tuurnattomaan esinauhakelaimeen
(kuva 4). Taman jalkeen esinauhakela ajetaan paatyleikkurille, jossa
katkaistaan seka nauhan alku- ettd loppupaé, jotta saadaan nauhanpaat
pysymaan suorina valssauksessa. Paatyleikkurin yhteydessa on toinen hilse-

pesuri. (3,s. 6 -8.)
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KUVA 4. Esinauhakelain

Taysin automatisoidussa nauhavalssaimessa esinauha ohennetaan kuudella
valssituolilla haluttuun loppupaksuuteen, poikittaissuuntaiseen paksuusprofiiliin
ja tasomaiseksi. Loppupaksuus on valilla 1,5 - 20 millimetrid. Kolmella
ensimmaiselld valssituolilla maaratadéan haluttu nauhan profiili (kuva 5), ja tasséa
vaiheessa valssauksen materiaalin siirtyminen valssiraossa sivusuunnassa on
mahdollista. Jotta tasomaisuusvirheet pysyisivat pienina, pyritaan profiili
pitAmaan vakiona kolmella viimeisella valssituolilla. Nauhavalssaimen jalkeen
sijaitsevaan paksuus-profiilimittarin mittaustulosten perusteella sdddetaén
valssien raon asetuksia siten, etta paastaan haluttuun lopputulokseen.
(3,s.6-8)
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KUVA 5. Valssituolit 1, 2 ja 3

Nauha lahtee valssaimesta nopeudella 2,5 - 13,5 m/s, ja se kulkee jaahdytys-
vyohykkeen l&api (kuva 6). Varsinainen jaahdytys tapahtuu laminaarisella vesi-
verhojadhdytyksella ja hienosaato tapahtuu laminaariputkilla. Vesiverhoilla
nauha pystytaan jaadhdyttamaan nopeasti kelauslampatilaan eli noin +600
°C:seen. Tarpeen vaatiessa nauha kuitenkin voidaan jaahdyttaa jopa huoneen-
lampdotilaan. Naita erikoistuotteita kutsutaan suorasammutetuiksi keloiksi.
Jaahdytysvedet kierratetaan takaisin valssaamon yhteydessa olevalle

vedenkasittelylaitokselle. (3, s. 6 - 8.)
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KUVA 6. Jaahdytysrullarata

Jaahdytyksen jalkeen nauha ajetaan rullaratoja pitkin kelaimelle, jossa se
kelataan aihion alkupainosta rijppuen maksimissaan 30 tonnin painoiseksi
kelaksi (kuva 7). (3,s.6 - 8.)
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KUVA 7. Kelain

Kelaimelta kela menee kelakuljettimelle, jossa tapahtuvat tarkastus, sidonta,
punnitus ja maalimerkkaus. Taman jalkeen kela siirretdan kuljettimilta
kelavarastoon jadhtymaan ja odottamaan jatkotoimenpiteitd. Kuvassa 8 on
esitetty kuumanauhavalssausprosessi. (3, s. 6 - 8.)

16



Kuumanauhavalssaus -prosessi
Ig E Kelaimet

Askelpalkki- ja Pysty- Esivalssain Lampo- Esinauhan- Nauhavalssain Vesiverho-
lapityontouunit valssain suoja kelain Kuumanauha 2,3 milj. t la Jjaahdytys

y

i ot - = om0

Nauhalevyt

iimei i ili. t Nauhalevy-
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g loikkauslinja___,_0.26 mi.t/a fﬁ
] - .
Rainaleikkaus- aun
linja ~_0.22mili. t/a 61%
- v b Rainat ja
rainakelat
*@' Peittauslinja 0,25milj. t/a ﬁ -
—p

Kuumavalssatut Peitatut kelat
kelat ©

Kohokuviolevyt

KUVA 8. Kuumanauhavalssauksen prosessikaavio (3, s. 8)

2.3 Askelpalkkiuunit yleisesti

Nauhavalssaamolla on kaytdssa kaksi askelpalkkiuunia, jotka ovat AP4 ja AP5.
Molempien uunien valmistaja on Stein Heurtey, Ranska. AP4 valmistui vuonna
1997 ja AP5 vuonna 2005. Polttoaineina uuneissa kaytetdan koksikaasua ja
nestekaasua. Uunien kuumennustehoina on 134 MW AP4:lle ja 138 MW
AP5:lle. Yhden uunin kapasiteetti taydella valssaustahdilla on 300 t/h.
Tallaiseen tuntituotantoon vaaditaan kuitenkin uunilliset 12 m pitkia aihioita
mitoiltaan 1 200 mm * 210 mm ja tavoitelampdtila 1 220°C seka 3,5 minuutin
purkaustahti.

Molempien uunien ollessa ajossa yhden uunin kapasiteetti on 190 t/h, jolloin
paastaan n. 380 t/h tuntituotantoon. Valssausjaksossa keskimaarainen aihio-
paino on noin 20 tonnia ja korkein kuumennuslampdétila on 1 290 °C. Molempien
uunien sisdleveys on 12,9 m, jolloin maksimi aihionpituutena voidaan kayttaa

12 m. APU:n suorituskykytavoitteet on esitetty kuvassa 9. (4, s. 2 - 3.)
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Referenssiaihio- | Referenssi jaksotesti HOS

testi APS (sama tuotantotahti AP4 ja APS)
Kuumennuskapasiteetti 300 t/h 190 t/h
Limpotilatarkkuus $10°C +15°C
pudotuslimpdtilatavoitteelle | loggeritesti
1250 °C, max
Paksuussuuntainen 20°C <10 °C 90 % aihioista
limpétilaero aihiossa, max | loggeritesti <20 °C kaikki aihiot, HOS:n laskemat!
Kiskonjéljet, max 12°C 12°C
Keulapiikkildmpétila, max | 17,5 °C I g
Pitkittdinen  lémpdtilaero | 35 °C 35°C
athiossa, max
Ominaisenergiankulutus 1245 M/t 1310 MJ/t
Hilsetappiot 0,7 % -
NOx-pédstot 105 mg/MJ -

KUVA 9. Askelpalkkiuunien suorituskykytavoitteet (5, s. 11)

Aihioille on asetettu omat pudotuslampdtilatavoitteet, jotka sijoittuvat valille
1220 - 1 290 °C. Kuvassa 10 on esitetty nykyjakauma kuumennettavista
aihioista. Aihio viipyy uunissa keskimaarin noin 160 minuuttia, mutta taydella
valssaustahdilla molempien uunien ollessa ajossa kuumennusaikatavoite on
140 min. Uunien optimaalista ajoa vaikeuttavat vaihtelut aihiomitoissa ja
kuumennustavoitteissa. Uunien tehontarve vaihtelee. Lisaksi koksikaasun
ohjearvo nauhavalssaamolle vaihtelee suuresti, jolloin vahaisen

koksikaasutarjonnan vuoksi joudutaan polttamaan tilalla nestekaasua. (4, s. 6.)
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KUVA 10. Nykyjakauma kuumennettavista aihioista vuonna 2012 syys-

marraskuun valilla (18)

Uunin sisatilat on jaettu viiteen eri lammitysvydhykkeeseen, joilla pyritaan

takaamaan aihioiden tasainen lammitys. Vyohykkeet ovat

rekuperatiivinen vyéhyke
esikuumennus vydhyke
kuumennusvyohyke 1
kuumennusvyohyke 2
tasausvyobhyke.

Taulukossa 1 on esitetty lampdtiloille vydhykkeittain maksimiasetusarvot, jotka

ovat voimassa talla hetkella. AP5-uunin alkup&én rajatuilla lampétiloilla

suojellaan rekuperaattoria ylilammoilta. AP4-uunissa tehot ovat painottuneet

uunin alkupaahan.
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TAULUKKO 1. Maksimiasetusarvot vy6hykkeittéin; lukuarvot lampdtiloina (°C)

(8)
AP4, HOS | AP5, HOS
esikuumennus | yla 1190 1150
ala 1190 1150
kuumennus 1 yla 1320 1290
ala 1320 1290
kuumennus 2 yla 1330 1330
ala 1330 1330
tasaus yla 1300 1300
ala 1300 1300

Uunit ovat toiminnaltaan samanlaiset. Eroja ovat

1. AP4:n kuumennusvyohyke, jossa kuumennusvyohykkeilla 1 ja 2 yla-

kuumennuksella kaytetaan vain nestekaasua

2. AP4: kuumennus 2:n alavydhykkeella on vain nestekaasua. Molempien

uunien tasausvythykkeella yla- seka alavyohykkeella kaytetdan neste-

kaasua. Vyohykkeet ja polttimet on esitetty kuvassa 11.

AP4 1M MW

Rekuperativinen
13350 mm

AP 4 Polttimet: Kattopoltimia 72

Sivupolttimia 20
Esikuu- Kuumen- | Kuumen- |Tasaus
mennus nus 1 nus 2
5800mm | 6300 mm 5850 mm

6350 mm

APS 138 MW

-

]

1

) c O] | © | 1Ol ©O ©Of |O

APS Polttimet: Kattopolttmia 36 kpl
Sivupolttimia 28 kpl

KUVA 11. Vybhykkeet ja polttimet (5, s. 9)
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AP5-uunin sivupolttimilla on kaytéssa pulssipoltto, jossa vybhykkeen tehontarve
toteutetaan polttimen paloaikaa saatamalla ja palaessaan poltin on aina
maksimiteholla. Liekin muoto sailyy hallittuna, vaikka tehontarve polttimella
vaihtelee. Savukaasut sekoittuvat pulssituksessa ja vyohykkeella lampdatilat ovat
tasaiset. Vastaavasti AP4-uunilla pienella tehontarpeella polttimen kautta johde-
taan vahemman kaasua ja uunin lampétilaprofiili painottuu sivuilta
kuumemmaksi kuin keskiosassa. Maksimiteholla AP5-esinauha profiili on
keskelta kuumempi kuin paista. Esinauhan koko pituuden lampétilaeroon
vaikuttaa esinauhan pituus, koska esinauhan kelausta tehdessa hanta saattaa
olla vield esivalssilla veden alla. Ajallista vaihtelua lampétilaprofiiliin tulee myo6s
uunitehon vaihtelusta. Tasainen purkaustahti tasaa myos kaasunkayton
vaihteluita. (12.)

Uunien tehot on esitetty kuvassa 12. Ylempi kuva on AP4 ja alempi AP5.
Polttimien sijainnit ja tehot ovat kuvissa keltaisilla palloilla. Molemmissa
uuneissa on noin 14 m:n mittainen polttimeton ns. rekuperatiivinen vydhyke.
AP4:n ylapuolinen kuumennus hoituu kattopolttimilla ja AP5:n kuumennus
hoidetaan katto- ja sivupolttimien yhdistelmalla. Alapuolisilla kuumennus-
vyohykkeilla molemmissa uuneissa on sivupolttimet. Uudemmassa uunissa
tehot on jaettu kuumennusvyodhykkeille tasaisemmin kuin vanhemmassa, jossa
on painotettu esikuumennusvydhykkeen tehoa ajatellen vaikeimpien
kuumennettavien kuumennusta jo riittavan aikaisessa vaiheessa. Viime vuosina
on kaytetty vain 210 mm paksuisia aihioita. Yksittdiset poltintehot vaihtelevat
0,3 - 5,9 MW:n valilla pienimpien tehojen ollessa tasausvythykkeen
kattopolttimilla. (12.)
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Askelpalkkiuunien tehot
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Poltintehot nestekaasulle, APS5-uunissa poltintehot +8,1 MV koksikaasulla

KUVA 12. Askelpalkkiuunien poltin- ja vyohyketehot (4, s. 10)

AP-uunien hydraulitoiminen liikkkuva palkisto koostuu nostorungosta ja

siirtorungosta, joilla aihiot nostellaan 0,68 m askelin uunin kiintedn palkiston

paalla uunin lapi. Kiinteita palkkeja on 17 ja liikkuvia palkkeja 12. Kiskojen

jadéhdytys hoidetaan hoyryjaahdytyksella. (4.)
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3 ASKELPALKKIUUNIEN NYKYTILANNE

Nauhavalssaamon kuumanauha-aihiot valetaan jatkuvavalukoneilla 4 ja 5.
Valun jalkeen aihiot siirretaan aihiovaunuilla jaahdytyshalliin. Jaahdytyshallista
aihiot siirretaan poikittaissuuntaisilla siirtovaunuilla edelleen nauha-
aihiohalleihin 1 ja 2. Aihioiden korjaus- ja leikkauspaikat ovat nauha-
aihiohallissa 1. Jaahdytys- ja nauha-aihiohalleissa aihiot sailytetédéan pinoissa,
joissa on yleensa noin kahdeksan aihiota. Aihioiden kasittely suoritetaan

siltanostureilla. (10.)

Suurin osa aihioista jaahtyy jadhdytys- ja nauha-aihiohalleissa hallin
lampdotilaan tai lahelle sita. Valussa kunnostettavaksi koodatut aihiot
jaéhdytetaan, koska niita ei voi kunnostaa kuumana. Kuuma-aihioreitti jatkuva-

valukoneelta APU:lle on esitetty kuvassa 13. (10.)
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KUVA 13. Kuuma-aihioreitit askelpalkkiuuneille (10)
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Kuumanauha-aihiot kuumennetaan askelpalkkiuuneissa. Aihiot panostetaan
tuotannonsuunnittelun laatiman valssausjakson mukaisessa jarjestyksessa
uuneihin. Ajotavan periaatteena on, etta askelpalkkiuuneista 4 ja 5 aihiot

pudotetaan valssaukseen vuorotellen.

Uunien ajotapana kaytetddn mallia, ettd kaikki aihiot panostetaan uuneihin
riippumatta pituudesta, leveydesta tai laadusta. Aihioiden lammitys hoidetaan
pakotetusti, eli kaikki aihiot [ammitetddn tavoitelampdtilaansa voimakkaasti
kaasuja kayttéaen. Tahtia ei hidasteta, vaikka uunin sisalla olisi korkeamman

tavoitelampaotilan omaavia aihioita.
3.1 Valssausjakson suunnittelu

Nykyisessa teréksen- ja aihioidenvalmistusprosessissa asiakastilauksista
kootaan kelatarve, kelatarpeesta muodostetaan sulatuksia ja naista edelleen
valusarjoja. Kun optimoidaan teréstuotantoa teraslaatujen, valukoon ja toimitus-
ajan suhteen, ei yleensé pystyta sulattamaan ja valamaan aihioita tarkalleen
valssausprosessin vaatimassa jarjestyksessa. Talldin valssausjaksot
muodostetaan vain osin juuri valetuista aihioista. Ennen valssausta aihiot on
kuumennettava valssauslampétilaan. Kuumennusaika uuneissa maaraytyy
kylmimpien aihioiden ehdoilla, jolloin kuumien aihioiden l[Ampdsisaltta voidaan

vain heikosti hyddyntaa. (6.)

Tuotannonsuunnittelu muodostaa valssausjaksot. Valssausjakso koostuu tyo-
valssien vaihdon valissa perakkain valssattavista 100 - 160 aihiosta. Valssaus-
jaksoa suunniteltaessa prioriteetin tdrkeimpana asiana pidetaan ns.
“ruumisarkkumuotoa”, jossa valssattavien aihioiden leveyden muoto etenee
kapeasta leveampéaéan ja takaisin kapeaan. Toiseksi tarkeimpana asiana
pidetdaan paksuutta ja kolmantena teraksen lujuutta. Prioriteetin hannilla on

lammitettavan aihion tavoitelampotila. (13.)

Jaksonsuunnittelijat pyrkivat ohjelmoimaan mahdollisimman monta saman
tavoitelampoétilan omaavia aihiota perakkain uuneihin, jotta voitaisiin taata
aihioiden lampdtilojen tasaisuus. Kuitenkin tavoitelampdtilan vaihtelua esiintyy

joka jaksossa, koska tavoitelampdtilaa ei priorisoida jakson muodostuksessa.
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Liitteesséa 5 on yksi valmis jakso, joka sisaltdd 147 aihiota. Kuvassa ylhaalta
alaspain on leveys, paksuus, lujuus ja tavoitelampdétila. Energiatehokkuuden
kannalta tavoitelampdtilan vaihtelu ei ole suotuisaa. Jos edellisen aihion tavoite-
lampdotila on ollut 1 280 °C ja seuraavat 2 aihiota tavoitelampdtilalla 1 240 °C ja
edelleen seuraavat aihiot 1 270 °C, voidaan todeta, ettd 1 240 °C:t aihiot eivat
ole todellisuudessa 1 240 °C vaan jonkun verran yli, mahdollisesti jopa 1 270
°C. Tama aiheuttaa uuneissa kaasujen kulutuksien vaihtelua ja ns. "turhaa”

kaasunkayttoa.

Mikali [ampatila olisi prioriteettina tarkeimpana, olisi suotuisaa panostaa
ensimmaisené korkeimmat tavoitelampotilalliset aihiot uuniin ja porrastetusti
pienempi lampdtilaisiin aihioihin. Ideaalitilanteessa korkeat tavoitelampdétilat
jakson alkuosassa voitaisiin hytdyntaa valssinvaihtoajaksi. Kuumennuksen
optimointi painottaa kuumennusta mahdollisimman myohaisessa vaiheessa ja
siten maksimoiden uunista poistuvien savukaasujen hyddyntamisen uunin

alkuosalla.
3.2 Uunin lammitys

Kaasun polttoa ohjaa ja sdatda Honeywell HW -automaatiojarjestelma pitaen
uunit asetetuissa lampétiloissa ja huolehtien palamisen optimaalisuudesta.
Asetusarvot uuniautomaatio saa HOS-uunioptimoinnilta, niin lampétiloille kuin

aihiomaton askellusnopeuteen. (18.)

Askelpalkkiuuneissa lAammadntuonti aihioon on kaksiulotteinen, jossa sateily-
lAmmansiirto kohdistuu neljaan aihion sivuun; paalle, alle ja molempiin
paatyihin. Ruukilla APU:n polttimina kaytetaan katto- ja sivupolttimia.
Ylapuolinen kuumennus hoituu kattopolttimilla AP4-uunissa tai katto- ja
sivupolttimien yhdistelmalla AP5-uunissa. Alapuolisilla kuumennusvythykkeilla
on molemmissa uuneissa sivupolttimet. Rekuperatiivisella vyohykkeella aihiota
lammitetdadn kuumilla savukaasuilla. Kuumennusvythykkeilla tapahtuu
varsinainen kuumennus. Tasausvyohykkeella aihion yla- ja alapuoliset
lampdtilaerot tasataan, jolloin ero on noin 20 °C. Aihion lAmpdétilatasaisuudelle
on maaritetty tavoite (10 - 30 °C), joka maarittelee sallitun [ampdétilaeron

lasketuissa pintojen ja aihioytimen lampdtiloissa purkaushetkelld. Osalla
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vyOhykkeista (kuva 11, s. 20) polttimet on suunniteltu siten, etta ne pystyvat
kayttamaan koksi- ja nestekaasua, jolloin polttoainevalinnoilla voidaan

minimoida kustannuksia. (12.)

Uuneissa on pieni ylipaine, jotta kylméa ilma ei virtaisi luukkujen aukaisujen
aikana uunin sisaan ja alentaisi taten uunin lampaétilaa. Ylipaine ei kuitenkaan
voi olla kovin suuri, koska silloin uunin savukaasut virtaisivat luukkujen kautta

ulos.
3.3 Lampétilan seuranta

Uunien panostuksessa aihiot panostetaan keskelle tai molemmille laidoille.
Panostusvalina kaytetaan 50 - 100 mm. Ennen panostusta kaikkien aihioiden
lampdotilat mitataan, jotta jarjestelma tietaa optimoida kuumennuskayran.
(4,s.5)

HOS laskee aihion [ampétilaa reaaliajassa panostuksesta purkaukseen.
Optimoinnin naytolta voidaan havainnoida paitsi keskimaarainen lampatila,
myos hetkittaiset yla- ja alapinnan lampdétilat. Useimmiten operaattoreilla
valinnassa olevalta lampdétilakaavionayt6lta ndhdéaan purkauksessa olevien
aihioiden valmius, kaikkien aihioiden ero kuumennuskayraan, tahtia rajoittava

vyOhyke ja vyohykkeiden tehonkaytot. (18.)
3.4 Askelpalkkiuunien kuumennuksen optimointi

Kuumennuksen optimointijarjestelman HOS:n paaperiaate on ohjata
aihiokuumennusta siten, etta aihiokohtaiset lampétila- ja tasaisuustavoitteet
toteutuvat linjan tahdilla ja energiakulutus minimoiden.
Energiasaastoperiaatteesta seuraa, etta aihiot pyritdan kuumentamaan
mahdollisimman myohéisessa vaiheessa. Jarjestelma laskee ja ohjeistaa
uuniautomaatiota uuneissa kulloinkin tarvittavista asetuslampdtiloista, joilla
aihioiden kuumennus tavoitteisiin hoituu. Optimointijarjestelmén ydin on
fysikaalinen malli, joka laskee uunissa tapahtuvaa sateilylammaonsiirtoa ja
aihioiden kuumenemista johtumalla. Laskennassa maaritetaan ensin
uunimittauksista uunin ja savukaasujen lampdatilaprofiilit koko uunin matkalle,

joista edelleen lampotaseiden avulla lammaonsiirto kuhunkin aihioon. (7.)
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Jarjestelma tarvitsee oikeat panostus ja kuumennuksen aikaiset tiedot
kayttoonsa, joista lasketaan aihiolampdotilaa reaaliajassa. Linjan tahdista ja
aihion kuumennustarpeesta maaritetdan aihiolle tarvittava kuumennuskayra el
aihion lampdtilatavoite aina tietyn vyohykkeen lopussa. Vaikutusalueella
sijaitsevat aihiot ja niiden yksil6idyt painokertoimet vaikuttavat laskentaan, jossa
haetaan vyohykkeelle lampdétila-asetus, milla aihiot parhaiten kuumenevat
tavoitteisiinsa. Siten kuumennuksen tulos on kompromissi uunissa olevien
aihioiden kuumennustarpeista. Nain ylavyohykkeella, josta edelleen
alavyohykkeelle lasketaan vastaava symmetrinen lAmmontarve huomioiden

kiskohaviot ja ohjataan sen kaasuvirtausta suhdesaadolla. (7, s. 3.)

Mikali laskettu lampdétila-asetus on suurempi kuin vyéhykkeen sallittu lampdétila
tai maksimikaasuvirtaukset, optimointi lisdd kuumennusaikaa pidentamalla
askellusvalia. Asetusarvolaskenta etenee tasaukselta kuumennusvydhykkeille
pain ja lahtee maksimaalisista, kaytettavissa olevista asetusarvoista viimeisilla
kuumennusvydhykkeilla. Optimointi ilmoittaa uuniautomaatiolle ajat, minka
kuluttua tapahtuu seuraava askellus ja milloin seuraava aihio on valmis

pudotettavaksi. (7, s. 3.)

Normaali ajomalli on, ettd kuumennuslampdtilatavoite asetetaan
saavutettavaksi "rimalla” kuumennus- ja tasausvythykkeen valissa. Talla
taataan aihion lampdétilan tasoittuminen. Yleensa tavoite on 20 °C, mutta

toteuma on pienempi kuin 10 °C. (7, s. 3.)
3.4.1 Optimoinnin tarpeet

Aihiokuumennukselle asetetut tavoitteet kiteytyvat vaatimukseen
tavoitelampdtilan saavuttaneista ja tasalampoisista aihioista halutulla purkaus-
tahdilla. Optimointijarjestelma toteuttaa em. vaatimuksen huolimatta
olosuhteiden vaihteluista kuten erilaiset
- aihiomitat ja kuumennustavoitteet eli uunisisallon koostumuksen vaihtelut
- panostuslampdtilat

- ajossa olevat uunit, tuotantotahti, linjahairiot.

Alun perin optimoitiin kahta tekijaa: kapasiteettia ja energiankulutusta. Ne ovat

edelleen keskeisia optimoinnin tehtavia, mutta yha enemman painotetaan
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optimoinnin roolia kuumennuksen laatuvaihtelujen tasaajana ja mahdollisuutena
ohjata aihiokuumennusta myds erikoistarpeita huomioiden esim. seosaineiden
liukenemisajan ohjaus tietylla pitoajalla. Ohjelmoinnissa on tiedostettava valinta,

mit& painotetaan ja minka kustannuksella. (7.)

Optimoinnilla ohjataan kuumennuksen tehokkuutta, ja laatupuolen perusta on
uunissa itsesséaan. Optimointi laskee ja ohjaa aihion lampdtilatavoitteen ja
paksuussuuntaisen lampdétilatasaisuuden saavuttamista. Kuitenkin itse uuni,
erityisesti poltinasemointi, ohjausvyohykkeet, polttotekniikka, kiskot, eristykset,
luukut, luo edellytykset koko aihion l[Ampétilatasaisuudelle pituus-, poikittais- ja
paksuussuunnassa. Kaikkien kuumennustavoitteiden toteutuminen halutuilla
toleransseilla pohjustetaan jaksonsuunnittelussa eli tavoitelampdétilasta toiseen

siirtyminen hoidetaan pienilla portailla. (7.)
3.4.2 Optimoinnin ohjaus

HOS:n ohjauskuvakkeilta valittyy tietoa HOS:n laskennoista ja
ohjausasetuksista (ajankohtaisten tietojen lisdksi myds historiatietoja). Hallinta-
nayttdjen avulla uunimiehet voivat ohjeistaa optimointia muuttuneista tilanteista
ja tarpeista kuten
- linjahairio
- linjan ajo rajoitetulla tahdilla
- pudotusjarjestyksen muutos
- tavoitelampadtilan saavuttamiskohta
- tilapéinen tarve yleiselle pudotuslampaétilan muutokselle
- tasausvyohykkeen taper-arvon kaytté esim. coilbox ei kaytdssa ja
hannélle kuumennustarvetta
- sallitaanko esinauhan lampdtilatiedon hyvéksikaytto
takaisinkytkentakorjauksena esim. esinauhan lampotilamittaus tieto ei
laadullista.

Kuvissa 14 - 16 on esimerkkeja HOS-jarjestelman nayttokuvakkeista, joita

uunimiehet kayttavat. (7, s.5-6.)
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KUVA 14. Hallinta-naytolta annetaan optimoinnille tieto perustilanteesta ja

tarvittavat tarkennukset kuumennukseen (7, s. 7)
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KUVA 15. Aihioiden lasketut lampétilat ja uunilampétilat. Kuvaajasta nahdaan
aihion lampdtilan nosto ja valmiit aihiot, jotka ovat kuvaajassa keltaisella
pohjalla (7, s. 6)
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KUVA 16. Uunien aihiosisalto (7, s. 7)

3.5 Uunien kuormitus

Kuormien vaihtelu on yksi olennainen osa uunien ajoon. Ennakoidulla kuormitus

tiedolla voidaan paatelld, milla tahdilla uuneja tulisi ajaa viikoittain.

Uuneja kuormitetaan jatkuvasti erimittaisilla aihioilla, joiden vaikutus nahdaan
pienempin& vuorokausikohtaisina tuotantotonneina ja kaasujen kulutuksien
kasvuna. Aihiot pyritddn panostamaan mahdollisimman tiiviisti uuniin, jotta
kaasujen teholliset kayt6t saataisiin mahdollisimman hyvin hyddynnettya

aihioihin. Aihiot panostetaan uuniin joko keskelle tai molemmille laidoille.
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3.6 Askellustahti

Uunioperaattorit voivat puuttua APU:n askellustahtiin, mikali tavoitelampatilat
eivat saavuta niille asetettuja arvoja tietyilla vyohykkeilla. Askellustahti toimii
HOS-automaation perassa kiinteasti eli askellusta ei tarvitse muuttaa missaan
vaiheessa manuaalisesti, vaan HOS laskee jokaiselle aihiolle oman viipymaajan
vyOhykekohtaisesti. Mikali aihio saapuu vy6hykkeelle liian kylm&né, HOS laskee
uuden lammitysajan eli toisin sanoen lisdé kaasun kulutusta vyohykkeella

saavuttaakseen asetetun lampatilan. (14.)

Tasausvyohykkeen ongelmana on ollut liilan tarkka l[ampétilatasaisuuden
seuranta. Tallgin aihiot eivét ole tulleet uunista ulos, koska aihion jossain
kohdassa ei ole saavutettu tavoitelampdétilaa, joka on ollut muutamasta celsius-
asteesta kiinni, aiheuttaen viipymaajan lisdyksen purkausvaiheessa. Viipyma-
ajan lisdys on minimissaan 120 sekuntia, jolloin aihiot tulevat uunista ulos vasta,
kun tdma aika on kulunut. Talldin uunimiehen taytyy puuttua askellustahtiin
pakottaakseen aihio purkausradalle. TAméa aihe on jo tutkinnassa eika liity

suoranaisesti tahan tyéhon.
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KUVA 17. Askellustahdin muutoskuvake AP5 (14)
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Askellusmallina kaytetaan kuvan 17 mukaisesti askelvalimallia, jolloin HOS
maarittd& automaatilla askelvalin optimoinnilta tai voidaan joko itse maarata
askellusvali syottamalla tietty aika. HOS-malli on yleisesti kaytdssa ja se on

helpoin ja joustavin ajomalli. (14.)

Panostusmallia kaytetaan harvoin. Panostusmalli kaytetaan vain viikonlopun
seisakin jalkeen aloituksessa, jolloin uuneihin voidaan panostaa omatoimisesti
aihioita riippumatta lammitysajasta. Panostusmallissa uuni vaatii tietyn valin,
jotta aihio voidaan uuniin panostaa. Tata mallia ei ole hyva kayttaa ajon aikana,
koska aihioiden valeihin voi jddda isoja aukkoja, eika aihiomatosta tule tiivis.
(14.)

Kolmas vaihtoehto on purkausmalli. Purkausmallissa purkauksen jalkeen

seuraava aihio ajetaan gammalle, jolloin aihiomatto pakotetaan liikkeelle. Tama
ei ole hyva tapa ajaa, koska aihiot eivat kerked lammita tiettyihin pisteisiin, vaan
vaarana on aihioiden jadminen liian kylméaksi. Lisaksi tama lisaa valien jaamista

aihiomaton valille. Tata mallia ei kayteta juuri koskaan. (14.)
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4 LAMPOTILOJEN HALLINTA

4.1 Uunista mitattavat suureet

APU:sta mitataan vyohykekohtaiset happimaaréat, paine, polttoilman lampdotila,
kaasumaarat ja lampdtilat. Mittaustiedoista saadaan lisdksi kuumennus- ja
tasausvybhykkeen lampdtilat ja optimikuumennuskayrasta asetusarvot. Uunin
lampdotilat ja polttoilman l[ampd6tila mitataan termoelementeilld, kaasun virtaus

venturiputkella, happimaara zirkonium-antureilla ja paine paine-erolahettimella.
4.1.1 Happipitoisuuden s&ato

AP5-uunin pulssipolton ohjauksessa on lahdetty siitd, ettéa jo peruspoltossa
ollaan yli-ilmalla: poltossa on asetus 1,06-kertaiselle polttoilmalle
laskennalliseen ilmatarpeeseen nahden. Vyohykekohtaisesti voidaan asettaa
tasta poikkeava ilmakerroin. Vyohykekohtainen happitason lisays tapahtuu
lyhentamalla kaasuventtiilien aukioloaikaa. Johtuen erikokoisista kaasu- ja
polttoilmaventtiileista ja putkistopituuksista, automaatiojarjestelmassa on
parametrit venttiilien mukautusaikoja varten, joilla saadaan poltin
syttymaan/sammumaan paremmin. Uunien ylavyohykkeiltd mitataan
happipitoisuutta, ja happipitoisuudella 2 - 3 % saadaan helposti irtoava hilse.
(13.)

4.1.2 Paineen saato

Uuni pyritaan pitamaan hieman ylipaineisena, ettei kylmia vuoto-ilmoja paase
sisaan. Pulssipolttouunin (AP5) paineséétt toimii hieman eri tavalla kuin
proportionaalipolttoisen uunin (AP4). AP4-uunissa paine mitataan paine-
erolahettimella uunin tasausvythykkeelta ja saadin saataa savukaasukanavan
saleikkda saadun mittauksen perusteella. AP5-uunissa lasketaan uuniin
puhallettava ilma/kaasumaara, mista saadaan savukaasukanavan saleikdlle
esiasetusarvo, mita sdadin viela korjaa paine-erolahettimen mittauksen

perusteella. (12.)
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4.1.3 Kaasumaara

Koksikaasun virtaus mitataan venturiputkella. Virtausputkea supistetaan, jolloin
saadaan virtausnopeudesta riippuva paine-ero, joka mitataan paine-

erolahettimella. (16.)

Pienilla kaasuvirtauksilla AP4-uunin kahden kaasun vy6hykkeilla
takaisinvirtaukset minimoitiin pitamalla ylla tietyt minimivirtaukset molemmilla
kaasuilla, jotka on noin 10 % poltintehosta. Nykyaan AP4-uunin kahden kaasun
vyohykkeilla poltetaan vain koksikaasua. AP5-uunilla polttopulssin aikana
polttimessa on yhta kaasua, seuraavalla pulssilla voi kaasu vaihtua

kaasutaseen muuttuessa.

Koksikaasua kaytetaan AP5-uunissa kaikilla kuumennusvyohykkeilla, AP4-
uunissa koksimahdollisuus on puolella kuumennusvydhykkeista.
Koksikaasutarjonnan kaydessa riittamattomaksi polttoa vahennetaan AP5-uunin
loppupé@an vyoéhykkeilta poltinpari kerrallaan ja niilla otetaan polttoon
nestekaasu. Molempien uunien tasausvydhykkeet ovat vain
nestekaasukayttoisia helpon saadettavyyden takia. Jos koksikaasun tarve
uuneilla vahenee valssauksen taukojen ajaksi, kaasu poltetaan
voimalaitoksella. Vuonna 2010 uunien energiakaytosta 60 % katettiin
koksikaasulla. Liitteessa 2 on esitetty koksikaasu tarjonnan vaikutus

nestekaasun kulutukseen. (12.)
4.1.4 Lampotila

Uunin lampdtilat ja polttoilman lampdtila mitataan termoelementeilla. Uunin
lampdotilan mittauksessa kaytetaan platina/platina-rhodium-termoelementtia,
joka soveltuu tarkkaan lampatilanmittaukseen alueella 400 - 1 500°C.
Polttoilman lampétilaa mitataan nikkeli/nikkeli-kromi-termoparilla, jonka tavallisin
kayttdalue on 300 - 1 000°C. (16.)
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4.2 Asetusarvojen laskenta

Asetusarvojen laskennan tarkoituksena on méaarittaa ideaaliset asetusarvot
uunin ylakuumennusvyohykkeen lampdtilan saatimille. Yla- ja alakuumennus-
vyohykkeiden valilla on suhdeluku, jonka mukaan alakuumennusvydhykkeen
kaasu- ja polttoilmamaaréa seuraavat ylakuumennusvydhykkeen l[ampatilan
asetusarvoa. HOS laskee jokaiselle aihiolle ihanteellisen lammityskayran, jonka
mukaan aihioita lammitetaan ylittamatta suurinta sallittua tulenkestavien
aineiden lampdtilaa ja suurinta mahdollista polttoaineen virtausnopeutta
kussakin vyohykkeessa. Lasketut asetusarvot perustuvat aihioiden materiaali-
seurantaan, ajoituslaskentaan, lampdtilalaskentaan seka uunin mittaustietoihin.
(20,s.8-9))

4.2.1 Lammityskayra

Lammityskayraltd saadaan aihion lampdtila uunin matkalla ja lampdétilan
tasaisuusvaatimus, joiden mukaan jokainen aihio pyritaan kuumentamaan.
Ideaalisen lammityskayran mukainen aihion kuumentaminen on kuitenkin
hankalaa, koska uuniin panostetaan erikokoisia aihioita, joiden tavoitelampatilat
ja teraslaadut poikkeavat toisistaan. Tuotannonsuunnittelu pyrkii
suunnittelemaan aihioiden panostusjarjestyksen siten, etta perakkain olisi
mahdollisimman paljon ominaisuuksiltaan samanlaisia aihioita. Ihanteellisen
lammityskayran avulla voidaan myds minimoida polttoaineen kulutusta, jonka
alenemiseen vaikuttaa myds poistokaasuissa olevan lammon kayttd. Lammitys-
kayraan vaikuttaa olennaisesti aihion uunissa pitoaika. Mita kauemmin aihiota
pidetdan uunissa, sitd alhaisemmat ovat kuumennusvydhykkeiden

asetuslampdtilat. (20, s. 8.)
4.2.2 Saato

Uunioperaattori voi valita yla- ja alakuumennusvydhykkeen valille
lammonvirtaussuhteen, jota asetusarvojen maaritystoiminta kayttaa ja maarittaa
polttoainevirtausnopeuden suhteen. Asetusarvoa laskettaessa maaritetaan
lampdtasapaino, joka ottaa huomioon haviét seinamien ja palkkien kautta.
Lampdtilojen asetusarvot lasketaan vain ylavyohykkeelle. Alavydhyketta

ohjaavat polttoainesuhteen asetusarvot. (20, s. 8 - 10.)
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4.2.3 Kuumennuksen painotusalueet

Kuumennuksen péépainotusalue on uunien kuumennusvyohykkeiden loppu-
paassa. Aihio ei paase tasausvyohykkeelle ennen kuin se saavuttaa lasketun
tavoitelampatilansa. Uunissa on jokaiselle vyohykkeelle omat painotusalueet,
jotka maaritetdan aihiolle ja jotka ovat vyohykkeella ja joiden laskettu asetus-
lampdotila on saavutettu. Aihioita, jotka eivat ole kyseisen sektion
painotusalueella, ei huomioida lampdtilan asetusarvon sdadéssa. Painotusalue

maaritetadn suhteessa sektion vasteaikaan.
4.3 Lampotilojen hallinta hairididen aikana

Tuotannon héiridajat antaa operaattori, jolloin asetusarvot pienenevat
maaritetyn hairidstrategian mukaisesti. Lyhyen hairion aikana, alle 15 minuuttia,
asetusarvot lasketaan normaalisti. Tarkoituksena on, etta tuotanto voi

kaynnistya milloin tahansa.

Pitkan hairion aikana ylavyohykkeen asetusarvot lasketaan alas, jotta valtetaan
aihioiden ylikuumeneminen ja aihioiden suuri hapettuminen. Asetusarvon lasku
on verrannollinen ilmoitettuun hairiéon ja ilmoitettuun kestoaikaan nahden.
Lampdétilan asetusarvon ei kuitenkaan sallita olevan pienempi kuin vydhykkeen
minimiasetusarvon, joka on saadetty siten, ettd tuotannon uudelleenkaynnistys
on mahdollista alle 30 minuutissa. Uunin lampdtilaa lasketaan 80 °C/h.
Turvallisuussyista, vyohykkeen lampétilan asetusarvo ei koskaan ole alle

800 °C. Asetusarvoja nostetaan hairion loppupuolella siten, etta hairion lopussa
tuotanto voi kadynnistyd. Kun hairié on ohi, asetusarvot on laskettu vastaavasti

kuin tuotannon aikana. (20, s. 10.)

Hairioon jouduttaessa esikuumennusvyohykkeet sammutetaan. AP4-uunin

esikuumennusvyohyke joudutaan sammuttamaan manuaalisesti ja AP5-uuni
sammuttaa automaattisesti pulssipolttamisen, kun tehontarvetta ei ole. Onkin
jarkevaa sammuttaa uunin alkupaasta lammaot ensimmaisend, koska lammot

virtaavat uunin loppupéésté alkupaahan.
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5 KAASUJEN KAYTTO

Raahen terastehtaalla kaytetdén kolmea eri kaasutyyppid, jotka ovat masuuni-,
koksi- ja nestekaasu. Kuvassa 18 on esitetty kaasujen virtaukset, jossa
punainen on masuunikaasu, harmaa koksikaasu ja vihre& nestekaasu. Nuolen

paksuus kuvastaa kaasujen virtausmaaraa.

Prosessikaasujen kaytto

FULICIL]  Process gas streams at Raahe Steel in simulations
Reference case
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KUVA 18. Prosessikaasujen kayttd Ruukin terastehtaalla (10)

Nava (kuvassa 18 Strip Mill) kayttaa prosessin viimeisena kayttajana
koksikaasua, mista johtuen koksikaasun polttoa ei voida pitda vakiona, koska

nava toimii koksikaasuprosessin tasauskayttajana.
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Ruukilla on kaytossa reaaliaikainen kaasujen seurantaohjelma Vtrin, josta
pystytddn katsomaan tarkasti kaasujen kulutuksia. Ohjelma seuraa ja paivittaa
kaasukulutuksien kayttéja 5 sekunnin vélein. Kuvassa 19 on esimerkki kaasujen
kulutuksista molemmissa AP-uuneissa, jossa on otettu 10 tunnin ajanjakso
tarkasteluun. Lisaksi liitteeseen 3 on otettu vertailun vuoksi kaasujen kulutukset
taydella tahdilla ja viikonlopun seisakissa.

25.9.2012 8:42:.06

4 I - - - Q‘ 13

| Muuttuja | Hetkellisano... | Historia |25520123:11:27 [ Minimi | Keskizrvo | Maksimi___| Suodatin
in4 Kulutus) (= vAD5200F] 81312 Nm3h CurrentHistory_ 1318.02 22574 |764.88 140310 |
iuunin 4 koksi kulutus) (B VATA145F1 721461 CurrentHistory_.  15496.55 [286453 1047529 1600970 |
i ) [ vAs0408F! 560.65 Nm3/h CurrentHistory.. 675.94 [0.00 |596.06 [1971.27
in 5 koksi kulutus) [ VABD459F| - 12420.02 Nm... CurrentHistory_.  7140.11 [5051.43 [9350.81 | 16668.80

KUVA 19. Vtrin. Prosessikaasujen seurantaohjelma.

Kuvaajasta huomataan, etta koksikaasun kulutus on selvasti suurempaa kuin
nestekaasun kulutus. Tavoitteena olisi pyrkid minimoimaan nestekaasun
kulutus AP-uuneissa eli pyrkimys nestekaasupiikkien poistamiseen.
Nestekaasua ei voida poistaa uuneilta kokonaan, koska kuten aiemmin
todettuna sivulla 20, uuneilla tietyilla vyohykkeilla voidaan kayttaa vain neste-
kaasua. Kuvassa 20 on neste- ja koksikaasun kulutukset levy- ja

nauhavalssaamolla vuonna 2011.
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KUVA 20. Vuoden 2011 COG ja LPG kuukausi kulutukset nauha- ja levyvals-

saamolla (11)

Askelpalkkiuunien tehojen kaytto verrattuna tuntituotantoon on esitetty kuvissa

21 ja 22. Kuvaajista voidaan huomata, ettd AP4-uunissa tapahtuu kaasujen

tehollisessa kaytéssa enemman hajontaa kuin AP5-uunissa. Kuvaajista voidaan

paatella, ettd mita kovempaa tahtia uuneja ajetaan, sitd energiatehottomampaa

tuotanto on. Kuvaajissa punainen kayra osoittaa uunien tehokkuutta ja sininen

kayra Ipg:n ja cog:n yhteista tehoa.
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AP 4 Energy Usage 16.11.-22.12.2010"
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KUVA 21. AP4-uunin energiatehokkuus (19)

Kuvaajan mukaan AP4-uuni on tehokkaimmillaan 100 - 170 t/h tuntituotannolla.
Tehokkuuskayran ohittaessa kaasujen tehollisen kdyrdn huomataan, etta
tehokkuus laskee sita mukaan mitd enemman kaasuja kaytetddn. Tama johtuu
uunin suorituskyvysta suhteessa aihioiden lammaonjohtokykyyn, koska
nopeammalla tahdilla kaasujen kulutus kasvaa ja rekuperaattoriin siirtyva

lampo6osuus kasvaa kuumennettuihin aihioihin nédhden.

41

Flue gas temperature [°C]



AP 5 Energy Usage 16.11-22.12.2010™
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KUVA 22. AP5-uunin energiatehokkuus (19)

AP5-uuni on tehokkaimmillaan 150 - 175 t/h tuntituotannolla. Muuten AP5-
uuniin patee sama tilanne kuin AP4-uuniin. Tehokkuuskuvaajat patevat

tarkasteluhetken ajossa ja uunikunnoilla.
5.1 Nestekaasun kaytto

Nestekaasu on tehokas polttoaine ja erittéin helposti syttyva kaasu. Nestekaasu
on myrkytonta eika sisalla vaarallisia lisaaineita, joten nestekaasu on

ymparistoystavallinen polttoaine. (17.)

Tarkastellaan nestekaasun kustannus tehon funktiona tuntitasolla. Liitteessa 6/1
on ajanjakso 15.10. - 16.10.2012, jossa on otettu jokaiselle tunnille erikseen
molempien uunien kaasujen virtauksien maarat. Lasketaan uunien energian

kaytto, kulutus tonni méaraisesti, tehontarve ja kustannus.
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Energiamaara (Ejpg) uunissa voidaan laskea kaavalla 1 (18).

Epg = Vipg * Qv KAAVA 1
Vipg= Nestekaasun virtaus (m3/h)

Q,= nestekaasun lampoéarvo (MJ/m?), joka on n. 92,5 MJ/m? (15.)
Nestekaasun kulutus tonneina (myyg) voidaan laskea kaavalla 2 (18).
Mg = Epg/Eipg,t KAAVA 2
Ey,g,.= Nestekaasun energiasisalto (GJ/t), joka on noin 46,4 GJ/t (15.)

Nestekaasun tehontarve (Pjg) voidaan laskea kaavalla 3 (18).

Ppg = Qy " Vipg/3600 KAAVA 3
Nestekaasun kayton kustannus (hipg) voidaan arvioida kaavalla 4 (18).

hipg = Eipg * lupg,n KAAVA 4
hipg.n= Nestekaasun GJ:n hinta (€/GJ) sijoittuu valille 12 - 20 €/GJ (15.)

Otetaan tarkasteltavaksi kohteeksi esim. 15.10.2012 klo 10:00 ja kaytetaan

apuna liitteen 6/1 virtauksien arvoja:

Energiam&ara nestekaasun yhteiskulutuksella uuneissa on

M]j

m3 92,5m
Elpg — Ulpg . QU = 1673,9017 . m = 154,836 G]/h

Nestekaasun kulutus tonnimaéaraisesti on

E 154,836 G
My = 2L = °Hd =3337t/h.

Eipg, 46,4 ==

Uunien yhteinen tehontarve nestekaasulla on

3
m
ﬂ ) 1673'901T
m3 3600

Pipg = Qy " Vipg = 92,5 = 43,010 MW /h.
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Kaytetaan nestekaasun hintana esimerkiksi 16 €/GJ. Talla energiankulutuksella
voidaan hinnaksi laskea

€
hipg = Eipg - hipgn = 154,836 GJ - 160_] = 2477,376 €/h.

Liitteen 6/1 taulukosta voidaan milta ajalta tahansa interpoloida nestekaasun
hinta tehon funktiona. Kuvassa 23 on nestekaasun tehollisen kayton vaikutus

kustannuksiin.

Nestekaasun hinta tehon funktiona
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KUVA 23. Nestekaasun tehollisen kayton vaikutus kustannuksiin nestekaasun
hinnalla 16 €/GJ

Liitteesséa 6/2 on ajanjakson 15.10. - 16.10.2012, johon on hahmoteltu neste-
kaasun tehojen vaihtelu uuneissa. Pystyakselilla on teho ja vaaka-akselilla
hinta, joka riippuu tehon suuruudesta. Kuvaajasta voidaan huomata, etta neste-
kaasun kaytto vaihtelee suuresti uuneilla. Suuriin vaihteluihin vaikuttaa

olennaisena osana koksikaasun tarjonta, uunin aihiosisalto ja valssaustahti.
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Nestekaasun GJ-hinta on noin 1,5-kertainen koksikaasuun verrattuna, riippuen
miten koksikaasua arvotetaan tehtaan sisaisissa laskennoissa. Paitsi

nestekaasulaskun minimointi myds MJ/t-ominaiskulutuksen hallinta on tarke&a.
5.2 Koksikaasun kaytto

Koksikaasu on helposti syttyva ja hyvin myrkyllinen kaasu, jota syntyy
koksausprosessin sivutuotteena. Koksikaasu siirretaan koksaamon
kaasukellosta valssaamolle runkoputkilinjaa pitkin. Putkilinja jakaantuu
jakotukkia pitkin valssaamon etelapaassa ensin uuni- ja sitten

vyOhykekohtaisiksi kaasulinjoiksi. (15.)

Tehdaéan koksikaasulle sama tarkastelu kuin edellisen luvun nestekaasulle
kayttaen samoja kaavoja. Kaytetaan myods samaa ajanjaksoa. Koksikaasun
lampoarvona voidaan kayttaa 17 MJ/m?, energiasisaltona 39,21 GJ/t ja koksi-
kaasun GJ:n hintana 12 €/GJ. Koksikaasun GJ:n hinta vaihtelee suuresti
sisaisissa laskennoissa, joten laskut ovat vain suuntaa antavia (15.)

Energiaméaara koksikaasun yhteiskulutuksella uuneissa on

M]

m3 17m_ GJ
Ecog = Veog * @y = 16331,2909 7=+ —I = 277,632 .

Koksikaasun kulutus tonnimaéaraisesti on

o Feog _ 2776326)
T8 Eog, 39,21%

= 7081%,
h

Uunien yhteinen tehontarve koksikaasulla on

3
m
MJ 16331,299T

= = 77,120%%,
m 3600 h

Pcog =0Qy- Veog = 17
Talla energiankulutuksella voidaan hinnaksi laskea

€
heog = Ecog " heogn = 277,632 GJ - 12 = 3331,584 €/h.
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Liitteen 6/1 taulukosta voidaan milta ajalta tahansa interpoloida koksikaasun
hinta tehon funktiona. Kuvassa 24 on koksikaasun tehollisen kaytén vaikutus

kustannuksiin.

Koksikaasun hinta tehon funktiona

160

e

P
e
P
/ Teho koksikaasulla
e
P

,_.
X
=

[
[
=]

Teho (MW fh)

[=)]
(=)

£
=)

zu/

0
™ = W 00 o ™ = W o o ™ = W 0 o
m O T ™~ WO T ™ uw 0 ™~ w02 4 = 0
= 0 ™ M~ — wm o = @ m M~ - o o =
— — ™ M~NoMm M M = = i N W A0

Hinta (€/h)

KUVA 24. Koksikaasun tehollisen kayton vaikutus kustannuksiin koksikaasun
hinnalla 12 €/GJ

Liitteesséa 6/3 on ajanjakson 15.10. - 16.10.2012, johon on hahmoteltu koksi-
kaasun tehojen vaihtelu uuneissa. Pystyakselilla on teho ja vaaka-akselilla
hinta, joka riippuu tehon suuruudesta. Kuvaajasta voidaan huomata, etta koksi-
kaasu vaihtelee samassa suhteessa kuin nestekaasu. Suuriin vaihteluihin

vaikuttaa olennaisena osana koksikaasun tarjonta, jonka saatelee voimalaitos.

Navan APU:lle on maaritetty koksikaasukayton toimintapisteet, jotka nakyvat
kuvassa 25. Koksikaasukellon alarajaksi on asetettu 45 %, joka vastaa
virtauksen alarajaa 45 000 Nm®/h. T&ta toimintapistetta ei voida alittaa, koska
koksikaasua tarvitaan teréstehtaan eri toimipaikoissa saanndallisesti. Kaikki
taman toimintapisteen ylijadmaa voidaan ottaa kayttoon APU:lle. Jos
koksikaasua kulutetaan vahemman, mité on tarjolla, eikd voimalaitos pysty
polttamaan kaikkea ylijagamaa, palaa talloin koksikaasu fakkelissa hukkaan. (9.)
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@ DNAuse C102/(C) K3 & TG02/KOKA ohjearvo kulutukseen

Kokakellon ominaiskéyrén
toimintapisteet:

pinta alaraja
ylaraja
virtaus alaraja

=8 FB =X
¢FP D0 LAB

45 o
95 %
45000 Nm3/h

3116
70000 Nm3/h
VO00 590FD
suht.virt.
ZFEE Nm3/h
0 Nm3/h
0% KS00 304LI 91 % 100 %
kokakello
Mittaus Vakioarvo
Kulutuskohteet Nm3/h Nm3/h m/v-valinta
Kalkinpolttamo 3 6000 vakio
Terassulatto 229 0 mittaus
Sintraamo 282 0 mittaus
Senkkakorjaamo 78 0 mittaus
NU1 1575 0 mittaus
NU2 0 500 mittaus
LEVA 2771 0 mittaus
NAVA 5082 1000 mittaus
Koksaamo 16660 0 mittaus

#liso. =0l xIL

yléraja 60000 Nm3/h
XD XD 29762 Nm3/h
KASI 14000 Nm3/h
Koka ohjearvo
Nava:lle 29724 Nm3/h
KASI XD 24365 Nm3/h
KASI 14000 Nm3/h
Koka polttoraja 30 %
K3 ja K4 ohje 3,9 Nm3/s
Mittausten vikatarkkailu
KP00703FI mittausvikal
VOO0O0351FI mittaus ok
SI60704F| mittaus ok
VO00321FI mittaus ok
VA44090F!| mittaus ok
VA45090F!| mittaus ok
VA40990F!| mittaus ok
VA10990FI mittaus ok

KUVA 25. Koksikaasukellon toimintapisteet (10)

AP-uunit seuraavat tiukasti koksikaasun ohjearvoa nauhavalssaamolle.

Liitteesséa 2 on kuvattu koksikaasun ohjearvon vaihtelua yhden viikon

ajanjaksolla, josta huomataan, kuinka nestekaasu reagoi koksikaasun

ohjearvon suuriin vaihteluihin,

Koksikaasun priorisointi on esitetty kuvassa 26. Talla hetkell& priorisoinnissa

kaytetaan kuvan 26 oikeassa reunassa olevaa taulukkoa, jossa koksikaasu

poistetaan poltosta vyohykkeittain alhaalta ylospain, mikéli koksikaasua ei ole

tarjolla. Jos koksikaasu joudutaan pudottamaan joltakin vyohykkeelta pois,

poltetaan talloin tilalla nestekaasua. Tata jarjestysta voidaan muuttaa

mieluisaksi ja hakea taten nestekaasupiikkien pienenemista.
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# TotalPlant Akcont - AP&

KOKSIKAASUN POLTON PRIORISOINTI

AP4 KOKSIKAASUN JAKO VYOHYKKEILLE

AUTO

VALINTA

-120s

80s

HD%

Koksikaasukellon pinta:
KULUTUS
4857 Nm3 L 8'7.3'%“‘,
4553 Nm3 | 3§
Polttinpareja pa&lla
EEERETE
LPG FIFO COGFIFO
0 0
1] 0
(1] 0
0 0
0 0
(1] 1}
0 0
0 0
0 (1]
o (4]

PRIORISOINTI
- " [Poiton
VYOHYKE Sal.|maksimi | Kulutus
1. |13 AP4AEK. A .D 5250 | 4544
2 | 4 aPsyex.Pa [ o 914
3. |14 AP4AK1, A [/ 3500 | 3225
4. | 3 AP5YEK,P3 0 806
5. |12 APSYK2 A |[]| 4400 966
6. |16 AP4AK2 A || 4329 2908
7. |15 APaveEK A |[[] 5250 | 4869
3. [10 APSAK2,P10 0 571
9. | © APSAK2,Pe [ © 632
10. |11 AP5 AK2, P11 0 373
11. | 1 APsAEK,P1 (]| © 901
12. | 2 ApsAEK,P2 )l ©O |1033
13. | 5 APSAK1,PS (1 O 1756
14. | 6 aPsak1,P6 (EH]] © 1610
15. | 7 apsYKi,P7 (| o0 |1614
16. | 8 APSYK1.P8 0 | 1339
ASETUS VOIMAL. MAX | 26106 Nm3/h
AP4 kulutus | 15544 Nm3/h
APS kulutue | 13384 Nm3lh
JALJELLA

KUVA 26. Koksikaasu polton priorisointi. Pulssituskaaviossa vasemmassa ala-

reunassa on esitetty ap5-uunin poltto; ruskeat viivat koksikaasupolttoa ja

keltaiset nestekaasupolttoa vain tasauksella

Priorisointia voidaan verrata sivun 22 kuvan 12 polttimien tehoihin, jossa télla

hetkell& suuri tehoisimmat polttimet vaihtuvat nestekaasu poltolle. TAméa

muutettiin siten, etté pieni tehoisimmat polttimet kytketddn ensimmaisena

nestekaasulle, mikali koksikaasu ei riitd. Talla muutoksella haettiin

nestekaasupiikkien pienentamista, jotta kaasujen kaytoista tulisi tasaisempaa,

eika poltossa tapahtuisi niin suuria vaihteluita.

5.3 Vyohyke kohtaiset kulutukset uuneilla

Aihioille pyritdan saavuttamaan tavoitelampdtila ennen tasausvyohykkeelle

tuloa. Liitteessa 4 on esitetty molempien APU:n vy6hykekohtaiset asetusarvot,

johon aihiot pyritddn kuumentamaan.
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5.4 Kaasujen kayttdjen vertailu

Liitteen 8/1 kuvaajasta huomataan, miten kaasut kayttaytyvat voimalaitoksen ja
APU:n valilla. Huomataan, etté hairi6on tultaessa voimalaitos ei kerkeéa
reagoida koksikaasun tarjontaan, jolloin useasti koksikaasu kerke&a palaa
fakkelissa hukkaan. Sama tilanne huomataan toisin pain eli nauhalinjan
kaynnistyessa tuotantoon voimalaitos viivastyy koksikaasun polton laskussa

aiheuttaen nestekaasun nousun nauhavalssaamolla.

Tahan valiin I6ydetaan helppo ratkaisu. Yhteisty6ta voimalaitoksen kanssa el
juuri ole, joten tiedon valitysta pitaisi lisata. Tiedon kulku voitaisiin hoitaa joko
soittamalla tai automaatiolla. Automaation pitéisi toimia siten, etta

voimalaitoksella olisi tieto, milloin nauhalinjalla alkaa hairio ja milloin tuotanto

lahtee kayntiin.
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6 ASKELPALKKIUUNIEN AJO

6.1 Tuotannolliset tekijat

Aihioiden viipymaaika uunissa on vahintaan 135 min, riippuen aihion mitoista ja
laadusta. Jos uunissa on paljon vaativaa valssauslaatua, joilla
kuumennustavoite on muita korkeampi, on l&apimenoaika suurempi kuin helpoilla
laaduilla. Lapimenoaikaan vaikuttaa laatukohtaiset kuumennustavoitteet, kuten
tavoitelampdtila, -tasaisuus, pitoaikavaatimus tietyssa lampatilassa.
Lapimenoaikaan vaikuttaa myds ajotahdin yleinen vaihtelu, joita ovat linjah&iriot,
suunnitellut valssinvaihdot, muu poikkeava tahti, kuten suorakarkaistavat kelat

ja odotteluvaiheet esivalssauksessa.
6.1.1 Hairiot

Hairididen vaikutus on suuri APU:n energiatehokkuuden kannalta. Linjahairioita
on kaytannossa katsoen mahdotonta ennustaa. Noin 80 - 90 % tuotannon
hairidista on tiedostamattomia hairioita ja loput on tiedostettuja hairidita. Kaikki
kaasunpoltto menee hukkaan hairion aikana, joten siksi jokaisesta pitemmasta
hairiosta tulisi ilmoittaa uunille ja voimalaitokselle. Voimalaitos pystyy hairion
aikana hyodyntamaan koksikaasun, jolloin valtytd&dn koksikaasun polttoa
fakkelissa. Uunimiehet pystyvét asettamaan hairion pituuden jarjestelmaan,
jolloin HOS laskee vydhykelampdétila-asetuksia ja uuniautomaatio vahentaa

kaasujen kulutuksia.

Automaattihairiossa, eli kun purkausta ei ole tehty 15 minuuttiin, laskee HOS
automaattisesti uunin lampdétiloja. Hairion pituus on tiedettava suhteellisen
tarkasti, jotta aihiot ovat tuotantoon lahdettdessa purkukunnossa. Hyva keino on
kuitenkin ilmoittaa hairiosta riittavan pitka. Esim. jos hairioksi ilmoitetaan tunti
eika tuotanto lahdekaan pydrimaan heti tunnin jalkeen, tulee tallgin turhaa
kaasujen nostoa. Myds hilsettyminen voimistuu, jos hairidantoja tulee useita

perakkain.
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Linjahairididen vaikutus onkin yksi tarkeimmista osa-alueista askelpalkkiuunien
energiatehokkaaseen ajoon. Linjahairididen minimoiminen ja tiedottaminen
edesauttavat uunien energiatehokkuudessa. Mitd paremmin tiedetaan

linjah&irion pituus, sitd tehokkaammin uuneja voidaan ajaa.
6.1.2 Suorakarkaistavat kelat

Suorakarkaistavat nauhat ajetaan 5 minuutin pudotustahdilla, koska nauhan
jaéhdytysta on seurattava jokaiselle nauhalle erikseen. Suorakarkaistavien
ajossa ei huomata selvia kaasunkulutuspiikkeja vaan painvastoin. Myohemmin
luvussa 6.3 on esitetty rajoitetumman tuotantotahdin vaikutus kulutuksiin, johon

tata voidaan verrata.
6.1.3 Jaahdyteltavat esinauhat

Jaahdyteltavien esinauhojen ajossa uuneja joudutaan ajamaan hitaammin.
Jaahdytysaika riippuu valssattavan esinauhan paksuudesta ja laadusta.
Jaahdytysaika voi olla korkeimmillaan 200 sekuntia. Jaahdyteltavien
esinauhojen ajossa uunin ajotahti hidastuu mika takaa myds uunin vakaammat

lAmmot.
6.1.4 Aihiolaatu ja tavoitelampdtila

Aihiolaadun vaikutus on myds yksi olennainen osa APU:n ajossa. Korkeimpien
tavoitelampatilojen aihiot nostavat kaasujen kulutusta ja hidastavat uunin tahtia.
Onkin suotavaa, ettd saman tavoitelampotilan omaavat aihiot tulisi panostaa
uuniin mahdollisimman perakkain, jotta valtytdan turhilta kaasujen nostoilta.
Yhden yksittaisen korkeatavoitteisen kuumentaminen tavoitteeseen vaatii koko

vyohykkeen lampdétilan nostoa ja muiden aihioiden ylilammityksen.

Jos tuotannonsuunnittelussa tehdaan alhaisen tavoitelampdétilan aihioille hyvat
lampdtilan alennuspotit, perakkaisten aihioiden tavoitelampdtilaerot ovat talléin
niin pienid, etta ajo onnistuu hyvin HOS:n mukaan. Toisinaan on tilanteita,
joissa optimointilaskenta ei paase lampdtilatavoitteisiin purkauksessa. Talldin
operaattorin on annettava purkulupa kasin. Téllaisten tilanteiden tiedostaminen

luo pohjaa paremmalle suunnittelulle.
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6.2 Kuormien vaihtelu

Viikkokuormat, johon perustetaan APU:n ajo, eli maarataan, milla tahdilla
uuneja ajetaan, vaihtelevat nauhavalssaamolla tilauskannan mukaan. Nauha-
valssaamon maksimituotantotahti on 3 min eli uunien on oltava valmiudessa
aihion ulospurkaukseen talla tahdilla milla tahansa uunitaytolla. Ainakin
pitoajallisesti kuumennus 1 280 °C:seen rajoittaa linjan maksimitahtiajoa.
Uuneilla sallittujen maksilampdtilojen erot aiheuttavat sen, ettda AP5-uuni

rajoittaa tahtia maksimiajossa jo esikuumennuksella.

Lasketaan muutama esimerkki tilanteesta, jossa viikkokuorma on 30 000t.
Tarkistetaan paastaisiinko tavoitteeseen yhdella uunilla ajettaessa. Ajatellaan,
ettd tuotannossa olisi vain yksi APU nykyvuorojarjestelmassa ja verrataan

tuotantoennustetta 5-vuorojarjestelmaan.

Tuotantoennuste (x) voidaan laskea kaavalla 5.

x=k-t KAAVA 5
k = valssaustahti (t/h)

t = viikkotunnit (h)

Nykyisessa 4-vuorojarjestelmassa viikkotunneista 32 h on seisakkia. Oletetaan
viikkokohtaisista tunneista olevan 15 % tuottamatonta aikaa, joka sisaltaa linja-
hairiét. Jos yhden uunin maksimikapasiteetti on 300 t/h, joka kasittaa tayspitkien
(11 800 mm) matalatavoitteisten aihioiden ajoa, saadaan viikkokohtaiseksi

tuotantoennusteeksi

300t

x=k-t-085= " (168 —32)h - 0,85 = 34 680t /vk.

Kuitenkaan téllaista tilannetta ei tule koskaan, vaan oletetaan, ettd valssaustahti
olisi 200 t/h, jolloin viikkokohtaiseksi tuotantoennusteeksi saadaan

200t

x=k-t-085= - (168 —32)h - 0,85 = 23 120t /vk.
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Mikali nauhavalssaamolla olisi kdytdssa 5 - vuorojarjestelma, sisaltaen yhden
8 h seisakin viikossa huoltotoimenpiteisiin, saataisiin viikkokohtaiseksi

tuotantoennusteeksi

200t

x=k-t-085= — (168 —8)h - 0,85 = 27 200t /vk.

6.3 Ylikapasiteettimalli

Viikkokuormat tiedetaan aina parin viikon aikavalilla. Muuten seuraavien

viikkojen kuormat ennustetaan, jolloin tiedetda&an, milla tahdilla uuneja ajetaan.

Ylikapasiteetti tilanteeseen joudutaan joskus, jolloin uunin ajotahtia rajoitetaan
sopivaksi viikkokuormasta riippuen. Normaali ajotahti on 3 minuuttia, ja heti kun
joudutaan hidastamaan ajotahtia esim. 3,5 minuuttiin, on kyseessa
ylikapasiteettimalli. Ylikapasiteettitilanteessa uuneja joudutaan ajamaan
luonnollisesti hitaammin. Hitaammassa ajomallissa aihiot viipyvét uunissa
kauemmin, joka vaikuttaa suoranaisesti kaasujen kulutuksiin, mahdollisesti
hilseilyn maaraan, tuotantotonneihin ja esinauhan lampéatilaprofiiliin eri viipyma-

ajoilla.

Tarkastellaan ajanjaksoa 11.6. - 6.7.2012, jolloin nauhavalssaamolla hidastettiin
tuotantotahtia linjan joutuessa ylikapasiteettitilanteeseen. 11. - 13.6.2012
pudotustahtina kaytettiin 3,5 minuuttia, 14. - 16.6.2012 4 minuuttia ja

18. - 20.6.2012 4,5 minuuttia. Otetaan tarkasteluun kolmen paivan ajojakso
kullekin pudotustahdille, jolloin saadaan suuntaa antava vaikutus uunien
kaasujen kulutuksiin ja tuotettuihin tonneihin. Taulukkoon 2 on keréatty arvot

vtrin-ohjelmasta kolmen paivan ajalta kullekin purkaustahdille.
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TAULUKKO 2. Purkaustahdin muutoksen vaikutus tuotettuihin tonneihin ja

kaasujen kulutuksiin; ylin 3,5 min, keskella 4 min ja alin 4,5 min

Tuotetut |Vuorokautinen |[lpg kulutus yht. |cog kulutus yht.

tonnit (t)  |linjah&irio (h) {m3/vrk) {m3/vrk)

11.6.2012 6497.1 3.88 35064.128 346856.525
12.6.2012 3903.5 .71 i 30761.793 r 347410.075
13.6.2012 6363.9 3.35 i 32695.359 [ 353201.187

yht. 18770.5 12.94 98521.280 1047467787 /3 vuorokautta
14.6.2012 2835.8 3.03 i 12531.0'5-4' 289977.257
15.6.2012 5385 3.2?"" SDSEE.Dﬁﬁr 311876.330
16.6.2012 4208.5 2.09 i 24029.330 i 315251.798

yht. 12429.3 8.39 67149.460 917105.384 /3 vuorokautta
18.6.2012 5054.9 206 i 21450.975 r 338338.063
19.6.2012 6006.8 2.58 i 26404.026 i 365848.632
20.6.2012 3332.2 3.34 i 25491873 r 320023.433

yht. 16393.9 12.98 73386.884 1024210.128 /3 vuorokautta

Taulukon 2 mukaan voidaan laskea nestekaasun kulutus tonnia kohden (Vy)

kaavalla 6.

V, = v/m KAAVA 6
v = kaasun virtaus (m*/h)

m = tuotetut tonnit (t)

Verrataan 3,5 minuutin purkaustahtia 4,5 minuutin purkaustahtiin ja lasketaan

saasto.
Nestekaasun kulutus tonnia kohden 3,5 minuutin tahdilla on

vy 98 521,280m3 m3 m3
thpg =P -~ — 524873— ~ 5,25—.
) m 18 770,5t t t

Nestekaasun kulutus tonnia kohden 4,5 minuutin tahdilla on

Vipg __ 73386,884m>

3 3
-pg — =447648" ~ 448~
m 16393,9t t t

Vt,lpg =
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Laskelman mukaan 4,5 minuutin purkaustahti vahentaa kolmen péaivan

testijakson perusteella nestekaasun kulutusta noin 0,8 m*/t.

Taulukosta 2 voidaan huomata, etta purkaustahdin muutoksella ei ole
naenndista vaikutusta koksikaasun kulutukseen. Sen sijaan nestekaasun
kulutuksessa voidaan huomata selva ero, silla 3,5 minuutin purkaustahdista
muutos 4,5 minuutin purkaustahtiin nestekaasun kulutus saadaan vaheneméaan
selvasti. Kolmen paivan testijakson perusteella 4,5 minuutin purkaustahdilla
verrattuna 3,5 minuutin tahtiin vahenee nestekaasun kulutus noin 25 100 m?
(98 521,280 m*- 73 386,884 m?). Aikavali 14.6. - 16.6.2012, jolloin siis
kaytettiin purkaustahtina 4 minuuttia, ei ole taydellisen kaypé tahan vertailuun,
koska tama ajanjakson on sisaltanyt tuottamatonta aikaa yhteensa 16 tuntia.
Tama aikavali otettiin, koska ajan puitteissa ei I6ytynyt aikavalia, jolloin olisi

ajettu 4 minuutin purkaustahdilla tasaisella kaytolla.

Liitteesséa 7/1 on esitetty nestekaasun kulutus tuotettujen tonnien funktiona 3,5
minuutin purkaustahdille ja 4,5 minuutin purkaustahdille. Lisaksi liitteessa 7/2 on
samojen aikavalien otannat tunnin valein. Kuvaajista voidaan huomata, etta 3,5
minuutin purkaustahdilla nestekaasun kulutus heittelee huomattavasti
enemman kuin 4,5 minuutin purkaustahdilla. Pitempé&é ajanjaksoa olisi vaadittu

tutkintaan, jotta voitaisiin tarkemmin tulkita neste- ja koksikaasukulutukset.

Tietenkin nainkin suureen muutokseen voi vaikuttaa uunin aihiosisaltd. Jos
esim. aikavalilla 11. - 13.6.2012 uunissa on ollut vaativampia aihioita
korkeammilla tavoitelampdtiloilla, on jouduttu talléin tasausvythykkeella
kayttamaan nestekaasua enemman saavuttaakseen tasaisemman lampaotilan.
Kuitenkin mitd kauemmin aihiot viipyvat kuumennusvyohykkeilla, sita

vahemman aihion tarvitsee viipya tasausvyohykkeella.
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6.4 AP-uunien energiatehokkuuden parantaminen

Taulukkoon 3 on haettu toteutuneita keskim&araisia tuntituotantoja,

ominaiskulutuksia ja nestekaasun osuudet kaytetysta energiasta eri ajomalleilla.

TAULUKKO 3. Ajomallien kustannusvaikutuksia

Tarkastelujaksot | purkuvali, Ipg- ajomallin hin- | suhteellinen
vuonna 2012 min t/h GJit osuus tavaikutus/h hinta
3 min max-

kesékuu 3 360 1.175 0.35 497 1.00
3.5 min max lo-

kakuu 3.5 350 1.25 0.35 514 1.03
rajattu max-210s-

marraskuu (LT12

seisontalammat) 3.75 300 1.27 0.26 396 0.80
4 min-kesékuu 4 300 1.21 0.33 416 0.84
4,5 min-kesakuu 4.5 280 1.325 0.27 391 0.79
TEOR kokonaan

nestekaasulla 3

min max-kesakuu 3 360 1.175 1 635 1.28
5.5min ap4-

yksinajo-joulukuu 55 210 1.33 0.34 327 0.66

Ajomallin kustannusvaikutusta tilanteessa, jossa nestekaasun hinta on 1,5-

kertainen koksikaasun hintaan, on laskettu kaavalla

(Ipg-osuus * 1.5 + (1 — Ipg-osuus) * 1) * ominaiskulutus GJ/t * tuntituotanto t/h

Tuotantoa kannattaa ajaa viikkokuorman salliessa 3,75 - 4,5 min tahdilla, jolloin

kustannus on 15 - 20 % alhaisempi. Vakaassa ajossa ominaiskulutus kasvaa,

mutta nestekaasuosuus vahenee. Reagointi purkausvalimuutoksiin jaa pois,
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vaativammat aihiot saavat aikaa lAammeta enemman, [Ammitystarvehuiput
minimoituvat ja harvenevat tasaisen pudotusvali ajossa. Kuvassa 27 on

kuumennuksessa kaytetyn nestekaasumaara aihiotonnia kohden.

AP-tonniin kaytetty Ipg-maara, tuntitarkastelu
(26.10. --> LT12 seisontalammailla vuoden loppuun, 9.11. COG-ohje + 5000m3/h)

® ap Ipg-m3/aihiotonni === 8 per. Mov. Avg. (ap Ipg-m3/aihiotonni) ‘
12.0 = -
110 max w - u max. vain ap4. . max
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KUVA 27. AP-uuneilla kuumennuksessa kaytetty nestekaasumaara aihiotonnia

kohti tuntitarkasteluna

Tyon kuluessa syksyn mittaan tehtiin uuniajon testeja ja otettiin kayttoon

uuniajon parannustoimia seuraavasti:

19.9.2012 Yhtenaistettiin maksimilampoja AP5//kuumennus 1 lis&éa:

maksimilampdétilaksi asetettiin 1 300 °C.

16.10.2012 AP5-uunilla suoritettiin pakotetun koksipolton testi levyvalssaamon
remonttipdivana. Testissa estettiin tarpeeton vaihtaminen hetkittain
koksikaasulta nestekaasulle valitsemalla vain koksikaasu AP5-kuumennuksille.
Ohjearvon ylittdminen yhdessa levyvalssaamon kayttohuipun kanssa ajoi koksi-
kaasukellon pinnan halytysrajalle ja jouduttiin paniikkiratkaisuna ottamaan AP4-
uunilta koksipolttoa pois. Kuvassa 28 on esitetty vuoden 2012 AP-uunien
kaasunkaytot vuorokausikeskiarvoina. Musta trendi kuvaa AP4-polttoa ja
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isoimmat piikit em. kaltaisista hatakorjauksista, joissa poltto vaihdetaan
kiinte&sti nestekaasulle joksikin aikaa.

I
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KUVA 28. AP-uunien kokonaiskoksikaasun ja uunikohtaisten nestekaasujen

vuorokausikeskiarvot vuosina 2011 - 12

9. 11.2012 Koksikaasun polton ohjearvon yldrajaa nostettiin + 5 000 m*/h.

Tarjonta korkeampi eli ei vaihdeta liian aikaisin nestekaasulle.
14.11.2012 Ohjearvon nosto myds kellon alarajalla + 2 000 m%h

13 -14.11.2012 Uunin taytdssa otettiin kayttdon ns. 9-uunitus. Uunivalinta
tehdaan vasta ennen panostusta ja uunituksiin ei tule aukkoja, jos aihioita jaa
pois suunnitellulta jaksolta. Huono uunitus heikentaa t/h-kapasiteettia ja luo

ylimaaraisia kuumennuspiikkeja kuormittaen hetkellisesti vain toista uunia.

Kaasukuvaajista ndhd&én aina elokuun alussa korkeammat koksikaasun kaytto-
tasot. Koksikaasun kayttoon vaikuttivat levyvalssaamon vuosihuolto elokuun
alussa, seka yhden lapitydntéuunin ajo levyvalssaamolla vuonna 2012 elo-
syyskuu ja marras-joulukuu. Nestekaasun osalta huiput ovat vahentyneet ja
tasot madaltuneet.
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Koksikaasun osuus on noin 60 % kuumennuksessa kaytetysta energiasta. Tata
isompi osuus on mahdollinen, jos lapitydntduuneja on pois kaytosta tai ajetaan
vain AP5-uunia. Kuvassa 29 on esitetty AP-uunien vuoden 2012 kaasujen

prosentuaaliset osuudet.
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KUVA 29. Kaytetyt kaasuosuudet AP-kuumennuksessa kuukausittain vuonna

2012 tehtaan energiaraportin mukaan

6.5 Ajomallitesti

21.11.2012 askelpalkkiuuneilla testattiin tasausvyohykkeen tyhjentamista
hairiossa. Tiedettiin hairion alkavan n. klo 7:30, jolloin panostus lopetettiin klo
6:46. Jarjestelmaan annettiin viimeisen aihion tiedot, joka valssataan, jolloin
HOS laski automaattisesti lammityskayraa. Viimeisen aihion pudottua uunista,
peruutettiin aihiot takaisin uunin panostuspaahan tarkoituksena jattaa

pelkastaan tasausvybhykkeet tyhjiksi.

Hairion tiedettiin loppuvan klo 9:30, joten uunia alettiin panostamaan klo 9:01.
Voimalaitokselle soitettiin klo 9:05 ja pyydettiin vahentamaan koksikaasun
polttoa 5 m®/s -> 2 m¥s. Talla pyrittiin valttamaan nestekaasun nousua uuneilla.
Liitteesséa 8 on vertailuun otettu ennakoimattoman héairion, joka on ajanjaksolta
16.11.2012 klo 13 - 19, ja ennakoidun, aikavaliltd 21.11.2012 klo 06 - 12,

hairion vaikutus kaasujen tarpeeseen.
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Ennakoituun hairi6on tultaessa huomataan, etta koksikaasun poltto n. 30
minuuttia ennen hairion alkua vahenee. Tasta olisi pitanyt ilmoittaa
voimalaitokselle, jolloin voimalaitos olisi voinut kytkea aikaisemmin koksikaasu-
polton paalle. Jos ilmoitusta ei tapahdu, kerkeé&a talldin koksikaasu palaa

fakkelissa muutamia minuutteja.

Huomattava ero voidaan todeta AP5-uunin hairion jalkeisessa nestekaasun
kulutuksessa. Eroa voidaan selittaa yhteistoiminnalla voimalaitoksen kanssa,
jolloin kulutuksien optimointiin voidaan vaikuttaa jopa yhdella puhelin soitolla.
Ennakoimattomassa hairiossé nestekaasun kulutus nousee todella korkeaksi,
koska voimalaitos on polttanut koksikaasua eika sinne ole valittynyt tietoa
nauhalinjan hairion loppumisesta. Kun taas ennakoitiin hairion loppuminen,
talldin voimalaitos laski koksikaasun kulutusta vaikuttaen suoraan AP-uunien
nestekaasun kulutukseen, jolloin saavutettiin korkeampi koksikaasun tarjonta

uuneille.

Yhteenvetona voidaankin todeta, ettd APU:n energiatehokkuus on suoraan
kytkennassa voimalaitokseen. Lisaksi levyvalssaamon lapityontduunien koksi-
kaasun kulutus vaikuttaa suoraan nauhavalssaamon APU:n koksikaasun
kulutukseen. Mikali levyvalssaamo kayttaa paljon koksikaasua, on talldin koksi-

kaasun tarjonta nauhavalssaamon APU:lta pois.
6.6 Vuorojen valiset vertailut

Nykyisessa pitkalti automatisoidussa prosessissa uunimiehen tarkeimpana
tehtavana on seurata panostusta ja aihiomaton liikettd, kaasujen seurantaa
koksikaasukellon pinnasta ja koksikaasun ohjearvosta nauhavalssaamolle,
uunien lampatiloja seka erindisten prosessiin liittyvien laitteiden toimintaa.
Vuorojen valisista eroavaisuuksista onkin hankala todeta poikkeamia, koska

uuni toimii hyvin tarkasti automaation perassa. (14.)
6.7 Jatkotoimenpiteet

Energiatehokkuuden parantamiseen vaaditaan yhteisty6ta navan ja
voimalaitoksen kanssa. Informointi linjahairididen alusta ja lopusta voisi toimia

hyvinkin yksinkertaisella automaatiolla. Voimalaitoksella olisi hyva olla seuranta
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navan hairiosta, josta olisi hydtya molempiin suuntiin. Hairion alettua
voimalaitos pystyy kytkeméaéan koksikaasupolton péaélle, jolla valtytdan
koksikaasun palamista fakkelissa. Hairion loputtua voimalaitos vahentaa koksi-

kaasunpolttoa, jolla valtetdaan APU:n nestekaasun jyrkk&a nousua.

Kuumennustehohuippuihin kaytetdan nestekaasua. Maksimitahtiajo on
suositeltavin tilanteissa, joissa koksikaasua on tarjolla normaalia enemmaéan

kuten levyvalssaamon huoltopaivat.

Loggeriaihiomittaus, jossa mitataan aihion todellista [ampé6tilaa uunin matkalla,
on suoritettu viimeksi 15.11.2005. Loggerimittauksella voitaisiin selvittaa
kaytetaanko kaasuja liikaa ja kuinka paljon virhetta uunin optimointijarjestelman
laskennassa todella on. Markkinoilta I6ytyisi tahan tarkoitukseen erinomaisia
dataloggereita, kuten saksalaisen yhtion Datapaq GmbH dataloggereita.

Lisétietoja naista loggereista saa Sintrol OY:sta.

Aihiolampétilat nyt toteutuvina uuniasteina ovat linjalle hyvia.
Kuumennustavoitteita ollaan perusvalssattavilla alentamassa ja yleisimmin
tavoitelampatilassa toleranssi on + 20 °C. Kuumennustoteumaa seurataan
esinauhan lampdtilasta. Ajoittain kovalla tuotantotahdilla esinauhan
lampdtilataso laskee hantdosalla. Uunilaskennan optimistisuus, eli laskee
hieman nopeampaa kuumenemista kuin todellisuudessa ja riittava esinauhan
lampdotilataso on korjattu pitoaikavaatimuksella kriittisilla laaduilla. Yhden uunin
ajossa laskennan hyvyys punnitaan. Loggerimittaus on totta sen hetkisissa
olosuhteissa, mutta laskennan tulee selviytya kaikista tilanteista riittavalla
tarkkuudella. Loggerimittaukset uunien kautta voisivat antaa informaatiota, jolla

yhdenmukaistaa uuniajoa lisaa.

AP4-uunissa aikaisempi kuumentaminen verrattuna AP5-uunin
esikuumennusten rajattuihin [ampétiloihin (rekuperaattorin suojaus) puoltaa
sijaansa silla, ettd kuumennuksen painopiste ei ole vain nestekaasukayttoisilla
vyobhykkeilla. Esinauhan lampétilan tarkempi tutkiminen voi antaa ajatuksia,

miten kehittdd uunien rinnanajoa edelleen.
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7 YHTEENVETO

Askelpalkkiuunien koksikaasun polttoon vaikuttavat monet eri tekijat.
Kaytettavissa olevaan kaasumaaraan eli koksikaasun polton ohjearvoon
vaikuttavat erityisesti voimalaitoksen ja levyvalssaamon lapitydntduunien
kaasun kayttotasot. Kaasujen méaara aihiokuumennuksessa maaraytyy energia-
tarpeesta, jolla kuumennetaan tavoitelampétilan mukaisia aihioita linjalle
halutulla tahdilla. Kustannusten hallintaan vaikuttaa erityisesti nestekaasun
osuus kuumennusenergiasta. Optimointijarjestelman ohjaama kuumennus ja
uuniautomaation poltto-ohjeen mukainen koksikaasukayttd ovat kaasujen

hallinnan kulmakivet. Tavoitelampétilat tulee pitda mahdollisimman alhaisina.

Nykyinen taso 60 % koksikaasua kaytetysta energiasta sisaltaa kaytannot
uunien lAmmaonnostoista, seisokkipaivina pelkastaan koksikaasulla ja
hairibnannot tuotantoaikana. Hyvaa tyota uunilla on jatkettava paivasta toiseen.
Koko uunialueen toiminnallisuuden yllapito panostuksesta purkaukseen on

energiatehokkaan ajon perusta.

Hairion aikaista kaasupolttoa voidaan edelleen minimoida ottamalla kayttoon
ennakoitu hairid suunnitelluissa seisokeissa. Yllattden tulevissa linjahairidissa
annetaan paras mahdollinen arvio hairiokestosta ja sitda noudatetaan.

Tarvittaessa tuotannon maksimitahtia rajataan hairiosta toivuttaessa.

Tuotantoajossa nestekaasuhuippujen minimointi tarkoittaa uunin purkausvalin
rauhoittamista. Nain valtetdan osa kuumennushuipuista ja on mahdollisuus
hyodyntaa koksikaasutarjontaa koko ajan. Purkaustahdilla 3,75 - 4,5 min
saadaan 15 - 20 % kustannushyoty kaasukustannuksissa, jos
viikkotuotantotavoite kyetd&n toteuttamaan maksimitahdin sijaan. Yhden uunin
kapasiteetin riittdessa tuotanto kannattaa ajaa koksikaasupolton maksimoivan
AP5-uunin kautta. Purkaustahdin vaikutusta myds esinauhan lampadtilaan on

tutkittava lisaa ja peilattava uunieroihin kuumennuksessa.
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Nauhalinjan hairidista valitetdan tieto voimalaitokselle, jotta siella on
ajanmukainen tieto kaytdssa ja reagoidaan tilanteeseen ja voidaan kehittaa
koksikaasupolton ohjausta. AP-uuneille saadaan tietoon omat ja muiden

kayttajien polton tasot ja trendit, joiden suunnittelu on aloitettu.
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Lahtobtietomuistio LITE 1

rUUKKI wsro

TU Kuv H. Kaisto 2232011

MARKO STANGIN OPINNAYTETYON LAHTOTIETOMUISTIO

Tydn aihe

Opinnaytetydn alustava otsikko on "Nauhavalssaamon askelpalkkiuunien energiatehokas
ajomalli®

Ty6én kuvaus ja tavoitteet
Tyossa kartoitetaan mahdollisuudet askelpalkkiuunien nykyista energiatehokkaampaan
ajomalliin. Erityishuomiota kiinnitetadn uunin ylikapasiteettitilanteisiin.

Tyon tavoitteena on vahvistaa jo tiedossa olevat ajatukset ja kehitysideat uunien
energiatehokkaammasta ajomallista seka luoda pohja energiatehokkuuden edelleen
kehittamiselle. Tybsséd havaitut kehitysideat pyritadn ottamaan kaytantdon mahdollisuuksien
mukaan jo tyén aikana yhteistydssa tuotanto-organisaation henkildstdn kanssa.

Aikataulu
Perehtyminen aiheeseen 2 4 alkaen kesamestarin tyon ohessa, Kesadlomituskaudella tyéhdén
voi kayttaa tybaikaa tdyspaivaisesti arviolta kuukauden ajan.
Varsinainen opinnadytetydsopimus tehdaan ajalle 1.9.2012 - 30.11.2012.

Tyon ohjaus

Tyon ohjaajana toimii Anne Seppanen (p. 040-844 3032) ja valvojana Harri Kaisto (p.040-
844 3054).

Paikka ja aika
Raahe 22.3.2012

Tekijan allekirjoitus Tilagjan allekirjoitus

Rautansukid Oy) Suclakivenkatu 1+P O Box 133 Tei +356 20 5611 Busness 1D 0113275-8
FI-03811 Helainks Fax +358 20 507 9088 VAT No Flot132780
Fiiard W ULkl com Repsierad Do Helsnt)
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LITE 3/1

Kaasujen kaytto taydella tahdilla

(/x4 260
5518 &l
9.6 BE'S

000 001 ~AOSIHEOUTD SEWN 197 149560004 BB
000 00D “AolsiHuaL) 00 146760054 8
e w15 ~AomHwpRIn) (86 #0e00sy B

(ISR TWOA RIFFL UNERNISHON) 149630004
(smnnj uispeinseeyisyoy) 36260054
(quIc vopNSRRYISYON) [TH0E00SH

“AoEipeny) W 291931 OvHOSG A (M unseexieqoyg elp UswnanpEdieyse uoses ssieraynen)) OYH0IELIA

OUERZSL  098/83 000 25956 “ROSIHWRLND WEWN §6'LLEL 1465+08vA B (STINIY UNSRRYISIPY GUIITANIRIPYS? OURRSSIRARYNZN) SESHOBYA
TWOESEL  OL6TES  69EEI €8E1LL ~RopiHueIn) 5956 ELVAYN | (aranyny unaeeyizspoy y uuranp) IEA2Y0N) JGHLKLYA
ez 9% 000 8986 ~APRIIAING W 89922 14837050 ) (snpnysinseeratea gummnpIEdpY 1eA12N) 4B0P0RYA
WG 7GRl R 7908 TAISIHUSLN WRUN Ay 5CF _._2~8<>“ (smapj unseexaisau 7 URNNIIRIRYSY) ANZENIA
[ [ umepons] o] oveosey| wwumg| 1808217102018 ] EIGHSIH | ~OUeSIRARH | : 951
& ¥ 00005 4 2107045 L) L 0009~ zuzos ()
oo v ol v [0 v [o
Z14 024 ¢4 "1 =708 =0 0L
vz v 8+ 2 21 =708 (02
,
,
9c<4 094 14 €~ =78l =21 ~T0E
oe4 004 14 » FTR 0L T
09]7]72]"8) L0e [ 02| DS
@




LITE 3/2

Kaasujen kaytto seisakissa
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LIITE 4/1

AP4-uunin vy6hykekohtaiset asetukset

0J5ES0 BSliBA

dNO3 MIYr L1 MNAYS

L |esl [wsl [wel sl | oer] | @l e

| Jequigs)

l@ e3uid UojIH90D

VUL VILLOdNY T




LIITE 4/2

AP5-uunin vy6hykekohtaiset asetukset
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15.10.2012 0:00
15.10.2012 1:00
15.10.2012 2:00
15.10.2012 3:00
15.10.2012 4:00
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15.10.2012 6:00
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15.10.2012 8:00
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16.10.2012 4:00
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16.10.2012 6:00
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Tuntikohtainen kaasujen kulutus APU:ssa. Lukuarvot m3/h.
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Yhteensa
AP4, Ipg AP4, cog AP5, Ipg AP5, cog Yhteensa lpg | cog
327.722 2781.557 192.418 1066.547 520.140 3848.104
463.278 3950.301 192.992 3437.470 656.270 7387.771
796.039 8786.282 294.750 8066.913 1090.789 16853.195
760.774 9345.575 998.300 3898.103 1759.074 13243.679
561.788 7502.841 570.761 5063.751 1132.549 12566.592
906.577 11144.345 1345.573 1840.852 2252.151 12985.197
969.971 11405.302 1304.580 4059.257 2274.550 15464.560
827.483 8345.985 726.962 8515.803 1554.445 16861.788
725.909 8217.628 695.608 7250.534 1421.516 15468.161
812.838 11222.614 1079.612 4986.230 1892.450 16208.844
710.126 9825.694  963.775 6505.605 1673.901 16331.299
892.212  10627.095 996.954 5992.301 1889.166 16619.396
440.626 4340.724 209.887 4025.094 650.513 8365.818
285.685 3912.300 94.972 2910.888 380.656 6823.187
343.412 3470.420 119.159 1932.637 462.570 5403.057
440.941 4486.091 156.989 4049.068 597.930 8535.159
907.216 12117.148 643.230 6686.749 1550.446 18803.897
869.090 11274.717 1573.082 942.102 2442.172 12216.819
1883.821 7821.593 1462.841 2279.469 3346.663 10101.062
1798.338 5181.156 1086.788 5485.366 2885.126 10666.522
1975.371 3881.955 722.581 7885.962 2697.951 11767.917
2037.985 5730.758 1069.731 5425.711 3107.716 11156.469
1272.819 4635.716 780.994 5991.627 2053.813 10627.343
1977.167 4618.961 321.297 9801.641 2298.465 14420.602
2493.217 5683.192 652.463 10040.758 3145.680 15723.950
1519.887 4980.609 722.799 7330.336 2242.686 12310.945
1955.931 3639.048 656.766 8175.343 2612.697 11814.390
1715.323 4409.910 955.704 6320.383 2671.027 10730.293
1674.763 5387.066 707.172 9355.863 2381.936 14742.930
1943.734 4984.241 746.269 8141.156 2690.003 13125.397
1204.796 3984.170 682.716 6685.938 1887.512 10670.108
1277.465 8590.128 310.719 10122.258 1588.184 18712.387
1677.637 5449.614 187.767 13478.489 1865.404 18928.103
1627.291 4025.418 251.144 10627.494 1878.435 14652.912
1659.330 7478.540 154.725 12123.732 1814.054 19602.272
1672.480 7960.482 217.561 13622.746 1890.041 21583.228
1802.616 4986.819 243.470 13104.649 2046.087 18091.467
1651.623 4157.818 193.572  12651.207 1845.195 16809.025
625.475 5641.985 185.395 6506.171 810.869 12148.156
810.806 9094.267 251.073  12285.447 1061.880 21379.714
727.526  11353.149 553.534 10113.157 1281.060 21466.306
1037.851 11036.063 801.038 8334.740 1838.889 19370.804
1117.344  12578.691 811.067 8391.769 1928.411 20970.460
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MNestelaasun kulutus {m3/h)
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