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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd SSAB:n Raahen terastehtaan raudantuo-
tantoalueen sahkésaattojen lukumaara, niiden kayttdaste, kayttétarve ja etsia kohteita,
joissa voitaisiin sddstaa energiaa. Tassa tydssa esitellaan tyon kannalta riittavia tietoja
SSAB:sta, Raahen tehtaasta ja sen raudantuotantoprosessista, lampoopista, sah-
kOsaattojarjestelmasta, esitelladn SkyTrace -jarjestelmaa ja selvitettiin optimoitavia séh-
kOsaattopiirejd. Taman tydn toimeksiantajana oli rautatuotannon kunnossapito.

Tyo6alueeksi rajattiin masuunien 1 ja 2 alueet, PCl-laitos, briketointilaitos ja harkkovali-
mo. Ty keskittyi pad&asiassa masuunien alueeseen, koska se muodostaa kokonaisuu-
desta suurimman osan. Liséksi ty0 rajattiin ainoastaan sahkdsaattokeskuksiin ja yksit-
taiset |ahdot jatettiin pois. Rajauksen syyna on yksittaisten sahkosaattojen tilastoimat-
tomuus. Tarvittavien taustatietojen selvittamisen jalkeen keréattiin tarvittavaa aineistoa
sahkosaattojarjestelmasta, prosessista ja tehdasalueen ymparistosta ALMA:n ja muiden
tiedonhallintajarjestelmien kautta. Aineiston keraamisen jalkeen tehtiin laskelmia erilai-
sista kayttotilanteista ja pohdittiin toimenpiteita, joilla séhkdsaattojarjestelman energian-
kulutusta voidaan pienentéaa.

Tyon tuloksena esitetéén teoreettisia laskelmia mahdollisista energia- ja kustannus-
saastoista. Tyon lopputuloksena syntyi kattava aineisto alueen sdhkésaattojarjestelman
lammityspiireista ja erilaista tilastotietoa sen kaytosta. Esitetyt sddstot ovat kokoluokal-
taan melko isoja ja teoreettisia. Todellisuudessa esitettyja saastoja ei voida saavuttaa
taysimaaraisina niiden osittaisen paallekkaisyyden vuoksi. Toimintaehdotuksena on esi-
tettyjen kohteiden nykyisten asetusarvojen muokkaaminen ja kunnossapitotyén ohessa
eristystason parantaminen.

Asiasanat: sulanapito, sahkdsaattojarjestelma, optimointi, energiatehokkuus, energian-
saasto
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The purpose of this thesis was to figure out the amount of electrical heating cables in
the area, how they are used and circuits were energy can be saved. This thesis goes
through basic information about SSAB, Raahe steel factory and its iron making process,
necessary information about thermodynamics, information about electrical heat tracing
systems and cables, introducing current system SkyTrace and figuring out circuits to be
optimized.

The work began by limiting the working area. Area included in this thesis includes blast
furnaces 1 and 2, PCI facility, bricket facility and ingot foundry. This thesis focuses
mainly on blast furnaces area, because they cover most of the area. Only circuits con-
nected to electrical heat tracing systems are included. Information on this thesis are col-
lected from SSAB presentation materials, work instructions and from different infor-
mation management systems, such as ALMA. Collected information was analyzed and
used to find out circuits that could be optimized.

Results of this thesis are shown as tables. Tables include overview about the data col-
lected and summary of theoretical savings. It should be noted that the results are theo-
retical and the due to overlapping not all of the savings can be reached simultaneously.
Adjusting the current circuit setpoints is the mainly suggested action for saving energy,
as well as improving level of insulation.

Keywords: electrical heat tracing, electrical trace heating, energy efficiency, energy op-
timizing
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty kesén ja syksyn 2019 aikana SSAB Europe Oy:n Raahen
tehtaalla. Tyon tekeminen opetti paljon raudantuotannosta ja tyon aiheeseen liittyvista

asioista.

Haluan kiittAd mahdollisuudesta tdméan tyon tekemiseen SSAB:ta ja esimiestani Risto
Seppéasta, joka mahdollisti tAm&n opinnaytetydn tekemisen téiden ohessa. Lisaksi halu-
an kiittda taman tyon ohjaajaa Sami Varesta, joka ohjasi tyota tarpeen tullen myds omi-
en lomiensa aikana ja tyon aiheen keksinyttéd Jaakko Pottalaa, muita tyon tekemiseen
osallistuneita henkilGitd ja ohjaavaa opettajaa Ensio Sieppid. Haluan kiittaa myods per-
hettéani ja erityiskiitos puolisolleni tukemisestani opintojeni ja tAman opinnaytetyon kirjoit-

tamisen aikana.

Oulussa 5.11.2019

Immo Koivikko



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKULAUSE
SISALLYS
SANASTO
1 JOHDANTO
2 SSAB
2.1 Strategia
2.2 Raahen tehdas
2.3 Merox
3 RAUDANTUOTANTO RAAHEN TEHTAALLA
3.1 Masuunit
3.2 PCI -laitos
3.3 Briketointilaitos
3.4 Harkkovalimo
4 LAMPOOPIN PERUSTEITA
4.1 Lammaonsiirtyminen
4.1.1 Sateily
4.1.2 Konvektio
4.1.3 Johtuminen
4.2 Aineiden ominaisuuksia
4.2.1 Ominaislampokapasiteetti
4.2.2 Lammodnjohtavuus
4.2.3 Lampdoresistanssi
4.3 Lampohaviot
4.4 Eristys
5 SAHKOSAATTOJARJESTELMA
5.1 Ohjausjarjestelmat
5.2 SkyTrace -ohjausjarjestelma

5.3 Saattolammityskaapelit

o o o0 b~ W

13
14
14
15
16
17
17
20
21
22
23
23
23
24
24
25
25
26
27
27
28
30
31
32
33



5.3.1 Itsesaatyvat kaapelit
5.3.2 Saadettavat kaapelit
6 SAHKOSAATTOJEN OPTIMOINTI
6.1 TyOn suoritus
6.2 Sahkdsaattojarjestelman kayttod
6.3 Seisokkien huomiointi
6.4 Saastokohteiden kartoitus
6.4.1 Piirien asetusarvot
6.4.2 Virtauksien huomiointi
6.4.3 Tehokkaimmat kohteet
7 TULOKSET
8 POHDINTA
LAHTEET
LITTEET
Liite 1 Asetusarvoista saatavia sdéstdja vuodessa
Liite 2 Virtausmittauksista saatavia saastoja vuodessa

Liite 3 Ote sahkosaattolistauksesta

34
36
37
37
39
41
41
42
47
49
51
53
56



SANASTO

ALMA

BLT

Briketointilaitos

Briketti

CDP

CO

CO2

DNA Report Add-in

Etukoje

eWorx

Excel

Dokumenttien kuten piirikaavioiden ja rakennekuvien hallintaan

kaytettava ohjelmisto

Bell-les top on masuunin huipulla sijaitseva kelloton panostus-
laitteisto

Laitos, jossa raudantuotannossa syntyvat ylijgamamateriaalit
puristetaan briketeiksi ja kierratetdan takaisin masuunien raa-

ka-aineiksi

Briketointilaitoksella valmistettu kappale, joka koostuu raudan-
tuotannossa syntyneista rauta-, kalkki- ja hiilipitoisista materi-

aaleista ja sementista

Carbon Disclosure Project, itsendinen organisaatio, joka keraa
tietoa ilmastonmuutoksen torjuntaan, ehkaisyyn ja sopeutumi-

seen liittyen

Carbon monoxide, hiilimonoksidi eli hdka, hiilen ja hapen muo-

dostama myrkyllinen kemiallinen yhdiste

Carbon dioxide eli hiilidioksidi on hiilesta ja kahdesta hapesta
muodostuva kemiallinen yhdiste

Excel taulukkolaskentaohjelman lisdosa, jolla saadaan tuotua

tietoa Valmet DNA -automaatiojarjestelmasta

Suojalaite, jolla suojataan sen perassa olevia piirin osia liian

suurelta kuormitukselta ja hairi6ilta
SSAB:n sisdiseen kayttoon tarkoitettu intranetsivusto

Microsoft Corporationin kehittdma taulukkolaskentaohjelma



Fakkeli

Granuli

Granulointilaitos

Housuputket

Hormi

Hybrit

H2

Kalkkimaito

Kihtikaasu

Kihtikaasuanalysaattori

Instrumentoinnissa kaytettdva Kkirjaintunnus, joka tarkoittaa

Flow eli virtaamaa tai virtausta

Kaasupoltin ei-hyddynnettavan masuunikaasun polttamiseen ja

putkistojen paineentasaukseen

Raudantuotannossa syntyneesta kuonasta jaahdyttamalla

muodostunutta masuunihiekkaa
Laitos, jossa muodostetaan granulia

Masuunin huipulta lahtevét kaksi kaasuputkea, jotka yhdistyvat
yhdeksi

Masuunin osa, josta puhallusiimaa puhalletaan ja hiilipolya in-

jektoidaan masuunin sisélle

SSAB:n, LKAB:n ja Vattenfalin yhteishanke, jonka tavoitteena
on kehittdd maailman ensimmainen taysin fossiilivapaa terak-

senvalmistustekniikka vetya kayttaen
Kahden vety atomin muodostama molekyyli

Instrumentoinnissa kaytettava kirjaintunnus, joka tarkoittaa In-

dicate eli osoitusta

Emaksinen poltetusta tai sammutetusta kalkista ja vedesta
valmistettu liuos, jota kaytetdan happamuuden saatdmiseen eli

neutralointiin ja estamaan raudan tarttumista valumuottiin

Kaasu, jonka koostumus kertoo reaaliaikaisesti masuunipro-

sessin tilasta

Analysaattori, jolla mitataan masuunikaasun CO-, CO2- ja H2

pitoisuuksia, joiden perusteella maasuniprosessia saadellaan



Koksi

Lammadnjohtavuus

Lamporesistanssi

Masuuni

Masuunikaasu

Merox

Masuunihiekka

N2

Ominaislampo-

kapasiteetti

PCI

Pman Line

Peruskuorma

Koksaamolla kivihiilestd kuivatislaamalla valmistettavaa hiiltd,

joka on lampoarvoltaan parempaa ja puhtaampaa kuin kivihiili

Kuvaa yhden metrin paksuisen ja nelion kokoisen materiaali-
kerroksen lapi kulkevan lampétehon pintojen lampétilaeron ol-

lessa yhden asteen

Kuvaa paljonko lampétilaeroa syntyy, kun aineen toisella puo-
lella vaikuttaa tietty [ampoteho

Jatkuvatoiminen kuilu-uuni, jossa valmistetaan rautaa ylhaalta

panostettavista raaka-aineista

Masuunissa raudantuotantoprosessissa syntyva myrkyllinen
kaasu, koostuu CO, H2, CO2, N2

SSAB-konserniin kuuluva kestavaan kehitykseen keskittynyt
yritys, jonka tehtaviin kuuluu materiaalien kasittely, kierratys ja

myynti ulkoisille asiakkaille
Katso kohta granuli

Kahden typpiatomin muodostama molekyyli, joka esiintyy luon-

nossa kaasuna

Kuvaa aineen lammaonsitomiskykya eli vastaanottaa tai

luovuttaa lampoenergiaa

Pulverized Coal Injection eli hiili-injektio, jolla hiilipdlya kayte-
tdan masuuniprosessissa polttoaineena ja raudan pelkistysai-

neena koksin rinnalla

Process Manager Line on Planray Oy:n kehittdama ohjelmisto,
jolla hallitaan séhkdsaattopiireja

Ei sdadettavien saattolahtdjen osuus
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Pelkistin

Positio

Puhallusilma

Pdlynpoisto

Polysakki

Raudanpelkistys

Rautapelletti

Rautareika

Rautasenkka

Rautatievaihde

Rauti

Saattolammitys

Savukaasupesuri

Aine, joka hapetus-pelkistysreaktiossa luovuttaa elektronin tai

useampia ja hapettuu

Kohteelle maaritelty yksildllinen tunnus, jolla kohde on erotetta-

vissa muista

Masuuniin alaosasta puhallettavaa hapella rikastettua ilmaa,

jolla sdadetaan masuuniprosessin nopeutta

POlyn torjuntaan kaytettava laitteisto, jolla haitallinen pdly kera-

taan talteen kohteesta

Masuunikaasun puhdistuksen vaihe, jossa kaasusta erotellaan

suurimmat kiinteat epapuhtaudet

Kemiallinen reaktio, jossa rautaoksidi pelkistyy pelkistimen vai-

kutuksesta raudaksi
Masuuniin sy6tettava rautapitoinen raaka-aine

Masuunin alaosassa oleva reikd, josta sula rauta valutetaan

rannia pitkin rautasenkkoihin

Junaraiteilla kiskoilla kulkeva suuri metallinen astia, jossa sulaa

raakarautaa kuljetetaan eripuolille tehdasta

Rautatieraiteissa oleva mekanismi, jolla junat voidaan ohjata

kulkemaan raiteelta toiselle
Tieto Oyj:n kehittdma rautatuotannon tietojarjestelma

Jarjestelmd, jossa tietty kohde pyritddn pitamaan sulana tai

tietyn [ampdtilan rajoissa

Kaasunpuhdistamon komponentti, jossa kaasusta poistetaan

pienempié kiinteita epapuhtauksia pesemalla sita vedella
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Selkeytin

Setpoint
Sifoni
Siilolaitos

SkyTrace

Sateily

Sahkdmagneettinen
sateily

Sahkosaatto

Terassulatto

Tykkimassalaatikko

Tykkimassa

Valmet DNA

Selkeyttamiseen kaytettava vedenkasittelyn osa, jossa vedesta

erotetaan lietetta sekoittamalla

Asetuspiste, tassa yhteydessa asetusarvo

Paakourun osa, jolla kuona erotellaan sulasta raudasta
Raaka-aineiden siirtdmiseen ja sailontaan kaytettava laitos

Planray Oy:n kehittdma ohjelmisto, jolla hallitaan sahkdsaatto-

piireja
Energian siirtymista aaltojen tai hiukkasten valityksella

Energian siirtymista aaltoina

Sahkdalla toteutettava saattolammitys

Laitos, jossa raudasta tehdaan terastd puhaltamalla siihen
happea, jolloin raudan hiilipitoisuutta saadaan laskettua

Laatikko, jossa sdailétddn masuunin rautareidn sulkemiseen

kaytettavaa tykkimassaa

Rautareidn sulkemiseen kaytettdvda massaa, joka asetetaan
reikaan tykin avulla

Suomalaisen Valmet Oy:n kehittdmé& prosessin ohjaukseen

kaytettava automaatiojarjestelma
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon lahtékohtana on selvittéd SSAB Europe Oy:n Raahen terasteh-
taan raudantuotantoalueen sadhkdsaattojen maara, niiden kayttdaste ja kayttotarvetta.
Naiden tietojen perusteella pyritddan optimoimaan sahkosaattojen toimintaa ja saasta-
maan energiaa. Lopputuloksena esitelladan mahdollisia saastdkohteita, tehdaéan laskel-
mia mahdollisista kustannussaastdista ja pohditaan tyon aikana ilmitulleita mahdollisia

toimenpiteitd energiahavididen minimoimiseksi.

Tassa tyossa esitellaan SSAB yhtion perustiedot, Raahen tehtaan raudantuotannon
prosessi ja tyon suorituksen kannalta oleellisimmat oheisprosessit, tarpeellinen maara
teoriatietoa saattolammityksesta, lampoopista sdhkodsaattojarjestelmien ymmartamisek-
si ja esitellaan kaytossa oleva SkyTrace -ohjausjarjestelma. Laajuuden rajaamiseksi

tassa tyossa kasitellaan ainoastaan sahkolla toteutettuja saattolammityksia.

Taman tyon laajuuden rajaamiseksi tybalueeksi rajataan masuunit 1 ja 2, PCI-laitos,
harkkovalimo ja briketointilaitos. Kunkin laitoksen sisalla on useita erilaisia osastoja.
Naistd merkittavimpia esitellaén siind maarin, kun ne tyén ymmartamisen kannalta on

tarpeellista.
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2 SSAB

SSAB on pohjoismainen terasyhtio, joka on keskittynyt erikoisterdksien valmistukseen
ja kehitykseen. SSAB:n historia alkaa jo 1800-luvun lopulta Ruotsista, minka jalkeen se
on erilaisten vaiheiden jalkeen laajentunut maailmanlaajuisesti toimivaksi yhtioksi.
Vuonna 1988 yhtid listattiin porssiin, minké jalkeen se on laajentanut toimintaansa os-
tamalla vuonna 2007 yhdysvaltalaisen IPSCO-terasyhtion ja vuonna 2014 suomalaisen
Rautaruukki Oyj:n (1). Paatuotantolaitoksia SSAB:lla on kolmessa maassa: Ruotsissa,
Suomessa ja Yhdysvalloissa ja naiden lisaksi erilaisia pienempia tuotanto-, palvelu- ja
viimeistelykeskuksia ympari maailmaa. SSAB tydllistaa yli 50 maassa noin 14300 tyon-
tekijaa (2).

SSAB-konserni koostuu kolmesta divisioonasta: Europe, Special Steels ja Americas.
Naista Special Steels on erikoistunut maailmanlaajuinen nuorrutusteréksien ja erikoislu-
jien terasten valmistukseen. Europe on pohjoismaissa toimiva ja erikoistunut korkealaa-
tuisten kvarttolevy-, nauha- ja putkituotteiden valmistukseen. Americas on nimensa mu-
kaisesti Pohjois-Amerikassa toimiva ja se on erikoistunut korkealaatuisten kvarttokelo-
jen ja levyjen valmistukseen. Naiden lisdksi SSAB:lla on kaksi tytaryhtiota: Tibnor ja
Ruukki Construction. Naista Tibnor on keskittynyt teraksen ja muiden metallien jakeluun
ja esikasittelypalveluihin. Ruukki Construction tuottaa kestavan kehityksen periaatteiden

mukaisia rakentamiseen liittyvia tuotteita ja palveluita. (2.)
2.1 Strategia

SSAB:n padaasialliset kohdemarkkinat ovat lujat terdkset ympéari maailman, levy- ja put-
kituotteet pohjoismaissa ja kvarttolevyt Amerikassa. Naista lujien terasten markkina-
osuus on 5 - 40% riippuen alueesta, levy- ja putkituotteiden 40 - 50% ja kvarttolevyjen
20 - 25%. (3.)

SSAB:n vuoden 2019 tavoitteena on vahvistaa asemaansa maailmanlaajuisesti johta-
vana erikoislujien terasten tuottajana, pysya markkinajohtajana kotimarkkinoilla ja johta-

vana lisdarvopalvelujen tuottajana (4).
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Pitkan aikavalin tavoitteena SSAB:lla on tuottaa taysin fossiilivapaata terastd vuoteen
2045 mennessé ja lynyemman aikavélin tavoitteena vahentdd 25% hiilidioksipaastoja
vuoteen 2025 mennessa (5).

Pidemman aikavalin tavoitteen seurauksena SSAB, Vattenfal ja LKAB aloittivat vuonna
2016 yhteisen Hybrit -hankkeen, jonka tavoitteena on kehittdd maailman ensimmainen
fossiilivapaa teraksenvalmistustekniikka. Hankkeen johdosta kesalla 2018 aloitettiin
Luulajan toimipisteeseen rakentamaan pilottilaitosta. (6.)

llImastonmuutoksen torjuntaan ja sopeutumiseen keskittynyt analyysiyritys Carbon Dis-
closure Project (CDP) arvioi vuoden 2019 raportissaan (7) SSAB:n maailman parhaaksi
ja pisimmalle edenneeksi terasyhtioksi siirtymisessa kohti fossiilitonta teraksentuotan-
toa. Raportissa analysoitiin maailman 20 suurinta porssissa noteerattua terasyhtiota.

SSAB:n tavoitteena on olla maailman turvallisin terdsyhtié, mink& seurauksena yhtio
panostaa vahvasti turvallisuuskulttuuriin. Taman lisaksi yhti6 panostaa vahvasti asiak-
kaaseen ja tavoitteena on tarjota ensiluokkainen asiakaskokemus ja keskittyminen asi-
akkaan liiketoimintaan. SSAB:n visio "Vahvempi, kevyempi ja kestavampi maailma” ku-

vaa hyvin naita tavoitteita. (6.)
2.2 Raahen tehdas

Raahen tehdas (Kuva 1) on SSAB:n suurin tuotantolaitos, jossa tydskentelee noin 2400
henkiloa. Tehdasalueeseen kuuluu kaikki teraksen valmistukseen tarvittavat laitokset,
koksaamo, kaksi masuunia, terassulatto, voimalaitos, kuumavalssaamo ja naiden lisaksi
tarvittavat raaka-aineiden ja materiaalien kasittelyyn tarvittavat yksikot ja rahtisatama.
Tehtaalla valmistetaan erilaisia standardi-, premium- ja erikoisterdksia. Raahen tehtaan
paatuotteita on kuumavalssatut levy- ja kelatuotteet. Tehdas aloitti toimintansa 1960-
luvun alussa silloisen Rautaruukin alaisuudessa ja siirtyi mukana vuonna 2014, kun
Rautaruukki sulautui osaksi SSAB:ta. (8.)
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KUVA 1. SSAB:n Raahen tehdas (3)

Raahen tehdas on kokonaisuudessaan ainutlaatuinen kokonaisuus, joka kattaa noin
500 hehtaarin alueen ja pitaa sisallaan tuotantolaitoksen lisédksi mydés oman sataman,
paloaseman, laboratorion, korjaamon, keskusvaraston, noin 40 km tieta ja 30 km rauta-
tietd (3).

2.3 Merox

Merox on SSAB-konserniin kuuluva yritys. Meroxin tehtaviin kuuluu materiaalien kasitte-
ly uusiksi raaka-aineiksi, kasittely ja myynti ulkoisille asiakkaille ja asianmukainen kier-
ratys (9). Sen tehtavana on myds optimoida SSAB:n tehtailla syntyvien sivutuotteiden,
kierratysmetallien ja jatteiden kasittelya kestavan kehityksen ndkokulmasta (10).

Meroxin tuotteita ovat muun muassa raudantuotannossa syntyvd masuunikuona, jota
kaytetaan nykyaan esimerkiksi raaka-aineena sementtiin ja muihin erityyppisiin sideai-
neisiin, teidenrakennustuotteena, asfaltin runkoaineena, sideaineena maaperan stabi-
lointiin, maatalouden kalkitusaineena ja suodatinmateriaalina vedenpuhdistukseen (10).
Raahen tehtaalla Merox hallinnoi briketointilaitosta, jonka toimintaa esitelladn seuraa-

vassa luvussa.
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3 RAUDANTUOTANTO RAAHEN TEHTAALLA

Raudan tuottaminen on monivaiheinen ja monimutkainen prosessi. Tassa luvussa esi-
telladn SSAB:n Raahen tehtaalla kaytdssa oleva raudantuotantoprosessi (Kuva 2) ja

esitelladn tdman opinnadytetyon kannalta oleellisimmat prosessin osat SSAB:n Raahen

Yy

tehtaalta.
Wil Potlcti
I Koksi Polysakki Poltto-
Pesuri ja fakkeli
Lisaaineet . .
| luni  venturi  pisaraerotin
[} Brikett = —i

Voimalaitos '|§

koksaamo

Cowperit

ﬁ Kylmailma m

! on
[bece

Hiili-injektio

Happilisays I||||||

Happilaitos Masuunikaasu,

koksikaasurikastus A SSAB

KUVA 2. Raudantuotantoprosessi (3)
3.1 Masuunit

Masuunit ovat korkeita kuilu-uuneja (Kuva 3), joihin panostetaan raaka-aineita niiden
yldosasta ja niiden alaosasta puhalletaan kuumaa puhallusilmaa. Panostettavia raaka-
aineita ovat rautapelletti, koksi ja erilaiset apuaineet, kuten kalkki, briketti ja muut lisaai-
neet. Masuunin kustannustehokkuuden parantamiseksi osa koksista korvataan hiilipolyl-
l&. Puhallusilmana kaytetaan hapella rikastettua 1100-asteista ilmaa. Lopputuotteina
masuunista saadaan sulan raudan lisdksi rautakuonaa ja masuunikaasua, jota voidaan

kayttda hyodyksi tehtaan muissa prosesseissa polttoaineena. (3.)
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Kalkkikivi Koksi  Pelletti

Lisdaineet  Briketti

Bljy, kivihiiliterva

lima 1100°C

Kuona 0,45 milj. t/a
Raakarauta 2,5 milj. t/a

KUVA 3. Masuunin rakenne (3)

Masuuneihin panostettavat materiaalit tuodaan siilolaitokselle kuljettimia pitkin raaka-
ainekentiltd. Siilolaitoksella materiaalit sailétdan siiloihin, joista ne punnitaan ja annos-
tellaan vaakasuppiloihin. Vaakasuppiloista materiaalit pudotetaan panostuskippoihin,
jotka kuljettavat ne kohti masuunin huippua. Masuunin huipulla sijaitsee kelloton panos-
tuslaitteisto (Bell-les top), jolla materiaalit panostetaan masuuniin panostusohjelman

mukaisesti. (11.)

Panostuksen jalkeen raaka-aineet valuvat kohti masuunin pohjaa, jossa koksin ja hiili-
pdlyn palaessa syntyy pelkistyskaasuja CO ja H2, joiden kanssa rauta alkaa reagoida ja
pelkistyy. Alaspain mentdessa lampotila kohoaa ja noin 1450 °C:ssa rauta sulaa ja va-
luu masuunin pohjalle, josta se lasketaan pelkistyneené ulos 6 - 12 kertaa vuorokau-
dessa (12). Panostusmateriaaleissa olevat epédpuhtaudet kerddntyvat sulan raudan pin-

nalle. Sitd kutsutaan kuonaksi. Syntynyt kuona erotetaan raudasta sifonilla ja johdetaan
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granulointilaitokselle kuonarannia pitkin. Granulointilaitoksella se jddhdytetaan ja siita

muodostuu masuunihiekkaa eli granulia (11).

Masuuniprosessista saatava masuunikaasu hyodynnetddn polttoaineena esimerkiksi
prosessien lammityksessa ja voimalaitoksella kattiloissa. Ennen sen hyédyntamista siita
on kuitenkin puhdistettava epépuhtauksia. Epdpuhtauksien poisto kaasusta alkaa p6-
lysakilla, jossa siitéa erotetaan karkea poly. Loput epapuhtaudet poistetaan kaasunpuh-
distamolla. Kaasunpuhdistamolla on suuri mééaré kaasuputkistoja, joissa kaasu kiertaa
monivaiheisen vesipesun lavitse. Puhdistuksen aikana kaasun lampdétila jadhtyy noin
200 °C:sta 40 °C:seen ja paine laskee noin 150 kPa:ista noin 8 Pa:iin. Puhdistettu ja

jadédhdytetty kaasu johdetaan eteenpdin runkoputkia pitkin. (11.)

Raahen kaksi masuunia ovat olleet Euroopan energiatehokkaimpien joukossa jo vuosi-
en ajan ja SSAB:n terastuotannossa syntyy keskimaaraista eurooppalaista terasteolli-

suutta vdahemman hiilidioksidipaastoja (3).

Masuunien sisélla olevan korkean lampétilan vuoksi niita tulee jadhdyttaa. Masuunin
jdéhdytys on toteutettu kuparista ja valuraudasta valmistetuilla jaahdytyslaatoilla, joiden
sisédlla kierratetaan jaahdytysvetta. Veden kiertaminen jaahdytysputkistoissa on varmis-
tettu sahkokayttdisten pumppujen lisaksi dieselpumpuilla. Veden kierrattdmiseen kayte-
taan vesiputkistoja. Jadhdytyksen loppuminen aiheuttaa vaaratilanteen, mika johtaa
masuunin vaurioitumiseen. Ensimmaisten osien joukossa vaurioituvat hormilaitteet ja

rastin ja rautareian alueiden jaahdytyslaatat (11).
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3.2 PCI -laitos

PCI (Pulverized Coal Injection) eli hiili-injektiolaitos on masuuniprosessin tukilaitos, jos-
sa kivihiilesta jauhetaan raudan pelkistykseen ja polttoaineena kaytettavaa hiilipblya.
Hiilipolyn kaytolla pyritdan alentamaan raudantuotannon kustannuksia vahentamalla
masuuniin syobtettavan koksin maaraa. PCI -prosessissa (Kuva 4) raaka kivihiili jauhe-
taan myllyssa hienoksi jauheeksi, josta se johdetaan kantokaasua kayttaen hiilipolysai-
li6on ja siita edelleen masuuniin (13).
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KUVA 4. PCI-laitoksen prosessikaavio (14)
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3.3 Briketointilaitos

Briketointilaitos on SSAB:n tytaryhtion Meroxin omistama sivutuotelaitos. Briketointilai-
toksen paatehtava on Raahen tehtaan raudantuotannossa syntyvan ylijgdmamateriaalin
kasittely, jossa se puristetaan briketeiksi ja kierratetddn takaisin masuuniin raaka-

aineeksi (3).

Briketointilaitoksen prosessissa (Kuva 5) rauta-, kalkki- ja hiilipitoiset materiaalit hyo-
dynnetaan sitomalla ne sidosaineella (sementti) kappalemaisiksi briketeiksi, joita kayte-

taan edelleen raaka-aineena raudantuotantoon masuuneissa.
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KUVA 5. Briketointilaitoksen prosessikaavio (3)
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3.4 Harkkovalimo

Harkkovalimo on itsendinen satunnaisesti kayva laitos, jossa sulasta raakaraudasta,
mita terassulatto ei pysty vastaanottamaan, valetaan rautaharkkoja (15). Rautaharkot
voidaan my6hemmin kayttaa hyodyksi teraksen tuotantoon sulattamalla ne terassulatol-
la. Valamalla ylimaaraisesta raakaraudasta harkkoja voidaan valttaa ylimaaraisia py-

sakkeja.

Harkkovalimon prosessissa (Kuva 6) veturi tuo raakarautasenkan, josta rauta kaade-
taan kaatovintturilla valukoneeseen. Kaadon jalkeen rauta valuu rannia pitkin kohti va-
lumuotteja, joihin ruiskutetaan kalkkimaitoa estamaan raudan tarttumista muotteihin.

Valumuotteja jaahdytetaan vedella, minkd seurauksena rauta jahmettyy. Valmiit rauta-

harkot pudotetaan laariin. (15.)

KUVA 6. Harkkovalimon prosessinaytto (15)
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4 LAMPOOPIN PERUSTEITA

Tassa luvussa kasitelladn lampdéopin perusteita pohjatietona seuraaville luvuille. Luvus-
sa esitellaan lammon siirtymistavat ja aineiden eri ominaisuuksia tdman opinnaytetyén
kannalta sopivalla laajuudella. Luonnonlakien mukaisesti lampoenergia kulkee alemman
lAmpéotilan suuntaan (16). Taman vuoksi lampdtilan painuessa alle siirrettavan tai varas-
toitavan aineen jaatymislampotilan alkaa aine luovuttaa lampoenergiaa ymparistoonsa

ja jaantyy.
4.1 Lammonsiirtyminen

Lampobenergia pyrkii siirtymaan vapaana energiana aina korkeammasta lampdtilasta
matalampaan lampdétilaan ja mitd suurempi lampdtilaero on, sitd enemman lampdener-
giaa siirtyy. LAmmon siirtymiseen vaikuttaa muun muassa lammonlahde, materiaalit,
virtaukset ja véliaineet. Lammonsiirtymistapoja ovat sateily, konvektio eli kuljettuminen

ja johtuminen. (17.)
4.1.1 Sateily

Lampdenergiaa siirtyy sdhkdmagneettisen sateilyn avulla (Kuva 7). Talléin puhutaan
yleisesti lampdsateilysta tai infrapunasateilysta. Sateilemalla lampd valittyy ilman va-
liainetta valon nopeudella muun s&hkdmagneettisen sateilyn tavoin. Lampdséateilyn
kohdatessa kappaleen osa siitd absorboituu kappaleeseen ja muuttuu kappaleen [am-
moksi. Lampdodsateilyn aallonpituuteen vaikuttaa sita sateilevan aineen lampétila. Sah-
kobmagneettisessa spektrissa lamposateily sijoittuu ndkyvan valon ja mikroaaltojen va-
liin. (17.)

KUVA 7. Lammonsiirtyminen sateilemalla (17)
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4.1.2 Konvektio

Konvektio eli kuljettuminen on lammonsiirtymistapa (Kuva 8), jossa lampdenergia siirtyy
likkuvan valiaineen valityksella. Kuljettumisessa siirtyy lampdenergian lisaksi myos va-
liainetta. Valiaine voi olla esimerkiksi ilma, vesi tai jokin muu neste. Konvektion avulla
siirtyvan lampdenergian maara riippuu valiaineesta, valiaineen liikkeesta seka pintojen

ja ilman lampdatiloista. (17.)

KUVA 8. Lammonsiirtyminen kuljettumalla (17)
4.1.3 Johtuminen

Konduktio eli johtuminen on lAmmaonsiirtymistapa, jossa lampoenergia siirtyy aineen tai
kahden tai useamman kappaleen suoran kosketuksen valityksella. Lammon johtuessa
itse ainetta ei kuitenkaan siirry. Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu periaate lam-
monsiirtymisesta johtumalla lampdétilasta T, l[Ampdétilaan T,. Siirtyvan lammon maaraan
vaikuttavat lAmpdétilaeron lisaksi aineiden erilaiset ominaisuudet, pinta-alat ja paksuus.
(17.)

Ty >T;

T

KUVA 9. Lammonsiirtyminen johtumalla (17)
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Lammon johtumista mitataan aineen lammaonjohtavuudella ja lampdresistanssilla, joista

on lisatietoa seuraavissa luvuissa.
4.2 Aineiden ominaisuuksia

Eri aineisiin kuten kupariin, alumiiniin, rautaan, veteen tai 6ljyyn varastoituu eri maara
lampo6a johtuen aineiden erilaisesta koostumuksesta. Aineilla ja materiaaleilla on myods
kullekin ominaiset ominaisuudet sen suhteen, miten lampdenergia lapaisee niita ja mi-
ten ne johtavat lampoa. Naista syista aineessa tapahtuvien lampohavididen ja sen valit-

taman lampoenergian maara riippuu kunkin aineen ominaisuuksista ja maarasta.
4.2.1 Ominaislampdkapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti kuvaa aineen lammaonsitomiskykya eli kykya vastaanottaa tai
luovuttaa lampda. Se on jokaiselle aineelle ominainen, joten se riippuu aineen liséksi
myoOs sen massasta (18). Ominaislampdkapasiteetti siis kertoo, miten paljon energiaa
vaaditaan lammittamaan ainetta lampoyksikon verran tai kuinka paljon energiaa kappa-
le luovuttaa jddhtyessaan lampoyksikon verran. Taulukossa 1 on esitetty eri aineiden

ominaislampokapasiteetteja.

TAULUKKO 1. Aineiden ominaislampdkapasiteetteja (19;20)

Aine Omin ais(l ST/pkbgkog asiteetti
Vesi 4,19
Kupari 0,389
Rauta (teras) 0,473
Vuorivilla 0,900
liIma (seos) 1,00
Tiili 0,800
Styroksi 0,150
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4.2.2 Lammodnjohtavuus

Aineen lammodnjohtavuus kuvaa yhden neliometrin kokoisen ja yhden metrin paksuisen
materiaalikerroksen lavitse kulkevan lampotehon pintojen lampétilaeron ollessa yhden

asteen (21). Lammonjohtavuus on kullekin aineelle tai materiaalille ominainen.

Lammodnjohtavuus on seka toivottu ettd epéatoivottu ominaisuus. Hyva lammoén johta-
vuus on toivottu ominaisuus, kun halutaan siirtda lAmpo6a tiettyyn kohteeseen, esimer-
kiksi nesteeseen tai muuhun aineeseen. Tallgin kaytetaan mahdollisimman hyvin [a&m-
pda johtavia aineita ja materiaaleja. Vastaavasti lammaonjohtavuus on epéatoivottu omi-
naisuus, kun neste tai aine halutaan pitda prosessin kannalta optimaalisessa lampoti-
lassa siirron tai saildomisen ajan. Talloin sailio tai putkisto, jossa ainetta siirretdén tai va-
rastoidaan, pyritdan eristamaan ymparistostddn mahdollisimman huonosti [amp6a joh-

tavilla aineilla eli eristeilla.

Hyvia lammaonjohteita ovat aineet, joilla on suuri lammadnjohtavuus. Hyviksi lammaonjoh-
teiksi voidaan luokitella eri metallit, kuten kupari, hopea, kulta ja alumiini. Hyvin lampo-
johtavia aineita kaytetaan yleisesti sovelluksissa, joissa lamp6a halutaan siirtdd mahdol-
lisimman tehokkaasti paikasta toiseen, esimerkiksi erilaisissa lammitys- ja jaahdytysjar-

jestelmissa.

Hyvia lammoneristeitd ovat puolestaan aineet, joilla on pieni lammadnjohtavuus. Téllaisia
aineita ja materiaaleja kutsutaan yleisesti eristeiksi. Hyvia eristeitd ovat esimerkiksi ilma,
tiili, lasi ja huokoiset materiaalit, kuten styroksi ja erilaiset villat. Erilaisten sailididen ja
putkistojen eristamiseen kaytetdan yleisesti erilaisia villoja. Taulukossa 2 on esitetty eri

aineiden lammaonjohtavuuksia.
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TAULUKKO 2. Aineiden lammaonjohtavuuksia (19;20)

Aine LAmmadnjohtavuus (W/mK)
Kupari 400

Rauta (Teras) 80,4

Vuorivilla 0,036..0,045

llIma (seos) 0,026

Tiili 0,600..0,800
Styroksi >0,041

4.2.3 Lamporesistanssi

Lampdresistanssi kuvaa, paljonko lampdtilaeroa syntyy, kun aineen toisella puolen vai-
kuttaa tietty lampoteho (16). Aineen lAmporesistanssin ollessa 0 [ampétila ei muutu ai-
neen paksuuden lapi. Talloin lampdotila aineen molemmin puolin on sama. Aineen lam-
monvastus eli lamporesistanssi saadaan méaaritettyd, kun tiedetaan ainekerroksen pak-
suus ja lammaonjohtavuus. LAmporesistanssi saadaan jakamalla aineen paksuus aineen

lAmmonjohtavuudella.
4.3 Lampdhaviot

Lampdohavidita tapahtuu edella mainituilla kolmella lammdnsiirtymistavalla tai naiden
yhdistelmélla. Havididen kokonaismaardén vaikuttaa sailion tai muun l[Ammitettavan
kohteen muoto, koko, perustusten tyyppi, eristeiden paksuus, vaadittu l[Ampétila ja ym-
pariston lampdtila (21). Lammon johtumista ja sateilya tapahtuu paaasiassa putkiston
tai sailion seindmien ja niitd tukevien rakenteiden ja perustusten kautta. Kuljettumalla
tapahtuu lampohavioitd esimerkiksi tuulen vaikutuksesta, kun putkisto tai sailio altistuu
ilmavirralle, joka siirtdd ja vaihtaa ympariston ilmaa. Tallbéin lampéenergiaa kuljettuu

pois liikkuvan ilmamassan mukana.
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Edella mainittuja lammon johtumisesta aiheutuvia haviditd on vaikea estaa. Putkistot ja
sailiot on rakennettava riittavan kestaviksi rakenteiltaan, jotta ne kestavat oman ja siir-
rettavan tai sailottavan aineen massan. Putkisto tai sailid on myds yleensa kiinnitettava
molemmista péaistaan, jolloin lAmpda johtuu myods sita edeltdneisiin ja seuraaviin raken-

teisiin.

Putkistossa tai sailidisséa tapahtuvaa lammon haviamista sateilemalla ja kuljettumalla

voidaan puolestaan estaa eristamalla.
4.4 Eristys

Eristamisella tarkoitetaan huonosti lamp6a johtavan materiaalin lisdamista putkiston
(Kuva 10) tai sailion pintaan. Eristavat materiaalit tunnistaa niiden pienesta lammaonjoh-
tavuudesta. Hyvin toteutetulla eristyksella voidaan parantaa tuotantolaitoksen tehok-
kuutta, taloudellisuutta ja tuoda saastéja energiankulutukseen. Eristyksella voidaan va-
hentad kohteesta ymparistoon siirtyvia lampohavidita, minka seurauksena sen lampoti-

lan yllapitamiseen tarvitaan vAhemman energiaa. (22.)

FPutki  Eriste
Lampokaapeli Faallys

KUVA 10. Sahkosaattolammitetyn eristetyn putken rakenne (23)

Eristyksella voidaan my6s ehkaista ja hidastaa kohteiden lampdtilamuutoksista johtuvia
jannityksia, kulumista ja korroosiota eli ruostumista. Ta&méa parantaa putkistojen ja saili-
Oiden kayttoikaa. Eristyksella on myds turvallisuutta lisdava vaikutus. Eristamalla huo-
mattavan kuumat ja kylmat kohteet voidaan vahentda tulipalojen, tapaturmien ja palel-

tumien ja palovammoijen riskia. (22.)
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Hyvin toteutetulla eristykselld voidaan siis saada monia etuja, kuten putkistojen ja saili-
Oiden kayttoika pitenee, parannetaan prosessin toiminnan edellytyksia ja pienennetdan
energiankulutusta. Nailla kaikilla on suuri vaikutus kokonaiskustannuksiin koko kohteen

elinkaaren aikana.
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5 SAHKOSAATTOJARJESTELMA

Sahkdsaattojarjestelmia kaytetadn yllapitamaan tiettya lampdétilaa tai [ampotila-aluetta
valitussa kohteessa. Téllaisia voivat olla esimerkiksi erilaiset sailiét (Kuva 11), vesi- tai
Oljyputkistot. Saattojarjestelmalla pyritaan ehkaisemaan esimerkiksi seisovan nesteen
jadatyminen, virtaavan nesteen jamahtaminen putkistoon tai nesteen ominaisuuksien
muuttumisen korvaamalla ymparistoon héavididen muodossa siirtyva energia. Sah-
kOsaattojarjestelmalla myods varmistetaan prosessien turvallinen ja sujuva eteneminen

sekd mahdollistetaan prosessin turvallinen kaynnistdminen ja pysayttaminen.
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KUVA 11. Esimerkki sailion saattolammityksesta (21)

Sahkdsaattojarjestelma (Kuva 12) pitéaa sisallaan yleisesti sahkosaattokeskuksen, eri-
laisia sahkdsaattokaapeleita ja niitd ohjaavan jarjestelman. Naiden lisdksi jarjestelmaan
voi kuulua hallintaan kaytettéava valvomotietokone, lampétila-antureita ja erilaisia lisétar-

vikkeita, kuten kiinnitysteippeja, varoituskyltteja ja paateosia (24).
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KUVA 12. Sahkosaattojarjestelman rakenne (24)

Hyvin toimivan sdhkdsaattojarjestelmén avulla voidaan saavuttaa useita etuja. Nykyai-
kaisen sdhkdsaattojarjestelméan avulla voidaan hallita helposti laajoja kokonaisuuksia ja
suuria maaria lammityspiireja. Sahkosaattojarjestelman kokonaiskustannuksista saato-
ja ohjausjarjestelman osuus on keskimdaarin noin 15 %:a, joten se on pieni osa koko
jarjestelman kustannuksista, vaikka sen avulla on mahdollista saavuttaa merkittavia
kustannussaastoja (25). Kustannussaastoja voidaan saavuttaa myds parantuneen pro-

sessin ja kayton hyotysuhteen avulla.

Toimiva ja kustannustehokas sahkosaattojarjestelma tarvitsee rinnalleen toimivan eris-
tyksen, jotta siitd saadaan paras mahdollinen hyodty. Séhkdsaattojarjestelmalla ei ole

juurikaan merkitysta, jos eristys ei ole kunnossa.
5.1 Ohjausjarjestelmat

Ohjausjarjestelmat voivat pitaa sisallaan useita erilaisia laitteita, kuten termostaatteja,
saatimia ja ohjauskeskuksia. Ohjausjarjestelman tehtavana on valvoa, ohjata ja saataa
saattojarjestelmaa ennalta méaariteltyjen vaatimusten ja asetusten mukaisesti. LAmp6oti-
lojen s&atd onnistuu automaattisesti kylmien ja lampimien vuodenaikojen mukaan, jol-
loin lAmpimin& aikoina energiankulutus voidaan saatdd mahdollisimman pieneksi (25).

Ohjausjarjestelman yhteydessa on myds usein laajat tiedonkeruun mahdollisuudet, jol-
31



loin saattokaapeleiden kayttbastetta ja sdhkdnkulutusta voidaan seurata. Historiatieto-

jen keraaminen mahdollistaa saattojarjestelman ja kustannusten optimoimisen.

Kaytettaessa saadettdvia kaapeleita voidaan lammityksen tehon sdatdmiseen kayttaa
yksinkertaisimmillaan lampdtilanmittauksella varustettua termostaattia. Jarjestelmien
koon kasvaessa saatojarjestelmana voidaan kayttdd esimerkiksi monimutkaista auto-
maatiojarjestelmad, joka ottaa huomioon lampdétilan lisdksi myds muita suureita, kuten
sailion tai putkiston paineen ja virtauksen. Talloin sdat6 voidaan toteuttaa kayttamalla

puolijohteista valmistettuja saatimia, joilla tehonséété voidaan toteuttaa portaattomasti.

Saadettavien kaapeleiden lisdksi kaytetddn paljon myo6s itsestaan saatyvia kaapeleita,
joita ei varsinaisesti voida itse sdataa. Niiden lammitysteho maaraytyy muun muassa
ympariston lampotilan mukaan. Kaapelityypit on esitetty tarkemmin seuraavassa luvus-

sa.
5.2 SkyTrace -ohjausjéarjestelméa

SkyTrace on suomalaisen Planray Oy:n kehittdma maailman ensimmainen teollisen
internetin ratkaisu séhkdsaattojen hallintaan (26). Planray listaa SkyTracen kaytosta

seuraavia hyotyja (26):

Kayton helppous keskittamalla kayttd yhteen pisteeseen - Operaattorin aika-
ja kustannussaastot

« Kunnonvalvonnan automatisointi - Sdastdd manuaaliseen tarkastukseen vaa-
dittavassa miestydévoimassa

e Integraatio prosessikaavioon ja aluekarttaan - Helpottaa vianhakua ja tuo
ajansaastoja

o Halytyspriorisointi - Helpottaa erityisesti kriittisten saattojen valvontaa, kun tar-
keimmat halytykset erottuvat selkeasti

« Ennakoiva kunnossapito - Tunnista alkavat viat hyvissa ajoin, ennen kuin niista
tulee halytysta

e Energiankulutuksen raportointi - LOyda saatot, joissa voi saastda energiaa
e Huoltoraportit - Tunnista ongelmalliset saatot, jolloin halytysmaarat vahenevat

e Asetusvirheiden huomautukset - Ohjelma raportoi selkeésti asetusvirheista ja
tuo energiansaastoa.
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SkyTrace -ohjelmisto koostuu kuvassa 13 esitetysta kahdesta eri osasta: SkyTrace Site

ja SkyTrace Analytics.

SPed TRACE Mk

-+

=4 TRACE Analytics

Caverion

KUVA 13. SkyTrace -ohjausjarjestelman osat (26)

Site on operaattoreiden ja huollon kayttdoon tarkoitettu ohjaus- ja valvontaohjelmisto.
Sitea varten tehtaan verkkoon asennetaan palvelin, josta kayttajat pystyvéat verk-
koselaimen valityksella tutkimaan lammitysjarjestelman tilaa ja muuttamaan asetusarvo-
ja. (26.)

Analytics on puolestaan ennakoivan kunnossapidon kayttoon kehitetty ohjelmisto, josta
on saatavilla energiatehokkuuteen liittyvia raportteja. Analytics keraa lammitysjarjestel-
man mittauksista historiatietoja ja antaa tuloksia online-raportteina. Raportit voivat pitaa
siséllaan esimerkiksi suosituksia energiatehokkuuden parantamiseen liittyvistd kohteista
ja ennakkovaroituksia viallisista lammityspiireista. (26.)

Jarjestelma osaa kertoa reaaliaikaista tietoa eri lammityspiirien kunnosta mittaamalla
esimerkiksi kuorma- ja vuotovirtoja. Naiden mittausten avulla saadaan tietoa lammitys-
piirien kunnosta ja tamé&n seurauksena voidaan ennakoida mahdollisia vikaantumiskoh-
teita. Talloin ennakoiva kunnossapito pystyy vahentamaan vioista johtuvien hairididen

maaraa. (25.)
5.3 Saattolammityskaapelit

Tassa luvussa kasitelldaan yleisesti teollisuudessa kaytdssa olevia saattolammityskaape-

leita.
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Sahkdsaattojarjestelmassa kaytettavat lammityskaapelit voidaan karkeasti jakaa rinnan-
ja sarjaresistanssikaapeleihin tai itsesaatyviin ja saadettaviin kaapeleihin. Molemmilla
kaapelityypeilla on omat kayttokohteensa ja omat etunsa ja haittansa. Yleisesti teolli-
suudessa kaytetaan molempia kaapelityyppeja. Kaapelista riippuen se voidaan asentaa

lammitettdvan kohteen ulko- tai sisdpinnalle.

Molemmista kaytossa olevista kaapelityypeista on tarjolla yksittaisten kaapelien lisaksi
my0Os valmiita asennusmattoja, jotka on mitoitettu tietyn suuruiselle alueelle tai tiettyyn

kohteeseen.
5.3.1 Itseséaatyvat kaapelit

Itsesaatyviksi tai itse rajoittuviksi kaapeleiksi kutsutaan yleisesti l[Ammityskaapeleita,
joiden teho muuttuu niiden lampdtilan mukaan. ltsesaatyva kaapeli pyrkii pitamaan lam-

potilan vakiona ympariston olosuhteista ja lampétilasta riippumatta.

Itsesaatyvat kaapelit ovat rakenteeltaan rinnanvastuskaapeleita. Rinnanvastuskaape-
leissa nimensa mukaisesti resistanssit ovat itseenséd nahden rinnankytkettyna ja jakau-
tuvat tasaisesti kaapelin pituudelta. Kaapeleiden teho ilmoitetaan tehona pituusyksikkoa
kohden, yleensa watteja metria kohden. Talldin nyrkkisaantona voidaan todeta, ettd mi-

ta pidempi kaapeli on, sen suurempi sen teho on.

Itsesaatyva kaapeli (Kuva 14) koostuu kahdesta tai useammasta kuparisesta virtajohti-
mesta, jotka on paallystetty puolijohtavalla materiaalilla. Johtimien valissa on puolijohta-
vaa vastusmateriaalia, minkd resistanssi muuttuu lampétilan muuttuessa, resistanssi
yleensa pienenee lampdétilan laskiessa ja kasvaa lampdétilan noustessa. Talléin myos
kaapelissa kulkeva virta ja kaapelin teho muuttuu lAmpdtilan mukaisesti. Pitka itse rajoit-
tuva kaapeli voi kulkea erilaisissa olosuhteissa ja ymparistdissa, joten sen teho ei ole
kauttaaltaan yhta suuri, vaan sen teho voi muuttua kaapelin eri kohdissa. Tama on suuri
etu ymparistossa, jossa kaapeli kulkee erilaisissa ymparistoissa, se risteilee itsensa

kanssa tai sitd ymparoivat rakenteet on palavaa materiaalia. (27.)
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* Suojaus Eriste Johdin

. Ulkovaippa Lampoelementti

KUVA 14. Itsesaatyvan lammityskaapelin rakenne (28)

Itsesaatyvia kaapeleita kaytettdessa lammitysjarjestelma voi olla hyvinkin yksinkertai-
nen. Yksinkertaisimmillaan itsesaatyva kaapeli voi olla pistotulpalla pistorasiaan kytket-
tava. Talloin sen kokonaiskustannukset voivat olla edullisemmat kuin saadettavan. ltse
kaapeli on kuitenkin materiaaliensa vuoksi hieman kallimpaa kuin saatimella kaytettavi-

en lammityskaapeleiden. (27.)

Tyypillisia kayttokohteita itsesaatyville kaapeleille ovat pienet lammityspinta-alat, kuten

nosto-ovien kynnykset ja erilaisten putkistojen sulana pidot.
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5.3.2 Saadettavat kaapelit

Saadettavina kaapeleina kaytetdan vakiovastuskaapeleita. Vakiovastuskaapelit ovat
yleensa tyypiltaan sarjavastuskaapeleita.

Sarjavastuskaapeleissa nimensd mukaisesti resistanssi jakautuu sarjassa tasaisesti
kaapelin pituudelta. Resistanssi voidaan ilmoittaa esimerkiksi ohmina metria kohden,
jolloin kaapelin pituus maarittdd sen kokonaisresistanssin ja tdten myos kokonaistehon.
Nyrkkisdantdona voidaan todeta, etta mita lyhyempi kaapeli on, sitd suurempi sen teho

on.

Sarjavastuskaapeleita on rakenteeltaan yksi- tai kaksijohtimisia. Naista yksijohtiminen
(Kuva 15) on yksinkertaisempi asentaa, kaapelin molemmat péaat tulee kytked, jolloin
siitA muodostuu kokonainen silmukka. Kaksijohtimisissa kaapeleissa vastusjohtimia on
kaksi tai yksi, jolloin lisdana on paluujohdin. Kaksijohdinkaapelista kytketaan ainoastaan
toinen paa ja toiseen paahan tehdaan paate. Lammitysjohdinta itsessaan ei tuoda kyt-
kentarasialle saakka, vaan kaapeliin yhdistetaan kytkentajohto, joka ja& osaksi lammi-
tettvan rakenteen sisélle. (27.)

Suojaus Vastusjohdin

Ulkovaippa Eriste

KUVA 15. Kaksijohtimisen vakiovastuslammityskaapelin rakenne (28)

Vakiovastuskaapeli on edullisemman hankintahintansa vuoksi yleisimmin kayt6ssa ole-

va kaapelityyppi.
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6 SAHKOSAATTOJEN OPTIMOINTI

Tyon tarkoituksena on tehda listaus sdhkdsaattokaapeleista tahan tyéhon rajatulta alu-
eelta ja etsia mahdollisia optimoinnin tarpeessa olevia sahkosaattoja tai niiden kayttota-
poja. Sahkosaattojen optimoinnin tavoitteena on kustannussaastojen lisdksi pienemman
energiankulutuksen myota myos pienentdd raudantuotannon hiilijalanjalkeéa yhtion stra-
tegian mukaisesti. Tassa luvussa esitetyissd muutoksissa ei ole otettu huomioon aiem-
pia héairidtilanteita, jotka ovat voineet vaikuttaa nykyiseen séhkdsaattojen kayttoon. Ta-

man vuoksi toimenpiteet on arvioitava piirikohtaisesti.
6.1 Tydn suoritus

Tyon tekemisen aloitettiin rajaamalla tyfalue. Alueeksi muodostui masuuni 1, masuuni
2, PCl-laitos, briketointilaitos ja harkkovalimo. Optimointityd keskittyy paaasiassa ma-
suunien alueeseen, mika kattaa noin 78 % tytn alueesta. Ty0 rajattiin séhkdsaattokes-
kuksiin, koska ainoastaan ne ovat sahkdsaattojarjestelman piirissa. Naiden liséksi kulla-
kin alueella on myds yksittaisia tyopaikka-, prosessi- tai rakennussahkoistyskeskuksista
otettuja sdhkdsaattolahtdja. Ne kuitenkin jatettiin taman tyon ulkopuolelle, koska niiden

kayttoa ja kulutusta ei tilastoida.

Tyobalueen rajaamisen jalkeen perehdyttiin raudantuotantoprosessiin ja erityisesti tyo-
hon liittyvien alueiden prosesseihin. Tama auttoi ymmartamaan raudantuotantoproses-
sin lisaksi myds alueiden laitteistojen toimintaa. Tasta on suuri hyoéty listauksen tulosten
analysoinnissa, koska talléin on jonkinlainen kasitys, mitd saattolammitettava kohde

tekee tai mik& on sen rooli prosessissa.

Prosessiin perehtymisen jalkeen kartoitettiin ja tutustuttiin saatavilla oleviin materiaalei-
hin. Tyota tehdessa perehdyttiin muun muassa julkisesti SSAB:n nettisivuilla esilla ole-
viin ja eWorx -intranetin kautta saatavilla oleviin esittelymateriaaleihin, prosessikuvauk-
siin, turvallisuusohjeistuksiin, sahkdsaattojarjestelmiin ja erilaisiin séhkdsaattokaapelei-

hin ja niiden ominaisuuksiin.

Sahkosaattojen listaaminen aloitettiin etsimalla aineistoa ALMA:n kautta. ALMA:ssa on-

kin hyvin saatavilla valmiita listauksia keskuskohtaisesti. Naista listauksista keréttiin tar-
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vittavat tiedot yhteen Excel-taulukkoon. Taulukolle kertyi pituutta noin 1300 rivia sisalta-
en sahkosaattojen ja keskuksien listauksen ja erilaisia tyon suoritukseen tarvittavia las-

kelmia.

Listauksen jalkeen perehdyttiin tehdasalueen lampdtiloihin. Tehtaalla on paikallinen
lampdotilanmittaus, jonka mittaustieto tulee automaatiojarjestelmaan. Automaatiojarjes-
telman historiankeruusta noudettiin lampdtilat tunneittain maaliskuulta 2017 maaliskuul-
le 2019 asti. Historiaa kaytettiin hyédyksi ainoastaan taysiltd vuosilta, jotta ajanjaksolle
asettuu jokainen kuukausi yhta monta kertaa. Kayttamalla paikallista lampdotilamittausta
saadaan tarkemmat laskelmat kuin kaytettédessa julkisesti saatavilla olevia lahteitd Raa-
hen lampdtiloista. Naitd l|Ampotilatietoja kaytettiin hyvéksi laskettaessa eri kayttdolosuh-
teita ja maaritettdessa sopivia setpointteja. Lampotilatilastoja kertyi yhteensa noin
17600 rivia. Lampdtilatilastoista tehtiin kaavio (Kuva 16), jossa esitetaan kuinka suuren

osan ajasta lampdétila on alle tietyn arvon.

Lampotilojen osuus tarkasteluajalta
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KUVA 16. Lampdtilatilasto tarkasteluajalta
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Seuraavassa vaiheessa selvitettiin, missa prosessin osissa on kaytettavissa veden vir-
tauksen mittaus. TAméan tiedon avulla voitiin méaarittaa vesiputkistot, joissa on virtausta
tietylla hetkelld. Veden virtauksen vuoksi sdhkosaattojen tehoja voidaan pudottaa tai

kytked kokonaan pois paalta.

Valmet DNA automaatiojarjestelmasta saatiin Excelin DNA Export -lisdosan avulla tuo-
tua eri positioiden listaus instrumentoinnin kirjaintunnuksien perusteella. Hakukriteerei-

na kaytettiin instrumentoinnissa kaytettavia tunnuksia "F” ja ”I”. Talla yhdistelméalla saa-
tiin taulukoitua kaikki positiot, joissa on virtausmittaus. Tuodun Excel-taulukon kooksi
tuli noin 500 rivia, josta lahdin kartoittamaan kohteita, joissa esiintyy sanat "vesi” tai "ve-

den”. Naita kohteita kertyi yhteensa 227 rivia.

Listattujen sdhkdsaattojen ja veden virtausmittauksien avulla voidaan nadma tiedot yh-
distamalla kartoittaa kohteet, joissa on sahkosaattojarjestelman lisaksi myos virtausmit-
taus. Yhtenevissa kohteissa voidaan virtaus ottaa huomioon aseteltaessa saattolammi-

tysta.

Taman luvun tietojen keraamisen jalkeen aloitettiin listauksen tekeminen Excel -
taulukkoon. Taulukkoon listattiin laskelmien lahtotiedot ja suoritettiin laskutoimituksia.
Laskutoimituksissa kaytettiin tdssa ja seuraavissa luvuissa esitettyja olettamia ja perus-
teltuja ratkaisuja. Lopputulokset laskelmista esitellaéan lopputuloksia kasittelevassa lu-

vussa.
6.2 Sahkosaattojarjestelman kaytto

Tassa luvussa esitellaan séahkdsaattojarjestelméan nykyinen kokoonpano ja kayttd seka

pohditaan mahdollisia saasttkohteita.

Tahan tyohon rajatulla alueella on yhteensa 1027 sdhkdsaattoa, joiden yhteenlaskettu
teho on 936 kW. Tata maaraa voidaan pitaa huomattavan suurena. Kuten edella esitel-
lyssa teoriaosuudessa todettiin, sahkdsaatot voidaan jakaa karkeasti sadadettaviin ja
itsesaatyviin sahkdsaattoihin. Taman tyon alueella sdédettavid sdhkosaattoja on 485
kW, itsesaatyvia 381 kW. Osasta kaytdssa olevista kaapeleista ei ole saatavilla tietoa,
minka vuoksi ne jatettiin maarittelematta. Naita oli yhteensa 70 kw.
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Naista lukemista itsesaatyvien osuutta voidaan pitda peruskuormana, koska niiden te-
honkulutukseen ei voida vaikuttaa muuten kuin kytkemélla ne pois kaytosta. Itsesaaty-
vien piirien teho ja kulutus maaraytyy ympariston lampotilan mukaisesti, tAmén vuoksi
niiden pois kaytdsta ottamisella ei kuitenkaan saada mainittavia saasttja aikaiseksi,
koska ne saatyvat mitoituksensa perusteella joko itsestdaén pois paalta tai pienelle tehol-
le. Sdadettavien sdhkdsaattojen osuus on puolestaan se, johon voidaan vaikuttaa. Saa-
dettavien sahkdsaattojen osuus kokonaismaarasta on hieman yli puolet eli 52 %.

Pahin mahdollinen kayttétilanne on silloin, kun kaikki séhkdsaatot ovat kayttssa taydel-
l& teholla. Téllainen tilanne voi olla esimerkiksi vuoden kylmin péaiva, jolle sijoittuu sei-
sokkipaiva. Seisokkipaivien huomioonottaminen kasitellaan seuraavassa luvussa. Tal-
|6in raudantuotannon alueella sdhkdsaattojen jatkuva teho voi l&hennella maksimia el
|&hes 1,0:aa MW.

Vastaavasti paras mahdollinen kayttétilanne on sellainen tilanne, jossa ympariston lam-
potila on prosessin toiminnalle optimaalinen ja prosessi on normaalissa toiminnassaan.
Talloin putkistoissa on virtauksia, joiden ansiosta putkistoissa olevia vesia ei tarvitse
lammittaa lainkaan. Prosessin optimaalisen lampdétilan ollessa yli 0 °C mydskaan saili-
Oissa tai putkistoissa seisovia vesia ei tarvitse lammittaa. Putkistoissa virtaavia ja saili-
Oissé seisovia 0Oljyja tai muita aineita voidaan joutua yha lAmmittamaan, jotta voidaan
varmistaa niiden optimaalinen juoksevuus. Tydssa keskitytddn padasiassa veteen liitty-

viin piireihin niiden suuren maaran vuoksi.

Kaytossa olevasta SkyTrace -jarjestelmastd on mahdollista saada reaaliaikaista tietoa
sahkosaattojen kaytosta. Teoreettisten laskelmien liséksi tydssa oli tarkoitus verrata
laskelmia myds todellisiin historiatietoihin. Tata tyota tehdessa jarjestelma ei kuitenkaan
ollut viela kaikilta osin taysin valmis, mink& vuoksi energiankulutuksen tilastointi ei ollut
viela luotettavasti kaytossa. Lisaksi jarjestelma on ollut kaytdéssa noin puoli vuotta, min-
k& vuoksi siitd saatavat tilastotiedot kattavat ainoastaan osan vuodesta. Aiemmin kay-
tossé olleesta Pman Line -jarjestelmasta ei puolestaan ollut saatavilla kootusti historia-

tietoja. Naista syista vertailua ei voitu suorittaa.

40



6.3 Seisokkien huomiointi

Sahkdsaattoja kaytettdessé seisokit on otettava huomioon. Seisokeissa kyseinen kohde
ei ole normaalissa kaytto- ja toimintatilassaan, vaan prosessi on keskeytetty esimerkiksi
huolto- ja korjaustoimenpiteita varten. Talléin jadhdytysvesien ja muiden aineiden virta-
ukset poikkeavat normaalista kayttttilanteesta, ne voivat olla pienempia ja lakata koko-
naan. Taman vuoksi sahkodsaattolammitysten rooli korostuu, etenkin kylmin& vuodenai-

koina.

Sahkdsaatot on asetettava siten, ettd ne estavat nesteen jaatymisen kylmissakin olo-
suhteissa. Jos esimerkiksi putkistoissa oleva vesi ei enaa virtaa, vaan jad seisomaan,
tulee veden jaatyminen estdd. Jaatyessaan vesi voi pahimmillaan rikkoa putkistoja tai

muita prosessiin liittyvia laitteistoja.

Ty6ta varten Rautista on tuotu masuunien teholliset ajoajat kuukausittain vuosilta 2014 -
2018. Teholliset ajoajat huomioitiin vain taysilta vuosilta, koska talléin tarkastelujaksolle
tulee sama maara kutakin kuukautta. Tasta syystd vuoden 2019 tilastoja ei oteta huo-
mioon. Talla tilastolla voitiin laskea masuunien keskimaarainen seisokkien maara. Tar-
kasteluaika kasittda yhteensa 43824 tuntia, josta masuuni 1:lla on ollut seisokkeja yh-
teensa noin 3225 tuntia ja masuuni 2:lla 2455 tuntia. Vuosittain seisokkiajoissa on jon-
kin verran hajontaa, mink& vuoksi tarkastelujakson vuosien seisokkiajoista lasketaan
keskiarvo, mitd kaytetaan hyddyksi laskelmissa. Masuunien suhteellinen seisokkiaika

on 6,5 % vuoden tunneista.

Seisokkeihin kuluva aika jatetadn pois optimointeja laskettaessa, koska talléin sah-
kOsaattojarjestelman toimintavarmuuden tulee olla varmistettu ja tulee taata laitteistojen
kunnossa pysyminen ja mahdollistaa prosessin ylésajo. Optimoinnin piirissd olevaksi
tuotanto ajaksi jaa talléin 8192 tuntia, mika saadaan vahentamalla 6,5 % vuoden tun-

neista.
6.4 Saastokohteiden kartoitus

Saastokohteiden etsimiseen kaytetaan hyodyksi kerattya aineistoa ja SkyTrace Site -
jarjestelmaa. Sen avulla pystyy lajittelemaan ja suodattamaan tietoa kayttden erilaisia

piirikohtaisia tietoja, kuten Iahdon tunnus, setpoint, positio, teho ja energiankulutus. Li-
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saksi ohjelmisto luo automaattisesti listauksen kymmenesta eniten virtaa kayttavasta

piirista.

Saastokohteista saatavia laskelmia suoritetaan siltd osin, kun ne ovat tamén tyon laa-
juuden osalta mahdollisia. Laskelmissa kaytetdan seuraavissa luvuissa esitettyja las-
kentaparametreja. Optimoinnissa kaytetaan edellisessa luvussa maaritettya keskimaa-
raistd vuotuista tuotantoaikaa 8192 tuntia. Osa esitettavistd saastotoimenpiteista voi
mennad muiden toimenpiteiden kanssa paallekkain. Talldin kaikista toimenpiteista ei voi-
da saada taysimaaraisia saastbja vaan saastot jaavat teoreettisia laskelmia vahaisem-

miksi.
6.4.1 Piirien asetusarvot

Tyon alueella on useita kohteita, joissa lammityspiirien setpoint on asetettu tarpeetto-
man korkeaksi. Taman seurauksena piirit [ammittavat ymparivuoden, vaikkei jaatymis-
vaaraa valttamatta ole. Aiemmin tassa tydssa esitetyssa kaaviossa kuvassa 16 on esi-
tetty alueen lampdtilojen esiintyvyys. Tata tietoa voidaan kayttaa hyddyksi myds méaari-
tettdessa sopivia setpointeja yksittaisille piireille.

Tassa tyossa kaikkia piireja ei kasitella yksitellen aihealueen ja tyén laajuuden rajoitta-
miseksi. Kukin kohde tulee tarkastella yksitellen mietittdessa asetusarvojen muutoksia.
Esimerkkind esitellaédn SkyTracen tekemasta listauksesta muutamia poimintoja. Piirit
voidaan jarjestella setpointin mukaan, jolloin listauksesta on helppo katsoa eri piirien
asetusarvot. Talla tavoin piirit voidaan kayda helposti lapi ja maaritella mahdollisuuksien
mukaan uudet asetusarvot kullekin piirille. Osa SkyTracen listaamista piireista listataan
etukojeena, jolloin saman mittauksen takana on useampia piireja. Etukojeena listatut
piirit ovat suurempia kokonaisuuksia, joita voidaan tarkastella kokonaisuutena. Esitelta-
vissa piireissa otetaan huomioon ainoastaan yksittaisten piirien lahdot.

Yhdeksi merkittavaksi saastokohteeksi huomasin tarpeettoman vesien ja muiden koh-
teiden lammittamisen. Esimerkiksi veden jaatymislampdétila on 0 °C ja kiehumislampdétila
on 100 °C, kaytadnnossa siis ympariston lampdétilan ollessa yli 0 °C jadatymisvaaraa ei
ole. Jarjestelmassa on talla hetkella useita veteen liittyvia sdadettavia lammityspiireja,

joissa veteen liittyvien piirien setpoint on asetettu reilusti yli 0 °C:seen, jopa yli 30
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°C:seen. Lammitettavien kohteiden lampdtilat pyrkivat luonnostaan ymparistén lampoti-
laan. Kuvan 16 kaavion mukaisesti ympariston l[ampétila ei tilastollisesti ylita 30:ea °C.
Taman seurauksena lammitykset ovat téllaisissa piireissa aina paalla, koska kohteen
lampdotila ei saavuta setpointia ilman saattolammitystéd. Teho, johon piirit asettuvat néain
korkeilla setpointeilla ymparistonlampatilan l&ahestyessa, riippuu kaytdéssa olevasta saa-

timesté ja sen asetuksista.

Vedella on korkea ominaislampotkapasiteetti, joten se tarvitsee paljon energiaa lammi-
takseen. Tama tulee ottaa huomioon saatdja tehdessa. Jos lampdétila asetetaan liian
matalaksi, sahkosaattojarjestelman saatopiiri ei valttamatta kykene pitamaan lampdatilaa
jatkuvasti yli 0 °C:ssa. Taman vuoksi lampotilojen asetuksessa tulee olla pientd var-

muuslisaa, ettei prosessin toiminta ja turvallisuus vaarannu.

Tarkasteluajanjaksolla kuvan 16 kaavion mukaisesti maaliskuun 2017 ja maaliskuun
2019 valisena aikana tehdasalueella ympariston lampdtila oli 39,6 %:ssa mittausajan-
kohdista 5 °C tai yli. Asettamalla esimerkiksi veteen liittyvien piirien setpointin 5 °C:seen
saadaan jaatymisvaara eliminoitua, koska lampdtila on reilusti yli jaatymislampatilan,

mutta ei kuitenkaan tarpeettoman korkea.

Setpointin ollessa 5 °C ja ympariston lampdtilan noustessa yli 5 °C:seen veteen liittyvat
saadettavat lammitykset voitaisiin asettaa pois paaltad. Suoraan veteen liittyvia séh-
kOsaattoja tarkastelualueella on 244 kW:n edestd, joista sdédettavia on 49,4 % (121
kW), ei-sdadettavia 50,5 % (123 kW) ja maarittelemattémia 0,065 % (0,160 kW). Saa-
dettavien osuus vesiin liittyvista saatoista on noin puolet. Kokonaislammitystehosta nai-
den osuus on 12,2 %. Huomiona on todettava, ettd myos itsesaatyvat kaapelit voitaisiin
kytkea pois kaytostd samoin ehdoin, mutta kaapelien luonteen vuoksi nain ei tarvitse
tehda.

Taulukossa 3 on esitetty poimintana esimerkkina erilaisia saattopiirejd, joiden setpoint
on korkea ja vaatii mahdollisesti tarkastelua. Kustakin piirista esitetddn olennaisimmat
tiedot: l&ht6tunnus, lAmmitettava kohde, piirin tyyppi ja setpoint. Sopivan asetusarvon
maarittAmisessa tulee ottaa huomioon prosessin kriittisyys ja kaytettavissa olevan saa-

timen tyyppi ja sen kyky pitda kohde asetusarvossaan.
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Naista kohteista esimerkiksi molempien selkeytysaltaiden lammitykset olisivat voineet
olla pois kaytosta kuvassa 16 esitetyn kaavion mukaisesti 39,6 % vuodesta. Talloin jo
naiden kahden kohteen tuomat sééstot voivat olla merkittdvia. Kuvan 16 kaavion tieto-
jen perusteella masuuni 1:n selkeytysaltaan lammityspiiri on ollut toiminnassa taydella

tehollaan yli 95,6 % ja masuuni 2:lla 100 % tarkasteluajanjakson ajasta.

Tarysyottimet ovat vardhtelevia laitteistoja, joita kaytetddn jauhemaisten ja rakeisten
materiaalien kuljettamiseen ja syottamiseen. Siilolaitoksella tarysyottgjia kaytetaan raa-
ka-aineiden tasaiseen syottdmiseen kuljettimille. Tarysyoéttdjien levyjen lammittamisella
pyritddn estamaan raaka-aineiden paakkuuntuminen ja jaatyminen. Kokemusten perus-
teella raaka-aineiden syotdssa on ollut paljon ongelmia, mikd on otettava muutoksia
tehtdessa huomioon. Tassa kohteessa uudeksi setpointiksi asetetaan 20 °C saasto-

mahdollisuuksien havainnoimiseksi.

Pdlyruuvi ja pélynpoistosuppilo ovat pélynpoistosta kertyneen pdlyn siirtdmiseen kaytet-
tavia komponentteja. Saattolammityksella pyritddn estamaan polyn paakkuuntuminen,
jdmahtaminen ja jaatyminen. Polya ei kuitenkaan pyrita kuivaamaan, koska sen polise-
mista pyritddn ehkaisemaan pitamalla se kosteana. Nykyinen setpoint on aseteltu huo-
mattavan korkeaksi, mille ei ole varsinaisesti syytd. Tarkastelu suoritetaan 5 °C:een

mukaisesti.

Granulointiprosessissa vetta kaytetaan kuonan jaahdyttamiseen masuunihiekaksi. Gra-
nuloinnin lisavesiputkistoa kaytetdan nimensa mukaisesti lisdveden tuomiseen granu-
lointiprosessiin. Granuloinnin jaahdytystornissa hoyrystynytta vetta jadhdytetaan takai-
sin vedeksi ja otetaan uudelleen kayttdon. Naihin kohteisiin voidaan soveltaa samoja

aiemmin mainittuja kriteereja kuin muihinkin vesi kohteisiin.

Nestekaasulinjaa kaasufakkeleiden valilla lammitetdan, ettd nestekaasun lampétila
saadaan pidettya sopivalla alueella. Fakkeleissa nestekaasua kaytetddn fakkeleiden
sytyttamiseen. Ylimaardinen poltettava kaasu on markaa, jonka vuoksi vaikeasti sytty-
vaa. Taman vuoksi fakkelit sytytetddn nestekaasulla. Nestekaasun lampdtila tulee pitdéa
sopivana, jotta se ei paase lauhtumaan putkistossa. Lauhtumisen seurauksena poltta-
misen aloituksessa liekki voi leimahdella voimakkaasti. Tasta voi aiheutua hairioita fak-

kelien sytyttdmisessa, josta voi aiheutua vaaraa prosessille tai turvallisuudelle. Piirin
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luonteen vuoksi tasta kohteesta ei taman tyon puitteissa tehda tarkastelua ja saastolas-

kelmia.

Venturi on kaasunpuhdistamolla sijaitseva komponentti, mitd kaytetaan masuunin kihti-
paineen saatamiseen. Tassa kohteessa vetta kaytetaan pinnanmittauslaitteiden huuhte-
luun, jolloin veden tulee olla sulaa. Tasséd kohteessa on huomioitava kihtikaasun suuri
merkitys prosessin toimintaan ja turvallisuuteen. Tassé kohteessa sovelletaan samoja
aiemmin mainittuja kriteereja kuin muihinkin veteen liittyviin kohteisiin sdasté mahdolli-

suuksien l6ytamiseksi.
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TAULUKKO 3. Esimerkkeja piirien setpointeista

Lahto Selite Sijainti | Teho / kW Sa\‘j‘?;;ta Setpoint / °C
03EB3 08.13 | Selkeytysaltaan renkaan uran lammitys Masuuni 1 16 Kylla 23
03EB3 06.05 | Selkeytysaltaan renkaan uran lAmmitys Masuuni 2 16 Kylla 34
09EC 04.05 | Polyruuvin ja pélynpoistosuppilon lammitys Masuuni 2 16 Kylla 50
09EC 11.03 Granuloinnin lisdvesiputken lammitys Masuuni 2 8,5 Kylla 15
30E6 03.01 Granulointi jadhdytystornin lisavesi Granulointi 19 Kylla 20
09EC 17.05 | Siilolaitos tarysyéttaja 27 levyn lammitys Masuuni 2 9,0 Kylla 25
03EB3 03.07 | Nestekaasulinja kaasufakkeli tornien valilla Masuuni 1 3,5 Kylla 40
09EC 07.04 II;?}[f[';:;s,iijl(ralpuhdistamo venturi 2 huuhteluvesi pinnanmittaus- Masuuni 2 1.1 Kyl 29
03EB1 03.07 | Siilolaitos siilo 6 tarysyottajan levyn [ammitys Masuuni 1 9,0 Kylla 25
03EB1 10.01 | Siilolaitos siilo 19 tarysyoéttajan levyn lammitys Masuuni 1 9,0 Kylla 31
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6.4.2 Virtauksien huomiointi

Tassa luvussa kasitellaan virtauksien vaikutusta saattolammitykseen ja sen tarpeeseen.
On kuitenkin huomioitava, ettad osa luvussa esitetyista kohteista voi siséltyd myds edella
esiteltyjen saastokohteiden joukkoon. Tallgin saatavat saastot jaavat teoreettisia las-
kelmia pienemmiksi. Liséksi seisokit on aiemman luvun mukaisesti otettava huomioon

prosessiturvallisuuden takaamiseksi.

Seisova vesi jaatyy ympariston lampatilan laskiessa alle 0 °C:seen. Talloin veteen alkaa
muodostua jaékiteita, jotka hiljalleen tarttuvat toisiinsa muodostaen jaapeitteen. Virtaa-
van veden jaatymista hidastavat veden liikkeet, kuten virtausnopeus ja pyorteily. Taman
vuoksi virtaava vesi ei jaady 0 °C:ssa. Virtaavan veden kohdalla saattolammityksien
setpoint voidaan laskea alle 5 °C:seen, esimerkiksi 0 °C:seen. Kaytettdessa setpointia 0
°C:ssa voidaan saattolammitykset kytked pois kuvan 16 kaavion mukaisesti 52,7 %:ssa
optimoitavista tunneista. Setpointin laskemisessa on kuitenkin otettava huomioon pro-

sessin turvallisuus, minka vuoksi saattolammitykset on syytéa pitaa paalla.

Masuunien alueilla on runsaasti virtausmittauksia. Mittauksia tehdaan kuitenkin hyvinkin
pienista kohteista. Suurista jaahdytyskokonaisuuksista voi I6ytyd useita kymmenia vir-
tausmittauksia, joilla seurataan tiettyyn prosessin osaan kaytettdvan veden maaraa yk-
sittdisen kohteen tasolla. Esimerkiksi kunkin masuunin hormin jddhdytysveden virtausta
mitataan jopa kahdeksalla eri mittauksella. Mittauksiin kuuluu esimerkiksi jaahdytysve-

den méaara sisaan ja ulos rungon ja karjen osalta.

Suorat yhtenevaisyydet on listattuna taulukkoon 4. Listauksessa on otettava huomioon,
ettd masuunien 1 ja 2 saattolammityksia ei ole toteutettu samalla tavalla. Taman vuoksi
molemmista kohteista ei [6ydy samanlaisia kohteita, vaan kohteet on kasiteltava yksiloi-
na. Listatuista kohteista ainoastaan saadettavat saattolammitykset voidaan ottaa huo-

mioon optimointia tehdessa.
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TAULUKKO 4. Virtausmittauksella varustettuja kohteita

Alue Kohde Teho / KW | Sdadettavyys
Masuuni 1, Kurkun vesiputket, lisavesiputket, jaadhdytysputkistot, sailiét, pinnanmittaukset, vent- 10 Ei
Masuuni 2 tiilit, impulssiputket

Masuuni 1, Kaasunpuhdistamon tyhjennysventtiilit ja linjat, impulssiputket, huuhteluvesien pois- 48 Ei
Masuuni 2 toputket '

Masuuni 1, : N
Masuuni 2 Savukaasupesurit 24 Kylla
Masuun! L, Pdlysakkien varoventtiilit ja ulospuhallusputket 0,41 Ei
Masuuni 2

Masuuni 2 Rautareian jaahdytys 0,02 Ei
Masuuni 1, Vaipan pysty-, lisdvesijarjestelmat, putket ja sailiot 2,8 Ei
Masuuni 1, Granuloinnin laatanlammitys 81 Kylla
Masuuni 2 y y
Masuuni 1, C e .
Masuuni 2 Granuloinnin jaéhdytystornin lisavesi 19 Kylla
Masuuni 1, Granuloinnin lisdvesiputki 8,4 Kylla
Masuuni 2 P ' y
Masuuni 1, o : . . )
Masuuni 2 Kihtien jaéhdytysputkisto ja rengasputkisto 2,3 Ei
Masuuni 1 BLT housuputket 1,4 Ei
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6.4.3 Tehokkaimmat kohteet

Rautatuotannossa on useita yksittaisia kohteita, joissa lammitysteho on poikkeukselli-
sen suuri. Naistd kohteista ei suoraan voida listata varsinaisia toteutettavia s&éstotoi-
menpiteitd, mutta niiden suuren tehon vuoksi niitd olisi suositeltavaa tarkastella. Tallai-
sissa kohteissa pienenkin lAmpdhavion eliminointi voi johtaa merkittaviin saastoihin.

Osa kohteista voi olla mainittuna jo aiemmin esitetyissa listauksissa.

Kohteita esitetdan taulukossa 6, jossa on listauksesta poimittuja suuritehoisimpia koh-
teita. Osa kohteista esiintyy my0s aiemmissa luvuissa muiden saastdtoimenpiteiden
yhteydessa.

Naista kohteista esimerkiksi tykkimassalaatikon osalta olisi suositeltavaa tutkia, voisiko
eristysta parantaa ja voisiko tykkimassaa lammittaa esimerkiksi, jollain prosessista saa-
tavalla hukkalammolla. Lammitys on talla hetkella toteutettu itsesaatyvilla saattokaape-
leilla, joten naiden saataminen ei suoraan onnistu. S&astoja voidaan kuitenkin saada

aikaiseksi parantamalla eristysta, minkd seurauksena lammityskaapelien teho laskee.

Yleisesti muistakin taulukon 5 kohteista olisi paikallaan tarkastella eristyksen kunto ja

sen riittavyys.
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TAULUKKO 5. Esimerkkeja suuritehoisimmista piireista

Lahto / Lahdot Selite Sijainti Teho / kW
30E6 05.05-06 Granuloinnin jadhdytystornin laatanlammityksen lohkot 1-2 Granulointi 81
03EB1 06.05 Tykkimassalaatikon lammitys Masuuni 1 73
32E1 03.01-06 Kuljun vesi 300KV01 PCI 49
09EC 18.13-14 Rautatievaihteiden 71-72 lammitys Masuuni 2 48
03EB1 03.07-08, 10.01 Siilojen 6, 7, 17, 19 ja 27 tarysyoéttgjien tarylevyjen lammitykset Masuuni 1 37
32E1 05.01 Hiilipdlynsuodatin 1 suppilon lammitys PCI 23
09EC.17.01 Suljettu jaahdytysjarjestelma, lisavesiputken 201-VSU-150 lammitys Masuuni 2 22
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7 TULOKSET

Lopputuloksina esitetdan tilastotietoja alueen sahkdsaatoista taulukoissa 6 ja 7 seka
taulukossa 8 esitetdan kokonaissaastoja. Lisaksi liitteissa 1 ja 2 on taulukon 8 tulosten
valilaskelmia. Liitteessa 3 esitetdédn esimerkkind ote sédhkdsaattolistauksesta. Saastojen
maarat esitellaan kilowattitunteina ja rahallisena saastona 0,0468 €/kWh:n kiintealla
sahkoenergian hinnalla. Naiden lisaksi taman tyon liitteena on esimerkkikuva tehdysta

listauksesta, josta ilmenee tietoja, jotka on keratty tdman tydn suorittamiseksi.

TAULUKKO 6. Yhteenveto sahkosaattojen lukumaarista alueittain

Alue Lukumaéra Teho / kW Os?ghsoi;?;%fis'
Masuuni 1 400 321 34
Masuuni 2 319 271 29
Siilolaitos 47 26 3
Granulointilaitos 68 107 11

PCI -laitos 177 199 21
Briketointilaitos 11 12 1
Harkkovalimo 5 0,3 0
Yhteensa 1027 936 100
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TAULUKKO 7. Yhteenveto sahkdsaattolistauksen tehoista

Tyyppi Teho / kW Osuus kokonaistehosta / %
Saadettavissa 485 52
Ei-saadettavissa 381 41
Maarittelematta 70 7

Yhteensa 936 100

TAULUKKO 8. Teoreettiset sdastot vuodessa

Saastotoimenpide Energia/kWh | Kustannus /€
Vesien setpointien muutokset 375555 17576
Setpointien muutokset 249500 11677
Virtauksien huomiointi 224862 10524
Yhteensa 849916 39777
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8 POHDINTA

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd SSAB Europe Oy:n Raahen terastehtaalla rau-
dantuotantoalueen sadhkdsaattojen maara, kayttdaste ja niiden kayttotarvetta. Selvityk-
sen perusteella tarkoituksena oli optimoida niiden kayttoa ja etsid kohteista energia- ja

kustannussaastoja.

Tybssa esiteltiin tilanneen yrityksen perustiedot, raudantuotantoprosessi ja siihen liitty-
vid oheisprosesseja Raahen tehtaalla. Tyon aikana perehdyttiin eri prosesseihin, lam-

pdopin perusteisiin, sdhkdsaattojarjestelméaén ja ndiden kayttoon teollisuudessa.

Tyon aikana herasi kehitysideoiksi muutamia asioita. Suositeltavaa olisi tarkastella ja
arvioida tyossa esitellyt kohteet esimerkiksi kunnossapitotdiden yhteydessa ja miettia,
voisiko niiden sahkdenergian kulutusta pienentda eristysta parantamalla. Osassa koh-
teista, kuten tykkimassalaatikon lammityksessa voisi olla paikallaan miettia, olisiko
mahdollista kayttaa prosessista saatavaa hukkalampoa hyddyksi peruslammityksena ja
tarkempana s&atona séahkdsaatoilla lammitysta.

Kehitysideana esitetdan myds yksittaisten tydpaikka-, prosessi- tai rakennussahkaoistys-
keskuksien sahkosaattojen keskittdmistd séhkdsaattokeskuksiin, jotta kaikkien piirien

kuntoa ja energiankulutusta voidaan seurata.

Talla hetkella sdhkdsaattojen asetteluissa ei tunnu olevan juurikaan sd&dnnénmukaisuut-
ta. Osassa kohteista tavoitelampdtila on asetettu huomattavan korkealle, minka vuoksi
sahkosaatot lammittavat taydella teholla ymparivuoden, myds lampimalla saalla. Taméan
taustalla on varmastikin se, etté halutaan varmistaa, ettei virtaava neste paase missaan
tapauksessa jahmettymaan putkistoon tai sailiédén tai muun prosessin osan toiminta ei

hairiinny jaatymisen vuoksi.

Tyon suorituksessa ilmeni ajoittain hankaluuksia tyon rajaamisen vuoksi. Kasiteltava
alue on todella laaja, joten aiheesta olisi saanut laajemmankin tyén. Tydn rajaamisessa
oli otettava myds huomioon aihealueen rajaus. Energiankulutukseen ja prosessiin syval-
lisempi perehtyminen sopii hyvin esimerkiksi prosessi-, kone- tai energiatekniikkaan

perehtyneelle ihmiselle. Tata tyota voisi jatkojalostaa esimerkiksi uuden opinnaytetyon
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pohjaksi, jossa piirit kaytaisiin lapi piirikohtaisesti ja tehtaisiin erillinen tarkempi tarkaste-
lu kustakin kohteesta. Tassa tydssé esitettyja toimenpiteita tarkempien toimenpiteiden

esittdminen vaatisi syvallisempaa prosessi- ja energiatekniikkaan tutustumista.

Tassa tyossa esiteltiin alueiden prosessit pintapuolisesti, mutta tarkemman piirikohtai-
sen optimointitydn pohjaksi prosessi on syyta hallita paljon laajemmin. Liséksi tarkem-
man optimointitydn tekemiseksi tulisi ottaa huomioon kokemusperaista tietoa prosessis-
ta. Kokemusperaisen tiedon hyddyntamiseen voidaan kayttda hyodyksi alueella kauan
tyoskennelleita henkil6ita. Prosessikokemuksella voitaisiin valttaa hairittilanteita, joita
on saattanut aiemmin tulla esimerkiksi nesteiden virtauksen tai sen puutteen vuoksi,
joihin sdhkdsaattojarjestelmat vaikuttavat. Kokemusperaisen tiedon méaraa ei ole syyta
unohtaa eikd vaheksya.

Tyossa esille tulleiden saastokohteiden toteuttamiseksi tulee harkita muutoksista aiheu-
tuneiden kustannusten suhdetta saatavaan saastoon. Osa tyossa esitetyista saastokoh-
teista on ainoastaan nykyisten asetusarvojen muuttamista, mink&a ainoaksi kustannuk-
seksi jaa tyon suorittavan tyontekijan tyon osuus. Tallaisista muutoksista saatavat sdéas-
tét voivat paikoitellen olla hyvinkin suuria, kuten esimerkkilaskelmat osoittavat. Nama

ovatkin ensisijainen saastdtoimenpide, mita tulisi hyodyntaa.

Osassa saastokohteita vaaditaan eristyksen parantamista, mika voidaan toteuttaa eri
tavoin, kuten lisddmalla tai parantamalla nykyista eristystd. Osassa kohteista voi olla
myoOs paikallaan rakenteiden muuttaminen, jotta eristaminen onnistuu. Yleisestikin ny-
kyisten eristysten kuntoa tulisi tarkastella kriittisesti, koska eristyksen uusiminen ei valt-
tamattd ole suurikaan investointi. Tarkasteltava alue on todella laaja, joten pienistéakin
yksittaisista sdastoista voi kertyd nopeasti suuri méara saastoja. Liséksi tulevaisuudes-
sa kunnossapitotdiden ohessa tulisi kiinnittdd huomioita eristyksien purkamiseen ja

asennukseen, jotta eristyksen kunto ei heikentyisi tarpeettomasti.

Saastokohteista 16ytyy myods kohtia, jotka vaativat jo hieman investoimista. Tallaisia
ovat esimerkiksi virtausmittaukset ja niiden hyédyntdminen. Lisdamalla virtausmittauk-
sia sellaisiin paikkoihin, joissa virtaa nesteitd ja jotka ovat sdhkosaattopiirien [Ammityk-
sessd, voidaan saada saastoja aikaiseksi pienentamalla tai kytkemalla saattolammityk-

sid pois paalta. Tallaisia esimerkkeja esiteltiin tassa tydssd muutamia.
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Virtausmittauksia liséttdessa kohteisiin on kuitenkin muistettava kokonaiskustannukset
koko elinkaaren ajalta. Virtausmittauksen lisddminen aiheuttaa kustannuksia mittauslait-
teen lisdksi myds asennus- ja kayttoonottotyon osalta. Virtausmittauksien lisaéaminen voi
my0Os vaatia muutoksia putkistoihin tai muihin rakenteisiin. Lisattavien virtausmittausten

mukanaan tuoma kunnossapitotarve on myos otettava huomioon.

Yllamainitut toimenpiteet eivat myodskaan ole yksilollisia pelkastaan raudantuotanto- tai
sen oheisprosesseihin. Yll& olevia toimenpiteita tulisi harkita hyddynnettavaksi myds
muilla osastoilla. Raahen tehdasalue on erittdin laaja kokonaisuus, jossa kasitellaan
suuria maaria jadhdytys- ja prosessivesia ja muita nesteitd. Tehtaan mittakaavassa voi

olla mahdollista I0yta& merkittaviakin energia- ja kustannussaastoja.

Saatuja laskelmia olisi ollut mielenkiintoista paéasta vertailemaan todellisiin kulutustietoi-
hin. Talléin olisi paassyt yhdistamaan teorian kaytantoon ja arvioimaan naiden valista
yhteytta. Valitettavasti nykyisen saattolammitysjarjestelman puutteiden vuoksi vertailua
ei paasty tekemaan. Lisaksi todellisilla mittaustiedoilla olisi pystynyt tarkistamaan miten
hyvin kukin kohde on todellisuudessa saavuttanut asetusarvonsa. Tama olisi helpotta-
nut kohteiden arvioimista. Tall6in olisi myds ollut mahdollista vertailla saattolammityksen

tehonkulutuksen ja ympariston l[ampdétilan valistd seuraussuhdetta.

Sahkdenergian kulutusta voisi laskea myos laskemalla asetusarvoja keskimaarin esi-
merkiksi 1,0 %:lla. Talldin lampotilojen muutos ei kokonaisuuden huomioon ottaen ole
kovin suuri, mutta talla voisi saada merkittaviakin saastoja aikaiseksi, koska lammitys-
kapasiteetin maara on niin suuri. Tallaisia toimia varten on kuitenkin syyta tehda piiri-

kohtainen arviointi.

Tata tyota tehdesséani odotuksena oli, etta saastokohteita 10ytyy. En kuitenkaan osannut
odottaa nainkin suuria saastokohteita. Tydssa esitetyt energiansaastot vastaavat lahes
50 sahkélammitetyn omakotitalon energiankulutusta vuodessa. Tyo oli erittain monipuo-

linen ja opin sen aikana paljon uusia asioita.
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Asetusarvoista saatavia sdastdja vuodessa

LITE 1

Lahto Selite Sijainti Energia/ kWh | Kustannus /€
03EB3 08.13 | Selkeytysaltaan renkaan uran lammitys Masuuni 1 49336 2308
03EB3 06.05 | Selkeytysaltaan renkaan uran [ammitys Masuuni 2 55503 2597
09EC 04.05 | Polyruuvin ja pélynpoistosuppilon lammitys Masuuni 2 55503 2597
09EC 11.03 Granuloinnin lisdvesiputken lammitys Masuuni 2 19732 923
30E6 03.01 Granulointi jadhdytystornin lisavesi Granulointi 57045 2669
09EC 17.05 | Siilolaitos tarysyéttaja 27 levyn lammitys Masuuni 2 2759 129
09EC 07.04 gi?;ﬁnghdiStamo venturi 2 huuhteluvesi pinnanmittaus Masuuni 2 3392 159
03EB1 03.07 | Siilolaitos siilo 6 tarysyottajan levyn lammitys Masuuni 1 2759 129
03EB1 10.01 | Siilolaitos siilo 19 tarysyoéttajan levyn lammitys Masuuni 1 3469 162
Yhteensa 249500 11674




Virtausmittauksilla saatavia sdastoja vuodessa

LIITE 2

Laht6 Selite Kohde Energia/kWh | Kustannus / €

03EB3 05.05,

09EC 05.06, : Masuuni 1

09EC 04.04. Savukaasupesurit Masuuni 2 85403 3996

09EC 07.03

30EG6 05.05, I y : Masuuni 1

30E6 05.06 Granuloinnin laatanlammitys lohkot 1-2 Masuuni 2 50969 2385

30E6 03.01 | Granuloinnin jaghdytystornin lisavesi Masuuni 1 64843 3034
Masuuni 2

09EC 11.03 | Granuloinnin lisavesiputki Masuuni 1 23647 1106
Masuuni 2

Yhteensa 224862 10521




Otesahkosaattolistauksesta

KEskus B
+MA SSK J0ES
+MA SSK.30EG
+MA.S5K.J0EE
+MA SSK.32E1
+MA SSK.32E1
+MA SSK I0ES
+MA SSK.30EG
+MA SSK.32E1
+MA SSK.0SEC

+MA S5K.03EB1

+MA 55K 03EBR1

+MA 35K 03ER1
+MA 33K 03EB
+MA. SS5K.03EB1
+MA 55K 03EBA1
+MA S5K.03EB1
+MA 33K 03ER1
+MA. SS5K.03EB1
+MA 55K 03EBA1
+MA S5K.03EB1
+MA 33K 03ER1
+MASSK.32E1
+MA.SSH.32E1
+MA SSK.3ZE1
+MA SSK.32E1
+MASSK.32E1
+MA.SSH.32E1
+MA SSK.32E1
+MA SSK.0SEC
+MA SSK.08EC
+MA.SSK.09EC
+MA SSK.32E1
+MA 55K 03EBR1
+MA 55K .03ER1
+MA S3K.03EB
+MA SSK.O0SEC
+MA SSK.0SEC

LAHTG B sAHkOrosiTio B

+MA 55K 30E6.05.05
+MA 55K 30EE.05.05
+MA.S5K.30E6.05.05
+MA SSK 32E1.05.01
+MA SSK.32E1.05.02
+MA 55K 30ES.05.08
+MA S5K.30E6.05.06
+MA SSK.32E1.05.03
+MA SSK.05EC.17.05

+MA S5K.03EB1.03.08

+MA SS5K.03EB1.03.07

+MA SSK.03EB1.10.01
+MA SSK.03EB1.06.05
+MA.SSK.03EB1.06.05
+MA S5K.03EB1.05.05
+MA S5K.03EB1.08.05
+MA S5K.03EB1.06.05
+MA.SSK.03EB1.06.05
+MA S5K.03EB1.05.05
+MA S5K.03EB1.08.05
+MA S5K.03EB1.06.05
+MA S5K.32E1.03.06
+MASSK.32E1.03.03
+MA SSK.32E1.03.05
+MA S5K.32E1.03.02
+MA 55K 32E1.03.04
+MASSK.32E1.03.01
+MA SSK.32E1.08.04
+MA SSK.0SEC1T7.01
+MA SSK.08EC.17.01
+MA SSK.09EC.17.01
+MA SSK.32E1.11.03
+MA S5K.03EB1.03.05
+MA S5K.03EB1.03.05
+MA SSK.03EB1.03.05
+MA SSK.05EC.07.02
+MA SSK.09EC.07.02

=MA 288 TC135
=MA.288.TC135
=MA.288.TC135
=MA.038.TC108
=MA.038.TC204
=MA 288 TC138
=MA.288.TC136
=MA038.TC215
=MAZ218.TC113

=MA111.TCOM

=MA4.111.TC.088

=MA111.TC198
=MA108.TC143
=MA.108.TC143
=MA108.TC143
=MA108.TC143
=MA108.TC143
=MA.108.TC143
=MA108.TC143
=MA108.TC143
=MA108.TC143
=MA.038.TC223
=MA.038.TC123
=MA.038.TC222
=MA.038.TC122
=MA.038.TC221
=MA.038.TC121
=MA038.TC220
=MA 258 TC183
=MA.298.TC163
=MA.2Z58.TC163
=MA.038.TC148
=MA 188 TC117
=MA188.TC117
=MA188.TC117
=MA 418 TC203
=MA 418 TC203

LAITETUNNUS

Granulointi, puhalintaso, laatanldmmitys lohko 1
Granulointi, puhalintaso, laatanldmmitys lohko 1
Granulointi, puhalintaso, laatanldmmitys lohke 1
HILIPGLYNSUODATIM 1 SUPPILON LAMMTYS
HILIPGLYNSUODATIM 1 SUPPILON LAMMITYS

‘Granuleinti, puhallintase, laatanlammitys, lohko 2

‘Granuleinti, puhalintase, laatanldmmitys, lohko 2

PCHLAMTOS OVEN EDUSLAATTA LINJA 10-D

SILOLAITOS, TARYSYOTTAJA 27 LEVYNLAMMITYS

SILOLAITOS, SILON 7 TARYSYOTTAJAN MA111FVOTS TARYLEVYN
LAMMITYS

SILOLAITOS, SILON § TARYSYOTTAJAN MA111FV0SS TARYLEVYN
LAMMITYS

SILOLAITOS, SILON 18 TARYSYOTTAJAN MA111FV185 TARYLEVYN
LAMMITY'S
Tykkimassalaatikko
Tykkimaszalaatikko
Tykkimazzalaatikko
Tykkimassalaatikko
Tykkimassalaatikko
Tykkimaszalaatikko
Tykkimazzalaatikko
Tykkimassalaatikko
Tykkimassalaatikko
J00KV01 KULJUN WESI OSA 33 TUPLAUS
300KV KULJUN VESI OSA 33
300KVO1 KULJUN WESI OSA 243 TUPLAUS
300KV KULJUN VESI OSA 2/3
J00KV01 KULJUN WESI OSA 143 TUPLAUS
300KV KULJUN VESI OSA 113
ESIMURSKA OVENEDUSLAATAT 3KPL SULANAPTO
Suliettu jddhdytysjarjestelmd, lisdvesiputki 201-VSU-150 lammitys
Suljettu jddhdytysjarjestelmd, lisdvesiputki 201-W3U-150 [Ammitys
Suliettu jidhdvytysjdrjestelmd, lisdvesiputki 201-vSU-150 lAmmitys
MAGNEETTIEROTINTILA AJOLUISKAN LAMMITYS
Kuumavesialtaan hiekanpoisto selkeytinaltaaseen
Kuumavesialtaan hiekanpoisto selkeytinaltaaseen
Kuumavesiattaan hiekanpoisto selkeytinattaaseen
Polhy=dkin alaosan ldmmitys
Poly=dkin alaosan lammitys.

Granulointi
Granulointi
Granulginti

PCI

PCI
Granulointi
Granulointi

PCI
Masuuni 2

Masuuni 1

Masuuni 1

Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1

PCI

PCI

PCI

PCI

PCI

PCI

PCI
Masuuni 2
Masuuni 2
Masuuni 2

PCI
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 1
Masuuni 2
Masuuni 2

LIITE 3

HCHH1K 140
HCHH1K140
HCHH1M140
EXEHKZ20/0140
EXEHKZ20/0140
HCHH1K140
HCHH1M140
HOPE140
HSQ1M180

HSQ1M180

HSQ1M180

H3Q1M180
Elementti 800 W
Elementti 900 W
Elementti 500 W
Elementti 900 W
Elementti 500 W
Elementti 900 W
Elementti 500 W
Elementti 900 W
Elementti 500 W

XPINH 100

XPINH 100

XPINH 100

XPINH 100

XPINH 100

XPINH 100

EM2-XR
HC-3 100
HC-3 100
HC-3 100
EM2-XR
XPI200
XP1200
XPl1200

HSQ1ME30

HSQ1ME30

LAMMITYSKAAPELIN

u/VEd

A 400
4400
4 400
400
400
£ 400
A 400
400,00
400

400
400

400
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

¥ 400
Y 400
Y 400
230,00
¥ 400
Y 400
Y 400
Y 400
Y 400

I/2Bd sasdettivyys B

43
43
43
15,80
19,80
50
50
23,50
31,0

31,0
31,0

31,0
17
117
17
117
17
117
17
117
17
12,80
12,80
12,80
12,80
12,80
12,80
11,30
11,5
11,5
11,5
15,30

'

Madrittelematta
Maarittelematta

20,00
20,00
20,00
11,30
11,30
10,40
10,40
10,10
5,00

9,00
5,00

9,00
810
8,10
810
810
810
8,10
810
810
810
8,10
810
810
810
8,10
810
7,30
7,20
7,20
7.20
7,00
8,70
8,70
6,70
8,35
5,35




