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Abstrakt

Arbetet har gjorts pa begaran av Hallsta Pappersbruk genom Magnus Rydstrand som &r
energiingenjor dar.

Hallsta pappersbruk ar en pappersfabrik i Hallstavik. Detta pappersbruk startade
produktionen 1915 och i dagslaget produceras bland annat bokpapper och tidningspapper
av hog kvalitet.

Syftet med arbetet ar att utreda tryckforlust i ett av rorsystemen pa fabriken i detta fall
Klarfiltratsystemet, samt ta fram forslag pa forbattringar. Metoder som anvénts ar egna

matningar, teoretiska berakningar och konsultation av omradesexperter.

| arbetet kom vi fram till att stora delar av tryckforlusterna berodde pa varmevéaxlarnas
daliga skick. En annan faktor till tryckforlusterna som man kom fram till &r att det finns
beldggningar i roren.
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Abstract

This study has been made on commission by Hallsta paper mill, through Magnus

Rydstrand whom is an energy engineer.

Hallsta paper mill is a paper mill in Hallstavik in Sweden, the paper mill began the

production in 1915 producing book paper and good quality newspaper.

The purpose of the study is to examine the pressure drop in a piping system in the factory

and to submit suggestions of improvements. The methods that have been used are

measurements calculations and consultations with experts.

During this study it was shown that much of the pressure losses were contributed by the

heat exchangers. This was because of the bad shape they were in. The study also shows

that some of the pressure losses were caused by coatings on the inside of the pipes.
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1. INLEDNING

Hallsta pappersbruk ar en pappersindustri i samhallet Hallstavik i Sverige (Holmen, 2017). |
figur 1 ses Hallsta pappersbruk. Man har i just detta pappersbruk inriktat sig pa en béttre
papperskvalitet i tillverkningen av bokpapper, samt forbattrat tidningspapper. Detta arbete

kommer att berdra en undersokning av tryckforlust i ett system pa Holmen Paper AB.

R - - -
s ; G T

Figur 1 Hallsta Pappersbruk (Holmen, 2017).

1.1. Bakgrund

Hallstaviks pappersbruk bestar i nuldget av tva produktionslinjer L11 och L12. Dessa linjer
leder allt till de tva pappers maskiner PM12 och PM11 som finns kvar. Massproduktionen av
termomekanisk massa sker i tre enheter kallade TMP 1, 2 och 3. TMP 1 och 2 producerar
massa som anvands vid TMP12 och denna produktionslinje kallas L12. TMP3 producerar

massa som anvénds vid PM11 och denna produktionslinje kallas L11.

For att lattare kunna hanga med i texten var rorsystemet gar och var alla komponenter i
systemet ar placerade i figur 2 visas en plan 6ver en del av fabriksomradet, déar den roda och
blaa stracken skall representera réren som gar fram och tillbaks. Den berérda pumpen och
tanken star i byggnad 15 som kallas TMP3. Darifran fortsatter réren 6ver taket pa byggnad 16
som &r sliperiet. Sedan fortséatter réren in via byggnad 18 som &r sileriet och sedan ut igen.
Fran sileriet fortsatter rorsystemet till byggnad 27 och 28 &r blekeriet, dar varmevéxlarna star.

Roren som gar fram och tillbaks till tanken gar parallellt med varandra i princip hela véagen.
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Figur 2 Forklaring av fabriksomradet.

Vid nuvarande lage sa finns behov att dverfora ca 10 MW varme, men da befintliga
varmevixlare antas vara underdimensionerade samt trasiga uppnas inte det énskade
varmeutbytet. Vid dimensionering av ny varmevéxlare sa ar det beraknat att ett flode pa ca
13000 I/min behdvs for att 6verfora dnskad varmemangd.

P& grund av detta ar det oklart om den nuvarande pumpen kommer récka till for att uppna det
onskade flodet. Man vill undersoka forslag pa forbattringar i systemet for att minska pa
tryckforlusterna eller eventuellt om en ny pump behdvs.

1.2. Processen

For tillverkning av papper forser man internt det mesta av produktionen med ravaror fran
fabriken. Daremot maste man kopa in ravaran granved, samt kemikalier sa som sulfatmassa,
som anvands som armeringsmassa. En annan viktig bestéallningsvara &r el, dar man anvéander
sig av ca 1700 GWh/ar.

1.3. De senaste arens handelser

Hallsta pappersbruk har under de senaste aren varit med om stora omstruktureringar. Fran att

vara ett bruk med 4 pappersmaskiner samt ha delar av massforsérjningen fran slipmassa och




returpappersmassa, sa ar endast 2 pappersmaskiner i bruk, utan slip och

returpappersmassaforsorjningen.

Hallsta pappersbruk har aven slutat eldat fasta branslen for angproduktion, da fabriken nu
klarar sig bra genom anvéandning av atervunnen varme fran andra delar av produktionen. Da
den atervunna varmens kapacitet inte skulle racka till sa har man 2 stycken elpannor som skall
hjalpa till med uppvarmning da behov uppstar. Man jobbar hela tiden med utveckla och
atervinna s mycket varme man kan fran processen, for att minimera anvandningen av

elpannorna sa mycket som mojligt.

Dessa atgarder har lett till att bemanningen for produktion och underhall av fabriken har
minskat drastiskt de senaste aren pa grund av att man stangt ned delar av produktionen i:

- Returpappersmottagningen

- PM2

- Sliperi

- VL6

- Forbranningspannor
De kvarstaende delar av produktionsprocessen ar modernare och &r mer automatiserade &n
tidigare. (Rydstrand, 2017).

1.4.  Syfte

| systemet har man tva stycken varmevaxlare som éverfor 10 MW (alltsa cirka 60GWh/ar).
For att uppna det skall pumpen kunna halla ett flode pa 13000 I/min. Denna pump gar i
dagslaget pa ett 6vervarv pa 1856 rpm, dar det egentliga maxvarvet ligger pa 1800 rpm, vilket

inte rackte till det dnskade flodet.

Detta pa grund av att tryckforluster har uppstatt i systemet och flodet sjunker mer och mer.
Man har gjort forsok att rengora vaxlarna, vilket har lett till battre resultat men utan att uppna

det dnskade flédet med normalt varvtal.

| samband med denna undersdkning av tryckforluster har det kopts in en ny varmevaxlare
som skall ersatta de tva aldre varmevéxlarna pa grund av slitage i de gamla varmevaxlarna,

och for att forsoka fa en minskad tryckforlust.



Arbetsuppgifter

o Kartlagga tryckforluster i systemet

e Identifiera om nagra tryckforluster gar att atgarda sa som strypningar, igensattningar
och dylikt

e Anvénda pumpkurva for att berdkna nya floden efter att tryckforluster minskat enligt
forslag och byte av varmevaxlare gjorts

e Vid behov ta fram dimensioneringsunderlag fér ny pump

1.5. Projektmedlemmar

e Magnus Rydstrand, energiingenjor Holmen Paper AB, handledare fran foretaget
e Goran Henriksson, 6verlarare Hogskolan p& Aland, handledare fran skolan
e Kevin Sjogren Reis, studerande (maskinteknik)

e Linnea Gustafsson, studerande (maskinteknik)

1.6. Motiv till &mnesval

Detta &r ett &mne som &r intressant for var utbildning och méjligtvis framtida arbeten. Inom
vart yrkesomrade stéter man dagligen pa 6vervakning over drift, underhall och

undersodkningar for optimering av system.

Detta ger en bra inblick i arbete dar drift och underhall &r viktigt for bade personalen,
utrustningen och produktionen. Da tidigare kontakt genom arbete pa fabriken tagits framkom

mojligheter att gora ett slutarbete.

1.7.  Avgransningar

Alla system pa Hallsta pappersbruk hanger ihop pa ett eller annat satt. Om man andrar nagot i
ett system kan det paverka hela produktionen. Da vi nu under arbetet tilldelats
klarfiltratsystemet sa har avgransningar till kringliggande system raknats bort efter

overenskommelse.



1.8. Metod

Data har insamlats med hjélp av:

Tryck och temperatur har tagits ur driftsystem samt externa manometrar.

Langd- och hojddata har getts av schema och lasermétningar.
Flode har métts med hjalp av hogskolans flodesmaétare och det fasta driftsystemet.
Med analyserad data och kurvor har berékningar gjorts med hjalp av formler tagna ur

Alvarez.

Expertis fran personalen pa Hallsta pappersbruk har anlitats.
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1.9.  Forklaringar

Under denna rubrik kommer det att kort forklaras grundlaggande begrepp for att fa en battre

forstaelse over arbetet.

Klarfiltratsystem - bestar av varmt renat process vatten som skall 6verfora varme via
varmevaxlare till bakvattensystemet.

Bakvattensystemet - ar vatska som anvénds i processen for tillverkning av papper.
L11 och L12 - det &r de tva produktionslinjerna som finns pa Hallsta pappersbruk.
PM12 och PM11 - det & namnen man gett det tva pappersmaskinerna.

TMP12 och TMP3 - &r dar massproduktionen utav termomekanisk massa sker som
forser pappersmaskinerna med det behandlade raprodukterna for papperstillverkning.
VL6 — Vedlinje 6.

Varmevaxlare (vvx) - anvands for att 6verfora varmeenergi fran den ena fluiden till den
andra.

Blekeriet - det namn man gett byggnaden dar varmevéxlarna finns placerade pa
kéllarvaningen.

Sakerhetsventil - det ar en vakuumventil som skall 6ppnas om vakuum uppstar i réret
for att den inte skall implodera.

Sliperiet - den byggnad dar sakerhetsventilen for vakuum ar placerad pa rorledningen
som gar uppe pa taket.

Angkraftscentralen (Akc) - byggnad dér ubatarna star

Ubaétarna - namn som getts till tva varmevaxlare som ér ihopkopplade med klarfiltratet
som en avstickare.

Imploderar - da ett tomrum skapats och undertryck uppstar, motsatsen till explosion, i
stéallet for att krafterna drar sig “utat” kommer det vid implosionen att dra sig ’inat”
Bypassventilen - det &r en ventil som kan 6ppnas sa att man inte behdver kora all fluid
genom varmevéxlaren, utan kor det direkt tillbaks till tanken.

Radialpump - &r oftast kdnd som centrifugalpump. Dess arbetsétt &r att med hjalp av
vattnet som &r inne i pumphuset skapa ett évertryck pa trycksidan och undertryck pa
sugsidan med hjélp av centrifugalkraften. Detta skapar en strdmning igenom pumpen
fran sugsidan till trycksidan.

Systemkarakteristiskakurvan - ar den kurva som kan uppritas i diagram Over systemet,

dér rordiameter, strypningar, ventiler, béjar, in- och utlopp paverkar kurvan.

11



Pumpkarakteristiskakurvan - den kurva som uppritas i diagram enligt vad pumpen ger

for tryck och flode vi davarande varvtalet.

12



2. ARBETSGANG OCH RESULTAT REDOVISNING

Efter en genomgang med foretaget och alla introduktions- samt sékerhetskurser gjorts
startades arbetet med att ’krypa ror”, med hjdlp av lasermétare mittes hojd och lingd av

rorsystemet. Bojar, ventiler och strypningar dubbelkollades mot systemritningarna.

Efter att ha foljt roret hela vagen fram och tillbaks i den man det gick, fick vi hjalp av Magnus
och dvrig driftpersonal att stalla systemet i sadan drift att resterande av produktionen inte
skulle storas men anda sa att vi skulle kunna ga ut och ta egna tryck med en manuell
manometer da systemet var under en konstant drift. Detta upprepades tva ganger:

Forsta gangen var nar de tva gamla varmevéxlarna var i bruk.

Den andra nar dessa tva varmevéxlare blivit utbytta till en ny.

Bytet av varmevéxlare gjordes av en utomstaende firma, Hallstaviks Schakt

(Hallstaviksschakt). Da bytet av varmevéaxlaren gjorts kom man till det 6nskade driftlaget.

Utifran detta har berakningar gjorts for att se om nagot annat skulle kunna bidra till en
Ionsammare drift for foretaget. Till exempel har rérsystemet i sig undersokts om det skulle

kunna forbéattras med ventiler, isolering eller rérdragningen.

For att lattare kunna forklara samt underlatta for lasaren att hanga med pa vad som gjorts
under detta arbete, sa delas komponenterna i systemet upp i olika avsnitt, kapitel 4-6, dar vi
ingaende beskriver komponentens uppgift och orsak till varfor vi beaktat den under arbetet.
Vi anger ocksa vad som har forbéttrats eller som eventuellet skulle kunna férbattras i kapitel
7.

13



3.VARMEVAXLARE

Under detta avsnitt kommer varmevaxlarna att beaktas, pa grund av att en stor del av

tryckforlusterna i klarfiltratssystemet antas ha sin grund i varmevaxlarna.

3.1. Varmeenergioverforing

Varmevaxlarens syfte ar att dverfora varmeenergi fran klarfiltratsvattnet till bakvattnet som
anvands i processen. Detta gjordes genom tva varmevaxlare dar det fanns vetskap om att
tryckforluster férekom pa grund av véxlarnas daliga skick. Dessa har under arbetes gang

ersatts med en enda ny varmevéxlare.

Dessa vaxlare &r av typen tubvarmevaxlare, dar ena mediet gar i tuberna och det andra mediet
gar pa utsidan utav tubroren. | figur 3 ses en forenklad beskrivning hur varmevéxlaren

fungerar.

Det varma mediet gar in pa utsidan av tubréren och tar sig igenom varmevéxlaren till den
utgaende sidan dar det varma mediet har blivit kallare da den avgett varme under processen.
Den kalla fluiden gar in och transporterar mediet inne i tubréren igenom varmevaxlaren och

kommer ut pa andra sidan dar fluiden har upptagit varme genom processen.

Kallt media
ut

Varmt media

‘ Varmt
kallt media media ut

in

Figur 3 Varmevéxlarens funktion (Nordheat, 2010).
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3.1.1. Beskrivning av klarfiltratsystem med de tva gamla
varmevéaxlarna

Klarfiltratsystemet bestar av processvatten som passerat skivfilter, darigenom blivit mekaniskt
renat. Detta processvatten finns i en stor tank som har en volym p& 190 m*. Frén
klarfiltrattanken transporteras klarfiltratet med en centrifugalpump som transporterar vatska
till de tva varmevéxlarna K7831 och K7705 som ar seriekopplade med varandra. | de tva
varmevéxlarna vill man 6verfora varme fran klarfiltratsystemet till bakvattnet som anvéands
till pappersproduktion. Se figur 4 dar en enklare dverblicksskiss visas, dar de roda linjerna
skall representera klarfiltratsroren som gar in i varmevaxlarna och 6verfor varmen till

bakvattnet som ar de bla linjerna.

Figur 4 Varmeoverféring fran de gamla varmevaxlarna, fran klarfiltrats vatten systemet till bakvattnet.
Fran varmevaxlarna kors Klarfiltratet tillbaks till klarfiltrattanken. Se figur 5 dar en enkel skiss
visar klarfiltratstanken och varmevéxlarna, dar dven en avstickare till Akc gér dar tva andra
varmevaxlare star som man dopt till “ubatarna”. Dessa har kopplats bort ndr métningar gjorts

da arbetet inte innefattar det systemet.

15
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Figur 5. En enkel skiss dver det gamla klarfiltratssystemet.

3.1.2. Upptagen data for de tva gamla” varmevéaxlarna

Upptagna vérden som ses i tabell 1 &r tagna 6ver de tva gamla varmevaxlarna dar trycken ar

tagna med hjélp av en och samma manometer. Densiteten for klarfiltratet ar utlast fran tabell

som vatten vid temperaturen 65°C (Thermexcel, 2003) och alla tryck som kan avl&sas i

arbetet ar utskrivna som overtryck.

Tabell 1 Upptagna vérden éver de tva gamla varmevéxlarna.

Densitet [p] 980,49 k—g
m3
Tryck fore [p4] 4,4 bar
Tryck efter [p,] 2,7 bar
Hojd till mataren vvx [h4] 1,6 m
HGjd till mataren vvx [h;] 1,64 m
Volymflade [V] 9861 I/min
3.1.3. Berékningar for de gamla varmevaxlarna

DA vi vet trycket fore och efter de bagge varmevéxlarna kan tryckfallet [Apf125amia] OVer

varmevéxlarna beréknas enligt foljande:

Apri2gamia =01+ (hy *p*g) —py — (hy xp* g)

&

.—,——.f

K7T0s

(Alvarez, 2003, s. 81)
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5 kg m 5
Apf1sgamia = 44  105Pa + (1,6m <980,49 -+ 9,81S—Z> _2,7%10%Pa

kg

— (1,64m * 980,49 — *
m

m
9,81 s_z) = 169615,25 Pa = 1,695 bar

3.2. Varmeoverforing i den nya varmevaxlaren

Det nya Klarfiltratsystemet &r i princip exakt likadant som systemet med de gamla
varmevaxlarna det som skiljer nu &r att det bara ar en varmevéxlare istéllet for tva. Ses i figur
6.

o

1

Aviopp

Figur 6 En enkel skiss over klarfiltratssystemet.

Jamfor aven figur 7 med figur 4 ovan.

< ’—
TMP 3 )
Klar filtraf 3<C
|
VX
w7831
! ‘\_I—|_jj

Bakvartfen

>  Spadskruv

Fardmas. kone

Figur 7 Skiss 6ver den nya varmevéxlarens system dar varmedverférning fran klarfiltrat vattnet till bakvattnet sker.
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I figur 8 ses den “nya varmevixlaren” uppstilld pa sin plats och i drift.

Figur 8 Nya varmevaxlaren.

3.2.1. Upptagen data for den nya varmevaxlaren
Upptagna vérden for den nya varmevéxeln ses i tabell 2, dar trycken &r tagna med hjélp av
samma manometer som tidigare. Densiteten for klarfiltratet ar utlast fran samma tabell

som tidigare men denna gang ar temperaturen 83°C (Thermexcel, 2003).

Tabell 2 Upptagna varden for den nya varmevaxlaren.

Densitet [p] 971 k—g3
m
Tryck fore [p4] 2,6bar
Tryck efter [p,] 2,3 bar
Hojd till mataren vvx [h4] 1,6m
Hojd till métaren vvx [h;] 1,64 m
Volymflade [V] 9596 I/min
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3.2.2. Berakningar av den nya varmevaxlaren
Da trycket fore och efter varmevéxlaren &r ként kan tryckforlusten [Apr12,y4] OVer

varmevéxlaren beréknas som tidigare fall:

Apfiznya =1+ (hixp*g) —p, — (hy xp x g)
(Alvarez, 2003, s. 82)

5 kg m 5
APfianya = 2,6 % 10°Pa + (1,6m * 971ﬁ * 9,818—2> —2,3%105Pa
kg

m
— (1,64-m *971—%9,81 —2> = 29618,9 Pa = 0,296 bar
m s

Nedan i tabell 3 ses en sammanstéllning av resultat fran berakningar, dock maste man ta
hansyn till att en viss skillnad i flodena. Flodet som gick genom de tva gamla varmevaxlarna
och den nya varmevéxlaren ar olika under matningarna. Detta beror pa att pumpen stalldes in
manuellt till ett borvarde som inte uppfylldes da det tva gamla varmevéxlarna var i bruk.

Tabell 3 Sammanstéllning av varmevéaxlarnas beréakningar.

Tryckforlustskillnader mellan de gamla och nya vvx

Tryckforlust 6ver de gamla vvx | Tryckforlust 6ver den nya vvx | Skillnaderna mellan vvx

1,695 bar 0,296 bar 1,4 bar
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4. KLARFILTRATETS RORLEDNING

Klarfiltrates rorlangd mattes upp med hjalp av lasermatare, men da det handlar om langa
strackor och placeringar av roret dar det inte ar sa latt att méata, sa ar langderna ungefarliga.
Hojden ar ocksa uppmatt med lasermataren for att kunna fa en gemensam nollpunkt for
systemberékningarna trots de olika placeringarna av tank, pump, varmevaxlarna, ventiler,

matare, mm.

Alla hojder raknades med havsnivan som nollpunkt. Detta med hjalp av information som vi
fatt tilldelat i systemritningarna dar golvnivaerna ar angivna i vilken hojd de har éver
havsytan. En forenklad skiss 6ver rorlangderna, krokar, ventiler samt hojderna kan ses i

bilagan som har namnet "Rorldngder och hojder”.

4.1.Rordata
Vid lasermatningarna av hojd och langd, samt marknivans hojd som ar tagen fran
systemritningarna, kan i tabell 4 ses en sammanstallning. Roéren ar av typ DN 300 med tryck

klassen PN 10. All den uppsamlade data anvands senare i utrdkningar av rorsystemet.

Tabell 4 Uppsamlad rérdata.

Rorlangd totalt [m] 834
ROr innerdiameter D [mm)] 300
Rdérmaterial Syrafast
Antal krokar [st] 54
Antal berdrda ventiler [st] 6
Volymfldde [I/min] 9596
Medelbockningsradien [mm] 400

Den uppsamlade rordatan anvéands i berakningar for att kartlagga vart tryckforluster finns i

systemet.

4.1.1. Rorutrakningar
Utrakningarna ar grundade pa data som har sammanstallts i tabell 4 som kan ses under

rubriken ”’5.1. Rordata”. Den forsta delen av rorsystemet mellan pumpen och varmevaxlarna
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se figur 9.

Anc PM 11
MEK
Vatten

Avlopp

Kiar filfraf :‘

Figur 9 Overblick, dar den markerade linjen ar férsta delen av systemet
Med hjélp av nedanstaende formler och berakningar far man ut den totala tryckforlusten for

forsta delen av systemet.

Aps = (P1+hyxp*g) —(p2 +hy xpxg)
(Alvarez, 2003, s. 62)

. kg m
Apis1 = (330000 Pa + 11,2 m. 6h = 971m * 9,818—2

kg

m
— (260000 Pa + 8 m.o6h * 971ﬁ * 9,81 S—2> = 100481 Pa = 1,004 bar

For systemet finns en del rorbdjar och dessa berdknas enligt formlerna nedan. For att berédkna
tryckforlusterna i systemets bojar behévs medelbockningsradien. Denna gavs av

uppdragsgivaren och kan ses i bifogat material under namnet "Medelbokningsradien”.

Med vetskap om detta kan tryckforlusterna i rérbdjarna [Apy rsrbsjar] berdknas enligt

foljande:

CZ

Apf,rbrbéjar ={* ? *p

A tvar

(Alvarez, 2003, s. 74)
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Motstandskoefficienten ¢ ges till ett varde av 0,4 ur diagram fran Alvarez som kan ses i figur

10.

10
T
L \
as| \\
e
N
04
\ \“\\/QQ:
__.\ v-\"\
o'z . \'
‘ \ 9
fa \\\\%\~
e S 20°
001234.‘:04’0910
imla

2
Bpr o7

rm=medelbockningsradie
di=inre rordiameter

Figur 10 Totaltryckforlust i rorbojar (Alvarez, 2003, s. 74).

Da man vet rordiametern och medelbockningsradien.

m 2
2072 (@ g
APy rorvojar = 04 % ————=% 971— %27 = 27090 Pa = 0,27 bar
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For den delen vi kallar den andra delen av systemet beréknas rérbdjarnas tryckforluster

mellan varmevéxlaren och knutpunkten till avlioppet kan ses i figur 11.

Axc PM 11
MEK
Vatten

Avlopp

Klar filtrat [

Figur 11. Overblick, dar den markerade linjen &r den andra delen av systemet.

Och beréknas pa foljande satt:

227 () goc ks
APfarorvojar = 04 * ——=* 996 — * 22 = 22582 Pa = 0,22 bar

Den del vi kallar for tredje delen av rorsystemet ar dar rorbojsforluster beraknas mellan

avloppets knutpunkt till strypventilen se figur 12.

Arc PM 11
MEK
Vatten

Avlopp

flar filfrat [}

Figur 12. Overblick, dar den markerade linjen ar den tredje delen av systemet.

Dar har man annat flode i rérsystemet pa grund av att en del av massflodet gar till avlioppet
och en del tillbaks till tanken. Detta bidrar till en annan stromningshastighet i réren. Se
berékningarna enligt nedan:

(9600 — 866) m3

1000 >|2< 60 s
m
¢, = 0,34* T _ 2,06?
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m 2
2,060 (7) kg
Apgs rorpsjar = 0,4 * * 996E x5 =4226 Pa = 0,042 bar

Da man vet de totala tryckforlusterna samt rorbojstryckforlusterna for forsta delen av

rorsystemet kan rorfriktionskoefficienten A beréknas ut enligt nedan:

(Alvarez, 2003, s. 63)

(100481 — 27090)Pa
A = _ = 0,021
2,272 (m)
417 m " ’ S £ 971 E
0,3m 2 m3

Reynolds tal Re beréknas enligt nedan ut med hjalp av kinematisk viskositet v, utgaende ifran
fluidens temperaturen i systemet (The engineering toolbox), samt vetskapen om
stromningshastigheten ¢ som tidigare réknats ut. Den kinematisk viskositet v &r olika for det

tva delarna av systemen dar av beraknas det ut tva olika Reynolds tal Re.

cxd
Y,

Re =

(Alvarez, 2003, s. 63)

For den forsta samt andra delen av systemet blir da Re, .5, » enligt nedan:

2,27% £0,3m
Relochz = > = 1,4 = 10°

0,475 * 10-6’”T

Och for den tredje delen av systemet blir da Re; enligt nedan:

2,062 «0,3m
Re; = 5 = =1,7%10°

0,365 * 10—6’"T
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Fran rorfriktionskoefficienten A och Reynolds tal Re kan en ytrahet dven kallat k-varde raknas
ut med hjalp av diagram fran Alvarez se i figur 13 for den forsta och andra delen av systemet.
Detta fas till ett varde av 0,3 mm som motsvarar ett rostigt ror. Da roren ar syrefasta kan det
antas att ytskrovligheten beror pa belaggning pa insidan av roret.

~ 0,080 ISy 208 o 290 TS — T T T
o 0,070 2 sa n ﬁ i 5
. (=n i ‘k/d
g 0,060 : = ;
> X . 1 I
= 0,050 T : i
w 2
0,040 . A
%\ \ N . - \‘ It 'e
i ™ -
. N N 6
0,030 o -
g -‘ N 3L ‘
0,025 H .
0,020 S 1L 3_,
~ s= .
0,015 3 . ] _
g NI 2
. = p ;
" B - N m.
5
0,010
0,009 N
008 i
0, : 0
0,007 um &
0,006 7

0 2 s 10t 2 5 0 2 5 10* 2 5 100 2 5
Reynolds tal Res-Gid

Figur 13 Rorfriktionskoefficient 2 som funktion av Reynoldstal Re och férhallandet ytrahet/rérdiameter S (Alvarez,
2003, s. 63).

Detta kan da jamforas med ett “nytt fint” rér genom att ta k-vardet for ett teoretiskt

langssvetsatror fran figur 14 och berakna tryckforlusten pa nytt.
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Material Tillstind k {mm)
missing, koppar,
aluminium, plast, sldta, utan avlagringar =0,03
glas
stal nya, somlosa, kalldragna <0.03
nya, somldsa, varmdragna
nva, somlosa, varmvalsade 0,05-0,10
nya, lingssvetsade
nya, spiralsvetsade 0,10
litt rostiga 0,10-0.20
rostiga 0,20-0,30
inkrusterade 0,50-2
med kraftiga inkruster =2
bitumenbestrukna, nya 0,03-0,05
normalt 0,10-0,20
forzinkade 0,13
gjutjarn nya 0,25
rostiga 1,0 -1,5
inkrusterade =15
bitumenbestrukna, nya 0,1 0,15
asbestcement isolerade och oisolerade, nya <0(,03
oisolerade, normalt 0,05 !

Figur 14 Tabell for ytraheten (Alvarez, 2003, s. 66).

Med ytraheten for ett nytt rér kan en ny rorfriktionskoefficient tas fran bokens diagram till ett

varde av 0,0155mm. Med detta raknas sedan en ny tryckforlust Aps 4 ut:

L c?
Apf :E*i*p*l

(Alvarez, 2003, s. 62)

2
417m 2273 () kg
Mppiy = Gt~ 9712+ 00155 = 54042 Pa = 0,540 bar

Skillnaderna i tryck for nytt och gammalt rér blir da:

Apsy = (100481 — 27090)Pa — 54042 Pa = 19349 Pa = 0,193 bar

Ett antagande gors att fram till knutpunkten for avlioppet ar rorsystemet likadant. Antagandet

gor att tryckfallet per meter ror Apy,,, kan beraknas nar vi vet totala tryckforlusten i forsta
delen av systemet Ap,;0ch tryckférlusterna 6ver rérbdjarna Ap frsrpsjar- Detta beraknas pa

foljande satt:
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Ap.s = 100481 Pa
Apfrérbéjar = 27090 Pa

ADfrsringa = (100481 — 27090)Pa = 73391 Pa = 0,734 bar

Rorforlusten for en meter ror i systemet blir da:

Apm = Apfrt’zléngd
73391 Pa Pa
Apgm = 417m 176 m

Om man utgar fran berdkningarna ovan nar man far reda pa tryckforlusten per langdenhet kan

trycket i knutpunkten p, till avloppsforgreningen beréknas enligt foljande:

p1 = 2,3 bar
h; = 8m.oh
h, = 12,45 m.6h
L=2689m

Apf rorvojar = 22073 Pa = 0,22 bar

Pa
Aprm = 176 Py

P2 =P1— ((hz - hl) + Apfm * L+ Apf,rérbéjar)
(Alvarez, 2003, s. 62)

p; = 2,3 % 10° Pa — (((12,45 —8) % 9,81 ¥ 1072) m.6h * 10° Pa + 176 — 2689 m +

22073 Pa) = 116946 Pa = 1,169 bar

Om man utgar ifran att den andra halvan av roret fram till knutpunkten for avloppet anses

vara i samma skick som den forsta kan det antas att rorfriktionskoefficienten A &r samma for
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de bada delarna. Da beraknas den totala tryckforlusten for del tva av systemet av det

befintliga réret Apy 4, och likadant for det tankta nya roret Ap sy, .

m\2
A 269 2273 (S) 996 ke 0,021 = 48448 P 0,484 b
= 3 * —_— 3k = =
Prg2 0,3m 2 m3 a ’ ar
2 m 2
A 269m 2273 (5) 996 kg 0,0155 = 35759Pa = 0,358 b
= * 3 —_— % = =
Prn2 03m 5 = a , ar

Skillnaderna i tryck for nytt och gammalt rér blir da:

Aps, = (48448 — 35759) Pa = 12689 Pa = 0,127 bar

Vid den tredje delen av rorsystemet som ligger efter avloppets knutpunkt kommer flodet att

vara mindre samt en reglerventil som haller trycket till 0,3 bar, vilket tas i beaktande nar man

beraknar den totala tryckforlusten for det befintliga roret i del tre Ap, 5.

kg

m
m3 * 8l

Apergs = (1,169 * 10° Pa + 12,45 m. 6k * 996

s ) kg m
—~ <0,3 *10° Pa + 12,669 m. 5h 996 — 9,81S—Z> = 35906 Pa

= 0,360 bar

(35906 — 4226)Pa
1= —S =0,03
2 (M
0,3m 2 m3

Fran rorfriktionskoefficienten A kan ett k-vérde raknas ut med hjélp av diagram fran Alvarez.

Detta fas till ett varde av 1,5 mm som motsvarar ett ror med beléaggning.

Detta gors sedan som tidigare och ersatts med ett nytt teoretiskt ror for att kunna se skillnaden

om systemet skulle ha helt nya rér mot vad som ar pa plats.
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m 2
148 m 2067 (%) kg
Mppus = g * —— = * 9965+ 0,0155 = 16159 Pa = 0,162 bar

Skillnaderna i tryck for nytt och gammalt ror blir da:

Apss = (35906 — 4226)Pa — 16159 Pa = 15520 Pa = 0,155 bar
Nedan i tabell 5 ses en sammanstallning av resultat fran berakningar.

Tabell 5 Sammanstéllning av rorberakningar.

Beréknade resultat for befintligt och tankt nytt rorsystem

Beskrivning Befintligt Ett tankt nytt Skillnader mellan
rorsystem rorsystem rorsystemen
Total tryckforlust del 1 [Ap,¢4] 1,004 bar 0,81 bar 0,193 bar
Rorbojar del 1 [Apf1 rsrpsjar] 0,27 bar
Rorfriktionskoefficienten del 1 [A] 0,021
Ytraheten del 1[k-vérde] 0,3 mm 0,1 mm
Total tryckforlust del 2 [Ap;s,] 0,484 bar 0,358 bar 0,127 bar
Rorbojar del 2 [Apf2 rorpsjar] 0,22 bar
Rorfriktionskoefficienten del 2 [A] 0,021
Ytraheten del 2[k-vérde] 0,3 mm 0,1 mm
Tryck i knutpunkt [p,] 1,169 bar
Total tryckforlust del 3 [Ap;ss] 0,36 bar 0,162 bar 0,155 bar
Rorbojar del 3 [Apf3 rorpsjar] 0,042 bar
Rorfriktionskoefficienten del 3 [A] 0,03
Ytraheten del 3 [k-varde] 1,5mm 0,1 mm

Rordelar fore pump och efter strypventilen har inte beaktas pa grund av att det ar sddana korta
strackor. Da dessa ror inte skulle géra nagon storre paverkan 6ver hela systemet. Samt de fa

ventiler som finns i systemet har dven sa liten paverkan att dessa inte beaktas.

4.2. Ventil

| systemet finns det ventiler som bade &r manuellt justerbara och reglerbara fran

overvakningssystemet som kanner av processens regleringsbehov. De styrda komponenterna
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ifrdn dvervakningssystemet sattes i manuellt lage vid upptagning av varden for att kunna utga

fran samma driftsforhallande da tryck uppmattes fore och efter byte av varmevéxlare.

I slutet av systemet innan tanken efter att klarfiltratsvattnet passerat varmevaxlaren sitter en
ventil som &r instélld att halla ett dvertryck i systemet konstant pa 0,3 bar, denna ventil

regleras per automatik.

4.2.1. Vakuumventil
Vid hogsta punkten for klarfiltratssystemet sitter vakuumventiler som kan ses i figur 15.
Dessa vakuumventiller finns for att forhindra skador pa réret. Om det skulle vara sa att
undertryck skapas i klarfiltratets rorledning kommer ventilen att 6ppnas. Detta for att utjamna
tryckskillnaden mellan atmosfarstryck mot det radande trycket inne i roret, for att forhindra

att roret imploderar.

Figur 15 Vakuumventiler som ar placerade pa rérsystemets hogsta punkt.

4.3. Isolering

Isolering pa réren paverkar processen da man i detta fall vill transportera varme fran
klarfiltrattanken till véxlarna som ska forse bakvattnet med varme till pappersprocessen.

Uppdragsgivaren vill att vi skulle se pa hur val roret ar isolerat efter som att med aren gjort

forandringar sa som ombyggnad av systemet samt kringliggande system. | dessa fall kanske
inte allt aterstalls, s som isolering som latt gloms bort da arbeten avslutas.
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Sa var inte fallet da roret ar val isolerat bortsett fran nagra stallen inne i byggnaderna dar de ar
avsedda att vdarma omgivningen. Dessa fa stéllen paverkar dock inte huvudsyftet med
systemet, sa inga atgarder behovdes.

4.4. Fo6roreningar

Fororeningar i ett system ar nagot som man hela tiden jobbar med att forhindra. | samband
med ett driftsstopp gavs ett tillfalle att se hur réren sag ut pa insidan. Ett exempel pa detta kan
ses i figur 16 dar man ser rorinloppet till den ”gamla” virmevéxlaren. De stéllen dér

fororeningar mest logiskt skall fastna &r vid varmevaxlarna, bojar och ventiler.

Figur 16 Rorinloppet till varmevaxlaren.

Under rubrik ”5.1.1. Rorutrikningar” beriknades k-vardet pa roren dven kallat ytraheten,
sammanstallning fran berékningarna kan ses i tidigare tabell 5. De berakningar som gjorts ger
en indikation pa att belaggningar finns i systemet. | det tva forsta delarna kan belaggningarna
jamforas med att roren ar rostiga, medan den sista delen av systemet indikerade pa att tjockare
beldggningar finns. Detta i sig ar en bidragande orsak till tryckforluster i systemet.

31



Forutom att man tydligt ser pa bilden att beldggningar finns pa insidan av roret sa kan en
annan bidragande orsak till forlusten vara svetsfogarna. Stdrsta delen av rérsystemet ar
nédmligen svetsat med pinne och man har inte anvént sig av rotgas. Om rotgas skulle ha
anvants skulle det bidragit till att svetsfogarna pa insidan skulle vara jamnare och darmed lett

till en ndgot mindre tryckforlust.
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5.
6. PUMPEN

Pumpen som transporterar Klarfiltratet till varmevaxlaren och tillbaks till tanken ar en
centrifugalpump dven kallad radialpumpstyp. Denna pump styrs med varvtalsreglering, detta
for att halla ett visst flode som mats. Borvardet for flodet forandras utifran hur mycket varme
man vill 6verfora i varmevaxlaren. Vid laga floden da pumpen gar pa sitt minivarv styrs

overford varme via bypass av varmevéxlaren.

Med de smutsiga gamla varmevéaxlarna i systemet fick pumpen jobba pa 6vervarv utan att na
upp till 6nskat driftlage. FIodet minskade pa grund av tryckforluster detta gjorde att varvtalet
okade for att na upp till 6nskad varmedverforing. Vilket bidrog till hogre driftkostnader pa
pumpen. Da pumpen inte lyckades na upp till den dnskade varmedverforingen fick elpannorna
anvéndas och detta bidrog till mer driftkostnader. I tabell 16 nedan kan en sammanstélining av

skillnaderna mellan det gamla och nya systemet.

Tabell 6 sammanstallning av pumpdata fére och efter byte av vvx.

Pumpdata
Beskrivning Gamla systemet | Nya systemet
Varvtal 1865 rpm 1350 rpm
Verkningsgraden n 75 % 85 %
Uppfodringshdéjden H 58m 28m
Effekt P 120kW 54kwW
Flode Q 9600 I/min 9600 I/min

Detta kan &ven ses tydligt i bilagan ”"Pumpdiagram for gamla systemet”, d&r man kan avlasa
att pumpens verkningsgrad forsamrats. Man vill helst ligga i det optimala driftomradet dar
verkningsgraden ar 85 %, vilket den gor for systemet med den nya varmevaxlaren, se bilagan

”Pumpdiagram for nya systemet”.

6.1. Varvtalsreglering

Da centrifugalpumpen ar varvtalsreglerad sa andrar man inte pa systemkarakteristiska kurvan,

utan det &r pumpkarakteristiska kurvan som forandras. Da centrifugalpumpen minskar pa
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varvtalet minskar trycket och flodet. Detta gors utan att verkningsgraden paverkas destomera,
med andra ord &r verkningsgraden ungefar konstant i detta fall. Da trycket minskats minskar
aven pumpens effektbehov, vilket leder till att driftkostnaderna blir mindre pa sikt och

onddigt arbete inte gors av pumpen.

6.2. Flédesmatning

Genom hdgskolan fanns det tillgang till att Iana en transportabel flodesmatare Fluxus F 601
(Flexim). En bild pa denna flodesmatare kan ses i figur 17. Denna anvands for att jamfora det

fasta flodesmatningen pa systemet.

Figur 17 Portabel flodesmétare Fluxus F 601 (Thorne & Derrick)

| figur 18 visas ett samanstallt diagram dar bada flodesmatningarna ar inlagda, som en snabb
overblick. Vid noggrannare avlasning av flodet se bilaga ”Sammanstéllning av
flodesmatningen”. Den bla linjen visar skolans flodesmatare och den réda ar systemets fasta

flodesmatare, dar flodet avlases som liter per minut.
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Klarfiltrat TMP 3 flodesmatning

7500
7000
6500
6000
5500
5000

Skolans matare

Holmens matare

flode [liter/min]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tid [sekunder]

Figur 18 Jamforelse mellan det fasta systemets flodesmétning och den portabla flodesmataren Fluxus F 601.

Som det ses i figur 18 ovan sa haller skolans matare ganska konstant varde medan Holmens
stationdra matare pendlade i flodesmatningarna. Da det skedde pendlingar i processen under
tiden méatningarna togs, borde flédet &ndrat. Vilket gor att man kan anta att Holmens maétare ar

den som visar mest rétt.

6.3. Pump- och systemkarakteristiska

For att kunna rita upp en systemkarakteristiska for de tva systemen har data uppsamlats med
hjalp av anlaggningens fasta system. Detta gjordes da de tvd gamla varmevaxlarna fortfarande
var i bruk, dar olika driftldgen noterades, se detta i tabell 7. Dér visas flodet som pumpen ger,
trycket vid varmevaxlarens inlopp p,, tryckforlusten over hela rérsystemet Ap, sy, Statiska trycket

efter pump p,,; samt uppfodringshdjden hyymyp,.

Tabell 7 Noterade varden for det gamla systemet, vid olika driftlagen.

gamla varmevaxlarna
l
flode [El Dux1 [bar] | Apessyse [bar]| pp1 [bar] | hpump [M.vp.]
0 0 0,311 0,31 3,17
111 3,05 0,612 3,66 37,4
123 3,43 0,747 4,17 43,6
154 4,38 1,17 5,55 56,6
162 4,66 1,3 5,96 60,8
167 4,86 1,373 6,23 64,6

Da man ersatt de tva gamla varmevéxlarna med den nya, har data for olika driftlagen tagits
igenom de fasta tryck- och flodesmatare som fanns tillgangliga, se i tabell 8 for de noterade

vardena.
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Tabell 8 Noterade varden for det nya systemet, vid olika driftlagen.

nya varmevaxlaren
l
flode [g] Dyx1 [bar] Aptffsystf [bar] DPp2 [bar] hpump [m.vp.]
0 0 0,311 0,311 3,17
92,7 2,07 0,425 2,495 25,4
123 2,33 0,755 3,085 31,4
201 3,82 2,01 5,83 59,4

| tabell 9 ses varden som fatts frAn pumpkatalogen for centrifugalpumpen.

pump kurva vid 1500 rpm

flode [ﬂ hpump [m.vp. ]
0 40
100 39
200 32
300 14

Tabell 9 Olika tryck och fléden fran pumpdiagrammet.

Med vetskap om centrifugalpumpens olika driftlagen kan pumpkarakteristiska ocksa ritas upp

i samma diagram som dar de tva systemkurvorna gjorts, vilket visas i figur 19. | detta diagram

ses tydlig skillnad mellan systemen da tryckforlusterna minskat nar byte av varmevaxlarna

gjorts. Detta leder till att pumpen nu kan leverera mera flode med vid ett l1agre varvtal, vilket

ger en minskad effektforbrukning.
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Pump- och systemkarakteristiska

=—pump kurva vid 1500 rpm
nya varmev axlaren
=== gamla varmevixlarna
0 100

200 300 400
Flode [l/s]

] L% 4= (S Loy I |
L] =] o] L] Lo IR s

Uppfordringshdjd [mvp]

—
]

0

Figur 19 Skillnaden pa de tva olika systemen och driftpunkterna for pumpen om den skulle ha varvtalet pa 1500 rpm.

6.4. Pumpberakningar

Berakningar pa tryckforlusterna for det befintliga rorsystemet, samt berékningar for vad
ett nytt rorsystems tryckforluster skulle bli. Detta har gjorts tidigare i avsnitt ’5.1.1.
Rorutrikningar”. DA rorfriktionskoefficienter ar givna for det gamla samt ett nytt rér kan

effektforbrukningen jamforas med hjélp av berdkningarna nedan:
Appump = D1 — DPtank

_ Appump * V
n

P

(Alvarez, 2003, s. 119)
Da vi vet trycket efter pumpen p,, trycket i klarfiltratstanken p;qk, verkningsgraden n

och volymflédet V &r kdnda s& kan man for det gamla systemet berékna ut effekten:

. 3
V= 159,95: 0,1599 -
Prank = 37572 Pa

p1 = 330000 Pa
n=085%
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3
(330000 — 37572)Pa o,1599mT

0,85

P = 55010,8 W

Fran tidigare utrakningar i avsnitt ’5.1.1. Rorutrakningar” erhalls skillnaderna i

tryckforlusterna for de tre delarna av systemet da det nya tankta réret &r monterat:

Apjy = 19349 Pa
Aps, = 12689 Pa
Apss = 15520 Pa

: m3
V =0,1599 —
s
Ptank = 37572 Pa
p. = 330000 Pa
n=085%

3
(330000 — (37572 + 19349 + 12689 + 15520)Pa * 0,1599mT
p =

= 46064
0.85 6064 W

Skillnaden i effekt for det teoretiska nya rorsystemet och det verkliga gamla blir da:

(55010 — 46064)W = 8946 W

Nedan i tabell 10 ses en sammanstéllning av resultat fran berakningarna som visar att 9 kW
pumpeffekt skulle sparas om man byter ut det befintliga réren till nya.

Tabell 10 Sammanstallning av pump berdkningar.

Beréknade resultat for pumpen effekt for befintligt- och tankt nytt rérsystem

Pumpens | Befintligt rorsystem | Ett tankt nytt rorsystem Skillnad i effekt
Effekt 55 kW 46 kW 9 kW
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Vid berékningar noterades det att rordelen efter knutpunkten till avloppet hade betydligt
mycket mer beldggningar an rérdelen innan, dessa berdkningar visar att beldggningar i réren
innan ger ett k-vérde for det befintliga roret till 0,3mm. I den tredje delen av systemet visar
berdkningarna att belaggningarna ger ett k-varde pa 1,5mm detta kan ses i sammanstéllning
av berékningarna i tabell 5 under rubriken ”5.1.1 rérutrakningar”. Detta skulle kunna bero pa
att stromningshastigheten &r nagot lagre efter knutpunkten till avloppet. Da

stromningshastigheten blir lagre kan det antas att mer partiklar fastnar pa insidan av roret.

Vid berakningarna jamfordes dven ett tankt rent ror, da man har kommit fram till att det finns
forluster i det befintliga roret. Men resultaten tyder pa att de inte ar tillrackliga for att gora
nagonting at roret. Da kostnaderna for rengoringen eller utbytet antagligen skulle bli for hdga

sa ar det inte aktuellt i nulaget.

Vid byte av varmevaxlarena forsvann den viktigaste orsaken till tryckforlusten i
klarfiltratssystemet. Det 6nskade flodet uppnaddes, samt battre temperaturutbyte, vilket

resulterade i att pumpen inte behover jobba pa 6vervarv.

7.1. Forslag pa eventuella atgarder

1. Enorsak till forluster i systemet skulle kunna vara i klarfiltratets hogsta punkt, dar det
finns en vakuumventil monterat pa réren. Den ar ditmonterad som en sakerhet for att réren
inte skall implodera vid eventuellt stop. Om denna vakuumventil skulle ligga och lacka

lite far man en forlust i systemet. Dessa ventiler skulle kunna monteras bort.

2. | berakningarna visade det sig att ytraheten gick att jamfora med rostiga ror se figur 14
under kappitel 5.1.1. Rorutrakningar”. Detta beror hogst troligen pa den belaggning pa
insidan av réren som vi kunde se vid byte av vdrmevéaxlarna. Detta skulle kunna férbattras
genom till exempel rengoring av roren eller eventuellt byte av rérsystemet. Byte eller
rengoring av hela rorsystemet skulle hogst troligen inte vara sa lonsamt da besparingarna

skulle vara sma i jamforelse med kostnaderna for att utféra detta.
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3. Rorsystemet skulle kunna forkortas genom att ta bort onddiga avstick, sa som den i sileriet

vilket skulle medféra mindre béjar och kortare langd pa roret.

4. Ritningarna behover uppdateras. Det mesta stdimde men tillexempel den raka biten i
sileriet skulle kunna ritas in, se ritning under bilaga “Ritning rakbiten”. Aven uppdatera
ritningarna da varmevaxlarna har bytts ut fran tva till en, samt ventilnumreringarna efter

arbetet.

7.2. Felkallor

1. Vid métning av rérsystemets hojder och langder forekom en viss brist pa noggrannhet pa

grund av vissa rors oatkomliga placeringar.

2. Temperaturen pa mediet har vid berakningar antagits varit samma i vissa delar av
systemet trots att roret ibland har gatt inomhus eller utomhus dar det férekommit

temperaturforandringar.

3. Vid jamforelse av flodesméatningarna ar det en skillnad mellan det fasta systemet och den
portabla flodesmataren. Detta beror pa att den portabla flodesmétaren har svarigheter att
mata vatskan da den var installd pa att méta en ren vétska, i detta fall vatten. I systemet ar

fluiden lite grumligare och har andra egenskaper

6.3. Tack till allainblandade

Under denna rubrik vill vi passa pa att tacka Magnus Rydstrand for all tid han tagit sig for att

hjalpa oss samt berord driftpersonal och Goran Henriksson for handledning pa skolan.
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KALLA:

HOLMEN PAPER

HALLSTA PAPPERSBRAUK

PROJEKTHANDBOK ROR 324

DATUM

2000-12-20

REV.
2001-05-07

12)

SYRAFASTA R(")RLEDNlNGAR__
RORBOJ FOR PN 10 — PN 25, RORSTANDARD 10D, 10E, 10F

|
!
1 R

P
1
BASMATT
2
DIMENSIONER
DN RORBOJ Dy xT R Typ
PN 10 PN 16 PN 25
10D 10E 10F
8 10x1.0
10 12x1.0 4 x DN Bockat ror
15 18x1.5
(20) 23x1.5 35 Pressade
25 30x2.0 38
40 44 x2.0 Enligt PN 10 Enligt PN 10 60 rérbéjar
50 54x2.0 73
(65) 69 x2.0 95 R=1.5 xDN
80 84 x2.0 123
100 104 x2.0 106 x 3.0 150
(125) 129x2.0 131x3.0 188
150 154 x2.0 158 x 4.0 225
200 204 x2.0 206 x 3.0 210x50 300 Pressade
250 256 x3.0 258 x40 262 x6.0 350
300 306 x3.0 310 x50 400 rorbdjar
350 356 x3.0 360 x5.0 450
400 408 x4.0 412 x6.0 500 R=D+100
500 508 x4.0 600
600 610x5.0 700
700 710 x5.0 800
800 812 x6.0 900
3
BETECKNING Rorboj, grader, Dy x T, material, standard nr.

[an)
RSN

|

[an}
G

Exempel: Rorbdj 60°, 204 x 2.0, SS 2353, ROR 324
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TMP 3 klarfiltrat flode |/sekund

Skolans matare |Holmens matare [sekunder
18.10.2016 11:58 5818,77 6757,6 10
18.10.2016 11:58 6213,26 6757,6 20
18.10.2016 11:58 6048,89 6757,6 30
18.10.2016 11:58 6295,45 6770,6 40
18.10.2016 11:58 6607,76 6770,6 50
18.10.2016 11:59 5884,52 6770,6 60
18.10.2016 11:59 6176,28 6770,6 70
18.10.2016 11:59 6250,25 6770,6 80
18.10.2016 11:59 6180,39 6792,4 90
18.10.2016 11:59 6061,22 6792,4 100
18.10.2016 11:59 6159,84 6792,4 110
18.10.2016 12:00 5905,07 6801,0 120
18.10.2016 12:00 6147,52 6801,0 130
18.10.2016 12:00 6036,56 6801,0 140
18.10.2016 12:00 6200,94 6801,0 150
18.10.2016 12:00 6106,42 6801,0 160
18.10.2016 12:00 6110,53 6801,0 170
18.10.2016 12:01 6295,45 6835,8 180
18.10.2016 12:01 6143,41 6835,8 190
18.10.2016 12:01 6168,06 6835,8 200
18.10.2016 12:01 6065,33 6822,7 210
18.10.2016 12:01 6159,84 6822,7 220
18.10.2016 12:01 5876,3 6822,7 230
18.10.2016 12:02 6131,08 6835,8 240
18.10.2016 12:02 6159,84 6835,8 250
18.10.2016 12:02 6081,77 6835,8 260
18.10.2016 12:02 6089,99 6818,4 270
18.10.2016 12:02 6213,26 6818,4 280
18.10.2016 12:02 6221,48 6818,4 290
18.10.2016 12:03 6032,45 6796,7 300
18.10.2016 12:03 6163,95 6796,7 310
18.10.2016 12:03 6221,48 6796,7 320
18.10.2016 12:03 6287,23 6809,7 330
18.10.2016 12:03 6168,06 6809,7 340
18.10.2016 12:03 6057,11 6809,7 350
18.10.2016 12:04 6094,09 6775,0 360
18.10.2016 12:04 6102,31 6775,0 370
18.10.2016 12:04 6242,03 6775,0 380
18.10.2016 12:04 5987,25 6757,6 390
18.10.2016 12:04 6024,24 6757,6 400
18.10.2016 12:04 6184,5 6757,6 410
18.10.2016 12:05 6217,37 6757,6 420
18.10.2016 12:05 6085,88 6757,6 430
18.10.2016 12:05 6213,26 6757,6 440
18.10.2016 12:05 6262,58 6735,9 450
18.10.2016 12:05 6299,56 6735,9 460
18.10.2016 12:05 6291,34 6735,9 470
18.10.2016 12:06 6106,42 6735,9 480




18.10.2016 12:06 6036,56 6735,9 490
18.10.2016 12:06 6122,86 6735,9 500
18.10.2016 12:06 6229,7 6731,6 510
18.10.2016 12:06 6131,08 6731,6 520
18.10.2016 12:06 6073,55 6731,6 530
18.10.2016 12:07 6328,32 6735,9 540
18.10.2016 12:07 6279,01 6735,9 550
18.10.2016 12:07 6048,89 6735,9 560
18.10.2016 12:07 6053 6753,3 570
18.10.2016 12:07 6118,75 6753,3 580
18.10.2016 12:07 6143,41 6753,3 590
18.10.2016 12:08 6242,03 6744,6 600
18.10.2016 12:08 5896,85 6744,6 610
18.10.2016 12:08 6246,14 6744,6 620
18.10.2016 12:08 6122,86 6748,9 630
18.10.2016 12:08 6122,86 6748,9 640
18.10.2016 12:08 6147,52 6748,9 650
18.10.2016 12:09 6155,73 6757,6 660
18.10.2016 12:09 6258,47 6757,6 670
18.10.2016 12:09 6254,36 6757,6 680
18.10.2016 12:09 6172,17 6748,9 690
18.10.2016 12:09 6118,75 6748,9 700
18.10.2016 12:09 6213,26 6748,9 710
18.10.2016 12:10 6287,23 6766,3 720
18.10.2016 12:10 6089,99 6766,3 730
18.10.2016 12:10 5896,85 6766,3 740
18.10.2016 12:10 6233,81 6766,3 750
18.10.2016 12:10 5818,77 6766,3 760
18.10.2016 12:10 6106,42 6766,3 770
18.10.2016 12:11 6159,84 6779,3 780
18.10.2016 12:11 6237,92 6779,3 790
18.10.2016 12:11 6131,08 6779,3 800
18.10.2016 12:11 6291,34 6814,1 810
18.10.2016 12:11 5991,36 6814,1 820
18.10.2016 12:11 6291,34 6814,1 830
18.10.2016 12:12 6139,3 6814,1 840
18.10.2016 12:12 6168,06 6814,1 850
18.10.2016 12:12 6126,97 6814,1 860
18.10.2016 12:12 6237,92 6809,7 870
18.10.2016 12:12 5966,71 6809,7 880
18.10.2016 12:12 6279,01 6809,7 890
18.10.2016 12:13 6081,77 6831,4 900
18.10.2016 12:13 6147,52 6831,4 910
18.10.2016 12:13 6106,42 6831,4 920
18.10.2016 12:13 6048,89 6840,1 930
18.10.2016 12:13 6077,66 6840,1 940
18.10.2016 12:13 5979,03 6840,1 950
18.10.2016 12:14 6163,95 6822,7 960
18.10.2016 12:14 6250,25 6822,7 970
18.10.2016 12:14 6057,11 6822,7 980




18.10.2016 12:14 6151,62 6822,7 990
18.10.2016 12:14 6147,52 6822,7 1000
18.10.2016 12:14 6110,53 6822,7 1010
18.10.2016 12:15 6122,86 6822,7 1020
18.10.2016 12:15 6085,88 6822,7 1030
18.10.2016 12:15 5979,03 6822,7 1040
18.10.2016 12:15 6044,78 6796,7 1050
18.10.2016 12:15 6073,55 6796,7 1060
18.10.2016 12:15 6131,08 6796,7 1070
18.10.2016 12:16 6233,81 6844,4 1080
18.10.2016 12:16 6159,84 6844,4 1090
18.10.2016 12:16 6209,15 6844,4 1100
18.10.2016 12:16 6258,47 6822,7 1110
18.10.2016 12:16 6028,35 6822,7 1120
18.10.2016 12:16 6085,88 6822,7 1130
18.10.2016 12:17 6168,06 6835,8 1140
18.10.2016 12:17 6081,77 6835,8 1150
18.10.2016 12:17 6209,15 6835,8 1160
18.10.2016 12:17 6143,41 6844,4 1170
18.10.2016 12:17 6061,22 6844,4 1180
18.10.2016 12:17 6106,42 6844,4 1190
18.10.2016 12:18 6069,44 6835,8 1200
18.10.2016 12:18 6139,3 6835,8 1210
18.10.2016 12:18 6143,41 6835,8 1220
18.10.2016 12:18 6200,94 6831,4 1230
18.10.2016 12:18 6098,2 6831,4 1240
18.10.2016 12:18 6184,5 6831,4 1250
18.10.2016 12:19 6155,73 6818,4 1260
18.10.2016 12:19 6299,56 6818,4 1270
18.10.2016 12:19 6102,31 6818,4 1280
18.10.2016 12:19 6143,41 6814,1 1290
18.10.2016 12:19 6205,05 6814,1 1300
18.10.2016 12:19 5896,85 6814,1 1310
18.10.2016 12:20 6242,03 6801,0 1320
18.10.2016 12:20 6246,14 6801,0 1330
18.10.2016 12:20 6213,26 6801,0 1340
18.10.2016 12:20 6320,11 6822,7 1350
18.10.2016 12:20 6266,69 6822,7 1360
18.10.2016 12:20 6147,52 6822,7 1370
18.10.2016 12:21 6114,64 6770,6 1380
18.10.2016 12:21 6007,8 6770,6 1390
18.10.2016 12:21 5995,47 6770,6 1400
18.10.2016 12:21 6295,45 6770,6 1410
18.10.2016 12:21 6007,8 6779,3 1420
18.10.2016 12:21 6044,78 6779,3 1430
18.10.2016 12:22 5905,07 6770,6 1440
18.10.2016 12:22 6209,15 6770,6 1450
18.10.2016 12:22 6122,86 6770,6 1460
18.10.2016 12:22 6266,69 6770,6 1470
18.10.2016 12:22 6279,01 6748,9 1480




18.10.2016 12:22 6324,22 6748,9 1490
18.10.2016 12:23 6205,05 6753,3 1500
18.10.2016 12:23 6283,12 6753,3 1510
18.10.2016 12:23 6316 6753,3 1520
18.10.2016 12:23 6172,17 6753,3 1530
18.10.2016 12:23 6229,7 6748,9 1540
18.10.2016 12:23 6209,15 6748,9 1550
18.10.2016 12:24 6311,89 6744,6 1560
18.10.2016 12:24 6262,58 6744,6 1570
18.10.2016 12:24 6246,14 6744,6 1580
18.10.2016 12:24 6299,56 6744,6 1590
18.10.2016 12:24 6126,97 6735,9 1600
18.10.2016 12:24 6258,47 6735,9 1610
18.10.2016 12:25 6324,22 6722,9 1620
18.10.2016 12:25 6246,14 6722,9 1630
18.10.2016 12:25 6287,23 6722,9 1640
18.10.2016 12:25 6188,61 6722,9 1650
18.10.2016 12:25 6180,39 6692,5 1660
18.10.2016 12:25 6135,19 6692,5 1670
18.10.2016 12:26 6447,49 6666,5 1680
18.10.2016 12:26 6303,67 6666,5 1690
18.10.2016 12:26 6065,33 6666,5 1700
18.10.2016 12:26 6229,7 6666,5 1710
18.10.2016 12:26 6344,76 6683,8 1720
18.10.2016 12:26 6213,26 6683,8 1730
18.10.2016 12:27 6143,41 6640,4 1740
18.10.2016 12:27 6200,94 6640,4 1750
18.10.2016 12:27 6274,9 6640,4 1760
18.10.2016 12:27 6209,15 6640,4 1770
18.10.2016 12:27 6242,03 6601,4 1780
18.10.2016 12:27 6089,99 6601,4 1790
18.10.2016 12:28 6098,2 6597,0 1800
18.10.2016 12:28 6131,08 6597,0 1810
18.10.2016 12:28 6209,15 6597,0 1820
18.10.2016 12:28 6151,62 6597,0 1830
18.10.2016 12:28 6192,72 6562,3 1840
18.10.2016 12:28 6147,52 6562,3 1850
18.10.2016 12:29 6266,69 6531,9 1860
18.10.2016 12:29 6221,48 6531,9 1870
18.10.2016 12:29 6102,31 6531,9 1880
18.10.2016 12:29 6044,78 6531,9 1890
18.10.2016 12:29 6007,8 6527,6 1900
18.10.2016 12:29 6065,33 6527,6 1910
18.10.2016 12:30 6205,05 6492,9 1920
18.10.2016 12:30 6126,97 6492,9 1930
18.10.2016 12:30 6168,06 6492,9 1940
18.10.2016 12:30 6048,89 6492,9 1950
18.10.2016 12:30 6024,24 6462,5 1960
18.10.2016 12:30 6069,44 6462,5 1970
18.10.2016 12:31 5979,03 6445,1 1980




18.10.2016 12:31 6106,42 6445,1 1990
18.10.2016 12:31 6028,35 6445,1 2000
18.10.2016 12:31 6176,28 6445,1 2010
18.10.2016 12:31 6192,72 6427,8 2020
18.10.2016 12:31 6106,42 6427,8 2030
18.10.2016 12:32 6258,47 6427,8 2040
18.10.2016 12:32 6168,06 6427,8 2050
18.10.2016 12:32 6003,69 6427,8 2060
18.10.2016 12:32 6106,42 6427,8 2070
18.10.2016 12:32 6114,64 6423,4 2080
18.10.2016 12:32 6114,64 6423,4 2090
18.10.2016 12:33 5979,03 6449,5 2100
18.10.2016 12:33 6307,78 6449,5 2110
18.10.2016 12:33 6020,13 6449,5 2120
18.10.2016 12:33 6200,94 6449,5 2130
18.10.2016 12:33 6225,59 6471,2 2140
18.10.2016 12:33 6036,56 6471,2 2150
18.10.2016 12:34 6266,69 6462,5 2160
18.10.2016 12:34 6246,14 6462,5 2170
18.10.2016 12:34 6163,95 6462,5 2180
18.10.2016 12:34 6040,67 6462,5 2190
18.10.2016 12:34 6085,88 6488,5 2200
18.10.2016 12:34 6213,26 6488,5 2210
18.10.2016 12:35 6126,97 6510,2 2220
18.10.2016 12:35 6044,78 6510,2 2230
18.10.2016 12:35 6233,81 6510,2 2240
18.10.2016 12:35 5995,47 6510,2 2250
18.10.2016 12:35 6237,92 6492,9 2260
18.10.2016 12:35 5983,14 6492,9 2270
18.10.2016 12:36 6246,14 6505,9 2280
18.10.2016 12:36 6196,83 6505,9 2290
18.10.2016 12:36 6361,2 6505,9 2300
18.10.2016 12:36 6069,44 6505,9 2310
18.10.2016 12:36 6106,42 6531,9 2320
18.10.2016 12:36 5970,82 6531,9 2330
18.10.2016 12:37 6266,69 6514,6 2340
18.10.2016 12:37 6340,65 6514,6 2350
18.10.2016 12:37 6307,78 6514,6 2360
18.10.2016 12:37 6246,14 6514,6 2370
18.10.2016 12:37 6426,95 6558,0 2380
18.10.2016 12:37 6262,58 6558,0 2390
18.10.2016 12:38 6340,65 6571,0 2400
18.10.2016 12:38 6320,11 6571,0 2410
18.10.2016 12:38 6270,79 6571,0 2420
18.10.2016 12:38 6131,08 6571,0 2430
18.10.2016 12:38 6344,76 6597,0 2440
18.10.2016 12:38 6221,48 6597,0 2450
18.10.2016 12:39 6291,34 6571,0 2460
18.10.2016 12:39 6283,12 6571,0 2470
18.10.2016 12:39 6316 6571,0 2480




18.10.2016 12:39 6094,09 6571,0 2490
18.10.2016 12:39 6188,61 6601,4 2500
18.10.2016 12:39 6422,84 6601,4 2510
18.10.2016 12:40 6307,78 6605,7 2520
18.10.2016 12:40 6254,36 6605,7 2530
18.10.2016 12:40 6291,34 6605,7 2540
18.10.2016 12:40 6163,95 6605,7 2550
18.10.2016 12:40 6254,36 6623,1 2560
18.10.2016 12:40 6081,77 6623,1 2570
18.10.2016 12:41 6188,61 6640,4 2580
18.10.2016 12:41 6291,34 6640,4 2590
18.10.2016 12:41 6348,87 6640,4 2600
18.10.2016 12:41 6196,83 6640,4 2610
18.10.2016 12:41 6053 6623,1 2620
18.10.2016 12:41 6003,69 6623,1 2630
18.10.2016 12:42 6307,78 6636,1 2640
18.10.2016 12:42 6217,37 6636,1 2650
18.10.2016 12:42 6040,67 6636,1 2660
18.10.2016 12:42 6348,87 6636,1 2670
18.10.2016 12:42 6155,73 6618,7 2680
18.10.2016 12:42 6209,15 6618,7 2690
18.10.2016 12:43 6221,48 6640,4 2700
18.10.2016 12:43 6299,56 6640,4 2710
18.10.2016 12:43 6209,15 6640,4 2720
18.10.2016 12:43 6225,59 6640,4 2730
18.10.2016 12:43 6270,79 6627,4 2740
18.10.2016 12:43 6307,78 6627,4 2750
18.10.2016 12:44 6262,58 6601,4 2760
18.10.2016 12:44 6192,72 6601,4 2770
18.10.2016 12:44 6340,65 6601,4 2780
18.10.2016 12:44 6172,17 6601,4 2790
18.10.2016 12:44 6443,39 6618,7 2800
18.10.2016 12:44 6324,22 6618,7 2810
18.10.2016 12:45 6394,07 6592,7 2820
18.10.2016 12:45 6279,01 6592,7 2830
18.10.2016 12:45 6492,7 6592,7 2840
18.10.2016 12:45 6472,15 6592,7 2850
18.10.2016 12:45 6426,95 6579,7 2860
18.10.2016 12:45 6237,92 6579,7 2870
18.10.2016 12:46 6357,09 6514,6 2880
18.10.2016 12:46 6406,4 6514,6 2890
18.10.2016 12:46 6155,73 6514,6 2900
18.10.2016 12:46 6455,71 6514,6 2910
18.10.2016 12:46 6274,9 6531,9 2920
18.10.2016 12:46 6258,47 6531,9 2930
18.10.2016 12:47 6324,22 6471,2 2940
18.10.2016 12:47 6443,39 6471,2 2950
18.10.2016 12:47 6283,12 6471,2 2960
18.10.2016 12:47 6250,25 6471,2 2970
18.10.2016 12:47 6492,7 6440,8 2980




18.10.2016 12:47 6373,53 6440,8 2990
18.10.2016 12:48 6340,65 6423,4 3000
18.10.2016 12:48 6188,61 6423,4 3010
18.10.2016 12:48 6476,26 6423,4 3020
18.10.2016 12:48 6184,5 6423,4 3030
18.10.2016 12:48 6385,85 6362,7 3040
18.10.2016 12:48 6328,32 6362,7 3050
18.10.2016 12:49 6373,53 6345,3 3060
18.10.2016 12:49 6410,51 6345,3 3070
18.10.2016 12:49 6369,42 6345,3 3080
18.10.2016 12:49 6394,07 6345,3 3090
18.10.2016 12:49 6389,96 6297,6 3100
18.10.2016 12:49 6217,37 6297,6 3110
18.10.2016 12:50 6242,03 6301,9 3120
18.10.2016 12:50 6147,52 6301,9 3130
18.10.2016 12:50 6262,58 6301,9 3140
18.10.2016 12:50 6242,03 6301,9 3150
18.10.2016 12:50 6205,05 6310,6 3160
18.10.2016 12:50 6069,44 6310,6 3170
18.10.2016 12:51 6250,25 6293,2 3180
18.10.2016 12:51 6287,23 6293,2 3190
18.10.2016 12:51 6242,03 6293,2 3200
18.10.2016 12:51 6151,62 6293,2 3210
18.10.2016 12:51 6229,7 6301,9 3220
18.10.2016 12:51 6221,48 6301,9 3230
18.10.2016 12:52 6250,25 6280,2 3240
18.10.2016 12:52 6151,62 6280,2 3250
18.10.2016 12:52 6089,99 6280,2 3260
18.10.2016 12:52 6098,2 6280,2 3270
18.10.2016 12:52 6168,06 6401,7 3280
18.10.2016 12:52 6229,7 6401,7 3290
18.10.2016 12:53 6258,47 6427,8 3300
18.10.2016 12:53 6147,52 6427,8 3310
18.10.2016 12:53 6163,95 6427,8 3320
18.10.2016 12:53 6176,28 6427,8 3330
18.10.2016 12:53 6246,14 6440,8 3340
18.10.2016 12:53 6139,3 6440,8 3350
18.10.2016 12:54 6365,31 6462,5 3360
18.10.2016 12:54 6266,69 6462,5 3370
18.10.2016 12:54 5900,96 6462,5 3380
18.10.2016 12:54 6348,87 6462,5 3390
18.10.2016 12:54 6135,19 6505,9 3400
18.10.2016 12:54 6048,89 6505,9 3410
18.10.2016 12:55 5991,36 6488,5 3420
18.10.2016 12:55 6270,79 6488,5 3430
18.10.2016 12:55 6250,25 6488,5 3440
18.10.2016 12:55 6213,26 6488,5 3450
18.10.2016 12:55 6246,14 6518,9 3460
18.10.2016 12:55 6225,59 6518,9 3470
18.10.2016 12:56 6139,3 6462,5 3480




18.10.2016 12:56 6155,73 6462,5 3490
18.10.2016 12:56 6176,28 6462,5 3500
18.10.2016 12:56 6205,05 6462,5 3510
18.10.2016 12:56 6118,75 6475,5 3520
18.10.2016 12:56 6233,81 6475,5 3530
18.10.2016 12:57 6126,97 6462,5 3540
18.10.2016 12:57 6176,28 6462,5 3550
18.10.2016 12:57 6159,84 6462,5 3560
18.10.2016 12:57 6217,37 6462,5 3570
18.10.2016 12:57 6324,22 6423,4 3580
18.10.2016 12:57 6196,83 6423,4 3590
18.10.2016 12:58 6332,43 6449,5 3600
18.10.2016 12:58 6122,86 6449,5 3610
18.10.2016 12:58 6131,08 6449,5 3620
18.10.2016 12:58 6344,76 6449,5 3630
18.10.2016 12:58 6258,47 6462,5 3640
18.10.2016 12:58 6283,12 6462,5 3650
18.10.2016 12:59 6258,47 6527,6 3660
18.10.2016 12:59 6496,81 6527,6 3670
18.10.2016 12:59 6295,45 6527,6 3680
18.10.2016 12:59 6057,11 6527,6 3690
18.10.2016 12:59 6250,25 6527,6 3700
18.10.2016 12:59 6143,41 6775,0 3710
18.10.2016 13:00 6258,47 6926,9 3720
18.10.2016 13:00 6048,89 6926,9 3730
18.10.2016 13:00 6418,73 6926,9 3740
18.10.2016 13:00 6344,76 6926,9 3750
18.10.2016 13:00 6291,34 6926,9 3760
18.10.2016 13:00 6151,62 6944,3 3770
18.10.2016 13:01 6172,17 6983,3 3780
18.10.2016 13:01 6242,03 6983,3 3790
18.10.2016 13:01 6217,37 6983,3 3800
18.10.2016 13:01 5921,5 6983,3 3810
18.10.2016 13:01 6229,7 6983,3 3820
18.10.2016 13:01 6172,17 7005,0 3830
18.10.2016 13:02 6180,39 6987,7 3840
18.10.2016 13:02 6053 6987,7 3850
18.10.2016 13:02 6139,3 6987,7 3860
18.10.2016 13:02 6159,84 6987,7 3870
18.10.2016 13:02 6200,94 6987,7 3880
18.10.2016 13:02 6065,33 7005,0 3890
18.10.2016 13:03 6184,5 7009,4 3900
18.10.2016 13:03 6069,44 7009,4 3910
18.10.2016 13:03 6163,95 7009,4 3920
18.10.2016 13:03 6102,31 7009,4 3930
18.10.2016 13:03 6048,89 7009,4 3940
18.10.2016 13:03 6106,42 7026,7 3950
18.10.2016 13:04 6172,17 6996,3 3960
18.10.2016 13:04 6159,84 6996,3 3970
18.10.2016 13:04 6221,48 6996,3 3980




18.10.2016 13:04 6192,72 6996,3 3990
18.10.2016 13:04 6114,64 6996,3 4000
18.10.2016 13:04 6340,65 7018,0 4010
18.10.2016 13:05 6168,06 6992,0 4020
18.10.2016 13:05 6217,37 6992,0 4030
18.10.2016 13:05 6168,06 6992,0 4040
18.10.2016 13:05 6344,76 6992,0 4050
18.10.2016 13:05 6131,08 6992,0 4060
18.10.2016 13:05 6196,83 6996,3 4070
18.10.2016 13:06 6250,25 6996,3 4080
18.10.2016 13:06 6242,03 6996,3 4090
18.10.2016 13:06 6098,2 6996,3 4100
18.10.2016 13:06 6159,84 6996,3 4110
18.10.2016 13:06 6229,7 6996,3 4120
18.10.2016 13:06 6357,09 6987,7 4130
18.10.2016 13:07 6110,53 6996,3 4140
18.10.2016 13:07 6311,89 6996,3 4150
18.10.2016 13:07 6295,45 6996,3 4160
18.10.2016 13:07 6176,28 6996,3 4170
18.10.2016 13:07 6213,26 6996,3 4180
18.10.2016 13:07 6336,54 7013,7 4190
18.10.2016 13:08 6131,08 6974,6 4200
18.10.2016 13:08 6250,25 6974,6 4210
18.10.2016 13:08 6443,39 6974,6 4220
18.10.2016 13:08 6311,89 6974,6 4230
18.10.2016 13:08 6242,03 6974,6 4240
18.10.2016 13:08 6213,26 7005,0 4250
18.10.2016 13:09 6089,99 7005,0 4260
18.10.2016 13:09 6352,98 7005,0 4270
18.10.2016 13:09 6250,25 7005,0 4280
18.10.2016 13:09 6270,79 7005,0 4290
18.10.2016 13:09 6307,78 7005,0 4300
18.10.2016 13:09 6279,01 7013,7 4310
18.10.2016 13:10 6381,75 6992,0 4320
18.10.2016 13:10 6209,15 6992,0 4330
18.10.2016 13:10 6118,75 6992,0 4340
18.10.2016 13:10 6295,45 6992,0 4350
18.10.2016 13:10 6180,39 6992,0 4360
18.10.2016 13:10 6287,23 7018,0 4370
18.10.2016 13:11 6262,58 6063,2 4380
18.10.2016 13:11 6291,34 6063,2 4390
18.10.2016 13:11 6184,5 6063,2 4400
18.10.2016 13:11 6184,5 6063,2 4410
18.10.2016 13:11 6451,6 6063,2 4420
18.10.2016 13:11 6184,5 5577,1 4430
18.10.2016 13:12 6373,53 5347,1 4440
18.10.2016 13:12 6180,39 5347,1 4450
18.10.2016 13:12 6213,26 5347,1 4460
18.10.2016 13:12 6381,75 5347,1 4470
18.10.2016 13:12 6295,45 5347,1 4480




18.10.2016 13:12 6435,17 5234,2 4490
18.10.2016 13:13 6233,81 5212,5 4500
18.10.2016 13:13 6229,7 5212,5 4510
18.10.2016 13:13 6316 5212,5 4520
18.10.2016 13:13 6377,64 5212,5 4530
18.10.2016 13:13 5983,14 5212,5 4540
18.10.2016 13:13 6139,3 5238,6 4550
18.10.2016 13:14 6320,11 5290,7 4560
18.10.2016 13:14 6361,2 5290,7 4570
18.10.2016 13:14 6172,17 5290,7 4580
18.10.2016 13:14 6053 5290,7 4590
18.10.2016 13:14 6135,19 5290,7 4600
18.10.2016 13:14 6118,75 5429,5 4610
18.10.2016 13:15 6307,78 5555,4 4620
18.10.2016 13:15 6340,65 5555,4 4630
18.10.2016 13:15 6320,11 5555,4 4640
18.10.2016 13:15 6163,95 5555,4 4650
18.10.2016 13:15 6151,62 5555,4 4660
18.10.2016 13:15 6077,66 5672,6 4670
18.10.2016 13:16 6258,47 5837,5 4680
18.10.2016 13:16 6200,94 5837,5 4690
18.10.2016 13:16 6287,23 5837,5 4700
18.10.2016 13:16 6143,41 5837,5 4710
18.10.2016 13:16 6213,26 5837,5 4720
18.10.2016 13:16 5999,58 5989,4 4730
18.10.2016 13:17 6332,43 6124,0 4740
18.10.2016 13:17 6328,32 6124,0 4750
18.10.2016 13:17 6242,03 6124,0 4760
18.10.2016 13:17 6176,28 6124,0 4770
18.10.2016 13:17 6262,58 6124,0 4780
18.10.2016 13:17 6414,62 6232,5 4790
18.10.2016 13:18 6266,69 6354,0 4800
18.10.2016 13:18 6233,81 6354,0 4810
18.10.2016 13:18 6020,13 6354,0 4820
18.10.2016 13:18 6237,92 6354,0 4830
18.10.2016 13:18 6114,64 6354,0 4840
18.10.2016 13:18 6258,47 6462,5 4850
18.10.2016 13:19 6172,17 6518,9 4860
18.10.2016 13:19 6431,06 6518,9 4870
18.10.2016 13:19 6217,37 6518,9 4880
18.10.2016 13:19 6081,77 6518,9 4890
18.10.2016 13:19 6036,56 6518,9 4900
18.10.2016 13:19 6180,39 6571,0 4910
18.10.2016 13:20 6069,44 6601,4 4920
18.10.2016 13:20 6205,05 6601,4 4930
18.10.2016 13:20 6184,5 6601,4 4940
18.10.2016 13:20 6057,11 6601,4 4950
18.10.2016 13:20 6057,11 6601,4 4960
18.10.2016 13:20 6270,79 6636,1 4970
18.10.2016 13:21 6106,42 6657,8 4980




18.10.2016 13:21 6040,67 6657,8 4990
18.10.2016 13:21 6180,39 6657,8 5000
18.10.2016 13:21 6159,84 6657,8 5010
18.10.2016 13:21 6270,79 6657,8 5020
18.10.2016 13:21 6065,33 6679,5 5030
18.10.2016 13:22 6159,84 6679,5 5040
18.10.2016 13:22 6131,08 6679,5 5050
18.10.2016 13:22 6040,67 6679,5 5060
18.10.2016 13:22 6155,73 6679,5 5070
18.10.2016 13:22 6307,78 6679,5 5080
18.10.2016 13:22 5995,47 6670,8 5090
18.10.2016 13:23 6242,03 6649,1 5100
18.10.2016 13:23 6011,91 6649,1 5110
18.10.2016 13:23 6258,47 6649,1 5120
18.10.2016 13:23 5999,58 6649,1 5130
18.10.2016 13:23 5835,21 6649,1 5140
18.10.2016 13:23 6213,26 6662,1 5150
18.10.2016 13:24 6205,05 6649,1 5160
18.10.2016 13:24 6147,52 6649,1 5170
18.10.2016 13:24 6024,24 6649,1 5180
18.10.2016 13:24 6159,84 6649,1 5190
18.10.2016 13:24 6036,56 6649,1 5200
18.10.2016 13:24 6032,45 6614,4 5210
18.10.2016 13:25 5987,25 6592,7 5220
18.10.2016 13:25 6159,84 6592,7 5230
18.10.2016 13:25 5913,29 6592,7 5240
18.10.2016 13:25 6069,44 6592,7 5250
18.10.2016 13:25 6151,62 6592,7 5260
18.10.2016 13:25 5954,38 6558,0 5270
18.10.2016 13:26 6003,69 6531,9 5280
18.10.2016 13:26 5888,63 6531,9 5290
18.10.2016 13:26 5933,83 6531,9 5300
18.10.2016 13:26 5958,49 6531,9 5310
18.10.2016 13:26 5995,47 6531,9 5320
18.10.2016 13:26 5929,72 6484,2 5330
18.10.2016 13:27 5740,69 6432,1 5340
18.10.2016 13:27 5917,39 6432,1 5350
18.10.2016 13:27 5995,47 6432,1 5360
18.10.2016 13:27 6028,35 6432,1 5370
18.10.2016 13:27 5970,82 6432,1 5380
18.10.2016 13:27 5785,9 6388,7 5390
18.10.2016 13:28 5806,44 6345,3 5400
18.10.2016 13:28 6069,44 6345,3 5410
18.10.2016 13:28 5839,32 6345,3 5420
18.10.2016 13:28 5991,36 6345,3 5430
18.10.2016 13:28 5724,26 6345,3 5440
18.10.2016 13:28 5744,8 6293,2 5450
18.10.2016 13:29 5991,36 6301,9 5460
18.10.2016 13:29 5818,77 6301,9 5470
18.10.2016 13:29 6094,09 6301,9 5480




18.10.2016 13:29 5962,6 6301,9 5490
18.10.2016 13:29 5880,41 6301,9 5500
18.10.2016 13:29 6061,22 6254,2 5510
18.10.2016 13:30 5991,36 6267,2 5520
18.10.2016 13:30 5999,58 6267,2 5530
18.10.2016 13:30 5896,85 6267,2 5540
18.10.2016 13:30 5942,05 6267,2 5550
18.10.2016 13:30 5814,66 6267,2 5560
18.10.2016 13:30 5814,66 6267,2 5570
18.10.2016 13:31 5933,83 6258,5 5580
18.10.2016 13:31 5970,82 6258,5 5590
18.10.2016 13:31 6106,42 6258,5 5600
18.10.2016 13:31 6073,55 6258,5 5610
18.10.2016 13:31 5806,44 6258,5 5620
18.10.2016 13:31 5798,22 6280,2 5630
18.10.2016 13:32 6028,35 6288,9 5640
18.10.2016 13:32 6122,86 6288,9 5650
18.10.2016 13:32 5999,58 6288,9 5660
18.10.2016 13:32 5987,25 6288,9 5670
18.10.2016 13:32 6028,35 6288,9 5680
18.10.2016 13:32 5974,92 6314,9 5690
18.10.2016 13:33 6122,86 6301,9 5700
18.10.2016 13:33 6024,24 6301,9 5710
18.10.2016 13:33 6073,55 6301,9 5720
18.10.2016 13:33 5933,83 6301,9 5730
18.10.2016 13:33 6040,67 6301,9 5740
18.10.2016 13:33 5872,19 6319,3 5750
18.10.2016 13:34 6016,02 6310,6 5760
18.10.2016 13:34 6024,24 6310,6 5770
18.10.2016 13:34 6098,2 6310,6 5780
18.10.2016 13:34 6131,08 6310,6 5790
18.10.2016 13:34 5958,49 6310,6 5800
18.10.2016 13:34 6044,78 6358,3 5810
18.10.2016 13:35 6061,22 6332,3 5820
18.10.2016 13:35 6114,64 6332,3 5830
18.10.2016 13:35 6065,33 6332,3 5840
18.10.2016 13:35 5892,74 6332,3 5850
18.10.2016 13:35 5954,38 6332,3 5860
18.10.2016 13:35 5896,85 6341,0 5870
18.10.2016 13:36 6188,61 6367,0 5880
18.10.2016 13:36 6065,33 6367,0 5890
18.10.2016 13:36 6065,33 6367,0 5900
18.10.2016 13:36 6110,53 6367,0 5910
18.10.2016 13:36 6180,39 6367,0 5920
18.10.2016 13:36 6102,31 6336,6 5930
18.10.2016 13:37 6147,52 6319,3 5940
18.10.2016 13:37 5913,29 6319,3 5950
18.10.2016 13:37 6131,08 6319,3 5960
18.10.2016 13:37 6106,42 6319,3 5970
18.10.2016 13:37 6036,56 6319,3 5980




18.10.2016 13:37 5929,72 6354,0 5990
18.10.2016 13:38 6143,41 6332,3 6000
18.10.2016 13:38 6217,37 6332,3 6010
18.10.2016 13:38 6155,73 6332,3 6020
18.10.2016 13:38 6188,61 6332,3 6030
18.10.2016 13:38 6221,48 6332,3 6040
18.10.2016 13:38 6151,62 6332,3 6050
18.10.2016 13:39 5839,32 6341,0 6060
18.10.2016 13:39 6147,52 6301,9 6070
18.10.2016 13:39 6163,95 6301,9 6080
18.10.2016 13:39 6258,47 6301,9 6090
18.10.2016 13:39 5929,72 6301,9 6100
18.10.2016 13:39 6172,17 6301,9 6110
18.10.2016 13:40 6118,75 6293,2 6120
18.10.2016 13:40 6172,17 6332,3 6130
18.10.2016 13:40 6131,08 6332,3 6140
18.10.2016 13:40 5970,82 6332,3 6150
18.10.2016 13:40 6139,3 6332,3 6160
18.10.2016 13:40 5937,94 6332,3 6170
18.10.2016 13:41 6102,31 6323,6 6180
18.10.2016 13:41 5966,71 6288,9 6190
18.10.2016 13:41 5987,25 6288,9 6200
18.10.2016 13:41 5876,3 6288,9 6210
18.10.2016 13:41 5888,63 6288,9 6220
18.10.2016 13:41 6040,67 6288,9 6230
18.10.2016 13:42 6131,08 6288,9 6240
18.10.2016 13:42 6139,3 6267,2 6250
18.10.2016 13:42 6172,17 6267,2 6260
18.10.2016 13:42 6032,45 6267,2 6270
18.10.2016 13:42 5921,5 6267,2 6280
18.10.2016 13:42 6094,09 6267,2 6290
18.10.2016 13:43 5822,88 6232,5 6300
18.10.2016 13:43 5859,86 6210,8 6310
18.10.2016 13:43 6188,61 6210,8 6320
18.10.2016 13:43 5995,47 6210,8 6330
18.10.2016 13:43 5884,52 6210,8 6340
18.10.2016 13:43 6032,45 6210,8 6350
18.10.2016 13:44 5950,27 6236,8 6360
18.10.2016 13:44 5900,96 6232,5 6370
18.10.2016 13:44 5810,55 6232,5 6380
18.10.2016 13:44 6003,69 6232,5 6390
18.10.2016 13:44 6003,69 6232,5 6400
18.10.2016 13:44 5892,74 6232,5 6410
18.10.2016 13:45 5970,82 6245,5 6420
18.10.2016 13:45 5794,12 6258,5 6430
18.10.2016 13:45 5921,5 6258,5 6440
18.10.2016 13:45 5711,93 6258,5 6450
18.10.2016 13:45 5839,32 6258,5 6460
18.10.2016 13:45 5674,95 6258,5 6470
18.10.2016 13:46 5769,46 6249,8 6480




18.10.2016 13:46 5855,75 6236,8 6490
18.10.2016 13:46 5847,54 6236,8 6500
18.10.2016 13:46 5896,85 6236,8 6510
18.10.2016 13:46 5863,97 6236,8 6520
18.10.2016 13:46 5876,3 6236,8 6530
18.10.2016 13:47 5847,54 6258,5 6540
18.10.2016 13:47 5785,9 6249,8 6550
18.10.2016 13:47 6081,77 6249,8 6560
18.10.2016 13:47 5674,95 6249,8 6570
18.10.2016 13:47 5794,12 6249,8 6580
18.10.2016 13:47 5888,63 6249,8 6590
18.10.2016 13:48 5765,35 6258,5 6600
18.10.2016 13:48 5707,82 6293,2 6610
18.10.2016 13:48 5987,25 6293,2 6620
18.10.2016 13:48 5937,94 6293,2 6630
18.10.2016 13:48 5831,1 6293,2 6640
18.10.2016 13:48 5744,8 6293,2 6650
18.10.2016 13:49 5818,77 6267,2 6660
18.10.2016 13:49 5777,68 6297,6 6670
18.10.2016 13:49 5966,71 6297,6 6680
18.10.2016 13:49 5863,97 6297,6 6690
18.10.2016 13:49 5979,03 6297,6 6700
18.10.2016 13:49 6118,75 6297,6 6710
18.10.2016 13:50 5905,07 6301,9 6720
18.10.2016 13:50 5822,88 6293,2 6730
18.10.2016 13:50 6032,45 6293,2 6740
18.10.2016 13:50 6057,11 6293,2 6750
18.10.2016 13:50 5785,9 6293,2 6760
18.10.2016 13:50 5822,88 6293,2 6770
18.10.2016 13:51 5995,47 6310,6 6780
18.10.2016 13:51 6168,06 6336,6 6790
18.10.2016 13:51 6246,14 6336,6 6800
18.10.2016 13:51 5753,02 6336,6 6810
18.10.2016 13:51 6126,97 6336,6 6820
18.10.2016 13:51 6098,2 6336,6 6830
18.10.2016 13:52 6085,88 6293,2 6840
18.10.2016 13:52 5880,41 6288,9 6850
18.10.2016 13:52 6069,44 6288,9 6860
18.10.2016 13:52 5950,27 6288,9 6870
18.10.2016 13:52 5991,36 6288,9 6880
18.10.2016 13:52 5831,1 6288,9 6890
18.10.2016 13:53 6061,22 6288,9 6900
18.10.2016 13:53 5999,58 6275,9 6910
18.10.2016 13:53 5868,08 6275,9 6920
18.10.2016 13:53 5983,14 6275,9 6930
18.10.2016 13:53 5987,25 6275,9 6940
18.10.2016 13:53 6057,11 6275,9 6950
18.10.2016 13:54 6061,22 6293,2 6960
18.10.2016 13:54 5831,1 6245,5 6970
18.10.2016 13:54 5999,58 6245,5 6980




18.10.2016 13:54 6007,8 6245,5 6990
18.10.2016 13:54 5687,27 6245,5 7000
18.10.2016 13:54 5785,9 6245,5 7010
18.10.2016 13:55 6053 6236,8 7020
18.10.2016 13:55 6073,55 6254,2 7030
18.10.2016 13:55 6085,88 6254,2 7040
18.10.2016 13:55 5790,01 6254,2 7050
18.10.2016 13:55 6225,59 6254,2 7060
18.10.2016 13:55 6262,58 6254,2 7070
18.10.2016 13:56 6069,44 6267,2 7080
18.10.2016 13:56 6262,58 6275,9 7090
18.10.2016 13:56 6209,15 6275,9 7100
18.10.2016 13:56 6472,15 6275,9 7110
18.10.2016 13:56 6299,56 6275,9 7120
18.10.2016 13:56 6287,23 6275,9 7130
18.10.2016 13:57 6299,56 6293,2 7140
18.10.2016 13:57 6414,62 6319,3 7150
18.10.2016 13:57 6463,93 6319,3 7160
18.10.2016 13:57 6509,13 6319,3 7170
18.10.2016 13:57 6562,55 6319,3 7180
18.10.2016 13:57 6492,7 6319,3 7190
18.10.2016 13:58 6332,43 6310,6 7200
18.10.2016 13:58 6410,51 6367,0 7210
18.10.2016 13:58 6299,56 6367,0 7220
18.10.2016 13:58 6369,42 6367,0 7230
18.10.2016 13:58 6513,24 6367,0 7240
18.10.2016 13:58 6340,65 6367,0 7250
18.10.2016 13:59 6357,09 6354,0 7260
18.10.2016 13:59 6348,87 6362,7 7270
18.10.2016 13:59 6357,09 6362,7 7280
18.10.2016 13:59 6422,84 6362,7 7290
18.10.2016 13:59 6439,28 6362,7 7300
18.10.2016 13:59 6550,23 6362,7 7310
18.10.2016 14:00 6369,42 6375,7 7320
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