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Valokaariuuneilla kaytetddn kalkkia kuonanmuodostuksessa. Kuonan tehtdava on suojata
terastda hapettumiselta ja uunia kemialliselta kulumiselta ja suoran valokaaren
lamporasitukselta.

Outokummun Tornion tehtaalla uuneissa kalkki syotetédén injektoimalla paineilman avulla
erillistd kalkkilinjastoa pitkin. Menetelméan tavoite on syottaa kalkki sellaiseen kohtaan,
johon valokaaren vaikutus on kaikkein voimakkain. Aluetta kutsutaan ns. hot spot —
alueeksi.

Loppukeséllda 2010 VKU2 kalkinsydttolinjaan tehtiin muutoksia. Ty6ssa dokumentoitiin
tehdyt muutokset ja todettiin muutosten tarkoituksenmukaisuus sulattajia haastattelemalla
sekd uunin kulumisprofiilia tutkimalla. Tyon tuloksien pohjalta rakentui myos
vaurioanalyysi nykyisesta uunin kulumisprofiilista valokuvineen. Vaurioanalyysin pohjalta
saatiin aikaan ehdotelma kalkin sy6tén parantamiseksi.

Oleellisimmat seikat uunin kulumisen hidastamiseksi olivat kalkin injektointiaukkojen
sijoittaminen siten, ettd ne olisivat [&hempdnd kulumiskohtia.

Asiasanat: valokaariuuni, kalkin injektointi, tulenkestava vuoraus.
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Calcium oxide is used in electric arc furnaces to build slag. The purpose of slag is to
protect molten steel underneath. It also protects the furnace from chemical wear from
direct the heat of electric arc.

At the melting shop of Outokumpu Tornio, the injection with calcium oxide is done by
pneumatic equipment. The main idea of the entire system is to inject calcium oxide onto
the area which is most vulnerable. That area is also called “hot-spot”.

At the end of summer 2010, the injection line was modified. This thesis deals with the
documentation of these modifications and it also proves the benefits in practice by
interviewing employees and inspecting the damage of the furnace.

A damage analysis was done on the wear profile of the current furnace including pictures.
From the results of the analysis, a suggestion for the improvement of the injection is
presented.

The most remarkable improvement was to relocate the injection holes near to the hot-spots.

Keywords: electric arc furnace, calcium oxide injection, refractory lining.
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1. JOHDANTO

Outokumpu Stainless Oy on suomalainen ruostumattomien terasten valmistaja. Tehdas
kasittdd nelja tuotanto-osastoa (jaloterassulatto, kuumavalssaamo seké kylmévalssaamot 1
ja 2) ja niiden vaatimat tukitoiminnot (mm. analyyttinen laboratorio, laadunvalvonta,
hallinto, jne.). Kussakin tuotanto-osastossa on tehokkuuden parantamiseksi olemassa
oletettu tuotteen l&pimenoaika. Jos yksi tuotanto-osasto viivastyy huomattavasti

l&pimenoajan suhteen, se koskee véistaméatta muiden osastojen tuotantotehokkuuteen.

Taman tyon aiheena on jaloterdssulaton linjan kaksi valokaariuuni ja etenkin uunin
kalkininjektointijarjestelma.  Kalkininjektoinnilla  on  oleellinen  rooli  uunin
kulumisprosessissa. Optimoidulla kalkininjektoinnilla kulumisalueille voidaan pident&é
valokaariuunin vuorauksen kestoa ja ndin saavuttaa yhd enemman sulatuksia uunia kohti.
Kulunutta vuorausta on myods paikkailtava vuorausmassalla ja tdma on tuotannolle

hidastava tekija.

Kalkininjektointilinja on ollut alusta asti k&ytdssa valokaariuunilla, mutta linja itsessadn on
kokenut useita muutoksia. Edelleen kalkin injektointilinjaan etsitdan parempia saatoja,

jotta paastéisiin mahdollisimman hyviin lopputuloksiin.

Viimeisin muutos tehtiin loppukesalla 2010 ja téssa tyossa pohditaan muutoksen

vaikutuksia seka esitetddn mahdollinen parannusehdotus.
TyoOn tavoitteina on uunin vuorauksen kulumiskohtien paikannus, kalkkilinjan suuttimien
sijantien  selvittdminen, kalkkilinjan ~ 3D-mallinnus, uunin vaurioanalyysi sek&

parannusehdotus nykyiselle kalkkilinjastolle.

Tama ty6 on rajattu koskemaan vain linjan kaksi valokaariuunia.
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2. OUTOKUMPU TORNIO WORKS

Outokumpu Tornio Works pyrkii tuottamaan asiakkailleen korkealaatuista jaloterdstd. Oma
kromikaivos takaa suuren hyoddyn tasalaatuisen FeCr:n saatavuuteen. Tatd yhtiota ei
turhaan kutsuta maailman integroiduimmaksi terastehtaaksi, silla tehtaalla on oma
kromikaivos vain muutaman kymmenen kilometrin padssa teréstehtaasta. Taman liséksi
tehtaan erikoisaloja ovat réaataloity massatuotanto valikoiduilla tuotealueilla,
korkealaajuisten volyymituotteiden kustannustehokkaat toimitukset, parhaan saatavilla
olevan teknologian kaytto ja RAP 5 — linjan uudet tuotteet. /6/

2.1. Terasmateriaalit

Outokumpu Tornio Works on keskittynyt valmistamaan huippuluokan ruostumatonta
terastd. Ruostumattomalla terdkselld tarkoitetaan teréslajeja, joilla on hyva

korroosionkestavyys tavalliseen niukkaseosteiseen terdkseen verrattuna. /6/

Hyvé korroosionkestavyys perustuu kromipitoisuuteen, jota on terdksessa noin 11 %.
Useimmissa teraslajeissa kromipitoisuus ylittda jopa 18 prosentin. Korroosionkestavyytta

parannetaan myos muilla seosmetalleilla, kuten nikkelilla ja molybdeenill&. /6/

Austeniittisella terdkselld on laajin sovellusmahdollisuus. Hyvd muokattavuus ja
hitsattavuus mahdollistavat sen kaytdon hyvin darimmaisissa olosuhteissa, kuten
kloridipitoisessa ympaéristossa. Kaiken tdméan lisdksi austeniittinen terds ei ole

magneettista.

Tama teréslaji sisaltad materiaalityyppeja AlSI 304 ja AISI 316. AISI 304 sisaltaa noin 18
% kromia ja 10 % nikkeli& ja talla teraslajilla on todella hyva korroosionkestavyys. AlSI
316:1la on vield parempi korroosionkestavyys, sill4 siihen siséltyy 17 % kromia, 12 %
nikkeli& ja 2,2 % molybdeenia. /7/
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2.2. Jaloterassulatto

Jaloterassulatto valmistaa ruostumattomia ja haponkestévié terdsaihioita ja kuonapohjaisia

tuotteita.

Sulaton kahden linjan kokonaistuotantokapasiteetti on noin 1,7 miljoonaa tonnia vuodessa.
Linjan 1 erikoisuus on kromikonvertteri (kuva 1), jossa késitelld&n ferrokromitehtaalta
tulevaa ferrokromia ja siind sulatetaan myds Kierratysterdstd. Linjalla 2 ei ole

kromikonvertteria.

Sulaton tarkoitus on antaa sulatukselle madritetty koostumus toleranssien sallimissa

rajoissa ja jahmettaa teras aihioiksi.

Terassulaton tuotantokaavio
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Romun  Valokaariuuni AQD-konvertteri Senkkakasittely Jatkuvavalukone
kuivaus VKU1 AOD1 SA1 JVK1 Kuuma-
valssaamo
Linja2 1501t bﬁ
~ S Ill | Aihiohiomo
omupiha - x l b
B n-(L) - I
— - 0 =
T
Romun Valokaariuuni AQD konvertteri Senkkakasittely  Jatkuvavalukone Kuumahiomo
kuivaus VKU2 AQOD2 SA2 JVK2

Kuva 1. Terassulaton tuotantokaavio /5/
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Teré&ssulatolla valmistetaan ruostumattomia terésaihioita kahdella eri tuotantolinjalla. Linja
1 on aloittanut tuotannon vuonna 1976 ja linja 2 vuonna 2002. Linjojen prosessit koostuvat
useista panosprosesseista (CRK, VKU, AOD, JVK). Linjalla yksi panoksen koko on 95
tonnia ja linjalla kaksi 150 tonnia. Terdassulaton tarkeimmét raaka-aineet ovat ferrokromi,
terdsromu ja nikkeli. Lisaksi kdytetddn muita seosaineita seké poltettua kalkkia. /6/

Linjalla 1 on kromikonvertteri, minne ferrokromitehtaalta saapuva sula ferrokromi
kuljetetaan. Kromikonvertteriprosessin tavoitteena on hyddyntdad sulan siséltdaméa
kemiallinen energia. Sulan sisaltdm& energia saadaan hyoddynnettyd polttamalla sulan
sisdltdma pii puhaltamalla siihen happea. Vastaavaa kromikonvertteriprosessia ei ole

linjalla 2 lainkaan. Linjalla 2 kromi panostetaan siiloista kromiittipelletteina. /6/

Valokaariuunissa kierratysterds ja osa seosaineista sulatetaan sahkon avulla. Sen jalkeen
sula kaadetaan siirtosenkkaan ja kuljetetaan AOD-konvertterille (kuva 2). Linjalla 1 osa
siirtosenkan sulasta saadaan ferrokromikonvertterista. Siirtosenkan sula kaadetaan senkasta
AOD—konvertteriin. AOD-prosessissa tehtdva on poistaa sulasta hiiltd hapen ja argonin
avulla. Kaasujensyotto tapahtuu lanssilla ja konvertterin kyljessé olevien suuttimien kautta.

AOD-prosessissa tehdadn myos tarvittavat seosainelisaykset. /6/

Kuva 2. AOD-panostus /5/
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AOD-prosessin jalkeen sula kaadetaan valusenkkaan ja siirretddn senkka-asemalle
senkkakasittelyyn. Kasittelyn tehtdvand on viimeistelld terdssulan koostumus ja sadtéé
sulan lampoétila valua varten. Sula terds valetaan laattamaisiksi aihioiksi
jatkuvavalukoneella. Valtaosa aihioista ovat sellaisinaan valmiita valssaukseen ja ne
kuljetetaan suoraan kuumavalssaamolle. Aihiot joihin on valun aikana syntynyt

pintavikoja, hiotaan aihiohiomossa. Hiomossa aihioviat hiotaan suurella hiomakoneella. /6/
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3. VALOKAARIUUNI

VKU2 on Siemens VAL:n toimittama vaihtovirtauuni, jossa sdhkovirta johdetaan kolmen
grafiittielektrodin ~ kautta  sulatettavaan  panokseen.  Elektrodeja  kannattelevat
vesijadhdytetyt lukittuvat armit, joilla sdadetédan tappien syvyyttd. Ne ovat kierreliitdnnalla
Kiinnitettyind segmentteind ympyrdmuodostelmassa, joten kun elektrodit kuluvat, uusia
segmenttejd voidaan lisétd. Valokaari muodostuu varautuneen materiaalin ja elektrodin
valille. Seka séhkdvirta ettd valokaaressa syntyvéa séteilyenergia, kuumentaa materiaalia.
Automaattinen paikannusjarjestelma tarvittaessa nostaa tai laskee elektrodeja séhkaisilla

nostovinsseilla tai hydraulisilla teloilla. /5/, 19/

Valokaariuuneja kéytetdan yli kolmanneksessa maailman raakaterastuotannosta ja sen
suuri suosio on vaikuttanut uuniteknologian kehitykseen. Valokaariuunin kayttd suo
prosessille hyvan joustavuuden sekd suuren tuotantokapasiteetin. Haittana mainittakoon
suuri energiankulutus, joka péiva péaivalta kallistuvan sédhkdenergian hinnan vuoksi on

merkittdva osa kayttokustannuksia. /9/

Valokaariuunin tehtdva terassulatolla on sulattaa sulapanos, joka kasitelladn seuraavaksi
AOD-prosessilla. Sulapanos on linjalla kaksi noin 150 tonnia terasté ja nimelliskapasiteetti

vuodessa on noin miljoona tonnia terasta. /6/

Teoriassa tonnin terdsromuerdn sulattamiseen tarvitaan 300 kWh energiaa (sulamispiste
1520 °C ). Valokaariuunilla kaytetddn prosessiin noin 440 kWh, minkd vuoksi sen kaytto
on taloudellisesti jarkevaa paikoissa, joissa séhkdenergiaa on helposti ja halvasti saatavilla.
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3.1. Rakenne

Valokaariuuni on vaihtovirtauuni, jossa sédhkovirta johdetaan kolmen grafiittielektrodin
kautta sulatettavaan panokseen. Elektrodeja kannattelevat vesijadhdytetyt lukittuvat armit
joilla saadetdadn tappien syvyyttd. Elektrodit ovat Kierreliitannalla Kiinnitettyina
segmentteind ympyrdmuodostelmassa, joten kun elektrodit kuluvat, uusia segmenttejé
voidaan lisdtd. Valokaari muodostuu johtavan materiaalin ja elektrodin vélille. Seka
séhkdvirta ja valokaaressa syntyva séteilyenergia kuumentavat materiaalia. Automaattinen
paikannusjarjestelma tarvittaessa nostaa tai laskee elektrodeja séhkaisilla nostovinsseilld
tai hydraulisilla teloilla. /6/, /9/

Moderneissa sulattamoissa uuni on usein korotettu maantason ylapuolelle, jotta kauhat ja
kuonapadat voidaan siirtdd uunin kumpaankin pé&&hén. Uunirakenteesta erillddn on

elektrodituki ja s&hkdinen jérjestelmé seké kallistusalusta, jonka p&élla uuni lepéa. /9/

Valokaariuuni koostuu paéasiassa kahdesta osasta: vesijadhdytetysta ylavaipasta seké
tulenkestavalla vuorauksella vuoratulla alavaipasta eli padasta. Uuni on siis purettavissa
kahteen eri osaan, ja purku tapahtuu uunin huollon yhteydessa purkuhallilla siltanosturin
avulla, pataan muurataan uusi vuoraus sen jalkeen, kun padan entiset tiilet on poistettu ja

mahdolliset vauriot paikattu.

3.2. Vuorausmateriaalit

Uunin alavaippa eli pata on kauttaaltaan eristetty tulenkestavilld materiaaleilla. Seinien
suojana kaytetddn magnesia-hiili-yhdisteisia tiilia, joiden hiilipitoisuus vaihtelee (5-20 %),
riippuen vuorauksen sijainnista. Padan pohjalla on magnesia-massaa, joka estaa valokaaren
paasyn pohjan lapi. Kaatoaukko on vuorattu sekd aloksilla (Al,O3) ettd kromiitilla
(FeCr,0Q4). Uunilla on my6s kauko-ohjattava massaruisku, jolla voidaan paikata vuorausta
seiniltd. Ruiskumassa on magnesia-massaa. Kaatoaukkoa massataan mekaanisesti
liikuteltavan massaruiskun avulla ja kaytettdvd massa koostuu aloksista. Uunin padan
tulenkestdvat tiilet vaihdetaan 3-4 viikon valein suunniteltuna seisokkipéivana. Vuoraukset

kestavat keskiméaarin noin 400 sulatusta.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Rauta
http://fi.wikipedia.org/wiki/Rauta
http://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
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3.3. Toiminta

Prosessi alkaa panostuksella, joka tapahtuu pohjasta aukeavilla panostuskoreilla.
Panostuksen (kuva 3) jalkeen holvi sulkeutuu ja elektroditapit ajetaan lahelle panosta,
jolloin  sytytysjannitteella saadaan valokaari elektrodien ja romuterdksen vlille.
Elektroditapeille ajetaan pienemmalla janniteportaalla kolot, jonka jalkeen tapeilla voidaan
alkaa porautua kierratysterds panoksen lapi. Porautumisen jalkeen alkaa sulatus, jossa
tapeille johdetaan mahdollisimman paljon séhkda. Jannitteen noustessa myos valokaaren
pituus kasvaa ja romuvaipan laskeutuessa on vuorauksella vaarana kulua tehokkaan
valokaaren vaikutuksesta. Tdman vuoksi janniteporrasta lasketaan aina prosessin edetessa.
Kun panos on lahes kokonaan sulanut, pienennetéén jannitetta entisestéan, jolloin valokaari
on lyhyt ja elektrodit ovat lahelld sulan pintaa. Néin véltytdan turhalta vuorauksen ja
energian kulutukselta. Tassa vaiheessa sulaan voidaan injektoida happea jolloin
sulapanokseen saadaan kemiallista energiaa. Menetelma polttaa sulasta piit4 sekd alentaa
séhkdenergian kulutusta. Téalla vaiheella saadaan sulaan tavoitelampd (1580-1600 °C)

jolloin sula on valmis kaadettavaksi siirtosenkkaan ja sitd mydtd AOD-prosessiin. /9/

Kuva 3. VKU2-panostus /6/
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4. KALKIN INJEKTOINTI

Outokummun  kummallakin  jaloterdssulaton  valokaariuunilla ~ on  kaytdssa
paineilmakéyttdinen kalkin injektointilinjasto. VKU2:lla kalkininjektointi toimii kahdella
painelahettimelld, josta kummastakin jakautuu kaksi erillistd linjaa, joita pitkin kalkki
voidaan syo6ttdéd valokaariuunin holvin 1api uunin siséan. Holvissa on téalla hetkelld viisi
syottdaukkoa, joista voidaan kéayttad neljad aukkoa samanaikaisesti. Syotettava kalkki on
SMA Mineralin toimittamaa poltettua kalkkia. Kuvassa 4 on kalkin injektointilinjan 3D-

malli.

Terédksen valmistuksessa tarvitaan suuria maaria kalkkia terasta hapettumiselta suojaavan
kuonan muodostukseen. Sulan kuonan on myos poistettava terdksesté prosessille haitalliset
epépuhtaudet. Kalkilla saadaan myds neutraloitua hapan kuonaseos, jotta kemiallinen

kuluminen kuonan ja vuorauksen valilla olisi mahdollisimman véhainen. /9/

Kalkinsy6ton ohjauksella on mahdollisuus saada vuorauksen pintaan niin kutsuttu seindmé
,Joka suojaa taakseen jadnyttd vuorausta. Itsessadn kalkin sulamislampétila on niin korkea,

ettd muodostaessaan seindman kalkki ei sula hetkessa vaan liukenee hiljalleen.

Suuttimien ohjaaminen ongelma-alueelle on ongelmallista. Kalkki kulkeutuu jokaisessa
sulatuksessa aavistuksen verran erilailla vuorauksen seindmiin. Tahan vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi panostetun Kierratysteraksen rakenteellinen vaihtelevuus (harvaa,
isojakoista, hienojakoista jne.), koripanostuksen myota panostus voi olla uuniin nahden
toispuoleinen (Kkierratysterds pakkautuu yhteen laitaan ja toiselle puolelle jaa tyhja aukko)
sekéd panostuksen jalkeinen kierratysteraksen pinnan korkeus. Edelld mainituista syisté
syotetty kalkki kulkeutuu sulatusvaiheessa erilailla méaardnpaahénsa. Koska kalkki

kuitenkin on melko hienojakoista, se tunkeutuu erilaisiin koloihin joita panoksessa on.
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Kuva 4. Kalkininjektointilinjan 3D-malli

4.1. Kalkki

Kalkkia (CaO) kaytetdédn mm. teréksenvalmistuksessa, malmien rikastamisessa,
selluloosan tuotannossa sekéa kaytto- ja jateveden puhdistuksessa. Myds hiilivoimalaitosten
savukaasujen puhdistuksessa kaytetadn poltettua kalkkia. Kalkkia valmistetaan
murskatusta ja lajitellusta kalkkikivestd joko kierto- tai kuilu-uunissa. Kalkkikivi (CaCO3)
hajoaa kalsiumoksidiksi eli poltetuksi kalkiksi (CaO) ja hiilidioksidiksi (CO2). Tama
kalsinoitumiseksi Kkutsuttu reaktio edellyttdd noin 1100 asteen lampétilaa. Kalkin
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polttaminen pitk&ssd Kkiertouunissa kestdd noin kuusi tuntia. Poltettu kalkki on uunista

tullessaan kolmessa eri muodossa: palasina, rakeina ja jauheena. /4/

Poltetun kalkin kasittely edellyttdvat suurta huolellisuutta, silld kalkki on erittdin
reaktiivista. Joutuessaan kosketuksiin veden kanssa se reagoi voimakkaasti. Reaktiossa
vapautuu lampdé ja seurauksena on sammutettua kalkkia. /4/

4.1.1. Aineen kuvaus

Kalsiumoksidi on hajutonta vaaleaa rakeista tai hienojakoista jauhetta. Kaupallisessa
laadussa voi olla keltainen tai ruskea sdvy johtuen mm. raudasta. Kalsiumoksidi on

hygroskooppista eli se imee ilmasta itseensa vetta. /4/

4.1.2. Ominaisuuksia

Taulukko 1. Kalkin ominaisuuksia

Molekyylimassa 56,1 g/mol

Tiheys 3,25 - 3,38 (vesi = 1) 20 °C:ssa

Sulamispiste 2570 °C

Kiehumispiste 2850 °C

Hoyrynpaine vaikeasti haihtuva

Liukoisuus veteen  niukkaliukoinen (1,2 g/l);
liukenee  happoihin, glyseroli- ja

sokeriliuoksiin
pH 12,5 (kyllastetty liuos 25 °C:ssa)
Taulukosta 1 on havaittavissa kalkin korkea sulamis- ja kiehumispiste. Lampdtilat ovat

niin korkeat, ettd puhdas kalkki ei pystyisi mitenk&d&n sulamaan terdssulassa ilman

yhtymistd muihin oksideihin.
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4.1.3. Reaktiivisuus

Kalsiumoksidi on yleensa stabiili. Se muuttuu kalsiumhydroksidiksi (sammutettu kalkki)
imiesséan itseensd ilmasta kosteutta. Kalsiumhydroksidi voi edelleen reagoida ilman
hiilidioksidin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia. Kalsiumoksidi reagoi Kiivaasti
veden kanssa, jolloin syntyy tarpeeksi lampoa sytyttaméén palavia aineita. Kalsiumoksidi
reagoi veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia, jonka vesiliuos on keskivahva emas.
Kalsiumoksidi saattaa reagoida kiivaasti happojen, halogeenien ja metallien kanssa. Kuiva

kalsiumoksidi ei syovyta metalleja, mutta kostuessaan se syovyttaa alumiinia. /4/

4.2. Kalkin annostelu

Se kuinka paljon kalkkia on kuhunkin sulatukseen annosteltava, méaraytyy kuonasulan
naytteen perusteella. Kun sulapanos on sulatettu, kaadettu senkkaan ja toimitettu AOD-
prosessiin, otetaan AOD:lla kuonasta nayte, josta voidaan laskea kuonan E-aste. E-asteen
tulisi lahennelld arvoa 1,2, joka on optimi nykyiselle vuoraukselle. E-aste koostuu

seuraavasta kaavasta:

MgO + CaO
Sio, + Al O, +TiO,

Menetelmassa on se ainoa heikkous, ettd sulan analyysi tulee periaatteessa aina yhden
sulatuksen jéljessd. Toisaalta kahta tdysin samanlaista sulatusta ei voi ollakaan, koska
kierratysterdksen laatu voi vaihdella todella paljon. Niinpd paras keino selvittda
happamuus olisi saada se sulatuksen aikana eika vasta sitten, kun sula on jo kaadettu

senkkaan.

Analyysin perusteella operaattorit voivat laskea annosteltavan kalkin mééran, jotta saadaan

aikaan optimi happamuus kuonasulan ja vuorauksen valille.

Kalkin annostuksen ajankohdalla on merkitys kalkin liukenemisen kannalta. Heti

alkuvaiheessa syotetty kalkki omaa korkean sulamislampdtilan (2570 °C) eikd paase
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reagoimaan muiden komponenttien kanssa. Talloin kalkki ei sula eik& padse liukenemaan
kuonaan tai liukeneminen on hidasta. Tamé& johtaa happamaan kuonaan. Kalkin
sulamispiste muuttuu merkittavasti, kun kalkki yhtyy muihin komponentteihin ja néin ollen
kuonan eméksisyyttd voidaan muuttaa. Kuvassa 5 on yksinkertaisesti havainnollistettu

sulamislampdtilan muutokset Al,O3ja CaO valilla.

2800 1 )
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2200 - -
P 2000~ -
o
e
S 1600 S
@ <| -
o gl <
£ 14004 7. | § < -\/ -
2@ %lg | %
12004 | £ | o [?¢2%7ALOY3ca0.AL0=CA |
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1000 S g o C A, -
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800 | 1 | | i
0 20 40 60 80 100
Al,O, Weigth % CaO Ca0

Kuva 5. Al,O3 vaikutus CaO sulamispisteeseen /7/
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4.3. Kalkin injektointi valvomosta

AvestaPolarit

FLA Kalkin injektointi PLZ Kalian injektaint |
Tavolte Tot. g Tot in]
Lnjk 3 | #0kg kg ||1 Una1 | &5kg 430 kg
vnha [ 925xg | [1060kg |2 unp2 [ s0ska | [ sr0ka
YHT,  [1335%0 | [ 1100k o, [s10ka | [1200 kg
s | | Lshetys |f téﬁ&ﬂ.ihl
2-Tx50 rasketys
oree] [
TaAs Seis

In Jakdod Sels

2Tasolta | | ﬂ 22

Kuva 6. Valokaariuunin kalkin injektoinnin paakuva /5/

Néytossd (kuva 6) esitetddn kalkin injektoinnin Kkalkkisiilot 1 ja 2, sek& niiden
paineldhettimet. Lisdksi ndytossd on kalkin kuljetusputkisto uunin holviin. Naytdssa on
esilld kaikki automaatiojarjestelman ohjauksessa olevat venttiilit, vaakatiedot ja

painekytkimet. Lisdksi ndytdssa on sekvenssien ohjausnapit ja infotekstit.

Né&ytolta voidaan ohjata paineldhettimien tayttoésekvenssejd, joilla otetaan siilosta
paineldhettimiin ndytoltd syotettdva maard kalkkia. Tayttomaéra syotetddn kullekin linjalle
tavoitearvoihin, jotka summataan yhteen. Tayttd kaynnistetdan TAYTTO-napista. Vaalean
vihred tayttbnappi osoittaa tayttosekvenssin olevan kéynnissa, muttei vield valmis.
Keltainen nappi osoittaa lukituksen, jolloin tayttd ei ole mahdollista. Valkoinen nappi

osoittaa tayttovalmiuden. Tayttd voidaan pysayttad SEIS-napista kesken téyton.

Né&ytolta voidaan ohjata paineldhettimien injektointisekvensseja, joilla puhalletaan kalkki
paineldhettimestd uuniin. Injektoitava kalkki on mahdollista jakaa uuniin neljaa eri linjaa
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pitkin, madrat kullekin linjalle syotetddn tavoitearvoihin.  Lisdksi  linjojen
injektointijarjestys valitaan naytoltd. Injektointi  kaynnistetaan LAHETYS-napista.
Vaaleanvihred lahetys-nappi osoittaa injektointisekvenssin olevan kéynnissa, muttei viela
valmis. Keltainen nappi osoittaa lukituksen, jolloin injektointi ei ole mahdollista.
Valkoinen nappi osoittaa lahetys mahdollisuuden. Injektointi voidaan pysayttdd SEIS-
napista kesken injektoinnin ja keskeyttdd KESKEYTYS-napista. Keskeytetty léhetys
voidaan uudelleen kdynnistda LAHETYS-napilla.

TAYTTO+LAH-napilla voidaan kaynnistaa tayttd ja lahetys kdynnistyy automaattisesti
tayttosekvenssin valmistuttua. 2-TASO-napin ollessa valittuna yll& olevat toimenpiteet

voidaan suorittaa 2-tason naytolta.

Naytoltd voidaan ohjata linjanhuuhtelusekvenssid, joka puhaltaa paineilman avulla
kuljetusputkiston puhtaaksi. Huuhtelu k&ynnistetddn HUUHTELU-napilla. Huuhtelu on
mahdollista lopettaa SEIS-napilla ja keskeyttdd KESKEYTY S-napilla.
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5. KUONA

Ruostumattoman terédksen valmistuksen eri prosessivaiheissa syntyy erilaisia kuonia.
Tavallisesti kuonat sisaltavat CaO-, MgO-, Al,O3-, SiO,- ja TiO,- komponentteja.
Kuonanmuodostajien avulla terédksesta hapettuvat komponentit sidotaan yhteen muotoon
eli kuonaan, johon sitoutuvat myds vuorauksesta liukenevat eri oksidit. Terdskuonaa
syntyy teréssulatolla, jossa metallin hiili- seké piipitoisuuksia alennetaan ja
metallisulasta tulee terdstd. Ferrokromikonvertterista syntyy CRK-kuonaa,
valokaariuunissa VKU-kuonaa, AOD-konvertterissa AOD-kuonaa, seka senkkauunilla
senkkakuonaa. Kaikki kuonat poikkeavat koostumukseltaan toisistaan. Kuonan
koostumuksella ja rakenteella on suuri merkitys prosessin hallinnassa. Kuonan
tehtdvanéd on ottaa metallista vastaan sulkeumia ja epépuhtauksia, jotka ovat haitallisia
teraksessd, suojata sulaa metallia ilmakehdn hapettavalta vaikutukselta, suojata uunien
ja konvertterien vuorauksia, seka toimia lammaoneristajana. Kuonan koostumusta

voidaan muuttaa ja optimoida mm. kalkin avulla. /3/, /9/

Valokaariuunissa tapahtuu piin, hiilen, kromin, raudan sek& mangaanin hapettumista.
Kuonan metallipitoisuuden nouseminen on estettdva sulatuksen aikana. Erityisia haasteita
aiheuttavat Cr,03-, FeO- ja MnO-pitoisuuksien pitdaminen tarpeeksi matalalla.
Pitoisuuksien hallitsemiseksi terédkseen on tarkedd jattdd vahan piité, silla pii pelkistada
kuonaa laskien sen kromi-, rauta- ja mangaanioksidipitoisuuksia. /3, 9/

Myd6s kuonan eméaksisyyden nosto vahentda kromin liukenemista.

Valokaariuunin prosessissa tapahtuu jatkuvaa hiilen hapettumista, jonka seurauksena
syntyva hiilimonoksidikaasu saa kuonan kuohumaan uunissa. Kuohuva kuona suojaa uunin
vuorausta kulumiselta. Kuonanmuodostuksessa pyritddn siihen, ettd valokaariuunissa
hapettuvalle piille olisi aina saatavilla riittdvasti kalkkia, jotta kuonasta ei tulisi liian

hapanta. Kuonanmuodostajana kéytetéén linjalla 2 poltettua kalkkia.
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6. TULENKESTAVAN VUORAUKSEN KULUMINEN

Tulenkestaviin vuorauksiin kohdistuu p&aasiassa kolmea erilaista kulumista:
1. Kemiallista kulumista

- vuorausmateriaalin ja sulan kuonan / sulan metallin / vallitsevien
kaasujen valiset reaktiot.

2. Termistd kulumista
- korkea lampdtila ja sen aikaansaama jalkilaajenema ja — kutistuma
- radikaalit lampdtilanvaihtelut
- sulan metallin tunkeutuminen vuorausmateriaalin halkeamiin.

3. Mekaanista kulumista

- sulatettavan kierratysteraksen, sulan ja savukaasujen/lentopdlyn
liikkeista johtuva eroosio.

6.1. Kemiallinen kuluminen

Tulenkestavéan vuorauksen kemiallisen kulumisen aiheuttaa padasiassa sulan kuona. Kuona
voi liuottaa vuorausmateriaalia, aiheuttaa vuorausmateriaalin pinnalla erkautumista tai

kuona itsesséan tunkeutuu vuorausmateriaalin huokosiin. /2/

Kuonan ja vuorausmateriaalin kemiallisella koostumuksella voidaan vaikuttaa néiden
kahden valisiin reaktioihin. Liukenemisnopeuteen vaikuttaa suoraan kuonan ja vuorauksen
vélinen liukenevan komponentin pitoisuusero. Hapan vuorausmateriaali kestad huonosti
eméksistd kuonaa ja toisin pain (kuva 7). Kuona ja tulenkestdva vuorausmateriaali ovat
rakenteeltaan samantyyppisid. Taten kuona voi liuottaa suuria madrid vuorausmateriaalia
aina kyllastymisrajalle saakka. \Vuorauksen liukenemisprosessia voidaan kuitenkin
heikentdd seostamalla kuonaan esimerkiksi kalkkia (CaO). Myds korkea lampétila
nopeuttaa liukenemista. /2/
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4 Hapan vuoraus
5i0,
ALO,

Emaksinen kuona

 Emaksinen
| vuoraus
Ca0

Mg0

Oikein

Kuva 7. Kuonarajan kemiallinen kuluminen /8/

Kuonan tunkeutuessa vuorausmateriaalin huokosiin vuorausmateriaalin ja kuonan valinen
reaktiopinta-ala kasvaa ja vuorauksen pinnan rakenne alkaa muuttua. Tunkeutumiseen
vaikuttaa péddasiassa kuonan viskositeetti sekd kuonan ja vuorauksen valinen
kostutuskulma. Kuonan tunkeutuminen vuoraukseen on nopeampaa pienemmalla
viskositeetilld ja kostutuskulmalla. Yleensd kuonareaktiolle herkin osa on sidefaasi, jonka
kautta reaktio etenee yh& syvemmas rakenteeseen. /2/

Kostutuskulmalla (kuva 8) on oleellinen merkitys kuonan tunkeutumiselle huokosiin. Mita
parempi kostutus kuonasulalla on vuoraukseen sitd nopeammin kuona tunkeutuu
huokosiin. Kostutuksen ollessa hyvd on kostutuskulma 6 pieni. Kostutuskulman 6 tulisi
olla >90°, ettd tunkeutuminen olisi mahdollisimman vahdista. Pienelle kostutuskulmalle

altis kuonasula on pintajannitykseltdan suuri, mutta viskositeetiltaan pieni. /2/

o > 920

a<90 a =0

tiydellinen kostutus

huono kostutus
Kuva 8. Kostutuskulma
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Huokosiin asti tunkeutunut kuona jatkaa reagoimistaan aina tasapainotilaan asti. T&ma voi
johtaa siihen, ettd kuona liuottaa vuorauskomponentteja aina kyllastymispisteeseen asti.
Jatkuva reaktio myods aiheuttaa jahmeédn liuoksen, jolloin ja&nndssulan juoksevuus

huononee. /2/

Vuorausmateriaalin rakennetta kuvaavat seuraavat tekijét:

rakenteen tiiviys

- rakenteen kaasunlapéisevyys

- huokoisuus

- koostumusmineraalien jakauma

- side — ja raerakenne.

Néiden liséksi tunkeutumisen nopeuteen vaikuttaa vuorausmateriaalin huokosten koko ja

muoto kuten kuvassa 9 on esitetty.

a) homogeeninen d) heterogeeninen
huokoseton rakenne huokoinen rakenne

o

. |

- e
b) heterogeeninen €] homogeeninen hukoinen
huokoseton rakenne rakenne, tunkeutunut

c) hqmogeeninen f) heterogeeninen huokoinen
hukoinen rakenne rakenne, tunkeutunut

vuoraus | kuona vuoraus | kuona

Kuva 9. Kuonan tunkeutuminen erilaisiin vuorauksiin /2/
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6.1.1. Metallisulan tunkeutuminen vuoraukseen

Puhdas hapeton metallisula kostuttaa huonosti vuorausmateriaaleja. Kostutuskulma 6 on
edelld mainitussa tapauksessa suuruusluokkaa 120°. Kuitenkin metallin happipitoisuus
nayttelee téssa tarkedd roolia, silla happipitoisuuden kasvaessa kostutuskulma nopeasti
pienenee, jolloin tunkeutuminen on mahdollista. My0ds sulan ja vuorauksen véliset

kemialliset vuorovaikutukset voimistuvat. /2/

Metallin imeytyminen vuorausmateriaaliin ei yleensa aiheuta merkittavia kemiallisia

reaktioita, mutta muuttaa tiilen mekaanisia ominaisuuksia. /2/

Vuorausmateriaalin  kemiallisen ja mineralogisen koostumuksen lisdksi sen rakenne
vaikuttaa kuonankestavyyteen. Sula metalli voi tunkeutua tulenkestdvan materiaalin
huokosiin joko esim. ferrostaattisen paineen tai sitten pintaenergiasuhteiden ajamana.
Huokosiin tai halkeamiin tukeutuva metalli parantaa vuorauksen lamménjohtavuutta ja

aiheuttaa ndin suuremman lampohukan prosessissa. /2/

Né&in vuorauksen taaemmat osat ovat vaarassa joutua ldmpdtilaan, johon sitd ei ole
suunniteltu. Mahdollisuus ns. puhkeamaan (sula l&pdisee uunin uloimman, metallisen
kuoren) on talléin suuri. Edell& mainittua tilannetta voidaan tarkkailla seuraamalla uunissa
olevien vesijaahdytteisten lampolaatikoiden lampdétilojen seuraamista. Jarjestelma myos

halyttaa jos jokin lampdlaatikko ylittaa halytysrajan. Kuvassa 10 puhkeaminen on lahella

tapahtua.

Kuva 10. ”Puhkeama” muodostumassa vuorauksen petettyi
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6.2. Terminen kuluminen

Korkea lampdtila ja lampétilojenvaihtelut saavat vuorauksessa aikaan jannityksia (kuva
11.). Jannitykset voivat aiheuttaa vuorauksen halkeamista ja hajoamista. Halkeamien ja
hajoamisen sijaintiin  vaikuttavat lampotilat, l&mpdolaajeneminen, kuumennus- ja

jaahdytysnopeus, rakenteen lampdlaajenemistila, lAmmaonjohtavuus ja tiilien muoto. /2/

Vuorausmateriaalin kayttolampotila madraytyy sen tulenkestavyydestd. Tulenkestavyyteen
vaikuttavia tekijoitd ovat vuorausmateriaalin kemiallinen ja mineraloginen koostumus seka
vuorauksen rakenne. Todellinen kayttélampdtila on kuitenkin kaytdnndssa matalampi,
koska materiaalissa tapahtuu kéytossa kutistumista ja virumista. Tama siksi, koska
materiaaliin tulee aina prosessiolosuhteissa sulamispistettd alentavia epépuhtausoksideja.
Tulenkestavilla vuorausmateriaaleilla ei ole ns. sulamispistettd, vaan sulamisalue, joka

ilmenee vahitellen sulanmuodossa vuoraukseen. /2/

Tulenkestdvd materiaali pitk&an alistettuna korkeille |&mpdtiloille saa aikaan
palautumattomia tilavuudenmuutoksia. Tilavuudenmuutokset saavat vuorausrakenteessa
aikaan halkeamia ja saumojen aukeamisia, jotka huonontavat kuonan- ja
lampotilanvaihtelukestavyyttd. Ajan kanssa rakenteet voivat painua tai jopa sortua. Kun
korkeaan lampdétilaan vielda yhdistetddn jatkuva kuormitus, alkaa vuorauksessa ilmeta

virumista. /2/
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Tulenkestévistd vuorausmateriaaleista esim. samotti, aloksi ja magnesia pitk&aikaisen
korkean lampdtilan vallitessa kutistuvat. Tata kutsutaan jalkikutistumaksi. Jalkikutistumaa
tapahtuu edelld mainituilla vuorausmateriaaleilla, koska materiaali ei yleensa ole
saavuttanut  tasapainoa  alkuperdisessd  poltossa, joten  sintrautuminen  ja

uudelleenkiteytyminen jatkuvat. Tdmé taas muuttaa materiaalin tiheytta. /2/

Jalkikutistuma saa aikaan vuorauksessa halkeamia ja saumojen aukeamisia. Tama

edesauttaa kuonasulan aiheuttamaa kemiallista kulumista. /2/

puristus

* puristus
1 4

oo = ,
3 __i ¥ '— _vt 0

yvnig)

4 / puristus

{ammitetty puoli

Kuva 11. Tiileen kohdistuvat jannitykset lammityksessa /2/
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6.3. Mekaaninen kuluminen

Vuorauksen mekaaninen kuluminen johtuu staattisesta/dynaamisesta rasituksesta seka
valiaineen kuluttavasta vaikutuksesta. Edelld mainitusta esimerkkeja ovat:

e vuorauksen oman painon aikaansaama jatkuva staattinen rasitus ja
siihen kohdistuvat mekaaniset liikkeet aikaansaavat dynaamisia
jannityksia joka johtaa vuorauksen mekaaniseen vasymiseen

e panostusvaiheessa valokaariuuni altistuu erilaisille iskuille ja
hankauksille

e suurella nopeudella litkkuvat pélyhiukkaset ja kuonapisarat syovét
vuorausta

e sulan liikkeet ja voimakkaat virtauksen kuluttavat merkittavalla
tavalla uunin vuorausta etenkin kaatonokan kohdalta.

Mekaaniseen kulumiseen ei juurikaan voida vaikuttaa muulla kuin valokaariuunin
fyysisella muotoilulla. /2/
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7. VAURIOANALYYSI

Valokaariuuni-prosessissa on uunin vuorausta vaurioittavia tekijoitd. Naiden vuoksi uunin
vuoraus kuluu paikoin nopeasti, jopa silmin havaittaviksi. Selvimmin havaittavissa ovat
esimerkiksi hot-spot-alueet seka kaatoaukolla tapahtuva kuluminen. Vuorauksen romahdus

saa aikaan uunin kuoren hehkumisen ja sula voi pahimmillaan I&p&ista uunin.

7.1. Hot-spot

Edelld mainittujen kemiallisen, termisen ja mekaanisen kulumisen lisdksi valokaariuuni
joutuu alttiiksi korkeille paikallisille lampdtiloille. Namé alueet ovat ns. hot-spot-alueita
(kuva 12).

VKU2:ssa esiintyy péaaasiassa kolmea eri hot-spot-aluetta, jotka ovat selvasti havaittavissa
kuvasta 12 vuorauksen kulumisena. Sana “hot-spot” tarkoittaa kohtaa tai aluetta, joka
paikallisesti ottaa vastaan huomattavasti kovemman rasitteen kuin uunin muu ympaéristo.
Tama johtaa vuorauksen nopeaan kulumiseen ja riski uunin puhkeamiseen kasvaa koko

ajan.

Hot-spot-alueet muodostuvat valokaariuuneissa elektroditappien l&heisyyteen. Valokaari
alkaa iskeytyd lahimpdan kohtaan uunin kuorta siind vaiheessa, kun ympérilla oleva
Kierratysterds on sulanut uunin pohjalle. Toki valokaari jo itsessdédn huokaa suurta lampéa

ympadrilleen, joka nostaa vuorauksen lampétilan korkeaksi.
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Kuva 12. Kaksi VKU2 merkittavinta hot-spot aluetta

Hot-spoteista ei periaatteessa padse kokonaan eroon, mutta paikallisesti tapahtuvaa
kulumista on mahdollista hidastaa. Teoriassa tehokkain tapa on laskea sulatustehoa, mutta
se ei ole vaihtoehto laitokselle, joka tekee mahdollisimman paljon tuotantoa. Jaljelle jaa
viela kaksi keinoa: itse valokaaren saataminen ja kalkin syottdminen valokaaren ja

vuorauksen valiin.

Nykyisin uunissa on kalkille viisi syottdaukkoa, joista neljdd voidaan kayttad
yhtdaikaisesti. Suuttimien suuntauksessa on suuri merkitys, kun halutaan saada aikaan
vaippa valokaaren ja vuorauksen valille. Jos suuntaus saadaan hyvin hot-spot-kohtaan, on
lopputuloksena huomattavasti pitkdikaisempi vuoraus. Ongelmaksi koituu kalkin kaytén
rajoitettu maara, koska kalkki imeytyy sulaan ja saa sielld aikaan muutoksia. Nain ollen

suojaavaa kalkkia ei voida laskea uuniin rajattomasti.
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Hot-spot-alueita on  pystytty rauhoittamaan  kalkinsy6ttosuuttimien  uudelleen
suuntauksella. Suuntaus jo itsessdén on vaativa tehtava, koska ei voida taysin tietdd kuinka
virtaukset, ilmavirtaukset ja valokaaret kéayttaytyvat holvin alla, kun valokaari on taydessa
toiminnassa. Nain ollen kaikkien tehtdvien muutosten taytyy pohjautua kulumisprofiiliin ja
keino sindnsa on heikko, koska muutosten tekeminen ei k&y kaden k&anteessa ja ndin
suuttimia ei voida heti sédadell& jos on tarve. Myoskadn vedenpitavia tuloksia muutoksista

ei saada ennen kuin useamman sulatuksen jalkeen.

Kyseiset kohdat ovat valokaariuunin heikoimmat lenkit. Kun vuoraus on pahimmillaan
kulunut hot-spot-alueelta l&hes kokonaan, on kuonasula kosketuksissa uunin metalliseen
runkoon. Runko antaa helposti periksi suurelle maaralle sulaa terdstd ja puhkeaman
valttamiseksi on uunia tyhjennettava kaatosenkkaan, jotta sulan pintaa saadaan laskettua
alueelta, jossa vuorausta ei endé ole. Tdma ei ole endd tuotannollisesti kannattavaa, vaan
toimenpidettd voidaan ajatella uunin tekohengityksend. Normaali sulatusaika venyy

varovaisen ajotavan seké paikkausmassauksen vuoksi jopa kaksinkertaiseksi.

Outokummun VKU2 hot-spot sijainnit on selvennetysti havainnollistettu kuvassa 13.
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Kaatoaukko

Kuva 13. Hot spot alueet VKU2:ssa merkitty punaisella

7.2. Vuorauksen romahtaminen

Joissakin tapauksissa kuonasula on voinut vaurioittaa vuorausta nopeasti ja paikallisesti.
Usein syyna tdhan on joko muurausvaiheessa tullut virhe (liian tiukka tai harva muuraus ja
seurauksena tiilen eldmisestd johtunut sortuminen) tai hapan kuonasula on kuonarajalta
syonyt eméksisen vuorauksen ja huokoinen vuoraus on saattanut padstdad kuonasulan

huokosiinsa. Téllaisessa tapauksessa vuoraus saattaa jd&da tyhjan péalle makaamaan ja
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sortuu (kuva 14). Sortuminen on sikali vakavaa, ettd uuni on syytd vaihtaa

mahdollisimman pian ja tdmé toimenpide vie aikaa ja rahaa.

Kuva 14. VVuoraus on romahtanut

Kuten edelld on mainittu, on vuorauksen muurauksella myds oma osansa uunin vuorauksen
kayttoikédan. Huolimaton muuraus voi saada aikaan epatasaisen kulumisen ja loppujen
lopuksi vuoraus antautuu sieltd t&altda sortumalla. Sortumiseen johtaa tiilten
l&mpdmuutoksista koituneet eldmiset sekd mahdolliset “lipat” (kuva 15) kuonarajalla,
jonka alta kuonasula syd vuorausta. Kun kemiallinen kulumisprosessi on tallaisessa
tilanteessa syonyt vuorausta siten, ettd padlle ja& makaamaan ehjad, kulumatonta
tiilikerrosta, on lopputuloksena usein jonkin asteen sortuma. Oikeanmittainen tiili oikeassa

paikassa poistaa edell& mainitun ongelman.
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Kuva 15. Vuorauksessa ns. ”lippa”

7.3. Kaatoaukon kuluminen.

Jokainen sulatus luonnollisesti kaadetaan valokaariuunista siirtosenkkaan. Kaataminen
tapahtuu uunissa olevan kaatoaukon kautta. Jos oletetusti uuni on kéytéssa noin 400
sulatuksen verran, huilaa kaatoaukosta keskimé&rin 60 000 tonnia sulaa terdstd. Jo tuo
madra itsessdadn kertoo kuinka kovalla rasituksella kaatoaukko tulee olemaan, lukuun
ottamatta yhta oleellista hot-spottia, jonka sijainti on aivan kaatoaukon vieressa.
Kaatoaukkoa kuluttaa pé&dasiassa mekaaninen kulutus ja sille ei periaatteessa ole mitéén
tehtévissa. Kaatoaukkoa kuitenkin voidaan massata uudelleen massaruiskulla ja néin

uudelleen rakentaa vuorausta.

Virtaavan aineen madard ja massa on Kkuitenkin niin suurta, ettd kuluminen on

vaistamatonta.
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Kuva 16. Jo kertaalleen paikattu ja uudelleen kulunut kaatoaukko

Uudelleen massattu kaatoaukko ei silti takaa, etta kaatoaukko tulee kestamaan loppuun asti
ns. uudenveroisena. Massaus on valiaikainen korjaus ja se on huomattavasti nopeampi ja
edullisempi tapa antaa muuten hyvéakuntoiselle lisdad kayttoik&a. Kertaalleen massattu
uunin kaatoaukko kuluu yhtalailla siin& missé alkuperéinenkin vuoraus. Kuvassa 16 on 295
sulatuksen ikéinen kaatoaukko joka on jo kertaalleen massattu. Kuvasta voi huomata

kaatoaukon kulumisprofiilin.
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8. KALKKILINJAN PARANNUSEHDOTUS

NyKkyinen linjasto on vain muisto siitd, mitd se on ollut vuosituhannen alussa, silloin kun
linja kaksi aloitti toimintansa. Silloisessa jarjestelméssa oli vain kolme erillista

syottdaukkoa. Aukkoja on sittemmin tullut kaksi lisaa.

Oleellisinta uunin kayttdian kehittdmisessa on perehtyd jo kéytdssd olevien suuttimien
suuntaukseen. Harmillisen vaikeaksi uusien suuttimien asennon arvioinnin tekee pitka ja
mutkikas syottoputkisto. Putkiston jokaisessa kulmassa tiytyy olla ns. “kiekko”, (kuva 17)
joka estaa puhallettavan kalkin syomaéstéa putkistoon reikaa. Edelld mainitun kiekon avulla
syotettava kalkki ensin tdyssaa kiekon seindmat ja tavallaan sy itse itseddn ja nain
kulmakohdat eivat kulu puhki. Virtauksiin syntyy myos pyorteitd sekd haviditd. Joten
huolella asennettu suutin voi todellisuudessa syo6ttda kalkin aivan eri paikkaan kuin on

suunniteltu. Tahan asti saatdtyot on tehty kokemuspohjalta.

Kuva 17. Kalkkilinjan ”kiekko”
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Kalkin syottdaukot eivat kuitenkaan ole taysin suunnattuja hot-spot-kohtiin. Kuvassa 18
havaitaan, ettd vain syottdbaukko nro 3 on kutakuinkin hot-spot-alueen kohdalla.
Syo6ttokulmat ovat kaikissa, paitsi syéttdaukko nro 1, yli 45°. Syéttéaukko nro 1 on lahes
pystysuora. Kuitenkin viimekertaisen muutoksen myoté (aukko nro 5 uutena aukkona seké
aukon nro 1 kulman muutos) kaikki vuorot ovat huomanneet uunin vuorauksen kestavén
pidempédéan. Todennadkdisesti olemassa olevat hot-spotit on saatu pienemaan kyseisilla
muutoksilla. Tarkisteluni ja haastatteluiden mukaan etenkin syéttéaukko nro 5:n liséys on

ollut merkittava. Uunin perdosa ei ole kulunut yhté paljon kuin ennen muutoksia.

Kuva 18. Syodttéaukot ja hot-spotit
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8.1. Syottéaukko nro 1

Syottdaukkoon nro 1 tehtiin muutos loppukesalla 2010. Aukon suuntausta muutettiin
vuoraukseen pain ja aavistuksen verran hot-spot-kohtaan. Kaytdnnon haittoina ennen
muutosta oli kaatoaukon vuorauksen kuluminen. Tehdylld& muutoksella on saatu aikaan
positiivisia tuloksia. Kuitenkin kuten kuvasta 16 nahddin on aukko kaikesta huolimatta
jokseenkin kaukana kaatoaukon hot-spotista. Kaatoaukko vaatisi joko sijainnin muutoksen
tai syottokulman muutoksen hot-spottia kohti. Kohtisuora hot-spotille ei ole mahdollista,

koska kaatoaukko itsesséédn keraisi suuren osan syotetysté kalkista.

8.2. Syottoaukko nro 2

Syottdaukkoa nro 2 ei ole kéytetty viimeisen muutoksen jalkeen. Tutkintojen ja
havaintojen perusteella talle kohtaa kertyy suojaavaa seindmaa jopa liiaksi asti (kuva 19).
Syy seindmédn muodostumiselle on mahdollisesti uunissa vallitseva virtaus ja ilmavirta.
limavirta ja virtaus voivat kuljettaa muiden suuttimien syottdmaa kalkkipolya kyseiseen

kohtaan. Néaihin vedoten, syottdaukko nro 2 on talla hetkella taysin turha.
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Kuva 19. Systtéaukon nro 2 kohdalle syntyva vuorautuminen

8.3. Syottéaukko nro 3

Tama on ainoa aukko, jonka sijainti on hot-spotin paalla. Kolmesta hot-spotista juuri tima
on usein kaikkein véhiten kulunein. Suuntaus Kkyseiselld kohdalla on kuitenkin
kyseenalainen. Nykyiselld suuntauksella kalkki suuntautuu aavistuksen verran hot-spotista
ohi. Kyseista suutinta tulee ndin ollen suunnata enemman alaspain, jotta kalkki saadaan

tdsmallisesti hot-spotille.

8.4. Syottéaukko nro 4

Syottéaukko sijaitsee l&himpéana savukaasuhormia. Alkuvaiheessa sulatusta savukaasun
poistoimu on tehokkaimmillaan ja imuteho laskee suhteessa elektrodeille johdettuun
tehoon. Imu on kaikesta huolimatta hyvin tehokas pitkin prosessia. Eri vuoroja seuraamalla
ja haastattelemalla selvisi, ettd useat vuorot eivat syotéd tastd syottbaukosta juuri yhtdan
kalkkia. Havaittavia suuria eroja ei ole siind onko sulatukseen syotetty 100 kiloa vai 800
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kiloa. Todenn&koisesti osa kalkista kantautuu savukaasuhormin kautta savulaitokselle.
Syoéttdaukon sijaintia muuttamalla todennékdisesti vield enemman kalkkia kantautuisi pois

savukaasulaitokselle.

8.5. Syottéaukko nro 5

Kyseisen syottdaukon loppukesalla 2010 tehty muutos on edesauttanut uunin kéyttdian
pidentdmisessa. Haastatteluiden pohjalta viisi vuoroa viidestd sanoi tdman uuden
syottbaukon myotd uunin “perdn” puhkeamistaajuuden rauhoittuneen. Aikaisemmin

kyseiselle alueelle ei ollut ollenkaan kalkin syottoé.

Kuitenkin kuvasta 15 voimme havaita, ettd aukko voisi olla edelleen lahempana hot-spot-
aluetta. Kaasunpoistokayra ei todennakdisesti vaikuta syottdaukon nro 5 kohdalla niin
paljoa kuin sy6ttdaukon nro 4 kohdalla. Tastd naytténa aukon nro 5 tuoma parannus uunin
kayttoikaan. Jos kyseistd syottdaukkoa tuotaisiin l&hemmaés hot-spottia, pééasisi syotetty

kalkki vaikuttamaan laajemmalta alueelta ongelmakohtaan.

8.6. Kalkkilinjaston rakennus ja huolto.

Tdhan asti kalkkilinjasto on rakennettu uudestaan tavalla, joka muuttaa linjaston
kayttdytymistd. Linjasto on rakennettu uunin holvin paalle ja kesdisessd huoltoseisokissa
sekd holvi etté linjasto vaihdetaan. Linjastoa ei voi siirtda suoraan entisesta holvista eiké se
kuluneisuutensa puolesta olisi kannattavaakaan. Uuden holvin p&alle on aina rakennettava
uusi linjasto. Rakennus tapahtuu eri osastossa kuin missa itse uuni sijaitsee. T&mén vuoksi
kopioitavan linjaston ja rakennuspaikan valid on kuljettava jatkuvasti, jotta linjasto

saataisiin edes muistuttamaan kopioitavaa linjastoa.

Rakennettava linjasto alkaa periaatteessa siitd mihin painel&dhettimet loppuvat. Linjastossa
on kaytossa useita laippakiinnityksid, mutta sekaan mahtuu myos paikanpaalla hitsaamalla
tehtyja kiinnityksid. Tassé& ongelmaksi koituu uuden linjaston sovittaminen paikallaan

olevaan paineldhettimen linjastoon. Paineldhettimestd ladhtevat ensimmaiset putket tulisi
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jadda paikalleen, jotta uuden holvin rakennus wvoisi onnistua lahes kokonaan

rakennuspaikalla.

Nykyisesséd kokoonpanossa ainoastaan syotttGaukolle 4 meneva putki on mahdollista
irrottaa laipalla. Syo6ttdaukoille 1, 2 (5) ja 3 putket yhtyvéat hitsaamalla tai tarpeettoman
pitkallda putkella holvinpaalle rakennettuun linjastoon (kuva 3). Asentamalla edelld
mainittuihin linjastoihin laippakiinnitykset sopivin etéisyyksin, uuden holvin ja sen péélle
rakennetun linjaston liittdminen painelédhettimeen ei veisi niin paljoa aikaa ja vaivaa. Taméa
mahdollistaa uudenlinjaston kytkemisen tdsmalleen samalle paikalle kuin missa aiempi
linjasto oli. Parannusehdotelman myd6tad painavien putkien turha leikkely, siirtely ja

hitsaaminen jaisivat pois.

Linjastossa sijaitsevat “kiekot” on liitetty putkiin laipoin. Kuitenkin joukossa on yksi putki,
joka on molemmista péistd hitsattuna kiekkoon. Laipattomat liitokset kiekkojen vélilla
tulee poistaa ja muuttaa liitokset laipallisiksi. Tama mahdollistaa putkien uudelleen kaytén
ja helpon tavan vaihtaa kulunut putki vélistd. Menettely muuttaisi nykykaytdnnon, jossa
yksikaan kaytossa ollut putki ei p&ady takaisin kayttéon. Putkistossa virtaava kalkki
kuluttaa pahiten mutkakohdissa, mutta suorat putket kuluvat hitaasti. Suurin osa olisi siis

taysin kelpaavaa uudelleen kaytettavaksi.
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9. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd VKU2:n kalkin injektointilinjan viimeaikaisten muutosten
tarkoituksenmukaisuus, piirtad injektointilinjan 3D-malli, tehd& uunin vuorauksen
vaurioanalyysi sekd antaa parannusehdotus injektointilinjaa koskien. Tarvittavien tuloksien
kasaaminen vaati paljon lasndoloa itse prosessissa, seké laajaa haastattelua kaikilta jotka
ovat tekemisissa kyseisen valokaariuunin kanssa. Tyossa tutkimisen osuus oli kohtalaista,
silld todella tarkkojen mittaustulosten saaminen ei hyddyttanyt téssa tydssd. Suurin osa
tutkimuksista oli ns. silmamaardistd sek& valokuvadokumentointia. Toki linjaston 3D-

mallinnus vaati jatkuvaa mittausta paikan paalla viitené perakkéaisena huoltoseisokkina.

Ennen kaikkea tdman opinnaytetyon myo6tad Outokumpu sai péivitetyn 3D-mallin VKU2:n
kalkin injektointilinjasta. Itse mallintaminen oli haasteellista, mutta sitékin

mielenkiintoisempaa.

Suuren osan ty6hon tarvittavasta tiedosta sain haastattelemalla kayttdmiehid sekd uunin
parissa tyoskentelevdd henkilokuntaa. Tiedonkeruu haastateltavilta sujui helposti, kun
prosessin entuudestaan hyvin tuntien tiesin mité ja keltd kysya. Loput tiedot 16ytyivat alan
Kirjallisuudesta, jota oli tarjolla suhteellisen vahan. Useimmiten eri julkaisuissa kerrottiin

samaa asiaa eri tavoin.

Vaikeuksia tyossa aiheutti injektointilinjaston 3D-mallintaminen. Linjaston mittaaminen
taytyi tapahtua huoltoseisokin aikana. Huoltoseisokit ovat kerran viikossa ja jos jotain
tietoa oli tarkennettava, oli odotettava seuraavaan seisokkiin. Myds laht6kohdat
mallintamiseen olivat heikot, silla suuriosa piirustus dokumenteista oli vanhentunutta.

Arvioitu tydméara mallinnuksessa ylittyi timan vuoksi.

Vanha sanonta: “yksi kuva vastaa tuhatta sanaa” piti tdssékin tydssd. Onnekseni sain
mahdollisuuden valokuvata tehtaalla ja t4td kautta esittdd asioita kuvina ja samalla
selkeyttda opinndytetydn ymmartamista.
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