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Tiivistelméa
Insindoritydssa selvitettiin kylmien materiaalien synty ja niiden syotto takaisin

prosessiin niiden kemiallisten analyysien perusteella. Kylmilla materiaaleilla eli
reverteilla tarkoitetaan kaikkia prosessin eri vaiheissa sulasta tilasta jadhmettyneité
(=kylmid ), kuparipitoisia materiaaleja. Analyysit tehtiin Boliden Harjavallan
laboratoriossa semiQ -XRF laitteella, jolla mitattiin kupari-, rauta- ja rikkipitoisuudet,
seké kaikki muut alkuaineet, joita naytteet sisalsivat.

InsinBoritydssa tutustutaan teoriatiedon pohjalta Boliden Harjavallan kéyttamén ja
Outokumpu Oy:n sulfidisille rikasteille kehittamén autogeenisen
liekkisulatusmenetelman perusteisiin, liekkisulatusprosessiin sekéd analyysien perusteella
oikeisiin kohteisiin syotettaviin kylmiin materiaaleihin.

Tutkituista kylmista materiaaleista parhaimpia konverttereihin sy6tettavia ovat
blisteripataholkeista syntyvad murska, joka voidaan syottaé lahes sellaisenaan suoraan
konverttereihin seka kivipataholkeista syntyva murska, joka isompina paloina voidaan
syottaa kuonapuhallusvaiheessa konverttereihin. Muut murskat syotetddn murskauksen

jalkeen liekkisulatusuuniin.
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Abstract
Final work investigated the reverts generation and feeding to right parts of process based

of their chemical analyzes. Cold materials, or Revert, means all stages of the process
from the melt solidified state (= cold), copper-materials. Cold materials are defined to be
all copper materials solidified from fused copper in the process. The analyzes were
performed in the laboratory of Boliden Harjavalta by using semiQ-XRF analysis
equipment all elements, which were present in samples, e.g. copper, iron and sulfur,

could be measured by the equipment.

Final work introduces the theory of autogenous flash smelting of sulfidic concentrates
developed by Outokumpu, which is also used at Boliden Harjavalta, and the optimal

places to feed cold mater based on the analyzes.

The best reverts to feed in to the converters are crushed blister pot sleeves because they
can be fed almost directly to the converters and also the resulting stone pot sleeves
which can be fed as larger chunks to slag blowing stage of converters. Other crushed
reverts can be fed after crushing into the flash smelting furnace.



Kemialliset merkinnét
Alkuaineet

Ag hopea
Al alumiini
As arseeni
Ba barium
Bi  vismutti
C  hiili

Co koboltti
Cu  kupari

F fluori
Fe rauta

H vety

Mg magnesium
Mn Mangaani

Mo molybdeeni

Na natrium
Ni  nikkeli
O  happi
Pb lyijy

S rikki
Se  seleeni
Si pii

Te telluuri
Zn  sinkki

11/



Yhdisteet
Al,O3

CaO
CaO-SiO;
Cu0
Cu,S-FeS
CuO
FeO-SiO;
FeS
H,SO,
MgO

N2

07)

Sz

SeO;

SO,

SO;

7/

Mineraalit

CuS
Cus;
Cu,S
CusFeS,
CuFeS;
Fe,-SiOq4

Fes04

alumiinioksidi
kalsiumoksidi
kalsiumsilikaatti
kuparioksiduuli
kuparikivi
kuparioksidi
rautasilikaatti
rautasulfidi
rikkihappo
magnesiumoksidi
typpimolekyyli
happimolekyyli
rikkimolekyyli
seleenioksidi
rikkidioksidi

rikkitrioksidi

koveliitti
kalkosiitti
digeniitti
borniitti
kuparikiisu
gammafajaliitti

magnetiitti



FeO wistiitti
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MeSO4 metallisulfaatti
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1. Johdanto
Kupari on tuotantomaaraltddn kolmanneksi tarkein metalli raudan ja alumiinin jalkeen.

Kuparin ja kuparipitoisten seosten kayttd perustuu niiden erinomaisiin fysikaalisiin ja
kemiallisiin ominaisuuksiin kuten sdhkon- ja lAmmaonjohtavuuteen seka
korroosionkestavyyteen. Tarkeimpia kuparia sisaltavia seosmetalleja ovat messingit
(kuparin ja sinkin seoksia), pronssit (kuparin, tinan ja erdiden muiden metallien seoksia)
sekd seoshopeat, joihin on kuparin lujuusominaisuuksien ja koneistettavuuden
parantamiseksi lisatty esim. hopeaa, seleenia tai radiumia. Noin 90 % maailman
primé&arikuparista on peraisin sulfidisista malmeista. Kuparin
kokonaisvalmistusvolyymista romupohjaisella raaka-aineella on suuri merkitys. /6/

Kuparirikasteiden késittely metalliseksi on Boliden Harjavalta Oy:n toinen
paaprosessilinja. Taman materiaalin paatarkoitus on kasitella murskan syntya ja niiden
sijoittelua sulatolla.

Harjavallassa kaytetadn liekkisulatusmenetelmaa seka nikkeli- etta kuparirikasteiden
sulatukseen. Liekkisulatusmenetelmd tuottaa tarvitsemansa energian polttamalla
rikasteessa olevia sulfideita. Sulatuksessa syntyvaa ylimaaraista lampdenergiaa
hyddynnetddn myos muissa tuotantoprosesseissa seké paikallisesti kaukolammon
tuotannossa. /2/

Liekkiuunista otettava kuparikivi konvertoidaan raakakupariksi Peirce-Smith —
konverttereissa. Konvertointia seuraava prosessivaihe on sulan raffinointi (puhdistus)
anodiuunissa. Sulaton lopputuote, anodikupari, siséltda noin 99,3 % kuparia. /2/

Lopputydssani kasitelladn kylmid materiaaleja. Kylmilla materiaaleilla eli reverteilla
tarkoitetaan kaikkia prosessin eri vaiheissa sulasta tilasta jaghmettyneita (=kylmia ),
kuparipitoisia materiaaleja. Kylmat materiaalit ovat konvertterihallin puolella syntyvié ns.
hukkamateriaaleja, jotka syntyvét esimerkiksi kivenlaskun yhteydessé. Kuten,
rannikamit Kivenlaskussa, kivea siirrettdessa padoissa konverttereihin [ pataholkit],
konvertoidessa sularoiskeet ja laskeutumiskammioihin lentavét sularoiskeet ja niiden
syntymisté eri tuotantovaiheissa, erityisesti tydssé paneudutaan murskien syntyyn.
Murskaa syntyy liekkiuunialueella ja erityisesti konvertterialueella. Liekkiuunialueella
syntyva murska tulee lahinna kivipaasta ja jatelampdkattilasta, konverttereilla syntyvé
murska tulee pataholkeista, turpakameista, konvertterien edustan roiskeista ja
laskeutumiskammioista. Naytteet on myds keratty kyseisilta paikoilta eli rdnnikameista,
jatelampokattilan bunkkerista, kivipataholkeista, konvertterien edustan roiskeista ja
laskeutumiskammioista analysointia varten. Murskamé&arén punnitukset on suoritettu eri
yhtididen toimesta. Valtasiirron, Lassila & Tikanojan sekd Boliden Harjavallan
toimesta.



Tama aineisto on jaettu tuotantoprosessin mukaisesti eri osiin kasiteltdvan materiaalin
kulkusuunnassa. Kuparituotannon prosessikaavio on esitetty kuvassa 1. /2/
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Kuva 1. Kuparituotannon prosessikaavio./2/

2. Kuparilinja

Harjavallassa kuparin valmistusprosessi koostuu sy6ttoseoksen valmistuksesta ja
rikasteiden kuivauksesta, liekkisulatusprosessista, konvertoinnista,
anodiuunikasittelysta, anodivalusta sekd kuonarikastuksesta. Anodit kasitelldan edelleen
puhtaaksi kupariksi ja sen sivutuotteiksi Porin elektrolyysissa. /2/

Kuparirikasteissa oleva rauta erotetaan kuparista kuonaamalla eli rauta reagoi silika-
pitoisen hiekan piidioksidin (SiO-) kanssa ja ndin muodostuu kuonaa useassa vaiheessa,
koska sulatuskuonan kuparipitoisuus nousee (sulfidi) kiven rikastuessa eli sen
kuparipitoisuuden noustessa. Jatkuvatoimisen liekkisulatusuunin kuona on tasalaatuista
ja sen kuparipitoisuus on matala. Konvertterit toimivat panoksittain. Niiden kuonissa
kuparipitoisuus on liekkisulatuskuonia korkeampi ja se nousee puhalluksen edetessa.
Puhallukseksi sanotaan tilannetta kun konvertteriin puhalletaan happirikastettua ilmaa
hormiputkien kautta. Kupariliekkisulatusuunin ja konverttereiden kuonat ké&sitellaan
kuonarikastamolla, jossa tuotettava kuonarikaste palautetaan liekkisulatukseen.
Konvertoinnin loppukuona ja anodiuunin kuona palautetaan konvertointiin eika niita
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kierrdteta kuonarikastamon kautta. Liekkisulaton tuotantoprosessiin syotettavasta
kuparista saadaan noin 99 % talteen. /2/

2.1. Liekkisulatuslinja

Liekkisulatusprosessi perustuu sulfidisen rikasteen hapetusreaktioissa (esim. rikin ja
raudan hapettuminen) syntyvan lampdéenergian hyvaksikayttoon sulatuksessa.
Liekkisulatusuuni tarvitsee siksi vain vahan ulkoista energiaa (mm. 6ljyd, maakaasua tai
hiiltd, Harjavallassa kdytetaan o6ljya). Liekkisulatuksessa yhdistyvat aiemmin kuparin
valmistusprosessissa kaytetyt, erilliset prosessit pasutus, sulatus ja osittainen
konvertointi yhdeksi prosessivaiheeksi. /2/

Kupariliekkisulatusuunin virtauskaavio on esitetty kuvassa 2.

Syotto- i
SE0S LentnEII E
lima ja
happi
Happo-
tehdas

g

Kuona Kivi
Kuva 2. Kupariliekkisulatuslinjan virtauskaavio. /2/

Sulfidien palamis- eli hapettumisreaktiot tyypillisten kuparirikasteiden tapauksissa
voidaan kirjoittaa yksinkertaistetussa muodossa rikasteiden paamineraaleille, kupari-
rikki- ja magnetiittikiisulle: Yhtaldiden (1)-(3) mukaisesti, jotka ovat kappaleessa 2.2.4.
121

2.2.  Liekkisulatusuuni
Liekkisulatusuuni kasittda seuraavat padosat:

o rikastepoltin, joka muodostaa prosessikaasusta ja syottoseoksesta tasalaatuisen
suspension,

o reaktiokuilu, jossa tapahtuu p&dosa syottéseossuspension palamisreaktioista
(hapetus-) ja panoksen ainakin osittainen sulaminen,

e alauuni, jossa tapahtuvat reaktiot muodostavat kivea ja kuonaa; se toimii myds
sulien varastona ja kivipisaroiden lasketusaltaana,

e nousukuilu, jossa sulat ja kiinteat polyhiukkaset erottuvat prosessilampoékattilaan

johdettavasta kaasusta ja jossa happea tai ilmaa syottaen jélkipoltetaan ja sulfatoidaan
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polyhiukkaset. Lentopdlyjen sulfidien hapetuksella alauunissa ja nousukuilussa
oksideiksi estetddn matalalla sulavien, siten kittaavien sulfidipartikkelien pdatyminen
kattilaan ja sen séteilyverhoille. Sielld ne saattavat kerdytyd hyvin suuriksi
kasvettumiksi verhojen takareunoille ja véleihin. /2/

Nousukuiluun voidaan myds Kierrattdd pesuhappoa, jolloin se hajoaa alkuaineikseen.
Pesuhappoa syntyy kun sulatolta tuleva rikkitrioksidipitoinen [SO3] kaasu reagoi
happotehtaan pesutorneissa veden kanssa ja pyrkii ndin vékevoittdmaan sita,
vakevoitynyt pesuhappo laimennetaan vedella. /2/

Kaasu ja rikaste sekoittuvat tehokkaasti polttimen jalkeen ja syntyva suspensio levida
tasaisesti reaktiokuiluun. Homogeenisen suspension sulfidiset rikastepartikkelit
kuumentuvat konvektion ja sateilylammon avulla syttymislampétilaansa. Sytyttydan
partikkelit reagoivat eksotermisesti ja osittain sulavat reaktiokuilussa. Samanaikaisesti
hapen osapaine reaktiokuilussa laskee niin, ettd se on I&hes olematon kaasun poistuessa
reaktiokuilusta alauuniin. Polttimen térkein tehtédvé on saada aikaiseksi homogeeninen
kaasu-partikkeli -seos, minka ansiosta reaktiokuilun reaktiot ovat hyvin nopeita. /2/

Reaktiokuilua jadhdytetddn ulkopuolelta vesivalelun avulla. Kuilun ja alauunin Kkriittisiin
osiin on asennettu vesijdahdytettyjd kuparilaattoja uunin rakenteiden turvaamiseksi.
Uunin ulkopuolisella ja&dhdyttamiselld mahdollistetaan myds uunia suojaavan
autogeenivuorauksen syntyminen. /3/

Kuva 3. selvittd4 liekkisulatusuunin rakennetta ja toimintaperiaatetta kaavamaisesti.

Fuknuteet

Eeskihappl u‘!ﬁ'

Happirikashetin ilma

! Happirikasietiu iima

- Faatul Kamiaan

Kunnn
knmnnariknsismelle

CulEUn kv
lkenmwe rinbntiin

Kuva 3. Kuparilinjan liekkisulatusuuni kaavamaisesti esitettyna: reaktiokuilu (RK),
alauuni ja nousukuilu sek& reaktiokuilun p&all& olevat prosessikaasun ja rikasteen
syottolaitteet. /2/
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Kuva 4. Kupariliekkiuunin terdsrakenteet, josta havainnollistuvat sen reaktiokuilu ja
nousukuilu sekd Iampdliikkeen kompensoinnissa tarvittavat jousirakenteet. /2/

Liekkisulatuksessa syntyy kylmid materiaaleja, [&hinnd murskaa, jota lopputydssani
ké&sitellddn. Murskaa syntyy kun kived lasketaan patoihin rénneja myoten. Kivi
kerd&ntyy ranneihin lopulta tukkien ne niin, etti ne pita4 tyhjentd&. Tyhjennys tapahtuu
rautakangen ja piikkauspyssyn avulla. R&nneihin kerdantynytté kived kutsutaan yleisesti
kameiksi ja ndma kamit pudotetaan patojen alla olevaan patamonttuun, josta
kauhakuormaaja kéy ne tyhjentdméssa konvertterihallin itdpaatyyn murskattavaksi.
Samalla hallipatojen reunoille keréantyy kived joka laskun yhteydessa hieman, kunnes
padasta joudutaan tyhjentdmaéan liian suureksi kasvanut holkki. Tyhjennys suoritetaan
nosturin avulla pataa toista pataa vasten kolauttamalla hallin itdpa4dysséa. Holkeista,
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rénnikameista [Kivipatahyllyn alta] on otettu néytteet kiviprosentin sekd muun
koostumuksen analysointia varten. Analysointi on suoritettu tehtaan laboratoriossa XRF
semi Q menetelmalla [rontgenlaitteella] ja analyysit on esitetty erillisessa liitteessa.

Alauunin sivulla on kaksi kuonanlaskureikaa ja vesijadhdytteinen liikkuva ranni, josta
kuona otetaan pataan. Seka kivireiat ettd kuonareidt ovat vesijaadhdytteisia. /2/

Kuparikivi lasketaan liekkiuunin paédysta uunin pohjan tasalle sijoitetuista kivirei’ista.
Kivireikien suukappaleet ovat kuparisia. Kived lasketaan normaalisti kahdesta reidsta
kerrallaan. Reiat avataan happipillill4 polttamalla ja suljetaan savimassalla, eli topilla
joka on savesta kartion malliin muotoiltu savikartio. Kuparikivi siirretddn padoissa
nosturilla konverttereihin. Kuva 5. osoittaa paikat joista mitat otetaan. /2/

Mittareika
Y
3. poltin 4. poltin
O O
2. poltin—» Reaktiokuilu cd Nousukuilu
) O
1. poltin 5. poltin

Kuva 5. Kuparilinjan LSU:n alauunin holvi 6ljypolttimet reikineen sekd mittarassin
paikka. /2/

Uunin kivipdadyn tyoskentelytason alle saadaan rataa pitkin kaksi kivipataa, jotka
taytetddn samanaikaisesti. /2/

Kuona lasketaan liekkiuunista kuonareikien kautta, jotka sijaitsevat uunin sivussa
nousukuilun etureunan alla, 500 mm:n korkeudella pohjasta. Toinen kuonarei’istd on
kéaytdssa ja toinen varalla. Kuonareiat avataan polttamalla happipillilld ja suljetaan
toppisavella. Kuona lasketaan laskurannin alla oleviin 30 t “kiirunapatoihin’, jotka
vieddan Kiiruna-trukilla kuonan jaahdytysalueelle. /2/
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2.2.1. Syottoseoksen syottolaitteet
Loss-in-Weight-laitteisto

Kuivauksen jalkeen syottdseos varastoidaan vélivarastosiiloissa, joista se siirretdin
pneumaattisesti 6-kerrokseen loss-in-weight (LIW) — sy6ttolaitteiston kuivasyotesiiloon.
Laitteisto koostuu kuivasyotesiilosta, annostelusiilosta ja syottoruuveista, jotka syottavat
syottdseoksen ilmardnnille johdettavaksi “rikastepolttimelle”. LIW-systeemi on esitetty
Kuvassa 6. ja ilmarannisysteemi yhdessa rikastepolttimen kanssa Kuvassa 7. /2/

Kuva 6. Loss-in-weight syotin (LIW-) punnitussiiloineen. /2/
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Kuva 7. CuLSU:n rikastepoltin ja sen ilmaranni; syottimet ovat ilmarannin
takana. /2/

LIW on jatkuvatoiminen, punnitukseen perustuva annostelija, joka séatéa syoton
kiintoaineen virtausmaaraa ruuvien pyorimisnopeudella annostelusiilon painon
vaheneman mukaan (eli "loss-in-weight™). /2/

2.2.2. Murskan syotto

Kivipatojen holkkeja ja hallin kuparipitoisia siivousjatteitd sisaltdva kuparimurska
késitellaan seké varastoidaan sulaton itdpadssa. Osa murskasta syotetaan murskauksen
jalkeen konverttereille (isommat kokkareet), valtaosa jauhetaan alle 10 mm:n kokoon ja
seulotaan 4 mm:n seulalla. Seulan ylite (4-10 mm) sy6tetddn murskan syottdlaitteiden
kautta rikastepolttimeen ja pienempi (<4 mm) syotetaan rikastevaraston kautta,
rikasteseoksen mukana. Murskassa on kuparia 30-50 % ja rikkia alle 10 %. Valtasiirto
syottaa sulaton itapaédssa olevaan alasiiloon murskaa koksihallista kaivinkoneella.
Siilosta murska kuljetetaan kauhaelevaattorilla kuudenteen kerrokseen, jossa se
kuljetetaan hihnakuljetinta pitkin ylasiiloon. /2/
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Kuivaamolta tulevan syottoseoksen liséksi ilmarénnille sydtetddn murskaa seka
prosessilampokattilasta, sdhkdsuodattimelta ja konvertterien sdhkésuodattimelta
palautettavat polyt. Konvertterien séhkdsuodattimelta tulevat polyt kuljetetaan
pneumaattisesti polysiiloon. Muut pélyt tulevat hihna- ja ketjukuljettimilla. /2/

Syottoseos, murska ja poly syotetaan ilmarannin kautta rikastepolttimeen. /2/

2.2.3. Rikastepoltin

Rikastepoltin on liekkisulatuslinjan keskeisin prosessilaite, jonka hyvaan ja oikeaan
toimintaan perustuu syottdseoksen tasainen hapetus sekd mm. lentopdlyjen
muodostuminen ja nousukuilun happipitoisuus (lentopélyjen muodostuminen ei ole
toivottavaa). Nousukuilun happiylimaarélla varmistetaan jélkihapetus, mutta vapaata
happea halutaan olevan mahdollisimman vahan. Poltin johtaa suspendoimansa
syottdseoksen ja prosessikaasun oikeassa suhteessa, ajallisesti koko ajan samalla tavoin,
reaktiokuiluun ja jakaa sen tasaisesti yli koko kuilun poikkipinnan. /2/

Nyt kdytdssa oleva CuLSU:n keskeissuihkuhajotusperiaatteella toimivan
rikastepolttimen maksimi kapasiteetti on 130t/h syottdseosta. Rikastepolttimen rakenne
on esitetty kuvassa 7. /2/

2.2.4. Reaktiokuilu

Reaktiokuilussa tapahtuu siis syottdseoksen hapetus ja sulaminen alla esitettyjen
reaktioiden (1)-(8) mukaisesti. Kiintoaineen putoamisaika reaktiokuilussa on 1-3
sekuntia, jona aikana rikasteen sisaltamét partikkelit lampenevat, reagoivat ja paéosin
sulavat ennen kuin ne sekoittuvat alauunissa olevaan sulaan. /2/

Sulfidien palamis- eli hapettumisreaktiot tyypillisten kuparirikasteiden tapauksissa
voidaan kirjoittaa yksinkertaistetussa muodossa rikasteiden paamineraaleille, kupari-
rikki- ja magnetiittikiisulle: /2/

CuFeS; + 1.5 0,(g) = CuS + FeO + SO;(Q) Q)
FeS, + O,(g) = FeS + SO, (g) 2
FeS+1.50,(g) = FeO + SO, (g) (3)

Osa sulfidisesta raudasta ja kuparista hapettuu myods pitemmalle seuraavasti:

3FeO +% 0,(g) = Fe304 4
2 CUS +2.5 0, (g) = Cu,0 + 2 SO, (q), )

Jolloin mm. muodostuu oksidista kuparia ja 3-arvoista rautaa. Viimeksi mainittu on
edella, reaktio (4), kirjoitettu magnetiitin (Fes04) muotoon reaktiotuotteena, koska se
sellaisena (hitaasti) jaahtyneesta kuonasta usein maaritetaan. /2/
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2.2.5. Alauuni

Reaktiokuilun kondensoituneet (kaasusta sulaksi tiivistyneet) sulat ja puolisulat
reaktiotuotteet erottuvat kaasusta ja putoavat kuonasulaan reaktiokuilun alla. Talle
alueelle muodostuu kuonasulan pinnalle enk& parin millimetrin vahvuinen viskoosi
(Jjaykahko) reaktiovydhyke, jossa reaktiokuilusta purkautuvat sulat ja osin jahmeét
tuotteet jatkavat keskindisia reaktioitaan. Uunin pohjalle laskeutuu alimmaiseksi sulaa
sulfidia eli kuparikived ja sen péalle tiheydeltdédn kevyempaa ja kivisulaan
liukenematonta sulaa kuonaa. Kivi- ja kuonakerrosten paksuudet ovat tyypillisesti
muutamia kymmenia senttimetrejd. Kuonan lampdtila (1250 - 1350 °C) on alla olevaa
kivisulaa suuruusluokkaa 50 °C korkeampi. (Outokumpu /5/).

Kivi ja kuona muodostuvat alauunin pinnalla, aivan reaktiokuilun alla, jossa oksideiksi
ylihapettuneet (hienot) sulfidifraktiot reagoivat vahemman hapettuneiden (karkeat)
fraktioiden ja erityisesti niiden rautasulfidien kanssa, mm. seuraavasti: /2/

2 Cu,0 +2FeS=2[CuyFe] S+ S02(g) (6)
3 Fe304 + FeS =10 FeO + SO, (g) @)

Hakasulut yhtéldssa (6) kuvaavat sulfidikived, joka ei ole yhdiste ja sen koostumus voi
vaihdella laajallakin alueella. Stokiometria ei pade rikille kaavassa (6). /2/

Samalla kuona muodostuu (sulatusldampdtilassa kiinteiden) rautaoksidien, esim. FeO ja
Fe30,, reagoidessa rikasteeseen lisatyn hiekan sisaltdman (kiintedn) piidioksidin kanssa,
jolloin muodostuu sulaa rautasilikaattia eli fajaliittikuonaa. Sit4 on seuraavassa kuvattu
stokiometrisella fajaliitilla (Fe;SiOa), vaikka kyse on sulasta FeO-Fe,0s-SiO; -liuoksesta
eli seoksesta, johon liukenevat sy6ttoseoksen stabiilit oksidit (esim. CaO ja Al,O3): /2/

2 FeO + SiO, = Fe,Si0y (l) (8)

Silikaattien (oksidinen) kuonasula ja sulfidinen kivisula eivat liukene toisiinsa. Ne
erottuvat erilaisten luonteidensa sek& ominaispainojensa takia omiksi, suliksi kerroksiksi
siten, ettd Kivi on painavampana alla ja kuona kevyempéané sen péalla. /2/

Syottoseoksen rauta siirtyy alauunissa paédasiassa kuonaan, mutta osa siita jaa
sulfidiseen muotoon (FeS), joka yhdessa kuparisulfidin (Cu,S) kanssa muodostaa sulan
kivifaasin. Kiveen liukenee myds pienid pitoisuuksia happea seka kivihakuisia
hivenaineita, kuten jalo- ja platinametallit. Kiven rautapitoisuuden (epésuorana) mittana
kéytetddn kiviprosenttia, joka on kiven kuparipitoisuus. Kuparin sulatuksen olosuhteissa
se korreloi hyvin kiven rautapitoisuuden kanssa. /2/

2.2.6. Nousukuilu

Liekkisulatusuunin nousukuilu liittda sulatusuunin sulaton kaasulinjaan, jossa on ensin
lammontalteenottokattila. Rikasteen palamisesta syntyvat, rikkidioksidipitoiset
prosessikaasut johdetaan nousukuilun kautta lamméntalteenottokattilaan. Nousukuilun
jalkeinen kattilan kurkku yhdist&a fyysisesti uunin Kkattilaan. /2/
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2.2.7. Lentopdlyn jalkihapetus ja sulfatointi

Liekkisulatuksen haittapuoli on suurehko pélyn muodostus ja siita johtuva lentopélyjen
Kierratys. P6lya muodostuu 5-10 % sy0tteestd. Se sisaltdaa noin 30 % kuparia, eli
tyypillisesti enemman kuin sy6ttdseos. Kuparilinjan leikkisulatusuunissa polyé
muodostuu 8-12 t/h. /2/

Lentopdly siséltdéd kuparisulfidia (CuZS) ja muita sulfideja johtuen alauunin alhaisesta

happi-pitoisuudesta (1-3 %). Ne hapetetaan alauunissa sek& nousukuilussa oksideiksi
ennen niiden kulkeutumista kattilaan ja sen sateilyverhoille. Alauuniin syotetédén siksi
teknistd happea happilansseilla, joita on 5 kpl nousukuilun juuressa, kuva 10. /2/

Happea pitéa siis syottaa uunin perdpaahan/nousukuilulle niin paljon, ettd tahmaiset,
sulfidiset pdlyt saadaan hapetettua oksideikseen ennen kattilaa. Toisaalta hapen syottéa
rajoittaa pesuhapon syntyminen Kkattilassa, kts. seuraava kappale. /2/
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Kuva 10. Jalkipolton happisydtot alauunin perapéassa, sen holvilla.
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Kuva 11. 3D-piirros kuparilinjan kattilasta sateilyverhoineen ja konvektio-osan
putkipaketteineen. /2/

2.3. Liekkisulatusuunin kaasulinja

Liekkisulatusuunista poistuva prosessikaasu johdetaan lammdntalteenottokattilan ja
sahkosuodattimen kautta rikkihappotehtaille. Uunista tuleva, kuuma prosessikaasu
jadhdytetéén kattilassa sen seinissa kiertdvan, paineistetun vesi-hdyry-seoksen (max. 60
bar) avulla ja samalla lampd otetaan talteen hoyrynd. Sita kdytetddn mm. rikasteiden
kuivaamiseen ja prosessikaasun esilammitykseen. Hoyrysta huolehtii Pori Energia, joka
toimittaa sita tehdasalueelle eri kéayttajien tarpeisiin sekd kaukolampdon. /2/

2.4. Kattila

Lammontalteenottokattila koostuu kahdesta osasta: sateilyosasta ja konvektio-osasta. Ne
ovat saaneet nimensé niissé tapahtuvan l&mmaonsiirron mekanismin mukaisesti. Sateily-
osassa uunista tuleva kuuma (1300-1350 °C) kaasu jaahtyy sateilemalld, erityisesti
SO,n toimesta, ja Kylmaét terdsrakenteet, kattilan seinét seka sateilyverhot, ottavat

vastaan kaasun luovuttaman lampoenergian. Talloin kaasu jaahdytetdédn 600700 °C
lampotilaan, jotta estetddn sen kemialliset reaktiot konvektio-osassa, jossa kaasu kulkee
suuntaa vaihtaen putkista valmistettujen konvektiopakettien lavitse. Kaasu luovuttaa
lampdnsa naihin paketteihin konvektiivisesti ja jadhtyy siten, ettd se voidaan johtaa
sahkosuodattimeen noin 350-400 °C lampdtilassa. /2/
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Kuten edelld jo kavi ilmi, kattila on myds kemiallinen reaktori, jossa lentopdly
sulfatoituu seuraavan reaktion mukaisesti: /2/

MeO + SO2 (9) +% O2 (9) = MeSO4 9

Samalla kaasun jaahtyessa pyrkii myds rikkidioksidi hapettumaan, kilpailevalla
reaktiolla, rikkitrioksidiksi seuraavasti:
SO, (9) + %0, (9) = SO, (9) (10)

Lentopdlyjen sulfatoituminen on melko hidas prosessi ja se alkaa liekkisulatusprosessin
kaasulinjassa, metallioksidista riippuen 700-800 °C lampdtilassa. Rikkidioksidi ei
hapetu sulatusuunin kuumissa olosuhteissa, mutta kattilassa sen tasapaino on jo selvasti
trioksidin muodostuksen puolella. Sekin reaktio on kineettisesti hidas ja tarvitsee
katalyytteja toimiakseen, joina kupariliekkiuunin tapauksessa ovat raudan oksidit sek&
kuparioksidi (CuZO). 12/

Pesuhapon muodostumista edeltava rikkitrioksidin syntyminen tapahtuu vasta uunin
jalkeisissé kaasulinjan osissa, koska se ei ole liekkiuunin korkeissa lampétiloissa stabiili
mill&&n hapen ja rikkidioksidin suhteella. Sen muodostumisen nopeuden on havaittu
olevan suurimmillaan lampétila-alueilla 450-600 °C, joten sen syntymista ei kattilassa
voida milladén tavoin taysin valttdd. Kuten reaktioyhtalosta (10) voidaan paatelld,
rikkitrioksidia (SOs) ei synny, jos kaasussa ei ole happea ja sen pitoisuus on tarkein

reaktion kinetiikkaa hallitseva tekija CuLSU:ssa. Siten nousukuilun happipitoisuuden
kontrolli on keskeinen asia pesuhapon muodostumisen kontrolloinnissa. /2/

Noin puolet kaasussa olevasta lentopdélysta laskeutuu kattilassa ja loput
sdhkodsuodattimessa. Putoava poly ohjautuu kattilan alaosassa olevien pdlysuppiloiden
kautta sen alapuolella kulkevalle pdlykuljettimelle ja se palautetaan liekkiuunin
Syottoon. 12/

25. Sahkosuodin

Kattilasta kaasu johdetaan hanhenkaulan kautta sahkdsuodattimen yldosaan.
Séhkodsuodattimessa polyhiukkaset varautuvat sdéhkokentan vaikutuksesta ja erottuvat
kokoojaelektrodeille. Kokooja-elektrodeilta poly ravistetaan kerayssuppilon pohjalle.
Séhkosuodattimen polyt keratdan kuljettimelle kattilapdlyjen kanssa ja palautetaan
takaisin sulatusprosessiin. /2/

2.6. Uunien jaahdytysvesikierto
Liekkisulatusuunien ja sahkéuunin jadhdytysvedet ovat yhteisessd, suljetussa kierrossa.
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Vesien kasittelylaitoksensyhteydessé sijaitsevalta jaahdytysvesialtaan kylmavesipuolelta
pumpataan noin 1200 m /h vettd sulaton uunien jadhdytyksiin. /2/

Jadhdytysvettd kdyttavien uunien kohdalla niiden turvallinen operointi vaatii
ehdottomasti jadhdytysvesikierron varmistamista. Sahkokatkojen aikana uunien
jaahdytysvesien kierto turvataan dieselkéyttoisilla varapumpuilla. Dieselpumppu
kéynnistyy automaattisesti, kun jaahdytysveden paine alenee asetettuun raja-arvoon.
Liséksi on mahdollista ottaa jadhdytysvettd raakavesilinjasta k&siventtiilin kautta. /2/

2.7. Kuparikiven konvertointi

Liekkisulatusuunista laskettava sula kuparikivi siirretddn padoilla hallinosturia kéyttaen
konvertointiin. Konvertoinnissa poistetaan hapen avulla kuparikiven siséltdmat rauta ja
rikki. Samalla eraat epapuhtaudet (esim. Ni) kuonautuvat ja toiset myds haihtuvat (esim.
As). Kuparikiven konvertoinnissa kaytetadn perinteista peirce-smith-konvertteria.
Kuvassa 12 on esitetty konvertointilinja. /2/

nuona Kivi
Romu, palautuslevyt i
Hiekka, koksi, =7
murska, kivilinssi e |

lima ja happi o
Ni kuivain
NiSU:n lisa-
ainesiilot

Raakakupari

Anodiuuni

Kuva 12. Konvertointilinja.

Konverttereita on nelji kappaletta, joista yksi on tavallisesti muurattavana, eli
korjauksessa, ja kolme kuumana. Kahdella konvertterilla voidaan puhaltaa
samanaikaisesti yhden ollessa odottamassa, tyhjennys- tai panostusvaiheessa.
Puhaltavista konverttereista toinen on kuona- ja toinen rikkaaksipuhalluksella. Kuumana
olevia konverttereita kaytetdan vuorotellen. Kolmos konvertteri on muita suurempi ja
sen panoskoko on 160-200 t, kuva 13. Muut konvertterit ovat kooltaan 100-130 t. /2/
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Kuva 13. Harjavallan 3-konvertterin 3D-kuva; 3.962 m x 10.363 m (13" x 34”). /2/

PS-konvertoinnissa kuparikivi kasitellddn kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa eli nk.
kuonapuhalluksessa sulan kiven I&pi puhalletaan hapella rikastettua ilmaa, joka hapettaa
suurimman osan FeS:sta. Syntynyt rikkidioksidi otetaan talteen eli johdetaan

happotehtaalle. /6/
[FeS] +2 0,= (FeO) + SO, (11)

Hapettava rauta muodostaa kvartsihiekan avulla kuonaa, joka s&annéllisesti kaadetaan
pois konverttereista. /6/

2Fe0 +2Si0;, = 2Fe0'Si0, (12)

N&in saadaan ns. muuttokived, jossa on 80 % Cu,S:a. FeS:n hapettuminen on
voimakkaasti eksoterminen reaktio ja lampdtilan kontrolloimiseksi konvertteriin lis&tadn
kylmaa romukuparia ja ns. Kivilinsseja Kuonapuhalluksen paatyttya syntynyt kuona
kaadetaan pois ja siirrytddn seuraavaan vaiheeseen eli Rikkaaksipuhallukseen.
Rikkaaksipuhalluksessa puhallusta jatketaan happi rikastetulla ilmalla. Jaljellejaanyt
Cu,S reagoi silloin hapen kanssa ja muodostaa metallista kuparia ja rikkidioksidia. /6/

CuzS + O, =2Cu + SO, (13)
Tamékin reaktio on eksoterminen. Tuotteena saadaan raakakuparia, joka siséltad 1-2 %
epépuhtauksia: happea, rikkié (0,05 %), nikkelia ja jalometalleja. /6/

Peirce-Smith -konvertointi on tehokas prosessi, mutta sill4 on haittapuoliakin.

Konvertterista vuotaa tehdashalliin ja muualle ymparistoon SO,-pitoisia kaasuja.

Kaasupuhallusta on jatkettava my6s kaatojen aikana, jotta sula ei tukkisi kaasuhormeja.
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Konvertointi on panosprosessi, joten silld ei voida taata tasaista kaasuvirtaa
rikkidioksidikaasun jatkokasittelyyn. /6/

2.7.1. Konvertterien jaahdykkeet

Kylmill&d materiaaleilla eli reverteilla tarkoitetaan kaikkia prosessin eri vaiheissa sulasta
tilasta jahmettyneitd (=kylmia ), kuparipitoisia materiaaleja. Konvertoinnissa syntyy
lamp6é hapetusreaktioiden seurauksena ja panoksen liiallinen kuumeneminen estetdén
lisaamalla siihen jaahdykkeitd. Liian korkea lampdtila aiheuttaa konvertterin
muurausten nopean kulumisen. Kylmat materiaalit pyritddn padosin kayttamaan
jaahdykkeina konvertoinnissa, jolloin samalla niiden sisaltdméa kupari saadaan talteen
blisteriin. /2/

Kylmi& materiaaleja syntyy helposti enemman kuin konverttereihin pystytdan
syottdmaan. Siksi niiden maaran hallitseminen vaatii, ettd kylmien materiaalien
syntymisté on pyrittava valttamaan. Syntyneet kylmat materiaalit on pyrittava
lajittelemaan mahdollisimman tarkoin heti niiden syntypaikoilla siten, ettd rautaa
sisaltavat materiaalit erotellaan mahdollisimman tarkkaan puhtaista,
kuparimateriaaleista. Erilaiset reverttimateriaalit varastoidaan niille vara-tuille, omille
paikoilleen. /2/

2.7.2. Konvertterikaasujen kasittely

Konvertoinnista tulevat kaasut sisaltavat rikkidioksidin ohella kiintoaineita ja runsaasti
epépuhtauksia. Siksi ne puhdistetaan ennen rikkihappotehtaalle johtamista.
Konverttereiden kaasut jaahdytetaan aluksi vesisuihkulla. Suurimmat partikkelit
putoavat laskeutumiskammioihin. Tdman jalkeen kaasut johdetaan konvertterilinjan
omaan laAmmontalteenottokattilaan ("konvertterikattila’) ja edelleen sdéhkdsuodattimeen
polyjen erottamiseksi. Syntynyt rikkidioksidikaasu johdetaan edelleen
rikkihappotehtaille. /2/

Konvertterikaasut k&sitelladn paasaantoisesti uusimmalla rikkihappotehtaalla (RHT 7),
jonka kaasukapasiteetti on suurin. Talla tehtaalla ei ole elohopean poistoa tuotehaposta,
joten liekkiuunien kaasujen kasittely 7-tehtaalla voi pilata tuotehapon. (Happoon kertyy
oksideja joka pilaa sen). /2/
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2.8. Anodiuuniprosessi

Konverttereista raaka- eli blisterkupari siirretddn padoilla anodiuuniin.
Anodiuuniprosessin tarkoituksena on valmistaa sula valua varten eli poistaa
konvertoinnissa jaanyt rikki ja sen jalkeen poistaa liuennut happi eli esta4 blisterien
syntyminen anodikuparin jadhmettyessa. Lisaksi anodiuunit toimivat raakakuparin
varastona ennen valimoa. /2/

Raakakupari KLS

e

ANODVALIMO -.-
N 3

| KUPARI ANODI

Kuva 16. Anodiuuni linja. /2/
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3. Kokeellinen osio

Téssa tyossa on tarkoitus tutkia mistd, kuinka paljon ja miten murskat eli ns. kylmét
materiaalit syntyvét. Murskien syntyperé on kyll& ollut tiedossa jo aiemminkin, mutta
niista ei ole ollut aikaisemmin tutkittua ja dokumentoitua tietoa. Tdman takia asia
haluttiin selvittaa.

3.1. Murskien syntypaikat

Murskaa syntyy monessa eri paikassa, jotka on suhteellisen helppo 10ytéé ja tunnistaa,
kuten Kivipatahyllyjen alle roiskuneesta kuparikivesté ja rannikameista, jotka pudotetaan
Kivipatamonttuun. Liséksi murskaa syntyy mm. liekkiuunin nokitusbunkkereista,
konvertterien laskeutumiskammioista, konvertterien edustoilta ja pataholkeista. Murskaa
syntyy myos muualla, mutta tdssa tydssa ei puututa niihin, koska tyosténi olisi tullut
lilan laaja ja muualla syntyvien murskien laatu ja maaré on selvitetty aiemmin. Muualla
syntyvistd murskista l0ytyy teoriaosasta tietoa kappaleista 2.2. Liekkisulatusuuni ja 2.5.
Liekkisulatusuunin kaasulinja ja kattila.

Edelld mainittujen paikkojen, murskat sisaltavat runsaasti kuparia ja ne halutaan
Kierrattaa uudelleen, jotta hukkaa ei syntyisi ja kuparin talteensaanti olisi
mahdollisimman suuri.

Kupariliekkiuunin kivenlaskun aikana sula kuparikivi roiskuu hieman valuessaan
Kivirdnnin péésta alas ja osuu samalla patojen reunoihin. Namaé roiskeet siivotaan joka
toinen péiva aamuvuoroissa kivipatojen alla olevaan monttuun. Lisaksi laskun
yhteydessa alkaa kived kertyméaan laskuranniin niin, ettd se lopulta tukkii rannit ja ne
joudutaan tyhjentdaméén samaan monttuun seuraavia laskukertoja varten.
Kivenlaskukertoja tulee joka vuorossa 6-8 eli n. 12-16 padallista syottdtasosta riippuen.
Réannien tyhjennys tapahtuu rautakankea ja lapioita kayttden kerran jokaisen vuoron
aikana, ranneja on kéytossé jokaisella laskukerralla kaksi kappaletta. Kivipatamonttu
tyhjennetéén kaksi kertaa viikossa itapaadyssa olevalle varastoalueelle Valtasiirron ja
Lassila & Tikanojan toimesta.

Kupariliekkiuunin kattilan seindmiin ja verholevyihin kertyy myos kuparikive&
lentopdlyn mukanaan tuomien sulapisaroiden takia. Téstd syysta kattilaa joudutaan
nokittamaan (tyhjentdmaan kerran vuoron aikana) ja piikkaamaan sinne kertyvien
kamien poistamiseksi ja samalla my6s pdly saadaan tippumaan alas. Ajoittain kattilaa
joudutaan tyhjentamaan myods dynamiittia apuna kéyttaen eli ampumalla, kun kertymaét
ovat kasvaneet suuriksi ja niin ylos, ettei niitd endaa saada normaaleilla toimilla
pudotettua. Kattilan alaosassa on ns. nokitusbunkkeri, johon kyseiset kamit tippuvat.
Bunkkereiden taytyttyd Valtasiirto hoitaa kamien kuljetuksen hallin itdpaatyyn
murskattavaksi.

Konvertterien takaosassa on laskeutumiskammiot. Laskeutumiskammioissa poistetaan
kaasuvirran mukanaan tuoma hienojakoinen kuonaa ja runsaasti kuparia sisaltava poly.
Laskeutumiskammioihin jaava poly tyhjennetdan kaksi kertaa kuukaudessa
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kumppanuusyritysten toimesta. P6ly kuljetetaan suoraan rikastevarastoon ja sielta
uudelleen liekkisulatusuuniin. Myds konvertterien edustoille keraantyy hienojakoista
roisketta, joka siivotaan noin kerran kuukaudessa. Konvertterien etupuolelta piikataan
ns. turpakamit (konvertterin suuaukolle kertyvé kuparikivi) suurimmaksi osaksi
konvertteriin takaisin, mutta osa niistd putoaa kuitenkin konvertterien eteen hallin
lattialle, josta kauhakuormaaja kdy ne paivittdin kerddmaéssa pois. Turpakami painaa n.
3-5 tonnia ja se kuljetetaan itapaatyyn murskattavaksi.

Pataholkeista syntyvda murska on ylivoimaisesti eniten murskaa tuottava osa. Patoja
suojataan niin, ettd patoihin kaadetaan kuonaa, jonka annetaan jahmettya niiden
reunoille jonkin aikaa riippuen ulkoilman lampétilasta, yleensa n. 10-20 minuuttia. Nain
syntyy siis holkattu kivipata.

Kivenlaskun yhteydessa patoihin jdhmettyy pikkuhiljaa kuparikiveé ja padan paino
alkaa kasvaa, kun padan paino on kasvanut noin viisi tonnia, siihen ei mahdu en&a
riittdvasti kuparikived, jota niissd kuljetetaan konverttereille. Tallin ne kdydaan
tyhjentdmassa hallin itdpadtyyn murskakasalle omille paikoilleen. Samoin tapahtuu
myds konvertteripadoille, joista murskakasalle holkataan loppukuonapataholkki ja
blisteripataholkki.

3.2. Kokeellisen osion suoritus

Aluksi tietoja haettiin kirjallisista lahteistd, jotka koskivat murskien eli kylmien
materiaalien syntya seké haastattelemalla kyseisilla paikoilla tydskentelevid henkil@ita.
Tiedon keruu oli haasteellista, sill& sité oli hankala 16ytad, mutta pikkuhiljaa ty6 eteni.

Murskaa syntyy edellisessé kappaleessa mainituissa paikoissa, joten pohdittavana oli
mista ja miten niista saataisiin naytteet kerattya ja punnittua. Punnitusten saamiseksi
olin yhteydessé ensin esimiehiini ja sovin heid&n kanssaan, ettd saataisiin k&yttaa
kumppaniyrityksia tyon suorittamiseen. Murskakasojen punnitukset sujuivatkin oikein
hyvin, mutta punnitukset pataholkkien kanssa olivat haasteelliset. Pataholkkien
punnituksia varten tehtiin punnituslistat joihin merkittiin holkkauksen yhteydessa
holkkien painot, kun pataholkit tyhjennettiin konvertterihallin itapaatyyn. Punnitusten
seuranta tapahtui pitkélla aikavalilla ja niisté saatiin suhteellisen tarkka tulos.

3.2.1. Kivipatamonttu

Naytteiden otto tapahtui pdivasaikaan, jolloin tyon suoritus oli paras tehda.
Kivipatamontun néytteet keréttiin, kun Lassila & Tikanoja oli tyhjentanyt kivipatahyllyn
alle kerédantyneen murskan ensin hallin lattialle bobcatilla. T&man jalkeen Valtasiirto
punnitsi murskan ja merkitsi painon paperille ja vei murskan konvertterihallin
itdpadtyyn murskattavaksi. Kivipatamonttuun ei voi mennd ennen kuin se on puhdistettu
kamien tippumisvaaran vUoKsi.
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3.2.2. Konvertterien edustat

Konvertterien edustan naytteet kerattiin turvallisuussyista sen jalkeen, kun Valtasiirto
oli piikannut painoltaan n. 3 - 5 -tonniset konvertterin turpakamit alas. Naytteen sai
kerattya lekaa ja lapiota apuna kéyttaen.

3.2.3. Konvertterien laskeutumiskammiot

Konvertterien laskeutumiskammioista ndytteet sai keréttya puhallusten valilla.
Konvertterimiesten kanssa sovittiin, ettd naytteet haetaan puhallustauon aikana.
Ensimmaiset ndytteet otettiin murskakasasta rikkaaksipuhalluksen jalkeen, jolloin
kasaan p&allimmaiseksi jai l1&hes puhdasta kuparia. Toiset ndytteet kdytiin hakemassa
kuonapuhalluksen jalkeen ja samalla kasaa sekoitettiin, jotta saatiin mahdollisimman
edustavat naytteet.

3.2.4. Liekkiuunin nokitusbunkkerit

Liekkiuunin nokitusbunkkerin ndytteet kerattiin nokituksen jalkeen, jolloin kamien
tippumisvaaraa ei enéda ollut ja tyd oli turvallista suorittaa. Tassad vaiheessa Kattilassa oli
vield riittavasti imua, etteivat polyt ja muut murskat putoa alas.

3.2.5. Pataholkkien naytteet

Pataholkkien naytteiden keruu sujui hyvin lekaa ja lapiota apuna kayttden. Nosturin
kuljettajien kanssa sovimme, ettd ilmoittavat koska ja mink& pataholkin he milloinkin
kéyvat tyhjentdmassa ja mihin. N&ytteen otto oli aluksi hieman hankalaa, koska holkit
olivat melko suuria ja kuumia. Turvallisuus syist& holkin viereen ei voinut menna
valittomasti holkkauksen jalkeen, silla vaarana oli sisaltd onton holkin romahtaminen
paalle. Holkin jaédhdyttya hieman nosturin kuljettaja kdvi kolauttamassa holkkia toisella
padalla sen verran, ettd se vajosi kasalle ja tasta kasasta oli turvallisempaa lekalla ja
lapiolla keratd ndytteet ampariin jadhtyméaan. Naytteiden jaédhdyttyda murskattiin
suuremmat palat vasaraa apuna kayttéden sen verran pienemmiksi, etta palat saatiin
mahtumaan leukamurskaimeen, jossa ne murskattiin sekoittamista varten ja
laboratorioon vietavaksi.

Laboratoriossa kaikista naytteista tehtiin semiQ XRF analyysit, joita kasitelld4n
seuraavassa kappaleessa. Naytteiden analysointi tapahtui varsin mallikkaasti ja nopeasti.
Laboratorion esimiehen kanssa sovittiin ndytteiden analysoinnista jo hyvissa ajoin
etukateen, ennen néytteiden vientia.

3.3. Tulokset

Seuraavissa taulukoissa on esitetty murskien semiQ XRF -analyysit, seka niiden
perusteella lasketut kuparin, raudan ja rikin keskiarvot naytteissa.

3.3.1. Kivipatahyllyn monttu
Kivipatahyllyn alta keratyissa ja analysoiduissa naytteissa kuparikiven keskiarvo on
67,25 %, raudan keskiarvo on 15,10 % ja rikin keskiarvo on 11,87 %.
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Pylvéasdiagrammeissa on esitetty samat tulokset asian paremmin ymmartdmista ajatellen.

Taulukot on jaettu kahteen osaan, joissa on %-osuudet ja ppm-osuudet omissa

taulukoissaan pitoisuuksien paremman erottuvuuden vuoksi.

Tassé vaiheessa syntyvd murskan mééra on keskimaarin 9,42 t vuorokaudessa, mika on

9,057 % koko murskamé&é&rasta vuorokaudessa. Kupari, rauta ja rikki muodostavat 94,22

% koko kuparikiven maaréstd, mik& on helposti havaittavissa alla olevista taulukoista.

Muiden metallien osuus on melko pieni.

Kivipatahyllyn monttu anlyysit % 1

70

% | % | % | % | % |% | % | %

%

Zn | Pb| O | Al | Ni | As|Sn | K | Co
Kuva 1 Kivipatahyllyn montun ndyte
Kivipatahyllyn monttu analyysit % 2
% | % | % | % | % | % | % | %
Pbo | Zn | O | Ni | As | Si | Ag | Bi

Kuva 2 Kivipatahyllyn montun ndyte

Liitteissa 1-3 10ytyvat kivipatahyllyn alta kerétyista naytteista tehdyt analyysit.
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3.3.2. Kupari liekkiuunin nokitusbunkkerit

Murskat ovat kahdessa eri bunkkerissa, joista toisessa on karkeaa murskaa ja toisessa
hienoa pdlyd. Naissa murskissa ei ole keskendén oleellista eroa kuparin, raudan ja rikin
pitoisuuksissa, jotka ovat keskimaarin: kupari 22,88 %, rauta 18,63 % ja rikki 10,55 %.
Tatd murskaa syntyy noin 2,10 t/vrk, joka on 2,019 % vuorokaudessa syntyvasta
murskaméaaréstd. Murskassa olevat kupari, rauta ja rikki muodostavat 52,06 %
nokitusbunkkereissa olevasta murskasta. Naiden murskien méérasta happi on
suurimmalla osuudella mukana ja on keskiméaéarin 31,75 %, muiden alkuaineiden

osuuden ollessa yhteensé 16,19 %.

Nokitusbunkkerien nayte % 1

%

%

%

%

K | Bi|Ca|Sn|Sb |[Mo
Kuva 3 Kupariliekkiuunin nokitusbunkkerin nayte
Nokitusbunkkerien nayte % 2
40
% | % | % | %% | %|%
Cd| K | Al | Bi | Sn | Ca|Mo

Kuva 4 Kupariliekkiuunin nokitusbunkkerin ndyte
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Nokitusbunkkerien nayte % 3

% | %
As | Cd

% | % | %

K

%
Al

% | % | %

Sb

Ca | Bi Sn | Mo

Kuva 5 Kupariliekkiuunin nokitusbunkkerin nayte

Nokitusbunkkerien nayte % 4

Al |[Na|Mo| Sn | Sb

Kuva 6 Kupariliekkiuunin nokitusbunkkerin ndyte

Liitteissa 4-9 on keratty kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista otettujen murskien
analyysit sek& laskettu murskandytteiden keskiarvot.

3.3.3. Konvertterien edustat

Konvertterien edustoilta keratyissa ndytteissa murskassa olevan kuparin, raudan ja rikin
osuus on 63,22 %. Tatd murskaa syntyy 19,35 t/vrk, joka on 18,60 % koko
vuorokautisesta murskaméaarasta. Lisdksi tassakin murskassa happea on mukana
keskimaérin 18,70 %.
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Konvertterien edusta % 1

K |[Ni|Ca|Sn|Mg|Ba| P |As|Co
Kuva 7 Konvertterien edustan nayte
Konvertterien edusta % 2
45
% | % | % | % | % | %
Mg | Ni | K | Ca| Sn | As

Kuva 8 Konvertterien edustan nayte

Liitteissd 10-12 on konvertterien edustoilta kerattyjen ndytteiden analyysit.
Murskandytteiden keskimaaraiset pitoisuudet ovat kupari 39,55 %, rauta 19,35 % ja

rikki 4,32 %.

3.3.4. Konvertterien laskeutumiskammiot

Murskassa olevan kuparin pitoisuus keskimaarin on 81,7 %, raudan pitoisuus 0,992 % ja
rikin pitoisuus 11,3 %. Murskaa syntyy tdssa vaiheessa 3,75 t/vrk, joka on 3,605 % koko
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murskaméaarén osuudesta. Happea on end4 2,9 %. Murskassa olevan kuparin, raudan ja

rikin osuus on 93,992 %.

Konv. laskeutumiskammiot

90
80 -

70 -
60 -

50 -
40 -

30 -
20 -

10 -
0 Il

Cu S Si Fe 0] Pb Ni Al

%%‘%‘%‘%‘%‘%‘%‘

Kuva 9 Konvertterien laskeutumiskammioiden nayte

Konv. laskeutumiskammiot

Kuva 10 Konvertterien laskeutumiskammioiden nayte

Liitteiss& 13-15 on konvertterien laskeutumiskammioista keréttyjen naytteiden

analyysit.
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3.3.5. Kivipataholkit

Kivipataholkissa olevan kuparin pitoisuus keskimé&arin on 59,9 %, raudan pitoisuus 19,5
% ja rikin pitoisuus 12,7 %. Kuparia, rautaa ja rikkid on keskimaarin kivipataholkissa
92,1 %. Kivipataholkeista syntyva murskan maara keskimaari on 31,74 t/vrk, joka on
30,516 % koko murskamaéarasta.

Kivipataholkki
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Kuva 11 Kivipataholkin nayte

Liitteissa 16-17 on kivipataholkkien naytteiden analyysit. Analyysit on laskettu
useamman eri naytenapin keskiarvona, jotka laskettiin laboratoriossa valmiiksi.

3.3.6. Loppukuonapataholkki

Né&ytteissa on keskimé&arin kuparia 26,5 %, rautaa 21,0 % ja rikkia 0,40 %. Kuparin,
raudan ja rikin pitoisuus loppukuonapataholkissa on 47,9 %. Loppukuonapataholkeista
syntyva murska méara keskimaarin on 19,95 t/vrk, joka on 19,18 % koko
murskaméaarésta.
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Loppukuonapataholkki

Ba|Ca | Si |[Na/Mg|Sn|As|Ti

Kuva 12 Loppukuonapataholkin nayte

Liitteiss& 18-19 on konvertterien loppukuonapataholkkien naytteiden analyysit.

3.3.7. Blisteripataholkki

Néytteiden keskimaaréinen kuparipitoisuus on 89,95 %, raudan pitoisuus on 2,1 % ja
rikin pitoisuus on 0,03 %. Kuparin raudan ja rikin yhteinen pitoisuus on 92,08 %.
Blisteripataholkeista muodostuva murskamaaré on 17,7 t/vrk joka on 17,017 % koko
murska madrasta.

Blisteripata holkki
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Kuval3 Blisteripataholkin nayte

Liitteessé 20 on blisteripataholkkien ndytteiden analyysit.



3.3.8. Eri murskajakeissa syntyva kupari eroteltuna

Kivipatahyllyn alta punnittu murskamé&é&ra on 9,42 t/vrk josta kuparia on 6,335 t.
Punnittu murskamé&ara t&ssé jakeessa on esitetty taulukossa 1. Punnitukset on suoritettu
10.2.2012-8.4.2012 valisend aikana

o  Kivipatahyllynmonttu t
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40
30
20
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o I
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Kuva 1 Murskan syntymaara kivipatahyllyn montussa

Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereissa syntyvd murskamééaré on 2,10 t/vrk josta kuparia
on 0,480 t. Taulukossa 2 oleva murskamé&ard on punnittu 12.2.2012-7.4.2012 valisena
aikana.

Nokitusbunkkerit t
40
35
30
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20
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10
=11
0 i
35,65 12,05 16,75 15,4 21,15 15,3
12.2.2012|18.2.2012| 1.3. 2012 14.3.2012/18.3.2012| 5.4.2012 | 7.4.2012

Kuva 2 Kupariliekkiuunin nokitusbunkkerien murskaméara.
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Konvertterien edustoille syntyva murska mééra on 19,35 t/vrk josta kuparia on 7,653 t.
Taulukossa 3 oleva murskamaérd on punnittu 19.3.2012-7.4.2012 vélisend aikana.

Konvertterien edustat t
60
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40
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20 -

10 -

Kuva 3 Konvertterien edustojen murskaméaaré.

Konvertterien laskeutumiskammioista syntyva murska méaréa on 3,75 t/vrk josta kuparia
on 3,064 t. Laskeutumiskammioiden punnituksista ei saanut jarkevéa taulukkoa
aikaiseksi punnituskertojen véhyyden vuoksi, joten tyydyin ilmoittamaan tulokset vain
numeerisesti.

Kivipataholkeista syntyvd murskamdérd on 31,74 t/vrk josta kuparia on 19,012 t.
Punnitustulokset ovat taulukossa 4 ja punnittu 30.3.2012-19.5.2012 valisen aikana.

Kivipataholkit t
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Kuva 4 Kivipataholkeista syntynyt murskamaara.
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Loppukuonapataholkeista syntyva murska méaéra on 19,95 t/vrk josta kuparia on 5,326 t.
Taulukossa 5 oleva murskajae on punnittu ajalla 30.3.2012-19.5.2012.

Loppukuonapataholkit t
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Kuva 5 Loppukuonapataholkeista syntynyt murskamé&ara.

Blisteripataholkeista syntyva murskamaara on 17,7 t/vrk josta kuparia on 15,921 t.
punnitut murskamaarat ajalta 28.4.2012-12.5.2012.

Blisteripataholkit

t
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Kuva 6 Blisteripataholkeista syntynyt murskamaéara.

Kokonaisuudessaan syntyva murska mééra on 104,01 t/vrk josta kuparia on 57,791 t.
Koe ja punnitusjakson aikana syntynyt murskaméaar alla esitettynd taulukossa 7. Tassé
taulukossa on huomioitu myds nuo nokitusbunkkereiden punnitukset.
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Syntynyt murska jakeittain
m Kivipataholkki

H Loppukuonapataholkki

3,75 L .
m Blisteripataholkki

E Kivipatahyllyn monttu
m Nokitusbunkkerit

m Konvertterien
nokitusbunkkerit

Kuva 7 Kokonaismurskamé&éara jakeittain.

3.4. Tulosten arviointi

Murskaa syntyy sulatolla eri kohteissa, kuten kivipatahyllyjen alle roiskuneesta
kuparikivestd ja rannikameista, jotka pudotetaan kivipatamonttuun, nokitusbunkkereista,
laskeutumiskammioista, konvertterien edustoilta ja pataholkeista. Punnitusten
kokonaisméaara kaikissa kohteissa on yhteensa 104,01 t/vrk. Syottdtaso on ollut koko
punnitusten ja ndytteiden oton aikana 80 t/h, mik& vaikuttaa myds murskien maaraan.
Normaalisti 100 t/h syottotasolla murskaméaaréd on hieman suurempi eli noin 120 t/vrk,
jolloin murska jakaantuu samoihin kohteisiin hieman suurempina méaarina, kuitenkin
suhteessa toisiinsa. Murskan syntyyn vaikuttaa myos oleellisesti prosessihéiriot, kuten
esimerkiksi patavaunun siirtoketjun katkeaminen, joka saa kivipadan jaddmé&an
patahyllylle jolloin sitd ei saada siirrettyé pois, vaan padan reunoille alkaa jahmettya
kuparikivea pikkuhiljaa enemmaén ja enemman. Néin syntyy painava pataholkki, joka
lisdd murskan maaraa. Varsinkin talviaikaan jdhmettyminen tapahtuu nopeasti.

Kaikista ndytteistd yhteen laskettu puhdas kuparimaara on 57,751 t/vrk. Kuparia on noin
hieman yli puolet koko murskama&rasta. Punnitustulosten osalta tulokset ovat melko
tarkkoja lukuun ottamatta pataholkkien punnituksia, joissa punnitusjakson olisi pitanyt
olla viel& paljon pidempi. Pataholkkipunnitusten haasteellisuuden ja alkavan
kesaseisokin takia tulokset on kerrottu kolmella, koska tehdas tydskentelee kolmessa
vuorossa. Tulokset ovat kuitenkin riittdvan tarkkoja, jotta niiden perusteella on voitu
laskea murska madarét eri jakeissa. Analyysit murskandytteistd ovat hyvin tarkkoja ja
kertovat niiden kuparipitoisuuden, miké tassa tydssa on tarkeinta.
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3.4.1. Kivipatahyllyn alunen

Kivipatahyllyn alle kerd&ntynyt murska on kumppanuusyritysten toimesta siivottu ja
viety hallin itdp&&tyyn murskattavaksi. Ennen siivousta on otettu ndytteet ja toimitettu
ne laboratorioon analysoitavaksi. Samanaikaisesti murskakasat on myds punnittu ja
punnitustulokset ovat liitteissa. Analyysitulokset ovat edella olevissa taulukoissa.

Analyysien ja punnitustulosten perusteella on laskettu koko syntynyt murskaméaara, joka
tassa kohteessa on 9,42 t/vrk. Naytteissa oleva kuparipitoisuus on keskimaarin 67,25 %.

Puhdasta kuparia tdssa maaréssa on 6,335 t. Punnitustulos on pitkan aikavalin tulos ja on
melko tarkka. Liite A.

3.4.2. Nokitusbunkkerit

Nokitusbunkkerien murskien punnitus ja siivous tapahtui myos kumppanuusyritysten
toimesta. Naytteet toimitettiin laboratorioon analysoitaviksi ja niistd on my6s analyysit
ylla. Punnitustulokseksi saatiin 2,10 t/vrk, joka on melko pieni maara
kokonaisuudessaan. Kuparia ndissa naytteissé on 22,8 % ja ndma murskat sopivat oikein
hyvin syo6tettaviksi kupariliekkiuuniin, kuitenkin niin, etti ne sekoitetaan muun
rikasteen joukkoon. Nama murskat siséltavat hyvin paljon happea, joka niihin sitoutuu
kemiallisissa reaktioissa nousukuilulla ja kattilan etuosassa rikastepdlyn sulfatoituessa.
Puhtaaksi kupariksi laskettu maaré on 0,479 t/vrk Liite B.

3.4.3. Konvertterien edustat

Konvertterien edustoille kerdéntyy murskaa mm. kun konvertterit nostetaan pystyyn ja
puhallus on samanaikaisesti paall4, jolloin konverttereista lentd4 ulos sulaa kuonaa ja
kuparikived. Puhalluksen péélldolo samanaikaisesti on valttdmatonta, jottei
konvertterien hormiputket tukkeentuisi sulan tunkeutuessa niihin. Konvertterien ollessa
eteen kadnnettyné niista piikataan ns. turpakamit, kuitenkin niin, ettd kamit piikataan
suurimmaksi osaksi konvertteriin takaisin. Siitd huolimatta osa kameista putoaa
konvertterien eteen, josta kumppanuusyritykset siivoavat ne l&hes paivittain pois.
Kameista ja edustan murskasta on punnitustulokseksi saatu 19,35 t/vrk ja
kuparipitoisuus ndytteissa on 39,55 %, mik& on koko syntyvén murskan maérasta 18,60
%. Puhdasta kuparia syntyy 7,653 t Liite C.

3.4.4. Konvertterien laskeutumiskammiot

Konvertterien laskeutumiskammioihin kerédantyy hienojakoista murskaa puhallusten
yhteydessa. Kuona- seka rikkaaksipuhalluksessa kuona ja kuparikivi kerrostuvat
paallekkéin ja murskaa pitdd ensin sekoittaa, jotta siita saataisiin edustava nayte.

Murskaa syntyy keskimaarin 3,75 t/vrk ja sen kuparipitoisuus on keskimaarin 81,7 %.
T&ma on koko syntyvéstd murskan méérasta 3,605 %. Puhdasta kuparia murskassa on
3,064 t. Liite D.

40



3.4.5. Kivipataholkit

Kivipataholkit on punnittu Bolidenin toimesta ja punnitukset on kerétty erilliselle
listalle, joka on lisatty liitteeksi E. Kivipataholkeista kertyvd murskamaaré on
31,74t/VRK ja tdma on ylivoimaisesti eniten murskaa tuottava kohde. Tdméa on koko
syntyvastd murskamaarésta 30,516 %. Murskassa on 59,9 % kuparia, mika on puhtaaksi
kupariksi laskettuna 19,012t vuorokaudessa.

3.4.6. Loppukuonapataholkit

Myaos loppukuonapataholkit punnittiin Bolidenin toimesta. Loppukuonapataholkeista
syntyy murskaa 19,95 t/vrk, joka on 19,181 % koko murskamé&&rasta. Naytteissé on
kuparia keskiméarin 26,5 %. Puhtaan kuparin méara syntyvassa murskassa on 5,287 t.
Punnitustulokset ovat liitteessa F.

3.4.7. Blisteripataholkit

Blisteripataholkit on punnittu my6s Bolidenin toimesta. Ndiden pataholkkien ndytteissa
kuparia on keskimééarin 89,95 %. Murskaa tassé vaiheessa syntyy 17,7 t/vrk, joka on
17,017 % koko murskan maarastd. Puhdasta kuparia blisteripataholkeissa on
keskimaarin 15,921 t. Liite G.

3.5. Johtopaatokset

Kuparimurskissa happipitoisuuden ollessa korkealla ja kuparipitoisuuden ollessa
matalalla voidaan péatelld, ettd kupari on oksidisessa muodossa ja nain se olisi hyva
syottaa takaisin liekkisulatusuuniin. Rautapitoisuuden ollessa korkealla murskajakeelle
paras paikka on liekkisulatusuuni, samoin rikkipitoisuuden ollessa korkealla paikka olisi
my®os liekkisulatusuunissa.

Konverttereihin syotettdvan murskajakeen tulisi olla mahdollisimman runsaasti kuparia
sisaltavéd ja karkeaa, jotta sitd voidaan syottad jadhdykkeeksi turvallisesti
konverttereihin leimahdusvaaran vuoksi. Naissa murskajakeissa, joita olen kasitellyt
tassa tydssani, paras jae konvertteriin syotettavéaksi on blisteripataholkeista syntyvéa
murska, jossa kuparipitoisuus on 89,95 %. Liséksi raudan (2,1 %) ja rikin (0,03 %)
maarat ovat hyvin pienié ja murska on riittdvan karkeassa muodossa.

Vaikka konvertterien laskeutumiskammioissa olevassa murskassa on korkea
kuparipitoisuus (81,7 %) ja raudan (0,992 %) ja rikin (11,3 %) pitoisuudet ovat alhaisia,
ei se hienojakoisuutensa vuoksi sovi mielestani konverttereihin syotettavaksi. Taman
murskajakeen paikka olisi siis liekkisulatusuuni.

Kaikki muut murskajakeet tulisi syottaa liekkisulatusuuniin, paitsi blisteripataholkeista
syntyva murska, joka voidaan syottda suoraan takaisin konverttereihin jaahdykkeeksi.
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Liitteet
Kivipatahyllyn alta keratyn néytteen analyysit

Kivipatahyllyn

Kivipatahyllyn

monttu % monttu2 %

Cu 646 | % Cu 69,9 %
S 1441 % S 15,8 %
Fe 1421 % Fe 9,54 %
Si 155 | % Pb 1,29 %
Zn 125 | % Zn 1,11 %
Pb 124 | % @) 1,1 %
@) 11 | % Ni 0,45 %
Al 0,362 % As 0,224 %
Ni 0,316 % Si 0,188 %
As 025 | % Ag 0,145 %
Sn 013 | % Bi 0,136 %
K 012 | % Sn 1000 | ppm
Co 0,1 % Co 468 ppm
Ca 981 | ppm K 345 ppm
Ag 643 | ppm Se 340 ppm
Cr 564 | ppm Cr 289 ppm
Bi 554 | ppm P 283 ppm
Se 323 | ppm Al 215 ppm
P 301 | ppm Ca 174 ppm
Mo 256 | ppm Mo 119 ppm
Ti 195 | ppm Mn 44 ppm
Mn 80 | ppm

Liite 1
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Kivipatahyllyn alta keratyn néytteen analyysit

Kivipatahyllyn monttu anlyysit % 1

70

% | %

Pb

% | %

Al

% | %

As

%

Zn Ni Sn

%

%

Co

1200
Kivipatahyllyn monttu ppm 1

1000

-

800 -
600 -
400 -
200 -
0
ppm

ppm | ppm | ppm ‘ pp

m | ppm
Ca Ag Cr Bi Se P Mo Ti

ppm | ppm | ppm

Mn

Liite 2
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Kivipatahyllyn alta keratyn néytteen analyysit

Kivipatahyllyn monttu analyysit % 2

%

Bi

Kivipatahyllyn monttu analyysit ppm 2
1200

1000 -

800 -

600 -

400 -
Hila
0_

pm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm

Sn Co K Se Cr P Al

ppm
Ca

ppm

Mo

ppm
Mn

Liite 3
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Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista keratyn naytteen analyysit

Nokitusbunkkerien nayte 1

Nokitusbunkkerien ndyte 2

0 30 %
Cu 24,5 %
Fe 20,1 %
S 10,4 %
Zn 3,46 %
Si 2,84 %
Pb 2,67 %
As 2,66 %
Cd 0,87 %
Al 0,486 %
K 0,455 %
Bi 0,448 %
Ca 0,351 %
Sn 0,291 %
Sb 0,149 %
Mo 0,124 %
Ni 642 ppm
Ti 466 ppm
Ba 328| ppm
Co 282 ppm
P 215 ppm
Br 143 ppm
Mn 141 ppm
Sr 81| ppm
Zr 38| ppm

0 34 %
Cu 22,7 %
Fe 19,3 %
S 9,86 %
Zn 3,71 %
Si 3,04 %
Pb 2,35 %
As 1,83 %
Cd 0,873 %
K 0,506 %
Al 0,49 %
Bi 0,417 %
Sn 0,282 %
Ca 0,274 %
Mo 0,112 %
Sb 700 ppm
Ti 512 ppm
Ba 4471 ppm
Ni 315] ppm
Co 253 ppm
P 2141 ppm
Mn 153 ppm
Cl 89| ppm
Zr 65| ppm
Rb 511 ppm

Liite 4
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Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista keratyn naytteen analyysit

Nokitusbunkkerien Nokitusbunkkerien
nayte 3 nayte 4
0 319 % 0 3111 %
Cu 218 % Cu 225 %
Fe 199 % Fe 152 %
S 9,721 % S 1221 %
Zn 5511 % Zn 508| %
Pb 2,791 % Pb 426 %
Si 2,791 % Si 28| %
As 227 % As 17] %
Cd 0,743 % Cd 1,35 %
Ca 0,657 % K 0945 %
Bi 0,607 % Bi 0849 %
K 0,365| % Ca 0,781 %
Al 0,316 % Al 0,241 %
Sn 0,197 % Na 0239 %
Mo 0,159 % Mo 0,167 %
Sb 0,114 % Sn 0,129 %
Ni 332 ppm Sb 0,103] %
Mn 307 | ppm Mg 753 | ppm
Ti 279 ppm Ba 527 | ppm
P 239 ppm Ni 521 | ppm
Co 238 ppm Ag 454 | ppm
Br 197 | ppm Mn 238 | ppm
Ag 112 | ppm Br 216 | ppm
Zr 68 [ ppm Co 170 | ppm
Ba 35(ppm Ti 142 | ppm
P 114 ppm
Rp 66 [ ppm
Zr 65| ppm
Ce 29| ppm

Liite 5

46



Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista kerdtyn ndytteen analyysit

Nokitusbunkkerien nayte % 1

%% | % | %|%

%

%

Al | K | Bi |[Ca|Sn|Sh|Mo
Nokitusbunkkerien nayte ppm 1
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - I I I
0 -
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Ni‘Ti‘Ba‘Co‘P‘Br‘Mn Sr Zr

Liite 6
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Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista keratyn ndytteen analyysit Liite 7

Nokitusbunkkerien nayte % 2

40

Nokitusbunkkerien nayte ppm 2

800
700 -
600 -

500 -
400 -
300 -
200 I I I
100 I
. H =

i
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
Sh Ti Ba Ni Co P Mn Cl Zr Rb
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Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista kerétyn naytteen analyysit

Nokitusbunkkerien nayte % 3

Nokitusbunkkerien nayte ppm 3
350

E

300 -
250 -
200 -
150
100
50 I
0
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Ni‘Mn‘Ti‘P‘Cc‘Br‘AQ

ppm
r

ppm
Ba

Liite 8
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Kupariliekkiuunin nokitusbunkkereista keratyn ndytteen analyysit

Nokitusbunkkerien nayte % 4

800
700
600
500
400
300
200
100

Nokitusbunkkerien nayte ppm 4

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

Liite 9
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Konvertterien edustan ndytteiden analyysit

Konvertterien edusta néayte 1

Liite 10

Konvertterien edusta nayte 2

Cu 40,8 %
0 18,8 %
Fe 17,7 %
Si 10 %
S 3,92 %
Pb 2,38 %
Zn 191 %
Al 1,3 %
Mg 0,921 %
Ni 0,638 %
K 0,479 %
Ca 0,442 %
Sn 0,13 %
As 0,106 %
Co 981 ppm
Ba 946 ppm
Cr 881 ppm
Bi 515] ppm
Ti 496 ppm
Se 399 ppm
Mn 310 ppm
P 291 ppm
Mo 167| ppm
Zr 75| ppm

Cu 38,3 %
Fe 21 %
0 18,6 %
Si 9,62 %
S 4,72 %
Pb 2,54 %
Zn 1,77 %
Al 1,21 %
K 0,457 %
Ni 0,442 %
Ca 0,263 %
Sn 0,154 %
Mg 0,149 %
Ba 0,133 %
P 0,117 %
As 0,115 %
Co 0,1 %
Cr 533 ppm
Ti 477 ppm
Bi 456 ppm
Ag 369 ppm
Se 2891 ppm
Mn 216 ppm
Mo 166 ppm
Zr 102| ppm
Ce 76| ppm
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Konvertterien edustan ndytteiden analyysit Liite 11
Konvertterien edusta % 1
% | % | % |%|%|%| % % %
K |Ni|Ca|Sn|Mg|Ba| P |As|Co
Konvertterien edusta ppm 1
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - I I
0 -
ppm ‘ pp-m ‘ pan ‘ ppm ‘ ppm ‘ ppm ‘ ppm ‘ ppm | ppm
Cr Ti Bi Ag Se Mn Mo Zr Ce
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Konvertterien edustan ndytteiden analyysit Liite 12

Konvertterien edusta % 2

45

% | %

Mg K | Cal| Sn | As
Konvertterien edusta ppm 2
1200
1000
800 -
600 -
400 -
200 - I I I
. i
pm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
Co Ba Cr Bi Ti Se Mn P Mo Zr




Konvertterien laskeutumiskammioiden ndytteiden analyysit

Liite 13

Konv. laskeutumiskammiot
nayte 2
Cu 78,9 %
S 10,9 %

5,2 %
Si 2,43 %
Fe 0,993 %
Pb 0,352 %
Ni 0,264 %
Al 0,241 %
As 0,161 %
Ag 0,122 %
Zn 0,12 %
Bi 888| ppm
K 877 ppm
Se 7791  ppm
P 415 ppm
Ca 384| ppm

Konv. laskeutumiskammiot
nayte 1

Cu 84,5 %
S 11,7 %
Si 1,01 %
Fe 0,99 %
0 0,6 %
Pb 0,296 %
Ni 0,237 %
Al 0,194 %
As 0,152 %
Zn 929| ppm
Ag 893| ppm
Pb 635 ppm
Se 573| ppm
K 436| ppm
Ca 298| ppm
Ti 55| ppm
Cr 45| ppm
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Konvertterien laskeutumiskammioiden naytteiden analyysit

Liite 14

Konv. laskeutumiskammiot

90
80 -
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% % %
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% %

% %
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Fe Ni
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ppm
Ag Pb Se
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ppm
Ti
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Cr
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Konvertterien laskeutumiskammioiden naytteiden analyysit

Liite 15

Konv. laskeutumiskammiot

%

%

Fe Pb Ni Al As Ag Zn
Konv. laskeutumiskammiot
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
ppm ppm ppm ppm ppm
Bi K Se P Ca
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Kivipataholkin analyysit

Kivipataholkki
Cu 59,9 %
Fe 19,5 %
S 12,7 %
4,8 %
Pb 0,953 %
Zn 0,804 %
Si 0,425 %
As 0,228 %
Ni 0,132 %
Ag 895 ppm
Sn 834 ppm
Al 765 ppm
Co 496 ppm
Bi 458 ppm
Cr 418 ppm
K 383 ppm
Se 363 ppm
P 296 ppm
Ca 2471 ppm
Mo 242 ppm
\Y% 149] ppm
Ti 99 ppm
Mn 73] ppm

Liite 16
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Kivipataholkin analyysit Liite 17

Kivipataholkki

70

60 -

40 -
30 -

20 -

II
o m
% | % | %

% % %‘%

Pb Zn Si As Ni

% %
Fe S 0]

Kivipataholkki

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
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Loppukuonapataholkin analyysit

Loppukuonapataholkki

0 28,5 %
Cu 26,5 %
Fe 21 %
Si 13,6 %
Pb 3,01 %
Zn 1,67 %
Al 1,63 %
Ni 0,626 %
K 0,609 %
Ba 0,476 %
Ca 0,428 %
Si 0,4 %
Na 0,352 %
Mg 0,304 %
Sn 0,174 %
As 0,152 %
Ti 0,101 %
Sb 885| ppm
Co 782 ppm
P 711 ppm
Cr 603 ppm
Mo 314 ppm
Nb 288| ppm
Mn 221 ppm
Sr 189| ppm
Se 127 ppm
Zr 90| ppm
Vv 21| ppm

Liite 18
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Loppukuonapataholkin analyysit

Liite 19

Loppukuonapataholkki

Loppukuonapataholkki

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
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Blisteripataholkin analyysit

Blisteripata holkki

Cu 89,95 %
0 4,25 %
Fe 2,1 %
Si 1,88 %
Ni 0,33 %
As 0,23 %
Ag 0,13 %
Pb 0,33 %
Al 0,26 %
P 0,07 %
Bi 0,06 %
Se 0,07 %
S 0,03 %
Zn 0,18 %

Blisteripataholkin analyysit

Liite 20

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Blisteripata holkki
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Kivipatahyllyn alta punnitus tulokset

Kivipatahyllyn
montun

Punnitukset

4.2.2012

5.2.2012

6.2.2012

7.2.2012

8.2.2012

9.2.2012

10.2.2012

40,15

11.2.2012

12.2.2012

4,75

13.2.2012

14.2.2012

15.2.2012

16.2.2012

17.2.2012

55,6

18.2.2012

19.2.2012

20.2.2012

21.2.2012

22.2.2012

23.2.2012

24.2.2012

25.2.2012

26.2.2012

27.2.2012

28.2.2012

29.2.2012

44,9

1.3.2012

2.3.2012

23,65

3.3.2012

4.3.2012

5.3.2012

6.3.2012

7.3.2012

25

8.3.2012

28,45

Liite A

9.3.2012 t
10.3.2012
11.3.2012
12.3.2012 38
13.3.2012 8,6
14.3.2012
15.3.2012 8,95
16.3.2012
17.3.2012 94
18.3.2012 15,4
19.3.2012
20.3.2012 26,5
21.3.2012 38,15
22.3.2012 76,4
23.3.2012
24.3.2012
25.3.2012
26.3.2012
27.3.2012
28.3.2012 42
29.3.2012 40,4
30.3.2012 22,2
31.3.2012

1.4.2012

2.4.2012 45,75

3.4.2012

4.4.2012

5.4.2012

6.4.2012

7.4.2012

8.4.2012 18,1
65 VRK 612,35

9,420769
9,42t/VRK
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Nokitusbunkkerien punnitukset

Nokitusbunkkerit

t

Liite B

12.2.2012

3,1

12.3.2012

13.2.2012

13.3.2012

14.2.2012

14.3.2012

16,75

15.2.2012

15.3.2012

16.2.2012

16.3.2012

17.2.2012

17.3.2012

18.2.2012

35,65

18.3.2012

15,4

19.2.2012

19.3.2012

20.2.2012

20.3.2012

21.2.2012

21.3.2012

22.3.2012

22.2.2012

23.2.2012

23.3.2012

24.2.2012

24.3.2012

25.2.2012

25.3.2012

26.2.2012

26.3.2012

27.2.2012

27.3.2012

28.2.2012

28.3.2012

29.3.2012

29.2.2012

1.3.2012

12,05

30.3.2012

2.3.2012

31.3.2012

3.3.2012

1.4.2012

4.3.2012

2.4.2012

5.3.2012

3.4.2012

6.3.2012

4.4.2012

5.4.2012

21,15

7.3.2012

8.3.2012

6.4.2012

9.3.2012

7.4.2012

15,3

10.3.2012

57 VRK

119,4

11.3.2012

2,09473684

2,1t/VRK
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Konvertterien edustojen punnitukset

Konvertterien edustat t

19.3.2012 |2.2
20.3.2012 (4,2
21.3.2012 |27,25
22.3.2012 (40,2
23.3.2012 |32,75
243.2012 (239
253.2012 (51,1
26.3.2012 (19,8
27.3.2012 [255
28.3.2012 39,8
29.3.2012 |42,56
30.3.2012 [20,65
31.3.2012 (7,7
142012 (6,8
242012 14,15
3.4.2012
442012 6,2
54.2012 13,7
6.4.2012
742012 |85
20 VRK 386,96
19,348
19,35t/VRK

Liite C
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Konvertterien laskeutumiskammioiden punnitukset

Laskeutumiskammiot

t

5.3.2012

6.3.2012

7.3.2012

8.3.2012

9.3.2012

10.3.2012

11.3.2012

12.3.2012

13.3.2012

14.3.2012

15.3.2012

16.3.2012

17.3.2012

18.3.2012

19.3.2012

20.3.2012

21.3.2012

22.3.2012

23.3.2012

24.3.2012

25.3.2012

26.3.2012

27.3.2012

28.3.2012

98,3

29.3.2012

30.3.2012

31.3.2012

1.4.2012

6,8

28 VRK

105,1

3,753571

3,75t/VRK

Liite D
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Kivipataholkkien punnitukset

Kivipataholkit

t

25.4.2012

30.3.2012

6,3

26.4.2012

31.3.2012

27.4.2012

1.4.2012

28.4.2012

12,2

2.4.2012

29.4.2012

3.4.2012

30.4.2012

10,7

4.4.2012

1.5.2012

5,6

5.4.2012

2.5.2012

10,5

6.4.2012

3.5.2012

7.4.2012

4.5.2012

8.4.2012

5.5.2012

9.4.2012

6.5.2012

10.4.2012

7.5.2012

11.4.2012

8.5.2012

12.4.2012

9.5.2012

13.4.2012

10.5.2012

14.4.2012

11.5.2012

15.4.2012

12.5.2012

5,1

16.4.2012

13.5.2012

17.4.2012

14.5.2012

18.4.2012

21,8

15.5.2012

19.4.2012

16.5.2012

20.4.2012

17.5.2012

21.4.2012

12,6

18.5.2012

22.4.2012

19.5.2012

14

23.4.2012

10 VRK

105,8

24.4.2012

Liite E
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Loppukuonapataholkkien punnitukset

Konvertterien
kuonapataholkit

Liite F

30.3.2012

5,5

25.4.2012

31.3.2012

26.4.2012

1.4.2012

27.4.2012

2.4.2012

28.4.2012

13

3.4.2012

29.4.2012

9,7

4.4.2012

30.4.2012

10,9

5.4.2012

1.5.2012

3,6

6.4.2012

2.5.2012

4,6

7.4.2012

3.5.2012

8.4.2012

4.5.2012

9.4.2012

5.5.2012

10.4.2012

6.5.2012

11.4.2012

7.5.2012

12.4.2012

8.5.2012

4,1

13.4.2012

9.5.2012

14.4.2012

10.5.2012

11,6

15.4.2012

11.5.2012

16.4.2012

12.5.2012

17.4.2012

13.5.2012

18.4.2012

14.5.2012

19.4.2012

8,5

15.5.2012

20.4.2012

6,2

16.5.2012

21.4.2012

17.5.2012

22.4.2012

9,6

18.5.2012

23.4.2012

19.5.2012

9,5

24.4.2012

14 VRK

931
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Blisteripataholkkien punnitukset

Blisteripataholkit
t

28.4.2012

29.4.2012

30.4.2012

1.5.2012

2.5.2012

3.5.2012

45.2012

5.5.2012

6.5.2012

7.5.2012

8.5.2012

9.5.2012

6,2

10.5.2012

11.5.2012

12.5.2012

4,9

4 VRK

23,6

Liite G
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