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Tassa insintoritydossa selvitettiin rengasrouheen sisdltaman energian maksi-
maalista hyddyntamista Outokummun Tornion tehtaiden terassulaton linjalla 2.
Rengasrouheen kayton tarkoituksena on véahentaé antrasiitin ja koksin kayttoa
valokaariuunin prosessissa. Lisdksi energiasisallon maksimoinnin avulla pyri-
td&dn vahentamaén sahkoenergian tarvetta sulatuksessa tai vaihtoehtoisesti ly-
hentdméén sulatusaikaa.

Energiasisallon maksimointia selvitettiin teorian ja testijaksojen tulosten avulla.
Rengasrouhetta on kaytetty valokaariuunin raaka-aineena jo useita vuosia ul-
komailla, ja nyt sen kayttdéa on kokeiltu myos terassulaton linjalla 2. Testijaksoja
suoritettiin kaksi, joista ensimmainen kesalla 2013 ja toinen talvella 2013. En-
simmainen testijakso oli suoritettu ennen tdman opinnaytetyon aloitusta, mutta
sen tulokset olivat kaytettavissa.

Testijaksojen tuloksia vertailtiin satunnaisten vertailutulosten avulla ja lisaksi
tutkittiin  rengasrouheen vaikutuksia prosessin energiataseeseen ja verrattiin
saatuja tuloksia aiemmin laskettuihin taselaskelmiin. Saatujen tulosten perus-
teella selvitettiin teoreettisesti mahdollisia ratkaisuja prosessin hyotysuhteen
parantamiseksi. Energiataselaskennassa hyddynnettiin aiempia tutkimuksia,
jotka paivitettiin vastamaan nykyista prosessia.

Tyossa kehitettiin useita mahdollisia energian kayttomahdollisuuksia, jotka kaik-
ki poikkesivat toisistaan toteutustapansa mukaan. Lisdksi ratkaisut jarjestettiin
mahdollisimman todenné&kdiseen toteutusjarjestetykseen. Parhaimpana ja kan-
nattavimpana ratkaisuna paadyttiin jalkipolttojarjestelméaan, jonka avulla on
mabhdollista vahentaa sédhkoéenergian kulutusta tai nopeuttaa sulatusprosessia.
Jarjestelmalle tehtiin hyotylaskelmat, joiden perusteella voidaan suunnitella ja
perustella mahdollista investointia.

Asiasanat: rengasrouhe, valokaariuuni, energia, kierratys, energiatase, jalkipolt-
to, post combustion
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SANASTO

AOD — Argon Oxygen Decarburization
CRK — ferrokromikonvertteri

FeCr - ferrokromi

HC52 — korkeabhiilinen ferrokromi
KAMU — kalkkimurske

kJ = kilojoule

JVK — jatkuvavalukone

kWh — kilowattitunti

RORO - ruostumaton ostoromu

SA - senkka-asema tai senkka kasittely
TIMU - tiilimurske

VKU — valokaariuuni



1 JOHDANTO

Taman insin6oritydn tavoitteena on selvittdd mahdollisuuksia rengasrouheen
energiasisallon talteensaannin maksimointiin, kayttomaaran suurentamiseen ja
sulatusajan lyhentamiseen. Tyon tarkoituksena on selvittdd teoriassa rengas-
rouheen kayttomaaran kasvattamisen mahdollistavia tekijoitd. Paapainona
tyossa keskitytddn rengasrouheen energiaominaisuuksiin ja sen vaikutuksiin

sulatusprosessin energiataseeseen. Tyon tarkat tavoitteet nakyvat liitteesta 1.

Rengasrouhetta on kaytetty ulkomailla valokaariuunin raaka-aineena vuosia,
mutta Outokummun Tornion tehtailla sen kayttéa on vain testattu. Rouheen kay-
ton tarkoituksena on korvata tai ainakin vahentaa hiilimateriaalien, antrasiitin ja
koksin kayttda valokaariuunin prosessissa. Mahdollisella taydellisella korvaami-

sella on niin taloudellisia kuin tehokkuuteenkin vaikuttavia hyotyja.

Rengasrouheen kayttbmaaran nostamiseen kaytettdvien menetelmien on tar-
keéda olla yksinkertaisia ja varmatoimisia, silla nain mahdolliset prosessiin tehta-
vat muutokset on helpompi ja halvempi toteuttaa eika ylimaaraisia prosessihai-
rigitd syntyisi. Mahdollisten suurempien investointien kanssa taytyy muistaa
kustannuslaskelmat ja prosessiin saatavan hyddyn suhde investointiin.



2 OUTOKUMPU

Outokumpu Oyj on alansa markkinajohtaja ruostumattoman teraksen valmistuk-
sessa. Outokumpu tyollistda lahes 12 000 henkilda ympéari maailmaa. Yhtion
paakonttori sijaitsee Espoossa, ja se on listattuna Helsingin porssissa. (1.)

2.1 Outokumpu Tornio Works

Tornion terastehdas on maailman suurin yhtenainen teraksen valmistusyksikko,
jonka kustannustehokkuus perustuu taysin integroituun ja ainutkertaiseen tuo-
tantoketjuun, johon kuuluvat neljd perusosaa: Kemissa sijaitseva kromikaivos,

ferrokromitehdas, terastehdas ja Terneuzenin jatkokasittelylaitos (2).

Terastehtaan tuotantoketjuun kuuluvat terassulatto, kuumavalssaamo ja kylma-
valssaamot. Tuotteet kuljetetaan RoOyttan sataman kautta Terneuzeniin, jossa

ne leikataan asiakkaan haluamiin mittoihin. (2.)
2.2 Terassulatto

Tornion terastehtaan terassulatolla on kaksi tuotantolinjaa, joista linja 1 on aloit-
tanut tuotannon vuonna 1976 ja linja kaksi 2002. Linjat koostuvat useista eri
tuotantoprosesseista, jotka ndkyvat kuvassa 1. (3.) Linja 1 on kooltaan pienem-
pi, 95 tn, ja uudempi linja kooltaan 150 tn.



Terassulaton tuotantokaavio
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KUVA 1. Terassulaton tuotantokaavio (3)

Terassulaton perusraaka-aineet ovat ferrokromi, nikkeli ja terdsromu. Linja 1
kayttaa prosessiin hyodyksi ferrokromitehtaalta saatavaa sulaa ferrokromia,
jolloin osa sadhkbdenergiasta saadaan korvattua kemiallisella energialla. Linjalla 2

valokaariuunin panos koostuu terasromusta, kromista ja nikkelista. (3.)

Valokaariuunissa terasromu sulatetaan séahkon avulla, minka jéalkeen sula siirre-
taan siirtosenkassa AOD-konvertterille. AOD-prosessin tarkoituksena on pie-
nentad hiilipitoisuus happi- ja inerttikaasuja kayttamalla. Liséksi AOD-
kasittelyssa lisataan tarvittavat seosaineet. Senkkakasittelyssa sula viimeistel-
la&n saatamalla koostumus ja lampotila valua varten. Taman jalkeen sula vale-
taan jatkuvavalukoneella aihioiksi, jotka jatkavat matkaansa hiomon kautta kohti

kuumavalssaamoa. (3.)
2.3 Valokaariuunin historia

Valokaariuuni on vanhin uunityyppi, jonka perusrakenteen on keksinyt ranska-
lainen Heroult vime vuosisadan loppupuoliskolla. Valokaariuunissa sulatus ta-

pahtuu sahkéenergian avulla. Valokaariuunin panos koostuu terdsromusta,
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seosaineista ja kuona- ja suoja-aineista. Panos sulatetaan kolmen grafiittielekt-
rodin avulla. (4, s. 1.)

Uunissa on matala teraslierid, joka on massattu tulenkestavalla massalla. Uu-
nissa olevat paatypinnat ovat muodoltaan kuperat. Lisaksi uunissa on holvi eli
katto, joka nostetaan sivuun panostuksen aikana. Uuni on ulkomuodoltaan keh-
tomainen, mik& mahdollistaa sulan terdksen ja kuonan kaadon kuljetusastioihin.
(4,s.2)

Prosessin aikana muodostuu paljon savukaasuja, minka vuoksi tarvitaan huip-
putehoinen savukaasulaitteisto. Savukaasut puhdistetaan ja mahdollisuuksien
mukaan ne pyritaan kayttamaan hyodyksi. (4, s. 4.)

Terassulaton linjan 2 valokaariuuni on otettu kayttoon vuonna 2002. Uuni on
halkaisijaltaan 8 160 mm ja tilavuudeltaan 200 m®. Uunin panospaino on 140
tonnia ja itse uuni on painoltaan 250 tonnia. Uunin kolme elektrodia ovat hal-
kaisijaltaan 710 mm.
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3 RENGASROUHE

Jarjestelmallinen renkaiden kierratys aloitettin Suomessa vuonna 1996. Tama
on seurausta valtioneuvoston paatoksestda, jonka mukaan renkaiden kierratta-
minen hyotykayttoon on renkaan tuottajan vastuulla. Vuoteen 2000 mennessa
90 % kaytosta poistetuista renkaista taytyi olla kierratettyna. Rengasalan toimi-
jat perustivat vuonna 1995 Rengaskierratys Oy:n ja nykyisin kierratystoiminnas-

ta vastaa Kuusakoski Oy. (5, s. 4.)

Kierratetyista renkaista on mahdollista valmistaa erilaisia tuotteita, joita voidaan
kayttaa esimerkiksi meluvalleissa ja kaatopaikkojen rakenteissa. Renkaille ja
rengasrouheelle kehitellddn jatkuvasti uusia hyddyntamisvaihtoehtoja, joihin

myos kayttaminen VKU2:lla perustuu. (5, s. 4.)

Kaytettyjen renkaiden mahdollisuutta terdksen valmistuksessa on tutkittu jo
useita vuosia ympari maailmaa. Suuret teollisuusmaat Yhdysvallat, Japani ja
Ranska ovat olleet edellakavijoita renkaiden kierratyksessa. Lisaksi myos
Iranissa renkaita on kaytetty valokaariuunin prosessissa jo vuosia. Vuonna
2005 Yhdysvalloissa kaytettiin 18 880 tonnia kaytettyja renkaita valokaariuunis-
sa. (6,s.1-2)

3.1 Koostumus ja energiasisalto

Rengasrouhe koostuu paaasiassa hiilesta, jota on 86,85 % kumimateriaalin
painosta. Lisaksi renkaissa on rautalankavahvikkeet, joita on noin 15 % koko
renkaan painosta. Rengasrouheen kalorimetrinen lampdarvo on 37,63 MJ/kg,
kun kosteus on 0,5 %. Energiatiheys on 10,02 MWh/t. (7, s. 1.)

Haitta-ainepitoisuudet rengasrouheessa ovat melko pienet, jos ei huomioida
sinkkia, jota on 14 000 mg/kg ka. (6.) Sinkkid on noin 1,4 % jokaista rengas-
rouhetonnia kohden ja rengasrouheen kaytto lisda letkusuodinpdlyjen sinkkisi-
saltoa, mutta polyt kasitelladn Befesa Scandustin prosessissa, jossa sinkkirikas

poly hyddynnetdan sinkin valmistuksessa. (8, s. 4.)
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3.2 Kayttotarkoitus

Rengasrouheen kayton tarkoituksena on korvata tai vahentda VKU2:n proses-
sissa koksista ja antrasiitista saatavaa hiiltd. Hiili on merkittdva komponentti
terdksen valmistuksessa ja silla on iso rooli valokaariuunin prosessissa ja ener-

giatehokkuudessa.
3.3 Kannattavuus ja riskianalyysi

Kaytettyjen renkaiden kaytolla valokaariuunissa on lukuisia positiivisia vaikutuk-
sia prosessiin, mutta sen kaytdéssa on myods omat riskinsd. Rengasrouhe luoki-
tellaan talla hetkella jatteeksi, mika vaikeuttaa sen testausta. (9.) Rouhe on kier-
ratysmateriaali ja koksi ja antrasiitti ovat puhtaita raaka-aineita.

3.3.1 Hyodyt

Rengasrouheen kaytolla on monia kayton lisdysta puoltavia seikkoja, joihin voi-
daan lukea esimerkiksi hinta ja lahes rajaton saatavuus. Verratessa antrasiitin,
koksin ja rengasrouheen hintoja niin voidaan huomata rengasrouheen kaytén
kannattavuus. Lisaksi 15 prosenttia rengasrouheen painosta on rautaa, jonka
tonnihinta on noin 300 €, joten jokaisesta rengasrouhetonnista saadaan noin 50
euron edesta rautaa. Raaka-aineiden suuret hintasuhteet on nahtavissa taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Raaka-aineiden hinnat suhteessa koksiin (9)

Raaka-aine Hinta suhteessa koksiin
Antrasiitti 0,5
Koksi 1
Rengasrouhe 0,05

Rengasrouheen palamisessa syntyy paljon kemiallista energiaa, jonka avulla
valokaariuunissa kaytettavaa sahkoenergian kayttbéa voidaan pienentaa tai sula-

tusaikaa voidaan mahdollisesti nopeuttaa (9). Rouheen saatavuus voidaan to-
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deta lahes rajattomaksi, silla pitkien ajomatkojen Suomessa kaytettyja auton-
renkaita syntyy paljon ja kuten aiemmin todettiin, niiden kierratys on lakisaateis-

ta.
3.3.2 Riskit

Rengasrouheen kaytdssad on myaos riskinsa, joista suurimmaksi voidaan luokitel-
la savukaasujen lampdtilan liiallinen nousu, joka voi pahimmassa tapauksessa
aiheuttaa koko linjan pysahtymisen. Savukaasujen liiallinen nousu voidaan es-
taa, mikali rengasrouheen palamisesta syntyva energia saadaan hyddynnettya
terdsromun sulatukseen. (9.) Savukaasujen lampdtilan noustessa myos proses-
sin hyodtysuhde pienenee ja rengasrouheen kaytdsta saatava mahdollinen hyoty

haviaa.
3.3.3 Ymparistovaikutukset

Rengasrouheen kayton ymparistovaikutuksia on tutkittu ulkomailla jo useita
vuosia. Naiden tutkimusten perusteella voidaan todeta rengasrouheen kayton

vaikuttavan positiivisesti ymparistoon. (6, s. 62.)

Rengasrouheen klooripitoisuus on haviavan pieni ja dioksiinipaastdjen syntymi-
nen korkeissa lampdtiloissa on vahainen. Prosessin alkuvaiheessa dioksiinipi-
toisuudet ovat korkeampia, mutta ne laskevat prosessin l[Ampétilan kasvaessa.
Renkaiden kierratys valokaariuunissa on huomattavasti ymparistoystavallisempi
tapa kuin niiden varastointi kaatopaikoilla, joissa ne voivat pahimmassa tapauk-
sessa palavat hallitsemattomasti paastaen ilmaan ilmakeh&aa vaurioittavia kaa-
suja. (6. s. 2.)
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4 VALOKAARIUUNI 2

Terasulaton linjan 2 valokaariuunin panos koostuu terasromusta, jonka lisaksi
uuniin lisataan kromia, pelkistimia ja kuona-aineita. Valokaariuunin energia on

kahdessa muodossa, sdhkodenergiana ja kemiallisena energiana.
4.1 Energiatase

Energiataseen perustana toimii termodynamiikan ensimmainen laki eli energian

haviamattomyyden laki, joka on nahtavissa kaavassa 1 (10, s. 45; 11).
energia, sisdan = hydtyenergia + energiahaviot KAAVA 1

Sisaan meneva energia syntyy elektrodien kautta valokaareksi muutettavasta
sahkoenergiasta ja valokaariuunissa palavista raaka-aineista syntyvasta kemial-
lisesta energiasta. Lisaksi on mahdollista kayttda happi-kaasupolttimia, jotka
vahentavat sdhkdenergian osuutta. Hyotyenergiaksi lasketaan se energia, joka
on saatu kaytettya terdksen valmistukseen. Lampohaviot koostuvat monista
erilaisista tekijoista. Valokaariuunin energiatase nahdaan kuvasta 2. (12, s. 1 -
6.)
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KUVA 2. Valokaariuunin energiataseesta (12)

Kuten kuvasta 2 nahdaan, saadaan sisaan menevasta energiasta hyédynnettya
terdksen sulatukseen, noin 57 %. Jéljelle jaava osuus 43 % jakautuu kuonaan,

savukaasuihin, ja&hdytysvesiin ja sateilyyn holvin kautta. (12, s. 2.)
Kaavan 1 ja kuvan 2 perusteella voidaan seuraava energiataseen kaava 2.
Exoko = MNsanks * Esinks + 2Ekemia KAAVA 2

Ekoko = Valokaariuunin kokonaisenergia [kWh]
Nsahks = Korkeajannitejarjestelman hyotysuhde
Esanke = Valokaariuunin kayttama sahkodenergia

2Ekemia = kemiallisen energian summa

Kaavasta 2 voidaan johtaa kaava 3, jossa ndhdaan yksityiskohtaisempi energi-

oiden jakautuminen prosessissa (10, s. 45).

Ekoko = Eterés + Ekuona + Esavukaasu + Ejéiéihdytys + Emuut KAAVA 3
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Ekoko = Valokaariuunin kokonaisenergia [KWh]

Eieras = terdkseen sitoutunut energia

Ekuona = KUONaan sitoutunut energia

Esavukaasu = Savukaasuihin sitoutunut energia
Ejaanaytys = Ja@hdytysjarjestelmaan sitoutunut energia

Emuut = Mmuut energiahaviot

Valokaariuunin energiataseessa voidaan ottaa huomioon myds mahdolliset
kaasupolttimet, jalkipolttojarjestelmat ja sulan panostusmenetelmat, mutta naita
ei talla hetkelld ole kaytossa terassulaton linjalla 2. Terassulaton linjalla 1 kayte-
taan ferrokromikonvertterilta saatavaa sulaa ferrokromia, joten linjojen energia-

taseet eivat ole verrattavissa keskenaan.
4.2 Energialahteet

Aiemmin on jo todettu VKU2-prosessin sisé&n menevien energioiden koostuvan
joko sahko- tai kemiallisesta energiasta. Jokaiseen sulatukseen kulutettu séh-
kbenergian maara saadaan tuotannonhallintaohjelman kautta ja kemiallinen

energia saadaan selville uuniin panostettujen materiaalien kautta.
4.2.1 Sahkoenergia

Sahkdenergian méaard sulatuksissa on keskimaarin noin 60—70 MWh jokaista
sulatusta kohden. Loput sulatukseen tarvittavasta energiasta saadaan kemialli-

sena energiana. (9.)
4.2.2 Kemiallinen energia

Kemiallinen energia syntyy esimerkiksi hiilen hapettumisessa. Hiili toimii pro-
sessissa pelkistimena ja suojaa arvokkaita raaka-aineita, kuten kromia ja rau-
taa. Hiili hapettuu prosessissa joko hiilidioksidiksi (CO,) tai hiilimonoksidiksi
(CO). Lisaksi kemiallista energiaa saadaan piin, alumiinin ja mangaanin hapet-
tumisessa. My0s osa arvokkaista raudasta ja kromista hapettuu prosessissa.
Edella mainituissa reaktioissa vapautuvat energiat on nahtavissa taulukossa 2.
(13,s.4)
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TAULUKKO 2. Valokaariuunin prosessissa tapahtuvat hapettumisreaktiot (13)

reaction energy of the reaction

2A1 + 150 I AlLO; -8.61 kWh'kgy -13.86 kWh/m’O;
Si + O, I S10; -8.70 kWhikgs; -10.92 kWh/m’O,
Mn + 050, d MnO -1.95 kWhikgy, -9.56 kWh/m’O,
2Cr + 1.50; —+ CrOs -3.05 kWh'kgc, -9.44 kWh-"ijg
s + O, - S0, -2.75 kWhikgs -3.94 kWh/m’O,
2Fe + 150, —* Fe,05 -2.03 kWhikgr, 474 KWh/m’O,
Fe + 050, —+ FeOD -1.32 kWlvkge, -6.58 kWh/m’0,
c + O, —* COy -9.10 kWhikgc 488 kWh/m'O,

c + 050, —* co -2.55 kWhikgc -2.73 kWh/m’O,
co + 050 I CO; -2.81 kWhikgco -7.02 kWh/m’O,

Hapettumisreaktion lisdksi kemiallista energiaa saadaan myos hiilen palamises-
ta. Hiiltd palaa niin hiilidioksidiksi (CO>) kuin hiilimonoksidiksi (CO). Hiiltd palaa
sulatuksen aikana CO,-kaasuksi noin 6,2 kg jokaista minuuttia kohden ja CO-
kaasuksi 0,6 kg minuuttia kohden. (10.) CO, ja CO-kaasujen palamisessa syn-

tyva energia voidaan laskea taulukon 2 tietojen perusteella.
4.3 Terakseen sitoutunut hyotyenergia

Aiemmin todettiin terdkseen sitoutuvan noin 57 % koko sulatuksen energiasta.
Tata kutsutaan hyotyenergiaksi ja sen perusteella voidaan maarittaa prosessin
tehokkuus. Tassa opinnaytetydossa hyotyenergian laskennassa kaytetddn hy-
vaksi VKU2:lle aiemmin laskettua energiatasetta, josta saadaan teraksen paa-
raaka-aineille energia jokaista kiloa kohden (10, s. 79). Taman liséksi tarvitaan
sulatuksen perustiedot, jotka saadaan suoraan terdssulaton tuotanto-

ohjelmasta. Edella mainittujen tietojen perusteella saadaan kaava 4.
Eterss = Z[mkaato * m%; * hi] KAAVA 4

Eteras = hyotyenergia [kWh]
Mkaato = SUlatuksen kaatopaino [kg]
m%,; = sulatusanalyysin perusteella saatava komponentin osuus [%]

h; = komponentin entalpia [kWh/kg]
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Tuotanto-ohjelmasta saadaan suoraan tiedot sulatuksen saannista, sulan teréak-
sen painosta, lampdtilasta ja sulatuksen analyysista, jolloin terékseen sitoutunut

energia on helposti laskettavissa.
4.4 Energiahaviot

Valokaariuunin prosessissa poistuu energiaa useissa eri muodoissa. Kuvasta 2
nahdaan, ettd suurimmat energiahaviét tapahtuvat savukaasukanavan kautta.
Liséksi havioita syntyy sateilysta, kuonasta, jadhdytysvesista ja muista lampo-
havidista. (12, s. 2.)

4.4.1 Savukaasut

Suurimmat lampohavitt syntyvat savukaasuista, joiden lampdtila vesijadhdyte-
tyn savukaasukanavan jalkeen, on sulatuksen aikana jopa yli 600 °C. Taalta
kaasut jatkavat matkansa jadhdytystorneilta savukaasulaitokselle, jonne tulevan
savukaasun lampdtila voi olla maksimissaan 120 celsiusastetta, jotta suodatin-
laitoksen toiminta on mahdollista. Mahdollisia ylityksia saatelee lampaétilaohjattu
venttiili, joka tarvittaessa jaahdyttaa savukaasuja ulkoilmalla, mikali lampétila on
lian korkea. (9, 14.)

Tarkkailtaessa lampdétiloja uunin ja suodatinlaitoksen valilla, voidaan todeta
lampohavididen maaran olevan suuri ja taméa heikentaa prosessin hyotysuhdet-
ta. Lampotilaa nostavat savukaasuissa olevat hiilimonoksidi ja vety, jotka pyri-
taan polttamaan pois ennen jaahdytettyd savukaasukanavaa tai viimeistaan
kanavan lopussa. Yksi tAmé&n opinnaytetyon tarkoituksista onkin etsia ratkaisuja

hiilimonoksidin parempaan hyotykayttéon uunissa. (9, 14.)

Savukaasuissa prosessissa poistuva energia riippuu savukaasujen virtaukses-
ta, koostumuksesta ja lampdtilasta. Savukaasuissa poistuvat energia voidaan
laskea edelld mainittujen tekijoiden ollessa tiedossa. Savukaasujen mukana

poistuva havidenergia voidaan laskea kaavalla 5. (10, s. 50.)

hi
Esqvukaasu = Xi — *qmi ¥t KAAVA 5

Mi*3 600m
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h; = savukaasukomponentin entalpia [kJ/kmol]
M; = komponentin moolimassa [kg/kmol]
gmi = komponentin massavirta [kg/min]

t = sulatusaika [min]
4.4.2 Kuona

Kuten aiemmin todettiin, noin 10 % sulatukseen kaytetysta energiasta sitoutuu
kuonaan (12.). Kuonanmuodostajina toimivat yleensa poltettu kalkki CaO ja
magnesia MgO. Kuonanmuodostajien entalpiat 1 600 °C lampdtilassa on nahta-

vissa taulukossa 3. (10, s. 49.)

TAULUKKO 3. Kuonanmuodostajien entalpiat (10)

Kuonanmuodostaja Entalpia (KWh/t wonanmuodostaja)
CaOo 416
MgO 550

Kuonanmuodostajien sulattamiseen tarvittavaa energiaa laskettaessa, taytyy
ottaa huomioon niiden saanti ja panostustapa. Kuonanmuodostajien panostus
tapahtuu tiilimurskeen (TIMU) ja kalkkimurskeen (KAMU) muodossa. Kuonan
sulattamiseen kaytettavan energian maara saadaan laskettua kaavalla 6. (10, s.
49))

Exuona = Z[ml * hi] KAAVA 6

h; = kuonanmuodostajan entalpia [KWh/t]

m; = kuonanmuodostajan maara [t]

Liséksi tarvitaan kuonanmuodostajien saanti ja materiaalisisaltd jokaista panos-
tettua tonnia kohden. Ne saadaan suoraan terassulaton panoslaskentaohjelman
kautta, jonka jalkeen kaavalla 7 saadaan laskettua kuonan sulatukseen tarvittu

energia.
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m; = Z[mpanostettu *X* m%i] KAAVA 7

Mpanostettu = Prosessiin panostetun kuonanmuodostajan maara [kg]
X = saanti

m%; = materiaalisisalto

Kuonan sulattamisen tarvittavan energian lisaksi kuonaan sitoutuu energiaa
sulatukseen jalkeen. Kuonaan sitoutunut energia saadaan laskettua saman-
tyyppisesti kuin terdksen hyotyenergia, kun sulatuksen kuona-analyysi on saa-

tavilla.
4.4.3 Jaahdytysvedet

Prosessin lampdtilojen stabiloimiseksi kaytetdan vesijaahdytysta holvin ja uunin
ymparilla. Uunin ja holvin jaahdyttamiseen kaytettava energia saadaan lasket-
tua kaavalla 8. (10, s. 51; 15.)

Cyesi * P * Qu*(T1—Tp) t
E = — vest * KAAVA 8
jaghdytys 3600 60 min

p = veden tiheys [kg/m°]

qv = jaahdytysveden tilavuusvirta [m®/h]
To = veden lampdtila syottolinjassa [°C]
T, = veden lampdtila paluulinjassa [°C]
Cvesi = OMinaislampokapasiteetti [kJ/K*kg]

t = "Tehot paalla” -aika [min]

4.4.4 Sateilyhaviot ja vuorauksen lamposisalto

Valokaariuunissa sateilyhaviéita syntyy koko prosessin ajan uunin pintojen kaut-
ta, minka liséaksi kahden korin sulatuksissa lampohaviéita myds syntyy holvin

avaamisen yhteydessa, mika saadaan laskettua kaavalla 9 (10, s. 52).

Eséteily—avaus = [EO-(T;anos — T, ) * Ayuni KAAVA 9

ymparisto

€ = pinnan emissiokykykerroin
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o = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67 * 10® [W/(m**K?")]
Tpanos = Valokaariuunin sisélla olevan panoksen lampotila [K]
Tsateity = valokaariuunin ympariston lampatila [K]

Auuni = Uunin sisépinta-ala [m?] = n * r?

I = uunin sisasade = 3,5 m

Kahden korin sulatuksissa uunin holvi avataan kaksi kertaa ja on avoinna viisi
minuuttia. Ensimmaisen korin panostuksen aikana voidaan uunin olettaa olevan
1 600 °C ja toisen korin panostuksessa 1 000 °C. (10, s. 86.)

Sulatuksen aikana lammonsiirtoa tapahtuu myds uunin pohjan, vaipan ja holvin
l&pi. Uunin ulkoséade on 4 metrid ja korkeus on 6 metrid. Uuni voidaan olettaa
saanndllisen lierion muotoiseksi, jolloin lapi siirtyva energia saadaan laskettua
kaavalla 10. (10, s. 88.)

t

Esiteity—pinta = Axh [Tpinta - Tympistb] * —in KAAVA 10

w
607*1 OOOW

A = uunin ulkopinta-ala (pohja + seina + holvi)
h = lamménsiirtokerroin = 15 W/(m**K)

Tpinta = Uunin ulkolampaétila

Tymparists = Ympariston pinta-ala

t = "tehot paalla” -aika [min]

Uunissa oleva vuoraus keraa itseensa tietyn suuruisen lampdsisallon, mutta

taman voidaan olettaa pysyvan muuttumattomana normaalilla tuotantotahdilla.
4.4.5 Sahkonsiirron havidenergia, elektrodien lampdsisalto ja erotus

Valokaariuunin prosessin sahkdsiirrossa syntyy myo6s havioitd ja ndma ovat
padasiassa jadhdytysjarjestelman vaikutuksesta. Sahkosiirtojarjestelman hyo-
tysuhteena voidaan pitda arvoa 95 % ja haviéenergia saadaan kaavalla 11 (10,
s. 90).

Esinks
Essnkonsiirto = Esanks — SThk KAAVA 11
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Valokaariuunin sulatus tapahtuu kolmella grafiittielektrodilla ja niiden sitoma
energia saadaan laskettua kaavalla 12 (10, s. 93).

Eelektroaic = (3 *m) * T * Celentrodit KAAVA 12

Elektrodin kulumisessa prosessiin tulee ylimaaraista hiilta. Hiiltd kulkeutuu pro-
sessiin noin 2,5 kg jokaista panostettua tonnia kohden. VKU2:lla elektrodien
kulumisesta johtuvaa hiiltd on noin 300 - 400 kg jokaisessa sulatuksessa. (10, s.
93))

Aiemmin todetun energianhaviamattémyyden perusteella saadaan johdettua
kaava 13, jolla lasketaan muut mahdolliset haviéenergiat. Erotusenergia saa-

daan vahentamalla prosessista ulos tuleva energia sisédén tulevista.

Eerotus = Esinks + Ekemia — Enysty — Enaviot KAAVA 13
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5 RENGASROUHEEN KAYTTO VALOKAARIUUNISSA

Kuten luvussa 3.2 kaytiin lapi, rengasrouheen tarkoituksena on korvata tai va-
hentéé koksin ja antrasiitin kayttéa pelkistimena. Noin 1,7 kiloa rengasrouhetta
vastaa hiilimaaraltddn 1 kiloa antrasiittia, minka lisdksi rengasrouheesta voi-
daan kayttdd hyodyksi renkaiden sisaltama rauta (16, s. 6). Tassa luvussa tar-

kastellaan rengasrouheen kayton vaikutuksia valokaariuunin prosessiin.
5.1 Kemiallinen prosessi

Hiilen tehtdva valokaariuuni-prosessissa on toimia pelkistimena ja suojata te-
réaksen tarkeité raaka-aineita, kuten rautaa ja kromia. Reaktiossa hiili hapettuu
hiilimonoksidiksi tai hiilidioksidiksi, kun rauta- ja kromioksidit pelkistyvat perus-
muotoon. Kemiallisiksi reaktioiksi saadaan seuraavat:

FeO+C > Fe +CO

CrO3 + 3C > Cr + 3CO.

5.2 Vaikutus sahkon kulutukseen

Kirjallisuuden perusteella rengasrouheen kaytolla on todettu olevan positiivisia
vaikutuksia sahkéenergian kulutukseen (6, s. 1 - 2), mutta samalla voidaan to-
deta testattujen prosessien olevan kokoluokaltaan huomattavasti pienempia
kuin Tornio Worksin VKUZ2.

5.3 Testijaksot

Rengasrouheen kayttéa VKU2:ssa on testattu kaksi kertaa vuoden 2013 aika-
na. Ensimmainen testijakso suoritettiin kesé - heindkuu aikana ja toinen testi-
jakso loka - marraskuun aikana. Testien jalkeen on tarkoitus paattaa, otetaanko
rengasrouhe jokapdaivaiseen kaytt6on, mika vaatisi ymparistbluvan paivityksen.

(9.)
5.3.1 Ensimmainen testijakso

Ensimmainen testijakso suoritettiin kesélla 2013, kesa - heindkuun vaihteessa.

Testisulatuksia tehtiin yhteensa 47. Testien tarkoituksena oli tarkastella rengas-
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rouheen vaikutuksia prosessiin ja panostustapoja, joihin kuuluivat parhaimman

panostuspaikan lI6ytdminen romukorista.

Rengasrouhetta panostettiin sulatuksiin erilaisia maaria erilaisiin paikkoihin, jol-
loin lopputuloksena saatiin maksimiméaara 800 kg/romukori. Testien tarkkuutta
heikentdvana asiana voidaan todeta epatarkkuus romunosturilla panostaessa,
jolloin tdsmallista panostusmaaraa ei saada selville. Lyhyen testijakson perus-
teella ei voida vetaa suuria johtopaatoksia hyddyista ja haitoista, mutta testijak-

son perusteella voidaan suunnitella toinen pidempi jakso. (8.)

Testeissa rajoittavana tekijand rengasrouheen kaytéssa on savukaasujen lam-
potilan liiallinen nousu, johon osattiin varautua. Savukaasukanavan jadhdytys-
kyky ei riittdnyt laskemaan lampdtilaa ennen suodatinlaitosta tarpeeksi matalak-
si. Testien perusteella ei voida todeta positiivista vaikutusta sahkdéenergian ku-
lutukseen prosessissa, silla sahkéenergian kulutus nayttda nousseen kaytetta-
essa rengasmursketta. Energiataseen suhteen suurimmat muutokset ovat ta-

pahtuneet savukaasuhaviéiden nousussa. (8.)
5.3.2 Toinen testijakso

Toinen testijakso suoritettiin alkutalvella 2013, 18.10. - 15.11.2013. Toisella tes-
tijaksolla kaytetty rengasrouhe oli palakooltaan suurempaa kuin ensimmaisella
jaksolla. Sulatusteknisesti rengasrouheen jatkuva kaytté on mahdollista, silla
voidaan todeta rouheen pystyvan korvaamaan kaytdssa olevat antrasiitin ja
koksin. (17.)

Rengasrouheen kayton kannalta huolestuttavaa on kaytetyn energian ja "Tehot
paalla” -ajan kasvaminen, jotka kertovat suoraan prosessin tehokkuuden las-
kusta. Testien perusteella voidaan todeta jalkipolttojarjestelman olevan tarpeel-

linen, mikali rengasrouheen kayttoa jatketaan. (17.)
5.4 Rengasrouheen vaikutus prosessiin

Vertailemalla kahden testijakson ja vertailusulatusten eroja voidaan selvittaa
rengasrouheen hyodyllisyytta ja tehokkuutta prosessissa. Suurimmat vertailu-
kohdat ovat hiilen saanti, energian kulutus ja sulatusaika. Lisaksi tarkkaillaan
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mahdollisia ongelmatilanteita, joita rengasrouheen kayttd voi aiheuttaa. Tassa
insinOoritydssa keskitytddn energian kulutukseen ja sulatusaikaan.

Kuten kirjallisuuden perusteella oletettiin, rengasrouheen kaytélla on mahdolli-
suus pienentaa sahkdenergian kayttéa sulatuksissa. Kun verrataan testijaksolta
valittujen 50:n 720-1-sulatuksen sahkon kulutusta verrokkisulatuksiin, voidaan
todeta sahkdenergian kaytdon sulatuksissa kasvaneen. 720-1 on ruostumaton
terdslaatu, joka kattaa suurien osan ruostumattoman terdksen tuotannosta te-

rassulaton linjalla 2.

Verrokkijakson sulatukset on suoritettu joulukuussa 2013, joten prosessin Voi-
daan olettaa pysyneen teknisesti samanlaisena. Testi- ja verrokkijakson s&hko-

energioiden vertailu ndhdaéan taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Testi- ja vertailujakson sulatusten séhkdenergian vertailu

Sahkoenergia [kWh]
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55000
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1 357 9111315171921232527293133353739414345474951

Tarkastelemalla taulukon 4 vertailua voidaan todeta testisulatuksissa kuluneen
hieman enemman sédhkdenergiaa kuin vertailusulatuksissa. Tulokset eivat kui-
tenkaan ole taysin verrannollisia toisiinsa, silla sulatusten séahkoenergian kulu-
tus on hyvin riippuvainen valokaariuunin panoksesta, joka koostuu lahes koko-

naan vaihtelevanlaatuisesta terdsromusta.
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Huomattavasti tarkempi vertailu saadaan aikaan, kun vertaillaan testi- ja vertai-
lujaksoja keskiarvojen kautta. Taulukosta 5 voidaan ndhda paremmin rengas-
rouheen kayton vaikutukset prosessiin, mista huomataan rengasrouheen hei-
kentavan prosessin hyétysuhdetta, silla energiankulutus on testijaksolla ollut 2,8
%:tia suurempi kuin vertailujaksolla. Lisaksi "Tehot paalla” -aika on suurempi

kuin verrokkijaksolla.

TAULUKKO 5. Testi- ja vertailujaksojen vertailu

T:::(Zt['::iil]la [Ii(r\\’t\el::g/l:] s;(a::;:::jsn[el:‘i;:? Sulatuksien lukumaara [kpl]
Testijakso 53,9 470,1 69 048 101,0
Vertailu 53,3 458,1 67 087 101,2
Ero [%] 1,2% 2,6 % 2,8% -0,2%

5.5 Sulatus 31662

Energiataselaskelmassa kaytetddn sulatusta 31662, joka on suoritettu 7. mar-
raskuuta 2013. Sulatuksen valintaperusteena kaytettiin sen sisaltamia raaka-
aineita, silla panos on tyypillinen linjalle 2. Sulatuksen 31662 tiedot, panoslas-
kelma ja raaka-aineanalyysit ovat nahtavissa liitteessa 2. Salassapitosyista su-

latuksen panoslaskelma ja analyysit on poistettu tyon julkisesta versiosta.
5.5.1 Sisdan meneva energia

Sulatukseen 31662 kaytettiin sahkdenergiaa 67 061 kWh, jonka lisaksi osa tar-
vittavasta energiasta saadaan metallien hapettumisesta ja hiilen palamisesta.
Kemiallisen energian maara sulatuksessa on 20 090 kWh, josta noin 3129 kWh
hiilen palamisesta. Tarkemmat tiedot kemiallisesta energiasta loytyvat liitteesta
3. Salassapitosyistd panostetut materiaalit ja niiden sisdltaméat alkuaineet on

poistettu tyon julkisesta versiosta.

Terakseen sitoutunut hyotyenergia saadaan laskettua kaavalla 4.

Eterss = Z[mkaato * m%; * hi]

Sulatuksen 31662 rautaan sitoutunut hydtyenergia:
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kWh
Ere = 137 000 kg * 68,87 % * O,39k—g ~ 36 449 kWh
Terassulassa olevaan rautaan on sitoutunut noin 36 500 kWh energiaa, toista-
malla sama toimenpide terasulan merkittaville alkuaineille saadaan hyotyener-

giaksi noin 50 783 kWh. Sulatuksen tiedot on nahtavissa taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Sulatuksen 31662 uunianalyysi, massa ja terdkseen sitoutunut
hyotyenergia [kKWh]

Alkuaine Fe[%] | C[%] | Mn[%]| Cr[%] | Ni[%] | Mo [%] | Cu[%] | Si[5] 2
Pitoisuus 68,87 | 1,132 1,13 19,72 | 7,37 0,28 0,49 | 0,41
massa [kg] | 94352 | 1551 | 1548 | 27016 | 10097 | 384 671 562 | 137 000
h [kWh/kg] | 0,39 0,78 0,41 0,30 0,35 0,14 0,27 | 0,92
E [kWh] 36449 | 1205 638 8232 | 3513 53 178 515 | 50 783 ‘

Kun tiedetdan sisaan meneva energia ja terédkseen sitoutunut hyotyenergia,

voidaan laskea prosessin hydtysuhde n.

_ Eterés _ 50 783 kWh
" Egihks + Exemia 67 061 kWh + 20 090 kWh

*100% ~ 58,3 %

Koko prosessin hyotysuhde sulatuksessa 31662 oli noin 58,3 %.
5.5.2 Savukaasuhaviot

Savukaasuhavididen laskennassa oletettava savukaasuanalyysi nahdaan tau-
lukosta 7 (9.).

TAULUKKO 7. Savukaasuanalyysi oletukset sulatukselle 31662

Ajanjakso [min] Cco, co H,0 N,
16,27 30% 20% 5% 45,00 %
39,73 15 % 25% 5% 55,00 %

Taulukon 8 ja kaavan 5 avulla saadaan laskettua CO-kaasun aiheuttamaksi
savukaasuhavioksi. Sulatuksessa 31662 CO-kaasun pitoisuus on 30 % noin
16,3 minuutin ajan. Muun sulatusajan pitoisuus on noin 15 %. Oletetaan lahteen

savukaasujen lampétilan olevan noin 1 700 °C (10).
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Y Ey co = Ecoson t Ecoisu

z : h;
E = * Qi ¥t
savukaasu ; , i Ami

kWh
56 015% m3 ke
Ecosov = - MO 4 30% %300 — * 1,25— 16,27 min = 1 016,8 kWh
28,01 —2— x 3 600 min m
kmol
56 015 9 m? ke
Ecoisy, = - % 15% * 300 —— % 1,25— * 37,73 min = 1 179,0 kWh
28'01Wg01* 3600 min m

Z E =1016,8 kWh + 1179,0 kWh = 2 195,8 kWh
sk CO

CO-kaasun mukana sulatuksen aikana haviaa noin 2 196 kWh energiaa. Kaa-
valla 4 saadaan laskettua kaikkien savukaasukomponenttien energiasisalto.
Savukaasujen mukana sulatuksesta poistui yhteensd 13032 kWh energiaa.
Muiden kaasukomponenttien aiheuttamat h&avidenergiat ovat nahtavissa liittees-
ta 3.

5.5.3 Kuonan sulattamiseen ja kuonaan sitoutuva energia

Sulatukseen 31662 kuonanmuodostajat panostettiin kalkki- (KAMU) ja tiillimurs-
keen (TIMU) muodossa. Kalkkimursketta panostettiin 6 480 kg ja tiilimursketta
490 kg. Kuonanmuodostajien sulattamiseen tarvittava energia saadaan yhdis-
tamalla kaavat 6 ja 7. Kalkki- ja tiilimurskeen analyysit on nahtévissa liitteessa
2.

Z Exuona = Ecao + EMgO = Z[mpanostettu * X * m%; * h;]
kWh
Ecao = (6,48t 60 % * 95 % + 0,49 t * 95 % * 60 %) * 416T =1652,7 kWh

kWh
Emgo = (0,49 t * 95 % * 40 %) * 550T = 102,4 kWh

Z Ekuona = Ecao + EMgO =1 652,7 kWh + 102,4' kWh =1 755,1 kWh
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Kuonan sulattamiseen kului sulatuksessa 31662 noin 1 755 kWh energiaa.

Sulatuksen lopuksi kuona on noin 1 650 °C ja siihen on sitoutunut paljon ener-
giaa, kuvan 2 perusteella noin 10 % koko sulatuksen energiasta on mennyt

kuonahéavidihin.

Kuonamaara voidaan laskea kahdella tavalla joko CaO tai SiO, -pitoisuuksien
avulla. Liitteessa 3 kuonamaara on laskettuna molemmilla tavoilla ja laskennal-
liseksi kuonamaaraksi on otettu naiden keskiarvo 11 092 kg, jonka avulla on

laskettu kuonaan sitoutuneeksi energiaksi noin 4 653 kWh.
5.5.4 Jaahdytysvedet

Uunin ja holvin jadhdytyksessé prosessissa poistuva energia saadaan laskettua
kaavalla 8. Holvin ja seindpaneelien massavirrat ja vesien lampdétilat nahdaan
taulukosta 8. Veden tiheytena kaytetaan 995 kg/m?® ja ominaislampokapasiteet-
tina 4,2 kJ/(kg K).

TAULUKKO 8. Prosessin jaahdytysvesien massavirrat ja lampatilat

Seindpaneelit
Massavirta [m3/h] 820
Syottéveden It [°C] 25
Paluuveden It [°C] 30

Holvi
Massavirta [m3/h] 660
Syottéveden It [°C] 25
Paluuveden It [°C] 32

Jaahdytysvesien mukaan prosessista poistuva energia saadaan yhdistamalla

taulukon 8 tiedot kaavaan 6.

> Ejéiéhdytys = Eseina + Enolvi

_ Cyesi* P * qu*(T1—To) 4
Ejéahdytys - 3600 —= 60 min
kg 0 0 k]
995~ + 820 T (30 °C — 25°C) » Y255°C S4min

Eseina = 3600 * 0min = 4283,5 kWh

30




995 kg 660 % (32°C —25°C) 4,2 k;{]oc 54 min
E = = 4826,7 kWh
holvi 3600 i 60 min 8267k

Z Ejsahdytys = 4 283,5 KWh + 4 826,7 kWh = 9 110,2 kWh

Sulatuksessa 31662 jaahdytysvesien mukana poistui noin 9 110 kWh energiaa.
5.5.5 Sateilyhaviot

Sulatuksessa raaka-aineiden panostus tapahtui kahdella romukorilla, jolloin hol-
vin avaaminen tapahtuu kaksi kertaa. Lasketaan uunin sateilyh&viot kaavoilla 9
ja 10. Uunin sisépinta-ala on 3,5 m? * i = 38,48 m? ja avaukseen kuluva aika on

noin 5 minuuttia eli 0,08 tuntia (10, s. 86).

Ensimmaisella avauksella uunin [ampétilan oletetaan olevan 1 600 °C ja toisella
avauksella 1 000 °C, jolloin kaavan 9 avulla voidaan laskea holvin avauksen

aiheuttama sateilyhavio.

— 4 4
Eséteily—avaus - [80(Tpanos Tymparlsto) * Auuni

Esiteily-1.avaus = 0,5 38,48 m? x (1873% K* — 298" K*) 5,67 « 107° —7

* 0,08 h

=1073,37 kWh

Esiteily_z.avaus = 0,5 * 38,48 m? * (1273* K* — 298* K*) * 5,67 « 108

m2K*
x 0,08 h

= 228,50 kWh

Uunin pohjan pintalampdtilaksi valitaan 235 °C ja ylaosan eli holvin ja seinien
lampdotilaksi 100 °C (10, s. 87). Vuorauksen voidaan olettaa pysyneen saman-

laisena.

Uunin pinta-alat saadaan esitietojen perusteella (18, s. 21).
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Apohja =rixm= (4 m)z *m = 50,26 m?
Ageins = 2rh = 2m*4m* 6 m = 150,80 m?
Anowi = Apohja

Uunin pintojen lapi sateileva energia saadaan laskettua kaavalla 10.

hxt
Eséteily—pinta =Axh [Tpinta - Tympistti] * — i w
60T*1000W

W
Esiteily—pohja = 15W [[50,26 m? * (235 — 25)K]

54 min

min w
60T x 1 OOOW

+[(50,26 m? + 150,80 m?) * (100 — 25)K]] *

= 346,06 kWh

Yhdistamalla avaussateilyn ja pintasateilyn energiat saadaan selville koko sula-

tuksen sateilyhavio.

Egiteiry = 1 073,37 kWh + 228,50 kWh + 346,06 kWh ~ 1 648 kWh

Sulatuksesta poistui lampdésateilyna yhteensa noin 1 650 kWh energiaa.
5.5.6 Sahkonsiirto havio ja elektrodien lamposisalto

Sulatuksessa 31662 sahkoenergiaa kului yhteensa 67 061 kWh ja kaavalla 11

saadaan sulatuksen séhkonsiirtohavio.

Esinks
Essnkonsiirto = Esanks — %
67 061 kWh

Sulatuksen sahkdenergiasta poistuu lampdohavidina yhteensa noin 3 353 kWh.

Elektrodien massa on 4 500 kg ja niiden ominaislampdkapasiteetti on 0,709
kJ/(kg*K) (10.). Mikali elektrodien lampdtila on 600 °C, elektrodien lampésiséal-

I6ksi saadaan kaavalla 12:
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Eciektroait = (3 * m) * T * Coektrodit

K]
kg K

(3+4 500 kg0,709)+873 K)

Eelektrodit = 3600 ~ 2321,1 kWh

Elektrodeihin sitoutui sulatuksen aikana yhteensa noin 2 300 kWh energiaa.
5.5.7 Muut energiahaviot

Aiemmin todettiin energian haviottbmyys prosessista, joten sisdan menevan
energian tulee olla suurempi kuin hyoty- ja haviéenergian. Energioiden erotus

saadaan laskettua kaavalla 13.

Eerotus = Esihks + Exemia — Ehyéty — Enavist

Eeroms = (67 061 + 20 090 — 50 783 — 13 029 — 6 400 — 9 110 — 7 322)kWh
~ 499 kWh

Energian haviamattomyyden perusteella saadaan muiden havididen maaraksi
noin 477 kWh.

5.5.8 Energiatase

Edella laskettujen tietojen perusteella voidaan koostaa sulatukselle 31662
energiatase, joka on nahtavissa kuvassa 3. Energiataseen arvot on muutettu

muotoon kilowattituntia aihiotonnia kohden.

Kuvasta 3 ndhdaan ylapuolella sisaéan meneva energia ja alapuolella hyoty- ja
energiah&avitt. Sulatuksen energiasta noin 77 % tuodaan sahkdenergian muo-
dossa ja loput noin 23 % kemiallisena energiana ja hiilen palamisena. Prosessin
hyotysuhde oli sulatuksessa noin 58,3 % ja lahteisiin verrattuna voidaan todeta
energiataseen tuloksien oikealla tasolla (10, 13).
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SAHKOENERGIA

—-
i o
447,1 kWh/tnain, 76,9 % Hiilen palaminen

- 120,9 kWh/tn,;, 3,6 %

P Kemialliset reaktiot
113,1 kWh/tn,, 19,5 %

KOKONAISENEGIA
581,0 kWh/tn,;, 100 %
e

) Holvin jadhdytys 32,7 kWh/tn,, 5,5 %

Seindn jadhdytys 29,0 kWh/tn,;, 4,9 %

t Savukaasut 86,9 kWh/tn,;, 15,0 %
t ) Sateily 11,0 kWh/tn,;, 1,9 %
Hytyenergia ’ Kuona 42,7 kWh/tn,;, 7,4 %
el — —
338,6 kWh/tn,;;, A ) Muut hévist 41,2 kWh/tng, 7,1 %

58,3 %

v

KUVA 3. Rengasrouheen vaikutus energiataseeseen aihiotonnia kohden
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6 KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Testijaksojen perusteella voidaan todeta rengasrouheen kayton olevan mahdol-
lista jokapaivaisesti terassulatolla, mutta taméa vaatii muutoksia prosessiin. Suu-
rimpana ongelmana rengasrouheen kaytdossa on savukaasulampaétilojen nousu,
joka aiheuttaa ongelmatilanteita prosessiin. Tama aiheuttaa energiahukkaa ja
heikentad prosessin hyodtysuhdetta. TAman opinnaytetyon tarkoituksena on ke-
hittda ratkaisuja, joilla savukaasuihin kulkeutuva energia saadaan hyddynnettya
prosessiin. Salassapitosyista luvussa 6 laskettujen hyoétylaskelmien tulokset on
poistettu tyon julkisesta versiosta.

6.1 Post Combustion

Savukaasujen sisaltaman energian havidenergian maaraa on mahdollista pie-
nentdd jalkipolttojarjestelméan avulla. Jalkipolttojarjestelman kaytéssa on kaksi
erilaista mahdollisuutta, happipuhallus ja kaasupolttimet.

6.1.1 Happipuhallus

Valokaariuunin savukaasut koostuvat padasiassa hiilen oksideista, typesta, ve-
dysta ja vesihdyrysta, joista suuren kemiallisen energian potentiaalin sisaltavat
hiilimonoksidi (CO) ja vety (Hz) (9). Edella mainittujen kaasujen palaminen ei ole
taydellista hapen puutteen vuoksi, jolloin ne joudutaan polttamaan savukaasu-
kanavassa. CO- ja H, -kaasujen palamisreaktiot ja niistéd saatavat energiat ovat
seuraavat (19, s. 102 - 109):

2CO+0,>2CO0O, AHco = -283 kJ/mol
2H,+ 0O, > 2H,0 AHy = -241 kJ/mol.

Post Combustion -menetelmassa periaatteena on syottaa happea valokaari-
uuniin, jotta sulatuksessa syntyvéat hiilimonoksidi ja vety -kaasut palavat taydel-
lisesti edellda mainittujen yhtaldiden mukaisesti. Hapen puhallus uuniin tapahtuu,
kun mainittujen kaasujen pitoisuudet alkavat nousta. Tamé edellyttdaa savukaa-
suanalysaattorin ja virtausmittauksen varmatoimisuutta. (20, s. 5.) Jarjestelman

avulla saatava energiahyoty voidaan laskea kaavalla 14 (19, s. 102 — 109).
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*CO %+
D2 st x AHpp * Np KAAVA 14

Epc =
Jalkipolttojarjestelman hyoéty perustuu sulamattomien romujen energian vas-
taanottamiskykyyn ja terdsromun ja kaasujen suureen lampdétilaeroon. PC-
jarjestelman hyoty on suurimmillaan sulatuksen alussa, jolloin sulamatonta me-
tallia on eniten. (20, s. 3.) Jarjestelman kayttéaika on noin 20 minuuttia jokaista
sulatusta kohden. CO-kaasun pitoisuus savukaasuissa voi nousta jopa 40 pro-
senttiin, jolloin palaminen tapahtuu uunin ulkopuolella. Sulatuksen sahkodenergi-
aa sdadellddn portaittain valilla 1 - 18 ja CO-kaasun muodostuminen on suu-
rimmillaan portaalla 16. (9.) Outokummun tuotantojarjestelman sulatustiedoista

nahdaan, ettd esimerkkisulatuksella 31662 portaan 16 aika on 16,27 minuuttia.

Jalkipolttojarjestelméan hyoty voidaan laskea suoraan savukaasuanalyysin pe-
rusteella. VKUZ2:lla ei ole kaytdssa virtausmittaria, jolloin tiedettaisiin koko ajan
virtaavan savukaasun maara. Vuonna 2008 keskimaaraiseksi savukaasujen
virtaukseksi on tutkittu noin 300 m%min. (10, s. 84.) On my®6s tutkittu jarjestel-

man hyotysuhteen olevan noin 0,5 (10, s. 55).

3

kg

300 —— * 30% * 1,25 —%

E _ min m

PC — kg
28,01
kmol
k] 1kWh
* 16,27 min* 283 * 0,5« — =~ 2568,5 kWh

mol 3600 kJ

PC-jarjestelmé& vaatii toimiakseen happea, jonka tarve voidaan laskea aiemmin
todetun reaktioyhtalon kautta. Kahta moolia CO-kaasua tarvitaan yksi mooli
happea. CO-kaasun ainemaéara saadaan laskettua kaavan 14 alkuosalla.

3
3002+ 30% * 1,25 kg
Nep = ” M~ 4 16,27 min = 65 347,2 mol
28,01 —~Z
kmol

CO:n ainemaéaran ollessa 65 347,2 mol, tarvitaan happea 32 673,6 mol. Hapen
moolimassa on 32 g/mol ja tiheyden ollessa noin 1,43 kg/m®, saadaan hapen

tilavuudeksi noin 731,7 m®.
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Tunnettujen arvojen perusteella saadaan laskettua jalkipolttojarjestelman hyo-

tyenergiaksi noin 2,57 MWh. Mikali saadulla hyotyenergialla korvataan s&hko-

energian kulutusta prosessissa ja sahkon hinnaksi arvioidaan X snt/kWh, saa-

daan saastoksi X €/aihiotonni. Linjan tuotanto on vuositasolla noin X sulatusta,

jolloin vuotuinen saasto o

n noin X €.

Kuvista 3 ja 4 nahdaan sahkonkulutuksessa noin 17 kilowattitunnin pienentymi-

nen jokaista aihiotonnia kohden. PC-jarjestelman ja rengasrouheen yhdistelmal-

|4 sulatuksessa 31662 savukaasuhéavididen nousu on mahdollista, mutta nousu

on kuitenkin prosessin kokoluokassa erittain pieni, vain noin 0,69 kWh aihioton-

nia kohden. PC-jarjestelman vaikutukset sulatuksen 31662 energiataseeseen

on nahtavissa liitteessa 4

Hyotyenergia

il — —

338,6 kWh/tnaih,

430 kWh/tn,;, 74,0 %

KOKONAISENEGIA
590,7 kWh/tn,;, 100 %

SAHKOENERGIA

{ Post Combustion 17,1 kWh/tn,, 2,9 %

1 Hiilen palaminen 20,9 kWh/tn,;, 3,6 %

P Kemialliset reaktiot

113,1 kWh/tn,;, 19,5 %

' Holvin jadhdytys 32,2 kWh/tn,, 5,5 %
Seinén jaahdytys 28,6 kWh/tn,;,, 4,9 %

| 2

| 4

Savukaasut 87,6 kWh/tn,;, 15,1 %

Sateily 11,0 kWh/tn,;, 1,9 %

Kuona 42,7 kWh/tn,,, 7,4 %

Muut haviét 41,1 kWh/tn,;,, 6,9 %

58,3 %

v

KUVA 4. Post Combustio

seeseen

nin ja rengasrouheen kaytén yhteisvaikutus energiata-
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Sulatuksen energioiden pysyesséd samalla tasolla, voidaan jalkipolttojarjestel-
man avulla lyhentdd sulatuksen kestoa. Sulatusajan lyhentyessa pienentyvat
myoOs sulatuksen havidenergiat. Kaavan 6 avulla voidaan laskea mahdollinen
holvin jaahdytyksessa saastyva energia, mikali "tehot paalla” -aika lyhenee kak-

si minuuttia.

AEnowi = Enowi — Enotwi-2min

4.283,5 kWh ,
= 42835 kWh————%52min =178,8 kWh
54 min

"Tehot paalla” -ajan lyhentyessa kaksi minuuttia pienentad holvin jadhdytyksen

tarvetta noin 180 kwWh sulatuksen aikana.

PC-jarjestelman kaytto vaatii savukaasuanalysaattorin taydellista toimintaa, jot-
ta hapen syottdminen prosessiin on oikea-aikaista. Suurin hyoty saadaan, kun

happisuuttimet suunnataan uunin virtauksia vastaan. (20, s. 4.)

Rengasrouheen ja PC-jarjestelman yhdistamisella voidaan saavuttaa erilaisia

taloudellisia hyotyja, nAméa saadaan selville laskemalla seuraavat tekijat:

- Rengasrouheen hintahyoty koksin suhteen
- Rengasrouheen siséltaméan rautamaaran arvo

- PC-jarjestelman avulla saavutettava sahkéenergian vahentyminen

Rengasrouhe on hinnaltaan noin yksi kymmenesosa antrasiitin hinnasta. Arvioi-
daan rengasrouheen hinnaksi X € tonnilta ja otetaan samalla huomioon, ettéa 1,7
tonnia rengasrouhetta vastaa yhta tonnia antrasiittia. Mik&li rengasrouheella

korvataan 3 000 tonnia antrasiittia vuodessa, saadaan hintahyddyksi:

05 X€
* —
0,05 tn

€
Hy('jtya=<3000tn* )—(1,7*3000tn)*XE=X€
Korvaamalla vuoden aikana 3 000 tonnia antrasiittia rengasrouheella, voidaan
saastaa noin X € vuodessa. Korvaamiseen tarvittavasta rengasrouhemaarasta
saadaan liséksi rautaa 15 % jokaista rengasrouhetonnia kohden, joka olisi tassa
tapauksessa 765 tonnia rautaa, jonka arvo on noin X € raudan hinnan ollessa X

€ tonnilta.
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Kun lasketaan yhteen rengasrouheen ja PC-jarjestelmén erilaiset hyotytekijat,

saadaan yhteisjarjestelman rahalliseksi hyddyksi noin X €.
6.1.2 Kaasupolttimet

Kaasupolttimien kayttaminen sulatuksen alussa oikealla ilmamaaralla ja CO-
pitoisuuden noustessa savukaasuissa, kaytetdan polttimia ilmaylimaaralla, jol-
loin saadaan CO poltettua uunin sisalla eikd palamista tapahdu savukaasu-
kanavassa. (20, s. 3.) VKU2:lle on suunniteltu hankittavaksi kaasupolttimet (9),
joiden avulla sulatuksia voidaan nopeuttaa, joten ilmaylimaaran kayttéa voidaan

mahdollisesti kokeilla tulevaisuudessa.

lImaylimaaréan kayttd polttimissa voi olla haasteellista, silla polttimet vaativat
hapen kayttamista korkealla nopeudella. Tama saattaa aiheuttaa elektrodien

nopeampaa kulumista. (20, s. 3.)
6.2 Uunin ulkoiset hyddyntamiskohteet

Rengasrouheen tuomaa energiaa voidaan hyddyntd&d myos uunin ulkopuolisiin
toimintoihin. Uunista poistuu energiaa savukaasujen mukana erittdin paljon, ja

talla energialla on paljon hyédyntamispotentiaalia.
6.2.1 Romukorien lammitys ja kuivaus

Savukaasujen sisaltaméa energiaa on myds mahdollista kayttdd romukorien
esilammitykseen, joka ei sisdlly uunin tasealueeseen. Tassa tilanteessa voi-
daan kayttaa myos Post Combustion -mallia, jolloin savukaasuissa jaljella ole-

vat haka ja vety poltetaan romun kuivauksen yhteydessa.

Romujen kuivaaminen ja lammittdminen vaatii muutoksia savukaasukanavaan
ja liséksi ei ole tarkalleen tiedossa, kuinka suuri hyéty jarjestelylla saadaan. Li-
saksi savukaasujarjestelman lampdatilat eivat saa nousta entisestaan, silla tama
aiheuttaa lisdongelmia suodatinlaitoksella. Toisaalta voidaan olettaa jokaisessa
romukorissa olevan vahintdan 50 tonnia terasromua, joka voi ottaa vastaan

lampobenergiaa (9).
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6.2.2 Siilojen ja seosainehallin [ammittaminen

Osa siilojarjestelman kautta panostettavista materiaaleista ovat kosteita, kun ne
toimitetaan raaka-ainevarastoon. Talvella siilojarjestelméan lampdétila voi olla alle
0 °C, jolloin kosteat materiaalit voivat jaatya siiloihin. Ylimaaraista kosteutta va-
hentamalld, voidaan uunin energia hyddyntaa paremmin sulatukseen eika ve-
den hoyrystadmiseen. Tarvittavat muutokset olisivat todennadkdisesti pienia, silla
uunin ymparistéssa on valmiina jaahdytysvesijarjestelma, josta tarvittavat kyt-

kennét voitaisiin hoitaa.

Savukaasujen sisaltdd energiaa voidaan myds kayttda seosainehallin lammit-
tamiseen katon tai seinien kautta. Talléin energiaa voidaan kayttaa hyodyksi
kosteiden materiaalien kuivaamiseen ja jaatyneiden sulattamiseen. Edellda mai-
nitut materiaalit tuottavat ongelmia prosessissa. Tama vaatii lammadntalteenotto-

jarjestelman kehittamista.
6.3 Jatkuva panostus

Tassa luvussa tarkastellaan jatkuvan panostuksen mahdollisuutta Tornion te-
rassulatolla. Tarkastelu suoritetaan teoreettiselta pohjalta, silla voidaan todeta
investoinnin vaativan suuria panostuksia ja muutoksia VKU2:n ymparistoon ja
raaka-aineisiin. Suunniteltu panostustapa on yhdistelma perinteista romukori-
panostusta ja jatkuvaa panostusta, jota kaytetaan vain kahden korin sulatuksiin.
Sulatuksiin, joissa kaytetdan vain yhtd romukoria, panostus tapahtuu perintei-

sella romukoripanostuksella.
6.3.1 Tarvittavat muutokset ja vaikutukset

Yhdistetyn panostustavan mallissa VKUZ2:lle rakennetaan sekundaarinen savu-
kaasukanava, jonka avulla panostus tapahtuu. Kuten aiemmin todettiin, ensim-
maisen korin panostus tapahtuu perinteiseen tyyliinsa, mutta toinen kori panos-
tetaan uuden savukaasukanavan kautta, jolloin raaka-aineet lampiavat savu-

kaasujen vaikutuksesta ennen panostusta uuniin.

Muutosten myota vaikutukset prosessiin voidaan olettaa olevan merkittavat,

silla esimerkiksi jatkuva panostus poistaa holvin avaamisen tarpeen, minka seu-
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rauksena tehot voivat olla paalla koko sulatuksen ajan. Rengasrouheen kayttoa
voidaan lisata, silla savukaasujarjestelman jaahdytysteho kasvaa uuden kana-

van ja raaka-aineiden sitoman lampdenergian myota.
6.3.2 Jarjestelman heikkoudet

Jarjestelman toimintaan saattaminen vaatii suuria investointeja ja muutoksia
uunin ymparistoon, minka vuoksi kustannukset ovat liian suuret nopeaan toteut-
tamiseen. Lisdksi haasteita tuottaa terasromun vaihteleva laatu, joka voi vaih-

della paljon perattaisten sulatusten valilla.
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7 YHTEENVETO

Tyossa tarkasteltiin rengasrouheen vaikutuksia valokaariuunin prosessiin ener-
giateknisesta nakokulmasta. Tydssa mietittin mahdollisia kehitysideoita, joilla
rengasrouheen sisaltdma energia saadaan maksimaalisesti hyddynnettya. Tyon
tarkoituksena oli kehittdd terassulaton linjan 2 energiatehokkuutta ja mahdolli-

sesti my0Os tuotantokapasiteettia.

Ei voida todeta, etta tyon tavoitteet tayttyivat, silla jatestatuksen vuoksi rengas-
rouheen testaaminen on haastavaa eiké kehiteltyja ratkaisuja ole mahdollista
kokeilla. Toisaalta voidaan todeta, ettd testijaksojen avulla saatiin tarvittava
maara tietoa rengasrouheen kaytdsta ja vaikutuksista valokaariuunin prosessiin,
minka pohjalta kayton kehittaminen voidaan aloittaa. Lisaksi huomattiin rengas-
rouheen ja muiden hiilimateriaalien yhteensopivuus, josta on hyoétya tulevaisuu-

den testauksessa.

Rengasrouheen ja PC-jarjestelmén kaytosta tehdystd SWOT-analyysista voi-
daan todeta kaytolla olevan suuri potentiaali, joka voidaan hyddyntaa kohtuulli-
silla kustannuksilla ja riskeilld. Rengasrouheen kaytt6a puoltavat sen kotimai-
suus, kierratysmateriaali ja hinta. Rengasrouheen saatavuus on l&hes rajaton,
minka vuoksi sen hyddyntaminen on erittdin kannattavaa. Lisaksi PC-
jarjestelman investointi on pieni verrattuna sen mahdollistamaan hy6tyyn (9).
Rengasrouheen ja PC-jarjestelman yhteiskayton SWOT-analyysi on nahtavissa
kuvassa 5.
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Strengths/Vahvuudet Weaknesses/Heikkoudet

Raaka-aineen hinta Savukaasulampétilojen nousu
Kierratysmateriaali Panostusmaaran epaluotettavuus
Tuotantokustannusten lasku

Kotimaisuus

o tunities/Mahdollisuudet
pportunities/Mahdollisuude Threats/Riskit

Antrasiitin ja koksin korvaaminen
o . . Tuotantohairiét
Sahkonkulutuksen pienentyminen e
Lampatilojen liiallinen nousu

Tuotantomaaran kasvattaminen

KUVA 5. SWOT-analyysi

Rengasrouheen kaytélla on suuret mahdollisuudet, silla se on raaka-aineena
huomattavasti halvempaa kuin koksi ja antrasiitti. Lisdksi rengasrouheen avulla
saadaan hyotykayttoon renkaiden metallivahvikkeet, jotka menevéat muissa
kayttotarkoituksissa hukkaan. Samalla huomataan rengasrouheen jatkuvan kay-
ton olevan hyddytonta ilman tehokasta PC-jarjestelmaa, silla savukaasujen ke-

miallista energiaa ei saada hyédynnetty uunin sisalla ilman sita.

Rengasrouheen kaytolla voidaan myos hyodyntaéa paikallisten ihmisten aktiivi-
suutta, silla rengasrouhetta on saatavilla l&hialueilta. Jatkuvan kayton tilantees-
sa paikalliset ihmiset voisivat kierrattaa vanhat renkaansa terdksen valmistuk-

seen, joka on mahdollisesti paras tapa niiden kierratykseen.
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Tyon tiedot | Tekija' Tilaaja?
Miikka Laitinen Outokumpu Stainless Oy
Terastie 1
9420 Tornio

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot?®
Kimmo Vallo

Ty6n nimi*

Rengasrouheen energiansisiillon talteensaannin maksimointi VKU2:ssa

Tyon kuvaus®
Rengasrouhe on valokaariuunissa uusi pelkistin ja energian tuoja. Rengasrouheen tuoma energia tulee
saada uunin sulatusprosessin kdyttoon eli romun sulatukseen mahdollisimman tehokkaasti. Miten?

Tyon tavoitteets

Rengasrouheen kayttomaiaran maksimointi. Sen energia sisidllon maksimaalinen hyodyntiaminen ja sita
kautta sahkoenergian kidyton vahentaminen. Mahdollinen sulatusajan lyheneminen. Selvitys keinoista
ja testijakso(t) keinojen todentamiseksi.

Tavoiteaikataulut’

Aloitus 1.10.2013. Valmis 1.2.2014

Péivays ja allekirjoitukset?

22/8/2013 Tornio 22/8/2013 Tornio
Tekijan allekirjoitus Tilaajan allekiriojtus.

N0 N =

il

Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahkdpostiosoite.

Tydn teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilén nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tydn suoritusta.

Tydn nimi voi olla tassa vaiheessa tydnimi, jota myShemmin tarkennetaan.

Ty kuvataan lyhyesti. Siina esitetddn muun muassa tyon tausta, lahtétilanne ja tyossa ratkaistavat ongelmat.

Esitetaan lyhyesti ja selvasti tydn tavoitteet.

Esitetadan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tydlla on vélitavoitteita, myds ne merkitaan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.

Lahtdtietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkild-




SULATUKSEN 31662 TIEDOT JA RAAKA-AINEANALYYSIT

Sulatuksen 31662 tiedot terassulaton tuotantojarjestelmasta

Tehot paalla-aika:

Laji ja laatu:

Energia [kWh]:
Kaatopaino [tn]:

Kaatolampotila [°C] =

Panospaino [tn]:

Saanti:

Panoslaskelma

54 min
Ruostumaton, 720-1
67 061,08

137

1597

1475

92,9

LIITE 2

Sulatuksen 31662 panoslaskelma on poistettu tyon julkisesta versiosta salas-
sapitosyista.

Raaka-aineanalyysit

Sulatuksen 31662 raaka-aineanalyysit on poistettu tyon julkisesta versiosta sa-

lassapitosyista.

Cao Mg0% Saanti
KAMU 95 % 0% 60 %
TIMU 60 % 40 % 95 %




SULATUKSEN 31662 ENERGIATASE LIITE 3/1

Panostetut materiaalit ja niiden sisaltamat alkuaineet:

Sulatuksen 31662 panostetut materiaalit ja niiden sisaltamat alkuaineet on pois-
tettu tyon julkisesta versiosta salassapitosyista.

Kuonaan sitoutunut energia CaO:n ja SiO, mukaan (10).

Ca0O 3,97 tn
Panostettu — ~ 8’54. tn

Caokuona—analyysissé 0;465

Slpanostettu — Sisuiassa

Mg;

) — 0.
* Mgioz * m — Y%gi02

(1846,2 kg — 562kg) * 60,1%
= MOL 4 20,2% = 13 644,61 kg

kg
28'01W
Kuonamaéaran keskiarvo:
8540 kg + 13 644,61 kg
=11092,3 kg

2

Kuonaan hapettuneiden metallinen synnyttama kemiallinen energia laskettuna
kaavalla 4. Kaatopainon tilalla kaytetddn kuonamaaran keskiarvoa. Kuonaan

sitoutuneeseen energiaan on huomioitu merkittavimmat oksidit.

Oksidi Cao Si02 Al203 Ti0O2 | Cr203 MgO Fe203 | MnO

Pitoisuus 46,5% | 202% | 115% | 2,5% | 2,4% 54 % 1,2% | 0,9%

massa [kg] 5157,9 | 2240,6 | 1275,6 | 277,3 | 266,2 599,0 133,1 | 99,8 | 10049,6

h [kwh/kg] 0,41 0,53 0,54 0,42 0,38 0,57 0,41 0,35

E [kWh] 2133,7 | 1183,5 | 692,6 | 1155 | 100,7 | 3386 | 54,3 | 34,6 | 4653,3
Kuonaan hapettuneet metallit

Metallioksidi Si02 Al203 TiO2 Cr203 | MnO Fe203

Osuus kuonasta [%] 20,20% | 11,50% | 2,50% | 2,40% | 0,90 % 1,20 %

Oksidimassa [kg] 2240,6 | 12756 | 277,3 | 266,2 99,8 133,1

Alkuainemassa [kg] 1047,6 675,3 207,9 182,1 77,3 93,1

M [oksidi] 60,1 102,0 127,8 | 152,0 70,9 159,6

M [alkuaine] 28,1 54,0 95,8 104,0 54,9 111,6

Energia [kWh/kg] 8,7 8,61 5,47 3,05 1,95 2,03 kWh/kg

Energia [kWh] 9114,3 | 5814,6 |1137,1| 5555 | 150,7 | 1889 |16961,2




SULATUKSEN 31662 ENERGIATASE LITE 3/2
Hiilen palamisesta syntynyt kemiallinen energia sulatuksessa 31662.

kg ] kWh ] kWh
Eviiti = Ecoco2 + Ecsco = 6,2 —— * 54 min * 9,1 ke + 0,6 * 54 min * 2,55 ke

Ehiili = 3 129,3 kWh

Savukaasujen aiheuttamat energiahaviot saadaan laskettua kaavalla 5. Savu-
kaasuhaviot on jaettu portaan 16 ajalle ja muun sulatuksen aikana.

SULATUKSEN KESTO [MIN] 54

PORRAS 16 ILMAN PC:TA [MIN] 16,27

VIRTAUS [m3/min] 300

KAASU co co2 N2 H20 H2

ENTALPIA (1707 K) [kJ/kmol] (21.) |56 015,0 90242,0 55421,0 71669,0 60715,5

MOOLIMASSA [kg(kmol] 28,0 44,0 28,0 18,0 2,0

ENTALPIA [kWh/kg] 0,56 0,57 0,55 1,11 8,37

TIHEYS [kg/m3] 1,25 1,98 1,26 0,80 0,09

OSUUS VIRTAUKSESTA [%)] 30 % 20% 45 % 5% 0%

OSAVIRTAUS [m3/min] 90 60 135 15 0

MASSAVIRTA [kg/min] 112,5 1186 170,11 12,0 0,0
1016,8 1099,3 15216 2158 0,0 |3853,50

YHTEINEN OSUUS [MIN] 37,73

KAASU co Co2 N2 H20 H2

ENTALPIA (1707 K) [ki/kmol] 56 015,0 90242,0 55421,0 71669,0 60 715,5
MOOLIMASSA [kg(kmol] 28,0 44,0 28,0 18,0 2,0

ENTALPIA [kWh/kg] 0,6 0,6 0,5 11 8,4

TIHEYS [kg/m3] 1,3 2,0 1,3 0,8 0,1

OSUUS VIRTAUKSESTA [%] 15 % 25% 55 % 5% 0%
OSAVIRTAUS [m3/min] 45,0 75,0 165,0 15,0 0,0
MASSAVIRTA [kg/min] 56,3 148,3 207,9 12,0 0,0

11790 31866 4312,8 500,3 0,0 9178,71




POST COMBUSTION

LITE 4

Post Combustionin mahdollinen vaikutus sulatuksen 31662 energiataseeseen:

Energitase [kWh] llman PC:t3 PC:n kanssa Ak [%]
Sahkoenergia 67 061,1 64 493,6 -2569
Kemiallinen energia 16 961,2 16 961,2 0
Hiilen palaminen 3129,3 3129,3 0
PC Hyoty 0,0 2 569,5 2 569
Energia sisdaan 87 151,5 87121,5 0
0
Terakseen sitoutunut energia 50782,9 50783,9 0
Savukaasu 13 029,2 13 133,2 104
Kuona 6 408,5 6 408,5 0
Jaahdytysvedet 9110,2 9110,2 0
Sateily 1647,9 1647,9 0
Sahkonsiirtohavio 3353,1 3353,1 0
Elektrodien lamp0osisaltd 2321,1 23211 0
Ulos tuleva energia 86 652,9 86 756,8
Ylijdgdmaenergia 498,6 395 -104
Savukaasuhaviot PC-jarjestelmalla:
PORRAS 16 PC:N KANSSA [MIN] 16,3
KAASU co COo2 N2 H20 H2
ENTALPIA (1707 K) [kJ/kmol] 56 015,0 90242,0 55421,0 71669,0 60715,5
MOOLIMASSA [kg(kmol] 28,0 44,0 28,0 18,0 2,0
ENTALPIA [kWh/kg] 0,6 0,6 0,5 1,1 8,4
TIHEYS [kg/m3] 1,3 2,0 1,3 0,8 0,1
OSUUS VIRTAUKSESTA [%] 10% 25 % 60 % 5% 0%
OSAVIRTAUS [m3/min] 30,0 75,0 180,0 15,0 0,0
MASSAVIRTA [kg/min] 37,5 148,3 226,8 12,0 0,0
338,9 1374,1 20288 215,8 0,0 3 957,66




