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Tama tyo on tehty Outokumpu Tornio Worksin toimeksiannosta terassulatolle.
Teraksen tuotannossa syntyy jateaineina erilaisia polyja ja hilseita, jotka sisalta-
vat teraksen raaka-aineita oksideina, kuten rautaa, nikkelid, molybdeenia ja
kromia. Nama jatteet on tarkoitus saada takaisin prosessiin briketoimalla ne
yhdesséa pelkistimen kanssa. Briketteja kaytetaan siksi, koska nykyisellaan poly-
jenkasittely on logistisesti hankalaa ja kallista. Tydssa tehtiin laite- ja layout-
suunnittelua briketointilaitoksesta.

Tyo aloitettiin selvittdmalla materiaalivirtojen maarat ja mitoitettiin tarvittava
maara siiloja polyille ja muille briketoitaville materiaaleille. Siilot valittiin sen mu-
kaan, etta niissa riittdd materiaali yhden vuorokauden ajaksi. Siilojen tayttota-
vaksi valittiin kuljetintayttd, koska materiaalit kuljetetaan laitokselle irtotavarana,
konteissa ja maansiirtoautoilla. Siilojen jalkeen valittiin materiaalivirtojen mu-
kaan sopiva sekoitin, joilla pdlyt sekoitetaan sidosaineiden kanssa.

Kun laitevalinnat olivat selvilla, aloitettiin laitteiden mallinnus. Osaan laitteista oli
saatavana valmis 3D-malli mutta suurin osa laitteista piti mallintaa itse. Mallin-
nus tapahtui Autodesk Inventor 2012 -ohjelmalla. Mallinnusten jalkeen laitok-
sesta tehtiin kokoonpano, johon tuli kaikki tarvittavat laitteet, ja lisdsi suunnitel-
tiin tarvittavia tukirakenteita. Koska laitteiden valmistajilta tulee omat tukiraken-
teet ostettaviin osiin, kaikkia tukia ei alettukaan miettimaan ja mitoittamaan sen
tarkemmin. Kun laitoksen 3D-esitys oli valmis, kuvat siirrettiin AutoCAD 2012
-ohjelmaan, jolla laitoksesta tehtiin 2D-kuvat. Liséksi 2D-layout-kuvat tallenne-
taan dwg-tiedostoiksi, jotka jaavat yrityksen kayttoon.

Taman opinnaytetyon tuloksena laitoksesta saatiin selville paalaitteet ja muut
tarvittavat komponentit. Lisaksi laitoksen vaatimat pinta-alat ja kuutiomaaréat
saatiin selville. Briketeille valittin myds sopiva varastointitapa. Laitoksesta pyrit-
tiin myos suunnittelemaan sellainen, ettd sen laajentaminen on tarvittaessa
mahdollista. Brikettivarastooon kehitysta voisi viela tehda, jotta sen voisi muut-
taa taysin automatisoiduksi.

Asiasanat: briketointilaitos, briketti, layout, laitesuunnittelu, laitossuunnittelu
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ALKULAUSE

Tein taman opinnaytetyén Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaiden jalote-
rassulatolle syksyn 2013 ja kevaan 2014 aikana. Tydn aihe oli mielenkiintoinen
ja sopivan haastava. Tassa tytssa paasin soveltamaan hyvin koulussa oppi-

maani, mutta uusiakin asioita jouduin viela opiskelemaan.

Haluan kiittéaa tyon tilaajaa ja valvojaa, Outokumpu Stainless Oy:n terassulaton
kehitysinsin66ri Kimmo Valloa, joka antoi mahdollisuuden mielenkiintoiseen ja
haastavaan opinnaytetydhon. Liséksi hanen avustaan oli suuri hyoty tyéta teh-
dessa. Haluan myds Kkiittda terassulaton kehityspaallikké Kari Huttusta hyvista

neuvoista tyon aikana.

Kiitokset kuuluvat myds tyon ohjaajalle, opettaja Pentti Huhtaselle, jonka arvo-

kas apu ja hyvat neuvot auttoivat tyon teossa.

Haluan kiittdé& myos vanhempiani, jotka ovat tukeneet minua opiskeluideni aika-

na ja kannustaneet minua opintojen loppuunsaattamiseksi.
Oulussa 3.4.2014
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1 JOHDANTO

Terasteollisuudessa syntyy eri prosessien aikana erilaisia sivutuotteita itse te-
raksen lisaksi. Naita sivutuotteita ovat muun muassa prosessien aikana synty-
vat polyt ja valssaamisessa syntyvat valssihileet. Suuri osa syntyvista polyista
tulee jaloterassulatolta, ja ne syntyvat sulanteon eri vaiheissa. Koska nama si-
vutuotteet sisaltavat terakselle tarkeita raaka-aineita, paaosin oksidisessa muo-
dossa, niiden kierrattaminen uudelleen prosessin kayttdon on erittain hyodyllista
ja kustannustehokasta. Jotta kierrattaminen onnistuisi kunnolla, on kierratettava
materiaali saatava sopivaan muotoon. Tassa tapauksessa polyjen uudelleen-
kayttomuotona ovat itsepelkistyvat briketit, jolloin metallioksidien happi saadaan

reagoimaan brikettiin lisatyn hiilen kanssa.

Tassa insinooritydssa tehdaan laite- ja layout-suunnittelua briketointilaitoksesta
Outokumpu Tornio Worksin raaka-aine- ja jatevirtojen mukaan. Tydssa mitoite-
taan briketointilaitokseen tarvittava maara materiaalisiiloja ja valitaan briketoita-
valle polylle oikeankokoinen sekoitin materiaalivirtojen mukaan. Briketointilai-

tokseen valitaan myds muut tarvittavat paalaitteet ja komponentit. (Liite 1.)

Liséksi tehdaan suunniteltavien ja ostettavien osien kokoonpano seka suunni-
tellaan niille tarvittavia tukirakenteita. Valmistettaville briketeille taytyy myos vali-
ta ja suunnitella sopiva varastointitapa. Tavoitteena on tehda lahinna briketointi-
laitoksen perussuunnittelua yleisella tasolla. Talléin saadaan tila- ja laitevaati-
mukset selville, eiké tassa tyossa tehda kovinkaan yksityiskohtaista suunnitte-
lua. Tarkoituksena on suunnitella laitos sellaiseksi, ettd siihen pystytddn myo-
hemmassa vaiheessa suunnittelemaan rakennus ymparille, jolloin suurin osa

laitteista tulisi sisatiloihin. (Liite 1.)

Briketointilaitoksesta oli olemassa tyon alkaessa jo erilaisia esisuunnitelmia ja
materiaalinvirtauskaavioita, jotka eivat olleet kovin tarkkoja. Suunnitteluty® jou-
dutaan aloittamaan niin sanotusti "puhtaalta poydalta”, mika luo omat haasteen-

sa.



2 OUTOKUMPU OYJ

Outokumpu on perustettu Suomessa 1930-luvulla. Nykyisin se toimii yli 40
maassa koko maailmassa. Nykydan Outokumpu on ruostumattoman teraksen
ja erikoismetalliseostuotteiden markkinajohtaja maailmassa. Outokumpu-
konsernin toiminta keskittyy terdakseen, kupariin ja teknologiaan. Torniossa ja
Keminmaassa toimivat Outokumpu Stainless Oy, ja Outokumpu Chrome Oy
kuuluvat Outokumpu-konsernin suurimpaan liiketoiminta-alueeseen, Stainles-
siin. (1.)

2.1 Outokumpu Tornio Works

Outokummun Tornion terastehdas on maailman suurin yhtendinen ruostumat-
toman teraksen valmistusyksikkd. Samalla tehdasalueella sijaitsevat ferrokromi-
tehdas, terassulatto, kuumavalssaamo ja kylmavalssaamot. Liséksi tehdas-
alueeseen kuuluu satama, jonka kautta viedaan Tornion tehtaiden tuotteita
markkinoille ja tuodaan raaka-ainetta tehtaille. Tornion tehtaisiin kuuluu myoés
lahella Keminmaassa sijaitseva Kemin kromikaivos, josta saadaan kromia pit-
kalle tulevaisuuteen. Toinen tarke& raaka-aine Tornion tehtailla on kierratyste-
ras, jota on valmiissa tuotteessa keskiméaarin yli 80 prosenttia. (1.)

2.2 Jaloterassulatto

Terassulatolla valmistetaan terasaihioita kahdella eri tuotantolinjalla. Linja 1 on
aloittanut terastuotannon vuonna 1976 ja linja 2 kaynnistettiin vuonna 2002.
Linjalla 1 panoskoko on 95 tonnia, ja linjalla 2 panoskoko on 150 tonnia. Teras-
sulaton vuosituotantokapasiteetti on 1,6 miljoonaa tonnia valettuja aihioita. Su-
latolla tyoskentelee yhteensa 360 henkil6d. Kuvassa 1 esitetaan sulatusproses-

sin kulku sulasta ferrokromista ja kierratysteréksesta aihioksi asti. (2.)
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KUVA 1. Terassulaton tuotantokaavio (2)

Terassulaton tarkeimmat raaka-aineet ovat ferrokromi, terasromu ja nikkeli. Li-

saksi kaytetddn muita seosaineita ja poltettua kalkkia (3).



3 NYKYINEN POLYNKASITTELY

Talla hetkella prosesseissa sivutuotteina syntyvat polyt ja hilseet kerataan teh-
keratddn ja varastoidaan romupihan romuh&kkeihin, joista ne lastataan kahma-
rilla romukoriin muiden sulatettavien romujen sekaan. Romukori panostetaan
valokaariuuniin ja polyt sulatetaan romujen mukana. Pdlykontit tayttyvat 2—3
vuorokauden valein, ja yhteen konttiin mahtuu polya noin 25-30 tonnia. Hilseet

kerataan viikoittain seisakkien yhteydessa lajitysalueelle kuivumaan.

Ferrokromitehtaalta tuleva 0—3 mm:n murske varastoidaan kasoihin, joista se
kuljetetaan jaloterassulatolle materiaalisiiloihin ja sitd kautta annostellaan pro-
sessin kayttoon. CRKE-murske eli kuonaerote tulee Outokummun Tornion teh-
tailla toimivan urakoitsijan Tapojarvi Oy:n rikastamolta. Kuonaerote siséltaa noin
20 % kuonaa, ja se kuljetetaan terassulaton 1-linjan romuhé&kkiin, josta se kah-

marilla lastataan romukoriin ja sulatetaan uudelleen.

Hilseet kerataan lgjitysalueelta ja lahetetdan ulkopuoliseen yritykseen kierratet-
tavaksi. Muut polyt keratdan tehdasalueella kontteihin, jotka kuljetetaan laivalla
Ruotsiin Landskronassa toimivalle Befesa ScanDust AB:lle. ScanDustilla pdlyt
sulatetaan plasmauunissa, joissa polyissa oleva metalliaines erotellaan jatema-
teriaalista ja niista tehdaan granuleita. Polysta talteen saadun metallin saanti on
noin 95 %, loput 5 % héavitdén prosessitappioina. Valmistetut granulit kuljete-
taan takaisin Tornioon ja kaytetdan valokaariuuneissa. Tamé menetelma ei ole
kustannustehokas pdlyjen ja hilseiden kierrattamiseen. Rahtikustannukset ja
toimijoiden palkkiot ovat suuret verrattuna materiaalien metallisisaltéon. Brike-

toinnin avulla tapahtuva kierratys olisi edullisempi tapa.

Jotta prosessi saataisiin kannattavaksi ja paastaan turhista kuljetuksista eroon,
jarkeva ratkaisu on tehtaalla toimiva oma briketointilaitos. Talléin pystytaan
kaikki kierratys hoitamaan oman tehtaan alueella, jolloin saadaan aikaan erittain

suuret sdastot vuositasolla.
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3.1 Vuosittain syntyvéat polymaarat

Outokummun Tornion tehtailla syntyvat pélyméaarat ovat yhteensa kymmenia
tuhansia tonneja vuodessa. Vuonna 2006, terassulaton tuotannon ollessa 1,32
Mt, syntyneet pélymaarat [oytyvat taulukosta 1. Taulukossa on otettu huomioon
ainoastaan terassulatolla syntyvat polyt, jotka on tarkoitettu laitettavaksi brike-
tointilaitoksen siiloihin. Valokaariuuni 2:n pdlymaaria ei ole taulukossa, koska
niita ei laiteta siiloihin, vaan ne joudutaan kayttamaan ainakin osittain muualla
rikastuvien komponenttien vuoksi. Liitteessa 2 olevassa taulukossa on eritelty

koko tehdasalueella syntyvat poly- ja hilsemaarat.

TAULUKKO 1. Terassulatolla vuonna 2006 syntyneet polymaarat tuotantopai-
koittain (liite 2)

Tuotantopaikka Maara [t/a]
CRK 2014
VKU1 5 326
AOD1 4193
AOD2 7779
JVK2 147
Aihiohiomo 3900

3.2 Polymaarien kasvu

Koska terassulaton kapasiteettia ollaan kuitenkin kasvattamassa, tuotantomaa-
ra 1,32 Mt ei taysin vastaa todellisuutta. Vuonna 2014 tuotantotavoitteeksi on
asetettu 1,5 Mt valettuja aihioita (laskuissa kaytetdan 1,7 Mt, jolloin ei ole vaa-
raa alimitoituksesta). Nama tuotantotavoitteet on tarkoitus toteuttaa 2-linjan ka-
pasiteettia nostamalla, joten 2-linjalla syntyvat pélymaarat taytyy laskea tuotan-
totavoitteen mukaan. Pélyméaarien kasvu on suoraan verrannollinen aikaisem-
paan poélyntuottoon, kun oletetaan kasvun olevan molemmilla linjoilla sama ja

kasvu lasketaan kaavalla 1.
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Ki/Ko=XIY KAAVA 1
K1 = nykyinen tuotantokapasiteetti (Mt/a)

K> = tuleva tuotantokapasiteetti (Mt/a)

X = nykyinen polytuotto (t)

Y = tuleva poélytuotto (t)

Kaavasta 1 ratkaistaan Y, jolloin siita saadaan kaava 2.
Y = (KaxX)/Ky KAAVA 2

Sijoittamalla X:n paikalle prosessipaikan nykyinen pdlyntuotto (taulukko 1) saa-
daan laskettua, kuinka paljon pélyja syntyy suuremmalla kapasiteetilla. Esimer-
kiksi AOD2:n polymaara lasketaan seuraavasti:

Y= (1,7 Mt«7 779 t/a) / 1,32 Mt
Y= 10 018 t/a.
AOD2:n arvioitu pdlyntuotto on noin 10 000 tonnia vuodessa.

Syntyvilla polymaarilla pystytdan varmistumaan siiloja suunnitellessa siita, etta
siiloista tulee tarpeeksi tilavat. Samalla voidaan myds tarvittaessa laskea, kuin-

ka monen paivan tuotto sopii siiloihin.
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4 BRIKETOINTI

Briketit ovat jauhemaisista tai rakeisista aineista tiiviiksi puristettuja kappaleita,

jotka ovat usein tiilimaisesséa tai kuusikulmaisessa muodossa. Brikettien tarkoi-
tuksena on saada raaka-aineet, jotka ovat sellaisenaan hankalasti kaytettavis-

s&, sopivaan muotoon, jotta niiden kayttd olisi mahdollisimman helppoa. Useat

erilaiset materiaalit sopivat briketoitavaksi. Karkeajakoiset materiaalit voivat so-
veltua ilman kasittelyja takaisin prosessin kaytt6on mutta esimerkiksi polyt ja

hilseet vaativat jalostusta ennen prosessiin takaisinkierratysta. (4, s.19.)
4.1 Briketointiprosessi

Briketointiprosessi alkaa raaka-aineiden kasittelylla. Materiaalit kuljetetaan eri
prosessipaikoilta briketointilaitokselle, jossa ne vélivarastoidaan. Valivarastoina

kaytetaan yleensa siiloja, jotka taytetaan erilaisilla kuljettimilla.

Siiloista puretaan haluttu maara materiaalia kuljettimelle, jota pitkin materiaalit
menevat sekoittimelle. Sekoittimessa briketoitavat materiaalit sekoitetaan toi-
siinsa, seka niiden joukkoon lisatdén sidosaineet, jotka mahdollistavat brikettien

rakenteen syntymisen ja niiden kasassa pysymisen. (5.)

Kun jauheet ovat sekoittuneet tarpeeksi, sekoitin tyhjennetaan kuljettimelle, jota
pitkin jauheet kuljetetaan itse briketointikoneelle. Briketointikoneessa jauheista
puristetaan briketteja, jotka jatkavat seuraavaa kuljetinta pitkin matkaa kuivaus-

varastoon. Briketoinnin prosessikaavio I0ytyy kuvasta 2. (5.)

13



KUVA 2. Briketointiprosessin periaate (5)

4.2 Sidosaineet

Sidosaineiden tehtavané on kovettaa briketit ja pitdd ne kasassa, jotta niitd pys-
tyttaisiin kayttamaan, eivatka briketit hajoa eri kasittelyvaiheissa ennenaikaises-
ti. Sidosaineina voidaan kayttaa eri raaka-aineita, kuten sementtia, melassia ja
kalsiumhydroksidia. Tornion tehtaille suunniteltavassa briketointilaitoksessa

kaytetaan sidosaineina melassia ja kalsiumhydroksidia, eli sammutettua kalkkia.
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5 LAITESUUNNITTELU

Laitesuunnittelu aloitettiin perehtymalld jo olemassa oleviin suunnitelmiin brike-
tointilaitoksesta. Laitoksesta oli tehty hieman alustavia suunnitelmia ennen tyon
alkamista, jotka helpottavat suunnitteluty6ta. Lisaksi kaytiin tutustumassa Ruu-

kin Raahen tehtailla olevaan briketointilaitokseen.

Laitesuunnittelun lahtékohtana oli materiaalisiilojen lukumaara ja niiden mitoi-
tus. Lisaksi siiloille taytyi miettid sopivat tayttdo- ja purkutavat. Tehtavana ol
saada aikaan sellainen ratkaisu, jotta polyt voidaan tyhjentaa kuljettimelle
maansiirtoautolla tai pyorakuormaajalla ja kuljetin siirtd& polyt siiloihin. Lisaksi
polykontti pitaa pystya tyhjentdmaan kuljettimelle. Siiloissa taytyy myads olla pin-
namittaus tai punnitusjarjestelma, jotta pystytddn seuraamaan siiloissa olevaa

materiaalimaarad mahdollisimman reaaliaikaisesti.

Siilojen suunnittelun jalkeen tehtiin muut laitevalinnat ja alettiin suunnitella lai-
toksen layout-kuvia. Laitoksen layout- ja esityskuvista ei ole tarkoitus tehda ko-
vin yksityiskohtaisia, silla laitteiden toimittajista ei ole viela tietoa. Kuvat ovatkin
enemman suuntaa antavia mutta niista saa kuitenkin tilavaraukset selville, silla

laitteet piirretd&n mahdollisimman oikean kokoisiksi.

Briketointilaitoksen 3D-esityskuvat piirretaan Autodesk Inventor Professional
2012 -ohjelmalla ja 2D-layout-kuvat tehdaan AutoCAD 2012 -ohjelmalla. Koska
molemmat ohjelmat ovat samalta valmistajalta, niiden valinen tiedonsiirto pitaisi

olla sujuvaa, jolloin ei tarvitse tehda ylimaaraista tyota.
5.1 Siilot

Materiaalisiilojen mitoituksen perustana kaytettiin briketointikapasiteettia, eli
kuinka paljon on tavoitteena briketoida materiaalia vuodessa. Alkuvaiheessa
tuotannon kapasiteetiksi on asetettu 100 000 tonnia vuodessa. Vuorokausituo-
tannoksi tulee kyseiselld kapasiteetilla noin 273 tonnia. Poélysiilojen lisdksi taytyy

mitoittaa kaksi siiloa sidosaineille, joita kaytetd&an briketointiprosessissa.

15



5.1.1 Siilojen tilavuuden laskenta

Siilojen tilavuuden laskennassa taytyi ottaa huomioon se, etté niihin on mahdol-

lista purkaa yksi pélykontillinen (28—30 tonnia) kerrallaan. Lisaksi siiloissa taytyy

olla tarpeeksi materiaalia vahintaan vuorokauden tarpeisiin. Koska briketointilai-

toksen vuorokausituotanto on pienimmillaankin muutamia satoja kuutiometreja,

siilojen koot maaraytyvat briketointikapasiteetin perusteella.

Koska eri prosessipaikoilla syntyvat polyt ovat tiheyksiltaan erilaisia, taytyy en-

sin méaaritella eri pdlyjen vaatimat tilavuudet. Tiheydet I6ytyvat taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Eri prosessipaikoilla syntyvien polyjen tiheydet (6)

Prosessipaikka Tiheys [kg/m?]
CRK 700

AOD 1 1 000

AOD 2 1 000

VKU 1 600

JVK 2 1 300

Briketoitavien materiaalien tiheydesta riippuen vuorokausituotannon maara kuu-

tiometreissa vaihtelee hieman, mutta keskimaarin polyjen tiheys on noin 1 000

kg/m®. Tiheyksien ja briketointikapasiteetin avulla pystytaan laskemaan tila-

vuusvirta, eli kuinka paljon materiaalia menee briketointikoneen lapi vuorokau-

dessa. (Kaava 3.)

Qi=Kp/p

4 = tilavuusvirta (m*/d)
Kp = briketointikoneen kapasiteetti (kg/d)
p = materiaalin tiheys (kg/m?)

273 000 %9
Qa = ——~
1000 =%
m
Qu¢=273md
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Kun tuotto on selvitetty, tiedetdan, ettd siilojen yhteenlaskettu tilavuus taytyy
olla vahintaan 273 m®. Siilot kuitenkin ylimitoitetaan, jolloin materiaalit eivat
pakkaudu liian tiiviisti siiloon. Siilojen yhteenlasketuksi tilavuudeksi valitaan 400
m? ja tama tilavuus toteutetaan viidella 80 m?:n siilolla. Siiloja ei mitoiteta tassa
vaiheessa tarkemmin, silla vaaditun tilavuuden perusteella tehddan tarjous-
pyynnot eri valmistajille ja siilojen tarkat mitat tulevat valmistajilta. Layout-
suunnittelussa siilot piirretaan noin 80 m*n kokoisiksi, jolloin saadaan riittavan

tarkat mitat ja tiedetaan, kuinka paljon tilaa siilot tarvitsevat. Siilon piirros on

esitetty kuvassa 3.

KUVA 3. 80 m®n polysiilo

Siilo on yhteensa noin 13 metria korkea ja sen halkaisija on 3,5 metria. Siilon
lierioosa on 10 metria korkea. Piirustuksissa siilon tilavuus toteutetaan siten,
etta lieridosan tilavuudeksi tulee vahintaan 80 m®. Nain varmistustaan siita, ettei
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piirustuksissa siiloista tule lilan pienia. Lierion tilavuus lasketaan kaavalla 4 (7,
s.21).

V=mxr?xh KAAVA 4
V = suoran ympyrdlierion tilavuus
r = suoran ympyralierion sade

h = lierion korkeus
V=rn*x(1,75m)?*10m

V =~ 96 m3

Siilon lieridosan tilavuus on 96 m®.

Siilo on layout-kuvissa hieman todellista suurempi, mutta silla ei tassa tapauk-
sessa ole merkitystd, koska kuvat ovat suuntaa antavia. Siilojen lopulliset mitat
tulevat valmistajilta. Lisdksi on myds mahdollista, ettd siiloista tulee todellisuu-

dessakin suuremmat kuin 80 m?, suunnitelmien tarkentuessa.
Melassitankki

Lisaksi mitoitetaan sailiot melassille ja kalsiumhydroksidille. Melassille on ole-
massa omia tankkeja, joita kaytetaan teollisuudessa, joten tankkia ei tarvitse
mitoittaa erikseen. Mitoitukseksi riittaa, ettd valitsee sopivan kokoisen tankin.
Vaatimuksena on, etta tankkiin mahtuu purkamaan yhden sailidautollisen kerral-

laan, koska melassi kuljetetaan paikalle muualta.

Tankki kuitenkin mitoitetaan suuremmaksi, jolloin sen kapasiteetti riittaa pi-
demmaksi aikaa. Melassitankiksi valitaan kantavuudeltaan 40 tonnin tankki,
jonka tilavuus on noin 55 m® (8, s. 2). Melassitankki tyhjennetaan erillisella
pumpulla, jonka avulla melassi kuljetetaan tyhjennysputkea pitkin sekoittimelle.

Melassitankin piirros on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. 55 m®:n melassitankki

Kalsiumhydroksidisiilo

Kalkkisiilon (kuva 5) mitoituksen perustana kaytetadn myos sita, etta siiloon so-
pii vahintd&n yhden sailibautollisen verran materiaalia. Siilon laskennalliseksi
tilavuudeksi valitaan 50 m®, jolloin siilossa oleva materiaali riittaa pidemmaéksi
aikaa. Siiloon tulee pneumaattinen taytto, jolloin se voidaan tayttda suoraan
sdilidautolla. Siilon tyhjennys tapahtuu pohjasta, johon asennetaan tyhjennys-

putki ja kalkkia pumpataan sekoittimelle.
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KUVA 5. 50 m:n kalkkisiilo

5.1.2 Siilojen taytto

Siilojen taytto- ja purkumenetelmia suunnitellessa taytyi huomioida se, etta siilot
voidaan tayttaa ja purkaa siten, etta jarjestelmasta tulisi mahdollisimman yksin-
kertainen ja tehokas. Jos polyt kuljetettaisiin briketointilaitokselle sailidautolla,
helpoin tapa olisi tayttaa siilot pneumaattisesti. Koska polyt kuitenkin tulevat

irtotavarana, polykonteissa ja maansiirtoautoilla, tarvitaan erilliset kuljettimet.

Kuljettimia ei tdssa tydssa mitoiteta erikseen, silla kuljettimien valmistajat mitoit-
tavat kuljettimet omien kaytantdjensd mukaan. Hihnakuljettimien leveydeksi pii-
rustuksissa on valittu 600 mm, jonka arvioidaan olevan tarpeeksi lahelld oikeaa
leveyttd. Leveydet eivat myoskaan vaikuta tilanvarauksiin kaytdnnossa ollen-

kaan, joten oikeaa leveytta ei tarvitse tietdd suunnittelun tdssa vaiheessa.
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Siilojen tayttdd suunniteltaessa todettiin, ettd tarvitaan kaksi erillista tayttojarjes-
telmaad. Kolmeen siiloon jarjestelmé suunniteltaisiin siten, etta ne taytettaisiin
polykonttien pdlyilla. Siilot asetetaan ympyran kaarelle tasaisesti ja keskelle

asennetaan ruuvikuljetin, joka on asennettu py6rivdn maston yldpaahan ja joka

likkuu siilojen paalla. (Kuva 6.)

KUVA 6. Siilojen taytt6 ruuvikuljettimella

Ruuvikuljettimelle pdlyt kuljetetaan koteloitua hihnakuljetinta pitkin. Kuljetin ko-
teloidaan, jotta valtetaan polyn levidminen ymparistéon. Kuljettimen alapééahan
asennetaan kaatosuppilo, johon pélykontti voidaan purkaa. (Kuva 7.) Kuljetin
lAhtee maanpinnan alapuolelta siten, ettd kaatosuppilo on hieman maanpinnan
ylapuolella. Nain pdlykontin tyhjentdminen helpottuu, kun suppilo ei ole liian
korkealla.

21



KUVA 7. Ruuvikuljettimen taytté hihnakuljettimella

Liséksi suppilon paalle asennetaan ritila, jotta kuljettimelle ei ole mahdollisuutta

pudota. Samalla seuloutuvat pois ylisuuret kappaleet. (Kuva 8.)

KUVA 8. Kaatosuppilo ja suojaritila

Kaksi siiloa taytetddan muuten samalla periaatteella mutta siilojen pééalle asenne-
taan kiintea ruuvikuljetin, joka yhdistdd molemmat siilot. Ruuvikuljetinta voidaan
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kayttaa siilojen tayttdmiseen kuljettimen pyorimissuuntaa muuttamalla. (Kuva
9)

KUVA 9. Siilon tayttd kaksisuuntaisella ruuvikuljettimella

Tallaisessa kahden kuljettimen tayttdmenetelmassa on tarkeaa huomioida, etta
kuljettimien kapasiteetit ovat tarpeeksi suuret. Siilojen taytto pitaa tapahtua tar-
peeksi nopeasti, jotta siiloista ei paase materiaali loppumaan kesken prosessin.
Kuljettimia suunnitellessa onkin otettava huomioon briketointikapasiteetti ja mi-
toitettava kuljettimet sen mukaan. Piirustuksissa ruuvikuljettimen mitat on valittu
eraan valmistajan kuljetinesitteestd, jossa ruuvikuljettimen kapasiteetti on 50
m%h (9, s. 2).

5.1.3 Siilojen tyhjennys

Pdlysiilojen tyhjennys tapahtuu siilojen pohjiin asennettavien apupurkaimien
avulla (kuva 10). Pohjiin asennettavat fluidilaitteistot estavét siilojen holvaami-
sen ja takaavat hallitun purkamisen. Purkaminen tapahtuu paineilman avulla.
(10, s. 2.)
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KUVA 10. Jauhetekniikka Fluidi -apupurkainlaitteisto (10)

Siilot tyhjennetdan siilojen alapuolelle asennettaviin koteloituihin hihnakuljetti-
miin, jotka siirtavat polyt seuraavalle kuljettimelle, josta p6lyt menevét sekoitti-
melle. Suoraan siilojen alapuolelle tulevat kuljettimet saastavat tilaa ja kuljetti-
mia tarvitaan vahemman kun yhdelle kuljettimelle pystyy purkamaan useampia

siiloja. (Kuva 11).

KUVA 11. Siilojen tyhjennyskuljettimet
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5.2 Siilojen materiaalimaaran seuranta

Prosessin kannalta on tarkeda pystya seuraamaan siiloissa olevia materiaali-
maarid mahdollisimman reaaliajassa, jotta tiedetaan, kuinka paljon siiloissa on
materiaalia ja jotta briketin resepti pysyy haluttuna. Siilojen tayttdastetta voidaan
seurata esimerkiksi erilaisilla siiloihin kiinnitettavilla antureilla. Tasséa tapaukses-
sa antureilla mitattava pinnankorkeus ei tule kysymykseen, silla siiloissa oleva
kova pdlina voi johtaa siihen, ettéa anturit eivat kykene luotettavasti mittaamaan

pinnankorkeutta.

Taman vuoksi luotettavin materiaalimaaréan seuranta saadaan punnitsemalla.
Siilojen jalkojen alle asennetaan sensorit, joiden avulla siiloja punnitaan jatku-
vasti. Siilonpunnitusjarjestelmalla pystytaan seuraamaan kuinka paljon siilossa
on materiaalia jaljella, eika siiloissa tapahtuva kova pélind sekoita punnitusta.
Siilonpunnitusjarjestelméksi valitaan AG-ME Oy:n 100 000 kg:n RST siilovaaka-
jarjestelma (11).

5.3 Sekoittimen valinta

Sekoittimen tarkoituksena on sekoittaa eri polyt toisiinsa halutun valmistus-
reseptin mukaisesti. Sekoittimeen lisatadan myos sidosaineet, jolloin kuivasta
seoksesta tulee kosteaa massaa. Sekoittimen avulla briketeista tulee seosar-
voiltaan samanlaatuisia, jolloin niiden koostumukset tiedetaan ja niita pystytaan
kayttamaan sulatuksissa. Erilaisia mahdollisia sekoitintyyppeja on useita. Poly-
massan rakenteen takia sekoittimena kaytetaan betonisekoitinta, marén betonin

samankaltaisen koostumuksen vuoksi.

Myds sekoittimen kokoon vaikuttaa briketointikapasiteetti. Sekoittimen pitaa
pystya sekoittamaan tarpeeksi suurella kapasiteetilla materiaalia, jotta se ei hi-
dasta prosessia. Sekoittimen koon liséksi ratkaisevaa on sekoitusaika. Lyhyella
sekoitusajalla sekoittimen tilavuuden ei tarvitse olla niin suuri, kuin mita se olisi

pitkalla sekoitusajalla.

Erilaisiin sekoittimiin tutustuttiin selailemalla eri valmistajien internetsivuja. Lo-

pulta |6ytyi suomalainen yritys Lapa Mixer Ky Lammin Paja, joka valmistaa eri-
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laisia betonin sekoittimia. Lapa Mixer valmistaa tasosekoittimia ja vastavir-
tasekoittimia (12).

Seuraavaksi selvitetaan, ettd mink& kokoinen sekoitin tarvitaan briketointilaitok-
selle. Tiedetaan, etta briketointikapasiteetti on noin 273 m*/d, jolloin tuntikohtai-
seksi kapasiteetiksi tulee noin 11 m3 Sekoittimen taytyy siis pystya sekoitta-
maan vahintaan 11 m® materiaalia tunnissa. Lapa Mixer -sekoittimen sekoitus-
aika vaihtelee hieman materiaalista riippuen mutta sekoitusaika enimmillaan on
kaksi minuuttia (13). Koon maarittdmiseksi laskuissa kaytetaan sekoitusaikana
kahta minuuttia, jolloin sekoittimen kapasiteetti on varmasti suurempi kuin brike-

tointikapasiteetti.

Sekoittimeksi valitaan 1000 TY -sarjan vastavirtasekoitin (kuva 12), jossa yhden
annoksen tilavuus on 750 litraa, eli 0,75 m® (12). Kahden minuutin sekoitusajal-
la sekoitin pystyy tekemaan 30 annosta tunnissa, jolloin tuntituotoksi saadaan
22,5 m®. Tama riittda hyvin verrattuna briketointikapasiteettiin ja mahdollistaa

mya0s tuotannon kasvamisen myéhemmin.

KUVA 12. Lapa Mixer -vastavirtasekoitin (12)
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5.4 Briketointikone

Briketointikonetta ei tarvitse tassa tyossa erikseen valita, vaan se on valittu jo
aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa. Kone on valittu silla perusteella, etta silla
pystytdan briketoimaan vahintaan 100 000 tonnia vuodessa. Briketointikoneeksi
on valittu Komarek DH400 -briketointikone, jonka kapasiteetti on 5-20 tonnia
tunnissa (14). 100 000 tonnia vuodessa vastaa noin 11 tonnia tunnissa, joten

koneen kapasiteetti riittdd hyvin. Briketointikone on esitetty kuvassa 13.

KUVA 13. Komarek DH400 -briketointikone (14)

5.5 Tarvittavat tukirakenteet

Laitokseen tarvitaan myds tukirakenteita, jotta kaikki laitteet saadaan pysymaan
paikoillaan. Koska laitoksen suunnittelu on vasta alkuvaiheissa, kaikkia tukira-
kenteita on tadssa vaiheessa viela vaikea mallintaa ja suunnitella. Osa tukiraken-
teista riippuu ymparille rakennettavasta rakennuksesta ja suurin osa tarvittavista
tukirakenteista tulee suoraan laitevalmistajilta. Nain ollen ei ole jarkevaa suunni-
tella viel& kovinkaan tarkasti kaikkia rakenteita etukateen, silla ne eivéat toden-

nakoisesti tule pitamaan paikkaansa lopullisissa suunnitelmissa.
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5.6 Kokoonpano

Kun kaikki tarvittavat laitteet on saatu mallinnettua, niista tehdaan kokoonpano.
Paakokoonpano muodostuu useista alikokoonpanoista ja yksittaisista osista.
Joistakin laitteista oli saatavana valmiit 3D-mallit, joita pystyi hyédyntamaan
kokoonpanoa tehtdessa. Esimerkiksi Lapa Mixer -sekoittimesta sai valmiin mal-
lin, jota pystyi kayttamaan hyodyksi kokoonpanossa. Nain ollen sekoitin on mi-
toiltaan juuri oikean kokoinen ja ndkoinen. Briketointikoneesta ei ollut saatavana
valmista mallia, joten se taytyi mallintaa itse piirustuksen paamittojen mukaan.
Koneesta ei tehty yksityiskohtaista mallia, mutta sen paamitat ovat oikein, joten

sitd pystyy kayttdmaan layout-kuvissa.
Varastosuppilot

Liséksi laitokseen tarvitaan péaalaitteiden liséksi kaksi varastosuppiloa, joihin
materiaalit kerataan ennen kuin ne menevat sekoittimelle ja briketointikoneelle.
Talla varmistetaan se, etta tarvittavat materiaalit siirtyvéat kerralla seuraavaan
prosessiin, jolloin tuotannon ajoittaminen on helpompaa. Varastosuppilot on
mitoitettu siten, etta niihin sopii vahintaan yksi annos kerrallaan. Suppilot piirret-

tiin noin 1 m*:n kokoisiksi, (Kuva 14.)

KUVA 14. 1 m*n varastosuppilo
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Briketointikoneen ja sekoittimen kokoonpano

Koska laitoksesta tulee siilojen myota melko korkea, niin paatettiin myos kayttaa
korkeutta hyoddyksi. Alun perin ajatuksena oli, etta sekoitin ja briketointikone
tulisivat lattiatasolle ja materiaalit kulkisivat kuljettimilla n&iden valilla. Suunni-
telmia kuitenkin muutettiin ja paadyttiin siihen, ettd sekoitin asennetaan brike-
tointikoneen ylapuolelle, jolloin materiaali pystytdan siirtiméén painovoiman
avulla sekoittimelta briketointikoneen yldpuolella olevaan varastosuppiloon.

Tama saastaa selvasti tilaa, eika kuljettimia tarvitse niin useita. (Kuva 15.)

KUVA 15. Briketointikoneen ja sekoittimen kokoonpano
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Alitekuljetin

Briketoinnin aikana syntyy myos alitteita, eli materiaalia, jota ei voida suoraan
kayttaa kuten briketteja. Alitteet voivat olla murskaantuneita briketteja, alimittai-
sia briketteja ja muuta pienta mursketta. Alitetta arvioidaan syntyvan noin 10
prosenttia kaikista briketeista, joten taytyy keksid tapa, jolla alitteet voidaan
saada takaisin prosessiin. Briketointikoneeseen asennetaan seula (kuva 16),
jonka raoista alimittainen murska putoaa kuljettimelle. Seulan rakojen kokoa voi
tarpeen mukaan muuttaa, riippuen siita, ettd mika asetetaan alitteen raja-

arvoksi. Alitteiden kierratyksen vaatimuksena oli, etta se tapahtuu automaatti-

sesti, koska alitteita syntyy suhteellisen paljon.

KUVA 15. Aliteseula

Kuljettimella alite siirretddn nostoruuviin, joka nostaa alitteen takaisin yl6s va-

rastosuppiloon, josta se menee takaisin sekoittimeen. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Nostoruuvi alitteelle

Syntyvat briketit jatkavat matkaansa hihnakuljettimella kohti varastotilaa. Koko

briketointilaitos on esitetty kuvassa 17.
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KUVA 17. Briketointilaitos

5.7 Laitelistaus

Kun briketointilaitosta aletaan suunnitella, tehdaan kaikista paalaitteista ja tarvit-
tavista komponenteista tarjouspyynnot valmistajille. Tarjouspyyntdjen tekemisen
helpottamiseksi laitoksessa tarvittavista paalaitteista tehdaan laitelistaus, jonka
perusteella tarjouspyynnét voidaan tehda. Laitelistaukseen tulee laitoksessa

tarvittavat paalaitteet. Laitelistaus on esitetty liitteessa 3.
5.8 Materiaalien virtauskaavio

Materiaalien virtauskaavion tarkoituksena on selkeyttda laitoksessa kaytettavien
materiaalien kulkua. Kaaviossa esitetddn materiaalin kulku prosessipaikka ker-
rallaan. Kaavioon on myds merkitty tarvittavien laitteiden kapasiteetit, jolloin
varmistutaan siita, ettd kaikki laitteet ovat riittavan kokoisia. Materiaalien vir-
tauskaavio on esitetty liitteessa 4.
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6 BRIKETTIEN VARASTOINTITAVAN VALINTA

Brikettien varastoinnissa on otettava huomioon brikettien vaatima kolmen vuo-
rokauden kuivumisaika, ennen kuin ne ovat kaytettavissa. Kuivumisajan vuoksi
varastointitilaa suunnitellessa taytyi ottaa huomioon se, ettd yhta brikettilajia
varten tarvitaan kaksi erillista tilaa. Ensimmaisessé tilassa olevat briketit ovat

kuivumassa olevia, kun taas toisesta tilasta ajetaan valmiita briketteja pois.

Varaston suunnittelussa taytyy ottaa my6s huomioon varaston laajennettavuus.
Aluksi tilaa suunnitellaan neljalle eri brikettityypille mutta varaston taytyy olla
suhteellisen helposti laajennettavissa muita mahdollisia brikettityyppeja varten.
Varastointitilasta taytyy nain ollen tulla sellainen, etta sita pystytaan loppupaas-

ta jatkamaan.

Varastointitilan rajoituksena on brikettien hauraus kuivumisen alkuvaiheessa.
Brikettikasan maksimikorkeus saa olla noin metrin, mik& aiheuttaa sen, etta va-
raston lattiapinta-ala kasvaa. Lisaksi suunnitellessa taytyy ottaa huomioon bri-
kettien poiskuljetus, jotta briketit pystytddn mahdollisimman helposti kuljetta-

maan pyodrékuormaajalla pois varastosta.
6.1 Varastointitilan laskeminen

Brikettien varastointitilan laskemiseen tarvitsee tietdd briketointikapasiteetti, jo-
ka on 273 m®d. Syntyvien brikettien kuutiomaara ei kuitenkaan ole sama, silla
briketoitaessa materiaalit tiivistyvat, jolloin tilavuus pienenee, vaikka massa py-
syykin samana. Briketit ovat ovaalin muotoisia, jolloin ne synnyttavat myos tyh-
jaa tilaa varastoitaessa, joten kuutioméaaran voidaan ajatella pysyvan likipitaen
samana. Yhden briketin koko on noin 30 x 50 x 60 mm. Brikettien kolmen vuo-
rokauden kuivumisaika vaatii kaytdnndssa sen, etta varastoon taytyy sopia kol-
men vuorokauden tuotannon verran briketteja. Vaadittu kuutiomaara on silloin
819 m®. Varaston tilavuudeksi valitaan noin 1 000 m?, jolloin varastossa on hie-

man ylimaaraista tilaa.

Koska briketit saavat olla enimmilladn metrin korkeassa kasassa, varasto vaatii

paljon lattiapinta-alaa. Varastoon suunnitellaan yhteenséd kahdeksan lokeroa,
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jolloin saadaan kaksi lokeroa neljalle eri brikettityypille. Yhden lokeron kooksi
valitaan 24 m x 5 m. Tama kertoo tarvittavan pinta-alan, joten varaston muotoa
ja lokeroiden maarda voidaan tarvittaessa muuttaa. Seuraavaksi pystyttiin
suunnittelemaan erilaisia varastointitapoja ja myos tapaa, milla briketit kuljetet-

taisiin varastoon.
6.2 Varastointitapa A

Ensimmaisessa varastointitavassa briketit jatkavat matkaansa briketointikoneen
kuljettimelta varaston paatykuljettimelle. Paatykuljettimelta briketit ohjattaisiin
ohjureilla sivuseinékuljettimille, joista briketit pudotettaisiin ohjureilla varastoon.
(Kuva 18.)

KUVA 18. Brikettien kuljetus varastokuljettimelle, jossa ohjurit

Ensimmaisessa varastointitavassa tarkoituksena on tehda jarjestelméastéa taysin
automaattinen. Ohjureita ja kuljettimia ohjataan automaattisesti, mika tosin voi
olla haasteellista, koska kuljettimia ja ohjureita on paljon. Liséksi pitda pystya
huolehtimaan siitd, etta briketit eivat vahingossa voi pudota vaariin lokeroihin.

Taman varastointitavan hyvat ominaisuudet ovat siina, ettei se vaadi jatkuvaa

tyontekijan lasnaoloa, vaan briketit kulkeutuvat itse varastoon. Tyontekijan teh-
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taviin jaa automatiikan ohjaus brikettityypin vaihtuessa tai varaston tullessa tay-
teen. Liséksi jarjestelma ei ole niin kallis, silla se ei vaadi erillista nosturia, jolla

briketteja kuljetetaan varastoon.

Rajoittavana tekijana tassa jarjestelmassad on automatiikan toimivuus. Jarjes-
telman pitda toimia luotettavasti koko ajan ja toimivan automatiikan luominen
voi olla haastavaa. Lisaksi automatiikka vaatii huoltoa enemman ja se on her-
kempi sahkovioille. Kuljettimien paljous ja toimivan automatiikan luominen voi
nostaa hintaa huomattavastikin ja kaiken saaminen toimintakuntoon voi olla

haastavaa.
6.3 Varastointitapa B

Toinen vaihtoehto varastoinnille on muuten samanlainen kuin vaihtoehto A:ssa
mutta varastossa ei ole erillisia kuljettimia. Briketointikoneelta tulevat briketit
puretaan kuljettimella erilliseen kuljetusastiaan (kuva 19), joka nostetaan sil-
tanosturilla ja tyhjennetaan varastoon. Kuljetusastioita olisi 2—3, jolloin kuljetinta

kdadnnetaan astian tayttyessa seuraavan astian paalle.

KUVA 19. Brikettien purku kuljetusastiaan
Varastointitavan B hyvat ominaisuudet ovat siind, etta se on luotettavampi jar-

jestelm@, kuin ainoastaan automatiikan varassa toimiva. Lisdksi varastolokerot

pystyvat olemaan suuremmat, kuin varastointitapa A:ssa, silla astia voidaan
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tyhjentaa aina haluttuun kohtaan. Nain ollen varastoon ei jaa tyhjia kohtia, joten
tayttdaste on suurempi. Varastointitapa on myos paljon yksinkertaisempi.

Rajoittavia tekijoita varastointitapa B:ssé& ovat kalleus ja tyontekijan sitovuus.
Laitoksesta tulee huomattavasti kalliimpi, silla laitokseen tarvitaan nosturi, jolla
astioita kuljetetaan ja kipataan. Lisdksi jarjestelma vaatii tyontekijan, joka hoitaa
nosturilla ajamisen ja huolehtii siitd, ettd astian tayttyessa kuljetin kdannetaan

toisen astian paalle.

Varastointitavaksi valitaan vaihtoehto B (kuva 20), mutta vaihtoehto A:kaan ei

ole poissuljettu.

KUVA 20. Varastointitapa B

Varaston kokoa ja muotoa pystytddn myodhemmaésséa vaiheessa viela muutta-
maan tarpeen mukaan. Nosturilla tyhjennettdva astia mahdollistaa my6s varas-

ton lokeroiden lisddmisen mydhemmin.
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7 LAYOUT-SUUNNITTELU

Laitoksesta tehddan myds layout-kuvia, joiden avulla nahdaan, kuinka paljon
tilaa laitos kaikkinensa tulee tarvitsemaan. Siita nahdaan myds laitokseen tarvit-
tavat laitteet ja saadaan selville laitoksen yleisiimetta. Layout-kuvat tehddan 3D-
esityksen pohjalta AutoCAD-ohjelmalla. Piirustusten lisaksi piirustustiedostot
jaavat yritykselle, jolloin kuvia pystytaan myos jalkikdteen muokkaamaan. Lai-
toksen layout on esitetty ylhaalta (kuva 21), edesta (kuva 22) ja oikealta (kuva
23).
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KUVA 21. Briketointilaitoksen layout ylhaaltapain
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KUVA 22. Briketointilaitoksen layout edestapain katsottuna
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KUVA 23. Briketointilaitoksen layout oikealta katsottuna
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tehtiin laite- ja layout-suunnittelua tulevasta briketointilaitoksesta
Outokummun Tornion tehtaille. Briketoitavina raaka-aineina ovat terdksenteon
eri vaiheissa syntyvia pdlyja ja hilseita. Ty6 aloitettiin tutustumalla Outokummun
Tornion tehtaiden raaka-aine ja jatevirtoihin, joiden perusteella varsinainen lai-

tesuunnittelu aloitettiin.

Koska briketointilaitos oli tydon alkaessa vasta aikaisessa suunnitteluvaiheessa,
oli tarpeellista kayda tutustumassa jo olemassa olevaan ja toimivaan briketointi-
laitokseen. Siihen kaytiin tutustumassa Ruukin Raahen tehtailla, jossa téllainen
laitos on ollut muutaman vuoden toiminnassa. Vaikka Raahessa toimiva brike-
tointilaitos on erilainen kuin Tornioon suunnitteilla oleva, periaate on kuitenkin
samanlainen, joten sieltd sai hyvia apuja suunnittelutyota ajatellen. Lisaksi sielta
saatiin tietoja briketointilaitoksen kayttdonotosta ja kunnossapidosta.

Suunnittelun alkuvaiheessa perehdyttiin briketoinnin teoriaan ja suunnitteluty®
aloitettiin maarittelemalla ensin materiaalisiilojen koot ja siilojen lukumaara. Sii-
loista laskettiin ainoastaan niiden koko, silla siilot ja kuljettimet ovat tilattavia
osia ja niiden mitat voivat hieman vaihdella toimittajasta riippuen. Lopulliset pii-
rustukset ja mitat saadaan selville sen jalkeen, kun laitevalmistajat ovat selvin-

neet.

Siilojen mitoituksen jalkeen valittiin oikeanlainen sekoitin ja sen jalkeen aloitet-
tiin eri osien mallintaminen. Mallintaminen osoittautui erittdin tyolaaksi, koska
malleista ei ollut valmiita mittatietoja. Tama hidasti piirtdmista ja suunnittelua,
silla eri laitteista jouduttiin piirtAma&éan useita eri versioita, jotta lopulta kaikista
tuli oikeankokoisia ja -nakéisia. Tyon edetessd my6s suunnitelmat muuttuivat
useaan kertaan. Lisdksi haastavuutta mallintamiseen toi se, etta esimerkiksi
kuljettimista ei pystynyt piirtdmé&an tarkkoja malleja. Eri yrityksista kysyttaessa
hieman tarkempia spesifikaatioita kuljettimista vastausta ei saatu, silla yritykset
eivat olleet halukkaita antamaan tarkkoja tietoja. Kuljettimet mitoitetaankin val-
mistajan omien kaytantjen mukaan, joten silla ei onneksi ollut tyén kannalta

kovin suurta merkitysta, kuinka tarkat mallit piirretaan.
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Brikettien varastointitapojen suunnittelu osoittautui myos haastavaksi. Varastos-
ta suunniteltiin aluksi taysin automaattista, mutta sen toteuttaminen kaytannos-
sa ainakin nailla tiedoilla on hyvin haasteellista. Ratkaisussa paadyttiin yksin-
kertaisempaan, mutta kallimpaan vaihtoehtoon. Automaattinen varastointitapa-
kaan ei ole poissuljettu vaihtoehto, mutta se vaatii hieman lisda tutkimista ja

automaatiopuolen suurempaa osaamista.

Koko laitoksen mallintaminen ja layout-kuvien teko oli hyvin suuritdinen. Tydssa
kaytetyt mallinnusohjelmat eivat olleet parhaat mahdolliset téllaisessa laitos-
suunnittelussa. Koska aika oli kuitenkin rajallinen, ei ollut jarkevaa kuluttaa ai-
kaa uusien ohjelmien kayton opetteluun, silla se olisi vienyt hyvin todennakoéi-

sesti liilan kauan.

Suunnittelun lopuksi tehtiin laitoksesta viela esityskuvat, layout-kuvat seka laite-
listaus paalaitteista ja materiaalinvirtauskaaviot. Virtauskaavioiden tarkoitukse-
na on selventaa laitoksen materiaalivirtoja, ettd miten materiaalit kulkevat ja
samalla pystytaan tarkistamaan se, etta valittujen laitteiden kapasiteetit ovat

riittavat.

Jalkikateen mietittyna suunnittelun aikataulutus olisi voinut olla omalta osalta
hieman parempi. Mallinnus vei yllattavan kauan aikaa, paljon kauemmin kuin
olin ajatellut, ja erilaiset viivastykset myohastyttivat tyon valmistumista jonkin
verran. Taman tyon tarkoitus oli tehda vasta esisuunnittelua laitoksesta ja myo-
hemmisséa vaiheissa vasta paastdankin yksityiskohtaiseen suunnitteluun, kun

kaikista laitteista on valmistajat selvilla ja laitoksen tulo on varmistunut.
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TORNION TEHTAIDEN POLYMAARAT LITE 2
TAULUKKO. Tornion tehtailla syntyvat polymaarat (15)

t/a 2012 (WT) 1,08 Mt |t/a 2006 1,32 Mt | dt/a 1,7 Mt |dt/a 1,5 Mt
2211 2014,16 2593,99 2288,82
4070 5326,18 6859,47 6052,48
EAF Il Dust 10698 11190,82 14412,42 12716,84
AOD | Dust 4193 4193,11 5400,22 4764,90
AOD Il Dust 8296 7778,98 10018,38 8839,75
LF and CCM2 Dust 270 146,50 188,67 166,48
CC-Scale (analyze from CCM2) 2911 1873 2412,20 2128,41
Grinding Dust 6600 3900 5022,73 6030,93
HR-Scale 1788 1754 2258,94 2712,37
Water treatment Sludge (pools) 829 644 829,39 995,88
Water treatment Sludge (clarifier) 4220 3045 3921,59 4708,76
Oily sludge from RAP 259 +? 953,00 1227,35 1473,71
Sendzimir rolling scale ? 100 128,79 1169,07
Blasting dust 2043 2490 3206,82 154,64
Annealing and pickling scale 3492 2404 3096,06 3717,53

FeCr 0-3mm/CRKE




LAITELISTAUS LIITE 3

Briketointilaitoksessa tarvittavat paalaitteet

Laite Maara

80 m®: siilo apupurkaimella ja punnituksel- | 5 kpl
la

50 m*:n siilo pneumaattisella taytolla ja 1 kpl

punnituksella

Melassitankki 40 ton 1 kpl
Briketointikone Komarek DH400 1 kpl
Lapa Mixer 1000TY -sekoitin 1 kpl
Varastosuppilo 1 m® 2 kpl
Ruuvikuljetin 8220, pituus 4,3 m 1 kpl
Ruuvikuljetin kaksisuuntainen, 220, pi- 1 kpl
tuus 6 m

Koteloitu hihna/kolakuljetin, nousu 45°, 2 kpl

nousukorkeus 16 m, pituus 27m, leveys

0,6 m (ruuvikuljettimien tayttdéon)

Koteloitu hihnakuljetin leveys 0,6 m, pi- 2 kpl

tuus 11 m (siilojen alle)

Koteloitu hihnakuljetin, leveys 0,6 m, pi- 1 kpl

tuus 5 m (siilon alle)

Koteloitu hihnakuljetin leveys 0,6 m, vaa- | 1 kpl
kaosan pituus 10 m, 45° nousu, pituus 14

m

Nostoruuvi 2200 mm, nostokorkeus 14 m | 1 kpl




MATERIAALIN VIRTAUSKAAVIO

Tyhjennystapa

Polykontti

Maansiirtoauto

LIITE 4

Kotelokuljettimet Ruuvikuljettimet Siilot Kotelokuljetin Varasto- (Sekoitin |Varasto- |Briketti- Hihna- Kuljetus- |Varasto
asom’ suppilo suppilo |kone kuljetin  [astia
< 25m’h| 12m® | 5-20t/h [25t/h

50 m3fh

401t
Melassi-
tankki

50 m?®
Kalkki-
siilo

Nostoruuvi

o Jo—-
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