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SANASTO

AOD - Argon Oxygen Decarburization

CRK - ferrokromikonvertteri

FeCr — ferrokromi

HC52 — korkeahiilinen ferrokromi

happolaatu — haponkestava teraslaji

konvektio — pakotettu ainepitoisuuksien tasapainotus

kukkupanostus — kierratysmateriaali jaa koholle panostettaessa uuniin, jolloin uunin holvi ei
sulkeudu

kuohunta - spontaani CO/CO,-kaasunmuodostus sulateraksen ja kuonan kosketuksessa

kWh - kilowattitunti

Nm?3 — Normikuutiometri

romu — valokaariuunin panostettava kierratysterasmateriaali

rosterilaatu — ruostumaton teraslaji

saanti — valokaariuuniin panostetun materiaalin maara jaettuna sielta saadun materiaalin
maaralla muunnettuna prosenteiksi

SiC - piikarbidi

tase — sulatus, josta maaritetaan kierratysmateriaalieran ainepitoisuudet

t — tonni, 1000 kg

VKU - valokaariuuni
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1 JOHDANTO

Vuonna 2013 ruostumattoman terdksen osuus koko maailman 1,6 miljardista tuotetusta
terastonnista oli noin 2,4 prosenttia. Ruostumattoman teraksen kulutus on kasvanut viime
vuosikymmenind nopeammin kuin  minkddan muun metallin kulutus kaupungistumisen,
kuljetuksen, energiateollisuuden ja elintarviketuotannon kasvun vuoksi. Ruostumaton teras
kestdd kuumuutta seka korroosiota, ja sen lisaksi se on esteettinen ja taysin kierratettava

materiaali. (1, s. 9.)

Outokumpu Stainless Oy:n  Tornio Worksin teréstehdas on kierratysterasta kayttava
ruostumattoman teraksen valmistaja. Tornio Worksiin  kuuluvat Elijarven  kromikaivos,

ferrokromitehtaat, jaloterassulatto, kuumavalssaamo ja kylmévalssaamot 1 ja 2.

Terassulaton tuotantopaineet ovat kasvaneet Inoxum-yrityskaupan takia. Tornion jaloterastehtaan
tavoitteena on nostaa tuotantokapasiteettinsa sille tasolle, ettd Saksan Bochumin teréssulatto
pystyttaisin sulkemaan. Tasta syysta jaloterassulaton 2-linjan tuotantoa on nostettava.
Terassulaton 2-linjaa hidastava tekija on ollut valokaariuunin toiminta, mink@ vuoksi sen
tuotantokapasiteettia  tehostettin -~ vuoden 2014  syksylla vuosihuoltoseisokin  aikana

valokaariuuniin asennetuilla kylkipolttimilla ja argon-typpipohjahuuhtelulla.

Tama opinnaytetyo rajoittuu kasittelemaan valokaariuunia ja sen pohjahuuhtelua. Tavoitteena on
|6ytaa tuotannon kannalta optimaaliset pohjahuuhtelun virtausarvot, joilla kaadon yhteydessa
tapahtuvan kuonan kuohumisen riski pienenisi, teraksen sulatus nopeutuisi ja sulan saanti

paranisi.



2 JALOTERASSULATTO

2.1  Yleista Outokummusta

Outokumpu on maailman johtavia ruostumattoman teraksen tuottajia niin tutkimuksen, kehityksen
kuin teknisen tukensakin osalta. Outokumpu tunnetaan tuotelaadustaan, erinomaisista
standarditeraksistaan EN 1.4301 (ASTM 304) ja erikoisteraksistaan kuten duplex-teraksistaan.
Outokumpu on globaali yritys, jonka suurimmat tuotantolaitokset ovat Suomessa, Ruotsissa,
Saksassa, Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa, Meksikossa ja Kiinassa. Outokummun osuus
ruostumattoman teraksen valmistuksesta oli vuonna 2013 Euroopassa 34 % ja koko maailmassa
8 %. Tornion tuotantolaitos on yksi maailman kustannustehokkaimmista ja integroiduimmista
ruostumattoman teraksen tuotantolaitoksista, jotka keskittyvat standarditerasten suurtuotantoon.
(1,s.9)

2.1 Jaloterassulaton toiminta

Tornion jaloterassulatto koostuu kahdesta erillisesta ruostumattoman teraksen tuotantolinjasta.
Linja 1 on aloittanut tuotannon vuonna 1976, ja sen panoskoko on 95 tonnia. Linja 2 puolestaan
on valmistunut 2002 ja sen panoskoko on 150 tonnia. Kuvassa 1 on esitelty molempien

terassulattojen tuotantokaaviot.

Terassulaton tuotantokaavio
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KUVA 1. Jaloterdssulaton tuotantokaavio (2)



Jaloterassulaton tuotanto alkaa romupihalta, josta paaosin kierratysteraksesta koostuva raaka-
aine lastataan siltanostureilla romukoreihin. Romukorit kulkevat junilla valokaariuunille, minka
jalkeen ne joko kuivataan tai panostetaan suoraan uuniin. Valokaariuunissa sulatetaan ja
seostetaan sula sopivaksi AOD-konvertterille, minka jalkeen uuni kaataa sulan siirtosenkkaan.
Senkka kuljetetaan AOD-konvertterille, jossa sulasta muokataan matalahiilistd ruostumatonta
terasta. Taman jalkeen sula kipataan konvertterista valusenkkaan, joka kuljetetaan senkka-

asemalle. (2.)

Senkka-asema toimii puskurina AOD-konvertterin ja jatkuvavalukoneen valilla. Senkka-asemalla
sulan koostumus ja l@mpdtila tasmataan sopivaksi, ja sen jalkeen valusenkka nostetaan
valukoneelle. Jatkuvavalukoneella valetaan yhtajaksoisesti useamman senkan sekvensseja,
minka jalkeen sula terds on muuttunut valunauhaksi. Valunauhat katkotaan polttoleikkuukoneella
sopivan mittaisiksi aihioiksi. Suurin osa aihioista voidaan tassa vaiheessa kuljettaa

kuumavalssaamolle, mutta joistakin aihioista joudutaan poistamaan pintaviat hiomalla. (2.)

Linjan 2 toiminnasta poiketen linjalla 1 ké&ytetaan ferrokromisulaa, joka tulee ferrokromitehtaan
uppokaariuuneilta. Ferrokromikonventterissa (CRK) késitelty ferrokromisula panostetaan VKU-
sulan kanssa linja 1:n AOD-konvertterille. Linja 2:n tehtava on tuottaa suuria maaria austeniittisia
ruostumattomia teraslajeja seka haponkestavia teraslajeja massatuotannolla halvoista
nikkelilahteista eli seostetusta kierratysteraksesta. Linja 1:lla valmistetaan ferriittisia teraslaatuja

seka tuotantomaaraltaan pienempia austeniittisia teraslajeja, joiden valmistus on vaativampaa.

(2.)

2.2 Teraslajit

Ruostumatomalla terakselld tarkotetaan terasta, jolla on hyva korroosionkestavyys verrattuna
tavalliseen niukkaseosteiseen terakseen. Hyva korroosionkestavyys aiheutuu teréksen
kromipitoisuudesta, joka terdksessa on yli 10,5 %. Korroosionkestavyytta voidaan parantaa myds
lisd@malld seosaineeksi molybdeenia. Austeniittisen ruostumattoman terédksen ominaisuuksia
ovat hyva muokattavuus, hitsattavuus sekd magneettisuuden puuttuminen, jotka mahdollistavat

sen kayton aarimmaisissé olosuhteissa, kuten kloridipitoisessa ymparistdssa. (3.)
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Suurin osa Tornion jaloterassulaton linjalla 2 valmistettavista austeniittisista teraslaaduista
voidaan jakaa kahteen teraslajiin: kromi-nikkeli- (Cr-Ni) ja kromi-nikkeli-molybdeeni-laatuihin (Cr-
Ni-Mo) ja niiden alalajeihiin. Cr-Ni on niin sanottu rosterilaatu, jolla on hyva korroosionkestavyys,
ja se sisaltaa noin 18 % kromia ja 8 % nikkeli@. Cr-Ni-Mo on niin sanottu happolaatu, jolla on viela
parempi korroosionkestavyys kuin Cr-Ni laadulla. Siihen siséltyy noin 17 % kromia, 10 % nikkelia

ja 2 % molybdeenia. (3.)

Rosteri- ja happolaatutyypit voidaan jakaa tasesulatuksiin ja ei-tasesulatuksiin. Tasesulatuksissa
kdytetaan ainostaan yhta kierratysmateriaalierdd. Talld tavoin maaritetaan kierratyseran
koostumus, joka maarittaa hinnan kierratyseralle. Taman vuoksi tasesulatukset on tarkoitus tehda
hallitusti ilman keskeytyksia ja muina panosmateriaaleina kaytetdan ainoastaan tunnettuja raaka-

aineita. (3.)
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3 VALOKAARIUUNI

3.1  Yleista

Teraksen valmistuksessa valokaariuuni on kehittynyt vuosikymmenien saatossa huomattavasti.
Nailla parannuksilla on vahennetty kaytettya energiaa tuotettua terastonnia kohden, minimoitu
elektrodien kuluminen ja nopeutettu tuotantoprosessia (kuva 2). Kehittyneitd menetelmia ovat
muun muassa happilanssauksen kehittyminen, kuonan koostumuksen ja kuohumisen hallittavuus

seka kemiallisen energian hyvaksikayttaminen.

Oxygen injection

Ladle metallurgy

Water cooled wall panels

Ultra-High Power (UHP) technology

Digital controllers

Foaming slag

Water cooled cover; oxy-fuel burner

Bottom tapping systems

Ladle furnace

Scrap preheating

Bottom stirring

Continuous scrap preheating and feeding
Post-combustion in the furnace

Direct input of hot metal

Direct exhaust control, air-tight furnace

800 mm electrode DC-EAF,

1500 V secondary voltage AC-EAF

Tap-to-tap time

180 min
630 kWh/t

6,5 kg/t

Specific electric
energy demand

1965 Specific electrode

graphite consumption

2005

KUVA 2. Valokaariuunin kehitys (4)

3.2 Tornion valokaariuunin rakenne

Tornion valokaariuuni 2 koostuu padasta, vesijaahdytetystd holvista ja grafiittielektrodeista.
Tyypiltddn valokaariuuni on vaihtovirtauuni. Sahkdenergian syo6ttd tapahtuu kolmen
grafiittielektrodin kautta holvin keskiosan lapi. Graffiittielektrodien halkaisija on 710 mm, ja niita
kannattavat virtaa johtavat elektrodiarmit. Elektrodiarmit on kytketty muuntajaan kaapeleilla, ja
nitd kannattelee kaantyva kaantokeha. Uunin pata koostuu tulenkestavalla vuorauksella ja

kiintedlla kaatonokalla varustetusta alavaipasta ja vesijdahdytetystd ylavaipasta. Alavaipan
12



tulenkestava eristys on mitoitettu siten, etta se yltaa noin 500 mm sulapinnan ylapuolelle.
Ylavaippa koostuu 15 erillisesta vesipaneelista ja on siten taysin vesijaahdytetty. Holvin jaahdytys
tapahtuu neljalla vesijaahdytetylla paneelilla, ja sen keskiosa on tulenkestavaa materiaalia. (5, s.
5-7)

Uunin pata on kiinnitetty erilliseen kehtoon, jota pystytaan kallistamaan sylinterin avulla kaadon
aikana. Romukorin panostuksen aikana armit ja elektrodit ajetaan sivuun kaantokehan avulla.
Lisaksi elektrodien kaantokeha liikkuu uunin mukana kaadon aikana. Valokaariuunin holvi on
varustettu seosaineiden syottoa varten suppilolla seka savukaasujen poistokdyralld, joka on
litetty savukaasujen puhdistusjarjestelmaan. Savukaasut poistuvat vesijaahdytetyn kayran ja

pudotuskotelon kautta. Poistokaasut puhdistetaan letkusuodatinjarjestelmassa. (5, s. 7 - 12.)

Valokaariuunin kuonan muodostamiseksi holvissa on nelja aukkoa kalkin injektointia varten (5, s.
5). Sulatusprosessin nopeuttamiseksi happea injektoidaan kylkipolttimien kautta uuniin
sulatuksen loppupuolella (3). Uunin kapasiteetti on 140 t, panostilavuus 200 m® ja muuntajan
kapasiteetti 160 MVA (kuva 3).

KUVA 3. Tornion tehtaan valokaariuunin layout (5, s. 6)
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3.3 Kierratysteras, panostus ja lastaus

Valokaariuuni kayttaa raaka-aineenaan paaosin kierratysterastad. Se on valokaariuunin suurin ja
niin kustannuksiltaan kuin maaraltaankin tarkein raaka-aine. Kierratysterakset voidaan jakaa
neljaan paatyyppiin: haponkestavaan ja ruostumattomaan ostokierratysterakseen seka tehtaan
sisaisesta kierrosta tuleviin haponkestaviin ja ruostumattomiin kierratysmateriaaleihin. Nama
kierratysmateriaalit voivat olla nauhoja, levyja tai muuta sen tyyppista materiaalia.
Kierratysteraksen koko, tiheys ja ainepitoisuudet vaikuttavat huomattavasti uunin prosessiin. (6,
s. 14))

Sulatuskohtaisen panoslaskelman ja korintayttdohjeen mukaisesti kierratysteras lastataan
kahmarinosturilla romupihalta panostuskoreihin, joista ne kuljetetaan dieseljunien avulla uunille.
Uuniin panostettavien korien lukumaara riippuu kierratysteraksen tiiviydestd ja tiheydesta.
Talvisin ja joskus myds kesaisin panoskoreja joudutaan kuivattamaan ennen uuniin panostusta,

koska kierratysmateriaalin mukana tuleva lumi, jaa ja vesi voivat aiheuttaa rajahdyksen. (6, s. 14.)

Sulatuksen ensimmaiseen koriin lastataan mahdollisimman suuri osa sulatettavasta panoksesta,
jotta tarvittavien korien maara saataisiin minimoitua. Korin pohjalle lastataan kevytta,
suurikokoista materiaalia, joka edesauttaa korien aukeamista ja saastaa uunin vuorausta. Tama
ehkaisee myos hienojakoista materiaalia tippumasta pois ennenaikaisesti. Taman jalkeen koriin
lastataan tiivista ja raskasta materiaalia ja lopuksi kevytta kierratysmateriaalia, johon elektrodien

on helppo pureutua. (6, s. 13 - 14.)

3.4 Seosaineet

Kierratysteraksen, hiontapolyn ja kuonanmuodostajana kaytettavan kalkin lisaksi uuniin
panostetaan erillaisia seosaineita siilojarjestelméan avulla. Naita ovat muun muassa FeCr-erote
HC4-22 tai palakromi HC52, koksia tai antrasiittia ja tarvittaessa piikarbidia (SiC) tai ferropiita
(FeSi). Lisaamalla FeCr-raaka-ainetta terakseen saadaan sopiva kromipitoisuus. Kromiraaka-
aine lisatdan prosessin alkuvaiheessa, jotta sen siséltamat pii ja hiili ehkaisisivat kromin
hapettumista. Koksia kaytetdan lisapelkistimena. Koksi suojaa valillisesti kromia hapettumasta.

SiC:lla korvataan FeSi:ta sen edullisuuden takia. (7, s. 23.)
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3.5 Sulatuksen kulku

Sulatuksen kulku voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen, jotka ovat porautumis-, sulatus- ja
lammaonnostovaihe. Valtaosa kaytetysta ajasta kuluu panosmateriaalin sulattamiseen. Kuvassa 4
on esitetty tavanomainen kahden korin sulatuksen jakautuminen eri vaiheisiin elektrodien

likkeiden perusteella.
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KUVA 4. Sulatuksen jakautuminen eri sulatusvaiheisiin (6, s. 17)

Porautumisvaineen aikana elektrodit uppoavat panokseen Iyhyelld valokaarella ja
saavuttaessaan riittavan syvyyden valokaaren pituutta kasvatetaan. Tasta syntyva lampoenergia
siirtyy tehokkaasti elektrodeja ympardivaan kierratysterakseen. Valokaaren pituus on suoraan
verrannollinen  kaytettavaan  jannitteeseen.  Vaiheen kesto  maarittyy  elektrodien
laskeutumisnopeudesta, johon puolestaan vaikuttaa panosmateriaalin tiheys ja syottoteho. Kun
panosmateriaalin tiheys lahestyy arvoa 7 t/m3, porautumisvaihe paattyy. (8, s. 154.)

Sulatusvaiheessa osa kuonanmuodostajista sulaa ja lammadn siirtyminen leveyssuunnassa

kiihtyy. Valokaaret lennattavat jo sulanutta metallia ja kuonaa seinamien peitteend olevien
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kierratysmateriaalien paalle. Valokaarten aiheuttama plasmavirtaus tyontaa sulaa elektrodeista
poispain, jolloin se sulattaa seinamien vieressa olevien kasojen alapuolella olevaa materiaalia,
mika aiheuttaa kasojen romahtamista. Kun kierratysmateriaalin romahtelut ovat loppuneet ja

uuniin on muodostunut metallisulaa peittdva kuona, on ldammadnnostovaihe alkanut. (8, s. 19.)

Sulan saavutettua tavoitelampdtilan, 1 580 celsiusastetta, suoritetaan kaato. Valokaariuunin
kyliessa on kaatoaukko, josta kuona ja teras kaadetaan siirtosenkkaan. Kuona menee ylitteena
erilliseen vaunulla sijaitsevaan kuonapataan. Senkkaan jaanyt kuona laapataan pois ennen kuin

metallisula panostetaan AOD-konvertteriin. (3.)
3.6 Valokaariuunin termodynamiikka

Valokaariuunin termodynamiikan tunteminen on edellytys uunin toiminnan ymmartamiselle. Kaikki
alkuaineiden reaktiot tapahtuvat kolmen faasin ymparistdssa. Namé reaktiot tapahtuvat
atmosfaarin kaasun, kiintean panoksen tai sulan ja kuonan valilla. Tarkeimpia ovat kromin, piin,
hiilen ja hapen vuorovaikutukset. Muita reaktioihin osallistuvia alkuaineita ovat titaani, alumiini,
mangaani, molybdeeni, rauta ja niobi. Koska kromi on arvometalli, jota halutaan sailyttaa sulassa,

on tarkea tuntea siihen vaikuttavat reaktiot. (9.)
3.6.1  Kromin hapettuminen

Kromin sailyttamiseksi sulassa on valtettava sen hapettumista ja kromioksidin menettamista

kuonaan sulatuksen aikana.

Kromi hapettuminen tapahtuu yleensa kaavan 1 mukaisesti (7, s. 21).

2[Cr] +20, = (C1,05) KAAVA 1
Cr = Kromiatomi

02 = Happomolekyyli
Cr,03 = Kromioksidi

3.6.2 Piin vaikutus kromiin

Piilla on merkittava vaikutus kromin kuonautumisen hallinnassa. Pii suojaa kromia hapettumiselta
hapettumalla itse voimakkaasti, minka ohella se voi pelkistad kromioksidia esimerkiksi kaadon
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yhteydessa kuonan ja terdksen sekoittumisen aikana. (10, s. 34) Piioksidit vaikuttavat kuonan
ominaisuuksiin tekemalla kuonasta sulaa ja juoksevaa, jolloin se suojaa terassulaa

hapettumiselta. Taman takia piin hallinta sulassa on hyvin tarkeaa. (3.)

Kromin pelkistyminen piin vaikutuksesta tapahtuu kaavan 2 mukaisesti (10, s. 34).

3[Si] + 2(Cr,05) = 4[Cr] + 3(Si0,) KAAVA 2
Si = Piiatomi

Cr203 = Kromioksidi

Cr = Kromiatomi

SiO7 = Piioksidi

Piipitoisuus sulassa seuraa kromin hapettumista sulassa teraksessa. Kuten kuvassa 5 on
havainnollistettu, loppusulan piipitoisuuden tulisi olla 0,1 - 0,25 p-%. Suuremmat kuonapitoisuudet
eivat vahenna huomattavasti kromin kuonaantumista, ja mita suurempi piipitoisuus sulassa
teraksessa on, sita kauemmin joudutaan AOD:lla puhaltamaan piita pois ennen kuin hiili alkaa

palaa ja kuonaméaarat kasvaa. (10, s. 18.)

Sulatukset, Jolsta kuonanaytteet{ yht. 564 kpl ) VKU-
sulan Si-%/ kuonan Cr203-%

7 06
- N —e— Cr203 ka s
- \ —@— Vast Si-% ka
L 0.4
-~ = .
g 3 \ !/r P
. %\v/'\‘-oz
> L g1
:
-/.
‘B et AN BE e e
SEEE R SRR E
] & © & £ 8 g
o o (@] (ol ) o C (@] (@)
Si-pit. vall / VKU-sulassa

KUVA 5. Sulan piipitoisuuden vaikutus kuonaantuneen kromin mééraén (7, s. 19)

3.6.3 Hiilen vaikutus kromiin

Hiili kykenee valillisesti estdmaan kromin hapettumista muodostamalla palamisellaan
pelkistdvamman atmosfaarin, jolloin piin ja kromin palaminen hidastuu. Kuvassa 6 on esitetty
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hapettumis-pelkistymis-reaktioita vapaan Gibbs’n energian ja lampétilan funktioina. Sulatuksen

loppuvaiheessa hiili pystyy pelkistamaan kromia kuonasta, mikali hiilipitoisuus ja [@mpatila ovat

rittavan korkeita. (7, s. 22 - 23.)

Pelkistyminen voi tapahtua reaktioiden 3 ja 4 mukaisesti (7, s. 22 - 23).

Cr,03 +3C(s) = 2[Cr] + 3C0(g)

Cr,05 4+ 3C0(g) = 2[Cr] +3C0,(g9)

Cr,03 = Kromioksidi

Cr = Kromiatomi

C (s)= Hiiliatomi kiintedssa olomuodossa

CO(g) = Hiilimonoksidi kaasumaisessa olomuodossa

CO2(g) = Hiilidioksidi kaasumaisessa olomuodossa

KAAVA 3
KAAVA 4
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KUVA 6. Hapettumisreaktioita rautasulassa vapaan Gibbs'n energian ja ldmpétilan funktioina (11,

s. 37)
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3.7 Valokaariuunin kuona

Valokaariuunin kuonalla on useita tarkeitd tehtdvia kuten suojata terastd atmosfaarin
aiheuttamalta hapetukselta, vastaanottaa terédksen epéapuhtaudet (paaasiassa oksidit), suojata
uunin vuorausta valokaarelta ja pienentaa teraksen lampohukkaa. Kuonan tavoitteeksi on
asetettu, ettd kuonan kromioksidipitoisuus jaisi alle 5 p-%:n 95 %:ssa sulatuksista. Kuona on
puolijohde, joka ei johda sahkoa hyvin, vaan pakottaa valokaaren etsimaan itselleen lyhyimman
reitin paremmin johtavaan aineeseen eli terassulaan. Talld tavoin sulatuksesta tulee

energiatehokkaampi, mika lyhentaa sulatusaikaa ja pienentaa energiatappiota. (12, s. 21 - 22.)
3.71  Kuonan muodostaminen

Sulan kuonan muodostaminen mahdollisimman aikasessa vaiheessa on hyvin tarkeaa, jotta se
suojelisi terasta ja uunin vuorausta. Kuonan paakomponentteja ovat CaO, SiO2, Al203, MgO,
Cr203 ja lisaksi pienemmissa maarin MnO ja TiO2. (7, s. 22.) Taulukossa 1 on eraan sulatuksen
kuonanayteanalyysi. Sulatuksen loppupuolella kuona koostuu paasaantdisesti sulista oksideista,
mutta myds metallipisaroista. Kuonanmuodostajina kaytetdan paaasiassa poltettua kalkkia
(KAMU), vuoraustiilimursketta (CaO x MgO) ja dolomiittikalkkia (CaO x MgO). (12, s. 35.)

TAULUKKO 1. Qmadosta haetut eréiden sulatusten kuonanéytteet

Sulatustyyppi | Ca0O SiO; Al;,03 TiO; Cr.0; MgO Fe,0; MnO

Ruostumaton | 44,4 29,6 8,7 2,1 4,2 3,8 1,3 2,2

Haponkestéava | 41,2 30,3 6,1 24 7,8 3,6 1,5 3,7

Kuonan muodostamisessa on tarkeaa huomioida kuonan emaksisyys. Liian hapan kuona tuhoaa
vuorausta, ja liian emaksinen kuona heikentad kuonan juoksevuutta, mika vaikuttaa

suojausvaikutukseen heikentavasti. (12, s. 34.)

3.7.2 Kuohuva kuona

Valokaariuunin kuonan kuohuminen aiheutuu kaasukuplien nousemisesta kuonasulan pinnalle.
Kuona kuohuu, mikali sen Iapi virtaa riittavalla virtauksella kaasua ja kuona pystyy pidattdméaan
kaasukuplat muodostamalla kuona-kaasuvaahtoa. Tatéd vaahtoa muodostuu, mikali kuplat eivat

ehdi hajota ennen uusien kuplien nousemista pinnalle. Taman vuoksi kuonan tilavuus kasvaa.
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CO/CO2-kaasua muodostuu tavallisesti oksidien reagoidessa sulan metallin kanssa. Metallisulan
hiili pelkistdd metallioksideja synnyttden reaktiotuotteena hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. (6, s.
21.)

Sulatuksen aikana tapahtuva kuonan kuohuminen tuo useita etuja prosessiin. Kuohuminen
vahentaa valokaarista uunin seinamille kohdistuvaa lamposateilya peittamalla valokaaret
paksummalla kuonakerroksella. Uunin vuorauksien paalle roiskuu kuonaa suojaavaksi
kerrokseksi. Tama my6s mahdollistaa suurempien janniteportaiden kayton sulatuksen loppuun
asti, mik& vaikuttaa positiivisesti sulatustehokkuuteen. Muita hydtyja ovat kuonan eristavat
vaikutukset uunin kattoon kohdistuvaa sateilya, sahkoistd kohinaa ja melun voimakkuutta

vastaan, joiden lisaksi kuona suojaa terasta uunin atmosfaarilta. (6, s. 24.)

Ongelma Tornion valokaariuuni 2:lla on kaadon yhteydessa tapahtuva kuonan &killinen
kuohuminen. Kuonan kuohuminen kaadon yhteydessa hidastaa sulan kippaamista senkkaan ja
voi aiheuttaa laitevaurioita. Kuohumista pystytaan ehkaisemaan vaikuttamalla kaasua
muodostaviin reaktioihin, muokkaamalla kuonan ominaisuuksia tai vaikuttamalla kuonassa oleviin
kaasukupliin. Kaasukuplien kalvojen rikkominen vahentaisi kuohumista esimerkiksi tuottamalla
systeemiin suuria kaasukuplia. Torniossa on yritetty hillita kuohumista esimerkiksi rikkomalla

kuonan pintaa vesisuihkulla. (6, s. 25.)

3.8 Energiatase

Valokaariuunin energiataseella tarkoitetaan termodynamiikan ensimmaista saantoa eli energian
sailymisen lakia. Energia voi esiintya eri muodoissa ja se voi muuttua muodosta toiseen, mutta
energiaa ei voi syntyad eikd havita itsekseen. Seuraavalla sivulla esitetyssd kuvassa 7 on

tyypillinen valokaariuunin energiatase. (13, s. 211 - 232.)
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KUVA 7. Valokaariuunin energiatase (14)

Kuvassa 7 on havainnollistettu valokaariuunin energiatasemalli, josta nahdaan prosessiin tulevan
ja lahtevan energian maara. Noin 65 prosenttia kokonaisenergiankulutuksesta tulee
sahkoenergiasta, 30 prosenttia kemiallisesta energiasta ja loput 5 prosenttia kaasupolttimista.
Kokonaisenergiasta 57 prosenttia kuluu teraksen sulattamiseen ja 10 prosenttia kuonan

sulatukseen. Erillaiset lampohaviot vievat lopun energian valokaariuunin sulatusprosessista. (14.)

Yksinkertaistuna valokaariuunin energiatase tarkoittaa kaavaa 5 (14.)

Energia sisaan = Energia ulos + Energiahaviot KAAVA 5

Tarkemmassa tarkastelussa kaava 5 voidaan johtaa valokaariuunin energiataseyhtalokaavaan 6,

joka kuvaa valokaariuunin sisélle ja sieltd ulos tulevia energiavirtoja (14.)

Etot = MNet " Eet + ZEchem = Esteet + Esiag + Eofrgas + Ecoot T Eextra + Eother KAAVA
6

E;o¢ = valokaariuuniin kayttdma kokonaisenergia (kWh)

Ner = Korkeajannitejarjestelman hyotysuhde

E,; = kaytetty sahkoenergia (kWh)

2 Echem = kemiallisten reaktioiden lampdsisalto (kWh)

Egteer = teraksen lamposisaltd (kWh)
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Eg1qg = kuonan lamposisalto (kWh)

Eofrgas = Savukaasujen lamposisalto (kWh)

E,01 = j@@hdytysjarjestelmaan siirtyva lampdsisaltd (kWh)

E o tra = Kylkipolttimien ja pohjahuuhtelun lampdsisalto (kWh)

E,¢ther = muut [@ampohaviot (kWh)

Energiankulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen:
panosmateriaalien  vaikutus, uunin  ajopraktikka ja sulattamiseen kaytetty aika.
Panosmateriaaleissa suurimmat vaikuttavat tekijat ovat kierratysterasten kemiallinen koostumus,
muoto, tiheys ja laatu. Saantia heikentavia tekijoita kierratysmateriaalissa ovat puu, betoni ja
muovi, jotka voivat kuluttaa 10 kWh/t laskettua saantiprosenttia kohti. Uunin ajopraktiikan
vaikutus koostuu valokaaren stabiloitumisesta ja sen pituuden optimoinnista sulatuksen eri
vaiheissa. Kemiallisen energian hyddyntaminen happilanssauksen aikana ja kaatolampatilan
hallinta ovat tarkeita kokonaisenergiakulutuksen kannalta. Muita ajopraktikkaan vaikuttavia
tekijoita ovat kuohuva kuona, ajopraktiikka, elektrodien vesijaahdytys, polttimien hallittu kaytto,
uuniin virtaavan vuotoilman minimointi seka savukaasujen jalkipalamisen hallinta. Prosessihairiot
ja sulatusten valiset tauot vaikuttavat sulatusaikaan ja sita my6ten kokonaisenergiankulutukseen.
(7,s.56 -57.)

3.9 Valokaariuunin argon-typpipohjahuuhtelu

3.91 VYileista

Valokaariuunin pohjahuuhtelu ei ole aivan uusi keksintd, vaan ensimmaiset artikkelit ovat jo
vuodelta 1990. Pohjahuuhtelun ideana on puhaltaa reagoimatonta kaasua valokaariuunin
pohjasta sulaan. Yleisind kaasuina kaytetdan typped ja argonia. Huuhtelu voidaan toteuttaa
kahdella tapaa: suoralla ja epasuoralla kosketuksella sulaan (kuva 8). Epasuoralla kosketuksella
huuhtelukivet on sijoitettu valokaariuunin pohjalla olevan tulenkestavan materiaalin sisaan. Tasta
syysta epasuorassa kosketuksessa olevat huuhtelukivet kestavat noin 5 000 sulatusta, kun taas
suorassa kosketuksessa olevat huuhtelukivet kestavat noin 400 - 600 sulatusta. (15.)
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KUVA 8. Epésuora ja suora pohjahuuhtelu (16, s. 5)

Suorakosketuksinen pohjahuuhtelu vaikuttaa pienemmalle alueelle uunissa kuin epasuora. Kaasu
vaikuttaa tehokkaammin, mutta se voi aiheuttaa kuonan siitymisen pois huuhtelun kohdalta ja
nain aiheuttaa sulan kosketuksen ilmakehan kanssa. Tasta voi seurata vedyn ja typen

liukeneminen sulaan. (15.)

Pohjahuuhtelun tarkoituksena on saada sekoitettua valokaariuunissa olevaa sulaa terasta
sulatuksen loppupuolella. Taman toimenpiteen my6ta sulan konsentraatio- ja lampétilaerot
tasoittuvat. Lampdotilaeron tasoittumisella ja sulan sekoittumisella huonosti [@&mpéa johtavassa
sulassa reaktiot saadaan tapahtumaan jo sulatuksen aikana eikd vasta kaadon yhteydessa.
Taman ansioista riski kaadon aikaiselle kuohumiselle pienenee. Pohjahuuhtelu sekoittaa pohjalla
sijaitsevan sulan, jolloin pohjan skollaantuminen hidastuu ja néin ollen sulan saanti paranee.
Sulan sekoittumisen ansioista sulaa ei tarvitse lammittaa pinnalta yhta kauan kuin ennen. Tallgin
sulatusaika lyhenee, eikéd tarvitse kéyttaa yhtd paljon energiaa kuin aikaisemmin. Koska
sulatusaika on pienempi, valokaarien seinille kohdistuva lampérasitus vahenee, ja valokaariuunin

vuoraukset kestavat enemman sulatuskertoja. (17.)

Pohjahuuhtelun ansioista koostumuserot tasaantuvat, ja koostumusta on helpompi hallita.
Pelkistimet ovat kaytossa paremmin koko sulan alueella, ja hapettumisen hallitseminen on
helpompaa. Seosaineet sekoittuvat ja liukenevat paremmin, jolloin reaktiot tapahtuvat
nopeammin ja koostumuksen hallinta on helpompaa. Pohjahuuhtelun oikealla sijoituksella
kaatoaukko pysyy paremmin avoimena, mika vahentaa kaatoaukon avaamiseen kulutettua aikaa.
(17)
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Nama edelld mainitut asiat vaikuttavat positiivisesti kaadosta kaatoon -aikaan, sulan laatuun ja

tuotantotehokkuuteen. (17.)
3.9.2 Rakenne ja toimintaperiaate

Outokummun 2-linjan valokaariuunin pohjahuuhtelu koostuu neljastd RHI-AG:n suoraan sulaan
yhteydessa olevasta huuhtelukivesta DPP 28/85A (Direct gas Purging Plugs). Huuhtelukivissa on
19 kappaletta yhden millin paksuisia sisaisia putkia, joista syotetaan kaasua, seka kulumisvahdin
putki. Huuhtelukivien pituus on 850 mm, ja kulumisvahti kytkeytyy paalle noin 320 millimetrin
kohdalla. Pohjahuuhtelujérjestelma koostuu venttiilikaapista, putkistoista ja letkuista, paikallisesta
operaatiopaneelista ja ohjauskeskuksesta, joka on litetty VKU2 Honeywellin 2-tason

automaatiojarjestelmaan (kuva 9).

Furnace control system
PLC connection

-

Electric control box

Gas control box

DPP stirrer 3

Operation box

MPL- / Profipys / Ethemet

KUVA 9. Pohjahuuhtelujérjestelmén yleiskuvaus (18, s. 3)

Pohjahuuhtelun kayttdpaine on 16 baaria, ja venttiilistét on varustettu varoventtiililla (20 bar),
josta on putkitus ulos. Kaasunvirtauksen s&atéalue on 10 - 300 I/min per huuhtelukivi.
Maksimivirtausmaara on 72 normikuutiota tunnissa. Argon- ja typpikaasujen valinta tapahtuu
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magneettiventtiileilla, ja ndiden virtausta sdadetaan ja mitataan termisilld massavirtasaatimilla.

Kaasujen paineita valvotaan painelahettimilla. (18, s. 5.)

Ohjauskeskuksena toimii Siemens S7-300:n ohjelmoitava logiikka, jossa on prosessin
ohjaukseen liittyvat tulot ja 1ahd6t, jotka toimivat standardiviestien 4 - 20 mA ja binaaristen
viestien 24 VDC avulla. Paikallinen operaatiopaneeli on liitetty ethernet-vaylalld ohjemoitavaan
logikkaan, ja tdman paneelin kautta pystytdan muuttamaan tarvittavia asetuksia ja parametreja
(kuva 10). (18, s.5.)

KUVA 10. AGA:n pohjahuuhtelun ohjauspaneeli (19, s. 5)

Tuotannon ollessa kaynnissa pohjahuuhtelua ohjataan ja valvotaan valokaariuunin valvomosta 2-
tason Honeywell automaatiojarjestelmalld, joka on kytketty Profibus-véaylan DP/DP-couplerin
vélitykselld ohjauskeskukseen. (18, s. 5.)

Pohjahuuhtelussa on valittavissa nelja eri huuhteluohjelmaa, joista jokaisessa on kymmenen
askelta. Kuvassa 11 on esitelty normaalin sulatuksen askelkaavio. Jokaiseen askeleeseen
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pystytaan syottamaan jokaiselle huuhtelukivelle omat virtausarvot. Naita virtausarvon muutoksia

pystytaan tekemaan pelkastaan paikalliselta operaatiopaneelilta.

Ohjelmat on jaettu siten, ettd ne ovat materiaali- ja tasesidonnaisia:

—_

304 ruostumaton teras, normaali sulatus
304 ruostumaton teras, tasesulatus

316 haponkestava, normaali sulatus

B~ wn

316 haponkestava, tasesulatus (18, s. 7.)

* Panostus 1 kori

* Tehot paalle

* 100 kWh/t

* Tehot paalle 2 kori

e Lanssi paalle

e Kaato

e Kaato ohi

(N N N N N

€CCCCEE

KUVA 11. Normaalisulatukset askelkaavio (18, s. 8)

Jarjestelma@ on varustettu kahdella hata-seis-painikkeella, jotka sijaitsevat valvomossa ja
venttilikeskuksen ovessa. Hata-seis-painiketta painamalla venttiiliston magneettiventtiilien
ohjausjannite katkeaa. Pohjahuuhtelun halytysjarjestelma@ ei sisalla lukitsevia halytyksia.
Jarjestelman halytykset tulevat valokaariuunin valvomoon, jossa ohjausnaytolta 16ytyy kaksi
kuittauspainiketta huuhtelukivien kulumiselle ja muille halytyksille. Halytykset ovat joko kriittisia
vikahalytyksia (punainen merkkivalo, joka ei sammu ennen kuin tilanne on ohi) tai normaali

halytys (keltainen valo), jonka pystyy kuittaamaan. (18, s. 11.)

3.10 Kylkipolttimet

Tuotannon tehostamiseksi valokaariuunin kylkiin, niin sanottuihin “coldspotteihin”, joissa

kierratysmateriaali sulaa hitaimmin, on asennettu kolme kylkipoltinta. Kylkipolttimet kayttavat

palavaa kaasua (propaania, maakaasua) ja happea polttoaineenaan. Kylkipolttimilla on

mahdollista suorittaa happilanssausta piin polttamiseksi sulasta. Kylkipolttimien tarkoituksena on
26



saada sulatettua romupatja tasaisemmin ja nopeammin. Polttimia kaytetaan kierratysmateriaalin
sulattamiseen sulatuksen alkupuolella ja kierratysmateriaalin sulettua piin polttamiseen ja
lammaon nostamiseen. Takuuehdoiksi kylkipolttimille on asetettu kolmen minuutin tehot paalla -

ajan lyhentyminen ja sahkdntarpeen vahentyminen 15 kWhit:lla. (17.)

27



4 POHJAHUUHTELUN VIRTAUSARVOJEN TUTKIMINEN JA TAUSTATIEDOT

Pohjahuuhtelun  virtausarvojen optimointi on jaettu kolmeen eri tutkimusvaiheeseen
projektiaikataulutuksen mukaisesti: tutkimus-, yhteenveto- ja tarkistus- seka@ yhteenvetojaksoon
(lite 1). Tutkimusjakson tarkoituksena on 0ytaa eri virtausarvoilla suuntaa-antavat tulokset.
Yhteenvetojaksolla kaytetdan hyvaksi tutkimusjaksolla saatuja tuloksia, jotta saataisiin
stressitestin ajaksi mahdollisimman suuren hyodyn tuovat huuhteluarvot. Tarkistus- ja
yhteenvetojaksolla tarkoituksena on todistaa saatujen tulosten paikkansapitavyys ja tehda

tarkentavia testeja.

4.1 Mittausten suorittaminen

Happo- ja rosterilaatujen sulatukset eroavat toisistaan molubdeenipitoisuuden takia, joten naita
sulatuksia verrataan erikseen. Samoja pohjahuuhtelun virtausarvoja pidetdan noin viikon ajan,
jotta saataisiin mahdollisimman paljon vertailtavia sulatuksia. Kaikki tarvittavat tiedot tallentuvat
sulatuskohtaisesti Outokummun tietokantaan, josta SQL-tiedonhakujérjestelmalla tarvittavat

tiedot voidaan koostaa Excel-taulukoksi.
41.1 Pohjahuuhtelun tavoitteet

Tyon tavoitteena on ldytaa uunin prosessin kannalta optimaaliset virtausarvot. Pohjahuuhtelulla
on tarkoitus vahentaa kaadon yhteydessa tapahtuvaa kuohuntaa seka parantaa sulan lampdétilaa,
koostumusta ja saantia. Sulan konsentraation ja lampdtilan hallinnalla sulatus nopeutuu,
seosaineet sekoittuvat paremmin ja sulatusaika lyhenee. Talla tavoin kaadosta kaatoon -aika

lyhenee ja tuotanto tehostuu.
41.2 Mittausvirheiden minimointi

Pohjahuuhtelun virtausarvoja vertaillessa on tarkea tuntea sulatuksen kulku ja siind olevat
muuttujat. Yhden muuttujan muuttaminen on lahes mahdotonta, koska muuttujia on niin paljon ja
niiden hallinta on hyvin haastavaa. Pelkastaan lastattavan kierratysmateriaalin ainepitoisuuksien
vaihtelut tuottavat suuren virhemarginaalin. Kemiallisen energian suhteen yhden toimittajan
saman eran hajonta piin suhteen voi olla jopa 95 kWh/t per sulatus (liite 2). Kierratysmateriaalin
vaikutus minimoidaan ottamalla huomioon pelkastaan saman toimittajan samankaltaisten erien
sulatukset. Jotta virhemarginaali olisi mahdollisimman pieni, on mielekasta kayttaa
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mahdollisimman paljon samankaltaisia sulatuksia. Kierratysmateriaalin tiheys vaikuttaa
sulatusprosessiin, joten tuloksia vertaillessa kaytetaan pelkastaan kahden panoskorin panoksia,

mikali sulatuksia on tehty tarpeeksi.

Valokaariuunin jaéhtyminen sulatusten vélissd on muuttuva tekija. On huomattu, ettd mita
vahemman on tuotantokatkoksia, sita vahemman sahkoenergiaa kuluu prosessiin. Uunin
eriasteiseen jaahtymiseen voi vaikuttaa esimerkiksi radio-ohjattavan nosturin toiminta,
romukorien lastaus ja junan toiminta, seosainejarjestelman sy6ttohairiot, uunin massaus, romujen
panostuksen kukkuongelmat, holvin véliin jaavat materiaalit ja monet muut asiat. Kuonan
koostumus vaihtelee eri sulatuksilla ja voi vaikuttaa esimerkiksi kaadon aikaiseen kuohuntaan,

kromipitoisuuteen seka pelkistymis- ja hapettumisreaktioihin.

Valokaariuunin sulattajia on yhteensa noin 12 eri operaattoria, joiden sulattamistavat eroavat
toisistaan. Tama nakyy kaadon keston, kuohumisen tulkitsemisen, kaatolampétilan hajonnan ja
prosessin muiden toimenpiteiden kestojen vaihteluina, kuten elektrodin vaihdon, kaatoreijan

piikkaamisen, tapin puoton tai uunin massaamisen tavoissa.

Naita kaikkia muuttujia on haastava ottaa huomioon pohjahuuhtelun virtausarvojen vaikutusta
analysoidessa. Tasta syysta koetetaan saada mahdollisimman paljon testiajoja, jotta

virhemarginaali minimoituisi.
41.3 Vertailtavat suureet

Tassa tyossa vertailtavat suureet on jaettu neljaan eri kategoriaan, jotka ovat konsentraatio,
kuohuminen, saanti ja sulatustehokkuus. Kovektiolla mitataan piin ja hilen suhdetta
kromioksideihin kuonassa (Si/Cr.03 ja C/Cr203) seka kaatolampdétilan hajontaa (°C). Si/Cr.03 ja
C/Cr,03 -suhdetta on korostettu muuttamalla desimaaliluvut prosenteiksi. Kuohumisessa
vertaillaan kuohunta-asteikkoa (1 - 4) ja kaadon kestoa (min). Saannissa otetaan huomioon
saantiprosentti ja sen keskihajonta. Opinndytetyon toimeksiantajan pyynndsté saantiprosentit on
muunnettu indeksiin. Sulatustehokkuudessa huomioidaan tehot paalla -aika (min), kilowattitunnit
per tonni (kWh/t) ja kWh/t per kaatolampdtila (kWh°C/t). Kaatolampdtilalla jaetaan kWh/tt, jotta
lampatila ja sulateraksen paino huomioituu eri sulatuksien valilla. Desimaaliluku kWh°C/t:sta on

muunnettu prosenteiksi, jotta erot olisivat helpommin havaittavissa.
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4.2 Pohjahuuhtelun ja kylkipolttimien alustava tarkastelu

Vuoden 2014 keséaseisokin (vikko 37) aikana valokaariuuni 2:lle asennettin argon-
typpipohjahuuhtelu ja kylkipolttimet. Tarkoituksena on tarkastella kylkipolttimien ja pohjahuuhtelun
vaikutusta ajalla 1.1.2014 - 10.2.2015. Tarkastelun ajanjaksot on jaettu kolmeen eri jaksoon:
ilman laitteita 1.1.2014 - 28.8.2014, kylkipolttimet 7.12.2014 - 19.1.2015 ja pohjahuuhtelu 20.1. -
10.2.2015. Tarkastelusta on jatetty huomioimatta aikavali 29.8.2014 - 6.12.2014
sulatusprofiilimuutosten, kesaseisokin, uuninvuorauksen heikkouden, pohjahuuhtelun ongelmien
ja elektrodibalanssien muutosten takia. Ajanjakso ilman laitteita on vertailulahtokohtana, ennen
kuin uudet laitteet asennettiin. Pohjahuuhtelu ei ollut kaytdssa kylkipoltinajanjaksona materiaalien
toimitusongelmien takia, ja tasta syysta saadaan hyva vertailu siita, miten kylkipolttimet
vaikuttavat ilman pohjahuuhtelua. Pohjahuuhteluajanjaksolla kylkipolttimet ja pohjahuuhtelu olivat

kaytossa.

4.3  Sulatusten vertailu ja saannin vaikutus analysointeihin

Vertailussa on kaytetty pelkastaan tasesulatuksia, koska tasesulatuksissa ei kaytetd tehtaan
sisaista kierratysmateriaalia, ja pelkistimina kaytetdan pelkastdan SiC:a tai FeSi:ta. Lisaksi
kromilahteena kaytetddn muissa sulatuksissa kaytettdvaa HC4-22:ta ja antrasiittia tasaisempaa
HC52:a. Taman takia materiaalin laatu on tasaisempaa kuin ei-tasesulatuksissa. Analysointien
paikkansapitavyytta ei voida pitaa taysin luotettavana, koska eri ajanjaksojen sulatusten maara
vaihtelee huomattavasti. Jaksot ja sulatusten maarat ovat: ilman laitteita 1265, kylkipoltin 202 ja

pohjahuuhtelu 111. Sulatusten maaran vaihtelun takia ei ole mielekasta vertailla keskihajontaa.

Pohjahuuhtelun vaikutusta saantiin on hyvin haastavaa vertailla lyhyelld aikavalilla sen suurten
heittelyiden takia. Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty jo saannin ja metallipainon suhteen
vertailu. Mit heikompi saanti on, sitd enemman joudutaan kasvattamaan panoksen kokoa. Tasta
syysta saannin (sininen viiva) trendline ja metallipainon (punanen viiva) trendline ovat lahes

peilikuvia toisistaan.
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Saanti(%) & Metallipaino (t)

w— Average of SAANT!

Prosentti

w—Average of METPAINO

—Poly. (Average of SAANTI)

—Poly. (Average of METPAINO)

KUVA 12. Saannin ja metallipainon diagrammi 1.1.2014 - 10.2.2015. Saantiprosenttiluvut
piilotettu toimeksiantajan pyynnostéa

31



5 TUTKIMUSJAKSO M2

Tutkimusjakso M2:lla tutkittin suuntaa antavasti eri virtausarvojen kautta tapahtuvia vaikutuksia.
Tutkimuksilla haettiin analysointien kautta tietoa jatkotutkimustoimenpiteisiin ja yleisesti huomioita

pohjahuuhtelun vaikutuksista.

Seuraavissa taulukoissa on eriteltyna ja analysoituna mitattavat suureet eri ajanjaksoilta happo-
ja rosterilaatujen osalta. Vihrealld maalatut arvot kuvaavat parhaita arvoja, keltaisella maalatut

toiseksi parhaita ja punaisella maalatut heikoimpia arvoja.

5.1 Kouhuminen rosteri- ja happolaaduilla

Kylkipoltinajanjakson aikana kuohunta on ollut aggressiivisinta ja kaato on kestanyt pisimpaan
molemmilla laaduilla. Rostereiden osalta pohjahuuhtelun aikana kuohunta ja kaadon kesto ovat
olleet parhaimpia. Happojen osalta kuohunta on ollut aggressiivisempaa kuin ilman laitteita, mutta
kaadon kesto on lyhentynyt lahes minuutin. Tasta voidaan paatella, etta kuohunta on ollut
helpommin hallittavissa. Taman perusteella pohjahuuhtelulla on ollut positiivinen vaikutus

kuohumiseen (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Kuohuntaan vaikuttavien tekij6éiden vertailu

Rostereiden kuohunta

Kuohunta |Kaadon kesto (min)

llman laitteita 1.76 8.01
Kylkipoltin 1.81 | 10.08

Pohjahuuhtelu 1.69 | 6.83

Happojen kuohunta
Kuohunta

Kaadon kesto (min)
7.56

Ilman laitteita

Kylkipoltin
Pohjahuuhtelu
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5.2 Konvektio rosteri- ja happolaaduilla

Pohjahuuhtelulla on selva positiivinen vaikutus rostereiden osalta konvektioon (taulukko 3).
Kaatolammon keskihajonnan vertailussa on muistettava otosjoukon suuri keskinainen vaihtelu,
jonka takia tulosten luotettavuus ei ole varmaa. Kylkipolttimilla puolestaan on selva negatiivinen
vaikutus happojen osalta tapahtuvaan sekoittumiseen, mutta selvaa eroa pohjahuuhtelun ja ilman

laitteita -jakson valiseen vertailuun ei ole.

TAULUKKO 3. Konvektion vertailu

Rostereiden konvektio
si/cr203 | c/cr203

Kaatol. keskihajonta

liman laitteita 253% | 15.58% 29.19
Kylkipoltin 1.21% 11.22 %
Pohjahuuhtelu 112% | 818%

Happojen konvektio
Si/Cr203 C/Cr203 Kaatol. keskihajonta
liman laitteita 1.30 % 9.08 % 34.50
Kylkipoltin 201% | 1457%

Pohjahuuhtelu VA 10.49 %

5.3  Sulatusnopeus rosteri- ja happolaaduilla

Uusien laitteiden tultua kayttdon sulatusprosessi on tehostunut. Rostereiden osalta
pohjahuuhtelun mukanaolo on tuottanut positiivisimman tuloksen, kun taas happojen osalta

parhaat tulokset ovat tulleet pelkkien kylkipolttimien avulla (taulukko 4).
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TAULUKKO 4. Sulatusnopeuden vertailu

Rostereiden sulatusnopeus
Tehot pdilla (min) | kWh/t kWh/t/Kaatol.
liman laitteita 52.91 448.39 28.65 %

Kylkipoltin 49.91 415.57 26.13 %

Pohjahuuhtelu 49.13 413.19 | 26.02%
Happojen sulatusnopeus
Tehot pailla (min) | kWh/t kWh/t/Kaatol.
llman laitteita 441.44 | 28.08 %

Kylkipoltin 409.42 | 25.46 %
Pohjahuuhtelu 48.74 418.02 26.05 %

On muistettava, etteivat tulokset ole valttamatta vertailukelpoisia keskenaan keskihajonnan
vertailussa otosjoukon koon takia. Kuten luvussa 4.2.1 mainittiin, saannilla on jo pitemman ajan
ollut laskeva trendi, joten ei ole mielekastda vetdd hataisia johtopaatoksia saannin
heikkenemisesta. Rostereilla on tosin havaittavissa saannin parantumista toisin kuin

happolaaduilla (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Saannin vertailu. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Rostereiden saanti

Saanti (%) Saannin keskihajonta

llman laitteita

Kylkipoltin
Pohjahuuhtelu 154.09 4.04
Happojen saanti
Saanti (%) Saannin keskihajonta
liman laitteita
Kylkipoltin

Pohjahuuhtelu

5.4 Pohjahuuhtelun virtausarvojen analysointi M2

Kierratysmateriaalin laadun epavarmuus ja vaihtelu on suurin muuttuja valokaariuunin
prosessissa, kuten luvussa 4.1.2 on mainittu. Tama minimoidaan vertailemalla eri toimittajien

ainepitoisuuksia keskenaan. Liitteessa kolme on vertailtu eri toimittajien saannin, kromin, nikkelin
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ja piin pitoisuuksia, jotta lOydettaisiin vertailukelpoiset erat ja siten mahdollisimman

samankaltaiset sulatukset.
5.4.1 Rosterilaadun virtausarvojen analysointi

Tutkimusjaksolla M2 kaytettiin virtausarvoja 40 I/min, 100 I/min, nousevasti 40 - 100 I/min ja
laskevasti 100 - 40 I/min (liite 4). Nousevilla virtausarvoilla haettiin konvektion parantumista ja
laskevilla virtausarvoilla sulatuksen nopeuttamista. Tuloksissa on otettu huomioon kolmen eri
toimittajan kierratysteras. Kahden toimittajan erat muistuttivat paljon toisiaan (toimittaja 2 ja 3),
joten ne on huomioitu samassa taulukossa ja toimittaja 4:n kierratysterds omanaan. Tuloksissa
on huomioitu pelkastaan kahden korin panokset, jotta materiaalin tiheys olisi mahdollisimman
samanlainen. Tulosten varit on eroteltu jarjestyksessa parhaasta huonoimpaan: vihred, keltainen,

oranssi ja punainen (taulukot 6 ja 7).

TAULUKKO 6. Toimittaja 2:n ja 3:n virtausarvojen vertailu. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Virtausarvot | Kuohuminen | Kaadon kesto (min) Si/Cr203 C/Cr203 | Tehot pi3alla (min)

40 I/min 0.90 % 9.80 %
100 I/min 1.00 % 8.60 %
40 - 100 I/min

100 - 40 I/min

Saanti (%) | Saannin keskihajonta Keskihajonta kaatol. | Sulatusten lkm
435.36 152.44 131.00 3

148.84 123.53 19
84.92 25
|

41
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TAULUKKO 7. Toimittaja 4:n virtausarvojen vertailu. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Si/Cr203

C/Cr203

Kuohuminen | Kaadon kesto (min)

Virtausarvot

Tehot paalla (min)

40 |/min

100 I/min 1.45 7.18 50.18
40 - 100 I/min 1.36 9.09 9.70 % 51.27
100 - 40 |/min TESTEJA EI OLE TEHTY

Saanti (%)

Keskihajonta saanti

Keskihajonta kaatol.

Sulatusten lkm

143.94 2.70 6
4.49 11

77.73 18.91 11

TESTEJA El OLE TEHTY 0

Sulan tasaisuudesta kertoo kaatolampdtilan keskihajonta sek& piin ja hillen suhde
kromioksideihin. Parhaimmat arvot saatiin 100 I/min ja nousevalla 40 - 100 I/min virtausarvoilla.
Voidaan olettaa, ettd mita suuremmat virtausarvot sulatuksen loppupuolella on, sitd paremmin

sula on sekoittunut (taulukko 6).

Kuohunnan ja kaadon keston vertailussa kaato on sitd helpompi suorittaa, mitd pienemmat
virtausarvot sulatuksen loppupuolella on. Tama voi aiheutua siita, ettd suuret virtausarvot
kiihdyttavat reaktioita sulassa ennen kaatoa, jolloin kaadon aikana tapahtuvat reaktiot ovat

rajumpia (taulukko 6).

Tehot paéalla -ajassa on huomattavia eroja kahden eri kohderyhman sulatuksissa. Virtausarvolla
40 I/min otoksia on hyvin vahan, ja tama heikentaa vertailukelpoisuutta (taulukko 6). Tehot paalla
-aikaan vaikuttavat huomattavasti uunin lampdtila ja tuotatokatkokset, jolloin uuni kerkeaa

jaahtymaan. Hataisia johtopaatoksia ei kannata tehda.

Saannin suhteen on huomattavissa samanlaista heittoa kuin tehot paalla -ajassakin. Nama kaksi
kohderyhmaa eroavat toisistaan hyvin paljon, joten tastdkaan ei ole mielekasta vetaa
johtopaatoksia (taulukko 6). Stressitestien jalkeen tullaan suorittamaan virtausarvolla 40 I/min
lisda sulatuksia. Lisaksi tehdaan tarkentavia koeajoja saman toimittajan tasesulatuksilla kayttaen
eri virtausarvoja. Nailla toimilla on tarkoitus todistaa johtopaatokset oikeaksi tai vaariksi.
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5.4.2 Happolaadun virtausarvojen analysointi

Happolaatujen kierratysmateriaalin toimittajia oli yhteensa kolme. Liitteessa 3 on nahtavissa eri

toimittajien ainepitoisuuksien erot. Kahden korin ja saman toimittajien sulatukset jaivat erittain

vahaisiksi, joten johtopaatoksia ei tehda. Taulukossa 8 tulosten varit on eroteltu jarjestyksessa

parhaasta huonoimpaan: vihrea, keltainen, oranssi.

TAULUKKO 8. Happolaatujen virtausarvojen vertailu materiaalin perusteella. Saantiprosentti

muunnettu indeksiin

Virtausarvot | Kuohuminen Kaac(l;r;nl;esto Si/Cr203 C/Cr203 Teh;:‘i;:‘ a)alla
40 I/min 4.00 1.36 % 14.12 % 55.00
100 I/min TESTEJA EI OLE TEHTY
40 - 100 I/min 2.80 13.80 0.57 % 54.20
100 - 40 I/min 7.60 7.18%
kWh/t Saanti (%) Keskihaj(?nta TTT Keskihajonta Sulatusten lkm
saanti kaatol
445.59 148.55 5.48 3
TESTEJA EI OLE TEHTY 0
436.56 149.73 4.67 88.40 18.19 5
79.90 36.64 10

Happolaatujen otosjoukkoa on pakko suurentaa, joten tarkasteluun otetaan yhden korin

panokset, tase- ja ei-tasesulatukset (taulukko 9).
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TAULUKKO 9. Happolaatujen virtausarvojen vertailu. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Kaadon kesto
(min)

Tehot paalla
(min)

Virtausarvot Kuohuminen Si/Cr203 C/Cr203

40 I|/min 13.67 1.30% 11.50 %
100 |/min 6.80 %
40 - 100 I/min 10.20 %
100 - 40 I/min 130 % 8.60 %
kWh/t Saanti (%) Kesklhajc-mta T Keskihajonta Sulatusten lkm
saanti kaatol

154.04 5.62 6

151.95 5.13 11

5.13 25

19

Sula on sita tasalaatuisempi kaatolampdtilan keskihajonnan ja pii- ja hiilikromioksidisuhteen
mukaan, mita enemman kaasua syotetaan sulatuksen alkupuolella. Kaadon kesto on myos
reilusti pienempi, kun virtausarvot sulatuksen alussa ovat suuremmat. Myds tehot paalla -aika on

pienempi niilla sulilla, joiden virtausarvot ovat suurempia sulatuksen alussa (taulukko 9).

Saanti on parasta laskevilla virtausarvoilla ja 40 I/min virtausarvolla. Tosin otosjoukko on hyvin
pieni (6 kpl) verrattuna muihin virtausarvoihin. Tarkempien johtopaatosten tekemiseksi on tehtava
40 I/min virtausarvolla lisaa testauksia (taulukko 9). Kierratysmateriaalin ainepitoisuuksien
vaihteluita ei ole otettu huomioon taulukossa, joten tuloksiin on suhtauduttava hyvin

varauksellisesti.
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6 YHTEENVETOJAKSO M3

Yhteenvetojakso M3 sijoittuu  stressitestien ajalle, minka takia pohjahuuhtelulle haetaan
mahdollisimman tehokkaita virtausarvoja. Stressitestien ensimmaisen viikon aikana havaittiin
valokaariuunin tehokkuudessa puutteita, joten paatettiin nostaa janniteporrasta 16:sta 17:aan.
Janniteportaan muutoksen takia kaikki testit eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, mista syysta

tuloksia tarkasteltaessa on muistettava kriittisyys.

Valokaariuunin saantiprosentti on ollut hyvin alhainen tutkimusjakson M2 aikana, joten tehtavaksi
on tullut 16ytad parhaat virtausarvot saantiprosentin nostamiseksi. Tutkimusjakson M2 aikana
parhaat arvot saantiin ndhden tulivat virtausarvolla 40 I/min, mutta koska otosjoukko oli vain 3
sulatusta, ei ole mielekasta uskoa tuloksiin. Toiseksi parhaat tulokset saatiin laskevalla
virtausarvolla 100 - 40 I/min, jolloin otosjoukkona oli 41 sulatusta. Naista tuloksista tehtyjen

paatelmien perusteella alettiin testata laskevia arvoja 150 - 40 I/min ja 120 - 60 I/min.

Kierratysmateriaalien ainepitoisuuksien tiedot paivittyvat takautuvasti tietokantoihin tasetestien ja
romupihalla tehtyjen mittausten perusteella. Taman takia eri virtausnopeuksia lisainformaatio

tulee hieman myohassa, minka vuoksi tutkimusjaksojen tulosten lukumaarassa on heittoa.

Yhteenvetojakson M3 aikana pidetyssa palaverissa todettiin, etta kaatolampdtilan vaikutus
energian kayttoon tulisi ottaa huomioon. Sulatukseen kaytetty energia huomiodaan kWhit:ina,
mutta tdma ei huomioi sitd, kuinka kuumaksi sula lammitetaan. Kaatolampdtila otetaan huomioon
jakamalla kWh/t:t kaatolampadtilalla, jolloin saadaan poistettua sulan lampatilaerojen vaikutus.

Saatu desimaaliluku muunnetaan prosenteiksi, jotta erot olisivat helpommin huomattavissa.

6.1 Kierratysmateriaalin toimittajat

Kierratysmateriaalien toimittajista tasalaatuisinta ja eniten kaytettya romua on tullut toimittaja
3ta. Analysointien takia on viisasta kayttdd saman toimittajan samankaltaisia
kierratysmateriaalieria, jotta ainepitoisuuksien vaihtelu saataisiin minimoitua. Kuvassa 13 on
esitetty aikavalin 20.1. - 25.2.2015 eri kierratysmateriaalin toimittajien sulatukset suodatettuna
kahden korin panostuksiin eri virtausarvoilla. Lisaksi huomioon on otettu pelkastaan yli 90 tonnia

samaa eraa panostetut kierratysmateriaalit. Vasemmassa laidassa nakyvat toimittajat, ylarivissa
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vitausarvot 1 - 6 ja taulukon sisalla toimittajien sulatusten maara. Vihredlla laatikolla on

korostettu analysointeihin valitut toimittajat.

Virtausarvot 1 - 6 on jaettu seuraavanlaisesti:

1. 40 l/min

2. 100 I/min

3. 40-100 I/min

4. 100 - 40 I/min

5. 150 -40 I/min

6. 120 -60 I/min
LAATURYHMA RU T
KO‘SILKM 2 > 4
ERA (Al) -

Count of SULNRO Column Labels EJ
Row Labels [ ~ | 1 2 3 4 5 6 GrandTotal

Toimittaja 1 12 21 33
Toimittaja 3 4 21 26 17 61 23 152
Toimittaja 4 6 11 10 15 a2
Toimittaja 5 1 34 35
Muu 22 1 23
Grand Total 22 32 59 84 61 38 296
LAATURYHMA HA T

KORILKM 2 o

ERA (Multiple Items) -T

Count of SULNRO Column Labels ﬂ

Row Labels [ ~ | 1 2 3 a4 5 6 GrandTotal
Toimittaja 1 1 1
Toimittaja 2 6 6 12
Toimittaja 3 4 4 S 16 2 31
Grand Total a a 5 722 2 aa

KUVA 13. Happo- ja rosterilaatujen toimittajien sulatusten mééré eri virtausarvoilla

Valittujen kierratysmateriaalitoimittajien erat tarkastellaan erikseen, jotta erien ainepitoisuudet
eivat poikkeaisi toisistaan merkittavasti. Mukana tarkastelussa on saantiprosentti ja kromin,
nikkelin ja piin ainepitoisuudet. Kuvassa 14 on esitetty rosterilaadun toimittajan erien

keskimaaraiset ainepitoisuudet ja niiden keskihajonnat.



LAATURYHMA  RU |
TOIMITTAA  ELG JEWOMETAAL T

Row Labels ﬂ Average of SAANTI2  Average of SAANTI_STDDEV  Average of CR Average of CR_STDDEV Average of NI Average of NI_STDDEV Average of S| Average of SI_STODEV Count of SULNRO

0000010430 0959 0.001 16.055 0.465 8031 0.043 0.780 0.158 12.000
0000010849 0951 0.002 15503 0.233 7.401 0.367 0.651 0.064 11.000
0000010874 0952 0.003 15710 0.457 7.842 0.300 0.848 0.085 10.000
0000010908 0545 0.003 15531 0.470 7.745 0.135 0.612 0.120 10.000
0000010981 0942 0.003 15378 0.282 8238 0.329 0728 0.100 11.000
0000011006 0953 0.002 15739 0.222 7837 0.153 0.603 0.074 16.000
0000011023 0949 0.002 15958 0.462 7945 0.264 0.620 0.054 27.000
0000011037 0954 0.001 15.500 0.548 7.751 0.370 0.526 0.086 18.000
0000011046 0.956 0.002 15798 0.370 7.701 0.180 0.640 0.144 29.000
0000011060 0952 0.004 15768 0.497 7544 0.742 0.621 0.183 15.000
0000011080 0955 0.003 16.534 0.318 7.829 0.241 0577 0.175 15.000
Grand Total 0.952 0.002 15.800 0.399 7.802 0.280 0.641 0.112 174.000

KUVA 14. Rosterilaadun kierrdtysmateriaalin erien ainepitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat

Happolaatujen kierratysmateriaalin erien vaihtelut ovat paljon suurempia kuin rosterilaaduilla.
Pienemman sulatusmaaran takia on pakko ottaa huomioon suuretkin ainepitoisuuden vaihtelut
kierratysmateriaalierien valilld. Analysointeja tehtdessa on kuitenkin muistettava kriittinen
tarkastelu, jotta ei tehtdisi virheellisia arvioita. Kuvassa 15 on esitetty happolaatujen erien
ainepitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat. Punaisella maalatut arvot ovat merkittavasti

poikkeavia pitoisuuksia, joita ei oteta huomioon analysoinneissa.

LAATURYHMA  HA X
TOIMITTAIA  (All) v

Row Labels ! Average of SAANTI2 Average of SAANTI_STDDEV  Average of CR Average of CR_STDDEV Average of NI Average of NI_STDDEV Average of SI Average of SI_STDDEV Count of SULNRO

0000010984 0947 0007 15733 0.197 7770 0425 0288 3000
0000010985 0948 0.005 16.078 o2s | 1158 0.099 7.000
0000010986 0950 oo [N 0.103 9246 0257 0629 0.040 3.000
0000010995 0943 0.005 15.645 0240 10369 0453 0585 0245 29000
0000011006 0953 0002 15739 0222 7837 0153 0603 0074 4000
0000011010 0951 o002 [ 0613 75833 0.188 0641 0115 10000
0000011023 0543 0.002 15958 0462 7.945 0.264 05620 0054 4000
0000011025 0944 0.001 16124 o.22« | 0.230 0701 0.100 12000
0000011033 0851 0.007 16063 0475 7850 0451 0679 0212 4000
0000011034 0951 0.001 16401 0.480 9584 0132 0828 0141 10,000
0000011037 0954 0.001 15500 0548 7751 0370 0526 0086 4000
0000011038 0857 0.003 15978 0302 8534 0288 0587 0172 17.000
0000011046 0356 0.002 15798 0370 7701 0180 05640 0.144 11000
0000011060 0852 0.004 15768 0497 7544 0742 0621 0183 2000
0000011065 0949 0.003 16.780 o322 [ 0382 0712 0.060 8.000
0000011072 0852 0.003 16318 0304 8223 0.180 0780 0109 1000
0000011073 040 ey U0 | o6 [ 0.36 35.000
Grand Total 0947 0.003 16220 0395 9329 0379 0721 0.149 164.000

KUVA 15. Happolaadun kierrétysmateriaalin erien ainepitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat

6.2 Virtausarvojen analysointia rosteri- ja happolaaduilla M3

Analysoineissa on otettu huomioon luvussa 6.1. valitut kierratysmateriaalierat ajanjaksolta 20.1. -

25.2.2015. Analysoinnit on jaettu neljaan eri kategoriaan: kuohunta, konvektio, sulatusnopeus ja
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saanti. Tulokset on korostettu maalaamalla laatikot parhaimmasta huonoimpaan varein vihrea,

keltainen ja punainen.
6.2.1 Kuohuminen rosterilaaduilla

Rosterilaaduilla kuohuminen on ollut asteikoilla 1 - 4 vahaisinta arvoilla 150 - 40 I/min ja 100 I/min
(taulukko 10). Kuohunta on ollut aggressiivisempaa arvoilla 40 I/min ja 120 - 60 I/min. Tuloksissa
on huomioitava virtausarvolla 40 I/min vahadinen sulatusten méara. Sulan kaato on suoriutunut
nopeiten virtausarvoilla 40 I/min ja 150 - 40 I/min. Kolmanneksi parhaat arvot ovat tulleet arvolla
100 I/min, joten tama ei tue tutkimusjaksolla M2 luvussa 5.5.1 tehtya johtopaatdsta: "Tama voi
aiheutua siita, ettd suuret virtausarvot kiihdyttavat reaktioita sulassa ennen kaatoa, jolloin kaadon

aikana tapahtuvat reaktiot ovat rajumpia.”

TAULUKKO 10. Kuohuminen eri virtausarvoilla

I/min Kuohuminen Kaadon kesto (min) Sulatusten Ilkm
40 5
100 15
40-100 20
100 - 40 33
150 - 40 13
120-60 46

6.2.2 Konvektio rosterilaaduilla

Nousevilla virtausarvoilla oletuksena oli, etta sulan metallurgiset ominaisuudet parantuisivat, eli
sula sekottuisi paremmin. Kuten seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 11 on esitetty,
ylivoimaisesti parhaimmat tulokset on saatu arvoilla 40 - 100 I/min, joten konvektion
parantuminen nousevilla arvoilla nayttaisi pitdvan paikkansa. Seuraavalla tutkimusjaksolla
tehdaan lisaa testeja nousevilla virtausarvoilla johtopaatoksen todistamiseksi. Kaatolampatilan
keskihajontaa ei ole mielekasta huomioida operaattorikohtaisten sulatustapojen eroavaisuuksien

takia.
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TAULUKKO 11. Sekoittuminen eri virtausarvoilla

I/min Si/Cr203 C/Cr203 Kaatol. Keskihajonta Sulatusten lkm
40 5
100 15
40 - 100 20
100 - 40 33
150 - 40 13
120-60 46

6.2.3 Sulatusnopeus rosterilaaduilla

Laskevilla virtausarvoilla oli oletuksena sulatuksen nopeutuminen, ja tdma nayttaisi pitavan
paikkansa (taulukko 12). Parhaimat arvot kWh/t per kaatolampdtila on saatu virtausarvoilla 150 -
40 I/min ja 120 - 60 l/min. Virtausnopeuden 100 - 40 I/min aikana janniteporrasta nostettiin 16:sta

17:aan, joten tata ennen tehdyt testit eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan.

TAULUKKO 12. Sulatusnopeus eri virtausarvoilla

Tehot pdalla (min) kWh/t : Kaatol Sulatusten lkm
49.200 414.368 25.5% 5
25.6 % 15
49.600 404.244 20
418.725 33
47.077 13
47.848 407.323 46

6.2.4 Saanti rosterilaaduilla

Laskevilla virtausarvoilla saantiprosentti on selvasti parempi kuin nousevilla. Stressitestien takia
on tehty pelk&staan yksi nousevilla virtausarvoilla toteutettu testijakso. Virtausarvoa 40 I/min ei
ole syytd huomioida pienen otoskoon takia (taulukko 13). Seuraavalla tutkimusjaksolla tehdaan
testeja nousevilla virtausarvoilla, jolloin todistetaan johtopaatoksen totuudenmukaisuus.
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TAULUKKO 13. Saanti eri virtausarvoilla. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

I/min Saanti (%) Saannin keskihajonta Sulatusten lkm
40 154.87 5
100 15
40-100 20
100 - 40 33
150 - 40 13
120-60 46

6.2.5 Happolaadun virtausnopeuksien analysointi

Happolaatuja tuotetaan paljon vahemman kuin rosterilaatuja. Tasta syysta testiotoksiakin on
hyvin paljon vdhemman. Otosmaarien vaihtuvuuden ja vahyyden takia ei ole mielekasta vertailla
tuloksia keskenaan. Ainoat virtausnopeudet, joita on mielekasta vertailla keskenaan, ovat 40 -
100 l/min ja 100 - 40 I/min. Naitd rostereihin vertailtaessa voi huomata samankaltaista
suuntautumista (taulukot 14 - 17). Happolaatujen kuohunta, sulatusnopeus ja saanti kayttaytyvat
nousevilla ja laskevilla arvoilla samantapaisesti kuin rosterilaaduilla. Sekoittumisen osalta tilanne
on painvastainen — rostereiden sekoittuminen oli selvasti parempaa nousevilla virtausarvoilla, kun

taas happolaaduilla ei ole huomattavissa suurta poikkeavuutta keskenaan (taulukko 11).

TAULUKKO 14. Kuohuminen eri virtausarvoilla

Sulatusten lkm
7
11
24
19

I/min Kuohuminen Kaadon kesto (min)
40 1.714

1.727

44



TAULUKKO 15. Konvektio eri virtausarvoilla

Sulatusten lkm
7
11
24
19

TAULUKKO 16. Sulatusnopeus eri virtausarvoilla

I/min Tehot pailla (min) kWh/t kWh/t : Kaatol Sulatusten lkm
40 54.429 464321 29.0 % 7
100 26.8% 11

40 - 100 51.417 444547 | 27.9% 24

100 - 40 46.737 22700 IEED 19

150 - 40 46.000 420980 | 26.7 % 4

120 - 60 441.230 27.9% 6

TAULUKKO 17. Saanti eri virtausarvoilla. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

I/min Saanti (%) Saannin keskihajonta | Sulatusten Ilkm
40 7
100 11
40 - 100 24
100 - 40 19
150 - 40 4
120-60 6

Happolaatujen sulatusten maaran vahyyden takia on syyta miettia erilaista sulatusjakoa kuin
toimittajan mukaan tehtava. Taman takia yhteenvetojakson M3 aikana pidetyssa palaverissa
paadyttin jakamaan happolaadut lisatyn molybdeenipitoisuuden mukaan. Tama kuitenkin
vahentaa analysoinnin luotettavuutta, koska kierratysmateriaalin pitoisuudet vaihtelevat erittain
paljon keskenaan.
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7 TARKISTUS- JA YHTEENVETOJAKSO M4

Tarkistus- ja yhteenvetojakson aikana on tarkoitus todistaa analysoinnit paikkansapitaviksi seka
tehda tarkentavia tasesulatustesteja. Stressitestien aikana pidettiin oletetusti mahdollisimman
hyvat virtausarvot saannin suhteen, ja taman takia virtausarvolla 40 I/min otokset jaivat varsin
vahaisiksi. Taman tutkimusjakson aikana suoritetaan kyseiselld virtausnopeudella lisaa testeja
seka tutkitaan vaikutuksia virtausarvoilla 60 - 120 I/min ja 160 I/min. Uusintatesteja tulosten
varmistamiseksi tehdaan virtausarvoilla 40 - 100 I/min ja 100 - 40 I/min. Pitkien taseputkien
aikana suoritetaan testeja arvoilla 300 I/min, 160 I/min ja 40 I/min, jotta sulatukset olisivat kaikin

puolin vertailukelpoisia.

Taman tutkimusjakson aikana kylkipolttimille suoritetaan my0s erinaisia testeja, joilla on vaikutus
sulatusten analysointiin. Tasetestien aikana kylkipolttimille ei tehda eri saatoja, jotta tulokset
olisivat vertailukelpoisia. Tutkimusjakson aikana tutkitaan my0s pohjahuuhtelukivien seka

uuninpohjan kulumista ja siihen vaikuttavia asioita.

7.1 Ei-tasetestit

Yhteenveto- ja tarkistusjaksolla M4 analysoitin toimittaja 3:n kierratysmateriaalia, jota oli
panostettu valokaariuuniin yli 90 tonnia. Analysoinneissa on myos otettu huomioon pelkastaan
kahden korin panostukset eika ole huomioitu sulatuksia, joissa on yli 25 minuutin kaatoaika.
Happolaatuja on valmistettu rostereihin verrattuna vahan, joten niistd on huomioitu ne yhden

korin sulatukset, joihin on lisatty kaksi tonnia molybdeenia.
7.1.1  Kuohuminen rosterilaaduilla

Kuohumisen ja virtausarvojen valilld ei naytd olevan yhteyttd. Todennakdisesti prosessin

muuttuvat tekijat hukkaavat pohjahuuhtelun vaikutuksen kuohumisen suhteen (taulukko 18).
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TAULUKKO 18. Kuohuminen eri virtausarvoilla

7.1.2 Konvektio rosterilaaduilla

Virtausarvot
(I/min) Kuohuminen Kaadon kesto (min) Sulatusten lkm.
40 0 7.39 28
100 1.58 8.05 19
40 - 100 1.85 8.18 40
100 - 40 13
150 - 40 30
120-60 51
160 25
60-120 15

Konvektion osalta parhaimmat virtausarvot ovat olleet nousevalla 40 - 100 I/min ja laskevalla

arvolla 100 - 40 I/min. Oletuksena oli, ettd nousevilla arvoilla sekoittuminen olisi parempaa ja

laskevilla heikompaa, mika ei nayta pitavan paikkansa. Kylkipoltintestit ovat olleet stressitestien

aikana kaytossa, joten tama voi sekoittaa tulosten nakyvyytta eri virtausarvoilla (taulukko 19).

TAULUKKO 19. Konvektio rosterilaaduilla

Virtausarvot

(I/min)

40

100

Si/Cr203

40 - 100

100-40

150-40

120-60

C/Cr203

Kaatol. Keskihajonta

Sulatusten lkm.

27.26

28

26.59

160

60 -120

7.1.3 Sulatusnopeus rosterilaaduilla

15.55 %

19

40

13

30

51

25

15

Selvasti nopeimmin ja tehokkaimmin sulatus on tapahtunut nousevalla virtausarvolla 60 - 120

I/min ja toiseksi parhaat tulokset laskevalla 100 - 40 I/min. Tdman voivat selittdd kylkipoltintestit,

joita suoritettiin tdné aikana, seka romujen kuivaamiseen kaytetty aika. Lisaksi on huomattu, etta

uunin vaihdon jalkeen ensimmaisen vuorokauden aikana uunin prosessi on toiminut
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tehokkaammin kuin jalkeenpain. Tama voi selittaa sen, minka takia juuri nailla arvoilla tulokset

ovat niin hyvat (taulukko 20).

TAULUKKO 20. Sulatusnopeus rosterilaaduilla

7.1.4 Saanti rosterilaaduilla

Virtausarvot Sulatusten lkm.

(I/min) Tehot pailla (min) kWh/t kWh/t/Kaatol.

40 49.18 408.94 26.45 % 28

100 0.58 419.4 67 % 19
40-100 46.80 413.18 25.81 % 40
100-40 46.69 407.83 6 % 13
150 - 40 0 420.96 26.17 % 30
120-60 47.33 411.44 6 % 51

160 47.20 407.48 25.59 % 25
60-120 44.00 39.6 / % 15

Valokaariuunin saanti on ollut parasta nousevalla 60 - 120 I/min ja laskevalla virtausarvolla 120 -

60 l/min. Heikointa puolestaan virtausarvoilla 100 I/min ja 100 - 40 I/min. Naistad ei pysty

vetdmaan johtopaatoksia (taulukko 21).

TAULUKKO 21. Saanti eri virtausnopeuksilla rosterilaaduilla. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Virtausarvot

(I/min) Saanti (%) Saannin keskihajonta (%) Sulatusten lkm.
40 153.62 3.01 28
100 19
40 - 100 40
100 - 40 13
150 - 40 30
120-60 51
160 25
60-120 15

7.1.5 Virtausarvojen analysointi happolaaduilla

Happolaatuja on valmistettu liian vahan, jotta voitaisiin tehda analysointeja eri virtausarvojen

vaikutuksista. Taulukossa 22 on nahtdvisséd sulatusten tulokset. Yhteenvetojaksolla M3 oli
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kuitenkin  huomattavissa samankaltaista kayttaytymista samoilla virtausarvoilla  kuin

rosterilaaduilla. Happolaaduille olisi mielekasta tehda tasetesteja, jolloin olisi helpompi huomata

virtausarvojen vaikutusten erot.

TAULUKKO 22. Happolaatujen tulokset eri virtausarvoilla. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Virtausarvot
(I/min) Kuohuminen

Kaadon kesto
(min) Si/Cr203 C/Cr203 Kaatol. Keskihajonta

40 1.33

8.17 210% [EEER 21.57 |
A 252% 14.68 % 23.39
10.34 EAS 1484 % 29.92

1.22
2.31

[ sos |

1.00 13.00

088%  9.01% 21.55
1.49 % 11.41 % 31.64
1.61% 18.57 % 27.66

3.40 % 19.48 % 29.70

~ 5.89

7.2 Tasetestit

60 - 120 8.56 % 26.96
Tehot paalla Saannin Sulatusten Ikm.
(min) kWh/t kWh/t/Kaatol. | Saanti (%) | keskihajonta (%)
48.00 418.89 26.03 % 151.42 6
52.67 \ 452.24 28.41 % 142.86 . 3
49.00 435.48 28.29 % 148.75 : 29
26.56 % 155.92 . 7
4500 | 41020 25.93 % 3.27 3
25.81 % 155.80 . 9
44.58 410.17 25.60 % 150.75 4.09 12

Tasetestit yksi ja kaksi suoritettiin toimittaja 3:n rosteritasesulatuksista. Tasesulatustestien

tarkoituksena oli minimoida muutt

ujat materiaalinlaadun ainepitoisuuksien osalta, jotta nahtaisiin,

minkalaiset vaikutukset virtausarvoilla todellisuudessa on. Tasetesti yksi suoritettiin virtausarvoilla

300 I/min, 160 I/min ja 40 I/min, siten ettd jokaisella virtausarvolla on kolme sulatusta.

Ensimmaisten tasetestien SQL-h

nahtavissa jokaisen virtausarvolla

aun tulokset ovat nahtavissa liitteessa 5. Taulukossa 23 on
suoritetun testin keskiarvot. Tuloksia on korostettu maalamalla

laatikot parhaimmasta huonoimpaan: vihrea, keltainen ja punainen.
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TAULUKKO 23. Tasetesti yhden tulokset. Suurimmilla virtausnopeuksilla tuotannollisesti

paremmat tulokset. Saantiprosentti muunnettu indeksiin

Virtausnopeus Tehot Kaatoldampdtila
op paalls amp KWh/t | kWh/t/kaatol. | Saanti (%)
(I/min) . (°C)
(min)
300 1594 395.06 24.79 % 153.23
160 1569 398.16 2537 % 152.22
40 1567 414.75 26.47 % 147.20

Typpi Argon Cr203 | Kuohuminen Kaadon kesto

(min)
5.95 46.43
7.92 34.13
1.24 8.87

Taulukkoa 23 analysoidessa voidaan todeta, etta mitd suuremmilla virtausarvoilla syotetdan
kaasua, sitd tehokkaammin valokaariuuni toimii. Kyseinen tase-era oli erityisen aggressiivisesti
kuohuvaa, joten erityisesti kaadon kestossa ja kuohumisindeksissa on suuria eroja. Voidaan
paatelld, ettd mitd nopeammin ja enemman kaasua puhalletaan valokaariuuniin, sita

tehokkaammin se toimii.

Sattumanvaraisuuden minimoimiseksi samainen testi suoritettin my6hemmin uudestaan.
Kierratysmateriaalin toimittaja 3:n kymmenestd tasesulatuksesta tehtiin muutoin samaiset testit,
mutta virtausarvolla 40 I/min suoritettin yhteensa neljd sulatusta kolmen sijaan. Seuraavalla
sivulla olevassa taulukossa 24 on nahtavissa jokaisen eri virtausarvolla suoritetun testin
keskiarvot ja liitteessa 5 kaikki sulatuskohtaiset tiedot. Liite 5 on opinnaytetyon toimeksiantajan

hallussa.
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TAULUKKO 24. Tasetesti kahden tulokset. Saantiprosentti muutettu indeksiin

. Tehot . :

V|rtausn-opeus palla Kaatolgmpotlla KWh/t | kWh/t/kaatol. Sa?ntl
(I/min) (min) (°C) (%)

300 47.00 1614 407.67 25.26 % 161.85

40 46.75 ‘ 1590 413.99 26.05 % 144.29

Kaadon kesto
(min)

Typpi Argon Cr203 | Kuohuminen

5.15 47.71
4.03 29.55
1.26 8.74

Toisen tasetestin kierratysromuera ei ollut yhta vahvasti reagoivaa kaadon yhteydessa. Silti on
huomattavissa selva ero kaadon kestossa ja kuohumisindeksissa. Tehot paalla -ajassa on pieni
ero verrattuna tasetesti yhteen (taulukko 23). Tama selittynee operaattorikohtaisella
sulatustavalla, koska virtausarvojen 300 I/min ja 160 I/min testaus suoritettiin samalla ja arvon 40
I/min eri operaattorilla. Tata tukee myos kWh/t per kaatolampdtilan pysyminen samana, mika ei

johdu operaattoreiden toimintatavasta.

Tasetestien aikana tuotantoprosessissa ei esiintynyt huomattavia katkoksia muuten kuin tasetesti
kahden aikana virtausarvolla 40 I/min, jolloin senkkavaunu oli jumissa. Tasta seurasi noin 45
minuutin tauko, mutta silla ei todennakoisesti ole suurta vaikutusta analysointeihin. Tasetesteissa
toistuu lineaarinen samankaltaisuus, joten johtopaatoksena on se, etta mita suuremmalla

virtausnopeudella syotetaan kaasua, sita tehokkaampi valokaariuunin prosessi on rosterilaaduille.

7.3 Pohjahuuhtelukivien kuluminen

Pohjahuuhtelukivien kulumista on tuotannon aikana erittdin hankala seurata, ja tamén takia
testeja suoritettaessa on oltava hyvin varovainen, jotta pohjahuuhtelukivet ja uunin pohja eivat
kuluisi likaa. Pohjahuuhtelukivien puhkeaminen voi pahimmillaan aiheuttaa tuotannon
pysahtymisen useaksi vuorokaudeksi seka suuria laitevaurioita. Kivien kulumista on seurattu

jokaisen uunikampanjan aikana. Taulukossa 25 on esitetty pohjahuuhtelukivien yhteenlaskettu
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kuluminen vuoden 2015 uunikampanjoista. Jokaisen pohjahuutelukiven pituus on 850 mm ja

yhteenlaskettuna niiden pituuden summa on 3 400 mm.

TAULUKKO 25. Uunikampanjoiden aikana pohjahuuhtelukivien kuluminen

Uunit | 3Kuluma (mm)
1 300
2 380
3 1900
4 1000

Kolmannen uunikampanjan aikana huuhtelukivien kuluminen on ollut paljon suurempaa kuin
muiden uunikampanjoiden aikana. Liitteessa 6 on esitetty uunikampanjoiden aikana tehdyt
sulatukset, kaytetyt virtausarvot seka kaasumaarat normaalikuutioina per sulatus. Taulukossa 26

on esitetty liitteen 6 tarkeimmat tiedot.

TAULUKKO 26. Uunikampanjoiden aikana puhalletut kaasuméaérét

Uunit Ar + N (Nm3) Kaasu/sulatus (Nm3) | Sulatusten lkm.
1 4221.63 16.75 252
2 4685.92 18.89 248
3 7602.61 20.72 367
4 8007.61 23.14 346

Pohjahuuhtelukivien kuluminen on yhteydessa uunin pohjan kulumisen kanssa. Uunikampanjan
kolme aikana pohja oli kulunut muihin uunikampanjoihin verrattanu erittain paljon, mika nakyy
my0s pohjahuuhtelukivien kulumisena (taulukko 25). Uuniin nelja oli laitettu reilusti enemman ja
eri merkkista pohjamassaa, minka takia uunin pohja ei ollut kulunut yhtd paljon kuin
uunikampanjan kolme pohja. Kuvassa 16 on nahtavissa uunikampanjan kolme huuhtelukivi ja

kehysitiili.
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KUVA 16. Pohjahuuhtelukivi ja kehystiili ennen uunin purkamista. Sulatuksia uunilla tehty 367
kappaletta

Uunin pohjanmassauksen maaralla ja laadulla muuraushallilla voidaan vaikuttaa huuhtelukivien ja
pohjan kulumiseen. Virtausarvoja voidaan nostaa maltillisesti ylospain, jos uunin pohjan kulumista
seurataan aktiivisesti. Huuhtelukivien kulumisessa ei ole keskenaan huomattavia eroja, joten
tasta paatellen pohjahuuhtelukivien kuluminen on yhteydessa pelkastaan pohjan kulumisen
kanssa.

7.4  Muut huomiot ja jatkotutkimukset

Kun tasetesteja suoritettin, sulatuksen alussa typped puhallettaessa virtausnopeuden
maksimiarvo kaikilla huuhtelukivillé oli 215 I/min. Ensimmaisen tasetestin aikana kivet yksi, kaksi
ja kolme olivat hieman tukossa, jolloin niiden virtausarvot olivat noin 250 I/min. Ensimmaisen
sulatuksen aikana kuitenkin namé& molemmat kivet aukesivat virtausarvoon 300 I/min ja
huuhtelukivi kaksi virtausarvoon 260 I/min. Toisen tasetestin aikana huuhtelukivet kaksi ja nelja
olivat tukossa. Tasetesti kahta tehtdessa vain huuhtelukivi nelja aukesi taysin ja huuhtelukivi
kaksi jai virtausarvoon 60 I/min. Kun huuhtelukivien tukkeutuminen huomataan, niita voisi koettaa

aukaista puhaltamalla maksimivirtausnopeudella manuaalisesti.
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Pohjahuuhteluvirtausarvojen asettamisen rajoitukseksi testien aikana huomattiin  uunin
pohjamassan ja pohjahuuhtelukivien kuluminen. Pohjamassan ja pohjahuuhtelukivien paksuuden
ja laadun optimoinnilla pohjahuuhtelusta saataisiin paras hyoty irti. Happolaatujen osalta on syyta
koettaa toistaa samankaltaiset tasetestit kuin rosterilaaduilla. Ei-tasetesteissa on huomattavissa
samankaltaista kayttaytymista kuin rosterilaatujen osalta. Pohjahuuhtelukivien ja pohjamassan
kulumisen hallinnan jalkeen on syyta miettia, pystytaanko virtausnopeuksia nostamaan lisaamalla

huuhteluputkien ja -kivien paksuutta ja lukumaaraa.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli Outokummun terassulaton linja 2:n valokaariuunin pohjahuuhtelun optimointi
tuotantoprosessin kannalta parhaaksi. Tarkeimpina tavoitteina oli 10ytad virtausarvot, joilla
kuohuminen vahenee, saanti paranee ja sulatusaika pienenee. Tavoitteisiin ei taysin paasty
aikataulun, prosessin eri muuttujien ja tyon haastavuuden takia. Vaikeimmaksi muuttujaksi
osoittautui kierratysmateriaalin ainepitoisuuksien vaihtelu. Tama minimoitiin kayttdmalla saman

toimittajan samankaltaisia kierratysmateriaalieria.

Tuloksia vertailtaessa ei-tasesulatuksilla ei ole huomattavia eroja. Tama aiheutunee
kierratysmateriaalien ainepitoisuuksien vaihteluista, eri operaattoreiden sulatustavoista,
kierratysmateriaalin lumipitoisuudesta, kuonan koostumuksen vaihteluista, kylkipoltintesteista
seka muista tuotannon hairiosta. Taman takia paadyttiin tekemaan pitkien tasesulatusten aikana
testeja eri virtausarvoilla. Tuotannollisista syista nama tasetestit onnistui tehda pelkastaan
rosterilaaduille, koska tasesulatuksia happolaaduilla tehdaan huomattavasti vahemman. Tasetesti
testattiin kahdesti, ja kummallakin kerralla tulokset olivat samansuuntaiset: mita suuremmilla
virtausarvoilla pohjahuuhtelulla puhallettiin, sita tehokkaammin valokaariuunin prosessi toimi

rosterilaaduilla.

Happolaaduilla on ei-tasetesteissa samankaltaista taipumusta kuin rosterilaaduilla, mista voidaan
paatelld happolaatujen toimivan samalla tavalla. Tata ei kuitenkaan keritty kokeilemaan

aikataulun puitteissa.

Pohjamassan ja huuhtelukivien kulumisen takia pohjahuuhtelua ei voida kayttad maksimiarvoilla.
[Iman prosessin vaarantamista ei voida testata, kuinka pitkan ajan maksimivirtausarvoilla voidaan
kéyttaa pohjahuuhtelua. Tama vaatii lisatutkimuksia pohjahuuhtelukivien ja pohjamassan laadun
ja maaran optimoimisesta. Tuotannon kannalta optimaalisimpia virtausarvoja ei tulla nailla
huuhtelukivilld saavuttamaan, joten on syyta lisata huuhtelukivien ja -putkien kokoa ja
lukumé&éarad. Sulan sekoittumista valokaariuunissa voitaisiin myds lisatéd elektromagneettisilla

sekoittajilla.
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PIIN VAIKUTUS KEMIALLISEEN ENERGIAAN

TAULUKKO 1. Laskettu piin kemiallisen energian siséllén vaihtelu

Min. Pii Max. Pii
Ostoteras méara (130t) | (kg) (kg) Erotus
Toimittaja 1 177.30 1772.90 | 1595.60
Toimittaja 2 944.70 1196.50| 251.80
Pii energia kWh/t
kWh/kg Lampdosisaltd (kWh) | panos(150t)
8.94 14264.66 95.10
8.94 2251.09 15.01
1.6
14
1.2
1
H Pienin /Sl
m Keskihajonta /Sl
= Suurin /Sl
Toimittaja 1 Toimittaja 2

KUVA 1. Kaavio eri toimittajien piipitoisuuksien vaihteluista

Lahde: Karppanen, Kimmo 2015. Diplomityén tekija. Outokumpu TRC, Tornion tehtaat.

LITE 2



AINEPITOISUUKSIEN VERTAILU TOIMITTAJIEN KESKEN LITE 1/3

Rosterilaatu

Toimittaja 1:n sulatuksia 18, toimittaja 2:n 56, toimittaja 3:n 40, toimittaja 4:n 39 ja muita 27
kappaletta. Saannin kannalta ei ole mielekasta vertailla muiden toimittajien sulatuksia, koska
niiden saanti eroaa ratkaisevan paljon muista. Keskihajonnat eroavat jonkin verran toisistaan,

mutta hajonta on kuitenkin niin pientd, ettei sit tarvitse huomioida (kuva 1).

P[0
5 Saanti (%) ous
0.950 - B
0.940 - [ 0005
0930 - - 0.004
| - 0.003
ggfg - 0.002
e - 0.001
0.900 - - 0.000

1 2 3 4  MUU WAverage of SAANTI

m Average of
SAANTI_STDDEY

KUVA 1. Saannin vertailu eri toimittajien kesken

Kuvista 2 ja 3 voidaan paatella, etta toimittaja 1:Itd ja muilla toimittajilta 16ytyy suurimmat erot
keskenaan. Toimittaja 2:n ja 3:n keskiarvolliset pitoisuudet ja keskihajonnat muistuttavat kovin
toisiaan, ja naitd on mielekasta kayttaa vertailukohteina. Toimittaja 4:n materiaaleista tehtyja

sulatuksia voidaaan vertailla toisiinsa, vaikka kromin hajonta onkin suurta.
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KUVA 2. Kromin ja nikkelin pitoisuudet eri toimittajien kesken



AINEPITOISUUKSIEN VERTAILU TOIMITTAJIEN KESKEN
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KUVA 3. Piipitoisuudet eri toimittajien kesken

Happolaatu

LITE 2/3

Toimittaja 1:n sulatuksia on yhteensa 23, toimittaja 2:lla 12 ja muilla pelkastaén 3. Nain ollen

muita sulatuksia ei ole mielekasta ottaa mukaan vertailuun. Kuvissa 4, 5 ja 6 on vertailtu eri

toimittajien saantia seka@ kromin, nikkelin ja piin pitoisuuksia. Toimittaja 1:I1& ja toimittaja 2:lla

sulatuksissa on paljon eroja etenkin piin keskiarvossa ja keskihajonnassa. Tama on otettava

huomioon johtapaatoksia tehtaessa.

Saanti (%)

m Aoverage of SAANTI_HAP e fuerage of SAANTI_STDDEY _HAP

0.954
0.952
0.950
0943
0946
0.944

0.942
0.940
0938
0.936

1 2

KUVA 4. Saanti eri toimittajien happolaaduilla

MUU

0.007
0.008
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000



AINEPITOISUUKSIEN VERTAILU TOIMITTAJIEN KESKEN

m Average of CR_HAP
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KUVA 5. Kromin ja nikkelin pitoisuudet happolaaduilla
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KUVA 6. Piipitoisuudet happolaaduilla
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KAYTETYT POHJAHUUHTELUN VIRTAUSARVOT

TAULUKKO 1. Virtausarvot 40 I/min

LITE 1/4

Virtausnopeudet (I/min)

Askel Kaasu Tiili 4
Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2 N2 40 40 40 40
Kaytetty energia 100kWh/t 3|Ar 40 40 40 40
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 40 40 40 40
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 40 40 40 40
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 40 40 40 40
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 40 40 40 40
Lanssaus alkaa 8|Ar 40 40 40 40
Kaato 9|Ar 40 40 40 100
Kaato ohi, perusvirtaus 10 | N2 30 30 30 30
TAULUKKO 2. Virtausarvot 100 l/min
Virtausnopeudet (I/min)
Askel  Kaasu Tiili 2 Tiili 3 Tiili 4

Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| Ar 100 100 100 100
Kaytetty energia 100kWh/t 3| Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, neljas kori 6|Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 100 100 100 100
Lanssaus alkaa 8|Ar 100 100 100 100
Kaato 9|Ar 40 40 40 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30




KAYTETYT POHJAHUUHTELUN VIRTAUSARVOT

TAULUKKO 3. Virtausarvot 40 - 100 I/min

LIITE 2/4

Virtausnopeudet (I/min)

Askel  Kaasu Tiili1 Tiili 2 Tiili 3 Tiili 4
Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 40 40 40 40
Kaytetty energia 100kWh/t 3| Ar 60 60 60 60
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 80 80 80 80
Lanssaus alkaa 8|Ar 100 100 100 100
Kaato 9|Ar 40 40 40 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 | N2 30 30 30 30
TAULUKKO 4. Virtausarvot 100 - 40 I/min
Virtausnopeudet (I/min)
Askel  Kaasu Tiili1 Tiili 2 Tiili 3 Tiili 4

Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 100 100 100 100
Kaytetty energia 100kWh/t 3|Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 80 80 80 80
Lanssaus alkaa 8|Ar 60 60 60 60
Kaato 9|Ar 40 40 40 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30




KAYTETYT POHJAHUUHTELUN VIRTAUSARVOT

TAULUKKO 5. Virtausarvot 150 - 40 I/min

LIITE 3/4

Virtausnopeudet (I/min)

Askel  Kaasu Tiili1 Tiili 2 Tiili 3 Tiili 4
Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 150 150 150 150
Kaytetty energia 100kWh/t 3| Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 80 80 80 80
Lanssaus alkaa 8|Ar 60 60 60 60
Kaato 9|Ar 40 40 40 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30
TAULUKKO 6. Virtausarvot 120 - 60 I/min
Virtausnopeudet (I/min)
Askel  Kaasu Tiili1 Tiili 2 Tiili 3 Tiili 4

Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 120 120 120 120
Kaytetty energia 100kWh/t 3| Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 60 60 60 60
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 60 60 60 60
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 60 60 60 60
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 60 60 60 60
Lanssaus alkaa 8|Ar 60 60 60 60
Kaato 9|Ar 60 60 60 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30




KAYTETYT POHJAHUUHTELUN VIRTAUSARVOT

TAULUKKO 7. Virtausarvot 160 I/min

Virtausnopeudet (I/min)

LIITE 4/4

Askel Kaasu Tiili 4
Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 160 160 160 160
Kaytetty energia 100kWh/t 3| Ar 160 160 160 160
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 160 160 160 160
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 160 160 160 160
Tehot paalle, neljas kori 6| Ar 160 160 160 160
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 160 160 160 160
Lanssaus alkaa 8|Ar 160 160 160 160
Kaato 9|Ar 160 160 160 160
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30
TAULUKKO 8. Virtausarvot 60 - 120 I/min
Virtausnopeudet (I/min)
Askel Kaasu Tiili 4

Kasiajoarvot 0| N2 0 0 0 0
Tehot pois, perusvirtaus 1|N2 30 30 30 30
Tehot paalle, ensimmainen kori 2| N2 60 60 60 60
Kaytetty energia 100kWh/t 3|Ar 80 80 80 80
Tehot paalle, toinen kori 4| Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, kolmas kori 5|Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, neljas kori 6|Ar 100 100 100 100
Tehot paalle, viides kori 7|Ar 100 100 100 100
Lanssaus alkaa 8|Ar 120 120 120 120
Kaato 9|Ar 120 120 120 120
Kaato ohi, perusvirtaus 10 [ N2 30 30 30 30




TASETESTIT LITE 1/5

Toimeksiantajan hallussa.



TASETESTIT LITE 2/5

Toimeksiantajan hallussa.



LITE 6

POHJAHUUHTELUKIVIEN KULUMINEN

Uunit  |Virtausarvot (I/min) Typpi (Nm3) Argon (Nm3)| Ar+N (Nm3) Sulatukset |Kaasu/sulatus (Nm3) Aikavali Kivet Pituus  |Kuluma |[}Kuluma
1 40 86.57 394.72 481.29 45.00 10.70 1 800 50
100 223.44 1307.71 1531.15 65.00 23.56 2 740 110 300
40-100 143.33 1462.16 1605.49 95.00 16.90 20.1.-5.2. 3 740 110
100-40 111.59 492.11 603.70 47.00 12.84 4 820 30
Yhteensd 564.93 3656.70 4221.63 252.00 16.75
2 100-40 340.24 1234.99 1575.23 95.00 16.58 1 800 50
150-40 663.11 1765.80 2428.91 122.00 19.91 £.2.-19.2. 2 780 70 380
120-60 125.33 556.45 681.78 31.00 21.99 3 660 190
Yhteensd 1128.68 3557.24 4685.92 248.00 18.89 4 780 70
3 40 158.66 1177.30 1335.96 109.00 12.26 1 350 500
120-60 786.39 3474.51 4260.90 210.00 20.29 19.2.-11.3. 2 350 500 1900
160 249.51 1756.24 2005.75 48.00 41.79 3 380 470
Yhteensd 1194.56 6408.05 602.6 367.00 20.72 4 420 430
4 40-100 229.05 1929.76 2158.81 137.00 15.76 1 620 230
100-40 40.59 177.98 218.57 14.00 15.61 2 610 240 1000
160 607.47 2810.22 3417.69 87.00 39.28 11.3.-1.4. 3 520 330
60-120 229.86 1982.68 2212.54 108.00 20.49 4 650 200
" 1106.97 6900.64 346.00 23.14
Yhteensd
3995.14 20522.63 24517.77 1213.00 20.21

KUVA 1. Pohjahuuhtelukivien kulumiset ja syétetyt kaasuméérét eri uuneilla ja virtausarvoilla



