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ESIPUHE

SULA 2-ohjelma kuuluu Kauppa- ja teollisuusministerion vuonna 1993 kaynnistamiin 
energiateknologisiin tutkimusohjelmiin. Ohjelma siirtyi vuoden 1995 alusta lEKESin 
energiateknologian tutkimusohjelmiin. Ohjelman tarkeimmat tavoitteet ovat perusmetalli- 
teollisuuden tuotantoprosessien

Ominaisenergiankulutuksen vahentaminen 
Ymparistohaittojen vahentaminen 
Teknologian viennin edistaminen

Ohjelman perustelut ja tavoitteet on yksityiskohtaisemmin selostettu tutkimusohjelman 
runkosuunnitelmassa.

Ohjelmaan osallistuvat Pemsmetallin yritykset; Fundia Wire, Imatra Steel, Outokumpu ja 
Rautaruukki seka korkeakoulut, joiden laboratorioissa voidaan tutkia metallien 
valmistusprosesseja ja niiden saatoa. Talla hetkella ovat mukana Teknillinen korkeakoulu, 
Oulun yliopisto, Abo Akademi ja Tampereen teknillinen koikeakoulu. Myoskin varsinaisen 
Pemsmetallin ulkopuoliset yritykset voivat osallistua sikali kuin heilla on sellaista 
tuotantotoimintaa, jota jossain projektissa tutkitaan tai jos ne valmistavat prosesseihin 
laitteita.

Ohjelmaan on raportoinut vuosina 1995-1996 32 projektia, joista 14 on soveltavan 
teknisen tutkimuksen hankkeita. Ohjelman kokonaisrahoitus vuosille 1995-1996 on 52,5 
milj. markkaa.

Eraan tarkean ohjelman tiedotus ja keskustelufoommin muodostavat ohjelman 
vuosiseminaarit, joita jarjestetaan taman ohjelman yhteydessa kolme kertaa, 1994, 1996 ja 
syksylla 1998. SULA 2-ohjelma julkaisee vuosildijan vuosiseminaarin yhteydessa. 
Vuosikirja sisaltaa ohjelman projektiraportit, seka tiivistelmat vuosiseminaarin esitelmista.

HakanHakulin
Suomen Teraksen- ja Metallintuottajien Yhdistys
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MILL A EVAJLLA 
TULEVAISUUTEEN?

Mikko Ylhaisi
Teknologian kehittamiskeskus Tekes

Katseet kaantyvat tutkimuksecn

Viime aikoina on varsin runsaasti keskusteltu niista aineksista, milla Suomi voi 

paxjata ja milla pohjoismainen hyvinvointiyhteiskunta voidaan sailyttaa. Eri vaihto- 

ehtoja seulottaessa ja pienen eparoinnin jalkeen ollaan varsin yksimielisia siita, etta 

kilpailijoita parempi osaaminen on tassa keskeinen elementti. Korkeatasoisen 

osaamisen edellytyksena on riittavan ja oikeinsuunnatun koulutuksen ja tutkimus- 

toiminnan jaijestaminen.

Valtion ja julkisen vallan puolella tutkimus, tuotekehitys ja niita seuraavat liiketoi- 

mintamahdollisuudet on otettu selkeasti kehittamisen painopisteeksi. Lamavuosien 

valtion saastotoimet toivat - nyt nain jalkikateen voi todeta - vain lievia tilapaisia 

notkahduksia julkisiin tutkimusresursseihin. Usko osaamisen merkitykseen kuiten- 

kin vahvistui varsin nopeasti ja viime vuoden syksylla tehdyt paatokset osoittavat 

valtiovallan komittoitumista pitkajanteisen tutkimus- ja teknologiapolitiikan haijoit- 

tamiseen.

Se, etta taman vuoden budjetissa Tekesin mahdollisuudet tukea tutkimusta ja tekno

logian kehittamista on paatetty palauttaa vuoden 1995 budjetin leikkauksien jalkeen 

osapuilleen 90-luvun alun kehitysuralle, on vain osa positiivista suunnanmuutosta 

kohti osaavaa ja kilpailukykysta Suomea. Valtioneuvoston talouspoliittisen ministe- 

rivaliokunnan syyskesalla 1996 tekemat linjaukset nostaa T&K-resurssien osuus 2,5 

%:sta 2,9 %:iin BKTrsta vuoteen 1999 mennessa ei herattanyt ollenkaan asian an- 

saitsemaa huomiota. Tamahan merkitsee Suomen koko tutkimus- ja tuotekehityspa-
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nostuksen nostamista 13-14 miljardin markan tasosta 16-17 miljardiin markkaan 

vuonna 1999. Jotta tallainen kasvu olisi mahdollista ja realistista, taytyy usean asian 

loksahtaa kohdalleen.

Tata mairaskuussa 1996 kiijoittaessani nayttaa tehtyjen paatosten valossa vahvasti 

silta, etta valtio avaa vakavissaan paan T&K-rahoituksen lisaamiseksi. Kunakin seu- 

raavana kolmena vuotena budjettivaroin hoidettua T&K-panostusta lisataan 500 

miljoonalla markalla vuodessa, joka tarkoittaa vuonna 1999 kumulatiivisesti 1,5 

xnrd:n mk:n julkisen panostuksen kasvua. Valtiontalouden tiukasta ja saastavaisesta 

linja ei olla kuitenkaan poikkeamassa, vaan lisamarkat tutkimukseen aiotaan loytaa 

valtionyhtididen edelleen jatkuvasta yksityistamisprosessista. Mitallin toisella puo- 

lella tama edellyttaa myos teollisuuden voimakasta lisapanostusta, koska val- 

tio/elinkeinoelaman 40/60 -vastuuta tutkimussatsauksesta ei haluta muuttaa.

Mita SULA-ohjelmicn jalkeen?

Kadessasi on todennakoisesti viimeinen SULA 2 -ohjelman vuosikiija ennen 1998 

julkaistavaa loppuraporttia. Olemme siis lakes kymmenen vuotta jatkuneiden ener- 

giateknologiaohjelmien loppusuoralla. Vuonna 1997 kaynnistetaan viimeiset uudet 

projektit myos SULA 2 -ohjelmassa ja vuoden 1998 ensimmainen puolivuosi vara- 

taan naiden projektien paattamiseen ja syksylla viedaan lapi ohjelman arvointipro- 

sessija kiijoitetaan loppurapordt.

Olen vuosien varrella ymmartanyt SULA-ohjelmia pidetyn onnistuneina ja alan yh- 

teistyolle, koulutukselle ja tutkimukselle hyodyllisina hankkeina. 80-luvulla aloitet- 

tujen teknologiaohjelmien toimintamalli on tayttanyt tehtavansa ja muutoksella si- 

nansa on itseisarvoa pitkan yhtajaksoisen ohjelmaputken jalkeen. Vahintaankin 

toimintatapojen muutoksen huolellinen pohtiminen on paikallaan.

Lahtokohtana on pidettava, etta muutosta ei saa kasittaa uhkana vaan ennenkaikkea 

mahdollisuutena - usein toistettu klisee, sanovat jotkut. Siihen kuitenkin sisaltyy
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suuri kysymys. Milla tutkimusstrategialla ja toimintamallilla suomalainen perusme- 

talliteollisuus ei vain sailyta vaan parantaa teknologiakilpailukykynsa?

Olen useasti viime aikoina myos todennut, etta Tekesin toimesta ei kaynnisteta 

”SULA 3” -ohjelmaa. Tama ei tarkoita perusmetalliteollisuuden julkisen rahoituk- 

sen alasajoa - vaan pikemminkin painvastoin. Se ei mydskaan tarkoita energia- ja

ymparistdkysymysten alenevaa prioriteettia. Vahiten se tarkoittaa SULA-ohjelmissa 

rakennettujen hyvien toimintamallien ja -tapojen itseisarvoista purkamista. Kahden 

pitkan ohjelmakauden jalkeen on mielestani paikallaan pysahtya miettimaan tulevai- 

suuden tarpeita aivan puhtaalta pdydalta, jolloin ajatukset sinansa onnistuneeseen ja 

tuloksia tuottaneeseen SULA-historiaan on syyta katkaista.

Edella on tullut selvaksi, etta julkisia tutkimusvaroja on kaytettavissa tulevina vuo- 

sina merkittavasti enemman kuin aikaisemmin. Niiden jarkevaa ja tarkoituksenmu- 

kaista sijoittamista ei voi pitaa helppona tehtavana. Miten kaivetaan esiin ne uudet 

henkiset resurssit, jotka parhaiten palvelevat suomalaista teollisuutta? Se ei ainakaan 

tapahdu vanhoja ’’instituutioita” sailomalla.

Nama kysymykset koskettavat koko Suomen teollisuutta ja huoli on yhteinen. Val- 

tion tiede- ja teknologianeuvoston ja eri ministerioiden toimesta on aloitettu valmis- 

telutyd tulevaisuuden tutkimustoiminnan ja - hankkeiden suunittelemiseksi. Tasta 

valmistelutydsta on viela tassa vaiheessa varsin vahan tietoja. Eraana suuntana 

nayttaa kuitenkin olevan tutkimuksen kilpailukyvyn rakentaminen vahvasti poikki- 

sektoraaliselle ldusteripohjalle. Eri toimialojen usein vahvastakin sisaanpainkaanty- 

neisyydesta ja kuppikuntaisuudesta ei uskota loytyvan tulevaisuudessa tarvittavia 

voimavaroja. Pienen maan resursseista on usein vaikeaa saada riittavaa kriittista 

massaa kaikille tarkeille tutkimusalueille. Yhteistydn ja verkottumisen on uskottu 

olevan eras avain, jolla myos pienikin maa voi menestya.

Miten tutkimuksen tulevaisuus kirjoitetaan suomalaisessa perusmetalliteollisuudes- 

sa? En ole tahan varmastikaan parhaimpia neuvonantajia, mutta rohkenen esittaa 

luettelonomaisesd eraita ajatuksia, joissa on paallimmaisena prosessikehityksen na- 

kokulma. Materiaalikehityksen kysymykset itselle vieraampina jatan taka-alalle.
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• Tutkimuspanoksesta on merkittava (50 - 70 %) osa kaytettava nykyisten metalli- 
en valmistusprosessien kilpailukyvyn varmistamiseen. Naissa hankkeissa teolli- 
suuden osuuden tulee olla merkittava.

• On valittava suuruusluokaltaan 1-3 uutta mahdollisesti teknologiahyppaysta 
edustavaa valmistusteknologiaa, joissa pyritaan tekemaan myos omaa kehitystyo- 
ta tai vahintaankin seurataan erittain aktiivisesti kansainvalista kehitysta. Tavoit- 
teena tulee olla oman kilpailukykyisen metallintuotannon rakentaminen ja tekno- 
logian vientioptio. ’’Karsivallisen” julkisen rahoituksen rooli voi olla naissa 
hankkeissa keskeinen.

• Ymparisto- ja energia-asioilla tulee olla korkea prioriteetti metallien valmistuk- 
sen kustannuskilpailukyvyn, imagonja uskottavuuden varmistamiseksi.

• Perusmetallien valmistukseen liittyvan perustutkimuksen tulee enenevassa maarin 
hakea osaamista ja yhteistyota perinteisen ’’vuorimies-metallurgia-perheen” ulko- 
puolelta. Luonnollisia yhteistyotahoja voisivat olla yleensa korkealampotila- 
alueella toimivat tutkijat, kuten palamisen ja polttotekniikan, kemian ja petro- 
kemian ammattilaiset. Mallinnuksen, simuloinnin, mittaus- ja automatiikan alu- 
eella - vain joitakin mainitakseni - tapahtuvaan kehitystoimintaan on myos men- 
tava sisalle, jotta olisimme karkipaassa hyodyntamassa naita uusimpia sovellu- 
tuksia ja tyokaluja.

• Suurena toimialana perusmetalliteollisuuden laheisyyteen olisi aluskasvillisuute- 
na synnytettavissa korkeatasoiseen osaamiseen perustuvaa itse kotimaista metal
lien valmistusta ja toisaalta teknologiavientia tukevaa pk-yritystoimintaa.

Valtion tiede- ja teknologianeuvoston ja kauppa- ja teollisuusministerion teknolo- 

giapolitiikan valmistelu etenee omaa tahtiaan. Jotta luvassa olevat tutkimuksen lisa- 

resurssit saadaan asiallisesti suunnattua on kai kohtuullista jo taman kevaan aikana 

odottaa naita uusia linjauksia. Tekesin toimesta tullaan joka tapauksessa kevaan 

1997 aikana avaamaan keskustelut perusmetalliteollisuuden tulevan tutkimustoimin- 

nan suunnittelemiseksi. Talla aikataululla on myos SULA 2 -ohjelman tutkijoilla 

riittavasd aikaa valmistautua uusiin hankkeisiin vuoden 1998 jalkeen.
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PERUSMETALLITEOLLISUUS - 
KORKEAN TEKNOLOGIAN 
SOVELTAJA JA KEHITTAJA

Peter Sandvik,
Rautaruukki Oy Raahe Steel,
SULA 2 -ohjelman johtoryhman puheenjohtaja

Perasmetalliteollisuus on jatkuvan kasvun ansiosta sailyttanyt asemansa eraana tar- 

keimpana suomalaisena teollisuustoimialana. Perasmetalliyhtioiden tuotannon bratto- 

arvo on noin 30 miljardia markkaa, josta vientiin suuntautuu noin 14 miljardia 

markka a eli 8 % koko Suomen viennista. Toimialan kannattavuus on myos ollut hyva.

Osoituksena toimialan iskukyvysta ja tulevaisuuden uskosta ovat lukuisat eri tahoilla 

toteutettavat tuotannon laajennus- ja modemisointiohjelmat. Perasmetalliteollisuus 

toimii alalia, jolla kohdataan kovaa kansainvalista kilpailua ja tuotehinnat maaraytyvat

pitkalle kansainvalisen hintakehityksen mukaan. Tuloksen tekokyvyn sailyttaminen ja 

parantaminen tallaisessa liiketoimintaymparistossa edellyttaa kilpailijoita tehok- 

kaampaa toimintaa ja huippuluokan teknologiaa.

Kustannustehokkuuden kannalta keskeisia elementteja ovat energian kulutuksen ja 

tyon tuottavuuden optimoind, seka raaka-aineiden mahdollisimman tehokas 

hyddyntaminen. Nama ovat keskeisia asioita myos SULA 2 -ohjelmassa menossa 

olevissa hankkeissa. Ohjelma on suunniteltu vuosille 1993-1998 ja on siten edennyt 

reilusti yli puolenvalin. Tassa vaiheessa lukuisat hankkeet ovat edenneet vaiheeseen, 

jossa on syntynyt hyvinkin merkittavia mloksia, joiden perasteella voidaan nyt jo 

nahda ohjelman tayttaneen odotukset Ohjelman piiriin kuuluu seka alkuperais- 

teknologian kehityshankkeita etta teknologian siirto- ja sovellushankkeita, joihin
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liittyen teollisuudessa on syntynyt investointipaatdksia ja jo tassa vaiheessa jopa 

teknologian vientikauppoja.

Kehitystyon toteuttamisessa teollisuus tarvitsee tuekseen toimivan innovaatio- 

jaijestelman rahoituskanavineen ja yhteistyoverkostoineen. SULA 2 -ohjelma ja sen 

edeltaja SULA ovat olleet erittain merkittavassa asemassa toimialaa hyodyntavan 

korkeakoulututkimuksen aktivoinnissa. Erityisen myonteisena piirteena on korkea- 

koulujen verkottuminen, jonka tuloksena saadaan tehokkaasti eri osaamisalueita 

yhdistettya. Esimerkiksi prosessinohjausjaijestelman kehittaminen on vaativaa 

korkeaa teknologiaa, jossa on valttamatonta yhdistaa eri osaamisaloja, kuten matema- 

tiikkaa, tietotekniikkaa, metallurgyaa, termodynamiikkaa, polttotekniikkaa seka 

instrumentointia, mittaus-ja saatotekniikkaa.

Toimialakohtainen ohjelma on siten ollut erittain tarkoituksenmukainen pems-metallia

palvelevan tutkimusinfrastruktuurin tehostamisessa, varsinkin kun maassa ei monesta

kilpailijamaasta poiketen ole budjettivaroin rahoitettua alan teknologiaa kehittavaa 

tutkimuskeskusta. Olisi ensiarvoisen tarkeaa turvata luotujen verkostojen toiminnan 

jatkuvuus myos SULA 2 -ohjelman paattymisen jalkeen.
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ELINKAARIANALY Y SI JA 
EKOKELPAILUKYKY

Tekn. lis. Mikko Arponen

Rautaruukki Oy, Raahe Steel

TEVISTELMA

Ymparistonsuojelustaonkehittymassateollisuudelletarkeakilpailukeino.Kilpailukyky, 
joka on perinteisesti rakentunut hinnan ja laadun varaan, on saanut kolmannen 
osatekijan, nimittain ekokilpailukyvyn. Ekokilpailukyvylla tarkoitetaan sita, etta 
teollisuus pystyy vastaamaan asiakkaiden ja yhteiskunnan asettamiin ymparistovaati- 
muksiin ja hyodyntamaan ymparistonakokohtia liiketoiminnassaan paremmin kuin 
kilpailijat. Ymparistonakokohtia, joita tulee ottaa huomioon ovat mm. raaka-aineiden 
hankinta, prosessien suunnittelu, tuotesuunnittelu ja -kehitys,jatteiden eliminoiminen 
tai ainakin vahentaminen ja kierratyksen tehostaminen.

Tuotannon paastojen vahentamisen ohella yha tarkeammaksi on tullut itse tuotteiden 
kehittaminen ymparistoa saastaviksi. Tavoitteena on luonnonvarojen tehokas ja 
saastelias kaytto ja ymparistohaittojen minimointi tuotteen koko elinkaaren aikana.

markkinat. Markkinoiden odotuksiin vastaaminen edellyttaa yrityskulttuurin 
kehittamista ymparistotietoisemmaksi.

1 Elinkaariaj attelu j a elinkaarianalyy si

Elinkaarella tarkoitetaan tuotteen historian vaiheita kehdosta hautaan. Tuotteen 

elinkaari alkaa raaka-aineiden hankinnasta, kulkee valmistusprosessien kautta tuotteen

kayton jalkeiseen hylkaykseen ja romun tai jatteen kasittelyyn, kuva 1. Elinkaariajatte- 

luun liittyy laheisesti ymparistdjohtaminen, jossa on kyse ymparistoasioiden 

yhdistamisesta paatoksentekoon, tuotteen ymparistovaikutusten minimoinnista ja
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edelleen kulttuurin muutosprosessista. Yksi ymparistojohtamisen apuvalineita on 

elinkaarianalyysi, jolla pyritaan selvittamaan tuotteen ymparistolle aiheuttama 

kuormitus sen koko elinkaaren aikana. Elinkaarianalyysi on toimintojen ja prosessien 

analyysi, jolla pyritaan hakemaan ymparistoa eniten kuormittavat elinkaaren vaiheet. 

Elinkaarianalyysi koostuu neljasta vaiheesta: tavoitteiden maarityksesta ja rajauksesta, 

elinkaari-inventaariosta, vaikutusten arvioinnista seka parannusanalyysista, kuva 2.

Elinkaariajattelu on selvasti laajentanut ymparistonsuojeluasioiden tarkastelun 

valmistusprosessien paastoista tuotekysymykseksi. Elinkaarianalyysia voidaan 

hyodyntaa monilla eri tavoin. Sita kaytetaan hyvaksi markkinoinnissa, kun pyritaan 

osoittamaan oman tuotteen olevan paremman kuin kilpailevan tuotteen. Elinkaa

rianalyysi toimii pohjana niille toimenpiteille, joilla pienennetaan omien prosessien 

ymparistokuormitusta. Edelleen elinkaarianalyysia voidaan kayttaa 

ymparistotuoteselostusten laatimiseksi omille tuotteille seka tiedon jakamiseksi 

asiakkaille. Parhaimmillaan elinkaaritarkastelu voi johtaa jopa liiketoiminnan 

strategiseen uudelleen tarkasteluun.

2 Elinkaariajattelu terasteollisuudessa

25 vuotta sitten terasteollisuus eli kukoistuskautta. Teraksen teko oli 

kansantaloudellisesti erittain kannattavaa, tydpaikat olivat haluttuja ja hyvin maksettuja. 

Tahan aikaan ymparisto- ja energianakokohdat olivat toisella sijalla; USA, Lansi- 

Eurooppa ja Neuvostoliitto olivat johtavia teollisuusmaita ja Japani oli vasta 

kasvamassa yhdeksi johtavaksi teraksen tuottajaksi. Integroidut terastehtaat olivat 

tavallisia ja niita rakennetdin lisaa, kun taas romuun kayttddn raaka-aineena perustuvia 

sahkosulatusuuneja pidetdin vahemman merkityksellisina. Maailman terastuotanto oli 

600 milj. tonnia ja sen odotettiin kasvavan yli 1000 milj. tonniksi.

1990-luvun puolivalissa tilanne on taysin toinen. Teraksen tuotanto on saavuttanut
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huippunsa tai kaantynyt laskuun kehittyneissa teollisuusmaissa, mutta teraksen kulutus 

on kasvanut teollistuvissa maissa, kuten Ita-Euroopassa, Latinalaisessa Amerikassa, 

Kiinassa ja Aasiassa, taulukko 1. Ensimmaisen energiakriisin jalkeen, 1970-luvun 

puolivalissa, energiakysymykset ovat tulleet tarkeiksi ja ymparistonakokohdat ovat 

tulleet keskeisiksi tekijoiksi niin prosessien kuin tuotteidenkin kehityksessa. Taman

seurauksena on viimeisten kahden vuosikymmenen kuluessa saavutettu huomattavia 

parannuksia energian kaytossa, tyon mottavuudessa ja paastojen pienentamisessa. 

Esimerkiksi USA:ssa on ymparistonsuojelun alalia tapahtunut kahdessa vuosikymme- 

nessa seuraavaa, /!/:

C02-emissiot ovat pienentyneet vuositasolla 1,5 milj. tonnia, yli 28 %. 
SOx-emissiot ovat pudonneet enemman kuin 198 000 tonnia, pienennys on lakes 
95%.
Kiinteiden jatteiden maara on pienentynyt 2,9 milj. tonnia, 84 %.
Yhden terastonnin valmistamiseen tarvittava energiamaara on pienentynyt 
enemman kuin 40 %.

Terasteollisuudessa on asiakastarpeiden huomioimisen ohella tarkeaa kannattavuus- 

kysymykset, teknologiset uudistukset ja uusien teknologioiden kayttoonotto. Taman 

lisaksi on kyettava vastaamaan niihin vastuukysymyksiin, jotka yhteiskunta asettaa 

teollisuusyrityksille kokonaisvaltaisesta ymparistonsuojelusta.

Tuotteisiin liitetaan nykyisin sellaisia kasitteita kuten ymparistdystdvallinen, myotainen, 

-vihrea ja kierratettava. Useinkaan naiden kasitteiden kaytanndn merkitysta ei 

ymmarreta. Asiaa voisi lahtea tarkastelemaan esimerkiksi ekologisesta tai teollisuuseko- 

logian nakokulmasta katsoen ja mita se merkitsee materiaalien kierratyksen kannalta. 

Teollisuusekologia merkitsee materiaali- ja energiavirtojen tutkimista teollisen 

ekosysteemin sisalla siten, etta etsitaan keinoja, joilla jatteet eliminoidaan tai ainakin 

maarat pienennetaan ja hairitaan mahdollisimman vahan luontoa.

Tanaan tuotteiden valmistuksen keskeinen asia on kieiratys ja tuotteen uudelleen kaytto, 

kuva 3. Taman ohella valmistusprosessin aikana syntyneet jatekasat on saatava
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hyotykayttoon. Monet tallaiset kasat saattavat sisaltaa enemman metalleja (Cu, Ag, Au) 

kuin alkuperainen malmi. Hyva esimerkki tasta on terasteollisuuden kuonakasat, jotka 

nykyisin jalostetaan jo yli 90 % korkealuokkaisiksi sivutuotteiksi.

2.1 Teraksen valmistusteknologiaan liittyvat
ymparistokysymykset

Teraksen valmistukseen liittyvat ymparistokysymykset voidaan ryhmitella kolmen 

paaotsikon alle, III:

1. Teraksen valmistuksessa syntyvien ymparistolle haitallisten aineiden 
kontrolli.

Emissiot ilmaan ja veteen ovat pienentyneet ja prosessiteollisuuden jaahdytys- 
vedet kieiratetaan yli 95 % ovat toimenpiteita, jotka ovat toteutuneet. Taulukossa 
2 on listattu sellaisia ongelmia, jotka ovat viela ainakin osittain ratkaisematta.

2. Teraksen tuotannossa syntyvien jatteiden kontrolli ja hyotykaytto.

Yhta valmistettua terastonnia kohti syntyy 0,6 tonnia jatetta (kuonia, lietteita, 
ym). Tama on huomattavasti vahemman kuin muiden metallien valmistuksessa 
syntyvat jatemaarat, taulukko 3, III.

3. Kuinka ’’vihrea” teras on kaytossa?

Raskaassa teollisuudessa ja rakentamisessa terakselle ei nayta olevan kilpailevaa 
materiaalia.

Kuljetusvalineteollisuudessa alumiini ja teras kilpailevat keskenaan. Eraiden 

vaitteiden mukaan kayttamalla alumiinia saadaan kevyempia rakenteita, mutta 

tarvittavan lujuuden aikaansaamiseksi on nykyisin saatavia alumiiniseoksia 

kaytettava lakes sama maara kuin terasta. Auton materiaaleina teras ja alumiini
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ovat lakes samanvertaisessa asemassa, kun tarkastellaan kokonaisenergiankulu- 

tusta, kuva 4.

Teraksen kaytto asuntorakentamisessa taijoaa mielenkiintoisen mahdollisuuden. 

Veirattuna puutaloihin terastalo on kestavampi ja se on paremmin eristettavissa, 

jolloin saastyy energiaa. Terastalo voidaan tehda kierratetysta teraksesta; 

seitsemasta auton rungosta saadaan riittavasti terasta yksinkertaisen omakotitalon 

valmistamiseen.

Nykyisin teraksen valmistuksesta on jo yli 40 % romupohjaista ja tulevaisuudessa 

osuus jatkuvasti kasvaa. Teras on talla hetkella kaikkein kierratettavin materiaali. 

Edelleen on huomattava, etta teras ei muodosta sellaisenaan luonnon kannalta 

ongelmajatetta, vaan ruostuessaan se palaa takaisin ’’malmiksi”.

3 Tulcvaisuuden haasteet

Asiakkaan tarpeet ovat ajava voima tulevaisuudessa. Mutta myos muiden tahojen 

(osakkeenomistajat, rahoittajat, yhteiskunta) esittamiin haasteisiin tulee kyeta 

vastaamaan. Tallaisia ovat mm. seuraavat asiat:

joustava valmistus, 
kevyt ja joustava tuotantotapa, 
tyontekijdiden valtuuttaminen, 
energian saastaminen, 
jatteiden vahentaminen, 
kestava kehitys,
kokonaisvaltainen ymparistdnsuojelu.

Tulevaisuuden terastehdas on puhdas, ymparistomyotainen, sijaitsee lahella 

asiakkaita ja ei tuota jatteita. Se voi saada huomattaviakin tuloja kasittelemalla
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muiden teollisuusalojen jatteita. Tulevaisuuden terastehdas kayttaa raaka-aineena 

romua ja rautamalmia. Energiaa saastetaan, toiminta on joustavaa ja muiden 

teollisuuden alojen kanssa toimitaan synergiassa.

Kiijallisuus

1 ISU International, Vol. 36 (1996), No. 1

2 Teollisuuden ja Tydnantajien keskusliitto, Osaaminen, kumppanuus ja 

ekokilpailukyky, Teollisuuden ymparistolinjaukset, syyskuu 1995.
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Materiaalien kierratyskaavio
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Kustannukset

Teknologiamateriaalit
Kustannukset Bulkki-

materiaalit

Raaka-aineet

Teknologia
materiaalit
Kustannukset

pienenee

Teknologia
materiaalit

lisdantyy
Kustannukset

Jdtteen polttouunit 
Rekuperaattorit

L»de: BJ.Vol36<l«6>.No. 1.121-132

Kuva 3. Kaavamainen esitys materiaalien kierratyksesta

Auton elinaikanaan kuluttama kokonaisenergia on 
tuotantoenergian ja polttoaineenkulutuksen summa

Perinteinen terasauto Kehittynyt terasauto

Alumiiniauto

Elinkaari (vuosia)
UA 231-23V7
8» • 1994 Steel Times. (June (1994) 216-219

Kuva 4. Teraksestdja alumiinista tehtyjen autojen energiankulutusten vertailu
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Taulukko 1

Taulukko 2.

Taulukko 3.

Maailman terastuotanto (1 d tn terasta]

1993 1991 199£ 2000

%-muutos
(1994
-2000)

Eurooppa
EU 93.7 99.5 103.5 110.0 10.6
Muu Lansi-Eurooppa 19.3 20.4 21.7 23.0 12.7
Ita-Eurooppa 13.0 13.6 15.1 19.0 37.7
Entinen Neuvostoliitto 59.0 54.C 53.C 60.0 11.1

Amerikka
Kanada 11.0 12.4 12.C 13.0 4.5
Yhdysvallat 90.4 98.7 98.C 93.0 -5.7
Latinalainen Amerikka 27.0 28.7 30.5 38.0 32.4

Aasia
Kiina, PR 103.5 95.C 101.C 140.0 47.4
Japan! 75.0 73.2 74.C 80.0 9.5
Muu Aasia 95.2 104.2 110.5 140.0 34.4

Muut alueet
Auslraalia ja
Uusi Seelanti 5.7 6.C 6.C 6.0 O.C
Afrikka 13.4 13.7 14.C 15.0 9.5
LahMla 9.1 9.7 10.1 11.0 13.4

Maailman
kokonaistuotanto 615.3 629.5 650.5 748.0 18.9

UlKk. 6U.Vol3Cn886).Ho 1 121-lfc

Terasteollisuuden ymparistoongelmia

* Nox- ja Sox-emissiot
* VOC-emissiot
* Masuunin ja terassulaton lietteiden kasittely (Zn)
* Sahkouunin pdlyjen kasittely (Zn)
* Jateoljyt ja rasvat

Arvioidut kiinteiden jatteiden maarat eri 
metallien tuotannossa

Metalli Tonni jatetta/tonni metallia
Alumiini 5,5
Teras 0,6
Kupari 139
Sinkki 0,8
Magnesium 5,3
Titaani 3,5
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F.T .TNK A ARTANALYYST 
- HAJTTA VAIHYOTY ?

Stig-Goran Karlman 
Outokumpu Zing Oy

1 Johdanto

Yleinen huolestuminen ymparistosta on askarruttanut ihmisia yha nakyvammin. Rion 

kokouksen jalkeen globaaliset ymparistoongelmat kuten luonnonresurssien jarkeva 

kaytto, ilmakehan otsonikato ja biologinen monimuotoisuus tuodin alas paikalliselle 

ruohonjuuritasolle Agenda 21 nimella. Suomessa astui voimaan laid ymparisto- 

vaikutusten arvioinnista, joka myos edesauttaa naiden ongelmien kasittelya. 

Prosessiteollisuudessa joudumme uudelleen arvioimaan energian kulutusta ja kehitys- 

muotoja. Paastot ilmaan ja veteen ja ennen kaikkea jatteet ovat saaneet aikaisempaa 

enemman huomiota osakseen. Teollisuuden vastaus naihin haasteisiin on ollut 

siirtyminen proaktiiviseen ymparistdjohtamiseen ja elinkaariajatteluun seka prosessien 

etta tuotteiden osalta.

2 Ympmstojohtamisesta
elinkaariaj attcluun

Ymparistojohtamisen juuret loytyvat 70-luvulta, jolloin eraat suuret pohjois- 

amerikkalaiset yhtiot kehittivat systemaattista jaijestelmaa ymparistoriskien kartoitta- 

miseen. Tuloksena syntyi sisainen tarkastus eli ymparistoauditointijaijestelma, joka 

aluksi keskittyi tarkastamaan yritysten ymparistovelvoitteiden tayttamista. Kehitys johti 

vahitellen uuteen ja laajempaan tarkasteluun ja kemianteollisuudessa luotiin Responsible
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Care -ohjelma. Eri maissa kehitettiin samanaikaisesti uusia jaijestelmia, jotka tahtasivat 

auditia laajempaan ja RC:ta tiukempimuotoiseen asuun. Anglosaksinen maailma oli 

hyvin esilla. Englannissa, Kanadassa, Australiassa, Etela-Afnkassa ja myds Espanjassa 

kehitettiin kansallisia ymparistojohtamisstandardeja. Pisimmalle ehti England 

standardilla BS 7750, joka ilmeisesti toimi mallina muille. Kansallisten pyrkimysten 

rinnalle tuli viela Euroopan yhteison EMAS-jaijestelma. Tilanteen selvittamiseksi 

kansainvalinen standardisointiorganisaatio ISO paatti laatia ymparistdjohtamis- 

standardeja. Syntyi ISO 14000 -saija, jonka yhtena osana on elinkaarianalyysi (LCA).

3 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysiajattelu kasvoi tarpeesta ja ensimmainen kansainvalinen jaijestelma 

kehittyi SETACin johdolla (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) 

vuonna 1993. Tyd jatkettiin ISOn puitteissa ja talla hetkella ensimmainen LCA- 

standardi on jo DIS-vaiheessa (Draft International Standard) ja kaannetty suomeksi. 

Tytin alia ovat nelja LCA-standardia, jotka kattavat LCA:n periaatteita, inventaari- 

analyysia, vaikutusta ja tulkintaa. Vaikka elinkaariajattelu nayttaa olevan yksinkertainen 

ja looginen, on siina kuitenkin monta kompastuskivea. Jo SETACin raportissa 

varoitetaan, etta elinkaarianalyysissa on huomattava potentiaali seka kayttoon etta 

vaarinkayttddn.

Elinkaarianalyysin ensimmainen askel eli inventaarivaihe on yksinkertaisin ja tama sopii 

parhaiten teollisuusprosessien tarkasteluun. Useimmat jo tehdyt elinkaaaiianalyysit ovat 

olleet nimenomaan inventaarityyppisia. Inventaarivaiheessa kasitellaan teollisuudelle 

tuttuja suureita kuten raaka-aineet, energia, paasttit ja jatteet. Seuraava vaihe, ympaiistd- 

vaikutukset, sisaltaa jo sellaisia arvoja jotka ovat vaikeita tasmentaa ja kvantifioida.

Suurimmat virheet inventaarivaiheessa aiheutuvat vaarista lahttiarvoista. Mikali analyysi 

kohdistuu yhden tuotantolaitoksen toimintaan tama riski lienee pieni, mutta mita
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suurempaa joukkoa tarkastellaan sita suurempi on virhe. Toinen olennainen heikkous on 

itse prosessin hitaus. Analyysin valmistuttua lahtotiedot ovat jo vanhentuneita.

4 Vaikutusanalyysi

Elinkaarianalyysin seuraava vaihe, vaikutusten arviointi, vaatii jo pitkien 

vaikutusverkkojen selvittamista. Esimerkiksi rikkidioksidin syy-yhteysketju saattaa 

kulkea rikkidioksidista hapettumisen kantta "happosateeseen", jarvien happamoi- 

tumiseen ja kalakuolemiin. Eri aineiden vaikutusten vertailu ja asettaminen 

tarkeysjaijestykseen, haittaekvivalenttien maarittaminen, arvottaminen, indeksit ym 

asettavat tutkijoille suuria vaatimuksia uskottavuuden sailyttamiseksi. Aineiden 

haittavaikutusten maarittamisessa unohdetaan usein, etta alkuaineen, elementin 

mahdollisia toksisia ominaisuuksia ei voida maaritella sen muodostettavien yhdisteiden 

ominaisuuksien perasteella. Kasite "bioavailability" - biologinen saatavuus - on tassa 

suhteessa ratkaiseva.

5 Sinkin clinkaarianalyysi

Sinkin clinkaarianalyysi on parhaillaan menossa eurooppalaisten sinkintuottajien voimin. 

Tehtava rajoittuu ensin inventaarityyppiseen analyysiin, jossa tarkastellaan sinkin 

tuotantoa kaivoksesta valmiiseen metalliharkkoon. Tehtavaan on valittu englantilainen 

konsultti, joka on tehnyt vastaavan analyysin alumiiniteollisuudelle. Konsultti keraa 

primaaritiedot tuottajilta, kasittelee ne ja ilmoittaa tulokset eurooppalaisina keskiarvoina. 

Nain varmistetaan, etta herkat tiedot eivat levia kilpailijoille. Jokainen tuottaja voi sitten 

todeta missa ollaan muihin verrattuina, eraanlainen " benchmark" -sovellutus.
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Inventaario vastaa kysymyksiin: kuinka paljon energiaa sinkin tuotanto vaatii, kuinka 

suuret ovat paastot ja kuinka paljon jatteita syntyy. Ongelmana on vain, etta naita 

suureita mitataan eri tavalla eri maissa. Miten sahkoenergian kaytto arvioidaan, kun 

esimerkiksi Outokummun sinkkitehdas ostaa sahkonsa Ruotsin Vattenfallilta, joka ostaa 

sahkon Suomesta, joka ostaa..? Paastoja mitataan eri tavalla. Toiset analysoivat 

kokonaispitoisuudet jatevedessa, toiset suodattavat kiintoaineet ensin pois, toiset eivat 

seuraa jaahdytysvesien paastoja. Tassa on mita suuremmassa maarin standardisoinnin 

tarvetta.

6 Mita clinkaarianalyysin j alkeen

Elinkaarianalyyseja voidaan kayttaa vaarin kaupan esteena, kilpailevien aineiden 

mustamaalaamiseen, josta hyva esimerkki on kanadalainen vertailu puu- ja teraspalkin 

ymparistdystavallisyydesta. Oikein kaytettyna elinkaarianalyysi tatjoaa tyokalun seka 

teollisuusprosessien etta tuotteiden kehittamiseen.

Elinkaarianalyysi ei ole menetelmana pysahtynyt, vaan on jo kehitetty askel pidemmalle. 

Tasta on esimerkkina Volvon kehittama EPS-jaijestelma (Environmental Priority 

Strategies), jonka avulla maaritellaan tuotteen ymparistorasiteindeksia. Indeksin avulla 

ohjataan sitten tarveaineiden ostoja. Elinkaarianalyysi vie siten johdonmukaisesti 

seuraavalle tasolle eli tuotteiden merkintaan. Kalifomialainen Certified Eco-Profile 

-systeemi, joka lampomittarityyppisella merkinnalla kertoo tuotteen ymparisto- 

ystavallisyydesta, on vienyt tata ajattelua ehka kaikkein pisimmalle.Taman tyyppiset 

merkinnat vaativat valistuneita asiakkaita ja varsinainen ongelma on tietojen 

luotettavuus. Ongelmat on tiedostettu ja ISO pyrkii kehittamaan uusia standardeja, ettei 

synny uusia kansainvalisen kaupan esteita.
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ENERGIATALOUDELLISEN 
KEHITYSTOIMINNAN MERKITYS 
TUOTANNON KANNALTA

K. Norberg, Rautaruukki Oy
K. Helela, Rautaruukki Oy

TIIVISTELMA

Raahen terastehtaalla on ollut kaynnissa useita tutkimus- ja kehityshankkeita, jotka 
ovat kuuluneet SULA 2 -ohjelmaan. Naita on ollut jokaisesta raudan ja teraksen 
valmistuksen osaprosessista. Hankkeet ovat vaikuttaneet terastehtaan tuotantoon, 
tuoneet i

1 Raahen terastehtaan 
energiankaytto

Raahen integroidussa terastehtaassa kaytettiin vuonna 1995 teraksen valmistuksessa 

energiaa pelkistysaineena, polttoaineena ja sahkoenergiana 19,570 GJ terassulatolla 

tuotettua terastonnia kohti eli yhteensa noin 39000 TJ. Raakaraudan valmistuksessa 

kuluu energiaa lakes 70 % terastonnin valmistukseen kuluvasta kokonaisenergiamaa- 

rasta.

Raahen terastehtaan vuonna 1995 kayttamat hiilet, murskat ja muu energia maksoivat 

520 milj. mk eli noin 260 mk terassulatolla tuotettua terastonnia kohti. Tama oli 17 % 

Raahen terastehtaan kustannuksista.
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2 Kestava kehitys

Terasteollisuus on kansainvalisen teraksentuottajien jarjeston IISI:n johdolla sitoutu-

nut kestavan kehityksen periaatteeseen kaikessa teraksen valmistukseen liittyvassa 

toiminnassa. Energiankayton alentamisesta, ymparistonsuojelusta ja elinkaariajattelus- 

ta on tullut osa jokapaivaista toimintaa myos Raahen terastehtaalla.

Elinkaariajatteluun kuuluu, etta kehitetaan lujempia ja hyvin muovattavia teraksia. 

Naista valmistetut rakenteet ovat kevyita ja kestavia, jolloin teraksen kaytto tehostuu 

ja luonnonvaroja saastyy. Kaytettaessa lujia teraksia esim. kuljetusvalineissa naiden 

polttoaineenkulutus pienenee ja hyotykuorma suurenee.

Kestavan kehityksen periaatteita toteutetaan Raahen terastehtaalla seuraavasti: Teras- 

tehtaan valmistamaa terastonnia kohti kaytetaan mahdoUisimman vahan energiaa. Ed 

prosessivaiheiden materiaalisaanteja parannetaan, jolloin terastonnia kohti kaytetaan 

mahdoUisimman vahan raaka-aineita. Prosessihairioita vahennetaan. Terastehtaan si- 

vutuotteet hyddynnetaan ja paastot minimoidaan. EdeUa esitettyjen toimenpiteiden 

tavoitteena on oUa tehokas, kilpailukykyinen terastehdas, joka kayttaa terastonnia 

kohti mahdoUisimman vahan energiaa ja raaka-aineita seka kuormittaa ymparistoaan 

mahdolUsimman vahan turvaten siten toimintaedeUytyksensa myos mlevaisuudessa.

3 SULA 2-hankkeet Raahen
terastehtaaUa

SULA 2 -ohjelman tavoitteena on ollut maailman alin energian ominaiskulutus pe- 

msmetaUiteoUisuuden nykyisissa prosesseissa, energiankulutuksen vahentaminen 

edelleen uusien teknologioiden ja yksikkooperaatioiden avuUa seka uusien energiaa 

saastavien prosessien kehittaminen. Raahen terastehtaalla on randan ja teraksen val- 

mistuksen seka teraksen valssauksen ja lampokasittelyn alueiUa oltu toteuttamassa 

naita tavoitteita.

30



Raahen terastehdaalla on ollut kaynnissa useita tutkimus- ja kehityshankkeita, jotka 

ovat kuuluneet SULA 2 -ohjelmaan, ja naita on ollut jokaisesta randan ja teraksen 

valmistuksen osaprosessista. Seuraavassa on lueteltu eraita tarkeimpia hankkeita, jot

ka ovat selvasti vaikuttaneet terastehtaan tuotantoon:

- Koksaamon energiatalous, koksipatterin lamptitilahallinta
- Masuunin expert-jaijestelma
- Suurten oljymaarien injektointi masuuniin
- Malmipohjaisen randan- ja teraksenvalmistuksen tehostaminen seka ptilymaari- 

en vahentaminen ja hytidyntaminen
- Konvertterin suorakaato
- Kuonat teraksen valmistuksessa
- Terasaihioiden kuumennusuunin atmosfaarin optimointi
- Kuumamuokkauksen energiasaastot romun maaraaja hilseilya vahentamalla
- Nauhavalumenetelman kehitystyo

"Koksaamon energiatalous, koksipatterin lampotilahallinta” -hankkeen toteuttaminen 

on mahdollistanut koksipattereiden laskennallisen energiansaaston 615 TJ vuodessa. 

Koksipatterien hyva lampotilahallinta parantaa koksin laadun tasaisuutta, mika edistaa 

tasaista hairidtonta masuuniajoa. Hyva lampotilahallinta vahentaa myds patterien tu- 

lenkestaviin materiaaleihin kohdistuvia rasituksia, mika pidentaa patterien kestoikaa ja 

vahentaa uunien valikorjauksia.

"Masuunin expert-jaijestelma” otettiin kayttdon Raahen masuunilla nro 2 vuonna 

1993. Asiantuntijajaijestelma on alentanut masuunin pelkistysaineen- ja polttoaineen- 

kulutusta seka edistanyt uunin tasaista ja hairidtonta ajoa. Alentunut energiankulutus 

on parantanut myds tuotantotehokkuutta. Masuunin ajotapa eri vuorojen valilla on 

yhtenaistynyt, mita pidetaan tarkeimpana asiantuntijajarjestelmasta saatuna hyotyna ja 

mika pitkalle on ollut perusta muille hyodyille. Raakaraudanvalmistus on tuottavinta, 

kun se on mahdollisimman tasaista. Talloin myds masuunin energiankulutus on alhai- 

simmillaan.
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EBFC:n (European Blast Furnace Committee) vuosittain kokoamien tilastotietojen 

mukaan sijoittautuivat Rautamukin molemmat masuunit vuonna 1994 alhaisinta 

polttoaineenkulutusta edustavien eurooppalaisten masuunien karkeen. Masuunin nro 

1 polttoaineenkulutus oli 430 kg/t raakarautaa ja masuunin nro 2 440 kg/t raakarau- 

taa. Masuunin nro 1 polttoaineenkulutus on ollut aina masuunin nro 2 polttoaineenku

lutusta alhaisempi mm. panoksen paremman seulonnan vuoksi. Vuosina 1995 ja 1996 

Raahen masuunit pemskoijattiin, ja tehtyjen suurten muutosten vuoksi masuunien 

ajoa edelleen optimoidaan. Asiantuntijajaijestelma otetaan kayttoon myos masuunilla 

nro 1.

Hankkeessa ’’Suurten tiljymaarien injektointi masuuniin” selvitetaan, miten tiljyntis- 

lausprosessissa syntyvaa, muuhun kayttoon korkean rikkipitoisuuden vuoksi kelpaa- 

matonta ja siten edullisesti saatavaa erikoisraskasta korkearikkista polttooljya voidaan 

kayttaa mahdollisimman paljon ja tehokkaasti Rautaruukin masuuneilla. Oljyn sisal- 

tama rikki sitoutuu masuunikuonaan ja raakarautaan, josta se poistetaan rikinpoisto- 

kuonaan. Nykyinen oljyn injekdomaara on noin 80 kg/t raakarautaa ja tavoite 

140 kg/t raakarautaa. Runsas oljyn kayttd ja siita johtuva pelkistyskaasujen korkea 

vetypitoisuus nayttaa sopivan hyvin Raahen panosmateriaalien pelkistykseen ja lisaa- 

van masuunin tuotantotehokkuutta. Metallurgiseen koksiin verrattuna hinnaltaan 

edullisen erikoisraskaan oljyn kayttd alentaa raakaraudan valmistuskustannuksia.

’’Konvertterin suorakaato” -hankkeen tavoitteena on kehittaa Raahen terassulaton 

konverttereille dynaaminen ohjausjaijestelma, joka mahdollistaa puhalluksen ohjauk- 

sen paremman hallinnan ja siten konvertterien suorakaadon. KonvertteripuhaBuksen 

osumistarkkuutta kuvaa teraksen hiilipitoisuuden ja lampotilan samanaikainen osuminen 

tahtaysarvoihin. Konvertteripuhalluksen osuminen tavoitteeseen vahentaa jalkipuhal- 

lusten maaraa, tarkentaa lampotilahallintaa seka mahdollistaa osalle terastuotantoa 

konvertterin suorakaadon. Tama luo edellytykset teraksen tuotannon hsaamiseen, 

alentaa teraksenvalmistuksen energia- ja materiaalikustannuksia terastonnia kohti, 

mahdollistaa haluttaessa romun kayton lisaamisen, parantaa teraksen saandaja laatua
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seka vahentaa konvertteriptilyn syntya. Mikali jalkipuhallusten maaraa voidaan Rauta- 

raukilla vahentaa ohjausmallin avulla nykyisesta 23 %:sta 5 %:iin ja samalla pudottaa

keskimaaraista puhalluksen jalkeista lampotilaa 4,5 °C, voidaan arvioida hyotypotentiaa- 

liksi tuotannolla 2,8 mil), t/v noin 7,5 milj. mk/v, mika on hyvin varovainen saastopotenti- 

aaliarvio. Tassa arviossa ei ole viela mukana esim. lisatuotantoa.

Hankkeessa ’’Kuonat teraksen valmistuksessa” on kayty lap! kaikki teraksenvalmis- 

tuksen prosessivaiheet raakaraudan rikinpoistosta jatkuvavaluun ja pyritty optimoi- 

maan naissa kaytettavat kuonat. Oulun yliopiston prosessimetallurgian laboratorio on 

ollut talla hankkeellaan tiiviisti mukana Raahen terastehtaan kuonien kehittamisessa. 

Kuonapraktiikkaan on tehty muutoksia saatujen tulosten perasteella ja lisaksi on 

Iuotu selva kasitys siita, miten teraksenvalmistuksen kuonia on kehitettava terassula- 

ton modemisointi-investointien jalkeen. Jo tahan mennessa tehdyt tutkimukset ovat 

parantaneet teraksen laatua seka teraksen ja raakaraudan saantia ja vahentaneet ym- 

paristopaastoja. Kun Raahen terastehtaan konverttereilla ja terassenkoissa otetaan 

vuoden 1997 aikana kayttdon kuonanpidatyslaitteistot, niin kuonien kehitystyossa 

hankittu tietamys voidaan taysin hyddyntaa ja toteuttaa rnyos tuotantoprosessissa 

metallurgisesd nykyisia paremmiksi tiedetyt kuonakoostumukset.

"Terasaihioiden kuumennusuunin atmosfaarin optimointi” -hankkeessa aloitetdin

valssaamon aihionkuumennusuunien atmosfaarin ja lampotilan optimointi. Tavoittee-

na on ollut alentaa kuumenusuunien energiankayttoa, vahentaa hilseen syntya ja sel- 

vittaa tekijat, jotka vaikuttavat hilseen irtoamiseen valssauksessa. Hankkeen ener- 

giansaaston on arvioitu olevan 17,5 TJ/v.

Rautaruukilla terasaihioiden kuumennukseen kaytettavasta koksikaasusta on ymparis- 

tdtavoitteiden vuoksi poistettu rikki. Tama mahdollistaa uuniatmosfaarin hyddynta- 

matttiman hapen maaran pienentamisen. Tutkimuksessa Idydetdin sopiva kaasun 

naytteenottoon perastuva mittauslaite ja sopivat mittauspaikat uunissa. Hankkeessa 

selvitetdin mytis eri olosuhteiden vaikutusta hilseen irtoamiseen valssauksen aikana.
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Edella olevaa tutkimusta on jatkettu hankkeessa ’’Kuumamuokkauksen energiansaas- 

tot romun maaraa ja hilseilya vahentamalla”. Rautaraukilla on jatkettu nauhalinjan 

aihionkuumennusuunin atmosfaarimittauksia ja hilsekokeita seka selvitetty propaanin 

kayttoa uudessa tulevassa askelpalkkiuunissa.

’’Nauhavalumenetelman kehitystyo” -hankkeessa on kehitetty MEFOSilla nauhavalu- 

menetelmaa ns. DSC-prosessia, jossa voidaan valaa seka hiiliterasta etta raostuma- 

tonta terasta. Nauhavalutekniikkaa kayttamalla seka energiankulutus etta valmistus- 

kustannukset valussa ja valssauksessa-pienenevat noin neljasosaan perinteiseen tek- 

niikkaan verrattuna. DSC-prosessi on ainoa kehitteilla oleva nauhavalumenetelma, 

jossa voidaan valaa niin suurella nopeudella kuin esm. matalaseosteisen, kylmavalssat- 

tavaksi tarkoitetun nauhan tuotantomaarat valukonetta kohti taloudellisesti edellytta- 

vat. Hiiliterasten tuotannollisen nauhavalun kaynnistyminen vaatii kuitenkin viela 

paljon kehitysresursseja eika toteudu lahivuosina.

Nauhavalutekniikan rinnalla on Rautaruukissa seurattu tiiviisti myos ohutaihiovalu- 

menetelmien kayttoonottoa ja nopeaa yleistymista. “Nauhavalumenetelman kehitys

tyo” -hankkeessa hankitun nauhavalu- ja ohutaihiovalumenetelmien pemsteellisen 

tuntemisen ja seka nykyisten etta uusien nauha- ja levytuotteittemme laatuvaadmus- 

ten pemsteella Rautaraukilla tehtiin vuoden 1996 alussa paatos perinteisen, uusim- 

malla tekniikalla varastetun jatkuvavalukoneen hankinnasta.

4 Raahcn tcrastchtaan 
cncrgiansaastdohj elma

Raahen terastehtaalla on kaynnissa vuosina 1993 - 2005 Kauppa- ja teollisuusminis- 

terion tukema energiansaastoohjelma, joka on osa valtakunnallista teollisuuden ener- 

giansaastokampanjaa. Raahen terastehdas on hankkeessa sitoutunut alentamaan
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energiankulutustaan tuotettua terastonnia kohti vahintaan 10 % vuoden 1993 tasosta 

vuoteen 2005 mennessa. Energiansaasttikohteista on olemassa monikymmenkohtai- 

nen luettelo, jossa on suunnitteilla olevia ja toteuttamiskelpoisia ratkaisuja, teoreet- 

tisiin laskelmiin perastuvia mahdollisia saastti-ja nyt jo myos toteutettuja kohteita. 

Tahan ohjelmaan ovat kuuluneet mm. masuunin cowperien savukaasujen lammontal- 

teenotto, konverttereiden savukaasuputkien uusiminen ja lammdntalteenotto seka 

lapityOntduunien savukaasujen lammontalteenotto.

Energiataloudellisesti merkittavin yksittainen hanke on voimalaitoksen hyotysuhteen 

nosto 25 %:sta 45 %:iin. Hanke on selvitysvaiheessa. Taman ns. kombi-voimalan 

avulla Raahen terastehdas pystyisi kayttamaan masuuni- ja koksikaasun energian niin 

hyvin hyodyksi, etta tehtaasta tulisi omavarainen sahkon suhteen ja sahkoa jaisi jonkin 

verran mytis myytavaksi. Samassa suhteessa kuin voimalaitoksen hytitysuhde para- 

nee, alenevat tuotettua sahktienergiayksikkoa kohti syntyvat C02-paastot.

5 Yhteenvcto

Energiansaasttihankkeiden kannattavuutta ei tule arvioida pelkastaan suorien ener- 

giasaastojen pemsteella. Samanaikaisesti pitaa tarkastella myos raaka-aineiden ja vuo- 

rausmateriaalien kulutusta, tuotteiden saantia, tuotteiden laatua, tuotantohairioiden 

maaraa, kunnossapitokustannuksia, energiankulutusta valmistettua tuoteyksikktia 

kohti, prosessin tuottavuutta seka prosessien ymparisttivaikutuksia. TEKES ja Kaup- 

pa- ja teollisuusministerid ovat tuettavia hankkeita valitessaan nayttaneet arvostaneen 

naita eri hyotykriteereja Raahen terastehtaan kannalta oikein ja monipuolisesti. Raa

hen terastehtaalla SULA 2 -hankkeet ovat tuoneet merkittavia saastoja ja vahentaneet 

tehtaan ymparisttikuormitusta.

35



RAAHE STEELIN TUOTANTOKAAVIO

KONvrmnti *sizf

KOOS1UMUKSCNJA
$

u
JAiKUVAVAlU *,•

%
f==?

LEVYVALSSAAMO
NOPCUimU KUUMAOtKAlSV-
jMmdtiys KONE NORMAUSOiNTI- KUUWAOIKAJSU \l

TaRKASIOS MERKKAUS

JAaHDYIYSTASOT PA&TYlCIKKUfU

fC^KVARHOtEWr »«e 20 m

'' /“JT7 ' -- jZZZZ KVARTTOICWT yii 20 nvn

POmOlEIKKAUS

NAUHAVALSSAAMO

lAmydNifluuNiT

lAMTtiSUOM

pySTYVAlSSA'N CKVAISSAIN NAUHAVAISSA1N

KEIA1MCT

vesmrhojKahdyiys

VUMEISTUYVAISSAIN

TUOTTEET:

e KVARfiOlEWT

e aaz&aA

sem,jA

zSS27 A'yOIOTOlTTOiEtKAtUI
ICW7

TAlVUlEIUnewr

lEWSUlKAlEEi

VUWlSIElYVAlSSAlUr KEIAT

NAVMAUm

RAINAT/RAINAKEIAT

PEIfAlUi KEIAT

KOHOKUVOFWT



RAUDAN JA TERAKSEN 
VALMISTUKSEN PERUSPROSESSIT

Rautaraukki Oy 
Raahe Steel 
Kyosti Heinanen

1 Johdanto

Integroidussa terastehtaassa raudan- ja teraksenvalmistus raaka-aineista terasaikioksi 

voidaan katsoa tapahtuvan ainakin kuudessa eri perusprosessissa, jotka ovat:

1. Koksausprosessi
2. Sindrausprosessi
3. Masuuniprosessi
4. Konvertteriprosessi
5. Senkkakasittelyt
6. Jatkuvavalu

Tama prosessiketju kayttaa lakes kaikki valmiin teraslevyn tai kelan valmistukseen 

tarvittavat raaka-aineet seka suurimman osan energiasta ja pelkistysaineista.

2 SULA 2:n tutkimushankkeet raudan- ja 
teraksenvalmistukscn perusprosessissa

Kuvassa 1 on esitetty tutkimushankkeiden nimet ja niiden kohdistuminen eri pro- 

sesseihin. Kuvassa nakyy selva keskittyma masuuniprosessiin liittyvissa hankkeissa. 

Tama johtuu osittain siita, etta raakaraudan valmistuksessa kuluu lakes 70 % teraston- 

nin valmistukseen kaytettavasta kokonaisenergiasta, jolloin myos saastopotentiaali on
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erittain suuri. Esimerkiksi masuunien poltto- ja pelkistysaineiden vahentaminen 1 kg:lla 

raakarautatonnia kohti merkitsee Raahen terastehtaalle noin 1,2 milj. markan vuotuista 

saastoa. Masuuniprosessin tutkimustarvetta on myos lisannyt vuosina 1995 ja 1996 

tapahtuneet masuunien peruskoijaukset seka Koverharissa etta Raahessa. Uudet 

tuotantovaatimukset ja 15 vuoden suunniteltu kampanjaika uusilla masuuneilla ovat 

uusia vaativia haasteita tutkimustyolle. Teraksen valmistuksen prosesseihin liittyvat 

hankkeet tahtaavat kapasiteetin maksimaaliseen kayttoon ja teraksen laadun parantami- 

seen. Energian saasto saavutetaan epasuorasti, kun tuotannon tehokkuutta lisataan, 

prosessihairioita vahennetaan ja virheista johtuvien hylkaysten maaraa pienennetaan. 

Tutkimusohjelmassa on myos seurattu uusien randan- ja teraksenvalmistusmenetelmien 

kehitysta eri puolilla maailmaa ja osallistuttu kansainvaliseen nauhavalumenetelman 

kehitystyohon.

SULA 2:n tutkimushankkeet "Raudan- ja teraksenvalmistuksen perusprosessit" -painoalueella

Uudet raudan Ja terSksen vaJmistusmenetelmSt 
TKK, SULA

Koksipatterin I&mp6ti!an ohjausmalli 
flfl, OY, VTT, SULA

Masuunln neuroverkkosovettutukset 
flfl ENG., OY, SULA

Masuunin sein&m&l&mpdttlojen 
tulkinta ja ohjaus Rfl, Aa, SULA

MuovijStteen soveltuvuus masuunin
polttoaineeksi
VTT Energia, SULA

Modemin prosessltekniikan sovellus 
suomalaisessa terSssulatossa 
Imatra Steel, SULA

Kuonat terSksenvalmistuksessa 
OY, Rfl, SULA

bm

Pdlyn hyddyntSminen 
RR, OY, SULA, JK

JATKUVA-
VALU

/ J

UASUUNI

AtmosfSSrin valkutus pelkistyvyyteen 
flfl, TKK, SULA

Kaasufaasin reaktiot masuunissa
OY. AA, TTKK, SULA

Masuunin sisilset kiertoprosessit
OY, flfl, SULA

Suurten dljymiirien injektointi masuuniin 
RR, TKK, TTKK, OY, SULA

Injektion av slaggbildare i masugn 
RR, OY. MEFOS, SULA, JK

Konvertterin suorakaato 
RR, OY, SULA

Innovatilvinen konvertterin 
ohjausmalii RR, TKK, SULA, JK

Romun korvausmahdotlisuudet vaihtoehtolsilla 
raaka-ainellla Suomen ter&steollisuudessa 
TKK, RR, SULA

Nauhavalumenetelmdn kehitystyd 
MEFOS, RR, SULA, ECSC

Kuva 1.
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3 Tulokset

Raudan- ja teraksenvalmistuksen perusprosessit painoalueen tutkimuksesta selvimmin 

mitattavat tulokset on saavutettu ’’Koksipatterin lampotilan hallinta” -projektissa. 

Hankkeessa toteutettu koksipatterien lampotilan ohjausmalli on mahdollistanut

laskennallisen energian saaston 615 TJ vuodessa. Kuitenkin osa taman projektin 

hyodyista tulee koksin laadun tasaisuuden paranemisen kautta pienentyneena koksin 

kulutuksena masuunissa ja sen suuruutta on erittain vaikea arvioida.

Masuuniprosessin hyvaksi tehdyn monipuolisen tutkimustyon tulosten hyotyja on 

vaikea arvioida projektikohtaisesti.Raahen masuunien polttoaineenkulutus on ollut seka 

1993 etta 1994 Euroopan alhaisin ja laskenut vuoden 1991 tasosta n. 10 kg/trr. Lisaksi 

tuotantoteho on koko ajan tasaisesd noussut ja lisaantyneen tuotannon arvo on 

huomattava. Peruskorjausten aiheuttamien hairioiden ja suurten muutosten vuoksi 

vuosien 1995 ja 1996 poltto-ja pelkistysaineidenkulutus on hieman noussut aikaisem- 

masta ennatystasosta, mutta on edelleen Euroopan parhaimmistoa.

Lisaantynytta tuotantoa lukuunottamatta terassulattoa koskevien tutkunushankkeiden 

tulosten todellisia hyotyja on viela tassa vaiheessa vaikea mitata. Tama johtuu osittain 

siita, etta suurimmat saastopotentiaalit omaavat hankkeet ovat viela kesken ja osittain 

myos masuunien ja terassulaton investointiohjelmien aiheuttamista hairioista teraksen 

valmistusprosessissa. Saastopotentiaali tallakin prosessiketjun osalla on merkittava ja 

se tulee laadun parantumisen, virheiden ja hylkaysten vahenemisen seka tuotannon 

lisaantymisen kautta energian ja raaka-aineiden kaytdn vahenemisena.
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4 Tulevaisuuden mahdollisuudct

Suomessa raudanvalmistus on jo usean vuoden ollut Euroopan karkitasoa energiankulu- 

tuksella ja tuotantoteholla mitattuna. Taman edun sailyttaminen vaatii kuitenkin 

jatkuvaa kehitystyota niin koksaus- ja sintrausprosessien kuin masuuniprosessinkin 

osalta. Kehitystyon tavoitteina tulevat olemaan mm. seuraavat asiat:

injektiomaarien lisaaminen 
happirikastuksen lisaaminen 
koksinkulutuksen vahentaminen 
masuunien kuonamaarien vahentaminen.

Naiden muutosten seurauksena tarvitaan myos kehitystyota masuunin panosmateriaali- 

en, koksin, sintterin ja pellettien laadun optimoimiseksi vastaamaan masuunien 

muuttuneita olosuhteita.

Teraksen valmistuksen kehitystyon haasteita lahitulevaisuudessa ovat Imatralla 

toteutetun ja Raahessa toteutettavien mittavien investointien maksimaalinen hyddynta- 

minen tuotannossa. Kehitystyon kohteena tulevat olemaan paaasiassa ennestaan tutut 

aiheet:

Konvertterin ohjauksen kehittaminen tavoitteena ’’suorakaato” 
sulan teraksen lampdtilan hallinta 
sekundaarimetallurgian uusimman tiedon soveltaminen 
kuonapuhtaus
jatkuvavalun laaduntuottokyyn parantaminen
vakuumi/senkkauuni prosessilaitteiden antamien mahdollisuuksien hyodyntami- 
nen.

Merkittava kehityspanosta vaatii myos ymparistoongelmien ratkaisu koko prosessiket- 

jun alueella. Tavoitteena tulee olemaan kaikkien terastehtaan pdlyjen lietteiden, 

hilseiden ja kuonien kierrattaminen tehtaan sisalla tai niiden jalostaminen arvokkaiksi 

myyntituotteiksi.
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FERROKROMIN JA JALOTERAKSEN 
VALMISTUS

Professor! Lauri Holappa, 
Teknillinen korkeakoulu, 
Metallurgian laboratorio

JOHDANTO

Ruostumaton teras on eras kulutukseltaan nopeimmin kasvavista metalleista. Sen 

tuotanto maailmassa on nykyaan noin 14 milj.t/a ja vuosittaiseksi kasvuksi on arvioitu 

4 % /1,2/. Ruostumattoman teraksen perusseosaine on kromi, austeniittisissa teraksissa 

lisaksi nikkeli seka haponkestavissa lajeissa kolmantena seosaineena molybdeeni. Esim. 

tavallinen austeniittinen 304 teras sisaltaa 18 % Cr ja 8 % Ni ja haponkestava 316 teras 

lisaksi 4 % Mo. Ruostumattoman teraksen tuotannon kasvu edellyttaa myos sen 

seosaineiden tuotannon vastaavaa kasvua. Kromin seostamiseen kaytetaan yleensa 

ferrokromia, nikkelin seostamiseen nikkelia, ferronikkelia tai nikkelioksidia, molybdeeni 

lisataan ferromolybdeenina tai Mo-oksidina. Osa tarvittavista seosaineista tulee myos 

ruostumattomasta ja muusta seosmetalliromusta.

Outokumpu Oy aloitti Kemin kromiittimalmin louhinnan 1960-luvulla ja siihen perustuen 

aloitettiin ferrokromin tuotanto Tomiossa v. 1968. Tuotteena oli korkeahiilista ja 

suhteellisen kromikoyhaa ferrokromia. Tama oli huonosti sopivaa ruostumattoman 

teraksen taloudelliseen valmistukseen senaikaisella teknologialla. AOD-prosessin 

kehittaminen 1960-luvun lopulla ratkaisi ruostumattoman teraksen valmistuksen 

siihenastisen perusongelman: hiilen mellotuksen mataliin pitoisuuksiin korkeakromista ja

Mr-"-.
-M
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korkeahiilista raaka-ainetta kaytettaessa. Outokumpu Polarit Oy:n teraksen tuotanto, 

joka aloitettiin Tomiossa v.1976, pemstuikin AOD-teknologiaan. Kuluneen 20 vuoden 

aikana on seka ferrokromin etta ruostumattoman teraksen tuotanto kasvanut 

moninkertaiseksi. Vuonna 1996 tuotantomaarat olivat noin 240.000 t FeCr ja 480.000 t

ruostumatonta terasta. Tavoitteena on edelleen nostaa tuotantoa tuottavuuden 

parantamiseksi ja kilpailukyvyn varmistamiseksi.

Ferrokromin valmistus tapahtuu pelkistamalla ja sulattamalla kromiitti hiilen (koksin) ja 

sahkon avulla ferrokromiksi uppokaariuunissa. Vaikkakin uppokaariuunitekniikka on 

maailmalla yleisesti kaytossa, on Tomion suljettu prosessi CO-kaasun talteenottoineen ja 

hyodyntamisineen eras pisimmalle kehitettyja. Toinen Tomion prosessin erikoispiirre on 

tehtaan ainutlaatuinen integraatio, sulan ferrokromin kaytto terastehtaalla, jolloin sulan 

energiasisalto voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti. Viimeisin v.1995 lopussa ja 1996 

alussa tapahtunut kokonaan uuden prosessin, kromikonvertterin kayttoonotto maksimoi 

sulan ferrokromin energeettisen ja tuotannollisen hyvaksikayton.

Tutkimushankkeet ja niiden tavoittcct

Ferrokromin ja ruostumattoman teraksen tuotantoon liittyvaa tutkimusta aloitettiin jo

Perusmetallin ensimmaisessa SULA-ohjelmassa v. 1989-92. Osaprojektissa “Kromipitois-

ten raaka-aineiden tehokkaampi hyodyntaminen” paapaino oli prosessien kuonatutkimuk- 

sissa. Hankkeessa kehitetdin menetelma ja maaritetdin kromioksidien aktiivisuuksia 

ferrokromi- ja AOD-prosessien kuonissa.

SULA 2 ohjelmassa tutkimusalue laajeni kasittaen tahan mennessa kolme erillista 

yrityshanketta seka kaksi toisiinsa liittyvaa osaprojektia. Hankkeista on vuosiraportissa 

erilliset raportit, joten tassa on vain lyhyet yhteenvedot.
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Sulan FeCrrn energiasisallon hyodyntaminen 
teraksen valmistuksessa

Yrityshanke/Outokumpu Polarit Oy v. 1993-95.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa sulan ferrokromin energiasisallon hyodyntamiseen 

liittyvat mahdollisuudet ja reunaehdot seka valokaariuuniin panostettuna etta erillisessa 

FeCr-konvertterissa kasiteltyna. Loppuvaiheessa hanke painottui FeCr-konvertteri- 

prosessin kehittamiseen.

Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksimointi 
uppokaari sulatuksessa

Yrityshanke/Outokumpu Chrome Oy v.1993-96.

Tutkimuksen tavoitteena oli ferrokromiuunien patdtehon ja tuotannon maksimointi seka 

energiankulutuksen alentaminen tuotetonnia kohti.

Panoksen sahkovastuksen maksimoimiseksi selvitettiin panosmateriaalien koostu- 

muksen, palakoon, seossuhteiden ja fluksauksen vaikutusta uunin vastukseen, sulamis- 

ilmidihin seka metalli-ja kuonafaasien koostumukseen.

FeCrNi- seosten valmistus ja prosessipolyjen 
hyodyntaminen uppokaariuuniprosessilla

Yrityshanke/Outokumpu Crome Oy v. 1996-98.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa FeCrNi-seosten valmistusmahdollisuudet Outo

kumpu Chrome Oy:n prosessilla. Nikkelin raaka-aineena kaytettaisiin sulfidipasutetta, 

joka lisattaisiin pelletointiseokseen. Seokset kasiteltaisiin nauhasintraamolla ja
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pelkistettaisiin pienemmalla uppokaariuunilla. Tuloksena olisi sula ferrokrominikkeli, 

joka menisi edelleen ruostumattoman teraksen valmistukseen.

Kromikuonien kemia

Osaprojekti/TKK Metallurgian laboratorio seka Outokumpu Chrome Oy ja Polarit Oy v.

1993-95.

Projektin tavoitteena oli jatkaa kromioksidien aktiivisuuksien mittauksia kuonissa ja 

kehittaa kuonamalli prosessikuonien ja metallisulien valisten tasapainojen laskemiseksi. 

Kromiitin pelkistystutkimusten tavoitteena oli selvittaa pelkistyksen kinedikka ja 

mekanismit pellettien ja palarikasteen pelkistyksessa kiinteassa tilassa alle 1600°C:ssa.

Rromiprosessien kemia

Osaprojekti/TKK Metallurgian laboratorio seka Outokumpu Chrome Oy ja Polarit Oy 

v. 1996-98.

Pelkistystutkimusten tavoitteena on selvittaa ferrokromiprosessissa kiinteassa ja sulassa 

tilassa tapahtuvien pelkistysreaktioiden mekanismit seka pelkistysnopeuteen vaikuttavat 

tekijat eri raaka-aineilla, pelleteilla ja palarikasteilla.

Kuonatutkimusten tavoitteena on selvittaa kuonanmuodostuksen ja kuonakoostumuksen 

vaikutus kromiitin pelkistykseen seka kromikonvertteri- ja AOD-prosessien kuonien 

ominaisuuksien optimointi kromin saannin parantamiseksi ja ominaisenergiankulutuksen 

alentamiseksi.
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Tulokset

Sulan FeCrrn energiasisallon hyodyntaminen 
teraksen valmistuksessa

Tutkimus osoitti erillisen FeCr- konvertterin parhaimmaksi tavaksi valivarastoida 

ferrokromisulaa ja hyodyntaa sulan energiasisaltoa sulan osittaisella konvertoinnilla 

hapettamalla pii ja osa hiilta. Syntyvalla lammdlla voidaan sulattaa merkittava maara 

romua ja siten laimentaa sulaa kromin suhteen. Hankkeen aikana investoitiin FeCr- 

konvertterilaitteisto, jolla tuotanto kaynnistyi vuoden 1995 lopussa. Tuloksena on 

tuotantokapasiteetin huomattava kasvu seka merkittava energiansaasto prosessiketjussa.

Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksimointi 
uppokaarisulatuksessa

Tutkimuksen tuloksena selvitettiin panoksen ominaisuuksien ja sahkovastuksen valiset 

riippuvuudet. Panosmateriaalien parantaminen nosti uunin vastusta, tehosti uunien ajoaja 

paransi prosessin hallintaa. Myos ymparistopaastot vahenivat. Kaytannossa sulatusuunien 

kayntiajan teho nousi 14 MW vuosina 1992-1995, ferrokromituotanto kasvoi 25 % ja 

sahkonkulutus laski 80 kWh/t FeCr. Tulos oli seurausta useista tekijoista.

FeCrNi- seosten valmistus ja prosessipolyjen 
hyodyntaminen uppokaariuuniprosessilla

Hankkeessa tutkitdin sulfidisen Ni-rikasteen pasutusta, Ni-pasutteen ja kromiittirikasteen 

sintrausta seka sintrattujen pellettien pelkistymista lampotila-alueella 600-1500°C. 

Tutkimus antoi tietoa pasute-rikasteseosten sintrattavuusominaisuuksista seka kiintean 

tilan pelkistyvyydesta. Tutkimus jatkuu prosessimuuttujien tarkemmalla kartoituksella 

seka uppokaarisulatukseen vaikuttavien tekijoiden selvittamisella.
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Kromikuonien kemia

Aikaisempia mittaustuloksia taydennettiin mittaamalla kromioksidien aktiivisuuksia 

CrO,-Si02 -kuonissa. Tulosten pohjalta kehitettiin kuonamalli kuvaamaan kromioksidien 

aktiivisuuksia FeCr- ja AOD-prosessien kuonissa. Kromikuonatutkimukset ovat 

perusteellisin, taman alueen kuonien termodynamiikkaa kasitteleva tutkimus. 

Ferrokromiprosessiin liittyen selvitettiin kromiitin pelkistyksen kinetiikkaa pelleteilla, 

sintratuilla pelleteilla ja palarikasteella alle 1600°C:n lampotilassa. Kineettisten 

tutkimusten perasteella laadittiin eri pelkistystapauksia kuvaavat kineettiset mallit.

Kronriprosessien kemia

Mittaustulokset kromikuonilla on sovitettu saannollisen liuoksen kuonamalliin. Mallin 

avulla on tarkasteltu eri tekijoiden vaikutusta kromioksidien aktiivisuuteen ferrokromi- 

prosessin kuonissa.

Esihapetuksen vaikutusta kromiitin pelkistykseen tutkittiin valmistamalla eri hapetus- 

asteisia sintrattuja pelletteja ORCrlla Porissa ja pelkistamalla pelletteja TKK:n 

termovaa’assa. Painonmuutos-, mikroanalyysi- ja rakennetutkimukset osoittivat esi-hape- 

tuksen edistavan pelkistymista vain matalimmissa koelampotiloissa 1420°C ja 1520°C. 

Sulapelkistyskokeita varten rakennettiin koelaitteisto ja kaynnistettiin kromiitin 

liukenemistutkimukset. Maksimikoelampotila laitteella on 1750°C. Tutkimusta jatketaan 

varsinaisilla sulapelkistyskokeilla. Tavoitteena on kemiallisen mallin kehittaminen kromii

tin pelkistykselle uppokaariuunissa.

Painoalueen tutkimuksen arviointia

Ferrokromin motanto Tomiossa pemstuu Kemin kaivoksesta saatavaan kromiittimalmiin. 

Malmi rikastetaan ominaispainoon pemstuen siten, etta osa tuotteesta on kappalemaista
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palarikastetta kaytettavaksi suoraan FeCr-uunin panoksena. Osa kromiitista saadaan 

hienorikasteena, joka pelletoidaan ja sintrataan nauhasintraamossa pelleteiksi. 

Rikastuksessa pyritaan kromipitoisuuden nostoon ja sivukiviaineksen vahentamiseen. 

Pellettien valmistuksessa tahdataan mekaanisten ominaisuuksien parantamiseen seka 

ominaisuuksien optimointiin pelkistyskayttaytymisen ja sahkonjohtavuuden kannalta. 

Panosmateriaalien laadun parantaminen johtaa ominaisenergiankulutuksen alenemiseen ja 

kromin saannin paranemiseen. Vastaavia tavoitteita ja keMtyskohteita on luonnollisesti 

muillakin ferrokromia valmistavilla tehtailla, mutta malmien ja prosessien erilaisuuksista 

johtuen tutkimusten painopisteet ja sis alto voivat olla hyvinkin poikkeavia. Tassa on 

selva ero esim. randan- ja teraksenvalmistukseen, missa maailmanlaajuisesti toimitaan 

hyvinkin samankaltaisilla raaka-aineilla ja prosesseilla.

Ferrokromin valmistuksen raaka-aineisiin liittyvaa kehitystyota on tehty useissa SULA- 

hankkeissa. Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksimointi projektissa kehitettiin 

koetekniikka panosmateriaalien ja -seosten sahkonjohtokyvyn mittaamiseen lampotila- 

alueella 25-1600 °C. Panosseosta kehittamalla vaikutetaan panosmateriaalin

kayttaytymiseen uppokaarisulatuksessa niin, etta panokseen saadaan mahdollisimman 

suuri sahkoinen vastus, jolloin sulatusteho paranee.

Kromiitin esihapetuksen vaikutusta pelkistymiseen tutkittiin projektissa Kromipro- 

sessien kemia. ORCrssa Porissa valmistettiin pelletteja erilaisilla esihapetusasteilla eli 

Fe2+/Fe3+- suhteilla. Esihapetusasteen vaikutusta kiinteatilapelkistykseen tutkittiin TKK:n 

metallurgian laboratoriossa. Vastaavaa tutkimusta kuonan koostumuksen ja 

esihapetusasteen suhteen on tehty muuallakm FeCnia valmistavissa yrityksissa. Tulokset 

eivat kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa erilaisesta raaka-ainepohjasta ja prosessista 

johtuen, joten suoritettu tutkimus oli hyvinkin perusteltu.

Austeniittisen ruostumattoman teraksen seosaineista nikkeli on arvoltaan jopa kromia 

merkittavampi. Tarvittavasta nikkelista osa saadaan ruostumattomasta romusta ja
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loppuosa seostetaan ferronikkelina, puhtaana nikkelina tai myos nikkelioksidina, silla 

NiO pelkistyy helposti AOD- prosessissa luovuttaen happensa. V.1996 alkaneessa 

projektissa FeCrNi-seosten valmistus ja prosessipolyjen hyodyntaminen uppo- 

kaariuuniprosessilla on alkuvaiheessa tutkittu Ni-sulfidirikasteen pasutusta, pasute- 

kromiittirikasteseosten pelletointia ja sintrausta seka pellettien kiinteatila-pelkistysta. 

FeCrNi-seosten valmistaminen uppokaariuunissa tahtaa uudentyyppisen prosessi- 

variaation kehittamiseen, jossa tuotteena on Ni-pitoinen ferrokromi. Samalla on tarkoitus 

hyodyntaa prosessipolyjen ja kuonien arvometallisisaltoja. FeCrNi-seosten valmistus 

edellyttaa sopivaa raaka-ainetta; Ni-sulfidimalmi ei saa sisaltaa haitallisessa maarin muita 

metallisia (Cu) tai epametallisia (P) epapuhtauksia. Ni-raaka-aine tuo mukanaan myos 

omat sivukivimineraalinsa, joiden vaikutus kuonanmuodostukseen ja pelkistymis- 

kayttaytymiseen on tunnettava. Koska nikkeli pelkistyy helposti, syntyy pelkistyksessa 

aluksi Ni-rikas metallifaasi, jonka vaikutus pelkistystapahtumaan on tarkeaa selvittaa. 

Kokonaisuudessaan kyse on nikkelin vaikutuksesta ja kayttaytymisesta varsin moni- 

mutkaisessa prosessiketjussa. Nainollen tarvitaan suhteellisen laaja prosessi- 

metallurginen kehitystyo ja teknistaloudellinen evaluointi talle uudelle prosessille ennen 

sen mahdollista kayttoonottoa.

Pelkistys uppokaariuunissa on ferrokromin valmistuksen keskeinen prosessivaihe. 

Kuvassa 1. on hahmoteltu uunin paareakdovydhykkeet ja lampotilaprofiiliL Luonnos on 

hyvin karkea, silla todellisista uuneista ei ole juurikaan suoranaisia mittauksia ja 

olosuhteet samassakin uunissa voivat vaihdella suuresti. Panostettava materiaali, pelledt, 

palarikaste, koksi ja fluksit kuumennetaan n.700°C:een uunin ylapuolisessa esikuumen- 

timessa hyddyntamalla siina pieni osa uppokaariuunin savukaasujen energiasta. 

Esikuumennettu materiaali sydtetaan suljettuun uppokaariuunin ylaosaan panostusputkia 

pitkin. Laskeutuessaan uunissa alaspain panoksen lampotila nousee ja lahestyttaessa 

1000°C:tta alkavat mahdolliset raudan (ja nikkelin) oksidit pelkistya. Samoin kromiitin 

sisaltama rautaoksidi pelkistyy, mutta huomattavassa maarin vasta korkeammissa 

lampddloissa 1300-1600°C, jolloin myos kromioksidi alkaa pienessa maarin pelkistya.
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Kiinteassa tilassa tapahtuvan kromiitin “esipelkistyksen” kinetiikkaa ja mekanismeja on 

totkittu SULA-ohjelman projekteissa Kromikuonien kemia ja Kromiprosessien kemia 

pelleteilla, palarikasteella seka eri esihapetusasteisilla sintratuilla pelleteilla.

Paaosa kromista ja erikoisesti rikastekappaleiden ja pellettien sisaosien pelkistyminen 

tapahtuu merkittavammin vasta, kun panes sulaa ja tapahtuu sulapelkistyminen koksin ja 

muodostuneen hiilipitoisen ferrokromisulan hiilen avulla. Pelkistymisen rinnalla tapahtuu 

kuonanmuodostus, mihin muilla sivukivioksideilla ja pelletteihin lisatyilla flukseilla on 

ratkaiseva vaikutus. Sulapelkistysalueella tapahtuu, paitsi kromioksidien loppupelkistys 

myds piidioksidin osittaista pelkistymista seka ferrokromin hiilettyminen. Ensimmaisessa 

SULA-ohjelmassa tehtiin laaja tutkimus kromioksidien aktiivisuuksista kuonissa, mika 

antoi termodynaamiset lahtokohdat kromiitin sulapelkistykselle. Osaprojektissa Kromi

prosessien kemia on aloitettu sulapelkistyksen tutkiminen lampotila-alueella 1600- 

1750°C TKK:n metallurgian laboratoriossa.

Ylempana uppokaariuunissa kiinteapelkistyksen alueella koksi osallistuu reaktioihin 

Boudouardin reakdon kautta eli pelkistamalla muodostuvaa COz:ia takaisin CO:ksi. 

Uppokaariuunista nousevat savukaasut sisaltavatkin esim. masuuniprosessista poiketen 

vain vahan hiilidioksidia.

Kromiitin pelkistys on lampda kuluttava prosessi. Endogeenisten pelkitysreaktioiden 

tarvitsema lampo tuodaan uppokaariuuniin sahkon muodossa elektrodien kautta. 

Outokumpu Chrome Oy:n suljetuissa, esikuumennuksella varustetuissa uppokaari- 

uuneissa on sahkonkulutus noin 3200 kWh/t FeCr. Kuumennus tapahtuu vastus- 

periaatteella ja sulatuspanoksen sahkdnjohtavuus on sulatustehon kannalta ratkaiseva 

tekija. Panosmateriaalien on oltava riittavan refraktorisia, jotta eivat sula uunissa liian 

aikaisin. SULA 2 ohjelman yritysprojekdssa Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksi- 

mointi uppokaarisulatuksessa on paneuduttu naihin kysymyksiin.

am!
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Uppokaariuuniprosessiin liittyvaa tutkimusta tehdaan maailmalla lahinna FeCrria tuotta- 

vissa yhtioissa ja niita lahella olevissa korkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa. Joka 3. 

vuosi pidettava kansainvalinen fenroseoskonferenssi INFACON antaa kohtalaisen hyvan 

kuvan tutkimuksen suuntaviivoista ja tasosta. Viimeksi pidetty INFACON VII konfe- 

renssi oli kesalla 1995 Trondheimissa. Etela-Afrikan ja Suomen ohella merkittavaa tutki

musta tehdaan mm Japanissa, Kiinassa, Noijassa, Intiassa ja U.S.A:ssa (kuva 2). Tutki

muksen paakohteita ovat varsinainen teollinen prosessinkehitys seka osavaiheiden (esi- 

pelkistys, sulapelkistys ...) tutkimus. Yleensa tutkimuksissa kaytetaan todellisia (teollisia) 

lahtomateriaaleja, mika on huomioitava tuloksia arvioitaessa ja sovellettaessa.

Tomion ferrokromitehdas jajaloterastehdas muodostavat ainutlaatuisen integraatin. Tata 

on alusta saakka hyodynnetty kayttamalla sulaa ferrokromia suoraan teraksen valmis- 

tuksessa. Integraation lisahyddyntamiseen on tahdatty projektissa Sulan FeCr:n ener- 

giasisallon hyodyntaminen teraksen valmistuksessa. Projektin pohjalta on tuotanto- 

linjaa muutettu siten, etta on rakennettu uusi FeCr-konvertteri, johon sula FeCr panos- 

tetaan, konvertoidaan osittain ja syntyvalla lammolla sulatetaan romua. Valokaariuuni

vapautuu nain pelkkaan romunsulatukseen. Menetelma on ainutlaatuinen maailmassa. 

Prosessin eras avainalue on kromihavioiden minimointi. Kromikuonatutkimukset 

antavat termodynaamiset lahttikohdat kromin kayttaytymisen arvioimiseen.

Tomion uudessa prosessiketjussa FeCr-konvertterin ja valokaariuunin sulapanokset 

muodostavat AOD-prosessin lahttipanoksen. AOD-prosessissa hiilen mellotusvaiheessa 

mytis kromia hapettuu inerttikaasulaimennuksesta huolimatta. Hapetusvaiheen jalkeen 

kromi pyritaan pelkistamaan kuonasta takaisin terakseen. Seka hapetus- etta pelkistys- 

vaiheissa on tarkea tuntea kromin kayttaytyminen kuonassa. SULA-ohjelmissa on tehty 

pemsteellinen termodynaaminen tutkimus kromioksidien aktiivisuudesta kuonissa 

seka kehitetty kuonamalleja kuonakomponenttien aktiivisuuksien ja kuona/metalli- 

tasapainojen laskemiseksi teollisissa prosesseissa.
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Tassa raportissa on vain lyhyesti referoitu SULA 2 ohjelman painoalueen Ferrokromin 

ja jaloteraksen valmistus tutkimuksia. Yksityiskohtaisemmat yrityshankkeiden ja osa- 

projektien raportit on esitetty erillisina tassa vuosiraportissa.
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Dominant reactions In low temperature zone: 
Charge heating
Initial Fe reduction from chromite

Carbothemnlc reaction zone:
Fe reduction from chromite 
Initial Cr reduction from chromite

Dominant reactions In smelting zone: 
Chromite melting and slag formation 
Cr end Fe reduction from chromite

Reactions In slag/metal phases: 
Chromite dissolution in liquid slag 
Slag+netd Interface reactions

Kuva 1. Kaaviokuva FeCr-uppokaariuunin lampotila- ja reaktiovyohykkeista. 
(Y. Xiao, TKK)

Charge preheating (Finland, s. Africa]

Solid state reduction of chromite:
Carbothermlc reduction of chromite ore
and effect of flux additions {in Japan, S. Africa. China. Australia
Finland. India Brazil USA and German/ tor different types of chromite)
Chromite pellet and lumpy ore reduction by CO
(h S. Africa and Finland]

Melting behaviour of chromite ores and slag formation
(In Japan and China)
Chromite dissolution and reduction In the slags
(In Japan. Sweden and S. Africa)
Slag/metal Interface reactions and equilibrium
(m S. Africa. Norway and Zimbabwe)

Chromite reduction in Fe-Cr-C and Fe-Cr-C-Si alloys (in s. Africa) 
[S] control In HC FeCr (China), Chromite/Alloy equilibrium (Japan)

Thermodynamic properties of the related slags
Oxidation stale of chromium in slags (In Australia USA S. Africa.
FtJarxL Germary. Sweden and Japan)
ActMtles of chromium oxides In slags ffiS. Africa USA 
Finland, and Sweden)
Viscosity, electrical reststMly and IkpkkJS temperature 
(Poland, Lack of knewriedge)

Kuva 2. Tutkimusaktiviteetteja eri maissa FeCr-uppokaariuunivalmistuksen alueilla. 
(Y. Xiao. TKK)
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ENERGIAT ALOUDELLINEN 
T&K-TOIMINTA EI-RAUTA- 
MF.TAT .T TEN VALMISTUKSESSA

Pekka Taskinen, tutkimusjohtaja - pyrometallurgia 
Outokumpu Research Oy, Pori

Sulfidisten (Cu, Ni ja Zn) esiintymien hyddyntamisessa kaivos- ja rikastuskustan- 

nukset ovat 40-70 % kokonaiskustannuksista. Talloin energiasaastoja saadaan mm. 

yhteensovitettaessa malmin murskaus ja jauhatus vaahdotuksen kanssa. Hydro- 

metallurgian yksikkoprosesseja kehitetaan niin energia- kuin muiden kustannusten 

pienentamiseksi. Keskeisia kohteita ovat mm.: liuotusmenetelmat, liuospuhdistus ja 

vetypelkistys vesiliuoksista seka metallien elektrolyyttinen puhdistus ja saostus.

Kuparin ja nikkelin liekkisulatus on tunnettu matalasta energian kulutuksesta. 

Energian saaston T&K-toimintaa on siksi tuotantovaiheiden yksinkertaistaminen, 

kuten nikkelikiven suorasulatus seka kuparin liekkikonvertointi. Sinkin valmistus 

sisaltaa energiaa runsaasti kuluttavia yksikkooperaatioita. 90-luvulla, merkittavaa 

tutkimuspanostusta saanut pyrometallurgisen sinkkiprosessin kehitys tavoitteli 

menetelmaa, jossa ei tarvita sahkoa tai metallurgista koksia. Ferrokromin uppo- 

kaarisulatuksessa suurin kayttokustannus on sahko ja yleinen kehitys sen alenta- 

miseksi on vaistamaton. Kohteena ovat mm.: rikasteen ja palamalmin laadun seka

pellettien pelkistyvyyden parantaminen, CO- kaasun hyodyntaminen.

Naiden metallinvalmistusmenetelmien edelleen kehityksella on keskeinen merkitys 

suomalaisen detotaidon seka teknologian viennille.
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1 Cu- ja Ni- pyrometallurgia

Outokumpu Oy:n kehittama liekkisulatusmenetelma on suspensiosulatukseen

perustuva prosessi ei-rautametallien ( Cu, Ni, Pb ) valmistamiseksi. Tana paivana 

liekkisulatustekniikkaa sovelletaan kuparin ja nikkelin valmistuksessa mm. 

Haijavallan tehtailla. Liekkisulatusteknologian avaintekijoita johtavaksi kuparin ja 

nikkelin valmistusmenetelmaksi ovat olleet:

♦ taloudellisuus ja erityisesti alhainen energian kulutus,

♦ ymparistoystavallisyys ja hyva tyohygienia,

♦ tasainen tuotekaasu( S02 )virta.

Pemsajatuksena on kayttaa hyvaksi sulfidisen rikasteen omaa polttoarvoa. Sulfidin 

reagoidessa hapen kanssa vapautuu mnsaasti lampoa ja tama lampomaara riittaa 

sulattamaan reaktiotuotteet ja yllapitamaan reaktorin lampotaseen. Verrattuna alu- 

miinin ja sinkin valmistukseen on tarvittava ulkopuolisen energian maara huomat- 

tavan pieni. Niinpa energian saaston tutkimukselliset tavoitteet kuparin ja nikkelin 

liekkisulatuksessa kohdistuvatkin prosessin kokonaistalouden parantamiseen, ja 

pelkastaan energiatekninen tutkimus ei ole enaa ollut sen ajava voima.

Liekkisulatusteknologiassa raaka-aineiden sisaltaman reaktiolammon 

hyodyntaminen ja jatelammdn talteenotto on jaijestetty nykyisista kuparin- ja 

nikkelintuotantoprosesseista parhaiten. Prosessin ominaisenergiankulutus on pieni 

ja lammon talteenottoaste korkea. Prosessikaasun jaahdytys tapahtuu jatelampo- 

kattilassa, jolloin niiden lampo saadaan hyodynnettya. Energian osuus kupari- tai 

nikkeliliekkisulaton tuotantokustannuksista on 30 - 50 %, ja suora energiansaaston 

potentiaali on muutaman prosentin luokkaa kokonaiskustannuksista.

Energian saastoon liittyvaa T&K- toimintaa on siten kuparin ja nikkelin valmistuk- 

sen alueilla tehtava prosessien kehitys, joilla pyritaan prosessivaiheiden yksin- 

kertaistamiseen ja tuotantoketjun optimoimiseen.
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1.1 Prosessivaiheiden yksinkertaistaminen

Haijavallassa on otettu vuonna 1995 kayttoon nikkelikiven suorasulatusprosessi, 

jossa ei enaa tarvita panostoimisia Peirce-Smith (PS)- konverttereita, kuva 1. 

Tuloksena on ollut kaasumaaran huomattava pieneneminen ja rikkihappotehtaan 

tasainen kaytto. Suorasulatusprosessin kayttoonotto on ollut mahdollista mittavan 

tutkimustoiminnan jalkeen /!/.

^Concentrate. silica sand
FLOW SHEET OF NICKEL SMELTER

wngp
j A#

Anode furnace gas I Fe«resMue

J

Cooling towers

Dewatenng

Slag granulation

Kuva 1. Harjavallan uusi nikkeli(hieno)kiven suorasulatusmenetelma/2J

Toinen esimerkki ymparistoystavallisesta prosessista on kuparin liekkikonvertointi. 

Kennecott Utah Copper otd USArssa vuonna 1995 kayttoon uuden sulaton, joka on 

ymparistovaikutuksiltaan maailman puhtain, kuva 2. Sen on mahdollistanut uuden
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konvertointiteknologian kayttoonotto, jolla eliminoidaan panostyyppiset PS- kon- 

vertterit raakakuparin teossa ja hyodynnetaan jatkuvan prosessin edut.

MATERIALS HAHDUNO SMEVrmO • CONVERTING "ANODE CASTING

Kennecott

Kuva 2. Kennecott Utah Copper’in liekkisulatus-liekkikonvertointilinja kuparin valmista- 
miseksi rikasteista ilman Peirce-Smith- konverttereita /?/

T&K- panostuksen kannalta mielenkiintoinen tavoite on tuottaa kuparin liekki- 

sulatusuunissa suoraan poisheitettavaa kuonaa, jolloin kokonaan valtetaan kupari- 

pitoisen kuonan jatkokasittely. Nykyaan liekkisulatuskuonista otetaan kupari tal- 

teen joko sahkouunissa tai kuonarikastamolla. Molemmissa energian kulutus on 

huomattavan suuri ja kuluu kuonan kuumanapitoon tai sen murskaukseen ja jauha- 

miseen.
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1.2 Prosessin optimointi

Kuparin ja nikkelin valmistusprosesseja voidaan nykyisilla konsepteilla edelleen 

parantaa laitetekniikan alueella. Energiaa on myos mahdollista saastaa prosessin 

tasaisella ajolla, jolloin samalla optimoidaan sulatusuunin energiatasetta. Hapen ja 

oljyn kaytossa tavoitteeksi voidaan asettaa talldin 5-10 %:n saasto.

Stabiilin ajon ja vakiollisen tuotteen ( =sulfidikiven kuparipitoisuus ) seurauksena 

kuonan hapetusaste ( =kuonan magnetiittipitoisuus ) vakioituu. Talldin valtytaan 

uunin ajamiselta ylikuumana korkeasta magnetiittipitoisuudesta johtuvien kuonan 

juoksevuusongelmien takia. Samalla kuonan kuparipitoisuus pysyy hallinnassa ja 

kokonaiskuparihaviot pienenevat. Edelleen, kuonarikastamon kautta kiertavan 

kuparin maara pienenee. Kiertavien materiaalivirtojen minimoinnin seurauksena 

mytis energian kulutus tuotetonnia kohden alenee.

Tasaisella ajolla ja tehokkaalla sulatusvaiheen prosessinohjauksella helpotetaan 

myos konvertointipraktiikkaa, riippumatta konvertointitavasta. Talldin koko 

tuotantoketju rikasteesta sulfidikiveksi ja edelleen raakametalliksi pystytaan 

hallitsemaan paremmin ja optimoimaan myos tuotekaasuja rikkihapon tuotantoa 

varten.

1.3 Liekkisulaton kaasulinja

Sulaton kayttamaan prosessi- eli syotttikaasuun sisaltyy nykypaivan sulatoilla 

useinmiten runsaasti energiaa happirikastuksen muodossa. Hapen kayttti on itse 

asiassa prosessiin lisattya (sahkti)energiaa, jolla korvataan ilman typen 

lammittamiseen muutoin tarvittavaa kemiallinen energia.

Liekkisulatuksen tuotekaasujen lamposisaltti otetaan talteen jatelampokattilassa. 

Lampo on prosessiteknisesti kattilan sivutuote: sen metallurginen tarkoitus on jaah-
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dyttaa kaasu ja lentopoly riittavasti jatkokasittelyn helpottamiseksi. Vaihtoehto 

kattilan tuottaman hoyryn kaytolle lammitykseen tai sahkontuotantoon on sen hyo- 

dyntaminen rikasteiden kuivaukseen hoyrykuivaimessa, kuva 3. Niita on viime 

vuosina otettu kayttoon eri puolilla maailmaa. Jatelampokattila on suuri, kallis ja 

koko sulaton kannalta hairioherkka reaktori. Vaihtoehtoiset kaasun jaahdytystavat

ovatkin viime aikoina nousseet vakavaksi vaihtoehdoksi kattilalle, erityisesti maan- 

tieteellisilla alueilla, jossa lammolle ei juuri ole kayttoa /4/.

Kuva 3. Sulfidirikasteiden kuivaukseen kaytettava hoyrykuivain /5/

Sulfidirikasteiden sulatusprosessien S02 on kasiteltava rikkihapoksi tai vastaavaksi 

tuotteeksi ymparistdsyista. Riittava happirikastus minimoi tuotekaasun maaran, ja 

johtaa sita kautta energian saastoon rikkihappotehtaalla. Haijavallassa, kuten nyky- 

aan muutamissa muissakin liekkisulatoissa, otetaan rikkihapon valmistuksessa myos 

talteen reaktiossa

SO?(g) + HjO(l) = H.SO/l) A H(298)= -1.61 MJ/kg S03 (1)
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syntyva imeytyslampo 161. Haijavallassa silla tuotetaan kuumaa vetta kaupungin 

kaukolammitystarkoituksiin. Kennecott’in sulatolla Salt Lake City’ssa tuotetaan 

hoyrya happotehtaan paapuhaltimien kayttovoimaksi, kuva 4.

Fig. 5: The Monarch™ process
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Kuva 4. Lammoti talteenottopiiri, ‘HRS boiler’ ja ‘HSR heater’, rikkihappotehtaan 
imeytystomissa muodostuvan prosessilammon talteenottamiseksi f7/

Jotta kaasuvolyymin pienentamista happirikastuksen avulla voitaisiin taysimaarai- 

sesti hyodyntaa myos rikkihappotehtalla, tutkimusta olisi suunnattava rikkihapon 

valmistukseen vakevista S02- kaasuista /8/. Yksi tie tahan voisi olla lammon 

talteenotto nykyista tehokkaammin, suoraan S02:n hapetusreaktorin katalyytti- 

patjasta.
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1.4 Muita kohteita Cu/Ni- sulatoilla

Uunin lampohavioiden pienentaminen on aina ajankohtainen energian- 

saastotoimenpide, joskin liekkisulatuksessa hieman ristiriitainen. Tahan paastaan 

seka vuorausmateriaaleja ja uunien rakennetta parantamalla etta kehittamalla itse 

prosessia vahemman energiaa vaativaksi. Sulien siirroissa hukkaantuvaa lampoa 

voidaan vahentaa lay-out- ja prosessisuunnittelulla. Naissa kaikissa tarvitaan T&K- 

panosta.

Eras merkittava, mutta vahalle huomiolle jaanyt energiankuluttaja sulattokokonai- 

suudessa on kuonien kasittely arvometallien talteenottamiseksi ennen niiden varas- 

tointia rikastushiekkana tms. stabiilina silikaattina. Kaytossa on kaksi paalinjaa:

♦ kuonan pelkistys (yleensa sahko)uunissa tai

♦ kuonan hidas jaahdytys, sita seuraava murskaus, jauhatus ja vaahdotusrikastus.

Pelkistysuunin energiankulutukseen on kiinnitetty huomiota jo perinteisesti. 

Kuonan jaahdytyksen jalkeiseen kuonan jauhatustaipeen ja sen energiankayton 

minimointiin ei niinkaan. Tassa onkin yksi haastava kohde tutkimukselle, kuva 5.

1.5 Teknologian vienti

Kehittamalla kuparin ja nikkelin liekkisulatustekniikkaa edelleen turvataan liekki- 

sulatusteknologian kilpailukyky johtavan kuparin valmistusmenetelmana ja sen 

tieto-taidon vienti maastamme. Menetelmaa kayttavia laitoksia on rakennettu tai 

rakenteilla yli 40 eri puolilla maailmaa kuparin ja nikkelin valmistukseen, ja noin 

40% maailman primaarikuparista seka 25% nikkelista valmistetaan sen avulla, 

kuva 6. Perinteisten kuparin ja nikkelin sulatusmenetelmien vahitellen 

korvautuessa Outokummun tekniikalla kohoaa myos rikin talteenotto sulatto- 

kaasuista, joka on merkittava osa maailma rikkiemissioista atmosfaariin.
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HARJAVALTA Cu-SLAG' CONCENTRATOR

Kuva 5. Harjavallassa kaytossa oleva kuparikuonien jaahdytysmenetelma (3) ja kuona- 
rikastamo murskaus-, jauhatus- ja vaahdotuspiireineen /9/
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Kuva 6. Outokummun liekkisulatusteknologiaa kayttavien kuparisulattojen kapasiteetin 
kehitys maailmassa: primaarikuparin kokonaistuotanto on noin 9.5 Mt/a/10/

2 Sinkin valmistus

2.1 Valmistusmenetelmat

Yazawan fill nakemys mahdollisista sinkin valmistusreiteista on esitetty kaava- 

maisesti kuvassa 7, kun lahtomateriaalina on sinkkirikasteessa oleva sinkkisulfidi. 

Se on paaasiallinen sinkin primaarilahde luonnon mineraaleissa.

Yli 80 % sinkista valmistetaan ja sinkkirikasteista kasitellaan elektrolyysiin 

perustuvalla, hydrometallurgisella prosessilla. Kuvassa 7 hydrometallurginen 

tuotanto noudattaa reittia: 1 (pasutus) => 2 (liuotus) => 3 (elektrolyysi). Toinen 

yleinen valmistusmenetelma on pyrometallurginen kuilu-uunipelkistys eli Imperial 

Smelting- prosessi (ISP). Sen reitti kuvassa 7 on: 1 (sintrauspasutus) => 4 (kuilu- 

uunipelkistys) => 5 (kondensointi) => 6 (tislaus).
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Kuva 7. Sinkin valmistusreitteja kaavamaisesti esitettyna/11/

Kumpikin nykyisin kaytossa oleva prosessivaihtoehto sisaltaa runsaasti energiaa 

kuluttavia yksikkooperaatioita:

♦ hydrometallurgisissa prosesseissa elektrolyysi (3),

♦ ISP-sulatossa itse kuilu-uunipelkistys (4) seka tislaus (6).
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2.2 Energian kulutus

Kellogg /12/ teki 80-luvun alussa selvityksen kymmenen elektrolyysilaitoksen ja 

neljan ISP-sulaton energian kulutuksesta. Selvityksen mukaan hydro- 

metallurgisissa tehtaissa energian kulutus oli keskimaarin 50.1 ja ISP-sulatoissa 

44.8 GJ/t SHG-sinkkia. ISP- sulatoissa huomioitiin, etta osa energiasta kului 

lyijyn valmistukseen. Hydrometallurgisessa prosessissa energia kaytetaan 

paaasiassa sahkona. Eniten energiaa kuluu elektrolyysiin (n. 80 %). ISP-sulatossa 

eniten energiaa kuluu kuilu-uunissa metallurgisena koksina (n. 65 %) ja toinen 

suuri kohde on raakasinkin tislauksessa kaytettava dljy (n. 13 %).

2.3 Energian saastomahdollisuudet

Hydrometallurgisissa prosesseissa sinkin elektrolyysi ( electrowinning ) vie 

parhaimmissa tehtaissa sahkoa n. 3100 kWh/t sinkkia. Taman energiamaaran 

pienentamiseksi on ilmeisesti vain vahan tehtavissa, koska sita kontrolloivat 

luonnonlait ja erityisesti sinkin ( absoluuttinen ) epajalous vesiliuoksessa tapahtu- 

vassa elektrolyysissa.

ISP- laitoksissa suurin energian kulutus liittyy sinkkipasutteen pelkistykseen:

ZnO + C = Zn(g) + CO(g) (2)

25 °C 25 °C 1200 °C 1200 °C

Sinkkitonnia kohden tama reaktio kuluttaa energiaa 6.6 GJ. Lisaksi tarvitaan hiilta 

vahintain 183 kg/t Zn, joka energiaksi muutettuna on noin 6.1 GJ. Yhteensa reak- 

tioon (2) kuluu energiaa siis 12.7 GJ/t Zn. Pyrometallurgista tieta sinkkia voidaan 

valmistaa myos kuvan 7 reittia: 12 => 5 => 6. Parhaimmillaan tama voisi tapahtua 

seuraavan reaktion mukaisesti:
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(3)ZnS + 02(g) Zn(g) + S02(g)

25 °C 25 °C 1200 °C 1200 °C

Energiaa kyseiseen reaktioon (3) kuluu vain 1.8 GJ/t Zn. Energiasaasto sinkki-

tonnia kohden ISP-sulattoon verrattuna on perati 10.9 GJ. Toistaiseksi ei kuiten-

kaan ole ratkaistu ongelmaa, miten kondensoida rikkidioksidipitoinen tuotekaasu 

ilman sinkin hapettumistaja sinkkisulfidin muodostumista.

Outokummun Pyrozinc- prosessi puolestaan perustuu sinkkisulfidin ja kuparin vali- 

seen reaktioon:

ZnS + 2 Cu(l) = Zn(g) + Cu2S(l) (4)
25 °C 1300 °C 1200 °C 1500 °C

Energian kulutus sinkkitonnia kohden on 4.9 GJ. Teoreettinen saasto ISP-proses- 

siin nahden on 7.8 GJ.

Vertailusta on helppo havaita, etta metallin tuotannon primaarinen energiankulutus 

voidaan sinkin valmistuksessa laskea huomattavan alhaiselle tasolle. Prosessin 

energian kokonaiskulutus sen sijaan riippuu olennaisesti sen tarvitsemista ymparys- 

laitteista, sivuvirroista seka niihin liityvista materiaalikierroista. Outokumpu- 

konsemin 90-luvulla varsin merkittavalla panostuksella toteutettu pyro- 

metallurgisen sinkin valmistusprosessin kehityshanke perustui juuri edella 

kuvattuihin energiankayttotekijoihin. Sen tarkoituksena oli kehittaa menetelma, 

jossa ei tarvita sahkoenergiaa eika kallista metallurgista koksia. Hankkeen tulosten 

tarkempi kuvaus on esitetty toisaalla tassa seminaarissa.
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3 Ferroseosteknologia

3.1 Tuotantotekniikka

Ferrokromia valmistetaan paaasiassa uppokaarisahkouunitekniikalla, kuva 8. Lahi- 

tulevaisuudessa ei ole nahtavissa sita korvaavaa taloudellista valmistusmenetelmaa. 

Investoinnit uppokaariuunitekniikkaan ovat olleet mittavat ja myos siten kynnys 

niiden korvaamiseen on suuri.
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Kuva 8. FeCr- tuotanto uppokaariuunissa: lampotilat ja ainevirrat sulatuksessa/13/

Ferrokromin valmistus uppokaarisulatuksen avulla on runsaasti sahkoenergiaa 

vaativa prosessi, joten pienetkin yksikkoenergian saastot ovat taloudellisesti mitta- 

via. Sahkoenergian kulutus sulatuksessa on maaraava, uppokaariuuniprosessin 

kayttokustannuksiin vaikuttava tekija. Globaalisesti voidaan todeta, etta sahko

energian hintatrendi on kohoava ja erailla alueilla siita tulee jopa olemaan pulaa.
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Taten sulatusmenetelman yleinen kehitys sahktienergian kulutuksen ja tarpeen 

alentamiseksi on vaistamattinta.

Ferrokromia valmistetaan paaasiassa konventionaalisissa, pienehktiissa 15-45 

MVA:n AC (uppokaari)uuneissa, joiden vuosituotanto on 20 000-90 000 t FeCr/a.

Syottopanos koostuu palamalmista, rikasteesta, fines'istaja briketeista. Uunit ovat 

yleensa joko avoimia tai puolisuljettuja, jolloin pelkistyksessa vapautuva CO-kaasu 

palaa uunin ulkopuolella ja sita ei juurikaan hytidynneta. Suljettuja sahktiuuneja on 

kaytossa vahaisemmassa maarin, mutta talloinkin CO-kaasun lamptisisalltin 

hytidyntaminen on pienta. Sahkoenergian kulutus sulatuksessa on naissa uuneissa 

tyypillisesti 3750-4500 kWh/t FeCr. DC-uuneissa ( Etela-Afrikka ) kaytetaan 

hienojakoista rikastetta ilman esikasittelya ja sahktienegian kulutus on yli 4000 

kWh/t FeCr /14/, mika johtuu vaikeuksista soveltaa etukuumennustekniikkaa tassa 

uunityypissa.

Outokummun ulkomaille toimittamissa FeCr-prosesseissa on sahkoenergian 

kulutustakuu hieman alle 3000 kWh/t. Menetelma perustuu sintrattujen pellettien 

kayttdon ja pelkistyspanoksen rumpu-uunietukuumennukseen poistokaasujen 

kemiallisen energian hytidyntamiseksi.

Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromitehtaalla Tomiossa kaytetaan kehittynytta 

sulatustapaa, joka pemstou sintrattujen kromiittipellettien ja suljetun uunitekniikan 

kayttdon, kuva 9. Syottopanos mytis etukuumennetaan n. 700°C:hen polttamalla 

CO-kaasua kuilu-uunityyppisessa systeemissa, jolloin sahkoenergian kulutus sula

tuksessa on n. 3200 kWh/t. Prosessin stabiilisuuden vuoksi voidaan kayttaa suuria 

sulatusyksiktiita ja 75 MVA:n uunin tuotantokapasiteetti on 175 000 t FeCr/a. 

Nykyisen prosessin tuotantokustannukset ovat selvasti pienemmat kuin kaytettaessa 

panoksen etukuumennukseen aiempaa mmpu-uunitekniikkaa. FeCr-sulatustekno- 

logian kehityksella on mytis merkitysta teknologian viennin alueella samalla 

tavoin, kuten edella todettiin sulfidisten mineraalien sulatuksen yhteydessa.
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Japanissa ja Etela-Affikassa on kaytossa Showa Denko- prosessi /16/, joka perastuu 

kromiittipellettien esipelkistykseen rampu-uunissa. Sahkoenergian kulutukseksi on 

ilmoitettu suunnitteluarvona vain 2200 kWh/t, mutta prosessivaikeuksien vuoksi 

nykyinen kulutusluku on kaytannossa huomattavasti suurempi, ja prosessin koko- 

naistalous ei liene kehuttava. Myos konvertterityyppisten prosessien kehittyminen 

ferrokromin tuotantomenetelmaksi 1111 nayttaa vaativaan selkeaa lisapanostusta.
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GRINDING. MIXING 
PELLETIZING g*

SMELTING

GAS CLEANINGGAS CLEANING

fig. 12. O outokumpu chrome oy
FERTOCKftOME PROCESS 1991

Kuva 9. Outokumpu Chrome Oy’n FeCr-nauhasintraus- ja sulatusprosessi Tomiossa/15/

Muissa ferroseoksissa, kuten ferromangaani, on sahkoenergian saastolle samat 

puitteet, niin teknologisesti kuin fysikaalisestikin, kuin ferrokromin tuotannossa. 

Tassa yhteydessa korostettava seikka on syotteen esikasittelyjen suuri merkitys 

sulatusuunin toimintaan ja sahkoenergian kulutukseen.
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3.2 T&K- tarpeita FeCr- tuotannon alueella

Sulatuskelpoisten palamalmien saatavuus heikkenee, joten tulevaisuudessa 

siirrytaan hienojakoisten kromiittirikasteiden ja -fines len kayttoon. Hienojakoisten 

raaka-aineiden kaytto sulatuksen syotteina sellaisenaan tai yhdessa palamalmin 

kanssa aiheuttaa uunin toiminnassa epastabiilisuutta ja kayttohairioita. Talloin 

sahkoenergian yksikkokulutus on korkea ja kromin saanti heikko. Naissa 

tapauksissa suljettuja uuneja kaytetaan vain harvoin. Hienojakoisen kromiitin 

kaytto on tulevaisuudessa mahdollista vain agglomeroidussa muodossa ja 

tamanhetkisen kasityksen mukaan lujana, sintrattuna rakenteena, joko sintterina tai 

pelletteina.

FeCr-sulatuksen sahkoenergian kulutuksen alentamiseksi on mahdollisuuksia:

♦ kromiittirikasteen ja palamalmin laadun parantaminen

0 Cr203- pitoisuuden nosto ja silikaattien poisto: kuona/metalli- suhde ja 
syotteen sulamispiste

0 kromiittirikasteiden agglomerointi pelletointi- ja sintrausmenetelmilla 
0 pellettien pehmenemis-, pelkistys- ja sulatusominaisuudet - korkea 

pehmenemislampotila.

♦ Pellettien pelkistyvyyden parantaminen

0 pelkistysmekanismi - tutkimustuloksia sovellettava tuotantoon 
0 pellettien laatu - fluksit, sintrausolosuhteet, C- maara, lampotilajakauma, 

viiveaika ja raudan hapetusaste 
0 ferrokromin valmistus nikkelilla seostettuna.

♦ CO-kaasun hyodyntaminen sulatusprosessissa

0 syottopanoksen esikuumennus mahdollisimman korkeaan lampdtilaan 
0 etukuumennuslampotila: sahkoenergian saasto sulatuksessa on 80-100 

kWh/t FeCr 100°C:n etukuumennusta kohden.

♦ Sulaenergian hyodyntaminen

0 sulan ferrokromin energian hyodyntaminen jaloteraksen valmistuksessa 
0 kuona- ja metallisulat sisaltavat energiaa.
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4 Cu-, Ni- ja Zn- hydrometallurgia

Kaivos- ja rikastustekniikka4.1

Sulfidisten kupari-, nikkeli- ja sinkkiesiintymien hyodyntamisessa kaivos- ja 

rikastuskustannukset ovat noin 40-70 % naiden metallien kokonaisvalmistus- 

kustannuksista. Energiankayton kannalta merkittavia kehityskohteita ovat malmin 

murskauksen ja jauhatuksen yhteensovittaminen vaahdotuksen kanssa siten, etta 

rikastettava mineraali saadaan vaahdotettua mahdollisimman karkeana, valttaen 

ylijauhatusta. Tahan pyritaan monivaiheisella vaahdotuspiirilla, jossa valituotteiden 

partikkelikokoa seurataan on-line- mittauksilla ja niiden perusteella suoritetaan 

tarpeellinen valijauhatus. Talloin ei tarvitse jauhaa koko massaa tiettyyn 

hienouteen vaan ainoastaan tietyt fraktiot siita.

Vaahdotuskennojen volyymi kasvaa kaiken aikaa, koska nain saavutetaan selvia 

kustannus- ja energiasaastoja. Rikasteen suodatuksessa siirtyminen keraamisiin 

kapillaarisuotimiin merkitsee pienempaa energiankulutusta, koska ilmaa ei enaa 

imeta suodinkakun lapi, ja myos samalla rikasteen vesipitoisuuden pienenemista.

4.2 Hydrometallurgiset valmistusmenetelmat

Nykypaivana sulfidiset rikasteet kasitellaan lakes yksinomaan ensimmaisessa vai- 

heessa pyrometallurgisesti sulattamalla (Cu, Ni) tai pasuttamalla (Zn). Seuraavassa 

vaiheessa ne puhdistetaan hydrometallurgisesti: elektrolyyttinen puhdistus (Cu) tai 

liuotus-liuospuhdistus-elektrolyyttinen saostus (Ni, Zn). Sulfidisten rikasteiden 

suora liuotus on teknillisesti taysin mahdollistaja se voi tietyissa tapauksissa taq'ota 

huomattavia etuja nykyiseen jalostusreittiin nahden, kuten esimerkiksi selvasti 

lyhyemman jalostusketjun seka rikin talteenoton elementtimuodossaan. Sinkin ja 

nikkelin valmistuksessa suorat liuotusprosessit ovat jo teollisessa kaytossa, kun sen
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sijaan kuparin valmistuksessa, huolimatta voimakaasta kehitystoiminnasta, ei 

teollista lapimurtoa ole viela loytynyt. Onkin varsin todennakoista, etta sulfidisten 

rikasteiden kasittely suoraliuotuksella - ilman edeltavaa pyrometallurgista vaihetta 

- tulee lisaantymaan ja etta kuparillekin sellainen prosessi saadaan valmiiksi.

Voimakkaimmin hydrometallurginen prosessointi on kasvanut kuparin tuotannossa

oksidisista malmeista, kuva 10. Taman on tehnyt mahdolliseksi rikkihappoliuotus-

uutto-elektrolyysi- prosessin kehitys, joka mahdollistaa kasaliuotuksessa sen, etta 

suoraan malmista valmistetaan korkeluokkaista kuparikatodia kohtuullisilla kustan- 

nuksilla. Kuparin valmistuksen kokonaiskustannukset talla prosessilla ovat selvasti 

pienemmat kuin perinteisella sulatto-elektrolyyttinen puhdistusmenetelmalla. 

Suurin yksittSinen energiansaastotekija on, ettei oksidista malmia tarvitse jauhaa 

vaahdotushienouteen, vaan hienomurskaus riittaa.

Fig.1: Extracting the copper
Heap leaching
Oxide ore is leached to dssolve the copper

Solvent extraction 
Dissolved copper is transferred from leach

manufacturers of copter products in about 7 days

Kuva 10. Malmin suora kasaliuotus, jota seuraa uutto ja kuparin valmistus katodiksi /18/

71



Nikkelin oksidisten malmien eli lateriittien sulatus on perinteinen, hyvin energia- 

intensiivinen reitti. Teollisessa kaytossa ovat myos hydrometallurgiset ammo- 

niakki- ja rikkihappopohjaiset liuotusmenetelmat, joiden kayton voi olettaa lisaan- 

tyvan etenkin uuttotekniikan kehityksen myota.

4.3 Hydrometallurgian yksikkoprosessit ja T&K

Eri yksikkoprosesseja kehitetaan ■ jatkuvasti niin energia- kuin muidenkin 

kustannusten pienentamiseksi. Seuraavassa on esitetty eraita tarkeita kehitys- 

trendeja yksikkoprosesseittain:

Liuotus kehittyy kohti suurempaa reaktorikokoa ja taydellisempaa instru- 

mentointia. Intensiteetin kohottamiseksi kaytetaan tehokkaampaa sekoi- 

tusta, katalyytteja, voimakkaampia hapettimia ja korkeita lampotiloja (auto- 

klaavi).

Kasaliuotusta kaytetaan karkealle happoliukoiselle malmille; jos mukana 

on sulfide]a, niiden liukeneminen tapahtuu bakteeritoiminnan valityksella.

In-situ liuotus on mahdollista tietyin ehdoin, kun malmi on riittavan huo- 

koista, jolloin siihen ja siita pois voidaan pumpata liuotin; tama olisi 

kaikkein halvin menetelma malmin kasittelyn kannalta.

Liuospuhdistukseen on neste-nesteuuton ja ionivaihtoprosessien kautta 

tullut uusia mahdollisuuksia paasta yha selektiivisempiin erotuksiin ja 

puhtaampiin liuoksiin pienemmilla kustannuksilla, kuva 11; uudet 

haihdutustekniikat toisaalta pienentavat energiakustannuksia.

Vetypelkistys nikkelin ja koboltin erottamiseksi vesiliuoksista; tekniikan 

kehityksessa on kaksi linjaa ja tavoitetta: miten tehda halpaa vetya ja miten 

tehda prosessista jatkuvatoiminen.
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SPIROK- sekoitin VSF- mixer-settler

Kuva 11. Neste-neste- uutossa kaytettava mixer-settler paaltapain katsottuna, oikealla ja 
sen sekoitin, vasemmalla ( Outokumpu VSF- tekniikka ja SPIROK sekoitin ) /19/

Elektrolyyttinen puhdistus liukeneville kuparianodeille on pitkalle kehitetty 

tekniikka, jonka edelleen kehityksessa ratkaisevaa on prosessin mekani- 

sointi ja automatisointi.

Elektrolyyttinen saostus liukenemattomia lyijyanodeja kayttaen sinkin ja 

nikkelin tuotannossa on energiaintensitiivinen prosessi, koska siina hajote- 

taan anodilla vetta hapeksi varsin korkealla ylijannitteella; hapen kehitysta 

katalysoivia anodin pinnoitteita tai jotain muuta veden hajoamisen 

korvaavaa reaktiota on etsitty energian kayton pienentamiseen.
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5 Johtopaatdksct

Sulfidisten kupari-, nikkeli- ja sinkkiesiintymien hytidyntamisessa kaivos- ja 

rikastuskustannukset ovat noin 40-70 % naiden metallien kokonaisvalmistus- 

kustannuksista. Energiankayton kannalta merkittava kehityskohde on malmin 

murskauksen ja jauhatuksen yhteensovittaminen vaahdotuksen kanssa.

Kuparin ja nikkelin liekkisulatus on tunnettu matalasta energian kulutuksesta tuote- 

tonnia kohden. Verrattuna alumiinin tai sinkin valmistukseen on tarvittava ulko- 

puolisen energian maara huomattavan pieni. Energian osuus kupari- tai 

nikkeliliekki-sulaton tuotantokustannuksista on 30 - 50 %, ja suora energiansaaston 

potentiaali muutaman prosentin luokkaa kokonaiskustannuksista. Energian 

saastoon liittyvaa T&K- toimintaa kuparin ja nikkelin vaknistuksen alueilla on 

siten prosessikehitys, joilla tuotantovaiheita yksinkertaistetaan ja optimoidaan. 

Tallaisia ovat mm.:

nikkelikiven suorasulatusprosessi,

%> kuparin liekkikonvertointimenetelma,

rikkihapon valmistus vakevista S02- kaasuista, 

vaihtoehtoisettuotekaasunjaahdytystavatjatelampdkattilan ohella, 

laitetekniikan parantaminen ja prosessin tasainen toiminta, 

kuonan kasittely - poisheitettava kuona liekkisulatusuunista.

Sinkin valmistus sisaltaa energiaa runsaasd kuluttavia yksikkooperaatioita: 

hydrometallurgisissa prosesseissa elektrolyysi,

ISP-sulatossa kuilu-uunipelkistys seka tislaus.

90-luvulla, merkittavalla panostuksella toteutettu pyrometallurgisen 

sinkinvalmistusprosessin kehitys perustui juuri naihin energiankayttotekijdihin. 

Tarkoituksena oli kehittaa menetelma, jossa ei tarvita kallista sahkoenergiaa tai 

metallurgista koksia.
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Ferrokromin uppokaarisulatus vaatii runsaasti sahkoenergiaa, ja sahkon kulutus on 

maaraava, sen kayttdkustannuksiin vaikuttava tekija. Globaalisesti sahkon hinta- 

trendi on kohoava ja erailla alueilla siita tulee jopa olemaan pulaa. Sulatusmenetel- 

man yleinen kehitys sahkon kulutuksen ja tarpeen alentamiseksi on siten vaistama- 

tonta. Palamalmien saatavuus heikkenee ja suunta on hienojakoisten rikasteiden 

kayttoon. Se on mahdollista vain agglomeroidussa muodossa, sintterina tai 

pelletteina. T&K- kohteita FeCr- sulatuksen sahkon kulutuksen alentamiseksi ovat 

mm.:

kromiittirikasteen ja palamalmien laadun parantaminen,

%> pellettien pelkistyvyyden parantaminen,

CO-kaasun hyodyntaminen sulatusprosessissa, 

sulien energiasisallon hyodyntaminen.

Hydrometallurgian yksikkoprosesseja kehitetaan niin energia- kuin muiden kustan- 

nusten pienentamiseksi; naista keskeisimmat ovat:

Liuotus suurissa reaktoreissa, hyva instrumentointi —> tehokas sekoitus, katalyy- 

tit, voimakaat hapettimetja korkeat lampotilat (autoklaavi).

Kasaliuotus karkealle happoliukoiselle malmille.

In-situ liuotus on mahdollinen, kun malmi on huokoinen —> halvin menetelma. 

Liuospuhdistus neste-nesteuutto ja ionivaihtoprosessit —> selektiivinen erotus ja 

puhtaat liuokset pienemmilla kustannuksilla; uudet haihdutustekniikat 

pienentavat energiakustannuksia.

Vetypelkistys nikkelin ja koboltin erottamiseksi vesiliuoksista.

Liukenevien kuparianodien elektrolyyttinen puhdistus on pitkalle kehitetty 

tekniikka —> prosessin mekanisoind ja automadsoind.

Elektrolyyttinen saostus liukenemattomia lyijyanodeja kayttaen —> hapen kehi- 

tysfa katalysoivia anodipinnoitteita ja veden hajoamisen korvaavaa reaktiota on 

etsitty energian kayton pienentamiseen.
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Naiden edella esitettyjen valmistusmenetelmien kehityksella on keskeinen merkitys 

suomalaisen teknologian kilpailukyvylle niin kuparin, nikkelin kuin sinkin ja ferro- 

kromin valmistuksessa ja niihin liittyvan tietotaidon seka teknologian viennille.

Tekija kiittaa Outokumpu Research Oy’n henkilokuntaa avusta esityksen laadinnassa ja 

erityisesti tutkimusjohtaja O Hyvarista seka kehityspaallikoita H Eerola, H Krogerus, J 

Laulumaa ja A Vartiainen.
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TERAKSEN VALSSAUS JA 
LAMPOKASITTELY

Pekka Mantyla 
Rautaruukki Oy, Raahe Steel

Yhteenveto asiantuntijaryhman puheenjohtajan puheenvuorosta 
SULA 2-seminaarissa

Lahtokohdat

Asiakaslahtoisen strategiakatsannon mukaisesti valssaustuotteiden ominaisuuksien tasa- 

laatuisuus on yksi tarkeimmista tavoitteista. Robotisoituva konepajatuotanto asettaa myos 

yha suuremmat tavoitteet tuotteen pinnanlaadulle. Kuumennuksessa ja valssauksessa 

syntyva hilse vaikuttaa paitsi pinnanlaatuun myos valillisesti energiankulutukseen seka 

materiaalin saannin etta kuumennusatmosfaarin koostumuksen muodossa. SULA 2- 

tutkimuksissa on keskitytty hilsemaaran pienentamiseen ja sen irtoamisen helpottamiseen.

Tarpeet

Hilse voidaan karkeasti jakaa kahteen tyyppiin, primaarihilse ja sekundaarihilse. Edellinen 

hilsetyyppi syntyy kuumennusuunissa ja jalkhnainen paaasiassa valssausprosessin aikana. 

Kuumennuslampotilan lisaksi uuniatmosfaaiin koostumuksella on suuri vaikutus hilseen 

kasvuun ja kiinnipysyvyyteen. SULA 2-tutkimuksissa painopiste on uuniatmosfaarin 

happiylimaaran hallinnassa. Esimerkiksi Raahe Steelin aihiouuneissa 1 %-yksikon happi- 

ylimaaran pieneneminen merkitsee 1,2 %:n vahenemista energiankulutuksessa. Happi- 

ylimaara ei kuitenkaan saa olla Ilian pieni, talloin vaikeutuu hilseen irtoaminen myohem- 

massa prosessivaiheessa. Optimi happitaso on 3 - 4 %.
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Tulokset

Raahe Steelin hankkeessa "Kuumennusuunien atmosfaaiin optimointi" tavoitteena oli loytaa 

sopivat palamattomien savukaasujen mittausanturit ja mittauspisteet Koeuunissa (tuotanto- 

uuni no 3) saavutettiin energiasaastoa 17500 GJ/v, kun happitaso vakiinnutettiin 3-4 %:iin. 

Fundia Wiren "Dalsbrakin valssaamon teelmauuni" -hankkeessa vietiin lapi kaksi 

energiankayton tehostamisprojektia, toinen laitetekninen ja toinen saatotekninen. Projektien 

tuloksena saavutettiin oljyn ominaiskulutuksessa 19000 GJ/v saasto ja sahkoenergian 

ominaiskulutuksessa 10 Mwh/v saasto.

TKK:n hankkeessa "Kuumamuokkauksen energiasaastot romun maaraa ja hilseilya 

vahentamalla", joka palvelee useita yrityksia, on mitattu aihiouunien atmosfaarien happi- 

pitoisuuksia eri paikoissa ja eri tilanteissa. Talldin on havaittu korkeita happipitoisuuksia. 

Tietoa on hyodynnetty uunien ajoparametrien optimoinnissa. Imatran terastehtaan teelma- 

uunissa energiankulutus on vahentynyt 9,5 % eli 19000 GJ/v, josta projekdsta johtuvien 

muutosten osuudeksi arvioidaan 10000 GJ/v. Paremman atmosfaarin saaddn ansiosta 

palohavio on pienentynyt 0,2 %, ja hiilenkadon aiheuttamat romutukset ovat poistuneet

lahes kokonaan.

Taalintehtaan valssaamon hankkeessa "Nopeutettu kuumennus" on tavoitteena ollut teelma- 

uunin kapasiteetin nostaminen 60 tonnista 70 tonniin tunnissa. Tavoitetaso on ajoittain 

saavutettu, mutta uunista riippumattomista syista keskimaarainen tuotantonopeus on viela 

jaljessa suunnitellusta.

Vaikka energiansaastossa on saavutettu merkittavia tuloksia, ovat saavutetut pinnanlaatuun 

liittyvat parannukset merkityksellisempia. Niita on vaikea rahallisesti mitata taman 

hankekokonaisuuden yhteydessa.
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Hankkeiden painopistealueet

Valmistusprosessin fysikaalinen mallintaminen on tietokoneohjauksen ' perusedellytys. 

Tavoitteena on mahdollisimman robusti tuote. Mika puolestaan edellyttaa prosessihajonnan 

hallintaa ja optimointia. Tietokoneiden suorituskyvyn kasvun myota fysikaalisen 

mallintamisen tehokkaaksi tyokaluksi on tullut elementtimenetelma, jolla voidaan kuvata 

osaprosesseja, joiden kasittely muutoin matemaattisesti on vaikeaa tai mahdotonta. Main on 

voitu huomattavasti pienentaa prosessihajontaa.

Elementtimenetelmaan perastuva virtausmallintaminen on avannut uuden nakoalan 

esimerkiksi kuumennusuunien virtausproblematiikan ymmartamiseksi. Nyt ollaan kuitenkin 

tulossa tilanteeseen, jossa prosessihajonnan pienentaminen on enaa marginaalista.

Perinteisen prosessimallintamisen rinnalle on tullut uusi tyokalu -neuroverkot. Esikuva on 

biologinen. Tavoitteena on jaljittaa ihmisaivojen toimintaa. Hermosolussa, neuronissa, 

mnko-osassa informaatio kulkee sahkoisessa muodossa ja tuojahaarakkeiden, dendiitden, ja 

toisen hermosolun liitoskohdassa, synapseissa, informaation siirtyminen on kemiallista. 

Hermosolujen informaation rinnakkainkasittelykapasiteetti on erittain suuri. Neuraali- 

laskennassa biologisen esikuvan mukaan input-detoa kasitellaan eri tasoissa, siten etta 

output-tieto sisaltaa prosessidatasta opittua informaatiota. Ulostulotietoa kaytetaan prosessin 

ohjaukseen. Pelkka neuroverkkoihin perastuva prosessimalli ei valttamatta aina ole paras 

mahdollinen prosessin kuvaaja. Analyyttinen malli taitavan funkdon muovaajan kasissa 

saattaa olla neuroverkkomallia parempi. Tallaisia mallintajia on kuitenkin vahan.

Hybridimallissa perinteinen fysikaalinen mallintaminen ja neuroverkot on yhdistetty 

neuraali-laskennan keinoin. Tavoitteena on huomattava prosessihajonnan pienentaminen. 

Tutkimushankkeissa tulisikin kehittaa hybridimenetelmaa uudeksi mallinnustyokaluksi. 

Toinen tarkea painopistealue on prosessin mittaustiedon analysointi esim. SOM (Self

Organizing Maps) -tekniikalla siten, etta virheellinen mittausdata voitaisiin mahdollisimman 

luotettavasti erottaa mittaustietoavaraudesta, josta SOM muodostaa kaksiulotteisen
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kokonaisuuden. Tassa kaksiulotteisessa tietoavaruudessa keskittymat voidaan tulkita 

prosessin eri tiloja kuvaavasta nakokulmasta.

Esitetylla mallinnusmenetelmalla voidaan kasitella mm. sellaisia laatuun vaikuttavia 

tekijoita kuin pinnanlaatu, dimensiotarkkuus, valssatun tuotteen rakenne, kuumennus ja 

hiilenkato. Nama ovat lakes kaikki Pemsmetallille yhteisia kehityskohteita.
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001 KOORDINAATIOPROJEKTI

Suomen Teraksen- ja Metallintuottajien Yhdistys 
Etelaranta 10, 00130 HELSINKI 
Puhelin (09) 19231 
Telefax (09) 624462

Tutkimusjohtaja: Hakan Hakulin

1995 1996

SULA 2-rahoitus 142.527 mk 70.000 mk
MET ja Perusmetalli 90.000 mk

1 SULA 2-ohjelman 
tutkimustydn suuntaus

SULA 2-ohjelma on on pemsmetalliteollisuuden energiatutkimusohjelma. Ohjelmaan 

osallistuvat varsinaiset pemsmetalliyritykset; Outokumpu, Rautaruukki, Imatra Steel ja 

Fundia Wire seka heidan yhteistyopartnerit T&K-tyossa eli ne korkeakoulut ja tutkimus- 

laitokset, joiden laboratoriossa voidaan tutkia metallien valmistusprosesseja tai niiden saatoa 

ja mallinnusta.

SULA 2-ohjelman yleiset tavoitteet maariteltiin runko-ohjelmassa. Kaytannossa tutkimus 

on olemassa olevien resurssien puitteissa keskittynyt tuotantoprosessien kehitykseen ja tahan 

liittyvaan pemstutkimukseen. Johtoiyhma valitsi ohjelmalle seuraavat painoalueefc

Raudan ja teraksen valmistuksen pemsprosessit 
S inkin valmistus
Ferrokromin jajaloteraksen valmistus
Kuparin ja nikkelin pyrometallurginen valmistus Outokummun liekkisulatus-
teknologiaa kayttaen
Terasten valssaus ja lampokasittely.
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Tahan mennessa on loytynyt jokaiseen painoalueeseen sen energiataloudelliseen 

merkitykseensa nahden sopivasti kiinnostavia tutkimuskohteita.

2 Koordinaatioprojektin j a johtoryhman 
toiminta 1995 - 1996

Vuosiseminaari ja vuosikirja SULA 2-ohjelman ensimmainen vuosiseminaari pidettiin 

Oulussa, Oulun yliopiston tiloissa 14.-15.12.1994. Seminaariin osallistui 84 henkiloa. 

Seminaan jaijestettiin kahden paivan seminaarina ilman rinnakkaisistuntoja. Jokaisesta 

projektista oli suullinen esitys. Seminaarin ohjelmaan oltiin tyytyvaisia, mutta 

jalkiarvioinnissa todetdin, etta kahden paivan seminaari kuluttaa liian paljon yritysten 

edustajien aikaa. Seminaarissa jaettiin SULA 2-ohjelman ensimmainen vuosikiqa.

SULA 2-ohjelman valiarvioinnin on suorittanut ohjelman johtoiyhma kesalla 1995. 

Kaytannossa tyd tehtiin siten, etta tutkimusjohtaja kiijoitti projekteista alustukset 

raporttitietojen pohjalta. Selvitysprojektien osalta alustuksena kaytettiin yleensa 

projektijohtajan raporttia tai sen lyhennelmaa.

Varsinainen arviointi suoritettiin kolmessa kokouksessa; Raahessa 31.5., johon osallistuivat 

Rautaruukin ja Fundi an edustajat, Outokummun paakonttorissa Espoossa 20.6., ja Imatralla 

21.6.

Arviointityossa kaytettiin apuna TEKESin kysymyksiin pemstuvat kaavakkeet, jonka 

mukaan keskeisten arviointipemsteiden mukaan annetdin arvosanat 1-5.

Arvioindraportd koostuu lyhyista kirjallisista lausunnoista ja arvosanataulukoista. 

Luonnollisesti varsinaiset tutkimusprojektit kasiteldin arvioinnissa pemsteellisimmin. 

Muutamasta selvitysprojektista ja yhdesta pienesta yrityshankkeesta johtoryhma ei 

suorittanut arvosana-arviointia, vaan katsoi, etta projektijohtajan selostus on riittava.
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SULA 2-ohjelman osuus TEKESin energialinjan valiraportista kirjoitettiin syyskuussa 

1996 valiarviointiraportin mallin mukaan taydennettyna valiajalla saavutetuilla tuloksilla.

3 Projcktit jarahoitus 1995 - 1996

Vuosina 1995 - 1996 ovat SULA 2-ohjelmaan raportoineet yhteensa 32 projektia, joista 28 

saavat SULA 2-rahoitusta, 3 Suomen Akatemian rahoitusta ja 1 TEKESin toisen ohjelman 

rahoitusta. Projekteista 14 ovatkorkeakouluvetoisiaja 18 yritysvetoisiaprojekteja.

Korkeakouluprojektit ovat keskittyneet masuuniprosessin tutkimiseen, 7 projektia, kromin 

termodynamiikan ja reaktiokinetiikan tutkimiseen, 2 projektia, seka liekkisulatusprosessin 

tutkimiseen, 3 projektia. SULA-ohjelman ansiosta on ym. aloilla syntynyt osaamiskeskuksia 

Oulun yliopistoon jaTeknilliseen korkeakouluun.

Merkittava osa yrityshankkeista liittyy yritysten peruskoqaus- ja investointihankkeisiin 

kuten edellisessa vuosikhjassa on raportoitu. Tama selittaa osittain niita energiataloudellisia 

ja kilpailukyvyn parannuksia mita ohjelman tuloksena on saavutettu.

Sikali kun on mahdollista kohdistaa syntyneita kustannuksia ym. vuosille saadaan 

kokonaisrahoituksena 52,5 milj. markkaa. Jakaantuminen eri painoalueilla on seuraava:

milj. mk

Raudan ja teraksen valmistuksen perusprosessit 24.452

Feirokromin ja jaloteraksen valmistus 3.869

Kuparin ja nikkelin valmistus 4.387

Sinkin valmistus 15.346

Terasten valssaus ja lampokasittely 4.112

Koordinaatioprojekti 300

Yhteensa 52.466
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Rahoitus jakaantuu seuraavasti:

TEKESjaKTM 18.147 34,6 %

Suomen Akatemia ja Tekniikan edistamissaadb 948 1,8%

Korkeakoulut ja VTT 1.350 2,6%

Yritykset 32.021 61 %

4 Ohjelman organisaatio 1995 - 1996

Johtoiyhman kokoonpano on ollut seuraava:

Puheenjohtaja

Tutkimuskeskuksen johtaja Peter Sandvik, Rautaruukki Oy

Jasenet

Tutkimus- ja kehitysjohtaja Jussi Asteljoki, Outokumpu Oy 

Kehityspaallikko Seppo Haarala, Imatra Steel Oy Ab 

Kehitysjohtaja Perth Kostamo, Fundia Wire Oy Ab

Toimitusjohtaja Sirpa Smolsky, Suomen Teraksen- ja Metallintuottajien Yhdistys 

Projektipaallikko Mikko Ylhaisi, Teknologian kehittamiskeskus

Koordinaatio-organisaationa toimii Suomen Teraksen- ja Metallintuottajien Yhdistys ja 

ohjelman vastuullisena johtajana DI Hakan Hakulin.

Niille painoalueille, joilla on vahintaan yksi osaprojekti, asettaa johtoiyhma asiantunti- 

jaryhman, johon valitaan painoalueen tutkimukseen osallistuvien korkeakoulujen ja 

yritysten edustajat.
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Asiantuntijaryhmien ja johtoryhmien kokoonpanot vuoden 1996 paattyessa:

Raudan ja teraksen valmistuksen perusprosessit

FT Kydsti Heinanen, Rautaruukki Oy, Raahe, puheenjohtaja

DI Hakan Hakulin, SULA 2-ohjelma

Prof. Lauri Holappa, TICK, Metallurgian laboratorio

Prof. Jouko Harkki, Oulun yliopisto, Prosessimetallurgia

Prof. Reijo Karvinen, TTKK, Lampotekniikan laitos

TkL Pertti Kostamo, SULA 2-johtoryhma

DI Pentti Kupari, Outokumpu Polarit Oy, Tomio

TkL Markku Oqala, VTT, Energia

TkL Kalevi Raipala, Fundia Wire Oy Ab, Koverhar

TkT Henrik Saxen, Abo Akademi, Institutionen for varmeteknik

TkT Matti Seppanen, Rautaruukki Oy, Engineering

DI Kari Terho, Imatra Steel Oy Ab, Imatra

DI Mikko Ylhaisi, TEKES

Ferrokromin ja jaloteraksen valmistus

Prof. Lauri Holappa, TKK, Metallurgian laboratorio, puheenjohtaja

TkT Jussi Asteljoki, SULA 2-johtoryhma

DI Hakan Hakulin, SULA 2-ohjelma

Prof. Jouko Harkki, Oulun yliopisto, Prosessimetallurgia

DI Helge Krogems, Outokumpu Research Oy, Pori

DI Timo Lintumaa, Outokumpu Steel Oy, Tomio

DI Pekka Niemela, Outokumpu Chrome Oy, Tomio

DI Mikko Ylhaisi, TEKES

Projektin "Liekkisulatusprosessin kaasu-kiintoaine-reaktioiden simulointi" johtoryhma: 
Dos. Pekka Taskinen, Outokumpu Research Oy, puheenjohtaja

DI Tapio Ahokainen, Teknillinen korkeakoulu, sihteeri

TkT Jussi Asteljoki, SULA 2-johtoryhma, Outokumpu Oy

DI Hakan Hakulin, SULA 2-ohjelma
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Prof. Mikko Hupa/

TkT Pia Kilpinen, LIEKKI 2-ohjelma, Abo Akademi

Dos. Ari Jokilaakso, Teknillinen korkeakoulu, vastuullinen johtaja

DI Kari Jaaskelainen, Imatran Voima Oy

TkL Markka Kytd, Outokumpu Engineering Oy

TkL Reijo Munther, TEKES

DI Mikko Ylhaisi, TEKES

Teraksen valssaus ja lampokasittely

TkT PekkaMantyla, Rautamukki Oy, Raahe, puheenjohtaja 

FM Seppo Haarala, Imatra Steel Oy Ab ja SULA-johtoryhma 

DI Hakan Hakulin, SULA 2-ohjelma 

Prof. Pentti Kaijalainen, Oulun yliopisto, Materiaalitekn. lab.

Prof. Antti Korhonen, TKK, Metallien muokkauksen ja lampokasittelyn lab.

TkL Raimo Levonmaa, Outokumpu Polarit Oy, Tomio 

DI Henry Lonnberg, Fundia Wire Oy Ab, Taalintehdas 

DI Mikko Ylhaisi, TEKES

Projektin "Aihioiden kuumennuksen energiatalouden parantaminen virtansmallin avulla" 

kokouksiin osallistuvat lisaksi:

Dos. Ari Jokilaakso, IKK, Materiaalien valmistuksen laboratorio 

Esko Jarvinen, CSC - Tieteellinen laskenta
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5 Tulokset

Sovellusten vaikutus ominaisenergiankulutukseen ja talouteen

Sellaista selvaa saastoa tuotantoprosessien energiankulutuksessa, jota voidaan 

tuotantoraporteista laskea, on saatu aikaan seuraavissaprojekteissa.

Masuunin expert-jaijestelma 
Raahen terastehdas

Koksaamon energiatalous, 
koksipatterin lampotilahallinta 
Raahen terastehdas

Sulapanoksen sahkovastuksen 
maksimointi uppokaarisulatuksessa 
Tomion ferrokromisulatto

Sulan FeCnn hyodyntaminen 
teraksen valmistuksessa 
Tomion jaloterastehdas

Senkkakasittelyn optimointi 
Tomion jaloterastehdas

Terasaihioiden kuumennusuunien 
atmosfaarin optimointi 
Raahen terastehdas

Teelmakuumennusuunien energiatalouden
parantaminen
Taalintehtaan valssaamo

Kuumamuokkanksen energiasaastot 
romun maaraa ja hilseilya vahentamalla 
Imatra Steelin valssaamo

Yhteensa

Lampo- Sahko- Grafiitti-
energia energia elektrodit
TJ/v GWh/v tonni/v

270

615

18,8

30 300

1

17,5

19 0,1

10

930 50 300
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Saastyneen energian arvo on yli 30 milj. markkaa vuodessa. Lisaksi voidaan mainita

seuraavia taloudellisesti merkittavia tuloksia.

* Raahen masuunien tuotantokapasiteetti on noussut 7,5 %. Tasta masuunin expert- 

jaijestelman osuus on merkittava.

* Koksipatterien tuotantokapasiteetti on noussut 7,6 % ja elinaika pitenee.

* Raahen terassulaton uudet kuonapraktiikat saastavat kustannuksia vuositasolla noin 

7-8 milj. markkaa.

* Raahen terastehtaan aihiokuumennuksen koeuunin kuumavalssattujen tuotteiden 

pinnanlaadun parannuksesta saatu taloudellinen hyoty on noin 1 milj. markkaa 

vuodessa.

* Imatran terastehtaan teelmauunin tuotoksen parannuksesta noin 500 000 markan 

kustannussaasto vuodessa.

* Ferrokromisulaton kapasiteetd on noussut 25 %. Tasta SULA 2-projektin osuus on 

ollut merkittava.

* Outokumpu Polaritin jaloterassulaton kapasiteetd nousee 440 000 vuositonnista 540 

000 vuositonniin.

Imatran terassulaton ja Tomion jaloterassulaton investointien tuloksena voidaan viela

odottaa sahkoenergian saastoa ajoprakdikan kehittyessa seuraavasti:

Sahkoenergia Grafiittielektrodit

Imatran terassulaton valokaariuuni
GWh/v tonni/v

(kaynnistetty elokuussa 1996) 15 150

Tomion jaloterassulatto
(FeCr-konvertteri kaynnistetty marraskuussa 1995) 15 150

Yhteensa 30 300

Vuotuinen saasto rahassa mitattuna on noin 11 milj. markkaa.
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Raahen terastehtaan masuunien peraskoijauksen yhteydessa 1995 ja 1996 tehtiin tarvittavat 

laitemuutokset oljyinjektion lisaamiseksi. Tavoitteena on korvata 100.000 tonnia koksia 

vuodessa Nesteen jalostamon rikkipitoisella pohjaoljylla sen lisaksi mita nykyaan korvalaan. 

Myoskin Koverharin masuunissa on peraskoijauksen yhteydessa kesalla 1996 tehty 

tarpeelliset laitemuutokset oljyinjektion lisaamiseksi. Tavoitteena on korvata 25.000 tonnia

Taloudelliset hyodyt koksin korvaamisesta oljylla ovat:

* Koksin ja pohjaoljyn hintaerosta johtuva merkittava saasto.
* Oljyn sisaltama vety nopeuttaa pelkistysreaktioita minka seurauksena tuotanto- 

kapasiteetti nousee.
* Raahen terastehtaan koksaamon tuotantokapasiteetti riittaa tyydyttamaan Suomen 

masuunien koksintarpeen myoskin Raahen ja Koverharin terastehtaiden raakarauta- 
tuotannon nostamisen jalkeen.

Ymparistohaittojen pienentaminen

Kahdesta projekdsta on tuloksena merkittavien paastojen loppuminen:

* Imatran terastehtaan uusi valokaariuuni on varustettu poistokaasujen puhdistus- 

laitoksella, jolla sulatuksessa syntyva poly saadaan talteen. Sinkkipitoisen polyn 
maara on noin 2 500 tonnia vuodessa.

* Koverharin terastehtaalla siirtyminen 100 % pellettipanokseen merkitsi rautamalmi- 
sintrauksen lopettamista. Nain eliminoidin sintraamon paastot, jotka vuositasolla 
olivat:
S02 1100 tonnia
NOx 500 tonnia
Hiukkaset 800 tonnia

Koksin korvaamisesta Nesteen pohjaoljylla on raportoitu ylempana. Pohjaoljyn korkean 

rikkipitoisuuden takia sille on vaikeata loytaa muuta hyotykayttoa. Masuunissa rikki 

sitoutuu kuonaan, joka voidaan hyodyntaa eri tarkoituksiin. Masuuneihin injektoitavan 

bljymaaran lisays sisaltaa noin 3500 tonnia rikkia vuodessa.
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Teknologian vienti

Seuraavien projektien tuloksia on voitu suoraan hyodyntaa vientikaupoissa:

* Masuunin expert-jarjestelma 3 kauppaa

* Koksaamon energiatalous 3 kauppaa

* Masuunin panostusmallit 1 kauppa

Lisaksi tulokset projekteista "Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksimointi uppokaari- 

sulatuksessa" ja "Suspensiosulatustekniikan optimoiminen tietokonesimuloinnilla" on voitu 

hyodyntaa Outokumpu Engineering Contractorsin myyntityossa.

Verkottumisen toteutuminen

SULA 2-ohjelman puitteissa on saatu aikaan uusi poikkitieteellinen verkosto, jonka 

tutidmuksen aiheena on masuunien dljyinjektio. Verkostossa on yhdistetty SULA 2- 

ohjelman ja LIEKKI 2-ohjelman asiantuntemusta. Tutkimukseen ovat osallistuneet Oulun 

yliopiston Prosessimetallurgia, Teknillisen korkeakoulun Materiaalien valmistuksen ja 

Energiatekniikan laboratoriot, Abo Akademin Forbranningskemiska forskargrappen, 

Tampereen teknillinen korkeakoulu, Ymparistdtekniikan osasto ja VTT Energia seka 

tulosten kayttajat Rautaruukki ja Fundia Wire. Verkostossa on toteutunut kehitys: 

pemstutkimus-pilotkokeet-tuotantokokeet-tuotantosovellutus.

Tutkijakoulutuksen toteutuminen

Pemsmetalliteollisuudella on perinteisesti ollut tiivis yhteistyd oman alansa insinoori- 

koulutuksesta vastaavien korkeakoulu- ja yliopisto-osastojen kanssa. Nain Teknillisen 

korkeakoulun Materiaali- ja kalliotekniikan laitos, Oulun yliopiston Prosessimetallurgia ja 

Abo Akademin Lampotekniikan osasto ovat hyvin edustettuina SULA 2-ohjelmassa. 

Rautaruukin masuunitutkimuksen puitteissa on myoskin muita korkeakoulu- ja tutidmus- 

laitoslaboratorioita saatu osallistumaan. Tasta yhteistyosta on saatu hyvia kokemuksia.
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Ohjelman ansiosta on Oulun yliopistoon syntynyt masuuniprosessm osaamiskeskus ja 

Teknillisen korkeakoulun Materiaalien valmistuksen laboratorioon CFD-tekniikan 

soveltamisen osaamiskeskus.

Vuoden 1996 loppuun mennessa on valmistunut kolme vaitoskirjaa ja viisi lisensiaatintyota 

seka 41 diplomityota. Nelja vaitoskirjatyota ja kuusi lisensiaatintyota on tekeilla.

Valiarvioinnin keskeiset tulokset

Johtoiyhman mielesta ohjelma on ollut sopivan monipuolinen ja vastaa teollisuuden 

tarpeita. Teollisuuden tutkimustarpeita on voitu toteuttaa laajemmin ja lyhyemmassa 

aikataulussa.

Ohjelma on lisaksi toiminut hyvana pemsmetallin keskustelufoorumina.

Erillisten projektien sijoittamisesta TEKESin tutkimusohjelmiin johtoryhman kanta oli se, 

etta tuotantoprosesseihin liittyvan tutkimuksen sijoittaminen SULA 2-kaltaiseen ohjelmaan 

on parempi ratkaisu kuin etta projektit sijoitetaan kaytetyn menetelman (esim. virtaus- 

dynamiikka, neuroverkkojen kaytto) mukaisesti. Johtoiyhman mielesta asianomaisen 

prasessin tunteminen on ensiarvoisen tarkeata prqjektin valvonnassa.
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6 SULA 2-ohjelman tutkimustyon jatko
ohjelman paattymisen jalkeen

TEKESin rahoittamat energialinjan tutkimusohjelman varsinainen tutkimustyo paattyy 

kesalla 1998 siten, etta, syksyllajaa aikaa suorittaa raportointi ja ohjelmien arviointi.

Sille perasmetalliteollisuuden tutkimukselle, jota on tehty SULA-ohjelmien puitteissa 

suunnitellaan nyt jatkoa. Tavoitteena on sailyttaa ne valmiudet ja yhteistyomuodot korkea- 

koulujen ja yritysten valilla joita on kehitetty SULA-ohjelmissa, seka maaritella ilman 

ennakkoluuloja teollisuuden kilpailukyvyn parantamisen kehitystyotarpeet. Suunnittelutyo 

on alkanut yrityksissa ja SULAn johtoryhmassa seka painoalueiden asiantuntijaiyhmissa.

Koska SULA-ohjelmissa on syntynyt korkeakouluissa osaamiskeskuksia, joille riittaa 

lupaavia tutkimuskohteita viela moneksi vuodeksi on tarkeata, etta naille voidaan jaqestaa 

turvallinen ylimenokausi ja jatko.
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102 BESKICKNINGSKONTROLL 
MED ARTIFICIELL 
INTELLIGENS
(Panostuksen ohjaus tekoalylla)

Institutionen for varmeteknik 
Abo Akademi 
Biskopsgatan 8
FIN-20500 Abo, Finland 
puh.02-2654311* 
fax. 02-2654792

1993 1994 1995

SULA 2 -rahoitus 355 000 530 000 600 000
Oma rahoims 20 000 35 000 35 000
Terasteollisuus 20 000 20 000 20 000
Muu rahoitus 90 000 60 000 20 000

Vastuullinen johtaja: Henrik Saxen

Tutkijat: Abhay Bulsari, Mats Nikus, Benny Groning, Tomas Gustafsson, Anna 

Hiden, Patrik Lervik, Leif Lassus, Leif Karilainen, Jan Weegar, Rainer Nyqvist ja 

Xuwen Zhang.

Tiivistelma

Panosjakaumalla on erittain suuri merkitys masuunissa, koska se vaikuttaa mm. 

kaasujakaumaan, prosessin energiatalouteen ja seinien lampokuormiin. Tutkimus- 

projektissa kehitettiin menetelmia masuunin panos- ja kaasujakauman arvioimiseksi. 

Lisaksi selvitettiin panostusohjelmien valintakriteereja, simuloitiin masuunikuilun 

lammonsiirtoa ja tutkittiin pellettipanosmsta pienoismallikokeilla. Tyossa kehitetyt 

menetelmat ovat osoittautuneet kayttokelpoisiksi masuunin kuilun tilan tulkinnassa.
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Taustaa

Projektin “Beskickningskontroll med artificiell intelligens” (1.1.1993 - 1.12.1995) 

tavoitteena oli kehittaa malleja ja menetelmia masuunin panostuksen ohjaukseen. 

Tutkimuksen painopiste oli masuunista saatavien panos- ja kaasujakaumaan 

liittyvien mittausten hytidyntamisessa reaaliajassa. Tyossa kaytettiin Fundia Wiren 

Koverharin masuunin ja Rautamukin masuunien prosessidataa.

Tyovaihcct

Projekti kaynnistettiin diplomityolla, jossa selvitettiin Koverharin masuunin panos- 

ohjaukseen liittyvaa tietamysta ja vallitsevaa kaytantda. Taman tyovaiheen jalkeen 

paadyttiin lahinna keskittymaan panospinnan ylapuolella sijaitsevan orren 

mittaustietojen tulkintaan. Koverharissa orrelta on saatavissa kaasun seka lamptitila- 

etta koostumusmittauksia, mutta mittauksissa ilmenneiden epatarkkuuksien takia 

luovutdin jalkimmaisten kaytosta.

Tydn toisessa vaiheessa kehitettiin neuroverkkoon perustuva menetelma, jolla 

luokitellaan kaasun lampotilajakaumaa kuuteen luokkaan. Koverharin asiantuntija 

toimi talldin verkon "opettajana". Vaihtoehtoisena menetelmana tutkittiin 

mahdollisuuksia sovittaa polynomeja lampotilamittauksiin, jotta saataisiin 

pelkistetty tulkinta jakauman muodosta ja trendeista.

Tydn kolmannessa vaiheessa kehitettiin neuroverkkoon perustuva malli, jolla 

panoksen jakaumaa arvioidaan panostuksen yhteydessa tapahtuvien lampotila- 

muutosten perusteella. Lisaksi kehitettiin menetelma kaasun nopeusjakaumalle 

tarkastelemalla panospinnan ylapuolella olevaa aluetta massa- ja energiataseilla. 

Jakaumamallin parametrit ovat adaptiivisia, ja ne maaritetaan orsilampotila- 

mittausten perusteella.
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Diplomityossa analysoitiin lopuksi panossondien tietoja seka panosjakauman etta 

masuunin "yleistilan" arvioimiseksi.

Tyon tulokset

Tyon tulokset on raportoitu useassa opinnaytetyossa (ks. Opinnaytteet), seka 

lehti/kongressi-julkaisuissa etta raporteissa (ks. Julkaisut). Yhteenvetona voidaan 

todeta etta Koverharin masuunille kehitettiin panostusohjelman tietokonepohjainen 

jaqestelma, joka esittaa kayttajalle erilaisia vaihtoehtoja halutulle kaasun 

"keskikayntisyysasteelle" (Hiden 1994). Keskikayntisyys lasketaan yksinkertaisesta 

kaavasta, joka perustuu pienessa mittakaavassa tehtyihin panostuskokeisiin. 

Valitettavasd taman tyon tuloksia ei voida enaa soveltaa suoraan Koverharissa, 

koska panostusohjelmat ja -tekniikka muuttui radikaalisti vuonna 1995 sintterista 

pellettiin siirtymisen myota. Ennen siirtymista tehtiin selvitys pellettipanostuksesta 

pienoismallilla (Weegar 1994), joka osoitti milla ohjauskeinoilla uuniin saadaan 

haluttu panosjakauma pellettipanoksella.

Orren lampotilojen tulkinta neuroverkolla (Bulsari & Saxen 1994a,b, 1995, Saxen et 

al. 1995) ja polynomi-sovituksella (Saxen 1994, 1996a) tahtaa paaasiassa 

kaasujakauman luokitteluun; kaasujakaumalla on erittain suuri merkitys masuunin 

toimintaan, koska se maaraa kaasun hyvaksikayton kuilussa, ja vaikuttaa siten 

suoraan tuotantoon ja energiatalouteen. KeMtetyilla menetelmilla saadaan objektii- 

vinen kuva kaasun jakaumasta, ja sen trendeista, jolloin voidaan analysoida mikali 

uunissa on tapahtunut spontaaneja muutoksia tai jos ohjaustoimenpiteet ovat 

johtaneet toivottuun tulokseen. Menetelmat on implementoitu Koverharin masuunin 

ohjausjaijestelmaan (Karilainen 1995, Lervik 1995, Karilainen et al. 1995).
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Kuva 1. Neuroverkkoon perustuvan kaasujakauman luokittelijan kayttajaliittyma

Orren lampotilojen lyhyen aikavalin mittauksia hyodynnetaan kahdessa mallissa. 

Toisessa mallissa tulkitaan neuroverkolla miten paljon panostettu malmi- tai koksi- 

panos jaahdyttaa kaasua paikallisesti (sateen eri pisteissa). Koska nama muutokset 

heijastavat panosjakaumaa voidaan toteutunutta panosjakaumaa tutkia lampotilojen 

kautta (Saxen 1995). Neuroverkkomallilla on osoitettu etta muutokset kaasun 

lampotilassa ovat ennustettavissa suoraan panostusohjelmasta (Nikus et al. 1995, 

Nikus & Saxen 1996b,d,e).
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Toisessa mallissa, jota on testattu seka Koverharin etta Rautaruukin prosessitiedoilla, 

tulkitaan kaasun nopeusjakaumaa kuilussa perastuen taseisiin ja estimointiteorian 

menetelmiin (Nikus & Saxen 1995, 1996a, 1996c). Malli, joka laskee kaasujakauman

esim. 5 min valein, on antanut erittain mielenkiintoisia tietoja jakauman muutoksista:

Seka sykliset, pesan tayttymisesta ja tyhjentymisesta aiheutuneet muutokset (laskujen 

valilla ja laskujen aikana), etta suuremmat muutokset hairiotilanteiden (esim. hirttojen) 

jalkeen nakyvat selvasti. Mallille on haettu patentti (Saxen & Nikus 1995).

Kuva 2 Kaasun estimoitu nopeusjakauma masuunin kihdissa 10 tunnin jaksolta 
(t=0...120 X 5 min, oikealta vasemmalle). Syvyysakseli esittaa orren 16 mittauspistetta.

Masuunin kuilun toimintaa on myos simuloitu teoreettisesti. Mm. on tutkittu miten 

jaksottainen panostus, seka panoksen vajoamisessa tapahtuvat hairiot (kuten hirtot ja 

rojahdukset) vaikuttavat huippukaasun lampotilaan ja ylakuilun lampotilaprofiileihin 

(Saxen 1996b,c). Lyhyesti on myos analysoitu kosteuden merkitysta ylakuilun
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toimintaan, etenkin huippukaasun lampotilan mittauksia silmallapitaen. Nama 

tutkimukset ovat antaneet tarkeata lisaymmarrysta masuunikuilun toiminnasta, ja 

analyysin tuloksia tullaan kayttamaan hyodyksi tulevaisuudessa.

Diplomityossa (Lassus 1995) on myos selvitetty mikali hyodyllista lisatietoa voidaan 

jalostaa panospinnan sijaintia mittaavista sondeista (luodeista). Jos sondien mittauksia 

on saatavilla nopealla samplausajalla voidaan signaalien pemsteella laskea 

panostettujen kerrosten paikallisia paksuuksia ja lisaksi arvioida masuunin tilaa 

panosten vajoamisnopeuden kautta.

Johtopaatoksia ja suosituksia

Tutkimusprojektin tulokset osoittivat selvasti etta masuunin kaasun lampotiloja 

mittaava (panospinnan ylapuolella sijaitseva) orsi antaa runsaasti tietoa masuunin 

sisaisesta tilasta. Kyse on pitkald siita mikali orren tietoja, yhdessa muiden mittausten 

kanssa, pystytaan mlkitsemaan alykkaalla tavalla. Tyossa on kehitetty eiilaisia malleja 

ja menetelmia jotka kaikki tahtaavat tahan tavoitteeseen.

Tutkimuksessa orren mittausten laatu osoittautui ratkaisevaksi. Orrelta olisi 

mahdollisuuksien mukaan saatava luotettavia mittauksia usein (esim. 30 s valein). 

Tama asettaa vaatimuksia seka orren rakenteeseen etta tietojaijestelmien 

joustavuuteen. Olisi toivottavaa etta mittausorsi sijaitsisi valittomasti panospinnan 

ylapuolella, jotta kaasun sekoittuminen ennen ortta olisi minimaalinen. 

Termoelementtien pitaisi olla sateilylta suojattuja mutta kuitenkin vapaasd 

kosketuksessa kaasun kanssa. Mikali anturit ovat putkissa pitaisi kaasua imea 

riittavalla nopeudella mittausten aikana; putkien tukkeutumista voidaan talloin estaa 

esim. voimakkaalla typpihuuhtelulla saannollisin valiajoin (jolloin mittauksia ei tehda).

Panospinnan luotien mittauksia pitaisi voida tallettaa suhteellisen usein (Is valein) 

jottei tietoa tuhottaisi laskemalla keskiarvoja (mika on taman paivan kaytanto 

masuunien tietojaijestelmissa). Sondien sijainnista ja liikkeista voitaisiin talloin vetaa
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johtopaatoksia panoskerroksen (paikallisesta) paksuudesta, uunin kaynnin 

tasaisuudesta ja kaasun jakaumasta kuilussa.

Masuunien peruskoijaukset vaikuttivat jonkin verran projektin kulkuun. Siirtyminen 

sintterista pellettiin Koverharissa teki projektin ensimmaiset tyot vaikeasti 

sovellettaviksi uuteen tilanteeseen. Tutkimuksessa ei hyodynnetty mittauksia seinilta 

(lampohavidita ja -kuormia, skinflow-lampotiloja), koska oli tiedossa etta Suomen 

masuunien vuosina 1995 ja 1996 tapahtuvat peruskoijaukset muuttaisivat mittausten 

laatua ja antureiden sijaintia oleellisesti. Tiukan aikataulun ja peruskoijausten 

yhteydessa tapahtuvien muutosten takia projektin tyossa ei myoskaan paasty 

vaiheeseen missa jaijestelma olisi suositellut panostusohjelmamuutoksia orismittausten 

perusteella.

Lopuksi mainittakoon etta tyolla oli tarkea rooli tulevien tutkimusprojektien 

syntymisessa. Panos- ja kaasujakauman tutkimusta jatketaan Suomen Akatemian 

rahoittaman Graduate School in Chemical Engineeringim puitteissa. SULA 2- 

ohjelmaan kuuluvassa uudessa osaprojektissa tutkitaan masuunien seinalampotiloja ja 

lampokuormia, TEKESin ohjelmassa Oppivien ja alykkdiden jarjestelmien 

sovellukset kehitetaan neuroverkkosovelluksia masuunin ohjaukseen ja Fundia Wiren 

kanssa tutkitaan panossondien tietoja. Naissa tdissa on jo pystytty hyodyntamaan 

“Beskickningskontroll med artificiell intelligens”-projektin tuloksia.
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Tiivistelma

Projektin tarkoituksena on selvittaa masuunin kaasufaasin kayttaytymista korkeilla 

oljyinjektiomaarilla. Masuunin kaasufaasi muodostuu paaasiassa hormitason palo- 

onkalossa. Tassa tyossa tarkastellaan masuunin hormitason ilmioita tarkemmin. Palo- 

onkalon eli racewayn ilmioista rakennetaan kokonaismallia, joka kuvaa niin oljyn kuin 

panosmateriaalin mukana racewaylle tulevan koksi palamista. Racewayn ilmioihin 

vaikuttavat myos sen ympdriston olosuhteet, joita on myos hieman tarkasteltu tassa 

raportissa. Oljyn epataydellisen palamisen seurauksena noen muodostuminen on 

erittain todennakoista. Noki voi aiheuttaa ongelmia masuunin toiminnassa ja nain 

heikentaa masuunin tehokkuutta. Racewaylta kuiluun nouseva kaasufaasi vaikuttaa 

panosmateriaalin reaktioihin, pehmenemiseen ja sulamiseen.

Yhteistyokumppaneina tassa projektissa ovat Abo Akademin palamisen kemian 

tutkimusryhma, Teknillisen korkeakoulun energiatekniikan ja ymparistonsuojelun 

laboratorio, Tampereen teknillisen korkeakoulun energia- ja prosessitekniikan laitos , 

VTT Energia (Jyvaskyla) seka luonnollisesti Rautamukki ja Fundia.

Raportti on jaettu kolmeen osaan: racewayn alueen numeerinen mallinnus, noen 

muodostus ja masuunin kuilun kaasufaasin termodynaamiset laskelmat.
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1 Johdanto

Masuuni on noin 20 metria korkea kuilu-uuni, joka toimii vastavirtaperiaatteella. 

Masuuni on raakaraudan valmistusprosessi, jossa kiinteista rautaoksideista

pelkistetaan hiilikyllaista sulaa rautaa. Raudantuojamateriaalit, koksi ja kuonan-

muodostajat panostetaan masuunin huipulta.

Masuunin kaasufaasi muodostuu paaasiassa hormitasolla sijaitsevassa palo-onkalossa. 

Palo-onkaloon syotetaan esilammitettya ilmaa, usein hapella rikastettua seka 

mahdollista lisapolttoainetta. Rautaruukki ja Fundia kaytavat lisapolttoaineena erittain 

raskasta oljya. Tama oljy lammitetaan noin 190 °C lampotilaan ennen injektointia 

masuuniin. Palo-onkalossa pyrolysoitunut oljy ja panoksen mukana tuleva koksi 

palavat ja nain valtaosa masuunin kaasufaasista syntyy.

Palamattomat hiilivedyt voivat aiheuttaa noen muodostusta ja ongelmia masuunin 

toiminnassa. Taman vuoksi oljysta pyrolysoituneiden kaasujen palaminen on erittain 

tarkeaa masuunin tehokkuuden kannalta.

Hormitasolla muodostunut kaasufaasi nousee masuunin kuiluun, jossa se luovuttaa 

larnpoa Iaskeutuvalle panosmateriaalille ja pelkistaa raudan oksideja. Panoksen 

pelkistymisen ja pehmenemis-ja sulamisilmioiden tarkemman tuntemisen kannalta on 

kuilun kaasufaasin tunteminen eri osissa masuunia ehdoton edellytys.
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2 Modellin of raceway phenomena
This chapter is about M.Sc. Dongsheng Liao’s research work.

2.1 Backround

Oil combustion phenomena in the raceway has long been extensivelly investigated by 

many research workers, some achievements have been made. Most of these 

achievements were based on the results of observeations and measurements. Because 

the raceway is not symmetrical, observation and measurement results along the 

tuyere axis are difficult to interpret. On the other hand, raceway study on operating 

blast furnace demands much time and resources, both in organising and executing 

actual experiments. There are no standard methods for protecting the sensing and 

sampling equipment from high temperatures, the aggressive action of both the molten 

and gaseous phases and the mechanical action of the solid materials. Furthermore, in 

the real situation it is not possible to study the individual effects of separate factors 

on the final results. It is well known that there are numerous factors which influence 

the degree of combustion of heavy oil in the raceway, e.g. size of oil droplet, hot 

blast temperature, oxygen content of blast air, etc. In practice, it is difficult to resolve 

what is the optimum combination of all the various factors which will successfully 

result in high levels of oil injection. This necessitates the development of a 

mathematical model of the raceway of blast furnace.

This work is done by Tampere University of Technology in cooperation with 

University of Oulu. Tampere has the necessary computational means and the 

researchers have rich knowledge of software and combustion, thus, the whole 

computation work will be finished in Tampere. The task is very heavy due to its great 

complexity. Oulu will provide different calculation conditions (blast, regions around 

the raceway), make corrections to model parameters, analyze the computation results 

and conclude the means for further increasing the oil injection rate from the view of
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ironmaking process. In summary, Tampere will concentrate on the computation, Oulu 

consider parameters and conditions of ironmaking process.

2.2 Objectives

The aim of this work is to investigate the effects of different alternatives both from 

emprical information and theoretical knowledge on the combustion of oil in the 

raceway, with the aid of the powerful computer, all these alternatives can be 

combined with the computation of heat, mass and momentum transfer. Therefore, 

different alternatives can be investigated quickly with low costs and without technical 

risks and a optimum combination of all the various factors which will successfully 

result in high levels of oil injection can be predicted.

2.3 Model construction

In this model, the raceway phenomena is treated here as a three-dimensional process 

by extending the oil combustion model detailed elsewhere into the raceway zone and 

by including the combustion model for coke and recirculated gas in the raceway zone. 

Thus, the raceway phenomena includes coke particle, oil droplet and gas phase 

phenomena. The following are the mathematical descriptions on these phenomena.

2.3.1 Coke particle phenomena

Movement of the coke particle. When the coke padcles enter the raceway, they will 

move with the blast air due to the high speed of blast air. The movement of the coke 

particle in the raceway may be determined by the interaction forces which act on 

them. Studies from literature indicates that the coke flow can be considered as a 

pseudo-fluid. Therefore, Navier-Stokes equation for the steady state is applied here
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as the equation of motion. This equation for multiphase flow was first described by 

Spalding and when applied to the raceway region are below:

uc(yuc)=^v2uc-—f+g a)
Pc Pc

The first term describes convection and second term represents diffusion (V = 

derivative to directions x, y and z). Continuity equation is

V-(ecpcE/c) = 0 (2)

The interaction force between gas and coke is represented by a quadratic equation 

based on the velocity difference between the gas and coke from the analogy with the 

pressure loss equation of a packed column.

f=a(Uc-Us)+b(Uc-Ug)\Uc-Us\ (3)

where Uc, Ug are velocity of coke particle and gas, respectively m/s, pc is the coke 

density kg/m3, % is viscosity of coke kg/ms, 8c is the volume fraction of coke, f is 

interaction force between the gas and coke, g acceleration due to gravity, m/s2, a and 

b are coefficients.

Kinetic model of the coke combustion. One of the assumptions made in this model 

is that the rate of the gas film-diffusion around a coke particle dominates the coke 

combustion rate. The combustion behavior of coke in the raceway are expressed by 

the following three reactions:

C+O2—>co2 (4)

C+C02->2C0 (5)

c+h2o—>H2+CO (6)

Parker, Hotell et al. (1936) /3/ have explored the rate processes of these reactions 

and concluded that these reactions are first order irreversible. The rates, therefore, 

can be given as follows:

R,=k,C, ,0=1,2,3) - (7)

where C; is the concentration of chemical component kg/m3 and k, denotes the overall 

rate constant covering the overall effects of gas film resistance and the combination
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of pore resistance and the first order chemical reaction. Namely, the expression for k; 

based on the unit volume of the lossely packed combustion zone can be written as: 

fc(=l/(l/^a + l/^m,pj, (1=1-3) (8)

where ky is mass transfer coefficient, a is specific surface area, T|i is effectiveness 

factor of catalytic reaction, km-i is chemical rate constant, pbc is bulk density.

Temperature of the coke particle. Since the descent rate of coke is slow when 

compared with gas, the temperature of coke was considered to be approximately the 

same as that of gas.

Tc = Tg (9)

2.3.2 Oil droplet phenomena

Heavy oil is injected into blast furnace through the tuyere, as a liquid fuel. Its 

combustion process is very complicated. In general, it includes the following stages: 

heating, evaporation, mixing, firing, combustion of residual coke, etc. Although the 

combustion process can be divided into these steps, it is difficult to describe the 

whole process in mathematical method. Thus, some assumptions and simplications 

must be added.

1) During heating stage, the diameter of oil droplet is assumed to be constant 

and evaporation is ignored.

2) The evaporation of residual fuel oil droplet is assumed to occur at two 

temperatures

3) The amount of coke particles generated from oil droplets is described with 

residual carbon rate coefficient

4) The combustion of cenospheres is assumed to occur according to the surface 

reaction controlled by chemical kinetics and diffusion.

115



Motion of droplet Because this study requires detailed knowledge of the effects of 

drag, heat transfer, evaporation and blast conditions on the combustion of oil, the 

Lagranian approach will be used to handle the interaction between gaseous phase and 

droplets.

Momentum equation:

",'^L=ip-A'c'-ly- ~v&v‘ -U")+2F (io)

Where m, is mass of single droplet kg, ZF includes the force of gravity and the force 

caused by turbulence, Ud is velocity of oil droplet m/s, Ad is the surface area of oil 

droplet m2.

The drag coefficient of a single particle Cd can be given by the Stokes flow law as

24
C,=—/(1+B),

Re
Red <1 (11)

Cd =-|^(l+ 0.15 Re™87 ),/(l+B) Red< 1000 (12)

Cd = 0.44/(1+B) Red> 1000 (13)

where B is a factor due to mass transfer (Evaporation of droplet). B can be defined as 

follow:

g _ cp.s(Tg Td) | y02Hf
(14)

l il

where cP,g is specific heat of gas J/kgK, Td is temperature of droplet K, i is 

stoichiometric ratio, yo2 is the mass fraction of species concentrations, Hr the heat of 

the reaction of fuel vapor, the stochiometric ratio and 1 the latent heat of 

vaporization.

Temperature of oil droplet Due to the assumption of a uniform internal 

temperature (Wall 1987) 151, the heat balance of single droplet is governed by the 

equation
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(15)

where 1% is the mass of droplet kg, cp,d is specific heat of droplet j/kgK. The rate of 

convective heat transfer between the gas and the droplet is

<ld,c=™&gNu(Tg-Td) (16)

the last term in the equation is the amount of energy needed to vaporize fuel by 

diffusion. At this stage diffusion is insignificant and has been ingored. The net 

radiation heat flux to the particle surface is

<ld, = £d(I ~oTj)ad (17)

Droplet evaporation. The evaporation process of oil droplet can be divided into two 

stages: the preheating stage and steady-state evaporation stage. During the 

preheating stage, the evaporation depends mainly on diffusion rate. During the 

steady-state evaporation stage, the heat and mass transfer are in a state of equilibrium 

at the surface of a droplet, when all fundamental thermodynamic properties are 

known. Evaporation rate can be summarized by means of the approximate formula.

(18)

where Nu is Nusselt number, dd is diameter of droplet, Cp,g is specific heat of gas, 

kJ/kgK.

Formation and oxidation of a residual coke. The amount of cenospheres generated 

is proporational to the heavy residues and depends on the structure of original fuel. 

According to present knowledge, the formation of cenospheres can be approximated 

by the equation.

mc = -^X(w<w)t (19)

where Nd is the number of drop size groups. The magnitude of the residual carbon 

rate coefficient E, is based on mainly on experiments in which solids were collected

117



from flue gases. Here it is assumed that the residual coke consists of pure carbon and 

is oxidized according to the equation

K = -i'X (AcKc)kPgy02 (20)
*=:

where the overall reaction rate coefficient Kc is composed of the coefficients of 

chemical kinetics KchC and diffusion KD according to the equation

Kc
1 1

(21)

2.3.3 Gas phenomena

Motion of gas phase. The motion of gas in the raceway can be also described by N- 

S equation:

(Ug ■ grad)U = -—gradP + ^V2Ug
P, P, P, P, (22)

Where gradP is pressure gradient, f is the interaction force between the gas and coke 

particle, fd is rate of momentum change due to evaporation the oil droplet.

Equation of continuity can be expressed as follows:

dh,(E,p,[/,) = S„ (23)

where Sd is the mass source terms due to the evaporation of the oil droplet.

Turbulence. The blast air flow is highly turbulent. In practice, the effect of 

turbulence on the flow field and the physical processes is very great and its effect is 

viewed as a greatly enhanced mixing of momentum, heat and the components of the 

flow. In terms of an effective diffusion coefficient, turbulent diffusion is typically 

1000 to 10000 times the molecular diffusion. Consequently, turbulence through
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mixing is also a key factor also for efficient combustion. Thus, it is necessary that 

turbulence is considered in this study. In this model, the well known k-E turbulence 

model is adopted and the turbulent viscosity p, is obtained from the expression

(24)

The effective diffusion coefficient I* in Eq.34 is calculated from the eddy-viscosity

(25)

where k is turbulent kinetic energy m2/s2, Cu is coefficient, £ is turbulence disspation 

m2/s3, Op is turbulent Prandtl number.

Gas reaction and soot formation. The primary reaction stage is the burning of fuel 

vapor, where CO, H2O, S02, and ash are formed. If the C/O ratio is great enough, 

soot, Cs, is also generated according to the following reation formulas:

2

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

where A indicates ash and H„SX represents ‘organic sulphur’.

The general form of a gaseous phase reaction rate that is controlled by chemical 

kinetics can be written as follows



where the temperature dependence of the reaction rate may be expressed by using the 

factor Tat(f/Tg as suggested by Arrhenius

(33)

The coefficients A*' and the temperatures Ta,^ take different values depending on the 

reacting entity.

2.3.4 General form of equations

In order to solve numerically these equations, it is appropriate to describe its in a 

general form, for steady and multiphase flow. The general form of the equations in 

cartesian geometry is:

(34)

where the general variable (|>k stands for any dependent variable, namely three 

velocities for both phases and two turbulence quantities for the gas phase, i.e. k 

(turbulence energy) and 8 (dissipation rate of turbulence energy), k means each phase 

taken into account and ek is its volume fraction. Term r9,k is the effective diffusion 

coefficient. Source term S$,k include sources from oil droplets, interaction with other 

phases and chemical reactions.

2.4 Shape and size of the raceway

The geometry of the raceway zone is very significant because it greatly affects the gas 

distribution in burden and the combustion of injected auxiliary fuel, unfortunately, so 

far no standard methods have been used to determine the exact shape and size of the 

raceway. In most raceway models, the raceways were assumped to be rectangle, 

spherical or ellipsoidal. In fact, the shape of the raceway is very complicated and it is 

affected by many factors. Fixed size and shape of the raceway always reduce the 

accuracy of the model. In this model, the interaction force between the gas and coke 

is used to control the geometry of the raceway. The raceway may be considered to be
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the region where coke can move freely as a result of the gas flow and where a certain 

limit may be discribed to the interaction force between the gas and coke. Thus the 

raceway is defined as the region in which the interaction force is larger than the critial 

value. According to this the boundary of the raceway is decided.

f=a(JJc-Ug)+b(!Jc-Ug)\Uc-Us (35)

f=fc

Inside the raceway

Outside the raceway

Boundary surface of the raceway

2.5 Conditions around the raceway

The raceway is surrounded by a coke column. The structure and state of the coke 

column have great effects on the dynamical phenomena of the raceway. The 

surrounding regions is generally divided into two parts due to different structures.

Dead-man. This is a stagnant zone of coke in front of the raceway, it has a gas and 

liquid permeating function and heat buffering function at the lower part of the 

furnace. The geometry and the permeability of the dead-man are of the most 

important factors affecting the gas distribution. Study 111 revealed that the shape of 

dead-man varies depending on the repose angle of coke. When the coke repose angle 

is large, the dead-man height is large. The shape of dead-man changes even 

depending on the accumulation of fines. It is worth paying attention to this during 

high rate fuel injection operation. The dead-man is constructed by the coke that

descends through the central area of a blast furnace, thus, coke charging can be 

considered as a means of controlling the structure of the dead-man and then the 

raceway phenomena may, in turn, be controlled.

Active zone. This zone is between the dead-man and cohesive zone. The coke 

consumed in the raceway is from this area, thus, it is a moving bed. But, in the
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raceway models, this zone is always handled as a stationary bed. Study 131 indicated 

that the gas velocity field is highly non-uniform in this zone. Gas velocities are very 

high near the raceway and reduce markedly as the gas spreads through the coke bed. 

Some work has been done on the liquid distribution in this area. The results revealed

the effect of the distribution of holdup on the gas flow pattern in the bed is 

comparatively small even in the vicinity of the dry zone because of the small holdup 

less than 0.07. It may be concluded from the fact that the gas-dynamics around the 

tuyere zone is estimated satisfactorily by only the equations for gas flow.

2.6 Present status of this work

The raceway model is extremely complicated and the calculation needs great expense 

of time due to the following characteristics: three-dimensional, multiphase, turbul

ence, chemical reaction, complicated raceway geometry,etc. In order to calculate 

successfully the model, the whole calculation process would be divided into three 

parts:

1) Calculation of oil phenomena in the raceway under blast conditions of blast 

furnace without coke combustion, in this calculation, a fixed geometry of the raceway 

was assumed. This work has been finished /8/.

2) Calculation of coke phenomena in the raceway under operating blast furnace 

conditions without oil injection. Because the geometry of the raceway is controlled 

by the interaction between the coke and gas in this model, the calculation of shape 

and size of the raceway must be determined iterativelly in this step. This work is 

being done.

3) After the second part has converged, treating oil drop as sources of mass, 

momentum and energy is the third step. It is predicted that the calculation is not very 

difficult based on the second step.
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3 Soot formation in a blast furnace 
- Prediction via a parametric study, 
using detailed kinetic modeling

This chapter is a abridged version of the research report: Norstrom, T., Kilpinen, P. 
& Hupa, M. Soot formation in a blast furnace - Prediction via parametric study, using 
detailed kinetic modelling. Abo Akademi, Combustion Chemistry Group, Report 95- 
14,44 p, 1995.

3.1 Objective

The objective of this work has been to investigate the soot formation in a blast 

furnace fired with heavy fuel oil, using detailed kinetic modelling. This work has been 

concentrated on parameter studies that could explain under which conditions soot is 

formed and how that formation could be avoided. The parameters investigated were 

temperature, pressure, stoichiometric ratio, pyrolysis gas composition and reactor 

model. The calculations were based on a reaction mechanism that consists of 100 

species and 446 reactions including poly aromatic hydrocarbons (PAH) up to 7 

aromatic rings.

3.2 Theory of Soot Formation

3.2.1 The structure of soot

Soot particles are agglomerates of small, roughly spherical particles. While the size 

and morphology of the agglomerates can vary widely, the small spheres differ little. 

The size of the spheres lies most commonly lie in the range 0.01 to 0.05 jim. The 

spheres consist of large numbers of lamellar crystallites that typically contain 5 to 10 

sheets containing approximately 100 carbon atoms each. The platelets are randomly
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oriented and bound by single sheets or amorphous carbon, giving rise to the spherical 

particles. The amount of hydrogen in soot is typically of the order of one H atom per 

8 C atoms, but the ratio differ slightly with the age of the particle and its 

environment.

3.2.2 Soot formation

At combustion of a fuel with air, the fuel is converted to CO2 and H20 if enough air 

is available. The soot formation mechanism consists of a chain of events that begins 

with pyrolysis and oxidating pyrolysis of the fuel into small molecules. These 

molecules consisting of just a few atoms form aromatic and polyaromatic 

hydrocarbons. Soot particles are formed via coagulation of polyaromatic 

hydrocarbons into three-dimensional agglomerate that grows via coagulation and 

surface growth. The most important species in the soot formation process is 

acetylene, which is involved in almost every step in the process, from formation of 

the first ring to the particle surface growth.

Aliphatic hydrocarbons appear to form soot primarily through formation of acetylene 

and polyacetylenes at a relatively slow rate. Aromatic hydrocarbons might form soot 

by a similar process, but there is a more direct route involving ring condensation or 

polymerization reactions that build on the existing aromatic structure. Soot particle 

inception takes place very early in the flame, in a region where radicals are present in 

superequilibrium concentrations. Once soot nuclei have been formed, particle growth 

occurs rapidly by surface reactions.

The above-mentioned process contributes to the formation of the bulk of the soot. 

Many other phenomena are observed during soo t formation, such as formation of 

electrically charged soot particles, the formation of fullerenes, or the formation of 

high molecular tarry modifications with optical properties quite different from 

polynuclear aromatic hydrocarbons or carbon black.
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3.3 Simulation results

3.3.1 Modelling approach and model characteristics

The modelling approach used for the calculations in this work is based on simplified 

models concerning the conditions in the blast furnace, and, also, a simplified soot 

formation model.

First of all, in this work ideal reactor models in which the flow behaviour is strictly 

defined are used. This simplified furnace model consists of four parts. The first part is 

the raceway, and the other parts are the furnace divided into three zones. The zones 

differ in temperature and pressure. The output from the first zone is the input to the 

second zone, and the output from the second zone is the input to the third zone. In 

the first zone, the temperature is a function of time, in the second, the temperature is 

held constant, and finally, in the third zone, the temperature is again a function of 

time.

First of all the input to the raceway has to be estimated. Then, some model that can 

predict the output from the raceway has to be included for the raceway. In such a 

model, flow behaviour has to be incorporated in some way so that the mixing of the 

pyrolysis gases and the air can be estimated. In this work, the flow behaviour is 

incorporated indirectly via another parameter, a portion of the devolatilized heavy 

fuel oil that passes through the raceway unbumt. The rest of the devolatilized oil 

reacts with the oxygen and forms mainly CO, C02, H20, etc.

This means that the species after the raceway consists of devolatilized heavy fuel oil, 

products from combustion of heavy fuel oil and nitrogen. This output is then used as 

the input to the kinetic modelling part of the calculations where the temperature 

profile, pressure, and the reactor model are incorporated.
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Figure 1. The modelling approach.

The raceway model. In order to predict the conditions after the raceway, some kind 

of a model for the raceway is needed. This model should incorporate the 

devolatilization of the heavy fuel oil, the mixing of gases in the raceway, and the 

combustion.

The first assumption concerns the heavy fuel oil that is used. Ipn this work a heavy 

fuel oil with the elemental composition according to Table 1 is assumed.

Table 1 Elemental analysis of the heavy fuel oil

element C H S N

mass fraction 0.855 0.112 0.024 0.009

mole fraction 0.388 0.605 0.004 0.003

The sulphur and the nitrogen content are not relevant for this study thus, the heavy 

fuel oil is assumed to be devolatizaed to C2H4 and CzHg. Probably some C2H2 is 

already formed here in the devolatilization step and to check to sensitivity of the 

presence of C2H2 in the pyrolysis gas, two pyrolysis gas compositions are tested. 

They are shown in Table 2.

1
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Table 2 The assumed pyrolysis gas composition.

Pyrolysis Gas Composition c2h4 C,H. c2h2

PGC 1 (mole fraction) 0.833 0.167 0.000

PGC II (mole fraction) 0.666 0.134 0.200

Some of that devolatilized heavy fuel oil is mixed with the air and is assumed to bum 

according to the stoichimetric ratio. The combustion products are calculated with 

equilibrium calculations. The part of the devolatilized oil that does not burned will 

pass unreacted through the raceway. The output from the raceway therefore consists 

of unbumt pyrolysis gases, combustion products, and nitrogen.

By varying the amount of the devolatilized heavy fuel oil that passes though the 

raceway unbumt, some aspects of the gas mixing and the flow behaviour are

indirectly taken into account.

Temperature and pressure. As the temperature and the pressure of a specific gas 

volume that passes through the blast furnace are difficult to measure, some 

assumptions are made with respect to their profiles and initial values. To cover the 

wide range of temperatures in the furnace, the temperatures in the modelling are 

widely varied. The initial temperature is varied from 800 °C to 2500 °C. In the first 

zone, the temperature is assumed to decrease linearly to a second temperature which 

has been fixed at 800 °C. The temperature as well as the residence time for the gas in 

the first zone is varied. In the second zone the temperature is assumed to be constant, 

but the residence time is varied. Finally, in the third zone, the temperature is assumed 

again to decrease linearly to an output temperature of 400 °C. The pressure is varied 

to some extent also but not so much as the temperature. The initial pressure is varied 

between 2.0 bar and 3.5 bar. The pressure is held constant in the first zone. The 

second zone is assumed to have a pressure of 2.0 bar, and the third zone, 1.0 bar.
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The mechanism and the thermodynamic data. In the kinetic modelling, a large 

reaction mechanism developed for C2H2/C2H4 oxidation, consisting of 446 reactions 

and 100 species, is used. The mechanism as well as the thermodynamic data has been 

provided by Professor Michael Frenklach at the Penn State University, Pennsylvania

/!/. To ensure that the calculations only concern gases, the mechanism does not go to 

any larger aromatics than corone which consists of seven aromatic rings. At the 

investigated conditions, all species are in gas phase or assumed to be so.

According to Frenklach et al. Ill and Bockhom et al. 131, the soot formation rate may 

be derived from the concentration of lower PAH and acetylene. In present work this 

simple assumption has been used only as an instrument to interpret the kinetic 

calculation results into predictions of the possibility of soot formation.

By assuming this relationship between lower PAH and acetylene and the formation 

rate of soot, crucial conditions for soot formation can be detected without complete 

calculations where the total soot formation process is implemented.

3.3.2 Results

The detailed kinetic modelling gives the mole fraction of all species. Acetylene, 

bensene, and corone have been plotted, at different conditions in order to predict the 

formation of soot.

Temperature. Under a specific temperature limit soot is not formed at all or it is 

formed at so small rates the formation may be considered negligible. Above the upper 

temperature limit, the soot is thermally decomposed. This means that, for the blast 

furnace application, the soot formation process is located in the lower region of the 

furnace, where the temperature remains between those two limits. For the 

temperature profile assumed in this work, this means that soot is probably not formed
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in the raceway. The formation of soot stops quite soon, since the temperature of the 

flue gas decreases quite fast as the gas passes through the furnace.

The soot formation is very dependent on the temperature and soot will be formed in 

the lower regions of the furnace where the temperature is high enough but still not 

too high.

Pressure. The investigation shows that the influence of pressure variations is not as 

strong as the influences of temperature" fluctuations. There are small differences in the 

maximum values of the investigated species. The amount of soot formed is probably 

not very much influenced by the pressure fluctuations in the furnace.

Portion of pyrolysis gas burnt If the mixing in the raceway is not good enough 

some pyrolysis gases will survive the raceway unreacted. By varying the portion of 

pyrolysis gas burnt, the influence of mixing in the raceway is indirectly investigated. 

The diagram next page shows the formation of corone for two different portion of 

pyrolysis gas burnt
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Figure 2 The influence of portion of pyrolysis gas burnt on the formation of corone.
PGCI, stoichiometric ratio = 0.6. Initial temperature = 1400 °C.

It is obvious that the mixing in the raceway affects the formation of soot in the 

furnace. The physical interpretation of these results shows that if mixing is not good 

enough, soot will be formed even if the stoichiometric ratio would be high enough for 

complete combustion.

Stoichiometric ratio. The stoichiometric ratio is a very important parameter at 

controlling the formation of soot in a blast furnace. The acetylene is formed quite 

similarly at the stoichiometric ratios tested but seems at high stoichiometric ratios to 

be consumed after a very short time. The same tendency holds also corone in the

formation part, but in the consuming part, corone shows a more moderate rate of 

decrease.
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3.3.3 Carbon distribution

In order to understand the conversion of the fuel to soot precursors, the distribution 

of carbon is plotted as a function of time for some relevant conditions.

Distribution diagram for carbon
carbon distribution %

C4H6
C4H4
C2H2C2H6

VH20

C2H4

40 % -

30 % -

4.68E-03 3.34E-02 1.09E-01 6.81 E-01

time (s)

Figure 3 Distribution of the carbon that is converted from the unbumedfuel.
SR = 0.6, pressure = 2.0 bar, Temperature is held constant at 800 °C, 
portion of pyrolysis gas burnt =20% ,PGC I.

3.4 Conclusions

This work has shown that acetylene is the most crucial species in the soot formation, 

but also other species, propargyl, l-buten-3-yn-l-yl, are crucial for the formation of 

soot. It is also shown that these crucial species can be used as indicators of soot 

formation. As concluded in earlier work by Mueller et al. /4/, acetylene is a very good 

indicator for soot formation.
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The stoichiometric ratio is the most important parameter that directly affects the 

amouit of soot formed. The less oxygen the more soot will be formed. Another 

impoitant parameter is the pyrolysis gas burned or converted to CO or CO2. If all 

pyrol; rsis gas is burnt or at least converted to CO, no soot is formed. That leads to 

the conclusion that a good mixing of fuel and oxidizer the raceway is the important 

parameter in controlling the soot formation in a blast furnace.

The simulations indicate that soot can be formed as early as in the raceway, if the 

temperature is lower than 1700 °C. The soot formation process takes place in the 

lower region of the furnace where the temperature is between 1000 °C and 1700 °C.
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4 Masuunin kuilun kaasufaasin 
termodynaamisct laskelmat

Tama kappale on lyhennelma raportista: Mannila, P. & Harkki, J. Kaasufaasin 
reaktiot masuunissa, osa n. Oulun yliopisto, Prosessitekniikan osasto, Report 178. 
Oulu 1996. 38 s.

4.1 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa masuunin kaasufaasin kayttaytymista etenkin 

korkeilla oljyinjektiomaarilla. Tarkasteltavina parametreina ovat olleet oljyn maara ja 

rikkipitoisuus, happirikastus seka paine. Laskennat on suoritettu termodynamiikkaa 

apuna kaytaen. Termodynaamisten tasapainolaskelmien avulla voidaan saada tietoa 

masuunin kaasufaasin koostumuksesta korkeissa lampotiloissa (noin > 800°C). 

Alhaisemmissa lampotiloissa laskelmat osoittavat vain reaktioiden suunnan kinettisten 

tekijdiden tullessa yha maaraavammiksi.

Tassa raportissa olevan laskentamenetelman avulla voidaan tarkastella masuunin 

injektioparametrien tai panosmateriaalin muutosten vaikutusta masuunin kaasufaasin 

ja sita kautta myds panosmateriaalin kayttaytymiseen. Laskentavalia voidaan pienen- 

taa niin, etta tarkastelun kohteeksi tulee jokin tietty osa masuunista. Esimerkiksi 

kiertoprosesseja tutkittaessa tallaista laskentamenetelmaa voidaan kayttaa hyvaksi.
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4.2 Masuunin kaasufaasi

Kaasufaasi muodostuu paaasiassa hormitasolla, jossa kuumaa ilmaa puhalletaan 

masuuniin. Usein tama esikuumennettu ilma rikastetaan hapella. Esimerkiksi 

Rautaraukin masuuneissa happirikastus on noin 3 %, jolloin esikuumennettu 

puhallettu ilma sisaltaa happea noin 24 %. Happi reagoi ylhaalta panostuksessa 

tulevan hormitasolle laskeutuvan koksin kanssa muodostaen hiilidioksidia ja 

hiilimonoksidia. Syntynyt hiilidioksidi reagoi edelleen koksin kanssa CO:ksi. 

Injektoitaessa oljya lisapolttoaineena hormeilta, kaasufaasi sisaltaa vetya ja 

mahdollisesti myos palamattomia hiilivetyja. Oljyn rikkipitoisuudesta riippuen 

kaasufaasi sisaltaa myos vaihtelevan maaran rikkikomponentteja, joita ovat 

esimerkiksi H2S, HS, COS, CS ja CS2. Erityisesd alhaisemmissa lampotiloissa kaasu- 

faasissa oleva rikki voi syqayttaa rautaoksidin hapen ja sitoutua rautaan. Naissa 

laskelmissa ei ole huomioitu kuonakomponentteja, jotka sitovat rikkia itseensa.

4.2.1 Termodynaamiset reunaehdot masuunikaasulle

Kaasufaasin koostumus selvitetaan siten, etta kaasu kulkisi kuilussa ollen kontakdssa 

joko pelkastaan hiilipinnan tai pelkastaan rauda-Zrautaoksidipinnan kanssa. Ajatus, 

etta kaasu kulkisi hormitasolla huipulle ollen kontaktissa vain jomman kumman edella 

mainitun pinnan kanssa, on hyvin epatodennakdinen. Talla tavalla laskemalla saadaan 

kuitenkin selville raj at, joiden sisalla kaasukoostumus todellisuudessa on.

Tassa raportissa esitetyissa tarkasteluissa on huomioitu koksin palaminen racewayssa 

seka rautaoksidin pelkistyminen kuilussa. Kuvassa 1 on esitetty kaasufaasin

muuttuminen kiintean pinnan laheisyydessa. Kaasufaasin paavirtaus oletetaan 

turbulenttiseksi, jolloin konsentraatio kaikkialla paavirtauksessa kaasun 

virtaussuunnassa on vakio. Pinnan laheisyydessa kaasuvirtaus on laminaarinen ja talla 

alueella syntyy pitoisuusgradientteja kaasukomponenteille. Esimerkiksi C02-pitoisuus
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on korkeampi rautaoksidipinnalla kuin rautaoksidipinnan laminaarikerroksen ja 

turbulenttisen paavirtauksen yhtymaalueella.

1400°C

Kuva 1. Kaasufaasin konsentraatiojakaumat pinnan laheisyydessd seka turbulentissa 
paavirtauksessa CO:n ja CO2:11 osalta, 1400°C lampotilassa.

4.2.2 Paineen, oljymaaran, rikin ja happiylimaaran 
vaikutus

Paineen vaikutusta rautaoksidien pelkistykseen voidaan tarkastella Bouduardin 

reaktion tasapainokayra avulla. Reaktio on riippuvainen paineesta, koska reaktiossa 

syntyy kaksi hakamolekyylia yhdesta hiilidioksidimolekyylista. Tasapainokayra siirtyy

yha korkeamman lampotilan alueelle paineen kasvaessa. Paineen kasvaessa ja 

lampotilan pysyessa vakiona reaktio pyrkii siis hiilimonoksidista hiilidioksidin 

suuntaan /!/.
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Injektoitavan oljymaaran lisaantyessa kaasufaasin vetypitoisuus kasvaa. Vety lisaa

epasuoran pelkistyksen osuutta vahentaen suoran pelkistyksen osuutta masuunin 

rastin alueella, jolloin masuunin toiminta paranee 121. Hiilivetyjen epataydellisen 

palamisen takia kaasufaasiin voi jaada hiilivetyja ja hiilta. Korkeissa lampotiloissa 

racewaylla palamatta jaaneet hiilivedyt voivat hajota myohemmin ja tuoda 

kaasufaasiin lisaa hiilta. Hiilimonoksidi hajoaa hiilidioksidiksi ja hiileksi alhaisissa 

lampotiloissa. Hiilimonoksidin hajoaminen on nopeinta 550-600°C lampotiloissa 131. 

Vetytason nosto yli 6 %:een lisaa hiilimonoksidin hajoamista hiileksi ja 

hiilidioksidiksi. Oljyinjektio nostaa vetytasoa, jollloin on hiilen muodostuminen vedyn 

ja hiilimonoksidin reagoidessa on todennakoisempaa. Masuunin toiminnan kannalta 

huonoimmat lampotila-alueen hiilen muodostumiselle ovat alle 600°C ja yli 900°C. 

Alle 600°C lampotiloissa hiili ja hiilidioksidi eivat reagoi hiilimonoksidiksi 

Bouduardin reaktion mukaisesti. Yli 900°C lampotiloissa pelkistysaste on usein niin 

korkea, etta systeemissa ei ole tarpeeksi happea reagoiman muodostuneen hiilen 

kanssa. Lisaksi hiilivedyt hajoavat yli 900°C lampotiloissa voimakkaasti. 

Muodostuneen hiilen reaktiivisuus huononee korkeissa lampotiloissa grafitoitumisen 

takia. Vetytaso parantaa sintterin ja pelletden korkealampotilaominaisuuksia. 

Pelkistysnopeuden kasvu kuilun ylaosissa nostaa pelkistysastetta eli FeO:n maara 

sintterissa/pelletissa laskee. Kuonan FeO-pitoisuuden lasku nostaa primaarikuonan 

sulamislampotilaa. Talldin sintterin ja pelletin laskeutuessa masuunissa seka 

lampotilan kohotessa pehmeneminen alkaa myohemmassa vaiheessa. Koheesio- 

vyohyke siirtyy alaspain ja masuunin kiinteatilavuuden osuus kasvaa, jolloin kaasun 

hyvaksikayttoaste nousee /4/.

Kaasufaasin rikkipitoisuus vaikuttaa pelkistymiseen saatelemalla kaasun 

diffuntoitumista rikasteessa. Lampotilan ja kaasufaasin rikkipitoisuuden vaihdellessa 

voi pelkistettavan partikkelin paalle syntya tiivis tai huokoinen rautakerros. 

Tiiviskerroksisten agglomeraattien pelkistyminen on hitaampaa kuin huokoisten. 

Pelkistysatmosfaarin rikkipitoisuus lisaa wiskerikasvun todennakoisyytta. Wiskerit 

aiheuttavat paisumista ja agglomeraattien hajoamista. Joissain tapauksissa sintterin ja 

pelletden hajoamisen takia masuunin permeabiliteetti voi laskea. Kaasuatmosfaarin
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rikkipitoisuuden nousu lisaa rautaan liuenneen rikin maaraa. Raudan rikkipitoisuutta 

voidaan laskea kahdella eri tavalla: masuunikuonan koostumusta muuttamalla tai 

sitten nostamalla rikinpoiston kapasiteettia 141. Rikkikomponentit voivat vaikuttaa 

sintterin lujuusominaisuuksiin jopa ppm-tasolla. Nain ollen masuunin panoksen 

kayttaytyminen voi vaihdella johtuen paikallisista ja/tai hetkellisista 

rikkikomponenttien konsentroitumisista 151.

4.3 Termodynaamiset laskelmat

4.3.1 Tasapainolaskujen lahtoarvot

Tassa raportissa esitetyilla tasapainolaskuissa on pyritty selvittamaan injektoitavan 

oljyn maaran, happirikastuksen, paineen ja rikin vaikutuksia masuunin toimintaan ja 

lahinna kaasufaasin koostumukseen ja tata kautta myos kiintean faasin 

koostumukseen. Lampodlavali naissa laskelmissa on 400-1800°C. Laskelmat 

pemstuvat termodynamiikkaan, joten alhaisemmissa lampotiloissa (<900°C), joissa 

kinedikka muuttuu reaktion etenemista maaraavaksi tekijaksi yha enemman, nama 

tarkastelut kertovat vain reaktioiden etenemissuunnan. Laskennassa on kaytetty 

Outokumpu Oy:n kehittamaa HSC-ohjelmistoa. 161

Tasapainolaskelmien lahtoarvoina on kaytetty Rautaruukin viikkoraporteista 

laskettuja ainemaaria 111. Laskennoissa on kaytetty kahta pemskaasuseosta. 

Perastapauksissa kaytetyt kaasumaisten komponentden koostumukset on esitetty 

taulukossa 2. Tassa raportissa esitetyissa laskelmissa koksin palaminen on huomioitu 

siten, etta oljya kuvaava metaani on oletettu palavan epataydellisesti CO:ksi ja H2:ksi. 

Loppu reagoimaton happi kuluu racewayssa olevan koksin polttamiseen, josta syntyy 

CO:ta. Peraskaasuseoksessa tama tarkoittaa sita, etta 130 moolia CE,:aa tarvii 65 

moolia happea palaakseen epapuhtaasti H2:ksi ja CO:ksi. Loppu hormilta syotetty 

happi kuluu koheesiovyohykkeen alapuolella olevan koksin polttamiseen. Koska
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koksia on viela koheesiovyohykkeen alapuolella ylimaarin happeen nahden, kuluu 

loppu happi koksin palamiseen COrksi eika C02:ksi.

Veden ja rikin osuudet ovat syotossa pienet ja niiden hapettumista ja pelkistymista ei 

ole huomioitu laskettaessa koksin polttamiseen jaavaa happea. Jos kuitenkin halutaan 

tarkastella myos naita reaktioita, niin pelkistavissa olosuhteissa vesi peMstyy vedyksi

ja rikki pelkistyy lahinna H2S:ksi ja HS:ksi. Pieni osa rikista voi hapettua SO:ksi ja 

S02:ksi. Oletetut reaktiot hiilivetyjen hapen ja koksin valilla ovat siis

CH, (g) + 20,(g) ^ CO,(g) + 2H,0(g) (7)

CH4(g) +1/2 02(g)^C0(g) + 2H2(g) (8)

CO,(g) + C(,)->2CO(g) (9)

C(s) + 02 (g) —> 2C0(g) (10)

Tarkasteltaessa tapausta, jossa kaasulla on pelkastaan hiilikontakti taijolla, on hiilen 

maara lahtotiedoissa 1000 mol koko tarkastellulla lampotilavalUla. Vaikka hiilen 

maara ei ole aivan noin suuri korkeissa lampotiloissa, se kuvaa kuitenkin tilannetta, 

jossa kaasufaasilla on ylimaarin hiilipintaa. Hiilimaaran lisays ei muuta juuri 

tasapainolaskujen tuloksia.

Taulukko 2. Termodynaamisissa laskelmissa kaytetyt peruskaasuseokset.

Maara, mol

Komponentti Koksin palamista ei ole

huomioitu

Koksin palaminen racewayssa

huomioitu

ch4 130 130

o2 350 65

Na 1100 1100

HaO 8 8

S2 4 4

CO 0 570
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Tapauksessa, jossa kaasulla on taijolla rautaoksidi-Zrautakontakti on rautaoksidien ja 

randan maaraa vaihdeltu lampotilan mukaan siten, kun hapen maaran rautaoksidissa 

on oletettu muuttuvan. Lahtdarvojen maarittelyssa on kaytetty apuna kiijallisuudesta

74/ saatuja tietoja pelkistymisasteesta masuunin eri osissa. Nama pelkistysasteet eri 

lampotiloissa on saatu masuunin taselaskelmien avulla. Mittaustietoa seka 

interpolointia on kaytetty apuna mallia laadittaessa. Jos oletetaan aina termo- 

dynaamisesti tasapainossa oleva rautaoksidi-Zrautakoostumus, min rautaoksideja ei 

olisi enaa masuunin alaosassa. Wustiittia voi kuitenkin olla viela hormitasolla, jolloin 

olettamus, etta kaikki rauta olisi metallisena olisi vaara.

4.3.2 Kaasufaasin kayttaytyminen hiilen kanssa 
kontaktissa

Tuloksissa esitetaan laskelmat, joissa ei huomioida racewayssa palavaa koksia. 

Tulokset eivat juuri poikkea niista laskelmista, joissa racewayssa palava koksi on 

huomioitu. Tama johtuu siita, etta molemmissa tapauksissa on taijolla hiilta yllin 

kyllin, jolloin koksista tuleva CO ei muuta juuri tilannetta. Kaasufaasissa rikki- 

komponenttien osuus pienenee lampotilan kasvaessa. Osa rikista on termo- 

dynaamisten laskelmien mukaan koko lampotilavaliBa elementaarisena, esimerkiksi 

1800°C lampotilassa elementaarista rikkia on 1.1 moolia pemstapauksessa. Elemen- 

taarisen rikin osuus pienenee lampotilan laskiessa.

Paineen vaikutus. Kaasufaasin koostumusta on tarkasteltu painealueella 0.5-4.0 bar. 

Rautamukin ja Fundia Wiren masuunit toimivat talla painevalilla. Rautamukin 

masuunissa on injektoinnissa ylipainetta noin 3 bar ja Fundia Wiren masuuni toimii 

alhaisemmassa paineessa. Tarkasteltaessa kaasufaasin paakomponentteja CO:ta, 

H2:ta, C02:ta, H20:ta ja CHiria, havaitaan, etta paineella ei ole vaikutusta lampotilan 

ollessa yli 1100°C. Tata alemmissa lampotiloissa pelkistavien komponenttien (CO ja 

H2) pitoisuus on alhaisemmissa paineissa suurempi kuin pienemmissa paineissa. 

Paineen kasvu suosii kaasufaasin hapetusreaktioita, jolloin C02:n ja H20:n 

pitoisuudet kasvaa. Metaanin pitoisuus muihin paakomponentteihin nahden on pieni, 

mutta jo pieni maara hiilivetyja voi vaikuttaa masuunin toimintaan. Pienentamalla
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painetta, kaasufaasissa olevan hiilivedyn maaraa voidaan naiden laskelmien mukaan 

vahentaa. Paine vaikuttaa rikkikomponentteihin koko lasketulla lampdtilavalilla. H2S- 

pitoisuus kasvaa, kun taas CS-ja CS2-pitoisuudet laskevat paineen kasvaessa.

Injektoitavan oljymaaran vaikutus. Metaanin ja rikin maaraa on muuteltu 

laskelmissa siten, etta ne vastaisivat noin 60 kg/trr, 90 kg/trr ja 135 kg/trr 

oljyinjektioita, oljyn rikkipitoisuuden ollessa 3 %. Injektoitavan oljymaaran lisays 

kasvattaa kaasufaasin vetypitoisten paakomponenttien osuutta vastaavasti C02 ja 

CO-pitoisuuksien pienentyessa. Kaasufaasin rikkikomponenttien pitoisuus kasvaa 

bljyinjektiota lisattaessa kokonaisrikkimaaran kasvaessa. Ilmanpuhallusta ja happi- 

rikastusta kasvattamalla suhteessa dljyinjektion lisaykseen, kaasufaasin koostu- 

muksessa ei tapahdu muutoksia. Tosin kaasun kokonaismaara kasvaa silloin.

Rikin vaikutus. Rikin vaikutusta on tutkittu oljyn rikkipitoisuuksilla 1%, 3% ja 5%. 

Rikkipitoisuus vaikutta lahinna kaasufaasin H2S-, CS2-, COS- ja CS-pitoisuuksiin, 

jotka luonnollisesti kasvavat oljyn rikkipitoisuuden kasvaessa. H2S-pitoisuus on noin 

0.55 % 1000°C lampotilassa ja se pyrkii kasvamaan lampodlan laskiessa.

Happirikastuksen vaikutus. Happirikastuksen vaikutusta kaasufaasiin on 

tarkasteltu happirikastuksilla 2 %, 4 % ja 6 %. Nykyisin happirikastus Rautaruukin 

masuuneilla on noin 2.4 %. Oljyinjekdota lisattaessa, masuuniin syottettavan hapen 

maaraakin tulisi lisata oljyn palamisen yllapitamiseksi. Happirikastus vaikuttaa 

kaasufaasissa lahinna CO-, C02-, H2- ja H2S-pitoisuuksiin.



4.3.3 Kaasufaasin kayttaytyminen rautaoksidien 
kanssa kontaktissa

Tapauksissa, joissa kaasulla oletetaan rautaoksidi-Zrautakontakti, racewaylla palavan 

koksin huomioonottaminen muuttaa kaasufaasia selvasti. Koksin palamisen 

huomioimatta jattaminen muuttaa olosuhteet erittain hapettaviksi. YIeensa masuunin 

pehmenemis-/sulamisvydhykkeen alapuolella on kuitenkin koksia, joka reagoi 

palamisessa syntyneen C02:n kanssa nopeasti Bouduardin reaktion mukaisesti CO:ksi 

tai suoraan kaasumaiseksi CO:ksi suoraan hapen kanssa. Koksi reagoidessa 

mahdollisen H20:n kanssa syntyy vetya ja CO:ta. Main ollen koksin palamisen 

huomioon ottaminen on huomattavatsi realistisempaa kuin sen kokonaan pois 

jattaminen. Racewaylla palavan koksin huomioiminen muuttaa tapausta rautaoksidi- 

/rautakontaktissa hyvin paljon tapauksen hiilikontakti kaltaiseksi. Kaasufaasin 

koostumus paakomponenttien osalta on hyvin samantyyppinen randan ja sen oksidien 

ollessa lasna kuin hiilikontaktissa. Tama johtuu siita, etta koksin palaminen 

racewaylla on otettu huomioon seka hiilivetyjen palaminen on oletettu 

epataydelliseksi. CO:n ja H20:n mooliosuuksien korkeampi taso alhaisemmissa 

lampotiloissa johtuu hapesta, jonka rautaoksidit pelkistaessaan luovuttavat 

kaasufaasiin. Rikkikomponenttien osalta tilanne on toinen, koska rikki reagoi 

rautaoksiden kanssa varsinkin alhaisemmissa lampotiloissa.

Paineen vaikutus. Paineella ei ole suurta vaikutusta kaasufaasin paakomponentteihin 

kaasufaasin ollessa rauta/rautaoksidi kontaktissa ja lampddlan ollessa yli 800°C. Tata 

alhaisemmissa lampotiloissa kaasufaasin paakomponendt kayttaytyvat paineen 

muuttuessa kuten hiilikontaktissakin. C02:n ja H20:n osuudet kasvavat paineen 

kasvaessa ja CO:n ja H2:n osuudet vastaavasti pienenevat. Rikkikomponenttien osalta 

paineen suurimmat vaikutukset nakyvat korkeissa lampotiloissa (T > 1400°C). 

Talloin H2S:n ja COS:n mooliosuudet kasvavat ja HS:n, S2:n, SO:n ja S:n 

moolisosuudet pienenevat kaasufaasissa paineen kasvaessa.
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Injektoitavan oljymaaran vaikutus. Injektoitavan oljymaaran vaikutusta on 

tarkastelutu siten, etta laskennan lahtotiedot vastaavat oljyinjektioita noin 60 kg/trr, 

90kg/trr ja 135 kg/trr. Injektoitavan oljymaaran vaikutus on lakes samanlainen 

kaasufaasin paakomponenteille rauta/rautaoksidikontaktissa kuin hiilikontaktissa. 

Alhaisemmissa lampdtiloissa hiilidioksidin mooliosuus on kuitenkin korkeampi 

rauta/rautaoksidikontaktissa.

Rikin vaikutus. Rikkikomponenttien osuus kaasufaasissa on rautakontakti- 

tapauksessa pienempi kuin hiilikontaktitapauksessa. Lampotilan laskiessa 

rikkikomponentit reagoivat rautaoksidien kanssa siten, etta rikki tai sulfaatti syr- 

jayttaa hapen ja muodostaa raudan kanssa yhdisteita (FeS, Fe0.877S, FeS04, 

Fe2(S04)s). Rautasulfaadn muodostuminen on tosin huomattavasti vahaisempaa kuin 

FeS:n ja Fe0.877S:n. Taman takia rikkikomponenttien osuus kaasufaasissa pienenee 

lampotilan laskiessa.

Happirikastuksen vaikutus. Happirikastus nostaa CO:n ja C02:n mooliosuuksia 

kaasufaasissa. Veden mooliosuuteen happirikastuksella ei ole suurta vaikutusta. 

Myoskin kaasufaasin rikkikomponenttien mooliosuuksiin happirikastuksella ei ole 

suurta vaikutusta. H2S:n, HS:n ja S2:n mooliosuuksien lieva pieneneminen johtunee 

ainoastaan hiilimonoksidin ja hiilidioksidin mooliosuuksien kasvusta kaasufaasissa.

4.3.4 Kaasufaasin koostumus masuunin kuilussa

Koksin palaminen racewaylla ja rautaoksidin hapetusaste on otettu huomioon naissa 

laskelmissa. Hiilikontaktin ollessa kyseessa, oljyinjektion maaralla ja happi

rikastuksella on suurin vaikutus masuunikaasun paakomponenttien mooliosuuksiin. 

Hiilimonoksidiin nailla molemmilla muuttujilla on lahes saman suuminen vaikutus, 

kun taas vetyyn vaikuttaa eniten pelkastaan oljyinjektion maara. Tama on selvaa, 

koska onhan oljy ainut muuttuja, joka tuo naihin laskentoinin lisaa vetya. Paineen 

kasvu suosii kaasufaasin hapetusreaktioita, jolloin C02:n ja H20:n pitoisuudet kasvaa.
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Metaanin pitoisuus muihin paakomponentteihin nahden on pieni, mutta jo pieni maara 

hiilivetyja voi vaikuttaa masuunin toimintaan. Pienentamalla painetta, kaasufaasissa 

olevan hiilivedyn maaraa voidaan naiden laskelmien mukaan vahentaa. Rikkipitoisuus 

vaikutta lahinna kaasufaasin H2S-, CS2-, COS- ja CS-pitoisuuksiin, jotka 

luonnollisesti kasvavat oljyn rikkipitoisuuden kasvaessa. Oljyinjektiota lisattaessa, 

masuuniin syottettavan hapen maaraakin tulisi lisata oljyn palamisen yllapitamiseksi. 

Happirikastus vaikuttaa kaasufaasissa lahinna CO-, C02-, H2- ja H2S-pitoisuuksiin.

Paineella ei ole suurta vaikutusta kaasufaasin paakomponentteihin kaasufaasin ollessa 

raudan ja sen oksidien kanssa kontaktissa ja lampotilan ollessa yli 800°C. C02:n ja 

H20:n osuudet kasvavat paineen kasvaessa ja CO:n ja H2:n osuudet vastaavasti 

pienenevat. Rikkikomponenttien osalta paineen suurimmat vaikutukset nakyvat 

korkeissa lampotiloissa (T > 1400°C). Talloin HaSm ja COS:n mooliosuudet 

kasvavat ja HS:n, S2:n, SO:n ja S:n moolisosuudet pienenevat kaasufaasissa paineen 

kasvaessa. Injektoitavan oljymaaran vaikutus on lahes samanlainen kaasufaasin 

paakomponenteille raudan ja sen oksidien ollessa lasna kuin hiilikontaktissa. 

Alhaisemmissa lampotiloissa hiilidioksidin mooliosuus on kuitenkin korkeampi rauta/- 

rautaoksidikontaktissa. Rikkikomponenttien osuus kaasufaasissa on rauta- 

kontaktitapauksessa pienempi kuin hiilikontaktitapauksessa. Lampotilan laskiessa 

rikkikomponentit reagoivat rautaoksidien kanssa siten, etta rikki tai sulfaatd 

syijayttaa hapen ja muodostaa raudan kanssa yhdisteita (FeS, Fe0.877S, FeS04, 

Fe2(S04)3). Rautasulfaatin muodostuminen on tosin huomattavasd vahaisempaa kuin 

FeS:n ja Fe0.877S:n.

4.4 Tulosten hyddyntaminen

Tassa raportissa olevan laskentamenetelman avulla voidaan tarkastella masuunin 

injektioparametrien tai panosmateriaalin muutosten vaikutusta masuunin kaasufaasiin 

ja sita kautta myos panosmateriaalin kayttaytymiseen. Laskentavalia voidaan 

pienentaa niin, etta tarkastelun kohteeksi tulee jokin tietty osa masuunista.
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Esimerkiksi kiertoprosesseja tutkittaessa tallaista laskentamenetelmaa voidaan kayttaa 

hyvaksi.

Laskennassa saatuja kaasufaasin pitoisuuksia voidaan kayttaa hyvaksi suunniteltaessa 

masuunin tai panosmateriaalin toimintaa analysoivia testimenetelmia. Laskehnissa 

saatuja kaasufaasin koostumusta voidaan myos kayttaa ohjeellisena lahtotietona 

uusille termodynaamisille tarkasteluille, kuten kiertoprosessien tarkastelu. Taulukossa 

3 on esitetty masuunin kaasufaasin paakomponenttien pitoisuuksia, jotka on saatu 

tassa raportissa esitettyjen laskelmien mukaan kayttaen peruskaasuseosta ja olettaen 

raudan ja sen oksidien olevan lasna. Taulukkoon on laskettu keskiarvo pitoisuuksista 

niissa lampotiloissa, joissa on kaksi eri pitoisuusarvoa laskentatavasta johtuen. 

Taulukon 3 pitoisuudet kuvaavat tahan raporttiin lasketuista pitoisuuksista eniten 

todellista kaasukoostumusta masuunissa.

Taulukko 3. Masuunin kaasufaasin paakomponenttien pitoisuudet. Luvut ovat 
pemstapauksessa (peruskaasuseos) saatuja arvoja rauta/rautaoksidien ollessa 
lasna.

Lampotilavali Komponenttien pitoisuudet, mol-%

°C CO co2 h2 h2o ch4

1800-1000 28.9-31.1 1.31-4.9 10.2-10.8 2.0-2.7 0.6E-7 - 2.0E-4

1000-800 24.3-28.9 4.9-9.G 9.6-10.2 2.7-S.4 2.0E-4 - 4.0E-3

800-700 20.5-24.3 9.6-13.3 9.2-9.G 3.43.6 4.0E-3 - 4.0E-2

700-600 10.5-20.5 13.3-20.7 7.7-Q.2 3.6-S.5 4.0E-2 - 0.2
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4.5 Yhteenveto

Masuunin toimintaa tutkittaessa tarkastellaan usein rikasteiden pelkistymis- 

ominaisuuksia seka rikasteiden ja koksin lujuusominaisuuksia. Panosmateriaalin

kayttaytymista tutkitaan laboratoriotesteilla. Talla tavoin voidaan arvioidan masuunin 

toiminta tutkituilla panosmateriaaleilla. Masuunin kaasufaasin reaktiot 

panosmateriaalin kanssa ohjaavat masuunin toimintaa. Ne vaikuttavat suoraan 

rikasteiden pelkistymiseen. Ne voivat myds muuttaa panosmateriaalin ominaisuuksia. 

Esimerkiksi kaasufaasissa oleva rikki voi adsorboitua rikasteisiin joko heikentaen tai 

parantaen niiden kykya pelkistya.

Tassa raportissa on tarkasteltu oljyinjektio vaikutusta masuunin kaasufaasiin siten, 

etta muuttujina ovat olleet injektoitava oljymaara, happirikastus, oljyn rikkipitoisuus 

ja paine. Injektioparametreista dljymaaralla ja happirikastuksella on suurin vaikutus 

kaasufaasin paakomponentteihin. Tosin rikki voi vaikuttaa jo pienina pitoisuuksina 

rikasteiden ominaisuuksiin. Paineella ei ole suurta vaikutusta kaasufaasin koostu- 

mukseen. Tassa tyossa masuunin kaasufaasin reaktioita on tarkasteltu termo- 

dynamiikan avulla. Alhaisemmissa lampotiloissa reaktiot ovat hitaampia, jolloin 

termodynamiikan avulla saadaan selville reaktiota ajavien voimien suunta.

Laskelmissa saadut kaasufaasin pitoisuudet ovat suuntaa antavia, koska todelli- 

suudessa masuunin kaasufaasin koostumukseen vaikuttavat lisaksi monet muutkin 

kuin tassa raportissa esitetyt tekijat (lampotila, paine, oljyinjektio, oljyn rikki

pitoisuus, happirikastus). Muun muassa kuonanmuodostajat, jotka sitovat rikkia, 

muuttavat kaasufaasin rikkikomponentden pitoisuuksia. Tuloksista saadaan kuitenkin 

selville eri parametrien muutoksen vaikutus ja suuruus kaasufaasiin. Lisaksi raportissa 

esitettya laskentamallia voidaan kayttaa jatkossa myds moninutkaisemmille 

systeemeille.
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TUVISTELMA

Projektin ensivaiheessa on kayty lapi kaikki teraksenvalmistuksen prosessivaiheeet 
masuunilta jatkuvavaluun ja koottu kutakin prosessivaihetta koskeva kuonatietous 
kayttoaja tutkimusta auttavaksi oppaaksi. Samalla on tarkennettu kasitysta keskeisis- 
ta ongelmakohdista koko tuotantoketjun alueelta.

Projektin toisessa vaiheessa kuonatutkimuksen painopiste siirtyi lahinna terassulatolle 
rikinpoisto-, konvertteri-, terassenkka- ja valisenkkakuoniin. Laajempaa kuonatie- 
toutta on tarkennettu pienempiin osakokonaisuuksiin ja sovellettu monipuolisesti te- 
raksenvalmistusprosessiin metallurgiset-, taloudelliset- ja laadulliset nakokohdat 
huomioonottaen.
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ABSTRACT

At the first step of the project all stages of the steelmaking processes were viewed 
from the blast furnace to the continuous casting. Slag knowledge of each processes 
were colledted in to a guide, which is ment to help both production and research. At 
the same time the essential problems caused by slags in steelmaking were focused.

At the second step the focus of this slag-project were transferred into the desulphuri
zation, converter, ladle and tundish slags. Wide slag knowledge has been divided into 
smaller parts and applied versatily into the steelmaking process taking into account 
the metallurgical, economical and qualitative aspects.

1 Johdanto

Raakaraudan kasittelyssa, teraksen mellotuksessa, senkkakasittelyissS ja jatkuvava- 

lussa kuonalla, sen koostumuksella ja rakenteella on ratkaiseva merkitys prosessin 

hallinnassa. Kuonan tulee toimia metallurgisesti kunkin prosessikohteen kannalta op- 

timaalisesti. Kuonan tehtavana on liuottaa ja sitoa sulassa olevia epapuhtauksia, toi

mia eristeena ja suojata sulaa metallia atmosfaarin hapettavalta vaikutukselta. Toisaal- 

ta kuona ei saa kohtuuttomasti kuluttaa vuorausta eika sitoa runsaasti rautaa tai teras- 

ta. Kuonien pintaominaisuuksilla ja viskositeetilla voidaan vaikuttaa teraksen puhtau- 

teen ja raudan seka seosaineiden saantiin. Lammonjohto-ominaisuuksilla ja kuona- 

maaraila voidaan taas vaikuttaa raudan tai teraksen lampohavioihin. Kuona on yksi 

teraksenvalmistusketjun tarkeimmista osatekijoista ja sen vaikutus energiansaastoon, 

prosessinhallintaan ja tuotteen laatuun on huomattavan suuri.

“Kuonat teraksen valmistuksessa” -osaprojekti liittyy laheisesti Suomen terasteolli- 

suuden suunnitelmiin kohti konvertterin suorakaatoa. Konvertterikuonan tarkemmalla 

tuntemisella ja sen ohjaamisella on ratkaiseva merkitys pyrittaessa vakioimaan kon

vertterin toiminta siten, etta suorakaato mahdollistuisi. Mikserikuonan toimivuudella 

on samansuuntainen vaikutus, kun konvertteriin panostetun raakaraudan tila vakioi- 

tuu kehittyneemmMn kuonanhallinnan seurauksena.
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Projektin tiimoilta on jo valmistunut viisi diplomityota, ja yksi lisensiaattityd valmis- 

tuu vuoden 1996 aikana. Esitutkimusten perasteella diplomityot on tehty osa-alueista 

teras- ja valiscnkkakuonat, konvertterikuonat, raakarautasenkan kuonat ja valisenk- 

kametallurgia. Lokakuussa 1996 on aloitettu diplomityd konvertterin kuonapuhalluk- 

sesta vuorauksen kestoian parantamiseksi. Projektille on anottu jatkoaikaa vuodeksi 

1997, minka aikana on tarkoitus valmistua kaksi lisensiaattityota scka yksi diplomi

tyd.

“Konvertterin suorakaato” -projekti alkoi huhtikuussa 1996 osittain kuonaprojektista 

tahan mennessa saatujen tulosten perusteella. “Kuonat teraksen valmistuksessa” - 

osaprojekti on kuitenkin osoittautunut merkittavan tulokselliseksi ja jatkotutkimuksia 

on jo kaynnissa Rautaruukin terassulatolla. Saatavat tulokset ovat sovellettavissa 

mytis muillekin terastehtaille ilman suurempia ongelmia.

2 Tavoitteet

Projektin tavoite on tutkia teraksenvalmistuksessa kaytettavia kuonia, jotta paastaisiin 

parempaan energiataloudellisuuteen ja tuotelaatuu.n. Keskeisena tavoitteena on sovel- 

taa olemassa olevaa kuonien teoreettista tietoutta kaytanndn ongelmien ratkaisuun.

3 Tulokset

Projektin ensivaiheessaon kayty lapi teraksenvalmistuksen prosessivaiheet masuunilta 

jatkuvavaluun ja keratty tietoa kaikista kysymykseen tulevista kuonista. Tavoitteena 

oli koota kutakin prosessivaihetta koskeva kuonatietous, niin kaytannosta kuin kiijal- 

lisuudestakin, kayttoa ja tutkimusta auttavaksi oppaaksi. Samalla on tarkennettu kasi- 

tysta keskeisista ongelmakohdista koko tuotantoketjun alueelta projektin jatkon tar- 

kemmaksi suuntaamiseksi.
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Rautaruukilla raakaraudan rikinpoisto tehdaan injektiokalkilla. Injektiokalkkia kaytet- 

taessa muodostuva kuona on puuromaista. Kuonaan sitoutuu injektiossa ransaasti 

rautaa. Keskimaarainen rikinpoistokuonan rautapitoisuus on n. 27 %. Raakarauta- 

senkkoihin pyikii jahmettymaan injektiota vaikeuttava kuonakansi. Kannen muodos- 

tumista estetaan masuunilla tehtavilla soodalisayksilla kuonan fluksaamiseksi. Ruksa- 

usvaikutusta heikentaa soodan polyhaviot. Rikinpoiston tehokkuus on rautatappioi- 

den ohella tarkeimpia raakaraudan rikinpoistoon ja sen kehitykseen liittyvia tekijoita.

Konvertterissa kuonan muodostumisen tulisi tapahtua nopeasti. Kuonanmuodostuk- 

sessa kalkin liukenemisen tehostuminen, kuonan emaksisyyden ollessa riittavan kor- 

kea, on keskeisena asiana konvertterikuonapraktiikoita kehitettaessa. Konvertteripro- 

sessin puhalluspraktiikoiden ja kuonanmuodostajien vaikutus eri teraslaatujen valmis- 

tuksessa on tarkeassa asemassa optimoitaessa konvertterin tuotantoa. Kuonan emak- 

sisyys, viskositeetd ja pintaenergiat ovat tarkeimpia ominaisuuksia kuonan metallurgi- 

sen toimivuuden kannalta teraksen epapuhtauksien (P, S) poistossa. Konvertterin 

kuonanpidatyksen onnistuminen vahentaa deoksidaatioaineen kulutusta ja parantaa 

saantia.

Monikomponenttisten kalsiumaluminaattipohjaisten kuonien fysikaalisista ominai- 

suuksista on varsin vahan tietoa. Niin terassenkka- kuin valisenkkakuonienkin pinta- 

energiaominaisuuksien, viskositeetin seka lammonsiirto-ominaisuuksien tarkempiin 

maarityksiin on tarvetta. Kaytanndn prosessikuonien laajentuneella tuntemuksella 

kaytossa olevia kuonaprakdikoita voidaan opdmoidaja hallita entista paremmin, mika 

on myos vaadmus konvertterin suorakaadon toteuttamiseksi. Teras- ja valisenkka- 

kuonien kehittyminen parantaa teraksen puhtautta ja mahdollistaa pidemman saijava- 

lun seka vaativimpien terasten valmistamisen. Kaikissa tapauksissa taloudelliset 

saastot ovat merkittavia.

Konvertterin kuonasuojauksella voidaan lisata konvertterivuorauksen kestoa yli kuu- 

sinkertaiseksi nykyiseen nahden. Tama toisi vuositasolla konvertterin vuorauskustan- 

nuksiin mittavia saastoja. Kuonan kiinnittyminen konvertterivuorauksen pintaan teh-
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daan voimakkaalla typpi puhalluksella sulatusten valissa. Kuonan tarttuvuus konvert- 

terivuorauksen pintaan ja oikean kuonakoostumuksen loytaminen seka kuonapuhal- 

lusten jaksottaminen muun prosessin mukaan vaatii laajaa kokeellista tietoa. Aiheesta 

tehtava diplomityo pyrkii kehittamaan kuonasuojauksen toimivaksi praktiikaksi kon- 

vertterin vuorauksen keston pidentamiseksi.

3.1 Ca0-Al203 -kuonan fysikaalisten, kemiallisten ja 
termodynaamisten ominaisuuksien laskentaan 
kaytettavien mallien hyodyntaminen

LISENSIAATHTYO: PEKKA ALAMAKI

Tyo kasittaa Ca0-Al203 -pohjaisen teraskuonan teoreettisen tarkastelun fysikaalisista, 

kemiallisista ja termodynaamisista ominaisuuksista ja niiden laskentamenetelmista. 

Tyon tarkoituksena on antaa suositukset tyossa kaytettyjen mallien soveltuvuudelle 

terassenkkakuonien ominaisuuksien laskentaan. Tyossa on pyritty lahestymaan kay- 

tannon teraksenvalmistusta tarkastelemalla kuonan koostumuksen ja laskennallisten 

ominaisuuksien vaikutusta eri teraslaatujen kuonapuhtauteen.

Tyossa lasketdin kaytanndn terassenkkakuonille mm. viskositeetit, rajapintajaimi- 

tyksia ja akdivisuuksia kujallisuudessa esitetyilla yksinkertaisilla malleilla tai niiden 

sovellutuksilla. Viskositeetden laskentaan kaytetdin mm. Riboudin ja Uibainin vis- 

kositeettimalleja, Turkdogan & Billisin esittamaa silikaekvivalenssiin perustuvaa me- 

netelmaa, modifioidun viskositeettikertoimien yhtaloa ja Koyaman kehittamaa valu- 

pulverien viskositeettimallia. Malleilla laskettuja viskositeetteja verratdin kir- 

jallisuudessa esitettyyn kokeelliseen dataan. Lisaksi viskositeetdmallien luotettavuutta 

tarkasteltiin kuonan koostumuksen ja lampotilan funktiona. Akdivisuuden laskenta 

pemstui Temkinin klassiseen ioniteoriaan. Kuonakomponenttien aktiivisuuksien las

kentaan kaytetdin mm. Nowack et. al. esittamaa CaO-Al203:n CaO-akdivisuuden 

laskentamenetelmaa ja sen sovellutuksia. Rajapintajannitykset maaritetdin kuona-
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teras -systeemille. Laskentamenetelmana kaytettiin mm. Cramb et.al.:n kehittamaa 

mallia, jolla voidaan laskea kuonan ja teraksen valiset rajapintajannitykset ja kostu- 

tuskulmat, kun tiedetaan kuonan ja teraksen pintajannitykset.

Tyon kokeelliseen osaan sisaltyy Rautaruukki Raahe Steelin terassulatolla jaijestetty 

terassenkkakuonien laaja naytteenottojakso. Naytteita otettiin yhteensa 73:sta Al- ja 

Al-Si-tiivistetysta sulatuksesta. Kuona ja teraksen koostumuksen vaikutuksia niin 

kuonan ominaisuuksiin kuin teraksen puhtauteenkin tutkitdin. Terassenkkakuonien 

ominaisuuksien laskentamenetelmia voidaan hyddyntaa muidenkin teraksenvalmis- 

tuksessa esiintyvien kuonien tutkimuksessa.

3.2 Raakaraudan rikinpoistokuonan kehittaminen 
rautatappioiden minimoimiseksi

DEPLOMITYd: JANNE OLLILA

Rautaruukki Oy:n Raahen terastehtaiden rikinpoistoasemalla raakaraudan rikkipitoi- 

suutta lasketaan injektoimalla raakarautaan rikinpoistoreagenssia. Reagenssina kayte- 

taan kalsiumoksidipohjaista ns. injektiokalkkia. Rikinpoistossa raakaraudan pinnalle 

muodostuu puuromainen, paljon metallista rautaa sisaltava rikinpoistokuona. Rikin- 

poistokuona poistetaan raakarautasenkoista kuokkimalla. Kuokinnan yhteydessa raa- 

karautaa loiskuu senkoista ulos aiheuttaen raakarautatappioita. Rikinpoistoon liitty- 

viin rautatappioihin on arvioitu kuluvan 2,5 % masuuneilla vuosittain tuotetusta rau- 

dasta. Tyossa pyrittiin vahentamaan rikinpoistokuonaan sitoutuvan raudan maaraa.

Diplomityossa tutkittiin rikinpoistoprosessia tuotantotietojen, prosessista suoritettu- 

jen mittausten seka rauta- ja kuonanaytteiden avulla. Rikinpoistokuona on rakenteel- 

taan epahomogeenista; se sisaltaa juoksevaa kuonaa ja kuonarakeita. Rikinpoistokuo

nan rautapitoisuus oli 41 p-%. Raakaraudasta mitattu rikinpoiston aloituslampotila 

vaihtelee suuresd rautalaskun eri senkoissa. Keskimaarin lampotilat ovat valilla 1310
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- 1410 °C. Rautalaskujen ensimmaisissa senkoissa lampotUat olivat matalimmat ja ri- 

kinpoistokuonien rautapitoisuudet korkeita. Rikinpoiston aloituslampotila ei merkit- 

tavasti vaikuttanut rikinpoistokuonan rautapitoisuuteen. Sen sijaan rautapitoisuus 

riippui kuonan Na20-pitoisuudesta: keskimaarainen rautapitoisuus laski alle 30 p-%:n 

raudattoman kuonan Na20 pitoisuuden noustessa yli 2,5 paino-%:n, kuva 1.

Kuva 1. Rikinpoistokuonan rautapitoisuuden riippuvuus emaksisyydestd ja raudattoman 
kuonan Na20-pitoisuudesta vertailujaksolla.

Rikinpoistokuonan rautapitoisuuden vahentamiseksi kuonaan lisattiin rikinpoistoase- 

malla kalsiumfluspaattia, natriumkarbonaattia eli soodaa ja nefeliinisyeniittia. Nefelii- 

nisyeniitd on luonnonmineraali, joka koostuu nefeliinista, albiitista ja mikroliinista. 

Nefeliinisyeniittia saadaan mm. lasiteollisuuden jatteena. Sooda ei laske rikinpoisto

kuonan sulamispistetta, mutta sen on todettu laskevan rikinpoistokuonien rautapitoi- 

suuksia. Fluspaatti ja sooda lisattiin injekdokalkin mukana. Injektiokalkki sisalsi 10 % 

em. aineita. nefeliinisyeniitti lisattiin raakarautasenkkoihin 50 kg:n sakeissa ennen ri- 

kinpoistoa.
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Lisaykset eivat vaikuttaneet rikinpoistojaijestelman rikinpoistotehoon. Rikinpoisto- 

kuonien keskimaaraiset rautapitoisuudet fluspaattia, soodaa ja nefeliinisyeniittia kay

tettaessa olivat 48, 30 ja 40 p-%. Siten fluspaatin kaytto kasvatti ja soodan kaytto 

laski rikinpoistokuonan rautapitoisuutta. Nefeliinisyeniitti ei vaikuttanut rautapitoi- 

suuteen. Fluspaattipitoinen rikinpoistokuona polysi kuokinnan aikana tavallista va- 

hemman. Fluspaattipitoista kuonaa kuokittaessa raakarautaa loiskui rautasenkasta 

ulos tavallista enemman. Rikinpoistokuonan soodaus ei vaikuttanut loiskumalla syn- 

tyviin rautatappioihin.

Soodapitoisen injektiokalkin kaytto pienentaisi rikinpoistokuonaan sitoutuvan raudan 

maaraa arviolta n. 5800 t vuodessa, kun raakaraudan vuosituotanto on 2,15 miljoo- 

naa tonnia. Taloudellinen kokonaishyoty soodapitoista injektiokalkkia kaytettaessa 

olisi arviolta n. 2,35 Mmk vuodessa. Soodapitoista injektiokalkkia kaytettaessa rikin- 

poistossa syntyi runsaasti savua ja polya. Ongelma voidaan mahdollisesti valttaa li- 

saamalla sooda raakarautasenkkoihin jo masuuneilla.

Kuonanpoistossa loiskumalla tapahtuvat rautahaviot ovat suuremmat kuin rikinpois

tokuonaan sitoutuneesta raudasta aiheutuvat haviot. Siten raakarautatappioita voita-

neen pienentaa kuonanpoistojarjestelmaa kehittamalla.

Syita koekuonien rautapitoisuuseroihin ei voitu osoittaa tarkasti. Soodapitoista injek

tiokalkkia kaytettaessa kuonarakeiden pinnalle syntyi vaharautainen pintakerros, mika 

lienee tarkein syy muita kuonia matalampaan rautapitoisuuteen. Fluspaattia kaytetta

essa kuonaan syntyi pienten, yhteenliittyneiden rakeiden muodostamia rykelmia, joi- 

den onkaloissa oli paljon rautaa.

Fluksattujen kuonien vaikutusta tulenkestaviin materiaaleihin testattiin upokaskokeil- 

la. Tulosten mukaan rikinpoistokuonan soodaaminen ei lisaa tulenkestavien materiaa- 

lien kulumista. Koeolosuhteet vastasivat kuitenkin huonosti todellisia olosuhteita ri- 

kinpoistossa.
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3.3 Kuonan hallinta yhdistelmapuhalluskonvertterissa

DIPLOIVUTYO: SAARA KOSKI-LAINE

Aiheesta tehdyssa diplomityossa etsittiin parhaat ajotavat injektiokasiteltaville (P < 

0,008 %) seka korkeahiilisille (C > 0,15 %) teraksille mahdollisimnian hyvan fosfo- 

rinpoiston aikaansaamiseksi ilman fluspaattia. Tyossa on myos selvitetty konvertteriin 

lisattavan MgO-murskeen vaikutuksia vuorauksen kulumiseen seka rikin- ja fosforin- 

poistumiseen.

Kokeellisessa osassa testattiin kaytannossa eri puhallustapojen vaikutuksia kuonan 

hallintaan. Optimoitavia parametreja olivat lanssin korkeus, pohjapuhalluskaasun vir- 

tausnopeus, kuonanmuodostajien ja lisaaineiden maarat seka lisaysajankohdat. Seu- 

rattavia prosessitietoja olivat myos savukaasunlampodlaja aanenpainemittaukset.

Koetulosten pemsteella korkeahiilisiBa teraksilla konvertterikuonan rautapitoisuus 

tulisi olla yli 11 % ja injektiokasiteltavilla yli 14 %. Paras fosforinpoisto saavutetaan 

korkeahiilislla teraksilla alle 1670 °C:ssa. Injektiokasiteltavilla teraksilla lampotilalla 

ei ollut selvaa vaikutusta. Sopiva konvertterikuonan emaksisyys korkeahiilisilla te

raksilla on noin 4,5 ja injektiokasiteltavilla 3,8 - 5,2.

Tuloksien mukaan MgO-murskeen kayttd vahentaa konvertterivuorauksen kulumista, 

mutta vaikeuttaa samalla kuonan hallintaa. Pohjapuhalluskaasun virtausta ei koetulos

ten pemsteella ole aiheellista laskea nykyisesta. Sen sijaan virtausta tulisi nostaa val- 

mistaessa matalafosforisia teraksia. Happilanssin puhalluskorkeuden ollessa 10 - 20 

cm korkeammalla kuin tavallisesti saavutetaan paras fosforinpoisto seka injektiokasi

teltaville etta korkeahiilisille teraksille.

Savukaasun lampotilanmittaus todettiin erittain hyddylliseksi apukeinoksi puhalluksen 

ja kuonan hallinnassa. Fosforinpoisto paranee, kun savukaasun lampdtila on matala, 

kuva2.
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Kuva 2. Teraksen fosforipitoisuuden riippuvuus savukaasun loppulampotilasta.

3.4 Valisenkkakuonan vaikutus Al-tiivistettyjen 
terasten kuonapuhtauteen

DEPLOMITYO: MIKA PAATALO

Diplomityon tavoitteena oli selvittaa valisenkkapeitosteen merkitys teraksen kuona

puhtauteen seka loytaa toimiva valisenkkapeitostepraktiikka matalahiilisiUe (C < 0,08 

%) Al-tiivistetyille teraslaaduille. Tyossa tutkittiin myos valisenkkakuonan koostu- 

muksen muutosta valun edetessa seka valisenkkakuonan kerroksellisuutta. Tyossa 

selvitetdin lisaksi kuonan kulkeutuminen konvertterista terassenkkaan, terassenkasta 

valisenkkaanja valisenkasta kokilliin Rautaruukin teraksenvalmistusprosessissa.

Prosessikokeiden perusteella valisenkan kuonakoostumukseen ja kerroksellisuuteen 

vaikutti peitosteen sulamisen lisaksi olennaisesd terassenkkakuonan ja luisdnhiekan 

kulkeutuminen valisenkkaan. Luisdnhiekan korkea SiOz-pitoisuus aiheuttaa valisen- 

kassa teraksen reoksidaatiota etenkin valun alkupuolella. Tama nakyy teraksen piipi-
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toisuuden nousuna, kuva 3. Riisinkuorituhka- ja senkkakuonanpidatyssaijoilla piipi- 

toisuuden nousu on muita voimakkaampaa johtuen valisenkkakuonan maarasta. Kun 

kuonaa on vahan SiCfem suhteellinen osuus kuonamaarasta nousee. Tama kasvattaa 

kuonan Si02-aktiiviisuutta, mista seuraa kuonan reoksidaatiopotentiaalin nousu. Vali- 

senkkaan kulkeutunut terassenkkakuonan aiheuttaa niinikaan teraksen reoksidaatiota 

valussa.

Teraksen Si-pitoisuuden nousu valisenkassa

16

14

Vertailusarja Senkkakuonan Riisinkuorituhka Osittainen
pidatys + kuonan alumiinitiivistys

pidatys

Kuva 3. Teraksen piipitoisuuden nousu valussa.

Alhaisin teraksen kokonaishappipitoisuus valussa saavutetaan kayttamalla kaksiker- 

roskuonapeitostepraktiikkaa seka estamalla senkkakuonan paasy valisenkkaan, kuva

4. Kayttamalla valisenkassa ainoastaan riisinkuorituhkaa nousee kokonaishappipitoi

suus valussa 5-10 ppm. Tulosten pemsteella teraksen valettavuuteen vaikuttaa 

enemman teraksen lampdtilakuin valisenkassa kaytetty peitosteprakdikka.
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Kokonaishappipitoisuus valussa

Vertailusarja Riisinkuorituhka + Osittaistiivistys Kuonanpidatys 
kuonanpidatys

Kuva 4. Teraksen kokonaishappipitoisuus eri peitostepraktiikoilla.

Merkkiaineen lisays kuonaan on hyva keino seurata kuonan kulkeutumista eri pro- 

sessivaiheesta toiseen. Zr02 soveltuu hyvin merkkiaineeksi, kun sen pitoisuus kuo- 

nassa on 2 - 4 %. Edellytyksena kuitenkin on, etteivat vuorausmateriaalit saa sisaltaa 

kyseista ainetta.

3.5 Al-tiivistettyjen terasten kuonapuhtaus 
ja valettavuus

DIPLOMTTYO: PETRI KARHU

Tyon tavoitteena oil Rautaruukilla valmistettavien matalahiilisten alumiinitiivistettyjen 

teraslaatujen kuonapuhtauden parantaminen ja valusaijojen suunnitelmallmen piden- 

taminen tiivistys- seka kuona- ja peitostepraktiikoita kehittamalla. Valusaijan pite- 

neminen nykyisesta keskimaarin 3,72 senkallisesta 5 senkalliseen toisi vuositasolla 

saastoja n. 4,7 Mmk.
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Paaosa alumiinioksidisulkeumista muodostuu konvertterin kaadon aikana tehtavan te

raksen tiivistyksen yhteydessa. Sulkeumia syntyy myos taman jalkeen teras- ja vali- 

senkassa terakseen liuenneen alumiinin ja hapen valisissa reaktioissa. Teraksen jatku- 

vavalun yhteydessa sulkeumat pyrkivat tarttumaan valukanavistojen keraamisiin ma- 

teriaaleihin. Tasta seuraa mm. jatketiilen tukkeentuminen ennenaikaisesti tai syntynei- 

den sulkeumakasaumien kulkeutuminen valettavaan aihioon valuvirheiksi. Molemmis- 

sa tapauksissa taloudelliset menetykset ovat suuria.

Kokeellisessa osassa tutkittiin konvertterin ja terassenkan kuonanpidatyksen, tiivistys- 

tavan, huuhtelupraktiikan seka valisenkan vaikutuksia teraksen kuonapuhtauteen ja 

valettavuuteen.

Sulatuksissa kaytetdin grafitoidusta aloksista valmistettua ns. mustaa jatkedilta. Sar- 

jat valettiin jatketiilen vaihdon kesken valun mahdollistavalla TCD-valisenkalla. Vali- 

senkkapeitosteena kaytetdin joko normaalia emaksista kaksikerrospeitostetta tai rii- 

sinkuorituhkaa. Terassenkkakuona pidatetdin neljassa koesaijassa. Kaksi koesaijoista 

tehdin osittaisdivistyksena. Osittaisdivistysprakdikassa vain osa divistykseen kaytet- 

tavasta alumiinista lisataan konvertterin kaadon yhteydessa, ja suurin osa alumiinista 

lisataan lankana huuhteluasemalla. Koesaijojen pituudet vaihtelivat 7-11 sulatuk- 

seen.

Tehtyjen prosessikokeiden pemsteella voimakkaimmin teraksen valettavuuteen vai- 

kuttivat teraksen lampodlan vaihtelut valusaijan aikana. Kuvassa 5 on esitetty suori- 

tustavoittain keskimaarainen jatkedilella valettu terastonnimaara seka keskimaarainen 

teraksen lampddla valisenkassa.

Teraksen matalan lampodlan seurauksena jatketiilen sisapinnalle jahmettyi tukkeuma- 

kerrosta vahvistavia suuria teraspisaroita. Tama johti tukkeumakerroksen voimakkaa- 

seen kasvuun, minka seurauksena jatkedili oli vaihdettava. Parhaimmillaan jatkedilella 

valettiin 5681 ja heikoimmillaan 2751. Teraksen kokonaishappipitoisuutta kohottivat

valisenkkapeitosteena kaytetty riisinkuorimhka seka valisenkkaan paassyt terassenk-
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kakuona. Valettavuutta paransivat teraksen matala Al-pitoisuus seka hyva kuonapuh- 

taus. Matalin kokonaishappipitoisuus valussa saavutettiin kayttamalla osittaistiivis- 

tyspraktiikkaa seka sarjoissa, joissa pidatettiin terassenkkakuona. Valettavuuden kan- 

nalta paras tulos saavutettiin osittaistiivistyspraktiikalla.

Kuva 5. Keskimaarainen jatketiilella valettu terastonnimaara seka keskimaarainen teraksen 

lampotila valisenkassa.
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4 Jatkosuunnitelmat

M. Paatalon ja P. Karhun diplomitoiden pohjalta kuonaprojektille on anottu jatkoai- 

kaa vuodeksi 1997. Projektin loppuosa toteutetaan yhteishankkeena Oulun yliopiston 

kanssa siten, etta toiselle tutkijalle on anottu rahoitusta TEKESilta ja toisen tutkijan 

palkkauksen hoitaa Oulun yliopisto.

Kuonapraktiikoiden laajamittaiseen kehitystyohon kuuluu valisenkkakuonien kehit- 

taminen myos muille kuin Al-tiivistetyille teraslaaduille, osittaistiivistyspraktiikan 

edelleen kehittaminen normaalipraktiikaksi seka teraksen lampotilanhallinnan paran- 

taminen jatkuvavalussa.

Tutkimukset suoritetaan laajamittaisilla tehdaskokeilla Rautaruukki Raahen tehtaiden 

terassulatolla syksyn 1996 jakevaan 1997 aikana. Tutkimustulokset ovat hyodynnet- 

tavissa myos muilla terastehtailla ilman suurempia ongelmia.
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TEVISTELMA
Tutkimuksessa selvitettiin romua korvaavien materiaalien eli suorapelkistysraudan, 
rautakarbidin, harkkoraudan ja raakaraudan fysikaalisiaja kemiallisia ominaisuuksia 
seka niiden vaikutuksia teraksenvalmistusprosesseihin ja tuotteisiin. Lisaksi 
arvioitiin materiaalien kaytettavyytta, saatavuutta ja hintaa. Romuun verrattuna 
naiden materiaalien suurin etu on metallisten epapuhtauksien pieni pitoisuus. 
Teraksenvalmistusprosessin energiankulutukseen ja ajopraktiikoihin ne vaikuttavat 
useilla eri tavoilla. Kokonaisvaikutus riippuu niin monesta asiasta, etta se tulisi 
arvioida tehdaskohtaisesti.

Johdanto

Metalliromu on yksi kierratetyimmista materiaaleista maailmassa. Rauta- ja 

terasromun kaytto teraksen tuotannossa on monessa mielessa edullista. Romu on 

valmiiksi metallisessa muodossa olevaa raaka-ainetta, joka sisaltaa arvokkaita 

teraksen seosaineita. Teraksen valmistus romusta puolivalmisteeksi kuluttaa 

energiaa vain puolet malmipohjaiseen valmistukseen verrattuna. Lisaksi 

malmivaroja saastyy ja ymparistohaitat ovat pienemmat. Nykyinen romun kulutus 

EU-maissa on keskimaarin 475 kg/tonni raakaterasta. Romusta suurin osa 

kaytetaan valokaariuuneissa, joiden osuus teraksen tuotannosta on kasvamassa. 

Euroopan Unionissa sahkoteraksen osuus terastuotannosta on n. 33 %; Yhdys- 

valloissa ja Japanissa osuus on suurempi ja sen ennustetaan nousevan 50 %:iin 

vuoteen 2000 mennessa. Suomessa valmistettavan teraksen raudasta n. 30 % on 

peraisin romusta.

Teraksen tuotannon kasvaessa Suomessa lahivuosina kotimainen romun tarjonta ei 

riita. Terasteollisuuden raaka-ainehuollon turvaamiseksi tarvitaan kasvavaa romun 

tuontia. Koska romun saatavuutta ja hintakehitysta on vaikea arvioida, on katsottu 

aiheelliseksi selvittaa romua korvaavien materiaalien saatavuutta ja ominaisuuksia 

seka vaikutuksia teraksen valmistusprosessiin ja tuotteeseen.
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2 Tavoitteet

Tutkimuksen piiriin otettiin seuraavat materiaalit: suorapelkistysrauta (DRI, Direct 

Reduced Iron) ja siita puristetut priketit (HBI, Hot Briquetted Iron), rautakarbidi 

(Fe3C), harkkorauta (PI, Pig Iron) ja sula raakarauta (HM, Hot Metal). Tavoitteena 

oli selvittaa naiden materiaalien vaikutuksia teraksen valmistusprosesseihin ja 

terakseen niiden fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien pohjalta. Lisaksi 

pyrittiin selvittamaan materiaalien kaytettavyytta, saatavuutta ja hintaa seka 

tekemaan vertailuja romuun.

3 Tulokset

Romun, DRI:n, HBI:n, rautakarbidin, raakaraudan ja harkkoraudan tyypillisia 

fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Teraksen 

ominaisuuksien kannalta tarkein on epapuhtauksien maara; hillipitoisuus, metalli- 

saatio ja sivukivipitoisuus taas vaikuttavat valmistusprosessiin ja sen energian- 

kulutukseen. Fysikaaliset ominaisuudet ovat oleellisia varastoinnin, kasittelyn ja 

panostuksen kannalta.
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Taulukko 1. Romun ja sita korvaavien materiaalien fysikaalisia ja kemiallisia 
ominaisuuksia.

Materiaali Romu DRI HBI Fe3C Raakarauta Harkkorauta
Rautaoksideja % vahan

ruostctta
7-9 7-9 4-5 dole eiole

Metallisaatio % IBeslOO 92,0-95,0 92,0-95,0 Vli95 100 100
Hiilipitoisuus % ylecnsa picni 

0,05-0,5
1,0-2,5 1,0-2,5 6 4,5 4,5

Sivukivipitoisuus % d ole 3,0-7,0 3,0-7,0 3-5 ei ole eiole
Mctallisct epapuht % 0,1-1 <0,015 <0,015 <0,015 <0,05 <0,05
S% 0,02-0,08 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,05
P% 0,02-0,1 0,01-0,07 ' 0,01-0.07 0,05 0,05

Tihcys pjcmr* 7,8 3,5 5,0-5,5 <7 7-7,5

Tllavuuspaino 0,8-1,2 1,6-1,9 2,4-2,8 <7 3,3

Kokomm vaihtelee 4-20 30*50*110 0.2 sula
Stabiilisuus ruostuu pyroforinen stabiili stabiili
Kulietettavuus passivoitava eikauas
Panostcttavuus panos jatkuva tai 

panos
jatkuva tai 

panos
injektio panos

Polyavyys pdlyaa pblyaa

Kuvassa 1 on verrattu, kuinka paljon kuluu energiaa, kun tonni materiaalia 

kuumennetaan ulkoilman lampotilasta 1600°C:een. Kyseessa on reaktiivinen 

kuumennus eli materiaalin sisaltama kemiallinen energia on otettu huomioon. 

Rautaoksidit on pelkistetty raudaksi ja hiili ja pii on poltettu COrksi ja Si02:ksi; 

mitaan havioita ei ole otettu huomioon. Voidaan todeta, etta rautasienen sulatus 

vaatii enemman ja muiden materiaalien sulatus vahemman energiaa kuin 100 % 

raudan sulatus. Sulan raakaraudan energiasisalto on suurempi kuin kuumennuksen 

1350-1600°C vaatima, joten sulaa on jaahdytettava esim. kylmalla romulla, kuten 

tehdaan konvertteriprosessissa.
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Energlan kulutus kuumennettaessa 1 tonnl materiaalia 1600°C:een. Kemlalliset 
reaktio! on huomlottu.
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Kuva I. Romua korvaavien materiaalien energiantarve sulatuksessa verrattuna 
puhtaaseen rautaan (Lassila, Holappa 1996).

Suorapelkistysrauta eli rautasieni (DRI/HBI) sisaltaa hyvin vahan epapuhtauksia, 

joten sita voidaan kayttaa vaativien teraslaatujen valmistamiseen. Rautasienta 

panostamalla voidaan osa puhtaasta romusta korvata huonolaatuisemmalla ja 

halvemmalla romulla. DRI:n kemiallinen ja fysikaalinen tasalaatuisuus helpottaa 

panostuksen suunnittelua. Suorapelkistysrauta sisaltaa niin paljon rautaoksidia ja 

sivukivea, etta sen kaytto lisaa teraksenvalmistusprosessin energiankulutusta. 

Suurin osa DRI-tuotannosta kaytetaan valokaariuuneissa, mutta osa menee

masuuneihin panoksen rikastamiseen ja osa konverttereihin jaahdytysmateriaaliksi. 

Pahin ongelma DRI/HBI:n kohdalla on sen vaikea saatavuus. Tuotannon ja etenkin 

markkinoille tulevan osuuden odotetaan kuitenkin kasvavan.

Rautakarbidi on raaka-aineena uusi tuote, eika sita viela ole markkinoilla. 
Rautakarbidissa on yhta vahan epapuhtauksia kuin rautasienessa, mutta lisaksi 
paljon kemiallista energiaa korkean hiilipitoisuuden ansiosta. Hienojakoisuutensa
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takia se on injektoitava terassulaan. Rautakarbidin todennakoisin kayttokohde on 

valokaariuuni, jossa sen kaytto pienentaa sahkoenergian kulutusta. Jos valmistus 
osoittautuu kannattavaksi, rautakarbidi saattaa olla tulevaisuudessa merkittava 
teraksenvalmistuksen raaka-aine.

Harkkorauta on romun jalkeen kaytetyin materiaali valokaariuuneissa. Se sisaltaa 

vahemman metallisia epapuhtauksia kuin romu, mutta ransaasti kemiallista energiaa 

lahinna hiilen muodossa. Harkkorauta on kompakti tuote, jonka kasittely on 

helppoa ja kaytto teraksenvalmistuksessa rutiininomaista. Ruostumattoman 

teraksen valmistukseen sen fosforipitoisuus on yleensa liian korkea.

Sula raakarauta sisaltaa vahan metallisia epapuhtauksia, mutta paljon energiaa 

korkean lampotilan ja hiilipitoisuuden ansiosta. Sen kaytto valokaariuunissa on 

mahdollista, jos valokaariuuni ja masuuni (tai vastaava) sijaitsevat lahekkain. 

Nainollen se ei vaikuta realisdselta vaihtoehdolta Suomessa ainakaan talla hetkella. 

Suurten raakarautamaarien kaytto edellyttaa myos muutoksien tekemista 

valokaariuuniin.

Tassa tutkimuksessa kasitellyt materiaalit ovat korkealuokkaisia 

teraksenvalmistuksen raaka-aineita, joiden kaytto romun ohella parantaa teraksen 

laatua. Ne myos vaikuttavat prosessin energiankulutukseen ja ajopraktiikoihin eri 

tavoin. Yleispatevia kustannusvertailuja on kuitenkin hyvin vaikea tehda, koska 

moni kokonaiskustannuksiin vaikuttava tekija on tehdaskohtainen. Teraksen- 

valmistajan tulisikin tehda omiin lahtokohtiinsa perustuva arvio eri materiaalien 

taloudellisuudesta ennen niiden laajamittaista kayttoonottoa.
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TEVISTELMA

Tyo on jaettu kahteen osaan: masuunin sisaiset kiertoprosessit ja masuunin kuonan 
muodostus. Tutkimuksessa tarkastellaan masuunin kiertavien komponenttien kulkua 
masuunissa seka kiijallisuuden etta termodynaamisten laskelmien pohjalta. 
Termodynaamisissa laskelmissa hyodynnetaan “Kaasufaasin reaktiot masuunissa” - 
projektin yhteydessa saatuja tuloksia masuunin kaasufaasin koostumuksesta. 
Kuonanmuodostuksen tarkastelussa on kiijallisuuden ja Thermo-Calc-ohjelman avulla 
tutkittu eri kuonafaasien ominaisuuksia ja kiertokomponentden vaikutusta kuonan 
muodostukseen. Myohemmin on tarkoitus kokeellisin menetelmin varmistaa 
laskennalla saatuja tuloksia.
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1 Johdanto

Nykyisessa raudanvalmistuksessa pyritaan korkeaan termiseen tehokkuuteen, pieneen 

koksin kulutukseen ja hyvaan raakaraudan laatuun, kuten pieneen ja tasaiseen 

rikkipitoisuuteen. Masuunin panosmateriaalissa ja polttoaineissa on kuitenkin aineita, 

jotka haittaavat masuunin toimintaa muodostamalla kiertokuormia. Paakierto- 

komponentit ovat alkalit (Na, K), rikki, sinkki ja pii. Ne aiheuttavat masuunin

Pelletin korvatessa sintterin yha enenevassa maarin masuunin panostuksessa, 

raudantuojamateriaalin mukana tulevien alkalien maara voi kasvaa. Alkalit (natrium ja 

kalium) ja injektoitavasta oljysta ja koksista peiaisin oleva rikki kiertavat masuunissa 

sisaisesti vaikuttaen masuunin toimintaan. Korkeammissa lampotiloissa kiertavat 

komponentit hoyrystyvat ja kohoavat kaasujen mukana ylospain kunnes lampotilan 

laskiessa adsorboituvat hiilen tai rautaoksidin pintaan ja laskeutuvat uudelleen 

masuunissa lampimammalle vydhykkeelle. Nain masuunissa voi syntya sisaisia 

kiertoja, joissa kiertavan komponentin maara voi olla jopa 20-kertainen sen sydttdbn 

nahden. Kierron kuluttama energiamaara on merkittava. Alkalien ja rikin lisaksi 

masuunissa kiertavat pii ja sinkki. Sinkkimaarat voivat kasvaa masuunissa esimerkiksi 

panostettaessa sinkkipitoista rautarikastetta. Sinkin maaran kasvu voi aiheuttaa 

pahkojen syntya masuunin seinamiin ja nain ollen rojahduksia ja epatasaista masuunin 

kayntia.

Injektoitaessa oljya hiilen tilalta, masuunin kaasufaasi muuttuu yha vety- 

pitoisemmaksi. Vetytason nousu nopeuttaa pelkistymista, jolloin sintterin ja 

happamien pellettien korkealampodlaominaisuuksien ero pienenee. Talloin voidaan 

olettaa koheesiovyohykkeen kaventuvan, mika pienentaa masuunin painehaviota. 

Oljyinjektiota lisattaessa masuunin rikkikuorma kasvaa. Rikkikuorman kasvaessa 

raakarautaan liuenneen rikin maara kasvaa. Kaasuatmosfaarin rikki vaikuttaa 

pelkistymisnopeuteen ja sinterin seka pellettien sulamis- ja pehmenemis-
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kayttaytymiseen. Hiilivetyjen reagoidessa masuunin kuilussa muodostuu hiilta ja 

vetya. Hiilen muodostumisen takia sintterin korkealampotilaominaisuuden 

huononevat voimakkaasti. Tama johtuu pelkistyneeseen rautaan liuenneen hiilen 

aiheuttamasta raudan sulamislampdtilan laskusta. Talloin koheesiovyohyke voi 

leventya ja masuunin tuotanto hairiintya. Hiili voi myos pirstoa sintteria ja tata kautta 

heikentaa permeabiliteettia.

Masuunin kullakin panosmateriaalilla (pelletti, sintteri, koksi) on erilainen 

kuonakoostumus, jolloin myos niista muodostuvan kuonan ominaisuudet vaihtelevat. 

Muodostuvien kuonien ominaisuudet vaikuttavat masuunin toimintaan. Niiden 

sulamispisteet ja viskositeetit voivat vaihdella seka niiden kyky sitoa muita 

komponetteja, kuten alkaleja ja rikkia, voi olla erilainen. Taman vuoksi on tarkea 

tietaa eri panosmateriaalien kuonakomponenttien ominaisuudet, jotta masuunin 

toiminta saataisiin mahdollisimman hairibttdmaksi. Sulan kuonan koostumus vaihtelee 

eri osissa masuunia siihen liuenneiden muiden komponenttien maaran muuttuessa.

2 Tavoittect

Tutkimuksen avulla pyritaan selvittamaan niita ilmioita, joita tapahtuu masuunissa 

panosmateriaalin ja oljyinjektion maaran muuttuessa. Jotta masuunia pystyttaisiin 

ohjaamaan tehokkaasti muuttuvissa tilanteissa taytyy tuntea masuunin sisaiset ilmidt, 

kuten sisaiset kierrot (alkaalit, pii, sinkki, rikki), pelkistysreaktiot ja panoksen 

pehmenemis- ja sulamiskayttaytyminen, entista paremmin. Nama ilmidt ovat erittain 

monimutkaisia ja niiden ymmartamiseen tarvitaan entista syvallisempaa ja laajempaa 

tietamysta. Umioille etsitaan termodynaamisia pemsteita. Lisaksi pyritaan 

selvittamaan kinetiikan rajoittamat ilmidt alueilla, jossa kinedikka on maaraavassa 

asemassa. Kiinteiden oksidien pehmenemis-ja sulamiskayttaytyminen vaikuttaa naihin 

ilmidihin merkittavasti. Kuonan muodostuksen osalta tavoitteena on selvittaa 

lopullisen masuunikuonan muodostuminen lisaksi masuunin prinmrikuonien 

muodosms seka niihin vaikuttavat olosuhteet ja erilaisten kuonien ominaisuudet.
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Tyossa tarkastellaan myos eh kiertokomponenttien ja rikin vaikutusta kuonan 

muodostukseen ja kuonan ominaisuuksiin.

3 Tulokset

3.1 Masuunin sisaiset kiertokuormat

Masuunin sisaisia kiertokuormia tutkittaessa ensimmaisiksi tarkasteltaviksi 

komponenteiksi on valittu alkalit. Toinen hyvin tarkea komponentti, jota tullaan 

tutkimaan seuraavaksi on rikki. Rikin kierron osalta mukaan tulee piin kierto, koska 

nama kaksi komponenttia vaikuttavat toistensa kayttaytymiseen. Sinkin kiertoa 

• tullaan myos tarkastelemaan myohemmin. Tutkimus on jokaisen komponenhn osalta 

jaettu kirjallisuusselvitykseen ja termodynaamisiin laskelmiin. Jotain laskentatuloksia 

voitanee varmentaa masuunitietoja arvioimalla. Tassa raporhssa on esitetty 

kiijallisuusselvityksessa saatuja tuloksia alkalikierrosta. Termodynaamisissa 

laskelmissa hyodynnetaan SULA 2-osaprojektissa “Kaasufaasin reaktiot masuunissa” 

saatuja tuloksista kuilun kaasufaasista.

3.1.1 Masuunin sisaiset alkalikierrot

Alkalit tulevat masuuniin rikasteiden ja koksin mukana erityisesti silikaattiyhdisteen 

muodossa, joka on rikasteen sivukivessa ja koksin tuhkassa. Alkalit poistuvat 

masuunista kuonan ja kihtikaasun mukana, joiden avulla voidaan seurata alkalien 

kertyminen masuuniin. 121

Alkalit masuunissa voivat rikastua seka rautarikasteisiin etta koksiin. Alkalit 

rikastuvat 1000°C ja korkeammissa lampdhlassa. Rikasteessa on havaittu maksimi 

alkalipitoisuuksia koheesiovyohykkeella juuri ennen sulamista. Taman jalkeen
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kuonapisaroiden alkalipitoisuus laskee. Koksissa konsentraatiomaksimi on hiukan 

alempana masuunissa kuin rikasteella ja koksin alkalipitoisuus pienenee 

palamisvyohykkeella. Joissain tapauksissa alkalipitoisuuden on havaittu olevan 

korkea jopa masuunin keskiosissa. Alkalien maksimipitoisuus on havaittu olevan 

koheesiovyohykkeen alaosassa. Taman vuoksi on arveltu, etta yldspain kohoavat 

alkalihoyryt ovat peraisin palamisvyohykkeelta tai tippumisvyohykkeelta. Alkaleita

(Na20+K20) on arvioitu kiertavan eraan arvion mukaan 13-24 kg tonnia raakarautaa 

kohti. Alkalit adsorboituvat helpommin happamiin pelletteihin kuin emaksiseen 

sintteriin. Tsurumin masuunilla on arvioitu kokonaisalkaalin maaraa (masuuni 1) 

5600-5900 kg (Na20+K20). Mukaan on laskettu myos seinamiin tarttunut alkali. 

Tama maara on 2.S-2.7 kertaa koksin ja rikasteen panostuksessa oleva maara, joka 

on ko. masuunilla 2000-2200 kg (koko masuuni). 131 Yleisesti voidaan sanoa, etta 

80-90 % alkaleista poistuu kuonan mukana. Kuitenkin, jopa alhaisella alkalisydtolla 

alkalien keraantymista masuuniin esiintyy. Alkalien keraantyminen aiheuttaa pahkan 

muodostusta, kaasun kanavoitumista ja masuunin kayntihairioita. Ehkaistakseen 

alkalien aiheuttamia hairioita masuunin panostuksessa voi kayttaa ajoittaista silika- tai 

oliviinilisaysta. Silika reagoi alkalikarbonaattien ja -syanidien kanssaja siten helpottaa 

keraantyneen alkalin purkautumista kuonaan. Kaytannon kokeissa on havaittu, etta 

jaksottainen kalsiumkloiidin lisays panosmateriaaliin auttaa alkalien poistumista 

kuonaan. /4/

Masuunissa alkalit reagoivat muodostaen alkalihoyiyja, -syanideja ja -karbonaatteja. 

Rautarikasteen reaktioilla alkalien kanssa on kielteinen vaikutus. Nama reakdot 

voivat aiheuttaa sintteiin hajoamisen. Ill

Teollisuudesta saamjen tietojen mukaan kalium aiheuttaa natriumia enemman 

ongelmia. Monesti tarkastellaankin kaliumin kayttaytymista masuunissa. Natriumin 

kayttaytymisen oletetaan olevan samanlainen, mutta vahaisempi 151.

Alkaliyhdisteiden pelkistysreaktioita masuunissa voidaan arvioida termodynamiikan 

avulla. Silikaatit pelkistyvat masuunissa sula-alueella. Reaktioaste riippuu 

pikemminkin CO:n osapaineesta ja reaktanttien akdivisuudesta kuin
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reaktiokinetiikasta. Reaktio ei etene taydellisesti loppuun, koska masuunista 

poistetaan alkalisilikaatteja masuunikuonan laskun aikana. Alkalihoyryt vapautuvat 

erilasten yhdisteiden pelkistyessa ja alkalihoyryt nousevat masuunin ylempiin osiin. 

Koska masuunin kuumemmiUa alueilla on kaasun typpipotentiaali ja hiilen aktiivisuus 

korkeita, olosuhteet suosivat syanidien muodostumista. Niinpa ylospain kohoava 

kaasu sisaltaa alkalihoyryjen lisaksi alkasisyanideja. KCN:n kiehumispiste on 1625°C 

ja NaCN:n 1530°C. Korkean Mehumispisteen vuoksi syanidit ovat taipuvaisia 

kondensoitumaan masuunissa alaspain laskeutuvaan rikasteeseen ja koksiin. 

Voimakkaan kaasuvirtauksen vuoksi osa syanideista voi nousta myos masuunin 

kuiluun. Olosuhteet ylempana kuilussa ovat siina maarin hapettavat, etta alkalisyanidit 

ja alkalihoyry voivat muuttua stabiileiksi alkalikarbonaateiksi. K2CO3 sulaa 850°C 

lampotilassa ja Na2C03 900°C lampotilassa, mika suosii kaibonaattien 

adsorboitumista rikasteeseen ja koksiin. Rikasteen laskeutuessa alemmas masuunissa 

voimakkaammin pelkistavaan ymparistoon, alkavat karbonaatit uudelleen pelkistya 

metallihoyryksi ja siirtyvat jalleen masuunin ylempiin osiin, jossa ne voivat hapettua 

uudelleen karbonaateiksi. Nama reaktiot mahdollistavat alkalikierron masuunissa. I2J

Kiertoprosessien yksi merkittava vaikutus on, etta pelkistysreaktioissa masuunin 

alaosassa tarvitsemaa lampoa ja hapetuksen ylauunissa luovuttamaa lampoa ei voida 

kayttaa hyvaksi. 121

Silikaattikierto muodostuu sulan kuonan ja rikasteen pehmenemisvyohykkeen valille. 

Kuonan korkeammalla emaksisyydella alkalisilikaadn piidioksidi lisaa kuonan 

emaksisyytta niin, etta alkalit vapautuvat kuonanmuodostusalueella. Happamasta

kuonasta alkalit vapautuvat rikasteen pehmenemisalueella. Kaliumkierto voidaan 

kuvata alkalihoyryn kulkuna koksissa muodostaen yhdisteita C6K, C8K, C24K ja niin 

edelleen. Ill

Masuunin kapasiteetd alkalisyanideille ja -karbonaateille on teoriassa hyvin korkea. 

Ne voivat kondensoitua masuunin tiettyihin osiin kemiallisesti hyvin stabiileiksi 

yhdisteiksi. Ill
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Alkalien reaktiot hiilen kanssa. Alkalit katalysoivat koksin kaasuuntumista. 

Alkalien on oletettu myos olevan alku koksin valeihin sijoittuville kaliumosasille, 

jotka laajentavat koksin puoligrafiittiset kerrokset. Kerrosten laajeneminen heikentaa 

koksin rakennetta mekaanisesti ja kemiallisesti. Kaliumin tunkeutuminen 

mikrorakenteeseen voi aiheuttaa jannityksia, jotka aiheuttuvat hiilen kidehilan 

pienista tilavuuden muutoksista ja mahdollisia saroja. Mikrohuokosten rakenteen 

laajeneminen helpottaa rektiivisten komponenttien kulkua korkeissa lampotiloissa. 161

Alkalien reaktiot kuonan kanssa. Alkalihoyryt nousevat ylospain masuunissa 

kaasun mukana. Noustessaan alkalit voivat reagoida kuonafaasin kanssa. Masuunin 

kuilun alaosassa, paikassa, missa kuona alkaa erkaantumaan, kaliumhoyiy liukenee 

kuonaan seuraavan reaktion mukaisesti:

2K(g) + C02 = 2(K+) + (02-) + C0 (1)

Koska kaliumoksidin aktiivisuuskerroin kuonassa vahenee emaksisyyden vahennettya, 

kuonan kaliumkapasiteetd kasvaa emaksisyyden laskiessa. Alhaisen emaksisyyden 

omaavan kuonan ollessa kysessa, kaliumin liukoisuus on korkeampi ja kaliumin 

hoyiynpaine on alhaisempi kuin reaktion 1 tasapaino maaraisi. Kuonan alkalipitoisuus 

vaihtelee riippuen masuunin kayttoolosuhteista, alkalien sydttomaarasta ja kuonan 

emaksisyydesta74/

Kineettinen tarkastelu. Termodynaaminen tarkastelu kertoo spontaanin rektion 

suunnan ja maksimikonversion. Reaktionopeutta ei kuitenkaan voi ennustaa tallaisella 

tarkastelulla. Kaasufaasi on kuuma, hyvin pelkistava ja kaliumhoyiysta vapaa 

lahtiessaan palo-onkalon alueelta. Kaliumyhdisteet eivat ole stabiileja ollessaan 

kontaktissa tallaisen kaasun kanssa. Kaliumin kaasuuntuminen tapahtuu toden- 

nakdisesti nopeasti kaasu-kuona -rajapinnoilla. Kaasun viipynmika hormitasolla on 

lyhyt. Sen on arvioitu olevan sekunnin murto-osa. Kaliumin osapainetta tassa 

kaasufaasissa on hyvin hankala arvioida. Kaliumin osapaineen selvittamiseksi pitaisi 

tietaa kaliumin kaasuuntumisnopeus, kaasu/kuona -rajapinnan pinta-ala ja viipyma-

■;6$ a S;
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aika. Naita tekijoita ei voida arvioida tarkasti. Eraassa mittauksissa havaittiin 

kaliumsyanidia 0.1 til-% kaasunaytteesta, joka oli otettu hormitasolta juuri palo- 

onkalon ulkopuolelta. Ennen kuin kaasufaasi saavuttaa kemiallisen reservi- 

vyohykkeen, kaasufaasi ottaa vastaan kaliumia silikaateistaja syanideista. Kaasufaasin 

kyky ottaa kaliumia pienenee nopeasti kaasufaasin jaahtyessa. Lahella kemiallisen 

reservivyohykkeen alaosaa, jossa lampotila on hiukan alle 1000°C, kaasumainen 

kaliuminsyanidi muuttuu nestemaiseksi syanidiksi ja oksidiksi. Samalla syanidi ja 

hoyrystynyt kalium reagoivat muodostaen silikaatteja ja karbonaatteja. Naiden 

reaktioiten suhteellista nopeutta on hankala arvioida. Paikka, jossa syanidit alkavat 

kondensoitumaan riippuu kaliumsyanidin osapaineesta ja paikallisesta lampotilasta. 

Kaasun nopea jaahtyminen edistaa syanidien muuttumisen ennemminkin 

nestemaiseksi syanidiksi kuin muuttaa syanidit termodynaamisesti stabiilimmeiksi 

karbonaateiksi ja silikaateiksi. Nestemainen syanidi voi tiivistya mihin hyvansa 

suhteellisen kylmalle pinnalle tai suspentoitua sumupisaroiksi. Karbonaattien 

muodostuminen kaasumaisista molekyyleista on monimutkaista ja voi sisaltaa jotain 

epaedullisia valituotteita, joten reaktionopeus voi olla suhteellisen hidas. 

Karbonaatteja voidaan loytaa kasvaneen silikaateista tai tulenkestavan mateiiaalin 

pinnalta.

Kaliumin kaasuuntuminen masuunin pesassa ei ole todennakoisesti merkittava johtuen 

silikaatden pelkistymisesta hiilikyllaisella raudalla kuona-rauta -rajapinnalla tai hiilella. 

Kaliumin hoyrynpaine on liian alhainen synnyttamaan kaasukuplia kuona-rauta- 

rajapinnalle. Sen vuoksi on paatelty, etta kaliumin kaasuuntumismekanismi on 

paaasiassa kaasu-kuona-reaktio. Taytyy myos ottaa huomioon se, etta kaikki 

kaliumsilikaatti kuonassa ei reagoi kaasun kanssa samaan aikaan. Heterogeenisen 

rekdon reaktiovyohyke on vain faasirajapinta. Todennakoisesti kaasu-kuona-reaktion 

nopeutta rajoittava tekija on kaliumsilikaatin diffuusionopeus bulkista pinnalle. 

Reaktiovyohyke kolmifaasipinnalla (hiili/kuona/kaasu) on suhteellisesti liian pieni 

ollakseen merkittava. Syy siihen, etta alkaleja on kuonassa raudanlaskun aikana voi 

johtua heikosta kuonan sekoittumisesta. Talloin kuona-kaasu-reaktio ei saavuta 

tasapainotilaa. Alkalien poistoa masuunin huipulta kaasun mukana suosii jyrkempi
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lampotilagradientti kemiallisen reservivyohykkeen alapuolella. Talloin partikkelit 

olisivat pienempia ja kaasun nopeudet suurempia, jolloin partikkelit kulkevat kaasun 

mukana pois masuunista. Kaliumsyanidi ei ole stabiili yhdiste poistuessaan

kaasunpesureihin, jossa on hyvin hapettavat olosuhteet. Talloin voi muodostua 

kaliumhydroksidia ja kaliumoksidia. 15/

3.2 Kuonan muodostus

Masuunikuonan paakriteeri on pitkaan ollut lampotila, joka vaaditaan, etta kuona on 

juoksevaa laskun aikana. Tasta syysta kuonilla on usein alhainen emaksisyys 

(Ca0/Si02 = 0,7-1,0). Nykyisissa masuuneissa, joilla on korkea tuottavuus, ei 

kuonan sulamispisteella ole niin suurta merkitysta. Sen sijaan kuonan juoksevuuteen 

kiinnitetaan huomiota, koska viskoosi kuona voi heikentaa kaasujen ja sullen 

lapivirtausta, jolloin masuunin tuotanto heikentyy 111. Hyvalla kuonan juoksevuudella 

on merkitysta myos metallipisaroiden ja kuonan valiseen reakdonopeuteen masuunin 

pesassa 181. Kuonalla tulisi olla sulamispiste, joka ei ole liian alhainen tai liian korkea, 

ja sen viskositeetin pitaisi pudota nopeasti alle 5-7 poisen, kun lampotila on hieman 

korkeampi kuin kuonan sulamispiste 111.

Kuilun alaosassa, missa lampotila on alle 1000 °C metallinen rauta, rautaoksidi, 

piioksidi, alumiinioksidi, kalkkikivi ja magnesiumoksidi esiintyvat kiinteina faaseina 

joko erillaan tai yhdisteina. Nestemaisen kuonafaasin muodostumiselle on oleellista, 

etta kaksi tai useampi em. kiinteista faaseista yhdistyy rastissa ja aloittaa sulan 

kuonafaasin muodostamisen. 191

Ensimmaisten kuonasulien muodostumismekanismiksi on Hill ehdottanut ylds 

nousevassa kaasussa olevan rikin reagoivan kiintean randan kanssa, jolloin 

muodostuu yhdiste, jolla on alhainen sulamispiste (24 p-% S ja 9 p-% O, sulamispiste 

915 °C). Matalan sulamispisteen omaava sula virtaa alaspain liuottaen samalla 

piioksidia ja rautaa. Lopulta alas virtaava sula saavuttaa koostumuksen, jossa

1 r.<yr.
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muodostuu kaksi toisiinsa liukenematonta sulaa. Yksi naista sulista on FeO-FeS- 

S1O2, joka on alkuperainen kuonafaasi, toinen on Fe-FeS, joka on alkuperainen 

metallifaasi. 19/

Sasaki ja Nakasawa ovat ottaneet naytteita toimivasta masuunista ja loytaneet kolme 

erilaista alkukuonaa. Kuonat kuuluvat Fe0-Al20g-Si02-, Ca0-K20-Al203-Si02- ja 

K2O-AI2O3-S1O2- systeemeihin. Jalkimmaisella kuonalla on eutektinen sulamispiste, 

alle 800 °C. Masuunin kuvusta ja rastista on myos otettu naytteita ja todettu kuonan 

kuuluvan Ca0-K20-Al203-Si02- systeemiinja sisaltavan noin 17 p-% FeO:a. Rastin 

kuonan havaittiin sisaltavan noin 10 p-% FeO:a 1,1-1,6 metria hormien ylapuolella. 

191

Masuunikuona muodostuu sintterin, pelletin ja koksin kuonafaaseista. Eri 

kuonafaasien muodostusta voidaan tarkastella myos erikseen, jolloin saadaan selville, 

mitka ovat ensimmaisia kuonafaaseja masuunissa. Kuonafaasien sulamispisteisiin 

vaikuttaa komponentden seossuhteet.

CaO/Si02- suhteen muutos vaikuttaa sintterin pehmenemis- ja 

sulamiskayttaytymiseen. Korkein sulamisen alkulampotila on sintterilla, jonka 

Ca0/Si02~ suhde on 1,6-1,8. Ca0/Si02- suhteen kasvu l,4:sta l,9:aan nostaa 

huomattavasd myos sulan dppumisen alkulampddlaa. Koesintterilla, jonka 

Ca0/Si02- suhde oli 1,5 ja 1,6, tutkittiin MgO- ja AI2O3- pitoisuuksien vaikutusta 

sintterin sulamiskayttaytymiseen. MgO- pitoisuuden vaikutusta tutkittiin valilla 1,1- 

1,9% ja AI2O3- pitoisuuden vaikutusta valilla 1,3-2,1%. Tutkittujen MgO- 

pitoisuuksien havaittiin parantavan sintterin sulamiskaytaytymista kaventamalla 

lampotilavalia, missa sulanut materiaali alkoi tippua. AI2O3- pitoisuuden muutoksella 

ei havaittu olevan mitaan vaikutusta sintterin sulamiskayttaytymiseen. /10/

Ono on mtkinut happamia pelletteja, joiden kuonakomponettien osuudet vaihtelevat 

(taulukko 1). Pelleteilla A ja B, joissa on paljon sivukivea ja sen vuoksi korkea 

sulamispiste, kuona alkaa tippua lampotilavaliBa 1450-1465 °C ja metalli
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korkeammassa lampotilassa. Vastaavasti pelleteilla C ja D, joissa on vahan korkeassa 

lampotilassa sulavaa sivukivea, alkaa kuona ja metalli tippua samassa lampotilassa 

(1455-1485 °C). Happamat pelletit joissa on vahan matalassa lampotilassa sulavaa 

sivukivea, on jaettu kahteen eri ryhmaan. Happamalla pelledlla G kuona alkaa tippua 

lampotilassa 1385 °C, kun vastaavasti pelledlla H metalli ja kuona tippuvat samaan 

aikaan. Pelledlla E on paljon matalassa lampotilassa sulavaa sivukivea, jolloin metalli 

ja kuona alkavat tippua samassa lampotilassa (1330 °C). /11/

Taulukko 1. Happamien pellettien kemiallinen koostumus/11, s. 358/

Koe T.Fe FeO CaO sio2 A1203 MgO CaO/Si02 Sivukiven

maara

(kg/t-Fe)

Sivukiven

sulamis-

piste

A 62,90 0,28 0,34 5,24 2,78 0,06 0,06 134 1700

B 63,00 0,14 0,64 4,61 2,30 0,08 0,014 121 1600

C 65,00 tr. 0,07 3,32 2,51 0,43 0,02 97 1680

D 65,62 0,44 0,23 2,45 1,54 0,09 0,09 66 1680

E 60,62 0,64 3,62 5,83 0,81 0,27 0,62 174 1370

F 61,80 1,14 0,47 4,18 0,80 0,44 0,11 95 1450

G 64,89 5,00 0,37 8,35 0,74 0,65 0,11 79 1370

H 67,81 0,50 0,19 1,62 0,48 0,98 0,12 49 1460

Alas virtaavan kuonan FeO- pitoisuus on noin 30%. Korkea FeO- pitoisuus laskee 

kuonien sulamispistetta, jolloin kuona alkaa koaguloitua ja tippua 1450-1465 °C:n 

lampotilassa./11/

Happamilla pelleteilla, joilla on pieni maara korkeassa lampotilassa sulavaa sivukivea 

(pelletit C ja D), kuona ei voi koaguloitua ja tippua yksin, vaan hiilen absorptio ja 

metallin koaguloituminen maaraavat sulamispisteen. Samoin kayttaytyvat myos 

pelletit, joilla on vahan matalissa lampotiloissa sulavaa sivukivea. Talloin kuona 

kiinnittyy sulaneeseen metalliin ja kuona seka metalli tippuvat yhdessa. Sivukiven 

maaran kasvaessa (pelletti G) kuona voi koaguloitua. Pelleteilla, joissa on suuri maara
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matalissa lampotiloissa sulavaa sivukivea (pelletit E ja F), alkuperaisen ja FeO- 

pitoisen kuonan sulamislampotilat ovat melkein samat ja kuona voi koaguloitua ja 

tippua itsestaan. /11/

4 Jatkosuunnitelmat

Kiertoprosessien osalta alkalit, rikki, pii ja sinkki tullaan kaymaan lapi seka 

kirjallisuuden etta termodynaamisten laskelmien pohjalta. Termodynaamisissa 

laskelmissa hyodynnetaan projektissa “Kaasufaasin reaktiot masuunissa” saatuja 

tuloksia masuunin kuilun kaasufaasista.

Kuonanmuodostuksen osalta Thermo-Calc- ohjelmalla tullaan suorittamaan laskelmia 

kuonafaasien sulamispisteiden maarittamiseksi, kun kuonakomponenttien pitoisuudet 

vaihtelevat. Samalla tarkastellaan alkalien ja rikin vaikutusta sulamiskayttaytymiseen. 

Suunnitelmissa on rakentaa optinen dilatometri sulamis- ja pehmenemis- 

kayttaytymisen selvittamiseen.

Kirjallisuus

1. Tervola, K., Mannila, P. & Harkki, J. Masuunin sisaiset kiertoprosessit. Oulun 
yliopisto, Prosessitekniikan osasto, Report 179. Oulu 1996. 70 s

2. Altpeter, W. et al. Auswirkungen von Alkalien in Hochofen. Stahl und Eisen 
108(1988) 17.781-790.

3. Omori et al. Blast Furnace Phenomena and Modelling. London 1982, Elsevier 
Applied Science. 631 p.

4. Turdogan, E.T. Physicochemical properties of molten slags and glasses. The metal 
society. London 1983. 516 p.

5. Lu, W.-K. Fundamentals of alkali containing compaunds. Proc. symp. alkalis in 
blast fumaces-state of art. Hamilton 1973.

184



6. Shevlin, M.J.F. et al. Microstractural analysis of metallurgical cokes and 
intercalated species. Carbon 24(1986) 5. p. 527-534.

7. Poos, A., Vidal, R. Slag volume and composition for optimal blast furnace 
operation. McMaster symposium No. 12. Burden design for the blast furnace .May 
1984. S. 67-89.

8. Ray, J., Schat, R. Blast Furnace slag practice at Dofaso and its influence on 
furnace operations.46th Ironmaking conference proceedings, 29.3-1.4.1987. 
Pittsburgh 1987, Ironmaking Division of the Iron and Steel Society. S.201-207.

9. Clixby, G. An experimental stydy of blast furnace bosh slags and its application to 
blast furnace practice. 36th Ironmaking Conference Proceedings, Pittsburg, 17- 
20.4.1977. Iron & Steel Society AIME.s. 308-326.

10. Bamaba, P. Influence of chemical characteristics on softening and melting-down 
properties of iron ore sinter. Ironmaking and Steelmaking 12(1985)2, s. 53-63.

11. Ono, K., Yamaguchi, K., Shegemi, A., Nishida, N., Kanbara, K. The Melt-down 
Propwerties of the blast Furnace Burdens. Transactions of the iron and steel 
institute of Japan.20(1980)6, s. 357-366.

185





116 ACID SLAG INJECTION INTO 
THE BLAST FURNACE 
TUYERE ZONE

Oulun yliopisto 
Prosessimetallurgia 
Linnanmaa 
90570 Oulu

Puhelin: (08)5532424 
Telefax: (08)5532304

Vastuullinen johtaja: prof. Jouko Harkki 
Tutkija: DI Kari Tervola

1996

SULA2-rahoitus 100 000 mk

Oma rahoitus 

Muu rahoitus

Abstract

The possibility of acid slag injection and its effect on the slag formation and on the 
melting behaviour of the charge materials are studied in the present work. The work 
is partly based on the literature evaluating the slag formation, slag properties and the 
basic slag injection.

The possibility of acid slag injection is first examined by studing changes in the 
composition of the primary slag if the share of the acid slag component (Kostamus 
pellet/RR) of the charge material is lowered. Phase diagrams and viscosity charts are 
used to evaluate the viscosity, and solidus/liquidus temperature in the slag phase. The 
share of the slag phase of the pellet is evaluated by calculating the amount of the acid 
slag injection. The injection rate of some injectants is also examined.
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The primary slag formed of the sinter and the coke ash is in liquid form and its 
viscosity is close to the viscosity of the blast furnace slag. It is possible that the liquid 
slag phase can be formed in the blast furnace without the presence of the acid pellet 
because the melting point and the viscosity of the slag is lowered by alkalies, sulfur 
and the dissolved ironoxide of the slag.

If high Si02 content materials alone are used for injection there is a risk that the slag 
phase of the tuyere zone becomes too viscous. Olivine and some iron containing 
components such as fayalite are possible injection material. More information is 
needed to evaluate the effect of acid slag injection on the operation of the blast 
furnace.

1 Introduction

The aim of this research is to pre-evaluate possibilities for acid slag injection. The 

slag formation and the smelting behaviour of charge materials is evaluated for 

different amount of acid slag component. The rate of injection and the behaviour of 

injectant is also studied. Slag formation, slag properties and basic slag injection is 

chiefly studied based on literature.

The blast furnace process is controlled mainly by the composition and distribution of 

charging materials. Sinters and pellets have definite composition, which controls the 

melting behaviour and the slag forming. The composition of burden materials can 

vary on a large scale if the injection of the slag component into the tuyere zone can 

be used.
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2 Objective

This work is a preliminary research to evaluate possibilities of acid slag injection into

the blast furnace. The composition of raw materials can vary or change when a part 

of the missing slag component is injected into the tuyere zone. It is also possible to 

adjust rapidly the composition of blast furnace slag by using slag injection.

3 Results

3.1 Injection of acid slag components

The acid slag injection is rarely evaluated in literature. Si02 is sole usefull component 

in furnace though A1203 is amfotheric and behaves like a basic slag component in the 

blast furnace slag. Quartsite and olivine are possible acid injecton substances.

The aim of this research is to study possibilities to inject acid slag components to the 

tuyere zone. The melting behaviour of charge materials and its changes when the 

composition of material alters are taken for a starting point of the evaluation. The 

composition of charge materials and blast furnace slags using by Rautaruukki are 

shown in table 1. The table also lists compositions of three different primary slags. 

The primary slag 1 and 2 are assumed to form when slag phases of sinter and the 

pellet are combined. The difference between primary slag 1 and 2 is result of change 

in pellet charge. The part of pellet from charge materials is 21,3% in the primary slag 

1 and 15% in the slag 2. The weight % distribution of charge materials and the share 

of slag component used by Rautaruukki are shown in table 2. The primary slag 3 is 

formed, when the slag phase of the sinter and the coke ash are combined. The final 

blast furnace slag is formed, when the primary slag and the coke ash are combined.
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The further evaluation is based on binaiy, tertiary and quaternary phase diagrams and 

viscosity charts.

Table 1. Average weight % of the slag components from charge materials and the 

blast furnace slag. The abbreviation of slag components are used with phase and 

viscosity diagrams.

CaO

Weight %

Si02

Weight %

ai2o3

Weight %

MgO

Weight %

Sinter (S) 49,1 30,5 5 15,4

Pellet (P) 3.8 89 4,4 2.8

Coke ash (CA) 4 62 32 2

Primary slag 1 (PS1) 42,9 38,5 4,9 13,7

Primary slag 2 (PS2) 44,9 35,9 4,9 14,3

Primary slag3 (PS3) 42,2 35,4 9,1 13,3

BF. slag (BF) 40,9 37,6 9,7 11,8

Table 2. The weight % distribution of charge materials and the share of the slag 

component.

Distribution of

charge material

Part of slag

component

Relative part of

blast furnace slag

Chargel Charge2 Slagl Slag2

Sinter 59,9 65,5 12 71,4 75,2

Pellet 21,3 15 5,6 11,8 8,1

Coke 18,8 19,5 9 16,8 16,7
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3.2 Slag formation

The liquidus temperature of sinter is high, about 1700-1800° C in Al203-Ca0-Mg0- 

Si02 system for 5% A1203 (figure 1). CaO-Si02 binary diagram shows that sinter has 

quite large difference between the solidus and the liquidus temperature. Therefor, 

there is a large pulpy area between these two temperatures. According to phase 

diagrams one can assume that the slag phase of the sinter has a high viscosity. The 

composition of the sinter is not in determined viscosity area in CaO-MgO-SiOz 

(figure 2) and Al203-Ca0-Si03 -system (figure 3). Melted iron, sulfur and alkalies 

lower the melting point of the sinter slag phase. It can be assumed, that the slag phase 

of sinter is at least partly melted at the temperature between 1200-1500 °C. 

However, the behaviour of the sinter slag phase and influence of impurities on 

melting point should be more studied.

(Si02)

Crislobolite

Wollostonite-
Pyroxene

Rseudowolloslonite

T' /Forsterite <y 
.Monticellite /•Melilile

Weight % HgO ——

Figure 1. Liquidus surface in Al203-Ca0-Mg0-Si02 system for 5% Al203. /!/
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The acid slag phase of the pellet has a high silicon content. The liquidus temperature 

of the pellet is over 1600 °C in Al203-CaO-MgO-Si02 system for 5% A1203. 

However, in the pellet gets the eutectic minimum temperature in systems Al203-Si02 

and Al203-Ca0. The composition of the pellet is not in determined viscosity area.

The coke ash has high Si02 and A1203 content. Because of the latter the coke ash is 

lying on the mullite phase in Ca0-Si02-Al203 system. The liquidus temperature is 

1790 °C and the solidus temperature is 1595 °C.

CaO and Si02 are main components- of the primary slag. Primary slags get the 

eutectic temperature in CaO-Si02 system. The liquidus temperature of primary slags 

is lower with compare to the sinter and the pellet in Al203-Ca0-Mg0-Si02 system 

for 5% A1203 (figure 1). Viscosity of primary slags is between 10-20 poise being a 

little bit higher than that of blast furnace slag in CaO-MgO-Si02 viscosity system 

(figure 2). Impurities of charge materials and fuels such as alkalies and sulfur were 

not taken account in the evaluation. Impurities decrease the melting point of slag 

components and therefor one can assume that primary slags are in melted forms in 

the blast furnace.

Viscosity, poise:

Weight % MgO

Figure 2. Viscosity values in the system CaO-MgO-Si02 at 1500 °C. /2/
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O 30,

Weight °/o CoO

Figure 3. Viscosity values in the system Al203-Ca0-Si02 at 1500 °C. /!/

The composition of blast furnace slag is located on mellilite phase in Al2O3-Ca0- 

Mg0-Si02 for 10% A1203 system (figure 4). The blast furnace slag is near to eutectic 

point in CaO-Si02 system. The viscosity of the slag is between 5-10 poise in CaO- 

MgO-Si02 viscosity system and 4-5 poise in Al203-Ca0-Si02 system.
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10% Ah03

Figure 4. Liquidus surface in Al203-Ca0-Mg0-Si02 system for 10% Al203. /I/

If the pellet is not used as a charge materials in the blast furnace and the composition 

of other charge materials is not changed, the slag is formed of the sinter slag phase 

and the coke ash (primary slag 3). The compositions of the primary slag 3 is close to 

the composition of the blast furnace slag. Melted iron and alkalies lower the melting 

point of the sinter slag phase. So, it is possible that the sinter slag phase is at least 

partly melted and is in viscous form.
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3.3 Behaviour of injected materials

If high Si02 and A1203 content materials are solely used for injection there is a risk 

that the slag phase of the tuyere zone becomes too viscous. It can be noticed for 

example by using high injection rate of coal. Olivine and some iron containing 

components like fayalite are possible injection materials. Obviously some amount of 

CaO should be added into the injected material, however the rate of injection is then

rather high. Therefor some slag components must be put into the blast furnace 

together with charge materials.

More information is needed from the influence of acid slag injection on the operation 

of the blast furnace and on the slag formation on tuyeres. The Whence of acid slag 

injection on the silicon content of hot metal should be more evaluated.

4 Summary

The blast furnace slag consists of slag components of the sWer and the pellet and the 

coke ash. Charge materials contain different amounts of slag components. The sWer 

slag phase forms the biggest part of the blast furnace slag, about 71-75 weight %. 

The part of coke ash is about 16.7 weight % and pellet slag phase 8-11.8 weight %.

The liquidus temperature of the sinter slag phase is high, about 1700 °C but the 

difference in temperature between the solidus and the liquidus is about 500 °C. The

slag phase of sinter has a high viscosity. Both pellets and coke ash have a high silicon 

content and the difference in temperature between liquidus and solidus curves is 

about 130 °C. The primary slag formed of the sinter and the coke ash is in melted 

form and its viscosity is close to the viscosity of the blast furnace slag being 2-3 poise 

at the temperature of 1500 °C. However viscosity values are varying on the large 

scale depending the viscosity system. For example the viscosity of the blast furnace
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slag varies between 2-10 poise and the viscosity of the primary slag 2-20 poise 

depending which system is used. It is possible that the liquid slag phase can be 

formed in the blast furnace without the presence of the acid pellet because alkalies, 

sulfur and the dissolved iron of the slag lower the melting point and the viscosity of 

the slag.

If high SiOz content materials alone are used for injection there is a risk that the slag 

phase of the tuyere zone becomes too viscous. Olivine and some iron containing 

components such as fayalite are possible injection material. More information is 

needed to evaluate the effect of acid slag injection on the operation of the blast 

furnace. When Si02 content is high the viscosity of melt increases and 

correspondingly decreases with high FeO and A1203 content, it should be noticed that 

when Si02 content of injection is decreased the injection rate is greater. More 

information is needed to evaluate the effect of acid slag injection on the operation of 

the blast furnace.

5 International cooperation

This research is part of the Nordic countries cooperation of Jemkontor’s research- 

project “Blast furnace tuyere injection”. Members are MEFOS, Nordkalk, SSAB 

Tunnplat AB, Rautaruukki Oy, KTH and the Departments of the process metallurgy 

of the Universities of Lulea and University of Oulu.
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Tiivistclma

Masuuneilla kaytetaan panoskoksin ohella energiantuojana hormitasolta polttoilman 
kanssa injektoitavaa raskasta polttooljya. Polttooljyn hinta verrattuna masuunikoksiin 
on edullinen siten koksin osittainen korvaaminen oljylla on taloudellisesti kannat- 
tavaa. Toisaalta mm. Saksassa (Stahlwerke Bremen) ja Japanissa (Nippon Kokan 
K.K.) masuunikoksia korvataan kayttamalla masuunin polttoaineena rouhittua 
muovijatetta. Muovijatteen kayttotaso on talla hetkella esim. Stahlwerke Bremenilla 
30 kg muovia/1 tonnia tuotettua raakarautaa kohti. Stahlwerke Bremen kayttaa 
masuunillaan kaikkiaan n. 77 000 tonnia muovia vuodessa. Muovijatteen kaytto 
masuunissa Suomessa vaikuttaa lupaavalta, koska meilla korkean klooripitoisuuden 
omaavan PVC-muovin osuus keraysmuovista on selvasti alhaisempi kuin Keski- 
Euroopassa.
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Tassa projektissa on tutkittu Suomessa liikkuvia jatemuovivirtoja seka arvioitu jate- 
muovin kerays- ja prosessointikustannuksia. Muovin kuivasyotto masuuniin edellyttaa 
syotettavan materiaalin prosessointia alle 8 mm palakokoon ja materiaalin on oltava 
homogeenista ja puhdasta. Nam kasittelykustannukset ovat korkeat. Projektissa on 
selvitetty mahdollisuutta sydttaa muovi masuuuniin nesteytyksen jalkeen oljyyn seo- 
stettuna. Tahan liittyen verrattiin eri muovioljyjen ja Nesteen erikoisraskaan polttool- 
jyn (ERP) palamisominaisuuksia laboratoriokokein termovaa’alla. Kokeet osoittivat, 
etta muovioljyjen palamisnopeus oli suurempi kuin ERP:n. Toisaalta muovioljyseok- 
set muodostivat vahemman koksia kuin ERP. Selva ero havaittiin myos eri oljylaatu- 
jen CO ja hiilivetypitoisuuksissa.

1 Tausta

1.1 Masuunikoksm korvaaminen oljylla ja muovilla

Rautamukki Oy:n masuuneilla kaytetaan panoskoksin ohella energiantuojana hormi- 

tasolta polttoilman kanssa injektoitavaa raskasta polttooljya. Polttooljyn hinta verrat- 

tuna masuunikoksiin on edullinen, siten koksin osittainen korvaaminen polttooljylla 

on taloudellisesti kannattavaa. Nykyisin kaytettava oljymaara asettuu tasolle n. 90 kg 

oljya tuotettua raakarauta tonnia kohti. Tiedossa kuitenkin on, etta maailmalla on 70- 

luvulla (ennen oljykriisia) kaytetty jopa 140 kg:n oljymaaria raakarauta tonnia kohti. 

Raskaana polttooljyna kaytetaan nykyisin Neste Oy:n toimittamaa erikoisraskasta 

polttooljya (ERP). Oljyntarve on luokkaa 350 000 t/v.

Saksassa (Stahlwerke Bremen) ja Japanissa (Nippon Kokan K.K.) masuunikoksia 

korvataan kayttamalla masuunin polttoaineena myos rouhittua ja agglomeroitua 

muovijatetta. Saksalainen Stahlwerke Bremen kayttaa talla hetkella muovia 1. ma- 

suunissaan (kapasiteetd 2 milj. t raakarautaa/v) 30 kg tuotettua raakarauta tonnia 

kohti eli 150 tonnia vuorokaudessa, joka vuositasolla vastaa 52 000 tonnia muovia. 

Myos 2. masuunilla on aloitettu muovinkaytto. Oljya kaytetaan 100 kg ja koksia 340-
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350 kg/t raakarautaa. Stahlwerke Bremenin prosessissa muovi syotetaan 1. masuuniin 

kahdeksan hormin kautta, joissa toinen oljylanssi on korvattu muovinsydttolaitteella. 

Syotto tapahtuu kuivamenetelmalla eli jatemuovi on jauhettu ja agglomeroitu n. 8 mm 

palakokoon. Syottomaara yhdella lanssilla on 0,8 t/h eli yhteensa 6,4 t/h. Hormeille 

syotettavan ilman lampotila on 1200 °C.

Muovi toimitetaan Stahlwerke Bremenille pneumaattisella purkulaitteella vamstemilla 

sailioautoilla valmiiksi kasiteltyna eli agglomeraatteina. Toimitettava muovi on seos- 

muovia, joka on paaosin lahtoisin kotitalouksista keratysta ja lajitellusta jatteesta. 

Saksassa pakkaava ja maahantuova elinkeino- ja teollisuuselama maksavat jatteen 

kerays-, kierratys- ja jatkokayttomaksuna 3,5 DEM/kg ns. DSD-jaijestelmalle, joka 

sitten valikasien kautta (DKR ja OTTO yms.) rahoittaa toiminnan. Masuuneilla 

kaytettavaa seosmuovia (PE, PP, PS) muodostuu DSD:n kerays- ja lajittelutoimin- 

nassa 60 % koko muovimaarasta. Kerayksen, lajittelun ja prosessoinnin hoitavat 

sopimuspohjaiset alihankkijat.

Stahlwerke Bremen on patentoinut muovinkasittely- ja syottojaijestelman ja toimii 

laitetoimittajana. Laitteistoon kuuluu 4 kpl 700 m3:n siiloa, joihin yhteen mahtuu ama 

250 tonnia muovia, seulayksikkti, joka seuloo materiaalin alle 8 mnxn kokoon, lock- 

hopper-jaijestelma paineistetun (5 bar) sytittosiilon tayttamiseksi seka varsinaiset 

injektointilinjat masuuneille. Kehitystyti kesti 3 vuotta.

1.2 Jatemuovin kaytto masuunikoksin 
korvaavana polttoaineena Suomessa

Suomessa muovijatteen kaytto masuunissa vaikuttaa lupaavalta, koska media PVC- 

pakkausten osuus keraysmuovista on selvasd alhaisempi kuin Keski-Euroopassa 

(PVC:n osuus keraysmuovista alle 0.5 %). Suomessa pakkausmuovijatetta syntyy 

vuosittain noin 80 000 tonnia. Tasta 90 % on sellaista, joka sisaltaa vain hiilta ja ve-

1 :>
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tya. Poikkeuksena ovat PVC, polyamidi ja polyuretaaani, jotka sisaltavat lisaksi 

klooria (PVC) ja typpea (-amidit ja -uretaanit). Lisaksi on olemassa ns. fluorimuoveja 

(esim. teflon), jotka ovat polton kannalta kalliita ja hankalia. Suomen muoviteollisuus 

on kiinnostunut saamaan muovijatemateriaalia hydtykayttoon. Tassa pitaa pyrkia en- 

sisijaisesti materiaalihydtykayttddn ja vasta toissijaisesti materiaalin sisaltaman ener- 

gian hydtykayttoon. Muovinkaytto randan valmistuksessa energian tuojana ja 

pelkistimena joko sellaisenaan tai muovinkaytto energiantuojan ja pelkistyksen raaka- 

aineena katsotaan materiaalin kierratykseksi, minka edistaminen on tamankin tyon 

tavoitteena. Suomessa ei kerata talla hetkella muoveja suuria maaria. Kaytannossa 

muovipakkauksista saadaan nykyisin hydtykayttoon ja materiaalikierratykseen runsaat 

2000 tonnia, mika koostuu lannoitesakeista, isoista kanistereista, pullojen korkeista, 

styrox-pakkauksista ja vastaavista. EU-nakemyksen mukaisesti kierratysmaara olisi 

Suomessa kuusinkertaistettava.

Tassa projektissa on selvitetty Suomessa liikkuvia jatemuovivirtoja ja esitetty arvio 

jatemuovin kasittelykustannuksista. Lisaksi projektissa on tutkittu eri muovidljyjen 

palamisominaisuuksia, silla muovin syottd masuuniin tiljyna on todennakoisesti tek- 

nisesti ongelmattomampaa kuin muovin kuivasytittd. Maailmalla on kehitetty erilaisia 

menetelmia muovin nesteyttamiseen. Suomessa on kehitetty muovin nestey- 

tysmenetelma, jolle Raisio Engineering on hakenut patenttisuojaa. Tassa projektissa 

on suunnitelmissa rakentaa ja hankkia tutkimuskaytttidn tuotantomittakaavan lait- 

teisto, jonka kapasiteetti on 1000 kg muovia/h. Nesteytysprosessi saattaisi olla 

halvempi kuin kuivasytitttitin vaadittu kallis muovin prosessointi (jauhatukselle ja ag- 

glomeroinnille on esitetty hinta-arvio n. 1000 mk/tonni).

Muovin kaytto masuunin polttoaineena voitaisiin aloittaa yksinkertaisella sulatus-, 

sekoitus- ja sytittdlaitteistolla, joka kayttaa valmiiksi esikuumennettua dljyaja joka ei 

nain tarvitsisi muutakuin lamptitilatasoa yllapitavaa omaa energialahdetta, joka voisi 

olla esim. sailition sijoitettava htiyrylammdnsiirrin.
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1.3 Muut jatemuovien kayttomahdollisuudet

Suomessa syntyy myos muita muoveihin verrattavia materiaaleja, joita voitaisiin jat- 

kossa hyodyntaa. Malta ovat erilaiset muovipitoiset jatteet, noin 25 000 t/v, auton- 

renkaat, 30 000 t/v, ja erkoiserat kuten nestepakkauskartonkijate, 30 000 t/v.

Esimerkiksi muovin kaytosta asfaltin raaka-aineena on suomalainen patentti, joka pe- 

rustuu muovin nesteytyksen ja sulatuksen valimuotoon, ns. termomekaaniseen pros- 

essiin. Termomekaanisessa prosessissa muovin viskositeetti laskee, ja kun se on 

nesteytetty, siihen voidaan lisata muuta materiaalia. Muoviasfalttia varten muovin 

prosessointi maksaa 2000 mk/tonni. Kaytto on kallista ja koeajoluonteista.

2 Tavoittect

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa jatemuovin kayttomahdollisuudet Rautaruukki 

Oy Raahe Steel'in masuunin energiantuojana ja raudan pelkisdmena ja tehda suunni- 

telmat kaytaimon tehdaskokeiden suorittamiseksi v. 1998 aikana muovimateriaalien 

nesteytykseen pemstuvalla tuotantomittakaavan laitteistolla. Tutkimuksen suorana 

hyodyntajana on myos muoviteollisuus, joka saa tietoa muovijatteen uusiokaytosta ja 

pystyy jatkossa valitsemaan kokonaistaloudellisimmat hyotykayttoreitit maassamme.
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3 Tulokset

3.1 Muovijatteen keraily- ja kuljetus- ja
prosessointi mahdollisuudet ja kustannukset

Selvitetaan olemassa olevia muovijatteen keraily-, kuljetus- ja prosessointimahdollisuuk- 

sia (jauhatus, nesteytys).

- mita muovijate on (kemiaDisesti, olomuodoltaan, aineominaisuudet)

- missa syntyy ja minka verran eri laatuja

Suomessa tuotetetaan vuosittain n. 400 000 tonnia muovia. Tasta 340 000 t jaa 

Suomeen muovituotteiden raaka-aineeksi, 140 000 t menee vientiin eli vuosittain 

muovia jaa Suomeen omasta tuotannosta n. 200 000 t. Suomeen jaavasta muovista 

80 - 90 0001 on erilaisia pakkauksia, josta muovijatteeksi siirtyy vuosittain n. 80 000 

t. Suomen jatemuovivirta koostuu paaasiassa PE-LD (esim. lavakaareet ja -huput) ja 

PE-HD (erilaiset kanisterit yms.). Ainoat muovit, joita kannattaa kerata ovat PE-LD, 

PP ja PE-HD, koska ne ovat helpoimmin prosessoitavissa. Lisaksi Suomeen tulee 

muovia myos ulkomailta tuotteina, tuotteissa ja tuontitavaran pakkausmateriaalina. 

Tasta muovinmaarasta ei ole esitettavana tarkkaa lukua, mutta arviona voisi esittaa 

sen olevan samaa luokkaa kuin mita Suomesta menee ulkomaille eli n. 140 000 t. 

Lisaksi jatemuovia tulee maataloudesta 2 000 t paalikaareita yms. seka lannoi- 

tesakeista n. 8001, joista kuitenkin paaosa kierratetaan jo nyt.

- kasittelykustannukset

Saks as ta Stahlwerke Bremenilta saatujen tietojen mukaan masuunille tulevan muovin 

kasittelykustannukset ovat 600 DEM/t, mika koostuu kerailykustannuksista 200 

DEM/t ja prosessoinnista agglomeraateiksi 400 DEM/t. Stahlwerke Bremen saa vas- 

taanottamastaan ja kayttamastaan muovista maksua 220 DEM/t. Kun masuunille in- 

jektoitavan oljyn hinta on 150 DEM/t, niin polttoainekustannushyoty on 370 DEM/t.
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Stahlwerke Bremenilta saatujen tietojen mukaan muovin kayttokustannukset ovat 80 

DEM/t sisaltaen tyontekijoiden palkkauksen (jatkuva 3- vuoro, 5 henkiloa; yksi/vuo- 

ro), sahkon, naytteenoton ja muovin laadunvalvonta-analytiikan, hairioiden aiheut- 

taman lisakoksin ja mm. muovin sisaltamien alkalien aiheuttaman energiahavion. 

Laitteiston investointikustannus ensimmaisessa vaiheessa, joka mahdollisti muovin

kayton suuremmalla masuunilla (2 milj.t/v rautaa), on ollut 10 miljJDEM. Takaisin- 

maksuaika on tassa tapauksessa alle 1 vuosi. Suomessa muovin kerayskustannukset 

ovat todennakdisesti jonkin veiran suuremmat kuin Saksassa johtuen pienemmista 

jatemuovivirroista ja pidemmista kuljetuskustannuksista. Lisaksi meilla ei ole mahdollista 

toteuttaa DSD:n kayttamia hihnalajittelulaitoksia tyohygienisista syista.

- miten kerataan ja mihin (kuljetus tassa tapauksessa Raaheen)

Muovin kerayksesta Suomessa ei juuri ole kokemuksia, mutta kerays voisi tapahtua 

kuten aaltopahvilla, josta on hyvia kokemuksia. Aaltopahvin osalta keraily on suun- 

niteltu siten, etta kerailyn suorittavat tukkuliikkeet, jotka toimittaessaan tavaraa 

kauppoihin tuovat paluukuormina tukkuvarastoon kaupoissa syntyvan aaltopahvin. 

Suomessa on noin 10 tukkuvarastoa. Raahen tapauksessa jarkeva kerailyorganisaatio 

voisi olla samanlainen kuin aaltopahvin osalta. Tukkuvarastoista jatkokuljetus voisi 

tapahtua VR:n kautta.

- epapuhtaudet

Jatemuovin epapuhtauksista suurimpia ovat pakkausteipit ja osoitetairat.

3.2 Eri muovioljyjen ja ERP:n palamis-
ominaisuuksien vertailu termovaa’alla

Jatemuovista tehtyjen oljyjen poltto-ominaisuuksia tutkitaan laboratoriomittakaavan 

laitteilla. Koelaitteina kaytettiin kahta termovaakaa. Termovaa’alla pystytaan tutkimaan 

naytteen painonmenetysta tietyissa olosuhteissa joko lampotilan tai ajan funktiona. VTT 

F.nergian modffioidulla termovaa’alla voidaan lisaksi analysoida vapautuvat kaasut, esim
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COz, CO, NOx, SOxja hiilivedyt. Oljy naytteita oli neljaa laatua. Naytteiden koostumus on 

esitetty Tauhikossa 1.

Taulukko 1: Oljynaytteiden koostumus.

koetuote 1 koetuote 2 koetuote 3 raskas polttooljy

FOR 180 50% 50 % 75 % ERP 100 %

Nestoflux 30% 20%

PE-muovi 15% 20% 12.5 %

Raisolo 50 5 % 10 %

Mantypiki 12.5 %

Modifioidulla termovaa’alla kokeet tehtiin isotermisesti eli uuni pidettiin kokeen ajan 

vakiolampotilassa ja naytteen massamuutos rekisteroitiin ajan fiinktiona. Koeolo- 

suhteet on esitetty taulukossa 2. Naytteiden valille saatiin selvia eroja, mutta rinnak- 

kaisajoissa havaittiin kuitenkin melko paljon hajontaa, johtuen laitteen herkkyydesta 

koepartikkelin muodon ja massan vaihteluille.

Kokeista 2, 3, 5, 8-17 analysoitiin myos palamiskaasut (COz, CO, CH4, C2H2, C2H6, 

C2H4, CH4, S02) IR-analysaattorilla. Kullekin naytteelle on alia olevissa kuvissa 

esitetty tyypilliset kaasuprofiilit ajan fiinktiona. Tulosten perusteella voidaan havaita, 

etta ERP (kuva 4) tuottaa huomattavasti enemman CO:ta hiilivetyihin verrattuna kuin 

koetuotteet 1, 2 ja 3 eli muovioljyt (kuvat 1, 2 ja 3). Tama johtunee ainakin osittain 

ERP:n pienemmasta vetypitoisuudesta, mutta todennakoisesti myos muovioljyjen 

suuremmasta pyrolyysinopeudesta. Muovioljyjen tuottama suurempi hiilivetypitoisuus 

saattaa vaikuttaa masuunin toimintaan. Muovioljyjen tuotekaasujakauma selvitetaan 

myos oljypolttimella tehtavissa kokeissa viela taman vuoden (1996) aikana. Oljypolt- 

inkokeissa lammonnostonopeus on suurempi kuin termovaa’oilla tehdyissa kokeissa 

ja siina mielessa olosuhteet ovat lahempana masuunin olosuhteita.
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Taulukko 2: Modifioidulla termovaa’alla tehdyt kokeet: vakiolampotila, 2.5 % 02 (ei 
koe 3), reaktiokaasunvirtausnopeus kussakin kokeessa oli 50 dm3/min.

Koe lampotila,
°C

o„
%

massa,
9

Nayte

1 700 2.5 1.909 raskas polttooljy (ERR)
2 600 2.5 1.236 raskas polttooljy (ERR)
3 600 5 1.369 raskas polttooljy (ERR)
4 700 2.5 1.181 raskas polttooljy (ERR)
5 700 2.5 1.499 raskas polttooljy (ERR)
6 700 2.5 1.450 raskas polttooljy (ERR)
7 700 2.5 1.660 koetuote 3
8 700 2.5 1.680 koetuote 3
9 700 2.5 1.4 raskas polttooljy (ERR)
10 700 2.5 - koetuote 3
11 700 2.5 1.4 koetuote 3
12 700 2.5 2.0 koetuote 1
13 700 2.5 1.6 koetuote 1
14 700 2.5 1.35 koetuote 1
15 700 2.5 2.45 koetuote 2
16 700 2.5 2.7 koetuote 2
17 700 2.5 1.6 koetuote 2
18 700 2.5 raskas polttooly (ERR)
19 700 2.5 raskas polttooljy (ERR)
20 700 2.5 koetuote 3

Koe 12: koetuote 1,700°C2^%0,

Alka (s)

Kuva 1: Koetuotteen 1 kaasuprofiilit ajan furiktiona
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Koe 15: koetuote 2,700 °C 2.5 % O,

Alka(s)

Kttva 2: Koetuotteen 2 kaasuprofiilit ajanfunktiona

Koe 10: koetuote 3,700 °C 2.5%%

0 50 100 150 200 250 300 350

Aika (s)

Kuva 3: Koetuotteen 3 kaasuprofiilit ajanfunktiona
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Koe 9: ERP700 °C2.5 %Oa

Aika (s)

Kttva 4: ERP:n kaasuprofiilit ajanfunktiona

Isolla termovaa’alla tehdyissa kokeissa massakayrissa havaittiin hajontaa, josta 

johtuen kokeita tehtiin myos pienemmalla kaupallisella termovaa’alla (Taulukot 3 ja 

4). Kaupallisella termovaa’alla kokeet tehtiin dynaamista ajotapaa kayttaen eli nayte 

lammitettiin 110 °C:sta 800 °C:een lammitysnopeudella 30 °C/min. Kokeet osoittivat, 

etta rinnakkaisten ajojen hajonta oli selvasti pienempaa kuin aiemmin kaytettaessa 

modifioitua termovaakaa. Tyypilliset koeajojen tuloksen saadut termogrammit on 

esitetty liitteissa 1, 2, 3 ja 4 kullekin naytteelle. Kullakin naytteella ajettiin lisaksi rin- 

nakkaisia koeajoja, joista ei kuitenkaan ole piirretty erillista kuvaa.

Termovaaka-ajojen tulkinta:

Koetuote 1 (liite 1):

Derivaattakayrassa on 2-3 selvasti erottuvaan piikkia. Rinnakkaisten koeajojen paa- 

piikit menevat hyvin yksiin. Sen sijaan koksin palamisessa erottuu toisella ajokerralla 

kolmas derivaattapiikki.
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Koetuotteet 2 ja 3 (liitteet 2 ja 3):

Derivaattakayrassa on 3 erottuvaa piikkia. Rinnakkaiset toistavat hyvin.

Raskas polttooljy, ERP (Kite 4):

Derivaattakayrassa on 3 selvasri erottuvaa piikkia. Piikit enemman erillaan kuin 
koetuotteissa 1, 2 ja 3.

Naytteiden valiset erot tulevat paremmin esille, jos kayrat analysoidaan kuvissa erot- 

tuvien reaktioalueiden mukaan. Kaikki naytteet ovat kayneet lapi samanlaisen lampo- 

tilahistorian: alkulampotila 110 °C, lammitysnopeus 30 °C/min ja loppulampotila n. 

800 °C. Reaktiokaasuna kaytetdin ilmaa. Termogrammeista maaritetyt reaktioalueet 

ja derivaatan maksimin (reaktion kaannepiste) lampotilat on esitetty alia taulukossa 3.

Taulukko 3: Termogrammeista maaritetyt reaktioalueet ja reaktion kaannepisteen 
lampotila

Nayte I reaktioalue* II reaktioalue III reaktioalue*

lampotila- 
alue, °C

Tto,
°C

lampotila-
alue,°C

Tt„,
°C

lampdtila-
alue,°C

Tk„,
°C

koetuote 1 200-456 362 456-540 518 540-643 562

koetuote 1, rinn. 185-444 365 444-528 509 528-623 537

koetuote 2 188-438 380 438-527 512 527-630 538

koetuote 2, rinn. 196-413 378 413-522 504 489-522 532

koetuote 3 146-362 288 362-479 452 479-637 565

koetuote 3, rinn. 154-359 293 359-488 466 488-632 589

ERP 100% 325-446 416 446-563 491 563-693 630

ERP 100% 326-443 413 443-555 504 555-676 620

* reaktioalueen alkamislampotila maaritetty derivaattakayrasta = painonpudotus- 
nopeus 1 %
** reaktioalueen loppulampotila maaritetty derivaattakayrasta = painonpudotus- 
nopeus 0.2 %
I reaktioalue = kevyimpien hiilivetyjen vapautuminen
II reaktioalue = raskaampien hiilivetyjen vapautuminen
III reaktioalue = jaannoskoksin palaminen
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Kokeiden perusteella koetuote 3 sisaltaa matalimmalla syttyvia komponentteja, koska 

talla I reaktioalueen lampotila on selvasti matalampi kuin muilla naytteilla. Toisaalta 

reaktioalueen kaannepiste on myos matalammassa lampotilassa kuin muilla naytteilla. 

Raskas polttooljy sisaltaa selvasti raskaampia komponentteja kuin koetuotteet 1, 2 ja 

3. Silla I reaktioalue alkaa n. 150 °C korkeammassa lampotilassa kuin muilla nayt

teilla. Erilaisten komponenttein maara voidaan selvittaa tutkimalla kunkin reaktioal

ueen massanmuutoksia. Nain voitiin varmistaa naytteiden reakdivisuuserot ja todeta 

ERP:n voimakkaampi koksinmuodostustaipumus (taulukko 4). Taulukkoon on ter- 

mogrammeista maaritetty reaktioalueiden painonpudotusnopeuden maksimi seka jal

jella olevan massan maara ko. pisteessa. Reaktioalueet vastaavat taulukossa 3 

maaritettyja lampotila-alueita.

Taulukko 4: Termogrammeista maaritetty prosentuaalinen painonpudotus ja pal- 
nonpudotusnopeus kunkin reaktioalueen kaannepisteessa

Nayte alku
massa,
9

I reaktioalue II reaktioalue III reaktioalue

massa
jaljella,
%

maks.
pudotus,
%/min

massa
jaljella,
%

maks.
pudotus,
%/min

massa
jaljella,
%

maks.
pudotus,
%/min

koetuote 1 6.873 68.7 17.4 22.5 17.8 10.8 8.6

koetuote 1, rinn. 4.811 62.5 16.5 27.0 26.0 13.6 9.4

koetuote 2 6.834 69.1 12.5 21.6 29.9 11.8 5.4

koetuote 2, rinn. 5.253 68.5 12.4 22.7 25.1 11.1 5.4

koetuote 3 4.687 77.1 7.7 25.6 20.4 7.9 5.4

koetuote 3, rinn. 7.715 77.6 8.5 26.2 26.9 4.6 6.5

ERR 100% 7.416 86.9 10.2 64.8 19.7 20.1 18.5

ERR 100% 6.415 88.1 8.8 59.5 18.9 21.0 19.7

massa jaljella, %: prosenttia alkumassasta
maks. pudotus, %/min: maksimi painonpudotus reaktioalueen kaannepisteessa, 
reaktioalueet maaritetty taulukossa 3
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3.3 Kokeet oljypolttimella

Muovioljyjen palamiskarakterisointi tutkimukset Oilonin oljypolttimeUa (200 kW) teh- 

daan taman vuoden (1996) aikana.

4 Jatkosuunnitclmat

Jatkossa kartoitetaan Rautaraukin masuunipolttoaineen vaatimustaso ja milla edelly- 

tyksilla muovia voisi kayttaa polttoaineena. Lisaksi kartoitetaan tekijat, jotka vaikut- 

tavat seka teknisiin etta taloudellisiin toteuttamismahdollisuuksiin. Laaditaan suunni- 

telmat tehdaskokeiden suorittamiseksi vuoden 1998 aikana tuotantomittakaavan 

koelaitteistolla Rautaruukki Oy Raahe Steel’in masuunilla. VTT Energia on hankki- 

massa tutkimuskayttoon luokkaa 1000 kg/h kapasiteetin omaavan muovin nesteytys- 

laitteiston, jolla voitanee tuottaa muovioljyseosta 2000 - 4000 kg/h. Laitteistoa on 

tarkoitus kayttaa aluksi VTT Yhdyskuntatekniikan asfaltointitutkimuksissa muoviol- 

jyn tuotantoon ja vuoden 1997 loppupuolella metsateollisuuden erityisjatteen nestey- 

tykseen voimalaitoskayttoon. Vuoden 1998 aikana laitteisto olisi kaytettavissa muo

vin injektoimiseksi masuuniin.
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Tiivistelma

Seinalampotilat masuunissa heijastavat panoksen ja kaasun jakaumaa, kasvannaisten 

tilaa ja prosessin energiataloutta. Lampotilajakauman alykkaalla tulkinnalla voidaan 

vetaa johtopaatoksia masuunin tilasta, jotka edesauttavat saatotoimenpiteiden 

valintaa. Tutkimuksessa kehitetaan menetelmia joilla seurataan seinien lampotila- 

jakaumaa muiden mittauksien kanssa, varoitetaan muutoksista ja suositellaan 

mahdollisia ohjaustoimenpiteita.
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1 Taustaa

Masuuni on erittain monimutkainen ja vaikeasti hallittava prosessi, joka kuluttaa 

suuria maaria koksia ja oljya/hiilipolya. Masuunin ohjauksessa kayttoinsinoori joutuu 

usein turvautumaan omaan kokemusperaiseen arvioonsa masuunin sisaisesta tilasta, 

joka perustuu useiden mittausten tasojen ja trendien havaintoon ja tulkintaan. 

Masuunin kihdin tai kuilun sondeista saadaan mahdollisesti informaatiota kaasun 

jakaumasta, mutta korkealampotila-alueelta ei yleensa ole suoria mittauksia. 

Alakuilusta, kuvusta ja rastista ovat ainoat mittaukset seinien lampokuormat, 

lampotilat ja kaasun paine seinalla yksittaisissa pisteissa.

Seinilta saaduilla tiedoilla voidaan mm. paatella mikali kasvannaisia (skollaa) 

muodostuu tai irtoaa. Jos skollamaarat kasvavat suuriksi voi uunin toiminta, esim. 

panospedin vajoaminen, pahasdkin hairiintya, johtaen koksinkulutuksen kasvuun ja 

myos epatasaiseen raakarauta-analyysiin. Skollan irtoaminen hairitsee masuunin 

alaosan tilaa hetkellisesti, ja heijastuu raakaraudan lampotilaan ja koostumukseen. 

Suuren skollan irtoaminen saattaa jaahdyttaa pesaa niin huomattavasti etta seuraus on 

kylmakaynd ja (usean paivan) seisokki.

Seinien lampotilojen seuranta ja ohjaaminen on tarkea myos masuunin elinikaa 

ajatellen, koska liiallinen kuluminen johtaa lyhentyneeseen kampanjaan. Nyky- 

aikaisilla masuuneilla mitataan taman takia seinien lampotilat, jaahdytysveden maarat 

ja lampotilat lukuisissa pisteissa. Lisaksi seinilla on yleensa paineantureita, joiden 

avulla kaasun painehavioita voidaan analysoida. (Vuoden 1995 kesana seka Fundia 

Wiren etta Rautaruukki Steelin masuunien peruskoijausten yhteydessa lisattiin ylla 

mainittuja mittauksia.) Seinien jaahdytyksen ohjauksella pyritaan mm. yllapitamaan 

tiettya skollapaksuutta (jaahdytys)staveilla liiallisten jaahdytyshavioiden estamiseksi ja 

jaahdytysjaijestelman saastamiseksi vaurioilta. Jaahdytyksen hallinta uusilla jaijes- 

telmilla on kuitenkin osoittautunut hankalaksi, lahinna jaijestelmien tehokkuudesta 

johtuen.
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2 Tutkimuksen aihc

Tutkimuksessa kehitetaan malleja masuunin seinamien lampotilojen ja -kuormien 

reaaliaikaiseen tulkitsemiseen. Vaikka miltei jokaisella terastehtaalla on oma 

jarjestelmansa lampokuormien seurantaa varten (Karilainen, 1994; Raipala, 1994; 

Inkala et al., 1994), kaytossa olevat menetelmat perastuvat usein pelkastaan 

muuttujien trendien ja vaihtelujen tulkintaan, eivat ole adaptiivisia eivatka yhdista 

tietoja eri alueilta ja ajanjaksoilta riittavan hyvin.

Tassa tutkimusprojektissa kehitteilla olevilla malleilla pyritaan hyodyntamaan 

lampotila- ja lampokuormatietoa huomattavasti tehokkaanunin kuin on tahan asti 

tehty. Tavoitteena on 1) kuvata ja tulkita uunin sisaista tilaa, ja 2) kehittaa malleja ja 

menetelmia joilla havaitaan missa skollaa kasvaa ja mista se tulee irtoamaan. Lisaksi 

mallit arvioivat ongelmien laajuutta, esim. muodostuneen/irronneen skollan maaraa; 

tama on tarkea ohjaustoimenpiteiden mitoittamiseksi ja kohdistamiseksi oikein.

Mallintamisessa kaytetaan mm. panospedin vajoamisen tasaisuutta, kaasun jakaumaa, 

alkali- ja sinkkitaseita, seinien lampotiloja ja lampokuormia, painehavioita ja 

raakaraudan analyysia (Saxen 1994) skollan (kasvamisen tai irtoamisen) 

indikaattoreina. Lampotilojen ja -kuormien seurannassa huomioidaan ongelman 

spatio-temporaalista luonnetta. Malleille annetaan adaptiivisia ominaisuuksia jotta ne 

voisivat reaaliajassa mukautua masuunin muuttuvaan tilaan. Tydn loppuvaiheilla 

mallit viritetaan Rautaruukin ja Fundian masuuneille. Tutkimuksessa pyritaan myos 

hyodyntamaan seinien mittauksia koheesiovyohykkeen juuren paikallistamiseksi 

(Burgess et al., 1982; Gudenau jaKreibich, 1982).
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3 Tulokset

Projektissa on tahan asti analysoitu Rautaraukki Raahe Steelin masuuni l:n

semalampotilamittauksia korkealampotila-alueelta (alakuilu-rasti). Alustava analyysi

on tehty n. 250 paivan paivakeskiarvoilla masuunin kampanjan alusta (syyskuu 1995 - 

huhtikuu 1996). Jottei ulottuvuus kasvaisi suureksi, on masuunin kuudella eri 

korkeustasolla seinan kuuman pinnan laheisyydessa oleville termoelementeille 

laskettu lampotilakeskiarvot. (Jokaisella tasolla on n. 10 mittauspistetta kahdella 

syvyydella muurauksessa, ja lisaksi jaahdytysstavien pinnassa.) Jokaista paivaa kohti 

saadaan kuudesta lampotilasta koostuva havaintovektori jota luokitellaan. Tyossa on 

tahan asti tutkittu kahta vaihtoehtoista menetelmaa: Luokittelu feed-forward- 

neuroverkollaja Kohosen piirrekartalla.

3.1 Luokittelu feedforward-verkolla

Visuaalisen tarkastelun pemsteella on todettu tarvittavan ainakin 10 luokkaa 

kuvatakseen masuuniseinien tyypillisia lampotilajakaumia. Alla on esitetty ehdotus, 

jossa profiilit luokitellaan 12 luokkaan. Luokille on annettu mielivaltaiset nimet (esim 

Al, C2), joihin viitataan tulevilla sivuilla. Luokittelussa huomioidaan mm. 

korkeimman lampotilan sijainti, mikali ensimmaiset lampotilat ovat korkeat, kuilun 

lampotilojen nousua tai laskua, jne. Samantapaista lahestymistapaa on mm. kaytetty 

Japanin terasteollisuudessa (Hirata et al., 1990), ja hyvia luokittelutuloksia on 

raportoim.
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Kuva 1 Seinalampotilojen 12 luokkaa

Alustavien kokeilujen perasteella on todettu etta feedforward-verkko pystyy

oppimaan “kasin” tehdyt luokittelut; verkot pystyvat erottamaan miltei kaikki

tietokannassa olevat profiilit toivotulla tavalla ja suurella tarkkuudella. Ainoat virheet 

esiintyvat profiileilla, joiden manuaalinen luokittelu osoittautui epajohdonmukaisesti 

tehdyiksi tai jotka edustivat rajatapauksia (kahden luokan valimaastosta). Alla on 

esitetty muutaman (kuvitteellisen) profiilin luokittelu verkolla. Vaikkakin tulokset 

ovat rohkaisevia, on luokittelun ongelmana viela havaintojen puute; 250 profiilia ei 

ole tarpeeksi suuri maara varsinkaan luokittelurajojen maarittamiseksi.
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Kuva 2 Kuvitteellisten seinalampotilojen luokittelu feedforward-verkolla

3.2 Luokittelu Kohosen itseorganisoituvalla 
piirrekartalla

Toinen vaihtoehtoinen lahestymistapa on profiilien luokittelu Kohosen 

itseorganisoituvalla piirrekartalla (Kohonen 1989), joka kayttaa valvomatonta 

opetusta. Seinalampotilojen luokittelu piirrekartan avulla on myos raportoitu muualla 

(Otsuka et al., 1992). Kaksiulotteisen 5x5-kartan neuronien painovektorit on esitetty 

kuvassa 3. Verkon luokittelu muistuttaa kuvan 1 tuloksia, joskin eroja loytyy: 

Kuvaan on kirjoitettu joidenkin luokkien nimet, josta kay ilmi etta “normaalit” profiili 

(jotka vastaavat suhteellisen korkeata tuotantoa ja alhaista koksinkulutusta) loytyvat 

keskustasta tai oikeasta alareunasta (A1,B1,C1), kun taas ongelmalliset tapaukset 

(A5,B2) esiintyvat vasemmassa yla- tai alakulmassa.
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Kuva 3 Kohosen 5x5-kartan neuronien painovektorit

Kuvassa 4 on esitetty havaintojen (lampotilavektorien) luokittelu. Kampanjan 

alkukuukausina oikean laidan proflilit dominoivat, mutta kauden loppua kohti uunin 

skollamaarat kasvoivat niin suuriksi etta lampotilajakaumasta tuli tasainen (vasen 

laita).

217

I 'A



I

V

1

V
V
V

y
y

1
i

>
y

w

Kuva 4 Lampotilahavaintojen luokittelu Kohosen verkolla.

4 J atkosuunnitelmat

Jatkotyossa tullaan kayttamaan suurempaa datamaaraa (n. vuoden pituista jaksoa); 

tarvittaessa voidaan luokittelijalle jopa “valmistaa” fxktiivisia lisaprofiileja. Parhaillaan 

tutkitaan miten luokittelulla saataisiin lisatietoa masuunin tilasta. Mm. on pyritty 

korreloimaan luokittelun tuloksia muihin (esim. dangosondin) mittauksiin seka 

masuunin toimintaa kuvaaviin suureisiin. Ongelmana on talloin etta sisaista tilaa 

kuvaavat suureet, kuten koksinkulutus, ominaistuotanto, jne., ovat vaikeasti 

laskettavissa lyhyelle aikavalille (paivalle), ja etta suureiden arvot saattavat myos 

maaraytya prosessin ulkoisista rajoituksista. Tutkimuksessa tullaan myos kehittamaan 

malleja, jotka alykkaalla tavalla tulkitsevat seinalampotilojen lyhyen aikavalin 

muutokset seka sijainnin etta ajan suhteen (Matsuda et al., 1989; Kominami et al., 

1991). Skollan muodostumista valvotaan myos alkalitaseiden, panoksen vajoamisen 

ja kaasujakauman seurannalla.
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5 Yhteistyo

Tutkimustyo suoritetaan yhteistyossa suomalaisen terasteollisuuden kanssa. 

Mahdollisuuksien mukaan tyo tullaan kytkemaan eurooppalaiseen tutkimus- 

toimintaan. Hyva yhteistyopartneri voisi olla C.R.M., Belgia, missa on kehitetty 

jaijestelma kylmakaynnin ennalta ehkaisyyn (Ponghis et al, 1989) ja seinalampo- 

tilojen tulkintaan.
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1 Background and goals

The blast furnace, where pig iron for steelmaking is produced, is an extremely 
complicated process, with heat and mass transfer and chemical reactions between 
several phases. Very few direct measurements on the internal state are available in the 
operation of the process.

A main problem in on-line analysis and modelling is that the state of the furnace may 
undergo spontaneous changes, which alter the dynamic behaviour of the process. 
Moreover, large internal disturbances frequently occur, which affect the product 
quality.

The work in this research project focuses on a central problem in the control of the 
blast furnace process, i.e., short-term prediction of pig iron variables. The problem is 
of considerable importance for fuel economy, product quality, and for an optimal 
decision making in integrated steel plants. The operation of the blast furnace aims at 
producing a product (hot metal) with variables maintained on a stable level (close to
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their setpoints) without waste of expensive fuel (metallurgical coke). The hot metal 
temperature and composition affect the downstream (steelmaking) processes, so 
fluctuations in the pig iron quality must be “corrected” in the steel plant.

The goal is to develop a system which predicts the evolution of the hot metal 
variables (temperature, chemical composition) during the next few taps, and that can 
be used for decision-making in the operation of the blast furnace. Because of the 
complicated behaviour of the process, it is considered important to include both 
deterministic and stochastic components in the modelling: Mathematical models, 
which on the basis of measurements describe the physical state of the process, and 
statistical (black-box) models will be combined in the system. Moreover, different 
models will be applied in different domains in order to capture structural changes in 
the dynamics of the process. The issue of automatic model selection is deemed very 
important for the success of the predictions, and has not, to the best of our 
knowledge, been reported on such problems in the field of ironmaking.

2 Key issues

Short-term prediction of pig iron variables is a multivariable time-series problem, 

which, because of the characteristics of the process in question, exhibits special 

features:

1. The furnace has several different points of operation.

2. The residence time of the materials in the process vary from 5-10 s 
for the gas phase to 5-10 h for the condensed phases.

3. The variables to be predicted (hot metal temperature and 
composition) are measured irregularly, and typically only about 
10-12 times a day (in medium-sized blast furnaces operated with a 
single taphole)

4. All measurement variables may be corrupted by noise, and gross 
errors also occur (Uusi-Honko et al. 1989).

5. The process in characterised by nonlinear dynamics.

A central issue in the research project is to utilise information from different available 

measurements, combined with results from mathematical models, to yield an 

appropriate set of indicators to be used in the prediction. The indicators will be
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selected carefully, and among variables that are of physical significance to the 

operation of the furnace. This is considered extremely important in order to avoid 

problems frequently encountered in models for time-series analysis based on direct 

process measurements or slightly pre-processed data (Pandit et al. 1975, Nayeb

Hashemi et al. 1977, Phadke & Wu 1974, Chang et al. 1986, Uusi-Honko 1988,
Gustafsson 1992, Ostermark & Saxen 1995), which typically perform well for certain 

periods of operation, but may produce very poor results when applied to data from 

other periods.

Another important issue is how to utilise measurement data with different sampling 

frequency. Top gas variables, for instance, provide practically instantaneous 

information about the process, while for the hot metal only one or a few values are 

obtained for each tap. Therefore, the model to be developed must be able to fuse 

information in a sensible way, considering the short-term dynamics of the process.

The fact that the process in question undergoes both smaller (“parametric”) and 

larger (“structural”) changes is well-known. One reason for this is that changes in the 

gas and burden distribution affect the dynamic behaviour (time lags and time 

constants). Also, the available fuel reserve in the furnace plays an important role. 

Therefore, is not considered appropriate to develop a single prediction model. 

Instead, one should make use of a set of different models to solve the problem. A 

method for automatic model selection will be included in the system, where the most 

appropriate model for the domain in question is updated and used in the predictions. 

Since there are very few guidelines that could be used a priori to make the choice 

between the models, methods for model selection based on cluster analysis (Duda & 

Hart 1973) or resembling techniques will be studied.
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3 The Project Plan

The work has started with a review of the variables that are available and considered 

important to characterise the state of the furnace, in order to find a set of important 

measurements and indicators (heat level and permeability indices, etc.). The 

importance of using quantities provided by mathematical models is stressed. For 

example, quantification of the radial distribution of the gas (Bulsari and Saxen 1995, 

Saxen 1996) and the “activity” of accretions on the wall will be required.

Structural changes in the furnace make the modelling difficult, and these problems 

must not be tackled simply by adaptive estimation of parameters: Instead, several 

alternative models will be used. By automatic model selection, it is possible to 

augment the “knowledge” of the system without loss of old (significant) information. 

This is estimated to be extremely helpful, since it is likely that there is a finite set of 

states which recur in the operation (e.g., operation under a low or a high “coke 

reserve”, different (central/peripheral) gas distribution profiles, etc.). In order to 

tackle the problem, process data from different periods of operation, and from several 

different (Nordic) furnaces will be used. Also, transitions after control actions or 

major disturbances (e.g., large slips) will be studied. Important prerequisites for a 

successful modelling are that process data for long time periods be available, and that 

an appropriate set of indicators is used to characterise the state of the furnace. The 

problem of how to fuse information which is available with different sampling 

frequencies (Parzen 1983), such as gas variables, charging data, and tap variables, 

has, thus far, been tackled by referring the infrequently observed variables to the 

closest 15-min label. In the future work, a further step towards a realistic treatment 

of the time concept will be taken by introducing a simplified model of furnace hearth 

dynamics (Saxen 1994). Alternatives to using the time domain in the modelling will 

also be studied.

228



Finally, the need for nonlinearities in the models will also be investigated (Tong 1990, 

Bulsari et al. 1991, Guangqing et al. 1996), since the process is known to exhibit 

complicated dynamic behaviour.

4 Preliminary Results

The problem has been tackled by first clarifying the potential of using linear models 

for the prediction task. In the preliminary analysis carried out (Laaksonen 1996), the 

evolution of the pig iron silicon content was studied, using data from Rautaruukki 

Raahe Steel, Finland. This infrequently observed variable was linearised between the 

observations (taps) in order to obtain values for all variables every 15th minute.

After this measure, all variables were filtered causally to yield a smooth description of 

the transitions of the process. By correlation analysis it was found that the most 

important input variables were indices of the thermal level of the process, 

permeability indices, the gas utilisation degree and the heat loss. Different model 

complexities and structures, as well as different sets of input variables were tested.

In summary, it was found that a simple ARX model with recursive parameter 

estimation gave satisfactory predictions. Figure 1 illustrates some results by the 

model applied on an independent test period, where the model after each tap predicts 

the trajectory of the silicon content till the time of the next tap. Despite the presence 

of completely erroneous predictions, the model is, in general, successful in predicting 

the trends. Figure 2 illustrates the evolution of some of the model parameters during 

a longer (400-tap) period. In cases where extreme observations (of the inputs or 

outputs) enter, the model parameters exhibit larger changes.
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Period 2: ARX(1,1111,1111) for QJ,K_pr,HI&n_CO

tid (15 minuter)

Fig 1 Predictions of the Si content by an ARX model for a period of approximately 10 days.
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Fig 2 Evolution of some of the model parameters during the period studied
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THVISTELMA

Hankkeessa on tutkittu oljyinjektion maaran lisaamismahdollisuuksia usealla eri 
tavalla. TKK:lla Otaniemessa on pienoismallikokeilla selvitetty oljyn 
pisaroitumiseen ja pisarakokojakaumaan vaikuttavia tekijoita. ITKKzlla on 
mallinnettu matemaattisesti racewayn virtauksia ja oljyn palamista. Raahe Steelin 
tutkimus-keskuksessa on kehitetty uusia testimenetelmia ja panosmateriaalien 
laatua vastaamaan korkean oljyinjektion aiheuttamien muutosten vaatimuksiin. 
Vuoden 1996 huhdkuun lopulla Raahe Steelin masuuni 1:11a saavutettiin 
oljyinjektiossa kaksoislanssimenetelmalla taso 115 kg/t raakarautaa, mutta 
voimakkaan noen muodostuksen johdosta tata tasoa ei pystytty pitamaan.
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Abstract

The phenomena concerning coke-gas -suspension and simultaneous combustion of solid 
coke particles and residual fuel oil in a blast furnace raceway are modelled. The flow 
field of suspension is predicted by using the two fluid model, which is based on the 
Eulerian method, in the Phoenics code. The standtird k-e -model of turbulence is used. 
Pyrolysis of oil droplets is calculated with the own coded subroutine, which is based on 
the Lagrangian approach. Gas phase reaction rate is assumed to be controlled by che
mical kinetics. Radiative heat transfer is calculated by using the six-flux method. 
Heterogenous surface reactions are used for the coke particles.

Calculations without coke combustion show that that due to a poor mixing in the hot 
blast, pyrolysis gases of residual fuel oil have not time enough to react with oxygen. It
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is obvious that if combustion of coke particles is taken into account, the oxygen content 
in the blast decreaces to such a level, that unbumt pyrolysis gases can flow out of the 
raceway causing problems. The distribution of coke void fraction has been succeeded to 
predict in the raceway domain. Coke particles fall from the upper part of the raceway to 
the hot blast forming locally high concentrations, which affect very strongly the oxygen 
distribution of the hot blast.

1 Introduction

Pig iron is mostly produced in blast furnaces. Also other prosesses have been tried and 

developed, but they will become in use later in the future. The operational principle of a 

traditional blast furnace is similar to a counterflow heat exhanger. Coke and ore pellets 

are fed from the top and an oxygen enriched hot blast is injected from the tuyere level. 

High velocity hot blast forms a cavity, so called raceway, in the front of each tuyere. 

Coke particles are conveyed around the raceway by the blast. Coke particles bum in the 

raceway and gases released rise to the top of the blast furnace and heat up the coke 

particles and ore pellets. Simultaneously carbon monoxide of the gas reduces ore 

pellets, which are melt to pig iron in the cohesion zone. Pig iron flows to the bottom of 

the blast furnace and it is drained out periodically. Fig 1. shows the main regions in the 

blast furnace.

Fig 1. Main regions in the blast furnace Fig 2. Scematic picture of oil injection system Z2/
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Metallurgical coke is a traditional fuel in the blast furnace. However, the coking is an 

expensive and air polluting process. There are significant environmental and 

economical reasons to minimize coke consumption in iron making. Various kinds of 

auxiliary fuels have been used in the blast furnaces such as oil, coal, natural gas, tar and 

different types of emulsions. They are injected through the tuyere into the raceway. Fig 

2. shows a typical auxiliary fuel injection system.

Residual fuel oil formed in an oil refining process is a good alternative as auxiliary fuel, 

because it is considerably cheaper than coke and other possibilities to use it are limited. 

Actually it is a waste. It is almost at a solid state at the room temperature, but when 

preheated it needs a less complicated injection system than pulverised coal. High 

sulphur content of the residual fuel oil does not cause any environmental problems, 

because most of sulphur accumulates in to the blast furnace slag during the process.

Many articles have been published concerning the raceway phenomena. For example 

Kase et. al. (1980) have observed and analyced the movement of coke particles with an 

endoscope and a high speed camera. Hatano et. al. (1981) have used measured results

from a small scale model to predict the geometry of a raceway. Burgess (1985) has 

published papers in which combustion phenomena in the raceway domain are dealt. The 

principles of coal injection are summarized in the paper of Hutny et. al. (1991).

A lot of research is made in the raceway region. Still there exist a number of problems 

when a great amount of residual fuel oil is injected into the raceway. The burning 

efficiency decreases when the amount of oil increased. Unbumt volatiles cause 

problems in an exhaust gas cleaning system and soot decreases the permeability in the 

blast furnace. In order to solve the problems above research has also been made in 

Finland. Hakala (1995) has studied the formation of oil droplets in the tuyere, 

Norstrom et. al. (1995) have modelled soot formation and Makiranta (1995) has 

modelled oil combustion in a raceway.

239



The aim of this study is to apply numerical modelling to the phenomena in the blast 

furnace raceway and to model the behaviour of gas-coke -suspension. The modelling 

predicts the coke distribution and the geometry of the raceway. Simultaneous com

bustion of coke particles and residual oil droplets are included in the model. The final 

goal is to reduce coke consumption and to solve oil injection problems when the 

amount of oil is increased by desingning a new type of the tuyere.

2 Modelling of raceway phenomena

Numerical modelling of phenomena in the blast furnace raceway is very difficult. 

Simultaneously we have to take into account three different phases: gas, coke and oil.

In this work flow fields of gas and coke phases are calculated with the two fluid
Eulerian method in the Phoenics code. The prediction of the raceway geometry is based 

on the interaction force between these two phases. Trajectories and pyrolysis of oil 

droplets are calculated with the Lagrangian method with the own made subroutine. 

Heterogenous surface reaction of coke particles is assumed, but gas phase reactions are 

assumed to be controlled by kemical kinetics.

2.1 Transport equations

The general form of transport equations is III

(!)
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where k means each phase taken into the account and ek is its volume fraction. In the 

study gas phase is a continuous phase and coke is a dispersed phase. §k stands for any 

dependent variable, namely three velocities for both phases and two turbulence quantities 

for the gas phase, i.e. turbulent kinetic energy and its dissipation rate and enthalpy and 

chemical contents. 1^ * stands for the effective diffusion coefficient and 5^* is the

source for the entity. Source terms include sources from oil droplets, interaction with 

other phases and chemical reactions.

The interaction force from the coke to the gas phase is calculated using the equation /4/ 

S0t=a(Uc-Ug)+b(Uc-UjUc-Ug| (2)

where the coefficients a and b are given as

a = 150 b = 1.75
M,)P,

Hatano et. al. (1981) have observed from the cold model that the volume fraction of 

coke is inversely proportional to the kinetic energy of coke particles

where the numerical value of the coefficient k is

k = 6x10
,4 kg2

m4s2
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The authors of the present paper have tested equation (3) and have found that it is 

impossible to use directly to a single control volume, because it leeds in errors of local 

mass flows of the coke phase. This problem is possible to avoid, if the equation is used 

only when calculating the mean volume fraction of the coke in the raceway as

(4)

The amount of coke in a single control volume is possible to solve iteratively so that the 

difference between in- and outgoing coke mass flow rates approaches zero in every 

control volume.

When the local coke content approaches its maximum value, collisions of coke particles 

dramatically increase. Because of the nonlinearity of the system it is very difficult to 

predict exactly how these collisions affect to the flow field of solid phase. In this work 

coke is assumed to be an uncompressible fluid. Coke content reaches its maximum value 

by defining the so called ‘coke pressure’ pc. When the maximum volume fraction of 

coke is reached in a single control volume, the increases of coke pressure is proportional 

to the volumetric mass flow error. Coke pressure produces an extra source term in the 

momentum equations of coke

I.
u- dx

Coke pressure is solved iteratively so that the difference between in- and outflowing 

coke mass flow rates approaches to zero in those control volumes where the amount of 

coke has reached its maximum value.
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A very difficult phenomenon to predict exactly is the geometry of the enclosure, which is 

formed when the jet with a high velocity is injected into the bed of solid particles. There 

is a very limited amount of knowledge available in the literature. According to Hatano et. 

al. (1981) the interaction force in equation (2) is constant in the raceway boundary. The 

raceway region can be defined when

So. > 1 x 105 kg
(6)

The numerical value above is based on the measurements in the cold model and the 

calculation in a two dimensional model. Outside the raceway following assumptions are 

valid

Uc = 0 and £c = eCi,

2.2 Equations of oil droplets hi

The droplet movement is calculated according to the following equation

md^ = |pgAdCD|ug - ud|(ug - ud)+ mdg (7)

where the terms present acceleration, friction and gravity forces, respectively. The

following equation presents the energy balance of the droplet
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(8)
mdc,d^=^VMTs-Td)+qrai +l^

The terms in the energy equation present reserved energy, convective and radiative heat 

transfer. The last term presents energy needed to vaporize the fuel. Radiative heat 

transfer is calculated as follows

qral=Ed(l-aTd4)Ad (9)

where I means local radiation heat flux. The droplet evaporation rate is calculated from 

the equation

7tX„d Nu*
md.vap =------!r------ ln(l + B)

where Nu* is the combined Nusselt number

Nu* = Nu +-------Sna-------
wA,(T,-Td)

(10)

(U)

and the mass transfer number B is defined as

The reaction rate equation of the residual coke is

m*=-iAcKcpgY02 (13)
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where the reaction rate coefficient consists of chemical and diffusion rates as

1^1 , 1 - 1 i d‘
Kc Kche Kd 200e~83°OK/T‘ 2D(l + 0.27Re°5)

(14)

The gas phase reactions, which are taken into account, are

CmHnSzOyAz + |m + — + x J02 —> mCO+—H20 + xS02 +~02 +zA

CraHnS,OyAz -» mCs +HnSz +^02 +zA

CO 4—02 —> C02 
2

cs +—o2 ->co

HnSz+^+xjo2^xS02+|H20

(Rl)

(R2)

(R3)

(R4)

(R5)

Dissosiation of carbon dioxide is also included due to high temperature, and it has been 

added to the model of ref. 191

C02—>CO +—02 (R6)

The reaction rate of gases is assumed be obey the Arrhenius type equation

r;=K*A;e-T-/T‘ (15)
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2.3 Coke combustion /io/

Metallurgical coke particles are assumed to react with the gas phase species by the 

following heterogenous surface reactions:

cs+o2->co2 (R7)

Cs + C02 -> 2CO (R8)

cs+h2o-^h2+co (R9)

The reaction rate equation of equations (R7 - R9) has the form

Rj = kjCj (16)

where Q is the concentration of reactant outside the surface layer and k; is the reaction 

rate coefficient defined as

kj--J ^ (17)
------ 1-------------
kfia Ti.k^p,

It takes into account the transport of species i through a shear layer and chemical 

reaction kinetics. In the mass transfer coefficient

kfi
D;Sh
<t>d»

Di is the diffusion coefficient, dp the coke particle diameter and Sh is the Sherwood 

number
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Sh = 1.5 Re®'55 (19)

The chemical reaction rates of each surface reaction are respectively

ldP £cPc)
-22140/T„

(20)

(21)

f22)

where Tm is the average temperature of the coke and the gas. If the oxygen content is 

high enough hydrogen is assumed to react to water vapor immediately according to the 

equation

(RIO)

3 Results

The research reported in this paper has going on about two years, and it has included 

two different parts. In the first part of the project the phenomena concerning oil droplets 

and gas phase reactions were dealt. In that part the raceway geometry was fixed and the 

dynamics and combustion of coke particles were not included. The flow field of gas 

phase was calculated with the k-e turbulence model. Oil drop trajectories, pyrolysis and 

combustion of residual coke were calculated with the separate subroutine which was
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inplemented into the code. Gas phase reactions were also taken into the account and 

radiation heat transfer was calculated with the six -flux method. The size of oil droplets 

was assumed to be so small, that they were almost totally pyrolysed before going into the 

raceway. The injection system is a single lance in the middle of the jet and the geometry 

of the tuyere consisted of a straight pipe. The amount of oil was the same as in the 

commercial blast furnace.

Fig 3. shows the predicted gas flow field and fig 4. the oxygen distribution. In this type 

of oil injection system pyrolysis gases react mostly with oxygen which is in the middle of 

the jet. The mixing was found to be poor in the jet region, so that pyrolysis gases did not 

bum totally before biting the back wall of the raceway. Because there is no coke, plenty 

of oxygen is left when the gases leave the raceway.

>■ \ t
\ \ v <
\ \ \ \
\ \ \ \

\ \ \
' X X x

, RAUTARUUKKI OY , RAAHE

Fig. 3. Gas phase velosities. Oil combustion only.

PHOTON
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Fig 4. Oxygen distribution. Oil combustion only.

On the basis of the results above it was observed that coke has to be taken into account, 

if the effect of oil injection is studied. Coke affects in a such a way that pyrolysed gases 

do not react with oxygen fast enough and they flow to the upper part of the blast furnace 

causing operational problems.

The aim of the second part of the recearch was to model the dynamics of coke-gas - 

suspension and heterogenous combustion of coke particles. At the moment it is possible 

to predict the flow field and the distribution of coke particles when the geometry of the 

raceway and the concentration of coke particles is fixed. Until now coke particles of 

equal size is used.



Fig 5. and 6. show the predicted flow field and the concentration distribution of the coke 

phase. The modelling shows how the coke particles fall from the upper part of the 

raceway to the hot blast. This observation has been made also in actual practice when the 

raceway is looked through the tuyere. Calculated results of this type have not been 

earlier reported in the literature. The coke particles move with the hot blast, and they can

reach very high velocities before hitting to the back wall of the raceway causing the coke 

particles to break down.

, RAUTARUUKKI OY , RAAHE

Fig 5. Flow fiel of coke phase. No combustion.

According to Fig 5. and 6. it is also obvious that the coke particles are located in the 

lower part of the raceway, where a high density suspension is rotating. This phenomenon 

is difficult to observe in the commercial blast furnace. In this study it is assumed that 

coke particles do not stick each other.
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Fig 6. Distribution of coke phase. No combustion.

The concentration of falling particles can be relatively high in the front of the tuyere 

nose. It seems that coke particles have a very large effect on oxygen content in the blast 

and the burning efficiency of residual oil droplets. The equations of coke combustion are 

included in the code and they are tested, but there is no results concerning this 

phenomenon. Also a subroutine which changes the amount of coke in the raceway 

according to the information from equation (4) is not included. The prediction of the 

raceway geometry is also missing.

251



4 Conclusions

The most difficult part of the recearch has been managed to solve, namely the prediction 

of the concentration of coke particles. It is obvious that the simultaneous combustion of 

coke particles and residual fuel oil is possible to predict, if the collisions of oil droplet 

and coke particles are ignored. Some submodels require modifications which are not yet 

concidered properly, for examble the geometry of the tuyere and oil droplet formation. It 

is easy to utilize the measured results of droplet sizes in a cold model./3/ Also the 

Arrhenius type combustion model of oil can be replaced by more sophisticated models. It 

seems that the gas phase reaction rate which is only controlled by chemical kinetics, is 

too fast and the effect of the turbulence on combustion should be included. Also para

meters in the radiation model need consideration, because they are constants at the 

moment.

At a moment, when the improvemets mentiond above are not yet included, it is possible 

to detect bottlenecks with numerical modelling when residual fuel oil is injected into the 

blast furnace raceway. Information obtained from the calculation is possible to utilize 

when a new type of tuyere is designed, which can be used also for other fuels as oil. The 

calculation model is relatively easy to change for other kinds of fuels. The numerical 

model is a useful tool when the blast furnace operation is tried to understand.
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TUVISTELMA

Projektissa tutkitaan masuunin oljyinjektiota kokeellisesti pienoismallilaitteistolla. 
Tutkimuksen kohteena ovat oljyn pisarakokojakautuma seka oljyn ja puhallusilman 
sekoittuminen. Tavoitteena on loytaa keinot pisarakoon pienentamiseen ja oljyn ja 
ilman sekoittumisen tehostamiseen. Tavoitteen saavuttaminen antaa mahdollisuuden 
lisata erikoisraskaan polttooljyn kayttoa masuunin polttoaineena.

Pisarakokojakautuman mittaukseen kaytetaan Malvem-hiukkaskokoanalysaattoria. 
Oljyn ja puhallusilman sekoittumista tutkitaan videoinnilla. Sekoittumisen tutkimista 
varten on myos puhallusilmavirtauksen nopeusjakautumaa ja turbulenssia mitattu 
laser-Doppler-anemometrilla.

Projektin puitteissa on selvitetty seka oljyinjektiolaitteiston konstruktioon liittyvien 
tekijoiden etta masuunin ajoparametreihin liittyvien tekijoiden vaikutuksia. Tulosten 
perusteella on annettu suosituksia masuunin toimintaa varten. Tuloksia on kaytetty 
myos lahtdarvoina masuunin oljyinjektion numeerisessa laskennassa.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Raudan valmistus masuunissa vaatii runsaasti energiaa. Masuunin paaasiallinen

energianlahde on koksi, joka panostetaan masuunin huipulta yhdessa raudan- 

tuojamateriaalien (sintterin ja pellettien) kanssa. Koksi on kuitenkin kallista, joten sita 

kannattaa pyrkia korvaamaan muilla polttoaineilla. Lisapolttoaineina voidaan kayttaa 

mm. kivihiilta, polttooljya tai maakaasua.

Suomen terasteollisuus kayttaa masuuneissa lisapolttoaineena erikoisraskasta poltto

oljya. Oljy injektoidaan masuuniin hormeilta puhallusilman mukana. Puhallus- 

ilmavirtaus hajottaa hormiin syotettavan oljysuihkun pisaroiksi. Teoreettiset laskelmat 

ovat osoittaneet, etta oljyn pisarakolcojakautuma vaikuttaa merkittavalla tavalla oljyn 

palamiseen. Pisarakoon ollessa suuri on palaminen hidasta ja oljyn epataydellinen 

palaminen saattaa muodostua ongelmaksi. Taman vuoksi on oljyn pisarakokoon 

kiinnitettava huomiota. Myos oljyn ja ilman sekoittuminen on palamisen kannalta 

tarkeaa.

1.2 Tavoite

Projekdn tavoitteena on loytaa keinoja, joiden avulla voidaan hallitusti lisata 

masuuniin syotettavan oljyn maaraa. Tavoitteen saavuttamiseksi tutkitaan masuuniin 

syotettavan oljyn pisaroitumista ja sekoittumista puhallusilmavirtauksen kanssa. 

Pyritaan selvittamaan oljyn pisarakokojakautuma ja eri tekijoiden vaikutus siihen. 

Etsitaan keinoja pisarakoon pienentamiseen ja oljyn ja ilman sekoituksen tehosta- 

miseen.
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2 Koelaitteisto j a koemenetelmat

Koelaitteisto jaljittelee Rautaruukki Oy:n Raahen terastehtaan masuunien yhta hormia 

oljylansseineen. Laitteisto on pienoismalli (mittakaava n. 2/3) ja silla tehdaan 

kylmakokeita (palamista ei tapahdu). Masuunin ilmapuhallusta simuloidaan 

normaali-ilmanpaineessa ja huoneenlampotilassa olevalla puhallusilmavirtauksella. 

Masuunissa kaytettavaa erikoisraskasta polttooljya simuloidaan koenesteilla, jotkaovat 

veden, glyserolin ja alkoholin seoksia. Koelaitteistolla saavutetut tulokset vastaavat 

kuitenkin oikeata tilannetta masuunissa, silla laitteiston suunnittelu ja koetulosten 

tulkinta perustuvat dimensioanalyysiin.

Hormimalli on valmistettu lapinakyvasta muovista, joten oljyn pisaroitumista voidaan 

katsella ja kuvata videokameralla. Lisaksi laitteistoon on rakennettu ikkunoita, joiden 

kautta voidaan soveltaa modemeja, laservalon sirontaan perustuvia optisia 

mittausmenetelmia.

Koelaitteistossa on tehty mm. seuraavia mittauksia:

Pisaroitumistapahtuman videointi.

Oljyn pisarakokojakautuman mittaus Malvem-hiukkaskokoanalysaattorilla. 

Puhallusilmavirtauksen nopeusprofiilin mittaus laser-Doppler-laitteistolla.

Koelaitteiston paaosat on esitetty kuvassa 1. Lahikuva oljysuihkujen hajoamisesta 

pisaroiksi on esitetty kuvassa 2.
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Kuva I. Koelaitteisto. Valiputki, hormi ja oljylanssit nakyvat kuvan keskelld. Iso laatikko kuvan 
oikeassa reunassa on masuunin sisalle hormin eteen muodostuva palo-onkalo (raceway).

Kuva 2. Lansseilta purkautuvat oljysuihkut hajoavat pisaroiksi joutuessaan kosketuksiin 
suurella nopeudella virtaavan puhallusilman kanssa.

258



3 Tuloksct

Tahanastisten koetulosten perasteella on tehty seuraavat johtopaatokset:

Oljyn pisarakoko kasvaa oljyn syottomaaraa lisattaessa. Tama saattaa osaltaan 

johtaa palamisongelmiin.

Puhallusilmavirran nopeudella on hyvin voimakas vaikutus pisaroitumiseen. 

Emavirran nopeuden kasvaessa pisarakoko pienenee. On tarkeaa pyrkia 

jakamaan puhallusilma tasaisesti eri hormeille.

Oljyn pisarakoko ei riipu oljyn viskositeetista. Tama on hyva masuunin 

tasaisen ajon kannalta.

Oljyn pintajannitys vaikuttaa voimakkaasti pisarakokoon. Pintajannityksen 

kasvaessa myos pisarakoko kasvaa.

Oljyn pisarakoko pienenee dljylanssin halkaisijan kasvaessa. Tama taijoaa 

eraan kayttokelpoiselta vaikuttavan keinon pisarakoon pienentamiseen. 

Kayttamalla kahta oljylanssia hormissa saavutetaan alhaisempi pisarakoko ja 

parempi sekoittuminen oljyn ja puhallusilman valilla kuin kayttamalla yhta 

oljylanssia hormissa.

Masuunien peruskorjauksen yhteydessa kayttoonotetut uudet hormit ovat 

parempia kuin aikaisemmin kaytossa olleet hormit. Uusilla hormeiUa on oljyn 

pisarakoko pienempi ja oljyn ja ilmavirtauksen valinen sekoittuminen 

tehokkaampaa kuin vanhoiUa hormeUla. Uusilla hormeiUa on myos pisarakoon 

riippuvuus oljymaarasta ja puhallusilman nopeudesta heikompi kuin vanhoUla 

hormeUla, mika on hyva masuunin tasaisen ajon kannalta.

Esimerkkeja koetuloksista on kuvissa 3 ja 4. Nama koetulokset on saavutettu 

hormimallilla 3 (uusi hormimalli, otettu kayttddn masuunien peruskoijauksen 

yhteydessa).
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Kuvasta 3 nahdaan, kuinka pisarakoko kasvaa oljyvirtauksen kasvaessa. Korkeilla 

oljyinjektiotasoilla saattaa suuresta pisarakoosta aiheutuva hidas palaminen aiheuttaa 

ongelmia.
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Kuva 3. Oljyvirtauksen vaikutus pisarakokojakautumaan hormimallissa 3 (uusi hormimalli). 
Kuvassa on esitetty kolme pisarakokojakautumaa kuvaavaa tunnuslukua:
pisarakokojakautuman 10 % Jraktiili D[v,0.1], pisarakokojakautuman 50 %frakt\ili D[v,0.5] 
(pisaroiden keskikoko) ja pisarakokojakautuman 90 % jraktiili D[v,0.9j.
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Kuvasta 4 nahdaan, kuinka pisarakoko pienenee puhallusilman nopeuden kasvaessa. 

Puhallusilman tasainen jakautuminen hormeille on tarkeaa, silla puhallusilman 

nopeuden ollessa alhainen jollakin hormilla on myds pisarakoko karkea, mika johtaa 

palamisongelmiin.
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Kuva 4. Puhallusilman nopeuden vaikutus pisarakokojakautumaan hormimallissa 3 (uusi 
hormimalli). Kuvassa on esitetty kolme pisarakokojakautumaa kuvaavaa tunnuslukua: 
pisarakokojakautuman 10 % fraktiili D[v,0.1], pisarakokojakautuman 50 % fraktiili D[v,0.5] 
(pisaroiden keskikoko) ja pisarakokojakautuman 90 % fraktiili D[v,0.9].
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4 Jatkosuunnitelmat

Tata kiijoitettaessa (lokakuussa 1996) on kaynnissa koesaija, jonka puitteissa pyritaan 

tutkimaan puhallusilman pyorimisen (drallin) vaikutusta oljyn pisaroitumiseen ja 

sekoittumiseen palamisilman kanssa. Koesaijan tulokset ovat kaytettavissa 

tammikuussa 1997.

5 Julkaisut

Projektin puitteissa ovat ilmestyneet seuraavat julkaisut:

T. Paloposki & J. Hakala: Injection of residual fuel oil into a blast furnace. Esitelma. 
Finnish-Swedish Flame Days 1996, Naantali, 3.-4.9.1996, jaij. The Finnish and 
Swedish National Committees of the International Flame Research Foundation. 16 s.

J. Hakala & T. Paloposki: Small scale model experiments on the injection of heavy 
fuel oil into the blast furnace. Tutkimusraportti no. 74, Teknillinen korkeakoulu, 
energiatekniikan laitos. Espoo, heinakuu 1996.109 s.

T. Paloposki, J. Hakala, P. Mannila & J. Laukkanen: Injection of heavy fuel oil into 
the blast furnace. Posteriesitys. 3rd Colloquium on Process Simulation, Espoo,
12.-14.6.1996, jaq. Teknillinen korkeakoulu. Proceedings of the 3rd Colloquium on 
Process Simulation (Teknillinen korkeakoulu, materiaalien valmistustekniikan 
laboratorio, raportti TKK-V-B117), toim. A. Jokilaakso, s. 345-354.

J. Hakala: Masuunin oljynruiskutuksen mallinnus pienoismalleilla, tavoitteena 
ruiskutusmaaran lisays. Diplomityo, Teknillinen korkeakoulu, konetekniikan osasto, 
maaliskuu 1995. Julkaistu myos Teknillisen korkeakoulun energiatekniikan laitoksen 
raporttisaijassa (no. 66). 94 s.

T. Paloposki: Injection of heavy fuel oil into a blast furnace: feasibility of small-scale, 
cold-flow model experiments. Tutkimusraportti, Teknillinen korkeakoulu, 
energiatekniikan ja ymparistonsuojelun laboratorio. Espoo, maaliskuu 1994.24 s.
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Tiivistelma

Teraksen nauhavalun tavoitteena on valaa ohutta nauhaa, joka sopii lievan kuuma- 
muokkauksen jalkeen suoraan kylmavalssaukseen tai muuhun viimeistelyyn. Paljon 
energiaa kuluttava ja kallis kuumavalssaus jaa lakes kokonaan pois, jolloin seka 
energiankulutus etta valmistuskustannukset valussa ja valssauksessa pienenevat noin 
neljanteen osaan perinteiseen tekniikkaan verrattuna.

MEFOSin nauhavaluprojektin tavoitteena on kehittaa hiiliterasten ja ruostumatto- 
mien terasten nauhavalumenetelma, jonka tuotantonopeus on suuri ja jolla voidaan 
valmistaa kaikkia tavanomaisia (teraslaji, dimensiot) kuumanauhalaatuja.

Vuonna 1990 kaynnistyneen MEFOSin nauhavaluprojektin toinen vaihe alkoi 1995. 
Toisessa vaiheessa vuosina 1995 - 97 tehdaan koevaluja sen varmistamiseksi, etta 
menetelmaa kannattaa kehittaa eteenpain.

1 Taustaa

MEFOSin nauhavaluprojektin tavoitteena on kehittaa nauhavalumenetelma, jonka 

tuotantonopeus on suuri ja jolla voidaan valmistaa kaikkia tavanomaisia (teraslaji, 

dimensiot) kuumanauhalaatuja. MEFOSin nauhavalumenetelma lievine valssauksi- 

neen on nimeltaan Direct Strip Casting -prosessi eli DSC-prosessi.

Nauhavaluprojektissa rakennettiin 1990 - 93 pilot-nauhavalukone, paneuduttiin 

nauhavalun ongelmiin ja kaynnistettiin koevalut. Vuonna 1994 tehtiin lisaa koevalu

ja ja pyrittiin varmistamaan, etta on valittu nauhavalumenetelma, jota kannattaa 

kehittaa edelleen.

Projektin ns. toinen vaihe alkoi elokuussa 1995. Toisessa vaiheessa vuosina 1995 - 

97 tehdaan lisaa koevaluja. Hankkeen mahdollinen paarahoittaja Euroopan hiili- ja 

terasyhteiso on vaatinut naita sen varmistamiseksi, etta DSC-prosessiin kannattaa 

ruveta panostamaan kehitystyossa lahi vuosina tarvittavia yha suurempia resursseja.
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DSC-prosessissa voidaan valaa seka hiiliterasta etta ruostumatonta terasta. DSC-

prosessia voidaan pitaa parhaana nauhavalumenetelmana arvioitaessa naiden menetel-

mien sopivuutta kauppaterasten tuotantokayttoon. Vain DSC-prosessissa voidaan valaa 

niin suurella nopeudella kuin matalaseosteisen, kylmavalssattavaksi tarkoitetun 

nauhan tuotantomaarat valukonetta kohti taloudellisesti edellyttavat (esim. 800 000 t/v 

yhdella valukoneella). Prosessin tuotantonopeutta voidaan saataa niin laajalla alueella, 

etta se sopii seka integroituun terastehtaaseen etta mini-milliin. DSC-prosessin 

investointikustannukset tuotettavaa terastonnia kohti ovat pienemmat kuin ohutai- 

hiovalulaitoksen tai kaksirumpunauhavalulaitoksen investointikustannukset, kun 

tuotantomaara on suurempi kuin 300 0001 vuodessa.

MEFOSin nauhavaluprojektin organisaado vuosina 1995 - 97 on muuttunut huomat- 

tavasti siita, mita se oli vuosina 1990 - 94. Ruostumattoman teraksen valmistajat 

ovat jaaneet pois hankkeesta, koska ruostumattoman teraksen nauhavalu kaksirum- 

pumenetelmalla nayttaa jo onnistuneen esim. Nippon Steelin ja Mitsubishi Heavy 

Industriesin yhteisessa nauhavaluhankkeessa seka Thyssen Stahlin ja Usinor Sacilo- 

rin yhteisessa Myosotis-hankkeessa. Euroopan hiili- ja terasyhteison tulo rahoitta- 

jaksi karsi EU:n ulkopuoliset maat pois hankkeesta. Hankkeessa ovat nyt mukana 

Kmpp-Hoesch Stahl AG, Mannesman Demag AG Huttentechnik, Rautaruukki Oy, 

SSAB Tunnplat AB seka rahoittajina naiden yhtioiden lisaksi Euroopan hiili- ja 

terasyhteiso ja IEKES.

Kaynnissa on kaksi eri Euroopan hiili-ja terasyhteison rahoittamaa nauhavalupro- 

jektia, jotka pyrkivat yhteistyossa keskinaisine tiedonvaihtosopimuksineen kehitta- 

maan DSC-prosessia. MEFOSin nauhavaluprojekti toimii yhteistyossa Clausthalin 

yliopistossa (Technische Universitat Clausthal, Institut fur Allgemeine Metallurgie) 

tehtavan hankkeen kanssa. Clausthalissa on MEFOSille rakennettua valukonetta 

vastaava pienempi pilot-valukone, jota voidaan hyddyntaa metallurgisten ilmioiden 

tutkimisessa (panoskoko 500 kg, nauhan leveys 300 mm). Vuosina 1995 - 97 Claus

thal tutkii nauhavalun ja sita seuraavan valssauksen yhdistamista. Clausthalin 

hankkeessa ovat mukana Preussag Stahl AG ja Mannesmann Demag AG Hiitten-
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technik seka rahoittajana naiden yhtioiden lisaksi Euroopan Mili-ja terasyhteiso.

Nauhavaluprojektin toisen vaiheen suomalainen osa on ollut Rautaruukki Oy:n 

yritysprojekti "Nauhavalumenetelman kehitystyo 1995 - 96", joka on kuulunut tutki- 

musohjelmaan "SULA 2 - Perusmetallien energiataloudellinen valmistus".

MEFOSin nauhavaluprojektiin kustannukset vuosina 1990 - 94 olivat yhteensa noin 

40 milj. SEK. Taman lisaksi tulivat Mannesmann Demag Huttentechnikin projektiin 

panostama arvoltaan noin 30 milj. SEK:n nauhavalukone ja taman jatkokehitys, teo- 

llisuuden palvelut ja MEFOSin hankkeen kayttoon luovuttamat til at.

MEFOSin nauhavaluprojektin kustannukset vuosina 1995 - 97 ovat noin 

8 milj. SEK, josta Euroopan hiili- ja terasyhteisoa (ECSC) rahoittaa noin 

3,4 milj. SEK (364 750 ecu) seka Mannesmann Demag AG Hiittentechnik, SSAB 

Tunnplat AB ja Rautaruukki Oy yhteensa yhta paljon eli kukin 1,133 milj. SEK. 

Lisaksi Krupp-Hoesch Stahl AG rahoittaa hanketta 1,392 milj. SEK (250 000 DEM).

2 Tavoitteet

Nauhavalun tavoitteena on valaa ohutta nauhaa, joka sopii lievan kuumamuok- 

kauksen jalkeen suoraan kylmavalssaukseen tai muuhun viimeistelyyn. Paljon 

energiaa kuluttava ja kallis kuumavalssaus jaa lahes kokonaan pois, jolloin seka 

energiankulutus etta valmistuskustannukset valussa ja valssauksessa pienenevat noin 

neljasosaan perinteiseen tekniikkaan verrattuna.

Kylmavalssattavan terasnauhan valmistukseen tarvittava energiamaara riippuu 

prosessivaihtoehdoista. Sulattamisen jalkeen kuluva energiamaara kylmavalssauk

seen soveltuvaa terasnauhatonnia kohti alenee 650 kWhrsta 160 kWhiiin eli 75 %, 

kun siirrytaan perinteisesta tekniikasta nauhavaluun. Energiansaastosta teras-
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nauhatonnia kohti on 100 kWh sahkoenergiaa seka 40 litraa oljya (1 m3 oljya sisaltaa 

energiaa noin 10 000 kWh) tai 85 Nm3 koksikaasua (1 Nn? koksikaasua sisaltaa 

energiaa noin 4,6 kWh). Rautaruukki Oy:n nykyisella ohutlevytuotannolla 

700 000 t/v kokonaisenergiansaasto olisi 70 GWh sahkoenergiaa seka 28 0001 oljya 

tai 60 milj. Nm3 koksikaasua.

MEFOSin nauhavaluprojektin tavoitteena on kehittaa hiiliterasten ja ruostumatto- 

mien terasten nauhavalumenetelma, jonka tuotantonopeus on suuri (esim. 

800 000 t/v yhdella valukoneella) ja jolla voidaan valmistaa kaikkia tavanomaisia 

(teraslaji, dimensiot) kuumanauhalaatuja.

Nauhavaluprojektiin osallistuvien terasyhddiden tavoitteena on hankkia teknista ja 

taloudellista tietamysta nauhavaluprosessista ja taman avulla mahdollisesta terasten 

ominaisuuksien kehittamisesta tekemalla pilot-valukoneella kokeita. Teraksenval- 

mistajat haluavat pysya ajan tasalla nauhavalun kehitystilanteesta oikea-aikaisten 

investoindpaatdsten tekemiseksi tai toisaalta mahdollisten vaarien investointipaa- 

tosten valttamiseksi. Syvallisen tiedon saaminen nauhavalun kehitysmahdollisuuk- 

sista, mika on mahdollista osallistumalla itse nauhavaluprojektiin, on ollut Rauta- 

ruukillekin tarkeaa.

Nauhavaluprojektin ensimmaisessa vaiheessa vaiheessa 1990 - 93 oli tavoitteena 

rakentaa pilot-nauhavalukone, paneutua nauhavalun ongelmiin ja kaynnistaa 

koevalut. Nauhavaluprojektin ensimmaisen vaiheen jatko-osan 1994 tavoitteena oli

tehda koevaluja ja varmistaa, etta on valittu oikea nauhavalumenetelma, jota kannat- 

taa kehittaa edelleen.

Nauhavaluprojektin toinen vaihe alkoi 1995 ja tassa vaiheessa tehdaan vuosina 1995 

- 97 lisaa koevaluja sen varmistamiseksi, etta menetelmaa kannattaa kehittaa 

eteenpain.
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3 Nauhavaluprojektin eteneminen

Nauhavaluprojektissa rakennettiin 1990 - 93 pilot-nauhavalukone ja kaynnistettiin

koevalut. Vuonna 1994 tehtiin lisaa koevaluja. Nauhavaluprojektin ensimmaisessa 

vaiheessa tehtiin yhteensa 22 koevalua. Koevaluja on tehty suhteellisen vahan, koska 

myos valukonetta on kehitetty koko ajan.

MEFOSille rakennettu nauhavalukone on ns. vyovalukone ja viela tarkemmin 

maariteltyna ns. yksivyokone, jossa kokilli muodostuu alapuolella olevasta vyosta 

ja ylapuolella olevasta rullasta (kuva 1). Rumpujen halkaisija on 1 600 mm ja 

rumpujen keskipisteiden vali 5 200 mm. Vyon pituus on 15,4 m. Valukoneen va- 

lunopeus on 20 - 60 m/min, valettavan nauhan paksuus 5-10 mm, nauhan leveys 

450 mm ja panoskoko 4 - 61.

^Mainframe ■Cooling unit

Tundish E3 Casting drum
■I Tundish car ^3 Withd awal machine
El Beit transportation unit

Kuva 1. MEFOSin pilot-nauhavalukone.
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Valulinjaan on teoreettisen tarkastelun perusteella asennettava kaksi valssitoolia, 

jotta valetun nauhan laatu vastaisi perinteisesta jatkuvavaluaihiosta kuumavalssatun 

nauhan laatua. Valssausta tarvitaan seka teraksen ominaisuuksien vuoksi etta nauhan 

dimensioiden tasmaamiseksi (paksuusvaihtelut, profiili, pinnanlaatu). Valssaimet 

ovat kuitenkin paljon kevyemmat kuin tavallisessa nauhavalssaamolinjassa. Valuko- 

neessa tehtavaa valssausta ruvetaan kayttamaan vasta hankkeen myohemmissa vai- 

heissa.

Legend;

1. LADLE TURRET
2. CASTING MACHINE
3. WITHDRAWAL MACHINE
4. CUTTER

5. INDUCTION HEATING
6. ROLLING MILL
7. LAMINAR STRIP COOLING SECTION
8. COILER

Kuva 2. Direct Strip Casting -prosessi.

Projektin toinen vaihe alkoi 1995. MEFOSin DSC-prosessissa voidaan valaa seka 

hiiliterasta etta ruostumatonta terasta. Projektin toisessa vaiheessa vuosina 1995 -97 

valetaan kuitenkin vain 0,2 % C:ta sisaltavaa C-Mn-terasta.

Vuosina 1995 - 97 kehitetaan hiiliterasten nauhavalutekniikkaa ja alunperin suunni- 

teltiin tehtavan 16 koevalua. Valujen maara jaa kuitenkin pienemmaksi mm. sen 

vuoksi, etta valuuttakurssimuutokset ovat pienentaneet kaytdssa olevaa SEK-maaraa
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ja etta valukoneeseen on tehty suunniteltua enemman muutoksia.

Koevalujen tarkoituksena on osoittaa, etta DSC-prosessi on tuottavuudeltaan yhta 

hyva tai parempi kuin konventionaalinen jatkuvavalu. Tavoitteena on valaa 

8-10 mm:n paksuista nauhaa nopeudella 0,5 m/s, jolloin valukoneen tuottavuus on 

100 t/h nauhan leveyden ollessa 1 m. Samalla kun pyritaan osoittamaan, etta DSC- 

prosessin tuottavuus on korkea, on myds kyettava valamaan riittavan hyvalaatuista 

nauhaa.

Sulan syottoa vyolle on pyritty kehittamaan seka valuprosessin tuottavuuden etta 

valettavan nauhan laadun kannalta. Jo projektin ensimmaisessa vaiheessa kehitetty 

sulan syottojaijestelma mahdollistaa, etta voidaan valaa 8-10 mm:n nauhaa 

nopeudella 0,5 m/s. Sulan syottojaijestelman kehittamisella pyritaan optimoimaan 

sulan syottoa nauhalle, jotta nauhan paksuusjakauma seka leveys- etta pituussuun- 

nassaja pinnanlaatu paranisivat.

Sulan syottamiseksi nauhalle kaytettiin projektin ensimmaisessa vaiheessa kaksi 

menetelmaa: Mannesmann Demagin alipainesydttdjarjestelma ja MEFOSin 

hankkeen aikana kehittama putkisyottojarjestelma. Putkisyottojaijestelman toiminta 

on ollut stabiilia, ja valut on saatu toistettaviksi. Nauhaa on valettu 70 -100 m. Le- 

veydeltaan 450 mm:n nauhaa on valssattu 4 m:n pituiseksi kuumanauhaksi. Kuu- 

manauhan paksuushajonnat ovat olleet maksimissaan ± 3 - 5 % pitkittais- ja 

poikittaissuunnassa. Sulan syottomenetelmaa on kuitenkin ollut tarpeen kehittaa 

edelleen.

Ensimmaisessa neljan valun koejaksossa kaytettiin kahta erilaista sulan syottotapaa 

itse vyolle (valulaatikko, jossa on ns. zigzag-suutin tai monireikasuutin) ja kyettiin 

parantamaan varsinkin ohuen nauhan laatua. Aikaisemmissa valuissa sula on 

sydtetty vyolle kaltevaa tasoa pitkin. Koneen tuottavuus oli 80 t/h nauhan leveytta 

1 m kohti ja valunopeus 30 m/min. Nauhan pinnanlaatu oli tyydyttava, mutta sen 

profiili oli epatasainen ja sita on kyettava parantamaan. Nauhaan jai valulaadkon
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suutinkohtiin aaltovikaa, koska sulan syottokohtaan vyohon tulee lammonsiirtymi- 

sen epatasaisuuden vuoksi kohoumaa.

Toisessa neljan valun koejaksossa tuottavuus oli yli 90 t/h nauhan leveytta 1 m 

kohti. Naissa kokeissa kaytettiin valulaatikossa monireikasuutinta. Vyolle asennetut 

sivu-ja takapato ovat toimineet suunnitellulla tavalla.

Kolmannessa koejaksossa, jossa tehtiin toisen vaiheen viimeiset kuusi koevalua,

pyrittiin valamaan toistettavasti 14 - 15 mm:n nauhaa. Kokeissa kaytettiin zigzag- 

suutinta valulaatikossa ja putkisyottojajjestelmaa. Valunopeutta alennettiin siten, 

etta kyettiin valamaan pinnanlaadultaan mahdollisimman hyvaa nauhaa.

Valukoneen toiminnan optimoimisella on valmistauduttu projektin seuraavaan 

vaiheeseen suunniteltuun valettavan nauhan leveyden nostamiseen 450 mm:sta 

900 mm:iin.

Eri valunopeuksille on pyritty kehittamaan jaahdytysohjelmat, mutta taman hyvaksi 

ei ole toistaiseksi juuri tehty tyota. Valunopeutta rajoittaa talla hetkella koneen 

jaahdytysvyohykkeen pituus.

Valetun nauhan ominaisuuksia on selvitetty kuumavalssauksen jalkeen. Nauhojen 

paksuuksia on mitattu ja teraksesta tehty metallografisia tutkimuksia. Valssausko- 

keet ovat osoittaneet, etta alle 8 mm:n valunauhan valssaaminen ja hyvan kuuma- 

nauhan valmistaminen siita on vaikeaa, koska valunauhan virheet eivat enaa 

koijaannu valssauksessa.

Valukokeissa on ollut vaikeuksia mm. sen vuoksi, etta sulaa on paassyt reunapatojen 

alle, jolloin se on vahingoittanut vydta. Taman vuoksi asennetdin uudet reunapadot 

uudesta materiaalista. Nauhan kasin tehtava polttoleikkaus on ollut vaikeaa, kun

valunopeuksia on nostettu.
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4 Jatkosuunnitelmat

MEFOS on syksylla 1996 tehnyt esityksen ECSC:n demonstraatio-ohjelmaan 

(ECSC Iron and Steel Pilot and Demonstration Projects, T2 Continuous Casting) 

nauhavaluprojektin kolmannesta vaiheesta. Noin kolmen ja puolen vuoden pituisen 

hankkeen budjetti on 3 milj. ecun suuruusluokkaa.

Tassa nauhavaluprojektin kolmannessa vaiheessa nauhavalukone rakennetaan uudel- 

leen, jolloin koneen jaahdyty s vyohyketta pidennetaan ja valettavan nauhan leveys 

nostetaan 900 mm:iin. Valukoneen jatkeeksi rakennetaan nauhan kasittelylaitteistot 

ja mahdollisesti valssaus- ja kelauslaitteistot. Uudella valukoneella tehdaan kokeita 

suuren valunopeuden ja korkean tuottavuuden saavuttamiseksi.

Nauhavaluprojektin neljannessa vaiheessa, joka ajoittuisi vuoden 2000 jalkeiseen 

aikaan, voitaisiin mahdollisesti jo rakentaa nauhavalulinja johonkin terastehtaaseen.

Rautaruukki Oy on jaamassa pois nauhavalumenetelman kehitystydsta, koska 

Raahen terastehtaan modemisointiprojektissa on tehty paatos uuden perinteisen jat- 

kuvavalukoneen hankinnasta ja vanhojen kaarevien koneiden modemisoinnista. 

Siten Raahen terastehdas on sitoutunut ainakin seuraavaksi kymmeneksi vuodeksi 

perinteiseen jatkuvavalutekniikkaan.
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109 MALMIPOHJAISEN RAUDAN- 
JA TERAKSENVALMISTUKSEN
energiankAyton TEHOSTA-
MINEN SEKA POLYMAARAN 
VAHENTAMINEN JA 
HYODYNTAMINEN

Rautaruukki Oy 
Raahe Steel 
PL 93
92101 RAAHE

Puhelin: (08)84911
Telekopio: (08) 849 3101

Vastuullinen johtaja: fil. toht. Kyosti Heinanen

1992 1993 1994 1995 1996
mk mk mk mk mk

SULA 2 -rahoitus 444.533 1.119.089 1.094.775 243.679 1.297.000 (arvio)
Oma rahoitus 501.282 1.261.195 1.215.093 274.787 1.945.000 (arvio)
Muu rahoitus - - - - -

Projekti koostuu kolmesta osasta:

1. Atmosfaarin vaikutus pelkisty vyyteen. Prof. K. Lilius TKK
2. Polyn hyodyntaminen. Prof. K. Leiviska ja prof. J. Harkki Oulun yliopisto
3. Innovatiivinen konvertteriprosessin ohjausmalli. Apul.prof. H. Jalkanen TKK
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Y109A1FORBATTRING AV HOG-
TEMPERATU1REGENSKAPER 
HOS JARNMALMS- 
AGGLOMERAT 
(Atmosfaarin vaikutus pelkistyvyyteen)

Forfattare: Kaj R. Lilius
Helsingfors Tekniska Hogskola, 
Avdelningen f6r material- och bergteknik

Key words: Reduction, magnetite, wiistite, impurities, sulfur

Sammanfattning

MSlet av detta delprojekt var att undersoka reduktionsbeteende av magnetit och 

wustit i olika temperatur och sammansattning av reduktionsgas samt inverkan av for 

jammalmsaggregat typiska biamnen dvs. CaO och MgO pa rcduktionsforloppet.

Understikningar genomfordes i en konventionel DTG-system med automatisk regist- 

rering. Provstycken tillverkades av magnetit och wustit pulver och reducerades i 

isotermiska forhillanden i temperatur mellan 700-950°C. Olika gasblandningar med 

hoga och laga reduktionpotential och med och utan H2-tillagg anvandes. En rad 

forsok utfordes med svaveltillsats i reduktionsgas. Inverkan av CaO och MgO 

understiktes genom att upplosa varierande mangder av dessa komponenter i 

utg&ngsmaterial, dvs. magnetit och wustit.
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Resultaten visade, att ersattandet av ca. 30% av CO i reduktionsgasen med H2 bar 

en positiv inverkan pa reduktionskinetiken i alia reduktionsforhallanden och 

samman-sattning av testmaterial. MgO-dopad magnetit uppvisar ett anomalisk 

beroende av temperaturen, dvs. reduktionforloppet retarderas nar temperaturen hojs 

over 700°C och nar ett minimum vid 850°C med ca. 75% nedsatt 

reduktionshastighet jamfort med prov av ten magnetit. Denna anomali elimineras

om magnetiten bar samtidigt med MgO blivit tillsatt med CaO som generellt bar en 

stark positiv inverkan pa reduktionskinetiken av magnetit och wiistit i alia 

forsokshallanden.

Inverkan av svavel i reduktionsgas studerades genom att tillsatta till reduktionsgasen 

SO2 i en mangd motsvarande en 130 kg/tq niva av oljeinjektion med 2 vikt-% S. 

Svavelhalten i redukdonsgassen hade en dramatiskt retarderande effekt pa 

reduktionsforloppet av ren och MgO-dopad wiistit i 700°C. Ett botemedel till delta 

var igen tillsats av CaO. Pa reduktionsforloppet av magnetit sasom ocksa av wiistit i 

hogre temperatur (850°C) visade svavelhalten i reduktionsgasen inte bar nagon 

inverkan.
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Improvements of High Temperature 
Properties of Iron Ore Agglomerate

1 Introduction

This final report is about research done in 1992-94 in the framework of Jemkontoret 
project JK 2131/92, at Helsinki University of Technology, Finland. The aim of this 
study was the investigation of reduction of magnetite and wustite in different 
reduction conditions and influence of doping of CaO and MgO thereon.

Project participants were: Jemkontoret (Stockholm), Fundia Wire Oy (Koverhar), 
Rautamukki Oy (Raahe), SSAB Oxelosund AB (Oxeldsund), SSAB Tunnplat AB 
(Lulea), LKAB (Malmberget), Royal School of Technology (Stockholm), Lulea 
University of Technology (Lulea) and Helsinki University of Technology (Espoo). 
The leading committee was chaired by Mr. K. Raipala, Lic.Techn. (Fundia Wire 
Oy). Secretary position was occupied by Ms. H. Brunner, M.Sc. (Jemkontoret)

2 On the General Theoretical 
Background

Reduction of iron oxides has been intensively investigated and reported by a high 

number of researchers during several past decades. Amongst these works should 
especially be mentioned the basic work of J.O. Edstrom /!/ which in spite of having 
been published more than 40 years ago still maintains its important role as a base for 
new ideas and is supposed to be the most referred paper in this area. In spite of the 
huge work done during the past five decades many of the basic phenomena 
controlling the reduction of iron oxides are still secrets of nature and will also be not 
solved by this work. However, results are discussed and some basic facts are thus 
needed as a background.

In this work is used magnetite an wustite as base materials. Iron as reduction product 
in test temperatures between 700-950°C the iron oxide phase in connection with 
reduction gas is by both materials, however, wustite. "Secondary" wustite resulted
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"in situ" by reduction of magnetite e.g. at 700°C by CO-gas and "primary" wustite 

prepared by long heating to state of equilibrium with a gas atmosphere proper 
composition may have a very different composition and structure which in decisive 
way influence the reduction behaviour of it.

Wustite crystallises in the cubic NaCl lattice. The oxygen sub-lattice is practically 
fully occupied, while, on the other hand, a number of lattice points in the iron sub- 
lattice are vacant 121. Due to the demand of electrical neutrality the iron ion 
deficiency has to be compensated by double number of trivalent iron ons, Fe2+, as 

carriers of "electron holes".

As Fig. 1 and 2 show wustite exhibits exceptionally large scale of deviation from 
stoichiometry the iron deficiency varying from y = 5 at-% at the Fe/Fej.yO boundary 
up to about y = 15 at-% at the Fe%_yO/FegO^ boundary. In early works it has been 
assumed that despite of their large concentration, cation vacancies in wustite are 
randomly distributed in the crystal lattice and can be treated in terms of simple point 
defect model. Some later studies /3/, however, indicate that in some regions of the 
lattice a superimposed structure of iron vacancies with ions in inter-lattice position is 
possible leading to local spinel-type structures. This has been verified by more recent 
studies /4/, which have demonstrated that the non-stoichiometry of ferrous oxide is 
more complicated and cannot be explained in terms of a point defect model.

In fact for each cation vacancy which is created as a result of non-stoichiometry via 
reaction:

y2 02 (g) = V + 2® + O2"

where:
(1),

V = vacant cation site

© = positive "electron hole” associated to Fe3+ ion 
O2" = oxygen ion in lattice

A Frenkel defect pair could be simultaneously formed by passing a trivalent iron ion, 
representing electron hole, from the "normal" octahedral to tetrahedral interstitial 
site. This implies that the concentration of cation vacancies could be higher than that 
resulting from non-stoichiometry theoretically reaching an enormous value of about 
30V/O (percent of empty cation sites per oxygen in the lattice). Due to the mutual-
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10 SO 30 W 50 SO 70 SO 30 WO
H20 content in Hs0IHz mixture, in °/o by volume

Fig. 1. Equilibria between iron, wUstite, magnetite and hydrogen and water-vapour mixture /10/

Fe.,,0

> 300

to 20 30 no so so so eo so wo 
C02 content in COsfCO mixture, in % by volume

Fig. 2. Equilibria between iron, wustite, magnetite and carbon monoxide, carbon dioxide and carbon. 
p(CO) + pfCOy) = 1 atm /10/

-'S
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interaction, vacancies and interstitial ions form extended defects and with increasing 
non-stoichiometry complicated, larger aggregates of defects will prevail.

The very reduction reaction between reducing gas and wustite on iron wustite 
interface may be simply presented by following reactions

2Fe3+ + V + O2" + CO = 2Fe2+ + C02 (2)

3Fe2+ = 2Fe3+ + V + Fe° (3)

By the latter reaction iron is produced and the former (equilibrium) non
stoichiometry of wustite re-established after a temporarily iron oversaturation. If 
notable vacancy gradient existing, the diffusion of vacancies to and Fe2+-ions from 

the very reduction boundary is competitive to the reaction (3) and may for a shorter 
or longer time even inhibit it thus resulting in a prolonged incubation period.

As Kohl and Engell 151 in their classical work from 1963 could demonstrate, the

defect state of wustite prior to reduction influences the reduction kinetics in a
decisive way (Fig 3).

fF; l in min

Fig. 3. Reduction of wustite Fej_^f) -with different vacancy content v. T 
p(H^D) = 17.5 Torr/5/ - 800°C, p(Hf) = 679.5 torr,
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By wiistite with a low grade of iron deficit a tight layer of iron is built retarding 
effectively the reduction. By wiistite with an iron deficit high enough the reaction 
proceeds from active points (e.g. pores, ternary grain boundaries) by contemporary 
annihilation of vacancies and building of iron in the direction of high local vacancy 
gradient resulting in porous structure which may penetrate deep in wiistite and offer a 

favourable structure for reduction reactions (Fig. 4 and 5).

Fig. 4. Formation of fine pores during the reduction ofwiistite with an excess of cation vacancies /5Z

Since iron ions are practically only diffusing components in pure magnetite and 
wiistite, the transformation of magnetite to wiistite takes place during reduction by 
incorporation of Fe^+don:

FegOj. + (l-4y)Fe2+ = 4Fe;_yO (4)

As can be interpreted from Fig. 2 this "secondary" wiistite is in high grade non- 
stoichiometric which will influence also the reduction behaviour of it as presented 
above.
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Starting with magnetite, wustite as intermitter between the reducing gas and 
magnetite cannot have been avoided, anyhow, not at temperatures above 570°C 
which is much lower that the temperatures used in this work. Since iron is practically 
taken the only diffusing component in FeO and FegO^, the transformation of those 

oxides into the other takes place during the reduction by the incorporation of
additional iron, which is brought to the FeO/FegOzt interface by diffusion of Reg

ions from the very reduction interface between wustite and reducing gas (eq. 2).

Because the high concentration of cation vacancies (and electron holes associated to 
Fe3+-ions as electrical balance) cation vacancies and electron holes are contemporary 
transported in opposite direction, to the wiistite/gas interface.

Since the volumes relatively to equal oxygen content will not change significantly, an 
oriented growth of the layers of the oxides can take place, and the transformation 
leads to dense layer of wustite on magnetite, free from cracks and pores. The thick
ness of this layer is dependent of the reaction kinetics on wiistite/gas interface and 
diffusion kinetics of Fe^+ in wustite. After building of an iron layer on wustite, the 

thickness of wustite layer remains constant until all magnetite is transformed, so, if no 
changes in the properties due e.g. to impurities of this layer take place.

3 Experimental Results

3.1 Test Materials and Conditions

As basic materials for all tests MAF representing a magnetite with low impurity level 

was used. For doped samples homogeneous distribution of calcium and magnesium 
was achieved by repeated thoroughly grinding, mixing and heating of doped 
magnetite at 1200°C in "nitrogen" atmosphere. Wustite used in the tests was prepa
red from MAF by prolonged and repeated equilibrium heating at 1200°C in an 
atmosphere with CO2/CO ratio 30 to 70.

Some characteristic features by samples should be considered when examining the 
test results. The samples were unsintered briquettes pressed of a powder sifted to less 
than 100 mesh. The macroscopic sample itself was by dimensions (cylinder with D =
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1 cm, h = 0.5 cm) of entirely other order of magnitude than the very reaction system
i.e. the single powder particle with a maximal size of 0.015 cm.

Thus in conditions favouring fast chemical reactions the reduction potential will be 
exhausted by the great reaction surface in a relatively narrow zone, this zone moving 
by growing reduction grade from surface to interior of the cylindrical powder 
briquette.

Under these circumstances chemical reactions are controlling the reduction kinetics 
only at early stage of reduction the gas diffusion in the channels between the powder 
particles winning by growing reduction grades a dominant role (mixed control).

By more moderate conditions of chemical kinetics e.g. at relative low test tempera
tures reduction has a possibility to proceed more equally in the entire sample volume 
and proceed under chemical control.

For reduction tests following gas compositions have been used:

A. CO 30%
n2 70%

B. CO 21%

H2 9%
n2 70%

C. co+co2 30%
n2 70%

D. co+co2 21%
n2 70%
h2 9%

E.
F.

(CO 21% + C02 9%) 

(CO 14,6% + C02 6,3%)

As A, but S02-added 
As B, but S02-added
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Test material and temperatures were following:

A. Magnetite (doping agent mentioned - when used)
B. Wustite (doping agent mentioned - when used)
1. Magnetite. 950,900, 850, 800, 750,700°C
2. Ca 2% 950, 900, 850, 800,750, 700°C
3. Mg 2% 950, 900, 850, 800, 750, 700°C
4. Ca 1% 800°C
5. Mg 1% 800°C
6. Ca 2% + Mg 2% 800°C
7. Ca 2% + Mg 1% 800°C
8. Ca 1% + Mg 2% 800°C
9. Wustite 700, 800, 900°C
10. Ca 2% 700, 800, 850, 900°C
11. Mg 2% 700, 800, 850, 900°C

3.2 A New Concept for Presentation 
of the Test Results

In addition to the usual way of presentation reduction results in form of reduction 
grade vs. reduction time which are very numerous represented in enclosures a some
what different and unusual concept was used because offering additional dimensions 
for examination and evaluation of experimental data.

Some guiding words may be useful in order to get the full benefit of the concept.

The reduction grade of a sample is as usual presented against time. Now, however, 
not the absolute time but a relative time based on reduction behaviour of a chosen 
reference system is used. This will be clear by following example:

Influence of e.g. addition of MgO on reduction behaviour of magnetite at 700°C and 
in reducing atmosphere with 70%N2 + 30% will now be presented in the 
following way:
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• reduction of pure magnetite in corresponding conditions is chosen as reference. 

Reduction grade (R/%) of this reference state is presented on the abscissa i.e. x-axis. 

Reduction time (tjQ, t20 — 4o) needed for achievement of different reduction grades 
(R = 10%, 20% ... 40%) is measured.
• reduction grade of the MgO-doped sample after elapse of corresponding time 

periods (t%), t20 — t40) is measured and brought in figure, e.g.:
• time needed for pure magnetite to reach the reduction grade R = 10% is 5

minutes.

• reduction grade of the MgO-doped sample after elapse of 5 minutes is 15%.
• this result is now presented by a point with x = 10%, y = 15%

Now is obvious, that all test results of the reference system itself or system with 
entirely identical behaviour are located on a 45° line drawn from the origo. All points 
under this line represent a system which is reducing slower than the pure magnetite 
and points above this line system, which are reducing faster than the pure magnetite 
at 700°C. In this way we create a curve presenting the reduction behaviour of the 
sample in comparison to the reference system in corresponding conditions (700°C).

As next step the reduction at 800°C is studied. Now the time needed for achievement 
of R = 10%, 20%, etc. by pure magnetite is measured and the reduction grade of the 
MgO-doped sample after corresponding time is brought in the figure as above. Now 
the reduction behaviour of MgO-doped sample in comparison to pure magnetite in 
corresponding conditions (800°C) is achieved.

For the sake of optical clearness in figures presented in this work only limited number 
of reacting systems have been contemporary presented in one figure, but in reality 
there are no limits. It is thus possible to use the x-axis for several referent systems 
e.g. reduction of pure wustite, magnetite, hematite and present the relative behaviour 
of several doping agents and reduction gas compositions at all test temperatures at 
the same time in the same figure. It should although be remembered, that all results 

presented are relative, i.e. fixed to one reference system e.g. reduction of MgO- 

doped wustite at 800°C in a gas atmosphere with 70% N2, 21% CO, 9% 
compared with the reference system which usually would be reduction of pure 
wustite under exactly equal conditions, i.e. at 800°C and in an atmosphere consisting 

of 70% N2, 21% CO and 9% H2. The choice of the reference system, however, has 
no limits - so comparison of behaviour between even very remote complex systems is 
possible.
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3.3 Results and Discussion

3.3.1 Influence of the temperature

Temperature consistently improves the reduction kinetics in the whole test 

temperature range from 700°C to 950°C in all gas atmospheres and compositions of

test material (Fig. 5 and 6) except in case of MgO-doped magnetite, by which a rate 
minimum phenomena in the range of 700-900°C is observed (Fig. 7). By undoped 
(CaO-doped) magnetite the rate-dependence of the reduction obeys the Arrhenius- 

law till 900°C (800°C) (Fig. 8). The'calculated value of the "activation" energy of 
reduction is c. 85 kJ/mol (20 kcal/mol) which is somewhat higher than the values 
frequently presented in the literature (c. 65 kJ/mol or 15-16 kcal/mol). This might 
point to a contribution of solid-state diffusion to the overall control of kinetics in 
temperatures below 900°C (800°C). The maximum reduction rate for validity of the 
Arrhenius-law is not influenced by CaO-doping but because of the rate-improving 
influence of doping reached at considerably lower temperature. The message of this 
observation is very clean above these temperatures the gas-diffusion in channels of 
the sample-briquette even by low reduction grades (R~10%) dominates the reduction 
kinetics.

3.3.2 Influence of partial substitution of CO by H2 
in reduction gas

Even if hydrogen alone might not be advantageous as reduction gas general 
observation in literature is that addition of H2 to a CO-based reduction gas improves 
the reduction kinetics, this evidently due to the superior mobility of hydrogen through 
iron lattice compared with other alternatives as diffusion of carbon in iron as when 
reduced with CO.

As it can be noticed in Fig. 9, substitution of a part of CO in reduction gad changing 

its composition from 70% N2 + 30% CO to 70% N2 + 21% CO + 9% % in spite of 

decrease of the reduction potential (Fig. 10) enchants the reduction magnetite and 
wustite, the effect being more distinct by wustite. The latter should not be surprising 
in light of what was said above about the influence of initial level of non-
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Magn. CO

Fig. 5. Reduction of undoped magnetite in CO atmosphere (gas mix "A").

Ca 2% CO

• Fig. 6. Reduction of CaO-doped (2w-% Ca) magnetite in CO atmosphere (gas mix "A").
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F’g- 7. Reduction ofMgO-doped (2w-%Mg) magnetite in CO atmosphere (gas mix "A").

Ca, 20%
-o- Ca, 10%

Ek = 70 kJ/mol 
(16.73 kcal/mol)

10000ZT

Fig. 8.Dependence of the reduction rate of undoped and CaO-doped (2 w-% Ca) magnetite on temperature 
in 30% CO + 70% N2 (gas mix "A"). Reduction grade: 10% and 20%.
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.C-:

— — M, 700-900

-■*- W, 700

W, 800

- a- - W. 900

R% (pure magnetite)

Fig. 9. Influence of partial substitution of CO by H2 in reduction gas (gas mix "B") on the reduction of 
undoped magnetite and wustite. Reference: reduction in a gas mix without Hy addition.

Fig. 10. Oxygen potential ofdifferent gas mixtures used in tests and stability areas of iron, wustite and 
magnetite.
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stoichiometry of wiistite on the structure of metallic iron build during reduction and 
thus also on the reduction kinetics. Wiistite used in this work has an initiative iron 
deficiency y = 6 at-%, i.e. not significant in excess to the iron-wiistite equilibrium 
composition at reduction temperatures. Wiistite resulting from reduction of magnetite 
has in comparison a significantly higher iron deficiency of y = 10 at-%. Thus iron 
built by reduction of magnetite will show a more porous structure than by reduction 
of wiistite.

More dramatic effect of H2 can be observed in less reductive conditions (Fig. 11), i.e. 
reduction gas containing also CO2 (CO2/CO = 0.4 and CO2/CO + H2 = 0.3). As test 
material only magnetite was used but the fact that reduction would not even in 
highest reduction temperatures exceed without Kbj-substitution in gas the level of R = 
30%, points to thereon that "primary" wiistite as test material would without H2 

under those rather weak reducing conditions atmosphere be reduced extremely 
slowly. Doped magnetite and wiistite reacted to CO-H2 substitution as above.

-1-750

0 10 20 30 40 50
R% (pure magnetite, gas with H2)

Fig 11. Influence of partial substitution of CO by 77% in reduction gas (gas mix "D") on reduction of 
undoped magnetite at different temperatures. Presented is reduction in a HTfree atmosphere (gas me "C") 
reduction. Reference: reduction in H^-containing atmosphere (gas mix "D") represented by the 45° line 
from origo.
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3.3.3 Influence of CaO-addition in magnetite

The influence of CaO was investigated with CaO-doped test material mainly with 2 
% wt. Ca. Additionally some tests with lower content (1 % wt. Ca) and combined 

doping with MgO were done.

750

R% (pure magnetite)

Fig. 12. Influence of addition of CaO-doping (2w-% Ca) in magnetite on reduction in CO atmosphere (gas 
mix "A") at different temperatures. Reference: reduction of undoped magnetite, represented by the 45° line 
from origo.

As figures 12 and 13 convince, CaO improves reduction kinetics of all test materials 
in all test conditions, this effect being somewhat more distinct by wustite than 
magnetite. Especially interesting is the observation that already 1 % wt. Ca in 
magnetite removes entirely the reaction hindemis called by addition of 2 % wt. Mg 
magnetite (Fig. 14). Another important effect of CaO addition could be observed by 
reduction of wustite in reduction atmosphere containing sulphur. Strong reduction 
retarding caused at moderate reduction temperature (700°C) evidently by sulphur 

was removed by addition of CaO (2 % wt.) in wustite (Fig. 15).
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— o — 700'

-1-800

0 10 20 30 40 50
R% (pure wustite)

Fig. 13. Influence of CaO-doping (2w-% Ca) in wustite on reduction in CO atmosphere (gas mix "A") at 
different temperatures. Reference: reduction of undoped wustite, represented by the 45° line from origo.

R %, Magn.

Fig. 14. Influence of combined doping on reduction ofmagnetite in CO atmosphere (gas mix "A") at 800°C. 
Reference: Reduction of undoped magne- tile represented by the 45° line from origo.
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1. W CO+S02
2. W C0+H2+S02
3. WCa2% CO+S02
4. WCa2% C0+H2+S02
5. WMg2% C0+S02
6. WMg2% C0+H2+S02

40 •

F/g. VJ. Isothermal reduction of wiistite with various doping in sulphur contaminated atmosphere at 700PC.

- « - 750

— o-- 850
- - x- - - 900

. -O'

R% (pure magnetite)

l^.Influence of addition ofMgO-doping (2w-%Mg) in magnetite on reduction in CO atmosphere (gas 
mix A ) at different temperatures. Reference: reduction of undoped magnetite, represented by the 45° line 
from origo.
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The positive influence of added CaO in reduction of iron oxides is widely known and 
several mechanisms have been proposed by which the reduction rate is accelerated.

A plausible explanation is offered by a recent paper 111 which in an elegant way 
couples the strain producing properties of calcium in wiistite lattice with the cluster 
concept of lattice point defects mentioned above.

Calcium ion has relatively large size (tCa^+ — 1-OA) when compared to Fe ions 
(rpe^+ = 0.77A, rpg3+ = 0.65A) and has tendency to be associated to cation 
vacancies and vacancy-cluster in wiistite resulting in increased density of stacking 
faults up to c. 1.5 % wt. of Ca in wiistite. Further additions of Ca atoms result in 
direct precipitation of complex ferrite plates (CaFegO?) as a consequence of low 
solubility of the Ca%+-ion in wiistite and its segregation to the stacking faults 161.

Measurements of Ca concentration near the Fe/Ca-doped wiistite interface have 
demonstrated a large segregation effect (Fig. 16). In prevailing reduction conditions 
CaO is stable, i.e. will not be reduced and has to try to escape the proceeding Fe- 
ffont via diffusion from the reaction interface into wiistite. Due to the great size of 
calcium ion diffusion will proceed sluggish leading in calcium enrichment of stacking 
faults when the Ca-ions are absorbed by the Suzuki mechanism this resulting in 
growing of plate-like CF-precipitates as demonstrated by 161.

Cluster formation and these precipitates in reduced iron give the iron an additional 
porosity supporting thus also the reduction kinetics. An additional aspect may be an 
accelerated Fe-nucleation due to a retarding effect of vacancy cluster formation on 
diffusion of Fe^+-ions from the reduction frontier.

What is said above gives a very plausible explanation on mechanism of the influence 
of added CaO. Observation that this effect seems to more distinct by wiistite may 

demonstrate the role of different density of cation vacancies between "primary" 

wiistite and "secondary" wiistite generated "in situ" by reduction of magnetite. 
Finally, by reduction gases with sulphur content calcium rich clusters seem to build 
effective "trap" for sulphur thus eliminating the inhibition of reduction reaction by 
absorbed sulphur.
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3.3.4 Influence of MgO-addition in magnetite

The influence of MgO was mainly investigated with test material doped to a level of 2 
% wt. Mg. In addition some tests were done with lower content (1 % wt. Mg) and 
combined doping with CaO. Anomalous features of the influence of MgO-doping 

could be observed and an attempt will be made to find a plausible explanation for 

this.

Addition of MgO in "primary" wiistite seem not to have significant influence on 
reduction behaviour of wiistite in any test conditions. This, however, is not valid by 
MgO-doped magnetite which is showing a very anomalous behaviour.

As figure 16 shows, MgO-doped magnetite is reduced significantly slower than 
undoped magnetite in temperatures above 700°C. This reduction retarding effect is 
growing to a real reaction hindemis when temperature is risen to 850°C where 
reduction rate is only about 25% of the undoped magnetite. This effect is so strong 
that a clear rate minimum in absolute terms can be observed by MgO-doped 
magnetite in the temperature range of 700-900°C (Fig. 7). This phenomena can be 
observed with all reduction gas compositions although substitution of a part of CO in 
reduction gas by seems to bring a minor release.

The anomalous behaviour of MgO-doped magnetite is still more markant if the 
observed experimental reduction rates keXp = (dR/dt)eXp) are compared with 
"theoretical" values (ktheor) calculated from Arrhenius equation with for chemical 
reaction control typical "activation" energy E = 60 kJ/mol and 700°C as reference 

temperature (Fig. 17-18). The ratio k = k^xp/ktheor on y-axis is thus expressing how 
well the reduction kinetics fit the theoretical calculations above, i.e. the chemical 

"ideality" of the reduction.

Fig. 17 presents the grade of chemical "ideality" of the reduction at different 

temperatures with reduction grade as parameter. Line A (k = constant =1) represents 
an "ideal" behaviour. Line B represents the grade of "ideality" if the reduction rate is 
controlled by diffusion in the gas phase, not by chemical reaction. It can be noticed, 
that at an early stage of reduction (R = 5%) the reduction at 900°C still underlies a 
chemical dominance but is at 50°C lower temperature retarded to a low fraction of
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R=5%

R=20%

900 950 1000

Temperature, °C

Fig. 17. Grade of "ideality (K) of the early-stage reduction (R < 20%) ofMgO doped (2 w-%Mg) magnetite 
at different temperatures. Gas atmosphere: 30% CO +70% (gas mix "A"). Parameter: Reduction grade 
R(0 = 5.0%; O 10%; A =15%; x = 20%). Reference: Reduction at 700°C (k'jQQ°Q = 1.0).

the "should-be-rate". In higher reduction grades reduction rates at 750-850°C tempe

ratures retarded even below the rates of a gas diffusion controlled reduction. At 

900°C when R>5% and at higher temperatures (950°C) in general the role of the gas- 
diffusion in rate control is growing fast with growing reduction grades. This is more 
clearly presented in Fig. 18 with horizontal lines B representing the kinetics of a gas- 
diffusion controlled reduction at different temperatures.

Simultaneous addition of 1 % wt. of calcium in magnetite neutralises the reaction 
retarding effect of added MgO (Fig. 14). As we may notice in figure 19 MgO- 
addition does not significantly, anyhow, not in a negative manner, influence the 
reduction of wustite samples.
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■''' 8950° "

------- □

Fig. 18. Grade of "ideality" (Id) of the early-stage reduction (R < 20%) ofMgQnloped (2 w-%Mg) 
magnetite in CO atmosphere (gas mix "A"). Horizontal lines markedby BpQ represent the level ofk'of 
reduction when the rate is controlled by diffusion in the gas phase. Parameter: reduction temperature (O = 
70CPC; o = 750°C; A = 800°C; V = 850°C; x = 900°C; + = 950°C). Reference: reduction at 700°C (k'jQg° 
C = l°f

-*-800

0 10 20 30 40 50
R% (pure wustite)

Fig. 19. Influence ofMgO-doping (2w-%Mg) in wustite on reduction in CO atmosphere (gas mix "A") at 
different temperatures. Reference: reduction of undoped wustite, represented by the 45° line from origo.
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Investigations published in literature concerning the influence of added MgO in 
reduction behaviour have mainly been concentrated in influence of MgO-content in 
mechanical properties and high-temperature softening properties of BF-charge with 
MgO-bearing sinter or MgO-rich pellets (e.g. olivine pellets).

Similar anomalous behaviour with rate minimum phenomenon between 650-800°C 
has been reported in literature but by sintered pellets of undoped wustite reduced by 
H2 I'll. The change in the reduction behaviour was interpreted by variations in 
sintering of iron due to the a-y transformation of iron. In this work by undoped 
wustite no similar anomalies were observed neither by undoped nor by MgO-doped 
wustite.

As noticed above, MgO-doping has no retarding effect on the reduction rate of the 
"primary" wustite. The reason of influence of added MgO on the reduction kinetics 
may be searched in two different areas:
• Mg2+ ions in magnetite lattice hinder the transformation of magnetite to wustite
• Mg2+ ions in wustite hinder the reduction of "secondary" wustite

The retarding effect of MgO on reduction of magnetite is observed first above 700°C. 
Because MgO shows a complete solid solubility with wustite should any retarding 
influence of MgO on the transformation of magnetite to wustite be based on diffusion 

or structure related effects. Increase of temperature, however, improves strongly 

diffusion, especially solid state diffusion and "eases" solid state structural changes in 
general.

Considering the properties of the "secondary" wustite as reduction product of magne
tite this wustite in pure state has a relatively high iron deficiency and correspondingly 
high concentration of cation vacancies. 2 % wt. added magnetite means that a big 
part i.e. 6% of lattice sites in wustite reserved for iron ions are occupied by Mg^+- 

ions. This has a significant reducing effect on the vacancy density in wustite /8/ and 
building of a porous for reduction favourable structure during the reduction as 
mentioned above.

During the reduction in lower temperature the diffusion of Mg2+ in wustite lattice is 
not enough activated in order to let Mg^+ ions to escape from the reduction boun

dary but well remain trapped in iron in form of (possible coherent) MgO-inclusions.
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Increasing the reduction temperature activates the diffusion of Mg^+ with almost 
equal size as Fe^+.ions. This leads to an increased Mg^+-density hindering the 
diffusion of cation vacancies to the reaction zone. High Mg2+-content may thus 

retard the vacancy annihilation process important for achieving porous structure 
favourable for reduction. A contemporary content of Ca^+-ions may by the cluster 
formation block the diffusion of Mg^+ and anyhow contribute to building of a porous 

iron layer favourable for reduction kinetics. At more elevated temperatures (900°C) 
jyjg2+ -diffusion is rapid enough leading to homogeneous distribution of Mg2+ ™ 

wustite thus building no barrier for diffusion of cation vacancies and their annihi
lation.

3.3.5. Influence of sulphur in reduction gas

In order to investigate the possible influence of sulphur in reduction gas an amount of 
SO% corresponding injection of c. 130 kg/THM of oil with 2 % wt. sulphur was 
added in the reduction gas mix. In reduction condition at elevated temperatures so 

added sulphur will mainly be in form of H2S and 82(g). Reduction behaviour of pure 

and doped magnetite and wustite were investigated at 700°C, 800°C and 850°C.

Sulphur in reduction atmosphere did not show any significant effect on reduction of 

magnetite at any test temperature. Nor did CaO- and MgO-doped magnetite reflect 
any influence of presence of sulphur in the gas atmosphere. This concerns also 
wustite reduction at 850°C.

The behaviour of wustite at 700°C deviates, however, dramatically from all other test 
results. As Fig. 15 presents, the reduction was in high grade retarded, i.e. a rate as 
low as approximately 10-15% of the rate was observed compared to reduction of 
wustite at 700°C corresponding gas mix without sulphur. MgO-doping (2 % wt. Mg) 
did not significantly influence the reaction behaviour of wustite in sulphur 
contaminated atmosphere at 700°C.

Investigation published on the role of sulphur in reduction have mainly had their 
driving force in catastrophical swelling of iron ore pellets and influence of different 
impurities thereon when reduced in atmosphere with sulphur content. Some recent
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papers make, however, more serious steps to clear up the basic phenomena behind of 
behaviour of sulphur during reduction of iron oxides 191.

A plausible explanation for the role of sulphur especially at lower temperatures seems 
to be absorption of sulphur on reactive points like pores and other defects on wustite 
surface this inhibiting the building of iron nucleus or on iron nucleus hindering the 
growth of it so effectively retarding the initial stage of reduction.

This dramatic reaction hindemis by sulphur is fully eliminated if CaO is added in 
wustite. A plausible explanation is that calcium in wustite is acting as effective trap 
for sulphur. This explanation is only by first sight in discrepancy with the observation 
that magnesium which also shows a high affinity for sulphur doesn’t bring 
corresponding release to this sulphur problem.

The fact that sulphide of calcium is considerably more stable, sure, has an influence 
but may cover only a part of the solution.

The sizes of Mg2+-ion (0.72A) and Fe^+rion (0.77A) are almost equal and Mg^+ is 

thus homogeneous distributed in the wustite lattice. In case of lowered vacancy 
density on wiistite-gas interface an escape of Mg2+-ions from is possible or even 

presumable.

Concerning calcium in wustite lattice it is as presented above because of the large ion 
size (0.99A) not able to escape by diffusion and is inclined to associate with stacking 

faults and build favourable places for sulphur to be "trapped" in. It remains to be 
explained why sulphur in gas doesn't influence the reduction of magnetite at 700°C 
and any test material at higher temperatures.

Both of this apparent discrepancies may be explained by kinetics. In high temperature 
conditions sulphur absorption based inhibiting mechanism doesn't work more because 
of the aggressive reaction conditions and "living" surface of wustite by reduction of 
magnetite. The high concentration of vacancies and clusters of defects in the 
"secondary" wustite formed at 700°C seemingly offer in spite of sulphur in gas 
abundant sites for reduction reactions and building of iron nucleus.
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4 Conclusions

As already emphasised, the structure of samples (unsintered powder briquettes)

allows only conclusions concerning the early stage of reduction of a compact
material. In addition, the samples have no reduction history, i.e. the tests (except 
some few tests without significance) were in isothermic conditions. However, some 
practical conclusions may be presented.

In spite of the extreme interesting anomalous behaviour of MgO-doped magnetite, 
the MgO-content in magnetite used for BF-charge will not prepare corresponding 
troubles in the BF of following reasons:

• In sinter, significant contents of MgO appear only in secondary magnetite. 
Because of the high Ca/Mg ratio in secondary magnetite in basic sinter Mg^+ 

always is well "guarded" by sufficient content of CaO.
• In pellets (olivine pellets) the basic material is hematite.

Partial substitution of CO by H% in the reduction gas improves the reduction kinetics 
in all circumstances and especially by lower reduction potential of gas. This will be of 
significant importance in low-temperature of BF-reaction zones with relative high 
C02/CO-ratio.

Sulphur had a dramatical effect on reduction of pure and MgO-doped "primary" 
wustite at 700°C but not on magnetite at any temperature. In "real" conditions i.e. in 
the BF wustite corresponding "primary" wustite should not exist. In addition, Ca^+- 

content in "primary" wustite eliminates effectively the retarding effect of sulphur in 
gas phase on reduction. Thus, the wustite even in exceptional conditions would not 
be "inhibited" by sulphur in gas atmosphere resulted e.g. by high level of oil-injection.

Due to the circulating sulphur-load building of a low-melting (910°C) Fe-O-S ternary 
may not be excluded in practical conditions.
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P. Lawrence Hooey

1 Introduction

Efficient operation of iron blast furnaces requires that the iron bearing 
burden material have good reduction, softening and melting characteristics. 
These characteristics are determined by the physical operation of the blast 
furnace and the mineralogical composition of the agglomerate. Increasing 
oil injection rates will increase the hydrogen content of the reducing gas 
significantly. The aim of this work is to establish how different burden 
materials react to this change in gas environment, and develop sinters which 
have optimal properties.

The testing of sinter and pellets is broken into two areas: development of the 
test methods; and determination of sinter and pellet characteristics.

The test method requires development because recent testwork has shown 
that the reducibility of the sinter is now so high that the reduction under 
load test is no longer sensitive. A new control program and more realistic 
gas compositions are currently being tested.
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The softening and melting characteristics of sinters of varying composition, acid 
pellets and olivine pellets have been tested using the reduction under load test 
at Rautaruukki Oy Research Centre. The effect of hydrogen in the reducing gas 
on the different iron ore agglomerates has been evaluated.

2 Test method

Approximately 500 g samples of sinter or pellets were heated to 1430°C over 6 hours 
in the modified Burghardt reduction under load test. The reducing gas composition 
were CO+H2 = 30%, balance N2. The pressure drop, shrinkage and reduction rate 
were recorded.

3 Results

There appears to be little effect on the softening and melting properties of high 
basicity sinters (B2 = 1.8) when the hydrogen content is increased. The softening 
and melting indexes of lower basicity sinters was improved with the introduction of 
hydrogen. Lower basicity sinters (B2 = 1.2 - 1.6) are know to have lower reduci- 
bilities compared to high basicity sinter. The improvement in softening and melting 
properties was attributed to the increased reduction extent at high temperatures due 
to the better reduction abilities of hydrogen compared to carbon monoxide. 
Increasing the magnesium content in the sinters made their softening and melting 

indexes less sensitive to hydrogen.

The introduction of hydrogen improved the softening and melting indexes of acid 
pellets dramatically. This was clearly due to an increase in reduction extent at high 
temperature.

Tests conducted on olivine pellets showed that hydrogen improved the softening and 
meltdown indexes, but not as strongly as with acid pellets. Also, there was 
tremendous scatter in the test results with olivine pellets.
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Tiivistelma

Projektin alkuvaiheessa sintraamon materiaalivirtaukset selvitettiin yksityiskohtaisesti 
ja selvitykseen perustuen laadittiin poly- ja palautevirtausten naytteenotto- ja punni- 
tussuunnitelma prosessikokeita varten. Myos sintrausprosessin prosessiparametrit, 
joilla prosessia kaytannossa ohjataan, kartoitettiin. Sintraamolla toteutettiin kaksi 
erillista prosessikoejaksoa. Ensimmaisen jakson aikana valmistettiin korkearautasint- 
teria MAF- ja Carol Lake-pohjaisesta rikasteseoksesta ja jalkimmaisen aikana kaytos- 
sa oli MAF- ja Olenegorsk-pohjainen seos. Yhteensa vietiin lapi 17 prosessikoepai- 
vaa. Mittausten ja analyysien perusteella selvitettiin poly- ja palautevirtausten seka 
emissiopolyjen maaratja koostumukset.

Prosessiparametrimuutoksilla ja petauskasan vaihtumisella ei ole kovinkaan suurta 
vaikutusta polyjen ja palautteiden kemialliseen koostumukseen. MAF/CaLa -jakson 
naytteet kuitenkin eroavat jonkin verran koostumukseltaan MAF/Oleg -jakson nayt- 
teista. MAF/CaLa -jaksolla polttoaineen kulutus oli jonkin verran suurempi kuin 
MAF/Oleg -jaksolla. Samoin kokonaispalautemaara oli MAF/CaLa -jaksolla selvasti 
suurempi, johtuen lahinna kuumapalautteen maaran kasvusta. Syyna voi olla esim. 
parantunut kaasunlapaisevyys.

Fysikaaliset syyt aiheuttavat enemman polyjen ja palautteiden muodostumista ja vai- 
kuttavat myos enemman niiden koostumukseen sintrausprosessissa kuin mineralogiset 
reaktiot. Kaliumin, natriumin ja klooiin pitoisuudet emissiopdlyissa ovat huomatta- 
vasti korkeammat kuin prosessiin palautettavissa polyissa. Nama esiintyvat emissio
pdlyissa paaasiassa sylviinina (KC1) ja haliitdna (NaCl). Sylviini ja haliitti rikastuvat 
polyn hienoimpaan ffaktioon.
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Prosessikokein todettiin polymaarien olevan petauskasasidonnaisia eli petauskasan 
vaihtuminen merkitsee usein polymaarien muutosta. Palautemalleissa selkeimmat pa- 
lautemaariin vaikuttavat parametrit olivat sintrauspatjan korkeuden ohella erilaiset 
raaka-aineseosta kuvaavat tekijat.

Sintrausprosessin poly- ja palautemaaria voidaan vahentaa raaka-aineiden, lahinna 
rikasteiden ja sekundaaristen raaka-aineiden, valinnalla seka prosessin tarkemmalla 
ohjauksella ja hallinnalla seka taman mahdollistavalla laitekehityksella. Polypaastojen 
vahentamiseksi tarvitaan polynerotuksen tehostamista seka pdlyn kierratyksen tark- 
kaa harkintaa.

1 Johdanto

Sintraamo on Raahen terastehtaan suurin yksittainen polyemissioiden lahde. Sintrauk- 

sessa myos kiertaa sisaisesti todella suuret maarat energian kulutusta lisaavia palaut- 

teita. Palautteet ovat osaksi hienojakoista sintteria ja osaksi agglomeroimmatonta 

raaka-ainetta ja polya. Sintrausprosessin suurimpia vaijopuolia ovatkin juuri poly- 

paastot seka polyamisen heikentamat tyoolosuhteet.

Talla tutkimuksella pyrittiin selvittamaan pdlyn ja palautteiden syntymekanismeja ja 

niiden maariin vaikuttavat prosessiparametrit sintrauksessa. Tavoitteena oli mallintaa 

poly- ja palautemaarat prosessiparametreista lahtien, jotta prosessia saatamalla tai 

raaka-aineiden valinnalla kyettaisiin vaikuttamaan emissiopolyjen ja palautepolyjen 

seka yleensakin palautteiden maaraan. Pienempi palautekuorma merkitsee energian 

saastoa.

2 Tavoittcet

Stoft -projekti oli yhteispohjoismainen hanke. Mukana yhteistydprojektissa olivat 

Rautamukki, Fundia ja SSAB seka Luulajan teknillisen korkeakoulun prosessimetal- 

lurgian ja Oulun yliopiston prosessimetallurgian ja saatotekniikan laboratories Luula-
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jan teknillinen korkeakoulu keskittyi selvittamaan polyn muodostumista LD - 

konvertterissa ja Oulun yliopisto teki vastaavaa tutkimusta sintrausprosessista.

Suomen osaprojektissa prosessimetallurgian osatutkimuksen keskeinen tavoite oli 

selvittaa pdlyjen koostumus seka niiden syntyyn vaikuttavat kemialliset ja mineralogi- 

set reaktiot prosessissa seka niiden riippuvuus prosessiolosuhteista. Saatotekniikan 

laboratorion osatutkimus keskittyi lahinna prosessikokeiden toteuttamiseen seka 

syntyvien palaute- ja polymaarien mallintamiseen prosessiparametreista lahtien siten,

etta prosesseja saatamalla voitaisiin vahentaa polypaastoja seka palaute- ja polymaaria 

ja taten myos energian kulutusta.

3 Tuloksct

3.1 Sintrausprosessin polyt ja palautteet

Sintraamo on terastehtaan suurin yksittainen polyemissioiden lahde. Lisaksi sintraa- 
molla on merkittava sisainen palautekierto. Kuvassa 1 on esitetty karkeasti sintraa- 
mon materiaalivirtaukseL

Kuva 1. Sintraamon suwrimmat materiaalivirtaukset.
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Sintraamon sisaisten poly- ja palautekiertojen tasmentamiseksi on laadittu kuva 2, 

jossa on esitetty materiaalien virtaus eri prosessivaiheiden valilla.

QLIVIINI
MANGAANI

SYOTECRikasteet, Idcnatcttavat materiaalti)

SINTTERIPALAUTE (N mm)

SEOS

POLY (IAAHDYTYSTLMA) 38 KYLMAPALAUTB 06 mm)
POLY (SAHKOSUPON) 42

KUUMAMLAUIE 

g>6 mm)POLY JA KARKEA MATER. 
(SINIRAUS) 34+35=

POLY-
EMBSK) ESISEKOITUS

SEULONTA
(6-25 mm)

POLY-
EMBSfOj

EMESO
MURSKAUS

KUUMASEULONTA

JAAHDYTYS

SEULONTA

SINTTERI 
6-25 mm

SINTTERI
+25 mm

KOKSI

KUONA RAAKARAUTA

Kuva 2. Sintraamon sisaiset poly- ja palautekierrot.
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Kuvan 2 virtauskaaviossa voidaan erottaa seuraavat sintraamon sisaiset poly- ja pa- 

lautevirtaukset:

- Kylmapalaute (numero 43)

- Kuumapalaute (numero 36)

- Arinansuojasintteri (numero 44)

- Savukaasusta erotettu palautepoly ja sintrausnauhan karisteet (numero 37)

- Jaahdytysilmasta erotettu palautepoly (numero 38)

- Sahkosuotimen erottama palautepoly (numero 42)

- Sintrauskoneiden polypaasto

- Sintterin jaahdyttajien polypaasto

- Sahkosuotimen polypaasto.

Vertailtaessa Rautamukki Raahe Steelin eri yksikoiden polynerotuslaitteiden poly- 

paastoja, huomataan sintraamon osuuden olevan naista paastoista noin puolet. Tar- 

kasteltaessa taas sintraamon eri polynerotuslaitteiden polypaastoja keskenaan, nah- 

daan sintraamon polypaastojen olevan peraisin paaasiallisesti sintrauskoneilta (savu- 

kaasu) ja sintterin jaahdyttajilta (jaahdytysilma). Sintraamon polypaasto on jyvitetty 

taulukossa 1.

Taulukko 1 Raahe Steelin sintraamon polynerotuslaitteiden polypaastot 1991..

Polynerotuslaite Polypaasto (t/a) Osuus sintraamon koko- 
naispaastosta (%)

Sintrauskoneet 715 55.8
Sintterin jaahdyttajat 444 34.6
Purkup. sahkosuodin 57 4.5
Esisek.rummun hoyrynp. 52 4.1
Sintraamon taso 37 12 0.9
Sintraamon annostelulaitos 2 0.2
Yhteensa 1282 100.0

Sintrausprosessissa kiertavat pdlyt ja emissiopolyt ovat raaka-aineiden hienoaineksen 

muodossa prosessiin saapuvaa polya, raaka-aineista sintrauksessa syntyvaa pdlya ja 

sintterin eri kasittelyvaiheissa sintterista syntyvaa polya. Nama polyt pyritaan erotta-
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maan tuotevirtauksista, kaasuvirroista ja polya tuottavista prosessivaiheista seulojen 

ja polynerotuslaitteiden avulla seka palauttamaan uudelleen prosessiin tarkoituksena 

sintrata ne tuotteeksi. Osa naista prosessiin saapuvista ja prosessin tuottamista polyis

ta kuitenkin jaa agglomeroitumatta sintrausnauhalla ja polyaa taas yha uudelleen ja 

uudelleen eri prosessivaiheissa.

Yksi mahdollinen syy polyn muodostukseen ovat sintrauksessa tapahtuvat mineralo- 

giset prosessit. Esimerkiksi mineraalien muuttuminen toiseksi mineraaliksi tai saman 

mineraalin eri olomuodoksi saattavat aiheuttaa rikkoutumista ja lisata siten polyn 

maaraa. Myos mineraalien erilaiset lammonjohtokyvyt ja lampolaajenemiskertoimet 

voivat aiheuttaa rakenteiden sarkymista. Valtaosa kiertavista polyista kuitenkin lienee 

nauhalla sintrautumatta jaanytta hienoainesta seka mekaanisesti hienontunutta sintte- 

ria.

3.2 Prosessikokeiden tulokset

Sintraamon polyista ja palautteista otettiin naytteita ja niiden maarat mitattiin kahden 

eiillisen prosessikoejakson yhteydessa. Ensimmaisen kampanjan aikana sintraamo 

kaytti Malmbergetin ja Carol Laken rikasteisiin pohjautuvaa raaka-aineseosta 

(MAF/CaLa) ja toisen kampanjan aikana raaka-ainepohja muodostui Malmbergetin ja 

Olenegorskin rikasteista (MAF/Oleg). Emissiopolyista otettiin naytteita seka mitattiin 

maarat. Jalkimmaisen kampanjan aikana tiettyja prosessiparametreja muuteltiin 

suunnitellusti polymaaiien mallintamista varten tarvittavien detojen hankkimiseksi. 

MAF/CaLa -jaksolla jaijestettiin viisi prosessikoepaivaa ja MAF/Oleg -jaksolla kaksi- 

toista.
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3.2.1 Palautevirtaukset seuloilta ja polynerotuslaitteilta

Taulukossa 2 on esitetty palautevirtausten keskimaaraiset virtausmaarat kummallekin

prosessikoejaksolle massavirtauksina seka suhteutettuina tuotantotehoon (tsi tarkoit- 

taa tuotettua sintteritonnia).

Taulukko 2. Sintraamon keskimaaraiset palautevirtaukset.

MAF/CaLa MAF/CaLa MAF/Oleg MAF/Oleg
Palaute virtaus t/h kg/tsi t/h kg/tsi
Kuumapalaute 36 76.5 244.0 61.8 195.1
Kylmapalaute 43 94.8 302.3 94.1 297.8
Arinasyote 44 59.5 190.3 52.2 165.1
PalautevirL 34 1.18 3.7 0.73 2.3
Palautevirt. 35 4.53 14.4 2.07 6.5
Palautevirt. 37 5.71 18.1 2.80 8.8
Palautevirt 38 1.25 4.0 1.48 4.7
Palautevirt 42 3.31 10.5 3.06 9.6
Kokonaispalaute 181.6 578.9 161.1 509.5
Kokonaispalaute+
arinasyote

241.1 769.2 213.2 674.5

Kokonaispalautemaara oli MAF/CaLa -jaksolla huomattavasti suurempi. Myos ari- 

nansuojasintteria kaytettiin enemman. Nama seikat selittyvat ainakin osittain silla, etta 

MAF/CaLa -jaksolla sintrattiin keskimaarin pienemmalla patjan korkeudella 

(prosessikoepaivien patjan korkeuden keskiarvo MAF/CaLa -jaksolla 408 mm ja 

MAF/Oleg -jaksolla 428 mm). Kylmapalautteen maarassa ei ole ratkaisevaa eroa huo- 

mattavissa, mutta kuumapalautetta kierratettiin MAF/CaLa -jakson prosessikoepaivi- 

na n. 50 kg/tsi enemman. Savukaasun polya ja sintrausnauhan karistetta sisaltavat 

virtaukset (virtaus 37) olivat MAF/CaLa -jaksolla n. 9 kg/tsi suuremmat, mutta tama 

era muodostuu enimmakseen karkeahkosta nauhan karisteesta. Jaahdytysilman polya 

(38) nayttaisi kiertaneen MAF/Oleg -jaksolla aavistuksen verran enemman, mutta 

sahkosuotimen polya taas vastaavan verran enemman MAF/CaLa -jaksolla.
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3.2.2 Tuotanto ja polttoaineen kulutus

Tuotantotietojen ja polttoaineen kulutuksen keskiarvot molemmille prosessikoejak- 

soille on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Sintraamon tuotanto ja polttoaineen kulutus.

MAF/CaLa MAF/Oleg
Tuotantoteho (t/h) 314.3 316.1
Tuotantoteho (t/m2*24h) 33.5 33.7
Tuotantoteho (t/vrk,eff) 7543 7586
Koksipoly (t/h) 4.4 3.7
Koksipoly (kg/tsi) 13.9 11.7
Koksimurske (t/h) 14.3 13.3
Koksimurske (kg/tsi) 45.6 42.1
Polttoaine yht. (t/h) 18.7 17.0
Polttoaine yht. (kg/tsi) 59.5 53.8

Tuotantotehossa ei nayta olleen juuri eroa jaksojen keskiarvoja tarkasteltaessa, mutta 

tuotantoahan onkin saadetty tarpeen mukaan sintrauspatjan korkeutta muuttamalla. 

Polttoaineen kulutus nayttaisi olleen MAF/CaLa -jaksolla n. 5,7 kg/tsi suurempi. 

Osan suuremmasta polttoaineen tarpeesta selittaa pienempi patjan korkeus, mutta 

suuremmalla palautteiden maaralla lienee myos osuutensa asiaan. Rautaruukin tutki- 

musten mukaan korkearautasintterin valmistukseen MAF/CaLa-pohjaisella sint- 

rausseoksella kului pitkan jakson keskiarvona n. 3,2 kg/tsi enemman polttoainetta.

3.2.3 Palautteiden koostumus

Paasaantoisesti samasta paikasta eri aikoina otetut naytteet ovat koostumukseltaan 

melko samanlaisia. Vaihtelu rajoitorn maarattyihin virtauksiin. Prosessiparametrimuu- 

toksilla ja petauskasan vaihtumisella ei ole kovinkaan suurta vaikutusta polyjen ja 

palautteiden kemialliseen koostumukseen. MAF/CaLa -jakson naytteet kuitenkin ero- 

avat jonkin verran koostumukseltaan MAF/Oleg -jakson naytteista.
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Sintterinkappaleiden maara on suurempi nauhan alussa ja lopussa olevissa kaksois- 

sulkijoissa kuin nauhan keskivaiheilla. Ilmeisesti tama johtuu melko pitkalti mekaani- 

sista syista. Varsinaisten mineralogisten prosessien aiheuttamia koostumuseroja ei 

loydy, joten naiden osuus polyn muodostukseen jaa tassa vaiheessa epaselvaksi.

Multisyldonin alitteeseen konsentroituvat kaksoissulkijoihin verrattuna mm. rikki, 

hiili, magnesium, pii ja kalium. Raudan pitoisuus taas on pienempi siksi, etta painavia 

rautamineraaleja, magnetiittia ja hematiittia, fraktioituu savukaasusta muita mineraale- 

ja runsaammin ennen multisyklonia. Kalium rikastuu ilmeisesti sylviinina (KC1), jota 

loytyi useimpien naytteiden hienoaineksesta.

Kaikkein hienojakoisimpien palautteiden, joita ovat polymaiset multisyklonin alite, 

jaahdytysilmasta erotettu poly ja sahkosuotimen keraama poly, koostumukset poik- 

keavat joidenkin alkuaineiden suhteen karkearakeisemmista palautteista. Varsinkin 

rautapitoisuus on polymaisessa palautteessa pienempi.

3.2.4 Emissiopolyt

Natriumin, likin, kaliumin, kalsiumin ja hiilen pitoisuudet ovat emissiopolyssa huo- 

mattavasti korkeampia kuin multisyklonin alitteessa tai muissa palautteissa. Myos 

sinkin (61 ppm), kuparin (0,053 %) ja lyijyn (1570 pg/g) pitoisuudet emissiopoly- 

naytteessa ovat korkeammat.

Magnesiumin, piin, vanadiinin, mangaanin, raudan ja nikkelin pitoisuudet ovat emis- 

siopolyssa pienemmat kuin multisyklonin alitteessa. Alumiinin, fosforin, titaanin ja 

kromin pitoisuuksissa ei ole merkittavia eroja.

Kloorin kokonaispitoisuudeksi emissiopolyssa laskettiin n. 13,6 %. Muista naytteista 

klooria ei analysoitu, mutta koska analyysien summat ovat lahella sataa prosenttia, ei 

nain korkeita Cl-pitoisuuksia muualla esiinny. Prosessiveden tai Hameenlinnan rauta-
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oksidin sisaltama kloori ei riita selittamaan tata maaraa, joten ilmeisesti emissiopolyn 

kloori on enimmakseen MAF-rikasteesta peraisin. MAF-rikasteessa klooria tulee pro- 

sessiin enemman kuin emissiopolyissa prosessista poistuu.

Emissiopolyn hieno- ja karkearakeisen fraktion koostumukset ovat erilaiset. Hie- 

nofraktiossa, jota on n. 37 % kokonaisnaytteesta, natriumin, rikin, kaliumin, kuparin, 

sinkin, lyijyn, kadmiumin, arseenin ja kloorin pitoisuudet ovat korkeammat kuin kar- 

keafraktiossa. Varsinkin Na, K, Pb ja Cl ovat vahvasti konsentroituneet hienoainek- 

seen. Taman raekoon erottaminen savukaasusta saattaa olla vaikeaa ja mahdollisesti 

multisyklonien uusimisellakaan ei paasta kovin merkittavaan paastojen supistamiseen 

naiden aineiden osalta. Savukaasujen pesu sen sijaan saattaa vahentaa natriumin, ka

liumin ja kloorin emissioita. Mikali multisyklonien erotusastetta parannetaan, voidaan 

kuitenkin paasta pienempiin karkeafraktioon rikastuvien aineiden paastoihin. Tallaisia 

aineita ovat Mg, Al, Si, P, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Cr, V ja C. Jos polyjen keraysta tehos- 

tetaan, ei runsaasti kaliumia ja klooria sisaltavia polyja kuitenkaan kirjallisuuden pe- 

rusteella valttamatta kannata palauttaa prosessiin, koska kalium ja kloori hoyrystyisi- 

vat sintrauslampotilassa uudelleen ja joutuisivat taas savukaasuun, josta ne on jo ai- 

emmin erotettu.

Verrattuna sintrauskoneiden emissioihin jaahdytysilman emissiopolyssa on pienemmat 

natrium-, kalium- ja klooripitoisuudet ja suuremmat alumiinin, piin, kalsiumin ja rau- 

dan pitoisuudet. Hieno- ja karkeafraktiot eivat kovin paljoa eroa toisistaan.

3.2.5 Mineralogia

Magnetiitti ja hematiitti ovat mnsaimmin esiintyvat mineraalit molemmilla jaksoilla 

kaikissa naytteissa. Forsteriitti, kvartsi ja kalsiitti ovat tavallisia useimpien naytteenot- 

topaikkojen aineksessa. Kalsiumsilikaattia esiintyy muissa naytteenottopaikoissa paitsi 

multisyklonin alitteessa. Sylviini on tavallinen mineraali multisyklonin alitteessa. Li- 

saksi loydettiin haliittia ja portlandiittia.
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Miten suuri osa pdlyjen ja palautteiden rautaoksidirakeista on primaareja eli rikasteis- 

ta peraisin olevia ja miten suuri osa sekundaarisia tai tertiaarisia, on epavarmaa ja ta- 

man selvittaminen vaatisi mikroskopointia ja mikroanalyyseja.

Forsteriitti, kvartsi ja kalsiitd ovat peraisin raaka-aineista. Sylviinia esiintyy tavalli- 

simmin multisyldonin alitteen hienoaineksessa. Haliittia ei muualta ole loydettykaan.

Imukasseista savukaasun polysta otetuista naytteista on kaikista, myos nauhan loppu- 

paassa olevasta 13. kassin naytteesta, loydetty seka sylviinia etta haliittia. Naita siis 

esiintyy koko sintrausnauhan matkalla, mutta ilmeisesti ne eivat yleensa putoa alia 

oleviin kaksoissulkijoihin, vaan kulkevat keveina ja hienojakoisina mineraaleina savu- 

kaasuvirtauksen mukana multisykloniin.

Todennakoisesti kalium- ja natriumkloridi muodostuvat vasta sintrausprosessissa. 

Raaka-aineiden mineraaleista MAF:in apatiitti on ainoa, joka saattaa sisaltaa klooria. 

Kuten edella todetdin, kloorin ainemaarat viittaavat siihen, etta se on lahtdisin nimen- 

omaan MAF:sta. Sintrauksessa mineraalit joutuvat korkeisiin lampdtiloihin ja saatta- 

vat hajota, jolloin niiden sisaltamat kloori, kalium ja natrium voivat hoyrystya savu- 

kaasuun. Savukaasun lampodla laskee melko nopeasti, mika johtaa kiintean kalium- 

ja natriumkloiidin muodostumiseen. Mineraalien nopeaan muodostumiseen viittaa se, 

etta sylviinia ja haliittia on jo imukasseista otetuissa polynaytteissa.

Emissiopolyissa esiintyy samoja mineraaleja kuin palautteissakin. Diffraktometriana- 

lyysien perusteella kalium, natrium ja kloori esiintyvat emissioissa paaasiassa sylviini- 

najahaliittina.
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3.3 Palautevirtausten mallit

Kullakin palautevirtauksella on selvasti oma tyypillinen raekokojakaumansa ja polypi-

toisuutensa. Raekokojakaumien hajonnat osoittautuivat yllattavan vahaisiksi, joten 

kunkin palautevirtauksen kuljettama polyvirtaus riippuu enemmankin kyseisen mas- 

savirtauksen kuin raekokojakauman muutoksista. Niinpa massavirtausmallit toimivat 

kohtalaisen hyvin myos polymalleina.

3.3.1 Polynerotuslaitteiden palautteet

PQlynerotuslaitteilta kierratetyt palautemaarat maaritettiin prosessikokeiden yhteydes- 

sa. Palautemaarat on esitetty sintteritonnia kohti petauskasojen funktiona kuvissa 3-5. 

Kukin petauskasa nayttaisi tuottavan sille tyypilliset poly- ja palautemaarat, jotka py- 

syvat kasan kayttoajan kohtalaisen vakioina. Petauskasojen funktiona piirretyt eri 

virtausten kayrat muistuttavat selvasti toisiaan. Petauskasojen koostumuksen hallin- 

nalla nayttaisi siis olevan mahdollista vahentaa kokonaispolymaaraa.
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=5 10.0- 480
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4- 380

Petauskasa n:o

~*~Virtaus 37 (kg/tsi) Patjan korkeus (mm)

Kuva 3. Palautevirtaus 37 eri petauskasojen aikana.
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Kuva 4. Palautevirtaus 42 eri petauskasojen aikana.
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Kuva 5. Palautevirtaus 38 eri petauskasojen aikana.
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Polymaarat olivat melko pienia petauskasojen 424 ja 425 sintrauksen aikana. Naissa 

petauskasoissa hienojakoisen materiaalin (0-0,125 mm) osuus oli suuri, mutta frakti- 

on 0,125-0,500 mm osuus oli pieni. Tama voi merkita hyvaa mikropelletoituvuutta. 

Sotkun ja MAF:n maarat olivat myos suhteellisen pienia.

Hyvaa tilastollista analyysia varten tulisi prosessikokeita tehda paljon enemman. Pro- 

sessikokeisiin pohjautuva regressioanalyysi osoitti kuitenkin petauskasakohtaisten 

muuttujien olevan erittain tarkeita polyvirtausten mallintamisessa.

Petauskasan hienoimman fraktion (0-0,125 mm) seka sintterin Mn- ja SiOz- 

pitoisuuksien lisaaminen ja toisaalta petauskasan 0-0,500 mm fraktion seka nauhan 

nopeuden, arinansuojasintterin ja sintterin Fe-pitoisuuden laskeminen voivat vahen- 

taa palautevirtausta arinan lapi (palautevirtaus 37).

Petauskasan karkeimman fraktion (+8 mm) lisaaminen ja savukaasun lampddlan nos- 

taminen, seka ffakdoiden 0-0,500 mm ja 0,125-0,500 mm, nauhan nopeuden, seoksen 

kosteuden ja sintterin FeO:n laskeminen nayttaisivat vahentavan sahkosuotimen kier- 

rattamaa polyvirtausta.

Koksimurskan ja poltetun kalkin lisaaminen ja nauhan nopeuden, kalkkikiven maaran 

seka sintterin FeO- ja P-pitoisuuksien vahentaminen voivat vahentaa jaahdytysilmasta 

erotetun ja kierratetyn pdlyn maaraa.

3.3.2 Seulonnan alitteet

Tietyn prosessimuuttujan ja tietyn palautevirtauksen valille saadaan erilaisia.korrelaa- 

tiokertoimia siirryttaessa aikajaksosta toiseen. Asiaa vertailtiin kayttaen sintraamon 

historiatietokannan vuorokausikohtaista dataa kymmenelta eri jaksolta, joita kaytet- 

tiin myos mallinnusjoukkoina ja ennustusjoukkoina. Joskus kerroin muuttuu jopa ne- 

gatiivisesta positiiviseksi tai painvastoin. Vain nauhan nopeuden korrelaatio on aina
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voimakkaasti positiivinen, muut prosessimuuttujat voivat korreloida ennustusjoukos- 

sa hyvinkin eri tavalla kuin mallinnusjoukossa. Niinpa mallinnusjoukossa palautevir- 

tauksia hyvin kuvaavat regressiomallit eivat valttamatta toimikaan niin hyvin ennus- 

tettaessa. Toisinaan mallin korreloidessa hyvin myos ennustusjoukossa, voivat mallin 

ennustamat arvot kuitenkin olla vaaralla tasolla. Voi myos kayda niin, etta mallinnus

joukossa rakennetuista parhaista malleista jo yhden tai kahden muuttujan malli antaa 

ennustusjoukossa hyvan korrelaation, joka ei parannu tai perati huononee testattaessa 

useamman muuttujan malleja, jotka mallinnusjoukossa olivat parempia kuin yksinker- 

taiset mallit. Taulukoissa 4, 5 ja 6 on esitetty kokonaispalautevirtaukselle, kuumapa- 

lautevirtaukselle ja kylmapalautevirtaukselle eri muuttujamaarilla tehtyjen parhaiden 

regressiomallien korrelaatiokertoimet toteutuneiden virtausten kanssa mallinnusjou

kossa ja ennustusjoukoissa seka kyseisten mallien sisaltamat muuttujat. Toista ennus- 

tusjoukkoa on myos erikseen kaytetty mallinnusjoukkona ja haettu parhaat regres

siomallit tassa joukossa.

Nauhan nopeus ja sintterin SiOz-pitoisuus kuuluvat kokonaispalautevirtauksen par- 

haisiin malleihin. Nauhan nopeus nayttaisi olevan dominoiva muuttuja. Kokonaispa-

lautevirtausta voidaan pienentaa laskemalla nauhan nopeutta (patjan korkeuden nos- 

to), polttoainemaaraa ja sytytysenergiaa seka nostamalla sintterin Si02-pitoisuutta. 

Polttoaineen ja sytytysenergian kulutukset laskevat patjan korkeuden noston myota. 

Toisaalta vahemman palautteita tuottavan seoksen sintraaminen vaatii vahemman 

polttoainetta. Myos sintterin CaO/SiOz-suhteen nosto voi vahentaa kokonaispalaute- 

maaraa. Savukaasun korkea lampdtila, joka indikoi alhaista nauhan nopeutta, voidaan 

myos usein yhdistaa pieneen kokonaispalautemaaraan.

Sintterin Fe-ja CaO-pitoisuudet ja CaO/SiOz-suhde seka nauhan nopeus ja arinansuo- 

jasintterin maara ovat muuttujia, jotka sopivat hyvin kuumapalautevirtauksen mallei

hin. Sintterin FeO-pitoisuus, nauhan nopeus ja jaahdytysilman lampdtila antoivat hy

van tuloksen toisella ennustusjaksolla. Kuumapalautevirtausta voidaan pienentaa las

kemalla sintterin Fe-pitoisuutta ja nauhan nopeutta (patjan korkeuden nosto) seka
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nostamalla sintterin CaO- ja FeO-pitoisuuksia ja CaO/SiOa-suhdetta seka axinansuo- 

jasintterin maaraa.

Taulukko4. Kokonaispalautevirtauksen mallien korrelaatiokertoimet mallinnusjou- 
koissa ja ennustusjoukoissa.

WALLIN MUUTTUJAT

Korrelaatiokerroin r

Mallinnusjoukko 07/94-05/95 237 arvoa
Mallinnusjoukko 
11/95-03/96102 arvoa

07/94-05/95 
237 arvoa

Ennustus
08/95-11/95
62 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
102 arvoa

11/95-03/96102 arvoa

Nop 0.61 0.84 0.62 0.62
8102 0.46 0.42 0.29 0.29
Nop,Si02 0.69 0.80 0.57 0.63
Nop,Si02,PoKa%kk 0.70 0.79 0.59 0.66
Nop,Si02,PA 0.70 0.75 0.62 0.70
Nop,Si02,SytEn 0.71 0.80 0.59 0.67
Nop,Si02,Arm2 0.71 0.80 0.55 0.65
Nop,Si02,CaO/Si02 0.71 0.80 0.57 0.63
Nop,Si02,V 0.71 0.78 0.61 0.63
Nop,Si02,SKLT 0.72 0.77 0.47 0.66
Nop,Si02,CaO/Si02,SKLT 0.74 0.78 0.47 0.66
Nop,Si02,CaO/Si02,SKLT,PA 0.75 0.71 0.52 0.71
Nop,PA,SytEn 0.71

Taulukko 5. Kuumapalautevirtauksen mallien korrelaatiokertoimet mallinnusjou- 
koissa ja ennustusjoukoissa.

MALLIN MUUTTUJAT

Konrelaatiokerroin r

Mallinnusjoukko 07/94-05/95 237 arvoa
Mallinnusjoukko 
11/95-03/96102 arvoa

07/94-05/95 
237 arvoa

Ennustus 
08/95-11/95 
62 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
102 arvoa

11/95-03/96102 arvoa

Nop 0.35 0.79 0.43 0.43
Fe 0.54 0.62 -0.03 0.03
CaO 0.56 0.70 -0.13 0.13
Fe,Arim2 0.59 0.63 -0.12 020
Fe,CaO/SI02 0.59 0.69 -0.23 028
Fe.Nop 0.60 0.82 0.31 0.45
CaO,Nop 0.63 0.86 027 0.45
Fe,Nopj\rim2 0.64 0.85 0.28 0.46
CaO,Nop,CaO/SI02 0.65 0.89 020 0.45
Fe,Nop,CaO/SI02 0.66 0.89 023 0.45
Fe,Nop,Arim2,CaO/SI02 0.67 0.89 021 0.46
CaO,Nop,Arim2 0.68 0.87 020 0.45
Nop.FeO 0.51
Nop,FeO,JILT 0.56
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Sintterin SiOz-pitoisuus ja nauhan nopeus ovat kokonaispalautevirtauksen tapaan 

parhaat muuttujat myos kylmapalautevirtauksen mallinnuksessa. Kylmapalautevirta- 

usta nayttaisi voitavan pienentaa laskemalla sintterin MgO- ja Ti-pitoisuuksia, nauhan 

nopeutta, sytytysenergiaa seka seoksen oliviini- ja koksimurskapitoisuuksia ja nosta- 

malla sintterin SiOz-pitoisuutta. MgO laskee oliviinin vahentamisen myota ja Ti las- 

kee Mustavaaran pellettia vahentamalla. Nauhan nopeus, sytytysenergian tarve ja 

koksimurskan tarve laskevat patjan korkeuden nostamisen myota.

Taulukko 6. Kylmapalautevirtauksen mallien korrelaatiokertoimet mallinnusjoukois- 
sa ja ennustusjoukoissa.

MALLIN MUUTTUJAT

Korrelaatiokerroin r

Mallinnusioukko 07/94-05/95 237 arvoa
Mallinnusjoukko 
11/95-03/96102 arvoa

07/94-05/95 
237 arvoa

Ennustus 
08/95-11/95 
62 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
102 arvoa

11/95-03/96102 arvoa

Nop 0.47 0.69 0.48 0.48
S102 0.37 0.22 023 023
Nop,Si02 0.54 0.58 0.44 0.49
Nop.Ti 0.50 0.67 0.49 0.49
Nop.Kost 0.51 0.70 0.38 0.56
Nop.SytEn 0.48 0.71 0.50 0.53
Nop,SI02,Ti 0.58 0.54 0.45 0.49
Nop,SI02,MgO 0.58 0.45 0.38 0.49
Nop,SI02,Olvi%ka 0.58 0.46 0.43 0.51
Nop,SI02,Kost 0.57 0.62 0.38 0.56
Nop,Si02,PA 0.56 0.47 0.54 0.62
Nop,SI02,Ti,Olvi%ka 0.62 0.41 0.44 0.52
Nop,Si02,OM%ka,Kost 0.62 0.49 0.36 0.57
Nop,Si02,Ti,MgO 0.60 0.44 0.40 0.50
Nop,SI02,Olvi%ka,Ti,Kost 0.63 0.45 0.39 0.58
Nop,SI02,Ti,MgO,PA 0.61 0.38 0.46 0.66
Nop,PA,SyEn 0.64
Nop,PA,Ti 0.66
Nop,PA,Ti,SytEn 0.67
Nop,PA,Ti,SKLT 0.7

Kokonaispalautevirtaukselle ja kuumapalautevirtaukselle rakennetdin mallit myos 

kayttaen patjan korkeuden mukaan luokiteltua historiadataa eli mallinnus- ja ennus- 

tusjoukot edusdvat vakioista patjan korkeutta. Mallien korrelaatiokertoimet toteutu- 

neiden virtausten kanssa mallinnus- ja ennustusjoukoissa on esitetty taulukoissa 7 ja 

8. Nauhan nopeus on erittain hyva regressori useimmissa ennustusjoukoissa myos 

vakioisella patjan korkeudella.

325



Vakioisella patjan korkeudella suoritetun mallinnuksen mukaan kokonaispalautevirta- 

uksen pienentamiseksi tulisi laskea nauhan nopeutta ja nostaa sintterin Si02- 

pitoisuutta ja CaO/Si02-suhdetta. Nama korrelaatiot todettiin jo aiemmin mallinnetta- 

essa patjan korkeuden muutoksia sisaltaneilla joukoilla.

Taulukko 7. Kokonaispalautevirtauksen mallien korrelaatiokertoimet mallinmisjou- 
kossa ja ennustusjoukoissa. Patjan korkeus vakio.

MALLIN MUUTTUJAT

• Korrelaatiokerroin r

Mallinnusjoukko 07/94-05/95 patjan korkeus 430 mm 122 arvoa

07/94-05/95 
pagan korke
us 430 mm 
122 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
patjan korke
us 420mm 
16 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
patjan korke
us 430mm 
11 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
pagan korke
us 440mm 
30 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
pagan korke
us 450mm 
16 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
pagan korke
us 460mm 
21 arvoa

V 0.55 0.08 -0.31 0.36 -0.24 0.06
Zn 0.50 0.45 0.71 0.02 -0.03 0.00
CaO -0.46 0.31 -0.84 -0.07 -0.42 -0.28
Nop 0.44 0.25 0.94 0.56 0.69 0.50
P 0.41 -0.15 0.58 0.46 -0.32 -0.20
Ti 0.36 0.20 0.01 0.26 0.17 0.18
SKLT 0.36 0.00 0.72 0.41 0.67 -0.33
Si02 -0.31 0.22 -0.65 -0.05 0.10 -0.30
Fe 0.31 0.06 -0.65 -0.24 -0.19 -0.33
Si02,Ca0/Si02 0.56 0.29 -0.87 -0.09 -0.17 -0.33
Fe,Ca0/Si02 0.31 0.04 -0.53 -0.24 -0.09 -0.35
Si02,CaO/Si02,Kost 0.68 0.49 -0.85 0.09 -0.57 0.16
Si02,CaO/Si02,Kost,Nop 0.70 0.51 -0.58 0.46 -0.33 020
Si02,CaO/Si02,V,Kost 0.73 0.49 -0.82 0.33 -0.62 0.17
Si02,CaO/Si02,SiLT,Nop 0.78 0.55 0.34 0.71 -0.23 0.12
Nop,Si02,CaO/Si02,V,Kost 0.75 0.50 -0.56 0.62 -0.47 0.22
Si02,CaO/Si02,Kost,Nop,Arim2 0.74 0.54 0.11 0.46 -025 024
Si02,CaO/Si02,Kost,Nop,Ti 0.73 0.51 -0.59 0.53 -0.33 0.19
Si02,CaO/Si02,Kost,Nop,Zn 0.74 0.53 0.12 028 -0.29 021
Nop,Si02,CaO/Si02,Arim2,V,Kost 0.77 0.54 0.11 0.59 -0.34 025

Mallinnus vakioisella patjan korkeudella osoitti alhaisen nauhan nopeuden ja sintterin 

korkean CaO/Si02-suhteen edesauttavan pyrkimysta pienempaan kuumapalautemaa- 

raan. Myos nama johtopaatokset tehtiin jo aiemmin. Sintterin FeO-pitoi§uuden ja 

poltetun kalkin maaran seoksessa tulisi olla korkeita ja sintterin Fe-pitoisuuden tulisi 

olla alhainen.
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Taulukko 8. Kuumapalautevirtauksen mallien korrelaatiokertoimet mallinnusjoukos- 
sa ja ennustusjoukoissa. Patjan korkeus vakio.

MALLIN MUUTTUJAT

Korrelaattokerroin r

Mallinnusioukko 07/94-05/95 oatian koikeus 430 mm 122 arvoa

07/94-05/95
patjan korke
us 430 mm 
122 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
patjan korke- 
us 420 mm 
16 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
patjan korke 
us 430 mm 
11 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
patjan korke 
us 440 mm 
30 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
pagan korke 
us 450 mm 
16 arvoa

Ennustus 
11/95-03/96 
pagan korke 
us 460 mm 
21 arvoa

Ca0/Si02 -0.49 -0.04 -0.32 -0.60 0.05 -0.50
CaO -0.44 0.29 -0.53 -0.60 -0.41 -0.41
Fe 0.41 0.06 -0.28 -0.45 -0.30 -0.40
SI02 0.24 -0.31 0.55 -0.37 027 -0.05
FeO 0.31 0.37 022 -0.44 -0.39 -0.69
Nop 0.30 0.42 0.75 0.87 0.39 -0.12
K20 -0.37 0.09 0.10 0.04 -0.24 -0.42
SiLT -0.57 -0.51 -0.30 -0.57 -0.19 0.64
JILT -0.49 -0.53 -0.32 -0.62 -0.01 0.59
Nop,CaO/SI02 0.55 0.37 0.50 023 0.20 -0.43
Ca0/SI02,Fe 0.51 0.00 -0.34 -0.66 -0.08 -0.51
Nop.Fe 0.50 0.36 0.75 0.82 -0.04 -0.35
Nop,CaO 0.49 0.43 0.06 0.66 -0.19 -0.39
CaO/SI02,FeO 0.53 -0.44 -0.40 -0.45 0.33 0.49
Nop,Si02 0.39 0.16 0.77 0.68 0.47 -0.13
Nop,Fe,CaO/Si02 0.57 0.38 0.58 0.39 0.11 -0.45
Ca0/SI02,Fe0,PK 0.57 -0.17 -0.09 -028 0.27 0.78
Ca0/Si02,Fe0,Fe 0.54 -0.45 -0.42 -0.49 0.31 0.47
Nop,PK,Fe 0.54 0.64 0.85 0.83 -021 0.57
Nop,FeO,Fe 0.52 0.46 0.72 0.80 -022 -0.58
Nop,Fe,CaO/Si02,Zn 0.63 -0.35 021 0.49 0.31 0.08
Nop,Fe,CaO/Si02,Ti 0.61 0.27 0.70 0.73 0.08 -0.34
Nop,Fe,CaO/Si02,SKLT 0.61 0.29 0.34 0.69 0.07 -0.03
Nop,Fe,CaO/Si02,Alip 0.61 0.34 038 037 024 -0.07
Nop,Fe,CaO/Si02,V 0.59 0.42 0.63 0.59 0.04 -0.49
Nop,Fe,CaO/Si02,PK 0.59 0.64 0.87 035 -0.08 0.39
Ca0/Si02,Fe0,PK,PA 0.61 -0.14 -0.20 -027 0.39 0.77
CaO/Si02,FeO,PK,Nop 0.60 -0.05 025 0.16 0.31 0.79
Nop,PK,Fe,Arim2 0.58 0.69 0.81 0.83 0.08 022

Prosessiparametrien muutokset eivat vaikuta paljonkaan palautevirtausten raekokoja- 

kaumaan, mutta massavirtaukset, erityisesti polynerotuslaitteiden palautevirtaukset, 

vaihtelevat huomattavan paljon. Koska lahinna sintrausseoksen ominaisuuksia kuvaa- 

vat parametrit nayttaisivat regressioanalyysin mukaan ohjaavan palautemaaria ja toi- 

saalta polynerotuslaitteiden palautevirtaukset ovat petauskasakohtaisia, polyn muo- 

dostumista ja polyvirtauksia eri prosessivaiheista lienee mahdollista vahentaa huomat- 

tavastikin vaikuttamalla raaka-aineseoksen laatuun.
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Palautevirtauksille loytyi regressiomalleja, jotka korreloivat myos ennustusjoukoissa. 

Esimerkiksi sintterin Fe- ja SiOa-pitoisuudet ja CaO/Si02-suhde seka nauhan nopeus 

ja poltetun kalkin maara ovat tarkeita muuttujia mallinnuksessa. Raaka-aineseoksen 

raekokojakaumaa, joka nayttaisi myos olevan tarkea tekija, ei ollut kaytettavissa 

kuuma- ja kylmapalautteiden mallinnuksessa. Kuvissa 6-8 on esitetty palautteiden 

massavirtausten ja joidenkin mallien trendit mallinnusjoukossa ja ennustusjoukoissa. 

Trendeissa arvot 1-237 kuuluvat mallinnusjoukkoon ja arvot 238-402 ennustusjouk- 

koon.

200

- - X " ’S’ 170 ■

3 150/ !• r .s

r=.0.66.^ 120
Malli = 39.2+935(nauhan nopeus)-16.3(SiO2)+10.3(kotis!)

ipni iUS'iinin nrr'in ingsirS

Kokonaispalautevirtaus (t/h.eff) ' Malli (nauhan nopeus.Si02,koksi)

Kuva 6. Kokonaispalautevirtauksen mallin laskemat arvot ja toteutuneet arvot.
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r = 0,49
Malli=-271.8+5.3(Fe)+26,1(nauhannopeus)-17.5(CaO/Si02)

iffiBwsaaiBHiiarxi'eai gmaamnniarniEi

Kuumapalautevirtaus (t/h.eff) — Malli (Fe.nauhan nopeus.CaO/SiQ2) I

Kuva 7. Kuumapalautevirtauksen mallin laskemat arvot ja toteutuneet arvot.

r.=.03t. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Malli = 30.5+63.1(nauhan nopeus)-15.6(SiO2)+70.3(}T)

Kvlmapalautevirtaus ft/h,eff) Malli (nauhan nopeus,Si02.Ti) I

Kuva 8. Kylmapalautevirtauksen mallin laskemat arvot ja toteutuneet arvot.
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4 Jatkosuunnitelmat

Projektin tuloksia hyddynnetaan Rautaraukki Raahe Steelilla mm. ptilynerotuksen 

kehittamisessa ja polynerotuslaitteiden valinnassa seka eri poly- ja palautevirtausten 

kierratyksen/jatkokasittelyn seka hyodyntamisen suunnittelussa. Pdlynerotusta tullaan 

tehostamaan ja erotetun polyn jatkokasittelya jarkeistamaan. Prosessilaitteistoa kehi- 

tellaan ja prosessin hallintaa parannetaan tahtaimena entista tasaisempi kaynti ja poly- 

ja palautevirtausten minimointi energiataloudellisesti. Petauskasojen koostumusten ja 

sintraamon input-virtauksen koostumuksen hallintaa ja tasaisuutta parannetaan pro

sessin stabiloimiseksi, samalla paranevat myos mahdollisuudet huomioida polyn ja 

palautteiden syntyminen jo raaka-aineiden valinnassa ja panoslaskennassa.
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Abstract

Converter process is essentially an oxidising refining process aiming in addition to 1) 
the primary refining action, decarburisation of high carbon iron melt, also to 2) 
maximal elimination of impurity elements, especia lly silicon, phosphorus and sulphur, 
3) melting of substantial amounts of scrap using the extra heat released in oxidation 
reactions and 4) to exact final steel temperature control, optimal for further 
treatments.

“Quantitative modelling of such a complex non-stationary chemical process as 
oxygen converting necessitates extensive formulation of chemical and thermal 
evolution of the process in connection with the technological properties of the
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reactor and the process control measures. A comprehensive converter simulation 
program like CONSIM-3.1 and its preceding versions that is based on the theoretical 
and practical knowledge on the process can be used for 1) educating specialists and 
smelter personnel, 2) planning of the blowing programs, 3) developing and testing of 
process control systems and after some elaboration and restructuring 4) it can be 
integrated to static or dynamic process control systems.

1 CONSIM-3.1 Program for Oxygen 
Converter Simulation

1.1 Background

The first "purely" thermodynamic version of oxygen converter simulation program 

CONVERT (© H. Jalkanen, E. Andersin) was developed during the years 1987-88. 

The idea was to create a purely thermodynamic simulation for hot metal converting. 

The early version was reprogrammed during 1989-91 (CONSIM 1). At the same time 

the first version of a program comprising mass transport model for the iron bath, 

CONSIM 2, ver. 1.1 (© E. Andersin, H. Jalkanen,) was developed. In this simu

lation program mass transfer of alloy elements in iron melt was modelled according to 

surface renewal theory. This version was used as the base for further developing the 

simulation model within the present project JK2134/92 resulting the latest version, 

CONSIM 3.1, presented in this report.

1.1.1 General principles of simulation

There is no generally accepted quantitative reaction model for oxygen converter, 

neither enough quantitative knowledge available to establish any quantitative model 

for evolution of major oxidation-reduction processes proceeding in the metal and slag 

environment. Theoretical and practical experience on oxygen converter process
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indicates, however, that there are two basic features that predominantly govern the 

evolution of oxidation processes in oxygen converting: 1) the thermodynamic 

affinities of oxidation reactions control the oxygen distribution between the oxidising 

elements and 2) mass transfer of alloy elements from the bulk of the iron bath to its 

surface regions at which the oxidation reactions proceed, is the predominant rate 

controlling stage for alloy element oxidation that indirectly controls even the iron 

oxidation. These two dominant features and the fact that all oxygen blown into the 

converter is consumed in primary oxidation processes and post combustion is the 

basis for modelling of oxygen converter process in the CONSIM-3.1 program. The 

general principles applied in developing CONSIM programs have been: 1) All 

phenomena critical for the chemical and thermal evolution of oxygen converter 

process has been included in modeling, 2) theoretical modeling is limited to a level of 

reliable knowledge on phenomena 3) submodels for various phenomena are as simple 

as possible and 4) theoretical modeling has been complemented with simple 

mathematical formulations of practical experience from the actual process. The basic 

principles of the process model of CONSIM-3.1 program are:

0. Computation of chemical and thermal evolution of the process is based on 

material and energy balances and thermal equilibrium between the reacting 

phases.

1. The actual reaction environments (I to II in Fig. 1) are substituted by one 

generalised reaction zone consisting of interfaces between metal, slag, and gas 

phase. All oxidation-reduction processes in which iron and alloy elements are 

involved take place in this zone. Distribution of all primary oxygen and 

secondary oxygen from reduction of slagged oxides (predominantly iron oxide) 

in the reaction zone is computed to proceed under thermodynamic control. The 

general progress variable of oxidation reactions is consumption of the primary 

(gaseous) oxygen.
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2. Mass transfer rate of alloy elements from the molten iron bulk to the reaction 

zone that controls the concentration of alloy elements in the reaction zone and 

thus affects their oxidation rate is modelled by a convective diffusion equation 

based on the surface renewal theory. In opposition to metal melt slag and gas 

phase are treated as homogeneous phases and, accordingly, no mass transfer 

modelling is required.

technical oxygen at 6 to 10 bar

foaming slag A

splashing of metal 
droplets ~ 

lime

heat Igs by radiation

reatidrgas p0St combustion 
+ 4>st o C0fe)+l/202(g) = C02(g)

'f iA CO(g)+ l/x(FcOx)sla-C02(g) + l/xFc(l)

heat flow to the lining 
and environment

iron melt 
1300/1350»1650/1700'

scrap melting®'

inert gas stirring

I - primary oxidation zone, the oxygen jet impact zone
temperature > 2000°C ?

II - secondary reaction zones
. the iron droplet-slag/gas interface 
. circulation of metal with high oxygen content, bubbles and 

oxide/slag inclusions
. interface between the metal and slag bulks

Fig. 1. A schematic diagram of oxygen converter process
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3. The mechanism transporting alloy elements from the bulk to the generalised 

reaction surfaces is convection in iron melt caused by complex effect of oxygen 

top flow and inert gas bottom blow. A semiempirical model is employed for 

computing the mixing energy dissipated to the iron melt from top and bottom 

blown gas jets. The energy dissipation equation consists of dimensional and 

dynamic parameters of blowing (lance and tuyere dimensions and geometry, 

blow rate at tuyeres, lance height, melt dimensions and physical properties of 

molten metal bath). Mass transfer rates of alloy elements are expected to be 

directly proportional to the mixing energy.

4. A decrease in the lance height and increase in bottom blow intensity increase 

the mass transport rates of alloy elements in the iron melt and shifts instantly 

the metal-slag reaction interface from equilibrium. Correspondingly with the 

actual process the thermodynamic reaction control in the main reaction model 

turns the direction of some reactions from oxidation to reduction (oxidation). 

The rate of reduction of slagged oxides (predominantly the iron oxides) in the 

secondary oxidation of other alloy elements cannot be directly connected to the 

gaseous oxygen consumption that controls the primary oxidation is. In a lack of

overall model for the oxidation-reduction mechanisms and reliable rate equation 

the reduction rate of iron oxides in slag is be to be programmed manually in the 

present CONSIM version assessing the rate against data from actual processes.

5. The central reaction module (Fig. 2) computes the evolution of oxidation- 

slagging-reduction reactions in individual “differential” elementary steps. Heat 

evolution and distribution to various processes, changes in the surface-bulk 

concentration differences, in reaction rates and the mass transfer rate equations 

of individual elements are computed in larger secondary steps, comprising 

roughly hundred elementary steps. The principal progress variable is the oxygen 

consumption that is connected with time trough the oxygen blow rate.

337



There are four subprograms in the CONSIM-3.1 simulation program for computing 

the evolution of 1) scrap melting, 2) heat loss to the reactor lining and to the 

environment, 3) lime dissolution and 4) post combustion of carbon monoxide as a the 

basic progress variable being the oxygen consumption and the secondary one time 

evolution. These four programs are principally mathematical models based 

predominantly on practical experience. The structure of the program is presented in 

Fig. 2.

THE PROCESS MODULE 
The central reaction model for the 

computation of progress of the main 
oxidation/reduction reactions, heat 

generation and distribution
the post 

combustion 
module

Thermodynamic control over oxygen \
distribution in primary and secondary oxidation — 1____________ _

the lime
reactions dissolution

Kinetic control for the advance of slag oxide
module

(FeOx, MnO etc.) reduction reactions 

Mass transfer of alloy elements in the iron bath 

Heat distribution between the phases ,

the scrap melting 
module

database for physical 
properties of molten 

iron

and processes

databases for 
thermochemical and 

-dynamic properties of 
individual substances 

and solutions

the heat loss 
module

Fig, 2. The principal structure of CONSIM-3.1
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1.1.2 Principles of CONSEM-3.1 program

Chemical reactions of the system

The converting reactions consuming oxygen are the carbon oxidation

2[C]+02(g)=2C0(g) (1)

the oxidation and slagging of alloy elements and iron

——[Me]+02 (g)=—^—(MxOy) (2)

and oxygen dissolution in the iron melt

02(g)=2[0] (3)

where Me = Si, C, Mn, P, Fe, etc.

Post combustion in the converter atmosphere occurs according to the following 

reaction:

2C0(g)+02(g)=2C02(g) (4)

Dissolution of time, which is only indirectly related to oxygen consumption through 

the increase of its solubility in slag caused by continuous dissolution of alloy element 

oxidation products to the slag, can be generally described by reaction

CaO(s) = (CaO) (5)

To the secondary processes belong melting and dissolution of scrap, reactions of 

other coolants like iron ore as well as fluxes with the molten phases, reduction of
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oversaturated FeO, evolution of heat in these reactions and heat transfer from the 

primary reactant phases to the environment (heat loss). The progress of secondary 

processes is not directly related with the oxygen consumed in the oxidation of alloy 

elements.

Thermodynamic control

The thermodynamic probability of an isothermal, isobaric chemical reaction is related 

to the partial molar Gibbs reaction energy (SG/S^j) called hereafter as the reaction 

potential of each particular reaction. The reaction potentials of reactions (1) to (3) 

are

= ArGJ (T)+RTln-
(Pco/P")2

(po2/p°)"a[c] (6)

(7)

(8)

where

4i = extent of j:th reaction

ArG-(T) = standard Gibbs energy change in the j:th reaction

Pco = partial pressure of carbon monoxide

Po2 = partial pressure of oxygen in the blow gas

p° = standard pressure (105 Pa)

a(Mc,o,) = activity of oxide Me%Oy in slag

a[Me] = activity of alloy element Me in iron melt
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The partial molar Gibbs energy is directly related to the affinity of reaction, i.e. 

-ARGj = Aj.

If the progress of alloy element oxidation reactions is controlled only by the 

thermodynamic probability the reaction having the highest reaction potential (= 

partial molar Gibbs reaction energy) tends to consume oxygen available. As a 

decrease of reaction potential is involved in the progress of reaction this will lead 

after certain starting period to an equalization of reaction potentials of alloy element 

oxidation reactions. The equality of reaction potentials in a continuously evolving 

chemical system corresponds to a prevalence of equilibrium between the reacting 

components in the phases contacting each other, that is, to the principle of a 

reversible process.

For computing the reaction potential of an individual reaction a quantitative 

expression for temperature and composition dependency of the chemical potential 

(activity) is needed for each reaction component in molten iron and slag. Program is 

provided with 1) a thermodynamic database for pure substances taken from HSC 

Chemistry for Windows [1] and Pehlke [2] for heat capacities of elements in molten 

iron, 2) a subprogram computing chemical potentials (activities) of alloy elements in 

iron melt on the base of WLE (Wagner-Lupis-Elliot) formalism [3] using solution 

data assessed by Miettinen [4] and Healy [5] for carbon and one thermodynamic 

solution model for the slag melt, 3) a quadratic regular solution model presented by 

Ban-ya [6] originating from Lumsden [7].
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Modelling of mass transfer

The only rate controlling mass transfer step taken into consideration in the program is 

the transport of alloy elements from the molten iron bulk to the generalized reaction 

surface by convective diffusion. Mass transfer is modelled according to surface 

renewal theory in which small volume elements are transported from the bulk to the 

surface at which the alloy elements are transferred to the surface by diffusion. The 

surface renewal mass transfer coefficient is assumed to be directly related to mixing

energy dissipated to the iron melt from top and bottom gas blows.

The mass flux of a species i from the molten iron bulk to the surface is expressed by 

equation

(9)"i =kmA(cj,-c?)

The concentration of the species i is equal to xpppg/Mpg and we get for Eq. (9)

(10)

The density, pFe and the average mole mass for iron melt, MFe are functions of melt 

composition and density as well of temperature and both are, accordingly, time 

dependent. As the surface and bulk compositions differ from each other there is also 

a difference in both properties at the surface and bulk. The melt was, however, 

treated in this respect as pure iron melt and all factors affecting the melt density and 

mole masses were neglected except for temperature. From Eq. (10) we get further

(11)
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According to the surface renewal theory proposed by Higbie [8] the mass transfer 

coefficient km is equal to 2(D/Jt-t)1/2 and the reaction interface area A to the total 

area under eddies, Ae are combined in one parameter, St = Ae/t'/2 we get for Eq. (11)

X
Pf= -St"

(12)

Variables and constants in Eqs. (9) to (12), h,, cf, c|, xj\ x?, Ae, Dj, t, pFc and Mpe

are in respective order the rate of oxidation of component i (mole/sec), its bulk and

surface concentration in iron melt measured in mol/dm3 the corresponding mole

fractions, the total area of the reaction surface under eddies, molecular diffusivity of 

component i in molten iron, the time of exposure of volume element on reaction 

surface, density and average

mole mass of iron melt. Eq. (12) is expressing the interdependence between the 

surface concentration, the average bulk concentration and oxidation/reduction rate of 

species i in iron melt. It has been proposed [9] that in systems with extremely high 

interfacial turbulence (highly intensive mixing) the exponent of the diffusion 

coefficient in mass transfer equation will be less than 1/2 approaching zero with 

increasing mixing energy.

The parameter St is related to the intensity of mixing in the iron melt that is 

dependent on the mechanical energy dissipated to the melt from top blown oxygen jet 

(in LD process) and bottom blown stirring gas (in the combined processes). In the 

present version of CONSIM-3 program the parameter St is assumed to be directly 

proportional to the energy dissipated from top and bottom blown gases to the iron 

melt. The rate of energy dissipation from the top blown oxygen jet depending on the 

lance height and nozzle geometry, blow rate and bath weight is computed using a 

semiempirical equation suggested by Nakanishi et al [10].

(13)
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in that eT, QT, D, U, 6, Nn, W and X are in respective ordet the energy dissipated 

(W/ton Fe), flow rate of the top blown gas (Nm3/min), the nozzle diameter (m), the 

linear velocity of gas at the nozzle exit (m/s), the nozzle inclination (°), the number of 

nozzles in the lance, bath weight (ton) and lance height (m).

As to bottom blown gas , a theoretical expression of e is given as [10]:

eB =(57-Qb -T-Nt-°'°7w)-log(l+H/148) (14)

where QB, T, Nt and H are in respective order the flow rate of the bottom blown gas 

(Nm3/min), the absolute temperature in the bath (°K), the number of bottom tuyeres 

and bath depth (cm).

Combination of the former two equations yields the final expression applicable to 

predict the energy dissipation rate of the bath in combined blowing.

e-ib = (57-QB-T-V-S3/w)-log(l+tyl48)+

(0.0906 QT D U3-cos36 N/^3/w)/x (15)

There is no reliable method available to determine theoretically the relation between 

the mixing energy, e and the St-parameter of mass transfer coefficient equation (15). 

In the present version of the program this relationship is assumed to be linear and is 

expressed by a simple equation

St — Ejg/Pg (16)

where pa is a parameter to be assessed in principle for each individual reactor to give 

the best fit between the real and simulated blow.
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1.2 Results

The following results are achieved in developing the original CONSIM-1 simulation 

program to the final one, CONSIM-3.1.

1. The basic thermodynamic data in the model have been renewed and extended.

In addition to the existing Kapoor-Frohberg/Gaye-Welfnnger cell model, a 

regular solution model, developed by Lumsden later completed by Ban-ya [6], 

has been programmed in CONSIM model to describe the thermodynamic 

properties of slag components.

2. Subroutines for reduction of slagged alloy elements like FeO, MnO and P2O5 

have been developed.

3. In addition to our own lime dissolution model KTH’s lime model has been 

tested and added in CONSIM program.

4. A subroutine has been written, which computes the mixing intensity of iron 

melt from the top and bottom blow parameters, and models the flux of alloy 

elements from iron bulk to the reaction surface from it.

5. A subroutine for post combustion and its heat effect to the process has been 

developed

6. The existing scrap melting model has been improved.

7. The program has been prepared for addition of vanadium and titanium into

calculation.

8. The simulation program is translated from Quick Basic language into C 

language, which substantially speeded up the computation of the program.
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9. A lot of attention has been paid for the user friendliness of the simulation 

program. The use of the program is based on several menus through which it is 

easy for a user to handle and change the thermodynamic and process data of 

the simulation program. The central parameters describing the proceeding of 

the process are immediately updated in graphical mode on the screen.

The block diagram of the CONSIM-3.1 program is presented in Fig. 3.

1.2.1 Examples of simulation

The LD process of Fundia Koverhar and the LD-KG process of Rautaruukki Oy in 

Raahe have been simulated with CONSIM-3.1 program. The results of the both 

simulations are presented in figures 4 to 7.
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Fig. 3. The block diagram of the CONSIM-3.1 program
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Fig. 4. The evolution of the iron bath composition. Fundia Koverhar’s LD process 
simulation with CONSIM-3.1
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Fig. 5. The evolution of the slag melt composition and the melt temperature. Fundia 
Koverhar’s LD process simulation with CONSIM-3.1
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Fig. 6. The evolution of the iron bath composition. RautaruukkVs LD-KG process 
simulation with CONSIM-3.1
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Fig. 7. The evolution of the slag melt composition and the melt temperature. 
RautaruukkVs LD-KG process simulation with CONSIM-3.1.

It is clearly seen from these figures that the results computed by CONSIM-3.1 

program are qualitatively able to describe the most essential features of a real oxygen 

steelmaking converter process: the oxidation and slagging of iron and alloy elements,
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the evolutions of iron and slag compositions and temperature including the reduction 

of manganese and phosphorus oxides. Tables 1 and 2 show that the computed values 

at the end of the blow are also quantitatively relatively close to the analysis from the 

real processes. In the case of the final carbon content it has to be remembered, that 

the simulation program executes, when the target carbon content is achieved.

Table 1. The composition and temperature of the steel at the end of the blow: 
computed and real values (Fundia Koverhar).

C Si ' Mn P T

CONSIM-3 0.037 % 0.0002 % 0.047 % 0.001 % 1795 °C

Koverhar 0.038 % 0.005 % 0.100% 0.007 % 1739 °C

Table 2. The composition and temperature of the steel at the end of the blow: 
computed and real values (Rautaruukki Oy).

C Si Mn P T

CONSIM-3 0.063 % 0.0002 % 0.044% 0.006 % 1677 °C

Rautaruukki 0.065 % - 0.235 % 0.011 % 1679 °C

The use of other slag model affect significantly on the course of iron, silicon and 

manganese oxidation, figures 8 and 9. The results shown in these figures are 

simulated with the latest version of CONSIM-2 program, in which also Kapoor- 

Frohberg/Gaye-Welfringer slag model could be used to estimate the thermodynamical 

properties of slag components. On the other hand the choice of basic thermodynamic 

data and solution parameters for iron melt from different sources (phosphorus as an 

exception) do not cause great differences in the course of the simulated blow.
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Fig. 8. The evolution of the iron bath composition. Fundia Koverhar's LD process 
simulation with CONSIM-2 using Kapoor-Frohberg/Gaye-Welfringer slag 
model.
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Fig. 9. The evolution of the slag melt composition and the melt temperature. Fundia 
Koverhar's LD process simulation with CONSIM-2 using Kapoor- 
Frohberg/Gaye-Welfringer slag model.
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1.3 Discussion and further plans

CONSIM-3.1 program joins together the controllable factors of oxidation of the alloy 

elements in hot metal; the thermodynamic affinity of oxidation reactions and the mass 

transfer in iron melt, being sufficiently simple to guarantee the function of the 

program. All essential elements of the real converter process have been modeled in 

the program: the proceeding of the chemical reactions and the thermic processes 

associated with them, scrap melting, heat loss, post combustion and central 

technological functions like top and bottom gas blow practices, with which the 

proceeding of the process is controlled.

CONSIM-3.1 program can be further developed by completing the existing 

subroutines. For slag model's part it has been proved needful to program the Kapoor- 

Frohberg/Gaye-Welfringer slag model from fortran language into C language, in 

order to be able to use it in the latest version of the simulation program. Other 

improvements are addition of new alloy elements like vanadium and titanium into 

computation, modeling of the slag temperature and developing the reduction model 

for iron oxide. Especially in LD process, the temperature of the slag is noticeably 

higher than the temperature of the hot metal at least during the first stages of the 

process. In respect to the iron oxide reduction, the dependence of FeO from blow 

parameters and the possibility to its mathematical description will be examined.

CONSIM-3.1 program can be used for 1) educating specialists and smelter personnel, 

2) planning of the blowing programs, 3) developing and testing of process control 

systems and after some elaboration and restructuring 4) it can be integrated to static 

or dynamic process control systems.
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Y110 KOKSAAMON ENERGIA-
TALOUS; KOKSIPATTERIN 
LAMPOTILAHALLINTA

Rautaruukki Oy 
Raahe Steel 
PL 93
92101 RAAHE

Puhelin: (08)84911
Telekopio: (08) 849 3101

Vastuullinen johtaja: tekn. toht. Peter Sandvik
Tutkija: tekn. lis. Petri Palmu

1993 1994 1995 Yhteensa

SHEA 2 -rahoitus 
Oma rahoitus 
Muu rahoitus

312.000 325.000 236.000 873.000 mk
613.764 488.000 591.000 1.692.764 mk

THVISTELMA

KTM:n kaynnistaman ja TEKESin jatkaman SULA 2:n yritysprojektin Koksaamon 
energiatalous; koksipatterin lampotilahallinta, tavoitteena oli energiankulutuksen 
pienentaminen 10 % ja lampotilahallintaan soveltuvan ohjausjaijestelman kehitta- 
minen.

Yritysprojekti toteutettiin yhteistyossa Oulun yliopiston saatotekniikan laboratorion 
kanssa. Lisaksi koksipatterin lampotilahallinnassa kaytettiin hyvaksi LIEKKI 1 - 
projektissa saatua asiantuntemusta lammityshormin lampotilajakaumien optimoin- 
nissa. VTT Energia mallinsi lammdnsiirtoa lammityshormista kivihiilipanokseen ja 
TTKK plasmatekniikan laboratorio rakensi lammityshormin lampotilajakauman 
mittaamiseen soveltuvan mittalaitteiston.

Koksipattereilla tehtyjen prosessimittausten ja niita seuranneiden kehitystoiden 
seurauksena koksipattereiden energiankulutus on pienentynyt 16 % ja koksituotanto 
noussut 7,6 %. Maiden lisaksi kayttdhenkildstdn tietotaito on kasvanut huomattavasti 
projektin aikana jaijestetyn koulutuksen ansiosta.
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Lampotilahallinnan ohjausjaijestelma kuuluu osana Rautaruukki Engineeringin 
markkinoimaa koksaamoautomaatiojaijestelmaa (CPMS). Rautaruukki Engineering 
on myynyt kaksi koksaamoautomaatiojaijestelmaa Intiaan SAJLin Bhilain ja Bokaron 
koksipattereille ja yhden Puolaan Sendzimiran koksaamolle.

1 Projektin toteutus

Yritysprojekti toteutettiin yhteistyossa Oulun yliopiston saatotekniikan laboratorion 
kanssa. Lisaksi koksipatterin lampotilahallinnassa kaytettiin hyvaksi LIEKKI 1 - 
projektissa saatua asiantuntemusta lammityshormin lampotilajakaumien optimoin- 
nissa. VTT Energia mallinsi lammonsiirtoa lammityshormista kivihiilipanokseen ja 
Ti'KK plasmatekniikan laboratorio rakensi lammityshormin lampotilajakauman 
mittaamiseen soveltuvan mittalaitteiston.

Tutkimusprojektissa selvitettiin kivihiiliseoksen koksautumisen eteneminen 
koksausperiodin aikana ja siihen vaikuttavat tekijat. Koksausprosessiin vaikuttavien 
tekijoiden vaikutusta lampotilahallintaan on minimoitu kehittamalla dynaaminen 
koksausaikataululaskenta. Lampotilahallintaa on yhdenmukaistettu ottamalla kayt- 
toon huuhteluaika lammityksen ohjauksessa ja parantamalla vertikaalista lampo- 
tilajakaumaa prosessimuutoksilla.

Ohjausjaijestelma pemstuu patterin energiavuon saatoon kaytettaviin kahteen 
pemssaatofunktioon, myota- ja takaisinkytkentaan, jotka on yhdistettavissa toisiinsa 

seka patterin purku- ja panostusaikataulua ohjaavaan/valvovaan dynaamiseen 
ajoituslaskentaan.

Prosessiolosuhteista ja koksausprosessin hitaudesta johtuen takaisinkytketty saato ei 
yk sistaan riita koksipatterin energiavuon saatoon. Raahe Steelin koksipatterien 
lampbdla hallinnan ohjaukseen (kuva 1) kaytetaankin myota- ja takaisinkytketyn 
saadon yhdistelmaa, jolloin saato ottaa huomioon molempien saatofunktioiden 
parhaat puolet.
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Kuva 1. Lampotilahallinnan ohjausjarjestelman toimintaperiaate Raahe Steelin koksi- 
pattereilla.

Myotakytkenta saadossa kivihiilen panostustiedoista, kosin loppulampotilan ja 
prosessimittausten perusteella lasketaan asetusarvo huuhteluajalle. Koksausprosessin 
edetessa raakakaasun T^:n ajankohdan ja dynaamisen koksausajan perusteella 
lasketaan coking index, jota kaytetaan hyvaksi takaisinkytkennan saadossa.

2 Tulostcn hyodyntamincn

Koksituotannon nouseminen vuositasolla noin 55.000 tonnilla helpottaa Rautaruukki 
Raahe Steelin pysymista omavaraisena koksin suhteen masuunien peruskoijauksen 
jalkeenkin.

Koksipatterien energiankulutuksen pieneneminen vuosien 1990 - 1992 keski- 

maaraisesta energiankulutuksesta 4,037 GJ/t ramppikoksia vuoden 1995 alun 3,354 
GJ/t ramppikoksia vaikutus vuositasolla on 615 TJ (170.000.000 kWh).
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4.4 ' i

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
vuosi

Kuva 2. Koksipattereiden energiankulutus vuosina 1989 -1995.

Projektissa kehitetty koksipatterin lampotilahallinnan ohjausjaijestelma kuuluu osana 
Rautaraukki Engineeringin koksaamoautomaatioprojektia Intiassa SAILin Bhilain ja 
Bokaron terastehtailla. Projektin aikana tullutta tietotaitoa kaytetaan hyvaksi 
koksaamoautomaatiojaijestelmienmarkkinoinnissa.
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SI 12 MODERNIN PROSESSI- 
TEKNTTKAN SOVELLUS 
SUOMALAISESSA 
TERASSULATOSSA

Imatra Steel Oy Ab 
55100 Imatra

Puhelin: (05) 6802 534 
Telefax: (05) 6802 311

Vastuullinen johtaja: TkL Martti Veistaro 
Tutkijat: DI Uolevi Idman, TkL Martti Veistaro

SULA 2-rahoitus 
Oma rahoitus 
Muu rahoitus

1994-1996 
491.831 mk 

1.338.004 mk 
mk

TEVISTELMA

Imatra Steelin Imatran terastehtaan uusi sulatto kaynnistyi kuluvan vuoden kesakuus- 
sa. Projektissa ilmaan tapahtuvien paastojen vahentamiseksi tehdasta koskevan 
ilmansuojelupaatoksen edellyttamalle tasolle, romupihan laajennus nostureineen seka 
rakennettiin uunin verkkoon aiheuttamia sahkohairioita vahentava SVC-laitteisto.

Projektia edelsi mnsaan kahden vuoden pituinen selvitysvaihe, jossa tarkasteltiin 
erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Tarkoituksena oli mahdollisimman kattavasti selvittaa 
saatavissa olevat tekniikat seka valita niista Imatran olosuhteisiin parhaiten soveltuva 
vaihtoehto.

Valintakriteereina pidettiin mm. investointi- ja tuotantokustannuksia, laitteiden 
sijoitusmahdollisuuksia, soveltuvuutta Imatran kayttamien raaka-aineiden ja energia- 
lahteiden hintatilanteen kannalta seka arvioimalla ratkaisuihin liittyvia riskitekijoita.
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Romupohjainen teraksenvalmistus ei vaadi niin paljon energiaa ja taijoaa 
malmipohjaista oleellisesti paremmat mahdollisuudet tuotannon maaran saatelyyn. 
Lisaksi se perastuu modemiin kierratysajatteluun. Tama seka Imatran perinteinen 
osaaminen ja sitoutuminen merkitsivat, ettei vanhan raaka-ainepohjan sailyttaminen 
ollut vakavasti kyseenalaistettuna.

Tehtyjen selvitysten ja valintojen perusteella kaytiin laitteistojen taijouskilpailu 
vuoden 1994 huhti-marraskuussa ja paalaitteita koskeva toimitussopimus solmittiin 
saman vuoden joulukuun alussa.

Laitteiden detaljisuunnittelu kaynnistyi valittomasti taman jalkeen ja laitoksen raken- 
nustyot huhtikuussa 1995. Asennustoihin paastiin lokakuun lopulla ja laitteiston 
testaus kylmakokeiden muodossa alkoi kuluvan vuoden huhti-toukokuun vaihteessa. 
Ensimmainen sulatus tehtiin kesakuun 13. paivana ja kesaseisokin jalkeen, elokuun
12. paivasta alkaen, on Imatran koko terastuotanto tehty uudella uunilla.

Koko projekdn toteutuneet kustannukset ovat olleet runsaat 150 miljoonaa markkaa 
toteutettiin valokaariuunin ja sen apulaitteiden lisaksi prosessikaasujen kerays ja 
suodatus.
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1 Projektin tavoitteet

Projektin strategiset tavoitteet voidaan kiteyttaa yleisella tasolla kolmeen: vahentaa

sulatusprosessin polypaastot hyvaksyttavalle tasolle ja samalla kohentaa mahdolli-

suuksien mukaan prosessin taloudellisuutta ja kannattavuutta seka lisaksi taijota 

raaka-aineiden ja energian kayton seka tuotannon maaran kannalta mahdollisimman 

joustava ja riskiton ratkaisu.

Prosessin tuotantokapasiteettia koskeva tavoite ei ollut teknisesd vaativa eika nain 

merkittavasti ratkaisuihin vaikuttava tekija. Prosessin lapimenokapasiteettia rajoitta- 

vat joka tapauksessa samassa tuotantoputkessa olevat myohemmat prosessivaiheet.

Prosessin taloudellisuutta koskeva tavoite oli tarkea, paitsi kannattavuuden takia 

sinansa, myos siksi, etta ensin mainitun tavoitteen toteuttaminen merkitsi Imatran 

terastehtaalle kayttokustannusten kasvua vanhaan sulatusprosessiin verrattuna mm. 

lisaantyneen energiankulutuksen muodossa.

Kayttokustannusten alentamistavoitteet pyrittiin ulottamaan kaikille tuottavuuden 

osa-alueille eli tuotettua tonnia kohti laskettuihin energia-, materiaali ja tyokustan- 

nuksiin. Tarkeana tekijana tassa kohdassa oli paitsi prosessin myos siihen liittyvien 

materiaalivirtojen virtaviivaistus.
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2 Tekniset valinnat

Yleista2.1

Romupohjainen teraksenvalmistus on kokenut hyvin voimakkaan kehitysvaiheen 

viimeisen vuosikymmenen tai parin kuluessa. Tuloksena on siten ollut myos erilaisia 

prosessivariaatioita. Nama menetelmat liittyvat erityisesti romun esikuumennukseen, 

romun jatkuvaan panostukseen seka perinteisen sahkoenergian korvaamiseen runsaal- 

la hapen kaytolla yllapidetyilla polttoreaktioilla.

Selvityksissa jouduttiin nain tarkastelemaan useita erilaisia teknisia toteutus- ja 

sijoitusvaihtoehtoja Imatran erityisolosuhteiden kannalta.

Huomioon otettavat olosuhteet kasittivat tuotannon maaran ja valmistettavan teras- 

lajijakauman, joka koostuu Imatralla noin 300 lajista ja tuotannon ajallisen rytmityk- 

sen. Sulatuotanto on sovitettava sita seuraavien prosessivaiheiden ominaisrytmiin, ja 

lisaksi on huomioitava Imatralla kayttokelpoiseksi koettu tapa pitaa viikoittain viikon- 

loppuun ajoittuva tuotantoseisokki mm. laitteiston huoltotarpeita varten.

2.2 Jatkuva panostus

Jatkuva panostus yhdessa savukaasujen avulla tapahtuvan esikuumennuksen avulla oli 

yksi tarkastelukohteista.

Emeisen ongelman muodostavat kuitenkin tallaisten prosessien romun laadulle aset- 

tamat rajoitukset, jotka saattavat kaytanndssa omata niin laajaa strategista merkitysta 

teraksenvalmistajalle, etta prosesseja on vaikea pitaa joustavuuden osalta tarkoituk- 

senmukaisena. Myos kunnossapitoon liittyvat kustannukset ovat todennakoisesti
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huomattavat koska laitteistot koostuvat korkeissa lampotUoissa ja muutenkin kulut- 

tavissa olosuhteissa toimivista mekaanisista yksikoista.

Kaiken kaikkiaan todettiin tallaisten prosessien nykyiseen kehitysvaiheeseen liittyvan

ainakin viela niin suuria riskeja, ettei niiden soveltaminen tullut kyseeseen.

2.3 Energian syotto

Valokaariuunin kayttokustannuksiin on energian ja siihen kiinteasti liittyvalla elekt- 

rodimateriaalin kulutuksella merkittavin osuus heti raaka-aineiden (romun) jalkeen. 

Main ollen se muodostaa tarkean arviointitekijan prosessin taloudellisuuden kannalta.

Koska teraksen valmistuksessa on kyse taloudellisesta toiminnasta, on absoluuttisen 

energian kulutuksen lisaksi merkitysta silla, millainen kokonaishinta kaytetyista 

energialajeista maksetaan.

Talloin nousee esille ajatus tarvittaessa vaihtaa eri energialahteiden osuutta prosessin 

energian kaytossa riippuen niiden kunkin hetkisista hintasuhteista. Happi erityisesd on 

jo pitkaan ollut sellainen aine, jonka kaytolla on tasattu eraissa maissa korkeaa sah- 

kon hintaa ja toisaalta pystytty myos kasvattamaan laitosten tuotantokapasiteettia 

merkittavasti.

Imatran osalta painopiste ei ole tuotannon maaran vaan kustannusten puolella. 

Ottaen huomioon nykyiset hapen ja sahkon hintasuhteet seka sahkon kayton hyoty- 

suhteen, helpon logistiikan ja hallittavuuden, ei sulattoprojektissa ollut tarvetta 

turvautua ratkaisuihin, jotka olisivat perustunut hapen kayton radikaaliin nousuun. 

Tama puolestaan merkitsi, etta Imatran uusi uuni on ratkaisultaan sahkon kayttoon 

perustuva.



Huolimatta uunin happi-maakaasupolttraiiin liittyvista kaytannon ongelmista - lyhyt 

kayttoaika sulatusta kohden ja suhteellisen alhainen hyotysuhde - jaijestettiin Imatran 

uudessa uunissa lisaksi mahdollisuus kolmen polttimen kayttoonottoon.

Tasavirralla toimivat valokaariuunit ovat vallanneet nopeasti markkinoita 90-luvulla 

konventionaalisilta vaihtovirtauuneilta. Tasta syysta valintaa naiden kahden vaihto- 

ehdon valilla pohdittiin pitkaan Imatran projektissakin.

Tasavirtauunissa kaytetaan kolmen sijasta vain yhta elektrodia. Tama vahentaa 

elektrodien kulutusta lakes samassa suhteessa ja vaikuttaa siten kayttokustannuksiin. 

Uunin sahkonsyoton vaatimat laitteet ovat kuitenkin merkittavana syyna siihen, etta 

tasavirtauunit ovat vaihtovirtauuneja kalliimpia.

Tasavirtauunissa on uunin pohjan oltava sahkoa johtava, koska uunin sahkoinen 

jaijestelma muodostaa suljetun virtapiirin. Ongelmaksi on jaanyt, etta pohja on 

erikoiskonstruktio, joka vaatii erikoismateriaaleja ja ylimaaraista kunnossapitoa ja 

tulee siten kalliimmaksi kuin konventionaalisessa uunissa.

Toinen tasavirtauunin ongelma on kayntiinlahto seisokin jalkeen. Se vaatii tietyn- 

tyyppisen romupanoksen ja saattaa siita huolimatta olla hankalaa vaihtovirtauunin 

kayndinlahtbon verrattuna. Molemmat mainitu seikat olivat Imatran kannalta arvelut- 

tavia.

Uunivaihtoehtojen elektrodikustannusten eroja ovat viime aikoina tasoittaneet tasa- 

virtauunien kayttamien paksumpien elektrodien kilohinnan suhteellinen nousu verrat

tuna vaihtovirtauunien ohuempiin seka myos elektrodikulutuksien lahentyminen 

vaihtovirta-uunien keMtyksen myota.

Paaasiassa naista syista johtuen kaantyi lopullinen valinta Imatralla konvendonaalisen 

vaihtovirtauunin puolelle.
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Pitkan valokaaren tavoittelu on ollut eras tarkeimmista kehityslinj oista viime aikoina.

Perussyyna tahan on sen elektrodivirtaa ja siten elektrodien kulumista vahentava 

vaikutus joka myos mahdollistaa entista korkeampien tehojen kayton.

Tarkea seuraus mainitusta tavoitteesta on ollut se, etta valokaaren stabiili palaminen 

on noussut ongelmaksi. Mita pitempi valokaari, sen herkempi se on hairioille. Tata 

ongelmaa voidaan vahentaa kytkemalla saijareaktanssi (kuristimen) uunin sahkon- 

syottoon muuntajan primaaripuolelle.

Imatran tapauksessa paadyttiin korkeaan valokaarijannitteeseen (maksimi on 924 V) 

ja kiinteaan saijareaktanssiin uunimuuntajan ensiopuolella, koska elektrodimateriaalin 

kulutuksen alentaminen katsottiin tarkeaksi. Pitkat valokaaret edellyttavat ns. kuohu- 

van kuonan kayttoa, joka samalla parantaa valokaaren hyotysuhdetta ja vahentaa nain 

sahkoenergian kulutusta.

Sahkoa johtavat elektrodiarmit ovat jo vakiinnuttaneet paikkansa valokaariuunin 

normaalivarusteena yksinkertaisen rakenteensa ja alhaisten havioittensa takia. Valin- 

tatilanne tassa koskeekin lahinna valmistusmateriaalia: kuparista ja teraksesta valmis- 

tettu komposiittilevy vai alumiini?

Alumiinin etuina ovat keveys ja kupari/terasrakennetta vielakin alhaisemmat haviot. 

Toisaalta sulaton hankalissa olosuhteissa voi alumiini vaurioitua herkemmin, eika sen 

korjaaminen ole (erityisesti erailla armikonstruktioilla) yksinkertaista. Alumiiniarmien 

hankintahinta on myos korkeampi. Tasta huolimatta ne ovat alkaneet selvasti yleistya 

90-luvulla.

Imatran valinta kallistui tassa hieman vaikeasti arvioitavassa kysymyksessa konven- 

tionaalisemman kupari/terasrakenteen puolelle.



3.4 Hukkaenergian talteenotto

Valokaariuuni taxjoaa periaatteessa ainakin kaksi lahdetta energiahavioiden hyotykay- 

tolle: savukaasuihin ja jaahdytysveteen sitoutuneen energian. Valitettavasti kyseessa 

ovat energiavirrat, joita leimaa joko maaran suuri ajallinen vaihtelu (erityisesti savu- 

kaasujen osalta) tai energiasisallon alhaisuus seka pienet lampotilaerot (jaahdytys- 

vesi).

Savukaasujen energian hyotykaytossa on onnistuttu terasteollisuudessa parhaiten. 

Itse asiassa siina voitaisiin onnistua verraten hyvinkin, ellei kayttokohde, romun 

esikuumennus, aiheuttaisi itsessaan vaikeuksia. Romun sisaltamat muovit ja oljyt ovat 

korkeissa lampotiloissa potentiaalisia supermyrkkyjen lahteita, ja tama seikka aiheut- 

taa esikuumennuksessa kaytettavalle lampotilalle rajoituksia. Myos hajut (haihtuvat 

orgaaniset yhdisteet eli VOC) ovat ongelma.

Lampotilarajoitus puolestaan huonontaa kuumennuksen hytitysuhdetta, eli tekee sen 

tehottomaksi. Toinen tyypillinen ongelma on kuumennukseen kaytettavissa oleva 

aika. Teknisen mahdollisuuden hytitysuhteen nostamiseen taijoaa kaasun kierratys. 

Kaytossa olevilla prosesseilla voidaan esikuumennuksen avulla saavuttaa tyypillisesti 

20..40 kWh/t saasto prosessin energian kaytossa, mutta kaasun mukana menee viela 

energiaa merkittavasti hukkaankin.

Lisaksi ovat kunnolliseen esikuumennukseen savukaasujen energialla tarvittavat 

investoinnit sen verran suuret, etta varsinkin maissa, joissa esikuumennus ei itsessaan 

ole ilmaston tai romun sailytysolosuhteiden takia valttamattinta, jatetaan savukaasujen 

hyodyntaminen tavallisesti tekematta.

Jaahdytysveden lampddla nousee sen kiertaessa prosessissa normaalitilanteessa 

suhteellisen vahan, joka vahentaa samalla tavoin taman energian kaytettavyytta. 

Laajalle levinneita sovelluksia ei talla alueella ole eika sita nahty Imatrallakaan toteu- 

tuskelpoiseksi.
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Sen sijaan prosessiin paatettiin hankkia paaasiassa uunin savukaasuilla toimiva romun 

esikuumennus- tai oikeammin kuivausjaijestelma, jotta uunissa tapahtuvien rajahdys- 

ten riskia voitaisiin vahentaa - seikka, joka tekee romun esikuumennuksen pakolli- 

seksi ilmasto-oloissamme. Tavoitteena oli myos saavuttaa saastoa aikaisemmin 

pelkkaan maakaasun polttamiseen perustuvaan esikuumennukseen verrattuna.

Mahdollisimman hyvan romun kuivaustuloksen varmistamiseksi rakennettiin kolme 

kuumennusasemaa romuratoineen ja vaunuineen. Nain voidaan minimoida sellaiset 

tilanteet, joissa yhtaan romukoria ei ole kuumennuksessa vaikka kuumia uunikaasuja 

olisikin saatavissa.

Jaijestelma on lisaksi varustettu myos maakaasulla toimivalla apupolttimella, jotta 

kuumennusta voidaan kayttaa myos silloin, kun uunista ei ole saatavissa kuumia 

kaasuja.

3.5 Uunin kaatomenetelma

Uunin tyhjennys- eli kaatomenetelma taijosi myos vaihtoehtoja. Kaytannossa jo 

pitkaan valtaosa maailman valokaariuuneista on varustettu epakeskisella pohjakaadol- 

la (EBT). Viime aikoina on kuitenkin uunin kyljessa oleva liukusulkimella varustettu 

kaatoreika saavuttanut jonkin verran kaupallista menestysta erityisesti vanhojen 

uunien uusinnassa.

Liukusuljinmenetelman merkittavin etu EBT-kaatoon verrattuna on, etta kaatosuihku 

voidaan katkaista sekunnin murto-osassa ja nain suurelta osin estaa haitallisen uuni- 

kuonan joutuminen valusankoon.

Toinen selva etu on, etta uuni saa olla muodoltaan pydrea kuten perinteiset valokaari- 

uunitkin, eika siina nain ole lampo- ja vuorausteknisesti hankalaa ulokeosaa.

% 'P
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Toisaalta oli tiedossa, etta liukusuljinkaato kestaa kauemmin, kaatosuihku on pitempi 

ja aiheuttaa nain myos suuremmat lampohaviot itse kaatovaiheessa. Lisaksi liuku- 

sulkimen tulenkestavaan materiaaliin liittyy merkittavia kayttokustannuksia (joita 

tosin vahintaankin osin tasaa se, ettei uunissa ole EBT-uloketta).

Koska Imatralla haluttiin valttaa kaadon jalkeen valusangon pinnalta tapahtuvaan 

kuonan kaavintaan liittyvaa tyota seka ajan ja energian hukkaa, paatettiin mini varus- 

taa liukusulkimella. Energian kayton osalta on todennakoista, etta nain saadaan 

aikaan nettosaastoa.

Kaadon aikana valusanko on vaunussa, jolla sula myos viedaan seuraavaan halliin 

jatkokasittelya varten. Nain saatiin nopea ja suora yhteys jatkoprosessiin ajan- ja 

energianhukan valttamiseksi.

3.6 Muita tietoja uudesta prosessista

Imatran uuden uunin sulatoskooksi (valusankoon kaadettava terasmaara) valittiin 75 

tonnia entisen noin 60 tonnin sijasta. Tahan paadytdin huomioimalla toisaalta valuko- 

neen kapasiteetti ja valussa saavutettava materiaalituotos, toisaalta se, etta panoskoon 

nostaminen vahentaa vuotuista sulatusten maaraa ja niin ollen myos useita sulatus- 

kohtaisia toita.

Uunin muuntajatehoksi valittiin 50 MV A + 20%. Huipputehokas uunimuuntaja ei 

ollut tarpeen koska tehtaan muu tuotantoprosessi ei pystyisi sita kuitenkaan niele- 

maan. Tallainen muuntajateho mahdollistaa n. 75 minuutin sulatusajan ilman maakaa- 

sun kayttoa, eli uunin nimelliskapasiteetti on tonni terasta minuutissa.

Uunin tilavuus on 82 m^ ja sen sulavetoisuus on maksimissaan 90 tonnia. Kun romu- 

korin tilavuudeksi valittiin 65 m3, voidaan uuni panostaa kahdella korillisella, (noin 50 

ja 32 tonnia 75 tonnin nimellispanosta varten). Nain saavutetdin ajan ja energian
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saastoa verrattuna vanhaan prosessiin, jossa jouduttiin aina kayttamaan vahintaan

kolmea korillista.

Uunikaasujen lisaksi imetaan savukaasujen suodatusjaijestelmaan myos sulattoraken- 

nuksen ylaosasta polyista ilmaa. Uunin ymparilla ei ole ns. koirankoppia, vaan itse 

sulattorakennus on eristetty muusta prosessista ja ymparistosta polypaastojen pienen- 

tamiseksi. Tahan ratkaisuun paadyttiin koska koirankopin katsottiin aiheuttavan 

ongelmia uunin panostuksen yhteydessa, jotka saattaisivat johtaa tassakin kohden 

ajan ja energian hukkaan.

Huuvasta imettavien kaasujen maaraa saadetaan ilmanvaihtotarpeen mukaan. Kaasut 

imetaan suodinlaitoksen suotimien lapi kolmella 850 kW:n taajuusmuuttajakaytoilla 

varustetulla puhaltimella. Nailla ratkaisuilla vahennetaan omalta osaltaan prosessin 

sahkoenergian kulutusta.

4 Jatkosuunnitclma

Uuden sulaton kayttoonoton jalkeen on ensi vaiheessa keskitytty jaljella olevien 

eraisiin prosessin yksityiskohtiin liittyvien teknisten ongelmien poistoon. Taman 

jalkeen on viela paaosin edessa perehtyminen prosessin ominaispiirteisiin ja kayttay- 

tymiseen, jonka jalkeen seuraa viritysvaihe, jossa pyritaan hakemaan kokonaisuuden 

kannalta parhaat toimintamenetelmat ja toimintapisteet.

Tahan asiakokonaisuuteen liittyvat tutkimus- ja kehitystoimenpiteet tehdaan SULA 2- 

ohjelmaan liittyvassa projektissa "Valokaariuuniprosessin energiankayton opdmoin- 

ti”, joka kestaa vuoden 1998 loppuun.
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SI 14 MASUUNIN PANOSTUSMALLIT

Rautaraukki Oy, Engineering 
Kiilakiventie 1 
90250 Oulu 
Puhelin: 08-8836733 
Telefax: 08-8836 711

Vastuullinen johtaja: tekn. tri Matti Seppanen*
Tutkijat: dipl.ins, Saila Hautala*, dipl.ins. Pekka Inkala**, dipl. ins. Time 
Kaijalahti** ja dipl. ins. Jorma Jalkanen*
* Rautaraukki Engineering 
** Raahe Steel

1993-1995
SULA 2- rahoitus 256 400 mk
Oma rahoitus 384 600 mk
Muu rahoitus

1 Tiivistelma

Kehitysprojektin puitteissa on saatettu loppuun kellottoman masuunin 
matemaattisen mallin teko, ja sita on testattu Luulajan masuunin arvoilla. 
Kellollisen masuunin 1/10 pienoismalli on suunniteltu ja silla on suoritettu laaja 
koesaija. Tulokset on julkaistu diplomityossa ja niita on hyodynnetty laajennettavan 
masuuni no 1 peruskorjaussuunnittelussa, lahinna masuunin huipun osalta. 
Kellollisen masuunin matemaattinen panostusmalli valmistui toukokuussa 1995, 
mihin projekti paattyy. Loppuraportd valmistui joulukuussa 1995.

Mallien kansainvalinen markkinointi on kaynnistetty ja ne kuuluvat standardi- 
paketteina markkinoitavaan masuunin supervision-jaijestelmaan. Ensimmainen 
kauppa on tehty vuoden 1996 alussa Yhdysvaltoihin.
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2 Projektin tavoitteet

Kehitysprojektin tavoitteeksi asetettiin:

viimeistella vuonna 1993 aloitettu "Kellottoman masuunin panosmateriaalien 
jakauman matemaattisen mailin'1 kehitystyd paakohteen ollessa kayttaja- 
liitynnan ohjelmointi

suunnitella ja konstruoida panostuksen pienoismalli ja tehda silla koesaija 
koskien kuilun halkaisijan suurentamisen, pellettien osuuden kasvattamisen ja 
iskupanssarien kayton vaikutusta malmi/koksi-suhteeseen ja raekoko- 
lajittumiseen uunin sateen suunnassa

kehittaa panosmateriaalien jakauman matemaattinen malli kellolliselle 
masuunille kayttaen hyvaksi kellottoman masuunin kehitettya mallia ja 
pienoismallikokeita

3 Tulokset

3.1 Kellottoman masuimin matemaattinen
panostusmalli

Diplomityon puitteissa on kehitetty kellottoman masuunin matemaattinen 
panostusmalli. Tyo oli projektin osana lokakuu -93 ja helmikuu -94 valisen ajan. 
Mallin avulla voidaan maarittaa masuunin panospinnan muoto, malmi/koksi-suhde 
ja kaasun virtausnopeusjakauma, kuva 1.

Panosmsmalli on suunniteltu kellottomalle, kahden materiaalisiilon masuunille, 
johon panostetaan sintteria/pelletteja ja koksia. Sintteri on mahdollista jakaa 
kolmeen eri panokseen raekoon mukaan. Panostusmallissa lasketaan masuunin 
sateen suuntaisia jakaumia olettaen, etta materiaali jakautuu tasaisesti masuunin 
kehan suhteen. Mallissa lasketaan pintaprofiili ja kerroksen paksuus jokaiselle 
kourun kierrokselle. Kerrosten sekoittumisen aiheuttama korjaus kerrospaksuuteen,
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kaasun virtausnopeusjakaumaja malmi/koksi-suhde lasketaan koko panostussyklille, 
mika on useammasta panoksesta koostuva toistuva saija. Virtausnopeuden jakau- 
man laskennassa huomioidaan myds sateen suuntainen raekokolajittuminen.

Tyon viimeisessa vaiheessa implementointiin kayttajaliitynta MikroVax-koneeseen. 
Panostusmallilla suoritettujen koeajojen perasteella ohjelmisto on toimiva ja se 
antaa teorian mukaisia tuloksia. Mallin vertailu kirjallisuudessa esitettyihin muihin 
panostusmalleihin osoitti mallin antamien tulosten olevan hyvin samanlaisia ainakin 
pintaprofiilin ja malmi/koksi-suhteen osalta.

Lisaksi mallilla on suoritettu simulointiajoja kayttaen Luulajan masuunin panos- 
pinnan profiilimittaustuloksia seka suoritettuja materiaalien lentorata-maarityksia.

Simulointitulokset antoivat erinomaisesti suoria mittauksia vastaavia tuloksia, kuva 

2.

Malli tullaan ottamaan kayttdon masuuni no 2:11a ensi vuonna suoritettavan 
pemskoijauksen yhteydessa.

3.2 Kellollisen masuunin pienoismalli ja kokeet

Aiheeseen liittyva diplomityo tehtiin vuoden -94 aikana. Kaikki suunnitellut 
panostuskokeet tehtiin Rautaruukin tutkimuskeskuksessa masuunin ylaosan 1/10 
pienoismallilla, mika suunniteldin "uudelleen" ja tehtiin monia teknisia parannuksia 
aikaisempaan pienoismalliin nahden. Kokeita on tehty seka vanhan etta uuden 
masuunin mukaisilla malleilla.

Masuunin panostuksen pienoismallikokeiden perasteella selvitetdin panoksen 
materiaalijakauma kuilussa erilaisilla panostustavoilla ja materiaalisuhteilla seka 
tutkitdin panosjakaumanp eroja nykyisen ja suurennettavan masuunin valilla. 
Tuloksia on hyddynnetty tana vuonna peraskoijattavan masuuni no l:n suunnit- 
telussa ja panostusohjelman maarittelyssa.
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3.3 Kellollisen masuunin matemaattinen 
panostusmalli

Kellollisen masuunin matemaattinen panostusmalli on kaytannollisesti katsoen 
valmis ja se viimeistellaan toukokuun -95 aikana. Tyo aloitettiin marraskuussa -94.

Mallin kehityksessa on kaytetty pohjana kellottoman masuunin panostusmallia ja 
pienoismallilla saatuja tuloksia ja se on paapiirteissaan identtinen kellottoman 

masuunin panostusmallin kanssa. Tehdyt simuloinnit ovat antaneet vertailukelpoisia 

tuloksia verrattuna todellisiin kaasujakaumiin ja mallilla naytetaan pystyttavan 
simuloimaan varsin luotettavasti todellisia panosmateriaalien ja kaasun jakaumia.

Malli tullaan ottamaan kayttddn masuuni no 1:11a peruskoijauksen jalkeen.

4 Kustannuksct ja aikataulu

Budjetti
SULA 2- rahoitus 256 400 mk
Oma rahoitus 384 600 mk
Muu rahoitus
Yhteensa 641 000 mk

Toteutunut 8/95 mennessa 
Palkat 349 480 mk
Diplomityot, 3 kpl 144 500 mk
Laitteet, pienoismalli 168 000 mk
Matkat 3 400 mk
Yhteensa 665 380 mk

Projektin kokonaiskustannukset olivat lahes suunnitelman mukaiset. Projektin 

sisalto poikkesi hiukan suunnitellusta, panostuksen matemaattisten mallien 

kayttajaliitynnat jaivat tekematta Raahen tietokonejaijestelmaan; mikroVAX- 
ymparistddn on tehty.
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Projektiaikataulu ylittyi kuudella kuukaudella johtuen paaasiallisesti ensimmaisen 
diplomityon valmistumisen viivastymisesta, missa tormattiin yllattavan vaativien 

matemaattisen ratkaisujen selvittelyyn.

5 Toimcnpitcct j a energian-

5.1 Masuuni no. l:n kaynnistysvaihe

Matemaattisen panostusmaltin ja fyysisen pienoismallin antamia tuloksia on 
hyodynnetty suunniteltaessa masuuni no. 1 laajennusta ja otettaessa masuuni 
kayttoon laajennuksen jalkeen elokuussa 1995. Malleista oli suuri hyoty maaritel- 
taessa masuunihuipun dimensiot ja valittaessa optimaaliset panostustavat masuunin 
kaynnistyksessa ja sen jalkeisessa ajossa. Absoluuttisia saastolaskelmia on vaikea 
tehda, mutta naissa vaiheissa masuunin operointihenkiloston kokemusten ja 
arvioiden mukaan saavutettiin arvioitua nopeammin tavoiteltu maksimikapasiteetti 
ja siihen paastiin alhaisella koksinkulutuksella. Masuuneille on tyypillista 
kaynnistysvaiheessa huomattavan korkea koksinkulutus ennenkuin saavutetaan 
normaalitoiminta. Koksinkulutus on 10-15% normaalia korkeampi kaynnistys
vaiheessa, mika kestaa noin 2 kuukautta. Yhteenvetotaulukossa on esitetty koksin- 
kulutuksen arvioitu alenema masuunin kaynnistysvaiheessa.

5.2 Jatkohyodyntaminen

Kellollisen huipun matemaattista mallia ollaan parhaillaan konvergoimassa masuuni 
no. 1 uuteen prosessinohjausjaijestelmaan, mika hankittiin laajennusprojektin 

yhteydessa. Kuten ylla mainittiin mallit, kellolliselle ja ns. kellottomalle masuunin 
huipulle, ovat jo ohjelmoitu kayttajaliityntoineen Engineeringin masuunijaijestel- 
mien kehitystietokoneelle. Mallin arvioidaan olevan kaytdssa masuuni no. 1:11a 
taman vuoden loppuun mennessa. Konvergointityon kustannuksista Raahe Steel 
vastaa itse.
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Kellottoman huipun matemaattinen malli tullaan ottamaan kayttoon masuuni no. 
2:11a ensi vuoden lopulla laajennusprojektin yhteydessa.

Matemaattisten mallien avulla arvioidaan koksia saastettavan noin 1-2 kg/t rautaa. 
Rautatuotannon ollessa 2,2 Mt/a vuotuinen koksin saasto on 2200-44001.

Rautaruukki Engineering on maailmanlaajuinen ja yksi johtavista masuunien 
prosessin ohjausjaijestelmien toimittajista. Kaikkiaan Raahen tyyppinen jaijestelma 

on toiminnassa 23 masuunilla.

Matemaattisten mallien markkinointi on jo kaynnistetty taman vuoden aikana. 
Ensimmaisen toimituksen tulemme tekemaan tana vuonna. Mallien antama lisaarvo 
kokonaisjarjestelmalle, mika koostuu noin kymmenesta matemaattisesta mallista, on 
satoja tuhansia markkoja. Vuosittain toimitamme 2-3 jaijestelmaa.

5.3 Energiansaastoselvitys, yhteenveto

koksisaasto/t koksisaasto/mk % investoinnit/mk

(ohjelmointi)

1. vuosi (1995) 600 300 000, - 0,1 120 000,-

2. vuosi (1996) 1000 500 000,- 0,15 70 000,-

3. vuosi (1997) 2000 1 000 000,- 0,3 -

Laskelman lahtotiedot: koksin hinta 500 mk/t, 1. vuoden saastot masuunin 
kaynnistysvaiheesta, 2. vuonna yksi malli kaytossa, 3. vuonna molemmat mallit 

kaytossa.
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Y120 KONVERTTERIN 
SUORAKAATO

pRautaruukki Oy 
Raahe Steel 
PL 93
92101 RAAHE

Puhelin: 08 849 11 
Telefax: 08 849 3101

Vastuullinen johtaja: Jarmo Lilja 
Tutkijat: Seppo Ollila (Rautaraukki Oy)

Pekka Pyykkd (Oulun yliopisto)

1996 (budjetti)
500.000 mk
1.070.000 mk

1995
SULA 2-rahoitus: 60.195 mk
Oma rahoitus: 111.791 mk
Muu rahoitus:

THVISTELMA

Projektin tavoitteena on parantaa konvertteriprosessin hallintaa niin, etta tavoite- 
koostumus ja -lampotila saavutettaisiin useammin, ja koijaavien lisapuhallusten tai 
-jaahdytysten maara laskisi. Parantunut osumistarkkuus parantaa teraksen 
kuonapuhtautta, vahentaa seos- ja tiivistysaineiden kayttda, auttaa vastaamaan 
aikatauluvaateisiin seka mahdollistaa loppulampdtilan laskun. Tama voidaan 
hyodyntaa lisaamalla energiataloudellista romun kayttda. Myds vuorauksen kesto 
kasvaa.

Jos osumistarkkuus paranee riittavasd, voidaan ottaa kayttdon ns. 
suorakaatopraktiikka, missa teras kaadetaan konvertterista puhalluksen jalkeen 
ilman naytteenottoa ja analyysitulosten odottelua. Tama lyhentaa kaadosta-kaatoon 
aikaa 3-4 min ja lisaa konvertterin kapasiteetda. Saastojen lopulliseen maaraan 
vaikuttaa se, kuinka suurelle osalle tuotannosta suorakaatoa voidaan soveltaa.

Staattisen mallin tarkkuutta heikentavat lahtotietoina tarvittavien raaka- 
aineanalyysien ja punnitustulosten epatarkkuudet seka prosessin aikaisten 
hairididen aiheuttamat virheet. Virheiden koijaamiseksi tarvitaan puhalluksen 
aikaisia mittauksia. Suurin syy koijattuihin puhalluksiin on virheellinen lampotila.
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Lampotilan hallinnan parantamiseksi on kokeiltu pudotussondeja, joilla voidaan 
mitata teraksen lampotila puhalluksen aikana konvertteria kallistamatta. Sondien 
kaytto vahensi lisapuhalluksia. Puhalluksen aikaiseen lampotilan mittaukseen 
pemstuvan lampotilamallin suunnittelu on aloitettu.

1 Taustaa

Rautarukin konvertteriprosessissa puhalluksen jalkeen konvertteri kallistetaan, ja 

teraksesta seka kuonasta otetaan nayte, ja teraksen lampotila mitataan 

kasikayttoisella sondilla. Teras- ja kuonanaytteet lahetettaan putkipostilla 

laboratorioon, missa ne analysoidaan. Automaattisesti tehdyn analyysin tulokset 

menevat tietoverkkoon ja ne ovat nahtavilla konvertterin ohjaamossa. Jos lampotila 

ja koostumus ovat sopivia, kaadetaan teras senkkaan. Kaadon yhteydessa terakseen

lisataan seos- ja tiivistysaineita, joiden maara riippuu teraksen analyysista ja 

valmistettavasta laadusta. Jos koostumus tai lampotila eivat ole halutuissa rajoissa 

voidaan panos lisapuhaltaa, tai siihen voidaan lisata jaahdytysaineita.

Lisapuhallukset ja -jaahdytykset vievat aikaa, eli ne pienentavat konvertterin 

kapasiteettia. Ne nostavat sulan happipitoisuutta ja lisaavat seos- ja 

divistysaineiden kulutusta. Kuonan nouseva FeO-pitoisuus lisaa rautatappioita ja 

muuttaa kuonan vuorausta kuluttavammaksi. Tarkein syy lisapuhalluksiin on 

poikkeama tavoitelampotilasta. Konvertterin staattista ohjausta kehittamalla on 

mahdollista laskea lisapuhallusten maaraa puoleen nykyisesta. Jos lisapuhallukset 

halutaan alle 10 %:n on kehitettava myos puhalluksen aikaisia mittauksia.

1.1 Konvertterin ohjauksesta

Konvertteria voidaan ohjata manuaalisesti, ohjaajan kokemukseen ja havaintoihin 

pemstuen, tai staattisten ja/tai dynaamisten mallien avulla. Konvertterin 

ohjauksen perusteena ovat staatdset aine- ja energiataseisiin pemstuvat mallit.
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Ainetaseet lasketaan yleensa raudantuojille (raakaraudalle, romulle, harkoille ja 

sintterille), seos- ja tiivistysaineille, kuonanmuodostajille seka hapelle. 

Lopputuotteen muuttujina ovat teraksen maara, lampotila seka hiili-, fosfori- ja 

rikkipitoisuudet.

Staattisten mallien toimivuutta heikentavat lahtoaineiden analyysi- ja 

punnitusvirheet. On vaikea tietaa tarkkaa panostettavan romun koostumusta tai 

arvioida konvertteriin raakaraudan mukan tulleen mikserikuonan maaraa. 

Roiskeiden maaraa ja jalkipalamisen sulaan syottaman energiaa on vaikea arvioida 

tarkasti. Puhalluksen aikana lisatyista lisaaineista Menoimmat partikkelit lahtevat 

savukaasuvirtauksen mukaan, eivatka punnitut lisaainemaarat talloin vastaa tarkasti 

toteutuneita maaria. Staattista mallia voidaan tarkentaa toteutuneiden ja laskettujen 

arvojen eroista lasketuilla korjauskertoimilla.

Dynaamisilla malleilla voidaan tarkentaa ennen puhallusta staattisella mallilla 

laskettuja puhallettavan hapen ja lisaaineiden maaria. Main koijataan lahtotietojen 

epatarkkuuksia ja puhalluksen aikana tapahtuneiden hairioiden vaikutuksia. 

Tehokas dynaaminen ohjaus perustuu toimivaan staatdseen mallin ja puhalluksen 

aikana hankittavaan informaatioon. Dynaamisen mallin tavoitteena on puhalluksen 

loppupisteen tarkka maaritys. Seka staatdset etta dynaamiset mallit pohjautuvat 

mittauksiin, joiden tarkkuudesta mallit ovat riippuvaisia.

Puhalluksen aikana sulatuksesta voidaan mitata:

sulan lampotila (pudotussondilla tai apulanssilla) 

aanitaso

C-pitoisuus apulanssilla 

sulan pinnan korkeus

savukaasujen koostumus, lampotila ja virtausnopeus.

Apulanssi- tai pudotussondimittauksen perusteella koijataan staatdsen mallin 

laskemaa puhalluksen loppupistetta. Puhallusta ohjataan staattisen mallin mukaan
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kunnes valitulos lampotilasta ja/tai hiilipitoisuudesta saadaan. Puhalluksen loppu 

voidaan ohjata dynaamisesti perustuen esimerkiksi savukaasuanalyysiin, tai 

kokeellisten yhtaloiden avulla. Raahe terastehtaan kaytossa ovat melutason ja 

savukaasujen lampotilan mittaukset.

2 Tavoittcct

Tavoitteena on konvertterin ohjausta kehittamalla saada lisapuhallukset aDe 5 %:n, 

ja ottaa osalle tuotannosta kayttdon ns. suorakaatopraktiikka, missa konvertteri 

kaadetaan puhalluksen jalkeen ilman naytteenottoa ja analysointia. Konvertterin 

kallistamiseen, naytteenottoon ja sen analysointiin kuluu 3-4 min. 

Suorakaatopraktiikalla tasta viiveesta paastaan eroon. Konvertterin kapasiteettia 

voidaan kasvattaa noin 200 000 t/v. Analysointi- ja tyovoimakustannusten pienene- 

minen tuo saastoa.

Puhalluksen parempi hallinta vahentaa lisapuhalluksia. Lisapuhalluksien 

vaheneminen parantaa teraksen kuonapuhtautta, pienentaa seostus- ja 

tiivistysaineiden tarvetta seka parantaa seostustarkkuutta. Myds epapuhtauksien 

(P,O.N) maara vahenee. Parempi koostumuksen ja lampotilan hallinta vahentaa 

hairioita myohemmissa teraksenvalmistusvaiheissa ja antaa paremmat mahdol- 

lisuudet vastata aikatauluvaateisiin. LisapuhaBusten vaheneminen pienentaa 

ptilypaasttija, mika nostaa teraksen saantoa ja parantaa tyoymparisttia.

Parantunut lampotilan hallinta mahdollistaa loppulamptitilan laskemisen. Tama 

voidaan hyodyntaa lisaamalla energiataloudellista romun kayttoa. Matalammat 

lampotilat ja kuonan FeO-pitoisuudet saastavat myds vuorausta. Vuorauksen ja 

kuonan valinen kontaktiaika vahenee, kun konvertterin ei tarvitse kallistaa 

naytteenottoa varten.
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Saastojen lopulliseen maaraan vaikuttaa se, kuinka suurelle osalle tootannosta 

suorakaatoa voidaan soveltaa. Suorakaatoa vaikeuttaa Raahe Steelin pienista ja 

toisistaan poikkeavista sulatuksista muodostuva sulatuskanta. Suorakaato ei 

kannata jos liian iso osa sulatuksista joudutaan hylkaamaan, koska ne eivat tayta

koostumus- ja lampotilavaatimuksia. Kaikkein vaativimpia laatuja ei todennakoi- 

sesti kannata valmistaa suorakaatopraktiikalla.

Dynaamisen ohjauksen tarvitsemaa puhalluksen aikaista mittaustietoa voidaan ottaa 

apulansseilla, pudotussondeilla tai savukaasuanalysaattoreilla. Projektin alku- 

peraisen suunnitelman mukaan Raahe Steelin piti hankkia konverttereille apulanssit. 

Apulanssi on vesijaahdytteinen putki, jonka paahan asennetaan mittaus- tai 

naytteenottosondi. Raskas lanssi vaatii tukevat siirto- ja kannadn rakenteet. 

Pudotussondijaijestelman vaatimat rakenteet ovat kevyempia ja yksinkertaisempia, 

joten se on apulanssia edullisemmin ja nopeammin asennettavissa. Pudotussondeilla 

voidaan mitata teraksen lampotila puhalluksen aikana ja teraksen lampotila seka 

happiaktiivisuus puhalluksen jalkeen kallistamatta konvertteria mittauksen ajaksi.

Raahe Steel kokeili kahden valmistajan sondeja konvertterilla nro 1 koejaksoilla 

7.2.-2S.3. ja 24.4-2.6.1996. Kokeilla pyrittiin selvittamaan pudotussondien 

luotettavuutta ja kaytettavyytta loppuhiilipitoisuuden ja lampotilan mittaamiseen 

seka loppulampotilan ennustamiseen. Haluttiin myos selvittaa pudotuslaitteistoon 

liittyvat kaytannon vaatimukset. Sondit pudotettiin pudotusrobotista, joka oil 

konvertterin ylapuoliselle tasolle asennettu revolved, missa oli paikka 10 sondille. 

Sondissa voi olla pelkka termoelementti (T-sondi) tai taman lisaksi 

happiakdivisuuskenno (TO-sondi). Revolverista sondi putoaa suppiloon ja edelleen 

putkeen ja konvertteriin (kuva 1). Sondi lapaisee kuonakerroksen ja jaa terakseen 

kellumaan. Sondiin kiinnitettya kaapelia pitkin mittaussignaali kulkee PC-koneelle
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ohjaamoon, jonka naytolta mittauskayran muoto ja tulos nahdaan. Mittaus kestaa T 

-sondilla 4 - 5 s ja TO -sondilla n. 10 s. Mittauksen jalkeen sondi sulaa. Lampotila 

mitattiin 1-2 min ennen puhalluksen loppua. Sondien pudotusajankohta maarattiin 

savukaasujen lampotilan pemsteella.

Pudotusldte

Sondt

Kuva 1. Pudotussondilaitteisto.

MEFOSrin kehittamaa MEFCON jaijestelma on konvertterin dynaaminen 

ohjausjaijestelma, joka reaaliajassa laskee sulan hiilipitoisuutta ja lampotilaa. 

Jaijestelma perustuu savukaasujen analysointiin ja virtausnopeuden mittaamiseen, 

ja naiden seka panostietojen avulla puhalluksen aikana laskettaviin massa- ja 

energia-taseisiin. Puhalluksen lopussa lahtotietojen epatarkkuuksista johtuva 

hiilitaseen suhteellinen virhe kasvaa. Taman takia jaijestelmaan on kehitelty 

matalahiilimalli, joka laskee sulan hiilipitoisuuden puhalluksen lopussa 

savukaasujen koostumuksen ja puhallettavan happivirtauksen funktiona, eika ole 

riippuvainen lahtotiedoista. MEFCON jaijestelmalla ei ohjattu konvertteri- 

prosessia, vaan se toimi automaatiojaijestelman rinnalla. MEFCON:in laskemaa
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hiilipitoisuutta voitiin verrata puhalluksen loputtua verrata toteutuneeseen. 

Kokeella testattiin mahdollisuuksia kayttaa jaijestelmaa konvertterin ohjaukseen.

4 Tulokset

Puhalluksen aikana pudotussondeilla saadut lampotilatiedot menivat tietokoneelle, 

joka laski terassulan lampotilaa (Ts) reaaliajassa. Malli oli yksinkertainen:

Ts = Tsomu + 0,54°C/s*t

missa T^di on sondin mittaama lampotila [°C], 

t on aika [s].

Tulos nakyi konvertterin ohjaamossa, ja puhallus voitiin lopettaa, kun oikea 

lampotila oli saavutettu.

Puhalluksen aikana saatu lampotilatieto auttoi puhalluksen hallinnassa. Taulukossa 

1 on lisapuhallusten osuudet niista koejakson puhalluksissa, joissa kaytetdin 

pudotussondeja. Vertailuna on puhallukset samalta ajalta puhalluksista ilman 

sondeja. Sondien ollessa kaytossa vahenivat lisapuhallukset lampotilan takia ja 

lisajaahdytykset verrattuna muihin sulatuksiin. Lisapuhallukset hiilen takia 

kasvoivat.



Taulukko 1. Lisapuhallukset sulatuksissa eri syista T-sondeilla ja ilman.

Lisapuhalluksen syy Sondit kaytossa, % Ilman sonde) a, %

Hiili 6,3 2,0

Lampotila 3,4 10,0

Fosfori 5,1 6,8

Rikki 1,1 1,7

Kuona 0 0,1

Keskeytys 1,1 . 1,2

Lisajaahdytys 6,8 16,1

Ongelmia tuottivat sondien toimivuus seka mittausten luotettavuus. Osa sondeista 

jai kuonaan, jonka lampotila on noin 20 astetta korkeampi kuin teraksen. Tama 

johtaa virhetulkintoihin. Koejakson aikana olivat romumaarat osassa sulatuksia 

poikkeuksellisen suuret. Puhalluksen loppuvaiheessa konvertterissa oleva viela 

sulamaton romu vaikeutti lampotilan nousun ennustamista. Lampotilan mittaus ja 

loppulampotilan ennustaminen onnistuivat paremmin kuin hiilipitoisuuden 

maarittaminen happiaktiivisuuden avulla. Happiaktiivisuusmittauksen onnistu- 

miseksi sulan on puhalluksen jalkeen annettava rauhoittua noin minuutin ajan ennen 

mittausta, jotta pitoisuusgradientit sulassa tasoittuvat.

MEFCON-jaijestelmaa kokeiltaessa tormattiin ongelmiin tietoliikenteessa, 

panostietojen tarkkuudessa ja monimutkaisen mallin tarkentamisessa.

5 Jatkosuunnitclmat

Pudotussondikokeiden aikana havaitun lampotilanhallinnan selvan paranemisen 

takia Raahe Steelin konverttereille aiotaan hankkia pudotussondilaitteistot vuonna 

1997. Sondien pudotuslaitteen seka lataus- ja varastointijaijestelman suunnittelu on
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kaynnissa. Sondit aiotaan kytkea sulaton automaatiojaijestelmaan. Tata varten 

tarvitaan pudotussondien tietoja kayttava malli lampotilan nousulle puhalluksen 

lopussa. Mallin suunnittelu on aloitettu.

MEFCON koejakson aikana huomattujen raakaraudan hiilianalyysin puutteel- 

lisuuksien syyt selvitetaan.

Sulaton muut kehitysprojektit tukevat suorakaatoprojektia. Panoslaskennan

kehittamisen ansiosta saavutetaan tavoitelampotila ja -hiilipitoisuus useammin 

ilman koijauksia. Kuonastoppareiden uusiminen helpottaa rikin ja fosforin poistoa. 

Uudet pika-annostelulaitteet mahdollistavat puhalluksen korjaamisen nopeasti 

tarkoilla lisaainemaarilla.

5.1 Lampotilannousumalli

Puhalluksen aikaisen mittauksen hyvaksikayttamiseksi vaaditaan onnistuneen 

mittauksen lisaksi hyva mittauksen ajoitus ja toimiva dynaaminen malli. Kuvassa 2 

on esitetty puhalluksen ohjaamisen periaate puhalluksen aikaisen lampddla- 

mittauksen pemsteella. Panosta voidaan tarvittaessa lammittaa FeSirlla tai 

jaahdyttaa sintterilla. Malli saa sondin mittaaman teraksen lampotilan noin 2 min 

ennen puhalluksen loppua. Lampotilan nousu on puhalluksen lopussa lineaarista 

puhalletun happimaaran suhteen. Malli laskee loppulampotilan, vertaa tata 

tavoitelampotilaan ja laskee tavoitelampotilan saavuttamiseksi mahdollisesti 

vaadittavat FeSi tai sintterilisaykset. Lisatyn sintterin happi reagoi sulan hiilen

kanssa, eli sintterilisays vahentaa puhallettavan hapen tarvetta. FeSi:n pii palaa, ja 

vahentaa nain mellotukseen osallistuvan hapen maaraa. Mallin on huomioitava 

FeSi:n ja sintterin vaikutukset tarvittavaan happimaaraan.
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Sintterilisays

FeSi lisays

Kuva 2. Puhalluksen ohjaaminen tahtaykseen puhalluksen aikaisen lampotilamittauksen 
ja FeSi tai sintterilisaysten avulla.

Mittauksen on tapahduttava riittavan aikaisin, jotta tarvittavat koijaukset 

puhalluksen kulkuun voidaan tehda, mutta vasta sitten kun kaikki romu on sulanut. 

Muuten lampotilan nousua on hankala ennakoida. Mittausajankohta voidaan 

maarata puhallusajan, puhalletun hapen maaran tai savukaasujen lampotilan 

mukaan. Savukaasujen lampotila kuvaa puhalluksen loppuvaiheita tarkimmin, joten 

mittausajankohta kannattaa valita taman pemsteella. Sondi voi pudota 

automaatdsesti, kun savukaasujen lampotila alittaa jonkun raja-arvon, mutta 

pudotushetki voi myos olla ohjaajan valittavissa.

Puhalluksen lopussa hiilen palamisnopeus hidastuu, kun maaraavaksi tekijaksi 

nousee hiilen diffuusio sulassa. Puhallettu happi hapettaa enemman rautaa, kun 

hiilipitoisuus on pieni. Savukaasujen lampotila kaantyy laskuun, kun konvertterista 

tulevien kaasujen maara vahenee ja huuvan ohi virtaavan kylman ilman suhteellinen 

osuus kasvaa. Hiilipitoisuuden ja konvertterin savukaasujen lampotilan valilla on 

riippuvuus. Kun lasketaan tarvittavia lisaainemaaria tarvitaan tieto kuinka paljon 

happea puhalletaan lampddlanmittauksen jalkeen oikean hiilipitoisuuden
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saavuttamiseksi. Malli ratkaisee taman kayttamalla savukaasun lampotilan ja sulan 

hiilipitoisuuden valista yhteytta. Teraksen ja savukaasujen lampotilan kehityksesta 

puhalluksen lopussa hankitaan lisatietoa tekemalla lisaa pudotussondikokeita. Malli 

viritetaMn lopullisesti kun pudotussondilaitteisto on asennettu.
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Y121 MASUUNIPROSESSIN
NEUROVERKKOSOVELLUTUS

RAUTARUUKKIOY 
Engineering 
PL 217 
90101 OULU 
Puhelin: 08-88 360 
Telefax: 08-883 6711

V astuullinen johtaja:
DI Martti Miettinen Rautaruukki Oy Engineering 

Oulun Yliopisto:
Prof. Kauko Leiviska, DI Markka Alaraasakka 

Abo Akademi: Dos. Henrik Saxen, DI Leif Lassus 
Fundia Wire Oy: TL Kalevi Raipala, DI Jan Hinnela*
Rautaruukki Oy: Proj.paall. TkT Matti Seppanen***, DI Pekka Inkala**, DI Timo 
Kaijalahti**, DI Simo Saily***

* Tyoskentelee Abo Akademissa Fundian palkkaamana
** Raahe Steel
*** Rautaruukki Oy, Engineering

Oppivat ja alykkaat-teknologiaohjelma 

Yritysten rahoitus 

Muu rahoitus 
Kokonaiskustannukset

1995-1998
1 850 000 mk

2 775 000 mk

4 625 000 mk

Tiivistelma
Masuunin neuroverkkosovellusten kehittaminen on aloitettu lokakuussa 1995. 
Esitutkimusvaiheessa kartoitettiin vierailujen ja kiijallisuuden pohjalta nykyinen 
neuroverkkosovellusten dlanne maailmalla. Projektin alkuvaiheessa on keskitytty 
masuunin vertikaalisten ja horisontaalisten lampotilaprofiilien luokitustutkimuksiin. 
Ensimmaisia sovelluksia on alustavasti testattu todellisella datalla ja parhaillaan 
ollaan implementoimassa sovelluksia testausta varten Raahen uuteen PTK- 
jaijestelmaan.
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1 Tausta

Raahe Steelin masuuni 2:lle asiantuntijajaijestelma. ( AJ ) hankittiin vuonna 1993. 
AJ:n perastietamys ostettiin Kawasakilta, sovellutusohjelmisto standardiohjelmisto- 
tyokaluineen ja saantoineen suunniteltiin ja ohjelmoitiin Rautaruukin toimesta. 
Fundia on kehittanyt oman masuunin asiantuntij aj aij estelmansa, mika on ollut 
kaytossa pari vuotta.

AJ koostuu laajasta tietamyskannasta ja paattelysaannostosta, joiden pohjalta AJ 
diagnosoi masuunin rilaa jatkuvasti. Jos se havaitsee tilassa epanormaalisuutta tai 
masuunin tila on ainoastaan siirtymassa epanormaaliin tilaan, AJ antaa operaattorille 
suositukset koijaavista ohjaustoimenpiteista ja syyn/syyt, mitka ovat ne aiheuttaneet. 
Saadut kokemukset AJ:sta ovat olleet myonteisia, operaattorit luottavat siihen ja 
tekevat sen suosittelemia ohjaustoimenpiteita.

Neuroverkkosovellukset ovat yleistyneet viime vuosina merkittavasti 
prosessiteollisuuden ohjausjaijestelmissa. Niiden liittamisella AJ:miin pystytaan 
saamaan jajjestelmaan uusia piirteita ja mahdollisuuksia prosessinohjauksen 
kehittamiseksi ja tarkentamiseksi. Neuroverkkosovelluksilla ohjaussuositusten 
luotettavuus kasvaa, masuunin tilan sallittuja vaihteluvaleja voidaan minimoida, 

prosessin tila vakioituu ja mahdollisiin hairioiden vastatoimenpiteisiin voidaan 

ryhtya nykyista aikaisemmin.

Masuunin neuroverkkosovellutuksilla pystytaan ensijaisesti saamaan 
energiakustannussaastoja ja toissijaisesti lisaamaan tuotantoa seka nostamaan 
raudan laatua.

Rautamukki Oy Engineeringin markkinoidessa asiantuntijajaijestelmia maailman- 
laajuisesd neuroverkkosovellukset niissa antavat merkittavan lisaarvon.
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2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa neuroverkkojen soveltuvuutta masuunin 
ohjauksessa. Tutkimuksessa tullaan yhdistamaan masuunin ylaosalle kehitettavia 
neuroverkkomalleja, ensisijaisesti mittaustietojen luokituksia, asiantuntija- 
jaijestelmaan. Malleilla pyritaan luokittelemaan horisontaalisia kaasu- ja 
lampotilaprofiileja masuunin ylaosassa, koko masuunin vertikaalisia 
lampotilaprofiileja seka masuunin pesan tilaa. Tavoitteena masuunin kokonaistilan 
paattely tehdaan asiantuntijajaijestelmalla.

Jarjestelma tulee ennustamaan ja varoittamaan prosessin hairidista kuten

kaasuj akauman muutoksista, materiaalin laskeutumisessa tapahtu vista epa- 
saannollisyyksista (esim. skollan irtoamisesta, hirtoista, ja slipseista), pesan tilasta, 

ja lisaksi jaijestelma ehdottaa mahdollisia ohjaustoimenpiteita operaattorille.

Neuroverkkosovellusten liittamisella nykyiseen asianmntijajaijestelmaan pystytaan 
saamaan jaqestelmaan uusia piirteita ja mahdollisuuksia prosessinohjauksen 
kehittamiseksi. Niiden avulla pystytaan tarkentamaan ohjaussuureiden ja 
ajoparametrien valisia riippuvuuksia ja loytamaan uusia riippuvuuksia seka 
antamaan uusia ohjaustoimenpidesuosituksia operaattoreille.

Projekti toteutetaan yritysryhmahankkeena, jossa Oy Fundia Ab ja Rautaruukki Oy 
toimivat yhteistyopartnereina. Tutkimuspalveluja ostetaan Oulun Yliopistolta ja Abo 

Akademilta.

Hankkeen tutkimuksellinen osuus tehdaan Oulun yliopiston saatotekniikan 
laboratorion ja Abo Akademin lampotekniikan laitoksen yhteistyona. Yhteistyon 

synergiaedut tulevat esille lahinna mallintamistekniikoiden soveltamisen alueella, 
jolla molemmat tutkijaryhmat ovat toistaiseksi tyoskennelleet yksin.

Jaijestelmat kehitetaan ja testataan prototyyppitasolla. Sovellukset siiiretaan 
lopulliseen kayttbymparistdbnsa siina maarin kuin se on hankkeen aikana 

mahdollista.

Projekti alkoi 1.10.1995 ja on suunniteltu paattyvan 30.6.1998
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3 Tulokset

Vuoden -95 loppuun mennessa valmistui Oulun Yliopiston ja Abo Akademin 

tekemat laaja-alaiset ja yksityiskohtaiset kiijallisuustutkimukset masuunin 
neuroverkkosovellutuksista ja niista ilmioista, joita kontrolloidaan neuroverkkoja 
hyvaksikayttaen. Naiden kiijallisuustutJdmusten pohjalta on tarkennettu 
neuroverkkomallinnuksen sovellutusta masuunin ilmididen tulkinnassa taman 
vuoden alkupuolella.

Yritysten edustajat projektin alkuvaiheessa ovat olleet suuntaamassa ja rajaamassa 

mtkimusaluetta ja mita prosessin ilmioita lahdetaan mallintamaan ja etsimaan eri 
ilmididen riippuvuuksia ja prosessinohjaustoimenpiteita ilmididen kontrolloi- 
miseksi.

Oulun Yliopistossa tutkimus on lahtenyt liikkeelle kaasujakaumamittausten 
tilastollisella tarkastelulla, jotta saadaan kokonaiskasitys kaytettavissa olevista 
mittauksista ja niiden hyodyntamismahdollisuuksista neuroverkkotekniikan suhteen 
ja neuroverkkotestit on aloitettu. Aluksi on tutkittu itseorganisoituvan piirrekartan 
hyodyntamismahdollisuuksia orren lampotilajakaumamittausten luokittelemiseksi ja 
on havaittu, etta esitetty orren lampotilajakauman luokittelutapa itseorganisoituvan 
piirrekartan avulla on kayttokelpoinen.

Eraana osatutkimuksen tavoitteena Abo Akademissa on kehittaa neuroverkko, joka 

ennustaa panospinnan slipseja sonditietojen perusteella. Hankittavalla uudella 
kemulaitteella tullaan mittaustietojen keruu tekemaan syksyn aikana.

Myos Abo Akademi on saanut mnsaasti tutkimus- ja testaustuloksia 

itseorganisoituvan piirrekartan soveltamisesta masuunin seinaman pystysuuntaisten 
lampotilajakaumien luokitteluun. Verkon opetukseen on kaytetty mittausten 
keskiarvoa kaikkiaan kuudelta tasolta 250:n vuorokauden ajalta. Verkolla aineisto on 
luokittunut hyvin. Verkkoa voidaan kayttaa mm. profiilin kehittymisen seurantaan ja 

muuttujien valisten suhteiden arviointiin. Neuroverkkoluokituksen implementointi 

Raahen PTK-jaijestelmaan on meneillaan.
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4 J atkotutkimukset

Luokitustutkimuksia jatketaan tutkimussuunnitelman mukaisesti. Lampotilaorrelta 
saatavien lampotilajakaumamittausten luokituksen lisaksi keskitytaan myos panos- 

pinnan alapuoliselta sondilta mitattujen koostumus- ja lampotilajakaumien 

luokitukseen ja niiden valisiin yhteyksiin. Tavoitteena on, etta kaasujakauman 
luokitus olisi testattavana Raahen PTK-jajjestelmassa vuoden loppuun mennessa.

Masuunin vertikaalisten lampotilaprofiilien luokituksen testaus Raahessa alkaa 
syksylla, tavoitteena loytaa myos niita prosessin riippuvuuksia, mita ei saada 
elektronisesti jaijestelmasta. Lisaksi tullaan tutkimaan myos masuunin pohja- 
lampotilojen luokittelumahdollisuutta pesan tilan ja sen muuutosten arvioimiseksi.

Oulun Yliopistossa on aloitettu diplomityo, jonka tavoitteena on kartoittaa 
kaupalliset neuroverkkotyokalut seka selvittaa niiden soveltuvuutta asiantuntija- 
jaijestelmien yhteydessa.
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Y122VALOKAARIUUNIPROSESSIN
ENERGIANKAYTON
OPTIMOINTI

Imatra Steel Oy Ab 
55100IMATRA

Puhelin: 05-68021 
Telefax: 05-6802511

Vastuullinen johtaja: TkL Pekka Karvonen
Tutkijat: DI Kari Terho

TkL Reima Vainola
DI Heikki Peltola
TkL Martti Veistaro

1996 budjetti

SULA 2-rahoitus 23860 mk
Oma rahoitus 842140 mk

TUVISTELMA

Imatran terastehtaalla on otettu kesalla 1996 kayttoon 75 - tonnin valokaariuuni seka 
siihen liittyva savukaasujen suodatinlaitos. Uunilaitteistoon kuuluu lisaksi romujen 
esikuumennus savukaasuilla ja eraita apulaitteita kuten happi-hiilipulveri-manipu- 
aattori.

Tassa projektissa kehitetaan valokaariuuniprosessia siten, etta kokonaiskustannukset 
sulan teraksen valmituksessa minimoituvat Kilpailukykyisen teraksenvalmistuksen 
edellytys on energiankayton optimointi sahkon, maakaasun, hapen ja savukaasun 
hukkalammon talteenoton osalta. Optimiratkaisussa huomioidaan lisaksi teraksen 
laadullinen hyvyys seka jate-ja sivutuotteiden kasittelyn aiheuttamat lisakustannukset. 
Projekdn tavoitteena on Idytaa sellainen laitteiston ajotapa, jolla kustannusoptimi 
saavutetaan.



Johdanto

Valokaariuunista romusta valmistetun teraksen sulattamiseen ja lampotilan nostoon 

1700 °C:een tarvitaan nykyaikaisella sulatuslaitteistolla noin 700 kWh/t terassulaa. 

Kaytetty energia jakautuu siten, etta terassula sisaltaa noin 420 Kwh/t, savukaasujen 

mukana menee noin 100 kWh/t ja lampohavioita jaahdytysvesiin ja kuonaan on noin 

180 kWh/t. Terassulan valmistamiseen kaytetty energia voidaan kehittaa sahkon, 

maakaasun, happi-hiili -reaktion tai savukaasujen talteenoton avulla. Kaytetyilla 

panos-ja lisaaineilla, kuten kalkki, malmi, poly, hiilenantajat ja eri romuluokat on 

vaikutuksensa lopputulokseen Projektissa pyritaan 5%:n saastddn energiakus- 

annuksissa.

Imatran uusi valokaariuuni kaynnistyi kesakuussa 1996. Elokuun aikana saatiin uuni 

jo normaaliin tuotantokaytddn ja syyskuun puolivalissa ylitettiin jo entinen 

vuorokohtainen tuotantoennatys. Savukaasun hukkalammon talteenotto kaynnistyy 

lokakuun aikana.

Tama tuotekehitysprojekti alkoi vuoden 1996 alusta ja kestaa vuoden 1998 loppuun.

Tavoittect

Projektissa tutkitaan ja selvitetaan seuraavia energiankayttdon vaikuttavia asioita:

1. Panoksen energiasisaltd

2. Kuohuvan kuonan kaytto valokaariuunissa

3. Romukorien oikea lastaustapa savukaasujen hyotykaytto huomioiden

4. Sulattamisen tutkiminen; sahko, happi, maakaasu vaihtoehtoina

5. Uuniprosessin optimointi automaatioj rnj es telman avulla

6. Prosessivaihtoehtojen laadullisten vaikutusten selvitys
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Tulokset

Projekti on vasta alussa. Tassa vaiheessa keskitytaan selvittamaan panoksen 

energiasisaltoa ja kuohuvan kuonan kaytttia. On tutkittu erilaisten kuohutukseen 

kaytettavien aineiden vaikutusta prosessin kulkuun ja teraksen laatuun. Talldin 

ensisijassa on kiinnitetty huomio riittavasti kuohuvan kuonan syntymiseen. 

Kuohutusprosessin vaikutusta teraksen analyysiin on myds tutkittu.

Lisaksi on alustavasd selvitetty uunin kaasuatmosfaarin tilaa sulatuksen eri vaiheissa 

ja eri lisaenergiamuotoja kayttaen.

Terassulan laadullisia ominaisuuksia on selvitetty ja lokakuun alusta kaynnistyi 

diplomityo aiheena ’’Valokaariuunin kaatolampotilan ja -analyysin hallinta”.

Jatkosuunnitclmat

Projekti jatkuu alkupermsen suunnitelman mukaan. Seuraavan vuoden aikana 

keskitytaan selvittamaan energiankayton ohjausta tavoitteena oikea lampotila oikeaan 

aikaan, jolloin prosessin odotusajat minimoidaan. Kuohuvan kuonan ominaisuuksia ja 

kayttoa valokaaren suojaamisessa selvitetaan.

Savukaasujen hukkalammon talteenotto on toinen painopistealue. Tahan vaiheeseen 

liittyy myds hapen kaytdnja syntyvan ptilyn takaisinsyottin optimointi.

AutomaatiojaijestelmaMn kehitetaan siten, etta kayttajalla on reaaliaikainen tieto uunin 

energiasisalltista.

Kolmas painopistealue on teraksen laatuun vaikuttavien parametrien kartoittaminen ja 

siihen liittyva prosessin kehitys.

401



402



Y123 KOVERHARIN 'MASUUNIN 
SAANTOPOHJADNEN 
OHJAUSJARJESTELMA SPO

Fundia Wire Oy Ab 
Koverhar
FIN-10820 Lappohja

Puhelin: (911)2211 
Telefax: (911)2214151

Vastuullinen johtaja: 
Tutkijat:

TkL Kalevi Raipala 
DI Jan Hinnela 
TkT Henrik Saxen 
TkL Leif Karilainen 
DI Kimmo Forss 
DI Benny Craning 
DI Anna Hiden 
DI Tomas Gustafsson 
DI Kaisa Niskala 
DI Mats Nikus 
Tekn.yo Patrik Lervik

Fundia Wire Oy Ab 
Fundia Wire Oy Ab 
Abo Akademi 
Abo Akademi 
Abo Akademi 
Abo Akademi 
Abo Akademi 
Abo Akademi
Abo Akademi/Fundia Wire Oy 
Abo Akademi 
Abo Akademi

KTM:n avustus 890 000,-

Oma rahoitus 2 025 789,-

1. Tiivistelma

Tassa raportissa esitellaan Koverharin masuunin saantopohjainen ohjausjaijestelma 
(SPO). Tama interaktiivinen ohjausjaijestelma on reaaliaikainen ja prosessidetokone on 
kytketty relaadodetokantaan. Tietokanta paivittyy kun prosessissa tapahtuu mittauksia 
tai muutoksia jotka koskevat detokantaan siirrettavia prosessiparametreja. Ohjausjaqes- 
telmassa on graafisen esityksen taustana matemaattisia malleja, simulointiohjelmia seka 
tietamyskanta, joiden avulla kayttaja saa tarkkaa tietoa prosessin kulusta, mahdollisista 
ongelmista (jaijestelma halyttaa) seka tarvittavista toimenpiteista. Ohjausjaijestelma
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suorittaa paattelytehtavia sille annettujen tietojen perusteella ja antaa ohjeita, mutta lo- 
pullisen paatoksen prosessia koskevista toimenpiteista tekee kuitenkin aina prosessinhoi- 
taja. Ohjausjaijestelmaa on helppo kayttaa koska se on toteutettu graafista ohjelmointi- 
tekniikkaa hyodyntaen ja soveltaen. Kaytto tapahtuu osoittamalla haluttua prosessialuetta 
tai toimintoa tietokonepaatteen raudussa hiiren avulla. Ohjausjaijestelman avulla proses- 
sin seuranta ja ohjaus on saatu todella selkeaksi jolloin myos energian ja raaka-aineiden 
kaytto saadaan optimoitua.

2. Johdanto

Olosuhteet masuunin sisalla ovat erittain hankalat (korkeita lampotiloja, paine, massan 

jatkuva liike jne.), joten masuunin sisalla tehtavat mittaukset ovat vaikeita, osa jopa mah- 

dottomia suorittaa. Kuitenkin prosessin hairiotdn kulku on mahdollista vain jos proses- 

sinohjaaja saa koko ajan tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa prosessin tilasta ja mahdollisista 

ongelmista. Aikaisemmin prosessinohjaus perustui harvoihin mittaustuloksiin ja niista 

ihmisten tekemiin johtopaatdksiin seka prosessinhoitajan kaytannon kokemuksiin. Talldin 

myos inhimilliset virheet saattoivat aiheuttaa hairioita prosessin kulussa. Koska masuu- 

nissa massan lapivirtausaika on pitlca, 7-10 tuntia, on tarkeaa huomata mahdolliset hairiot 

tai viat heti niiden tapahduttua tai mieluiten jo hiukan ennen, jotta koijaavat toimenpiteet 

voidaan suorittaa ja enemmilta vahingoilta valttya. Koska masuunin sisalta saatavia mit- 

taustuloksia on vahan, on prosessinseurannan tapahduttava niiden, seka masuunin sisalle 

ja silta ulos tulevien materiaali- ja energiavirtojen avulla. Masuunin lapi virtaava kaasu 

antaa paljon tietoa ja kohtuullisen nopeasti, sen lapivirtaus masuunin alaosasta huipulle 

kestaa noin 10-20 sekuntia. Kaasun lampotila, koostumus ja jakauma antavat tietoa mm. 

panoksen jakautumisesta ja laskeutumisesta masuunin sisalla seka masuunin lampotasos- 

ta.

Koska masuuniprosessi on erittain monimutkainen ja -vaiheinen olisi kaikista mahdollisis

ta mittaustuloksista huolimatta yhden ihmisen mahdotonta seurata koko prosessin kulkua 

ja tehda kaikki tarvittavat paatokset valittomasti. Tahan tarkoitukseen on kehitetty reaa- 

liaikaisia ohjausjaijestelmia, jotka suorittavat paattely-, seuranta ja halytystehtavia, joiden 

avulla prosessin seuranta ja ohjaus tehostuvat. Koska jokaisella masuunin kayttajalla on
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omat kokemuksensaja teoriansa masuunin kaytosta, on kehitetty useita eri malleihin pe- 

rustuvia ohjausjaijestelmia. Koverharissa on ollut toiminnassa jo pitkaan hyvaksi koettu 

Koverhar-system-kayttojaijestelma, joka on myos ollut perasteena seuraavassa esitellylle 

Koverharin saantopohjaiselle ohjausjazjestelmalle. Kun ohjausjarjestelmaa alettiin kehit- 

tamaan oil avainsanoja myos sen helppokayttoisyys, selkeys seka havainnollisuus. Seka 

myos se, etta sita pitaa myos voida laajentaa myohemmin.

Seuraavassa kaydaan lapi ohjausjaijestelman rakenne, laitteisto ja ohjelmistot seka niiden 

kaytto.

Tietokone- ja ohjelmointitekniikan nopea kehitys on mahdollistanut tietokoneiden entista 

helpomman ja nopeamman kayton. Nykyisin tietokoneohjelmia voidaan kayttaa ja sovel- 

taa vaikka tietoa itse ohjelmoinnista tai tietokonetekniikasta ei paljoa olisikaan. Tama

mahdollistaa varsinaisten prosessiasiantuntijoidenkin osallistumisen itse ohjelmointityo-

hon jolloin saadaan jaqestelma, joka vastaa mahdollisimman hyvin kaytannon tarpeita. 

Seuraavassa kaydaan lapi laitteisto ja kaupalliset ohjelmistot, jotka valitdin Koverharin 

masuunin saantopohjaiseen ohjausjaijestelman rakennustyokaluiksi seka niiden avulla 

rakennettu ohjelmakokonaisuus, joka muodostaa itse ohjausjaijestelman.

3.1. Laitteisto

Alettaessa suunnitella uutta ohjausjaijestelmaa lahdettiin siita, etta masuunin vanha pro- 

sessitietokone (PDF 11/84) jaa paikalleen toistaiseksi, koska sen varaan on rakennettu

entinen kayttqjaqestelma Koverhar System, joka keraa ja tallentaa prosessitietoa. Tama 

tietokone on yhdistetty valokaapelilla Unix-palvelimeen. Tama palvelin on DEC-System 

5000-133 ja siina on 48 Mbyten RAM-muisti, joka mahdollistaa tehokkaan laskennan,
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Kuva 1. Koverharin masuunin tietokonekonfiguraatio
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grafiikkatoiminnot seka symbolisen paattelyn. Laitevalinta on osoittautunut hyvaksi, kos- 

ka molemmat tietokonejaijestelmat ovat itsenaisia, jolloin toinen jaijestelmista voidaan 

ajaa alas ilman etta toista tarvitsee sulkea. Verkkoon on liitetty myos 5 kpl 486- PC:ta 

tyoasemiksi, jolloin ohjelmointi ja kehitystyota voidaan tehda rinnakkain. Itse ohjausjar- 

jestelman kaytto tapahtuu masuunin valvomossa sijaitsevan x-paatteen kautta. Koska 

projekti on toteutettu yhteistyossa Abo Akademin kanssa, hankittiin myos VAX-station 

4000 VLC jonka avulla voitiin osa tyosta tehda Abo Akademissa, Turussa. Seuraavassa 

kuvassa on esitetty Koverharin saantopohjaiseen ohjansjaijestelmaan kuuluvat tietoko- 

neet, verkot seka kayttajaliitynnat:

3.2. Kaupalliset ohjelmistopaketit

3.2.1. Oracle

Uuden ohjausjaijestelman ja vanhan kayttojaijestelman ainoa yhdistava tekija on relaa- 

tiotietokanta Oracle johon prosessitiedot paivittyvat reaaliajassa PDP:lta. Relaatiotieto- 

kanta mahdollistaa tietojen nopean saannin mita erilaisimmin maarittelyin, esim. ajan, 

laskunumeron, lampodlan jne. perusteella. Talldin itse tiedonsiirtoon ei juurikaan kulu 

aikaa vaan ohjausjaqestelmalla on kokoajan kaytettavissaan reaaliaikaista prosessitietoa.

3.2.2. Pathworks

Ultrix-tietokone on kytketty paikalliseen Ethemetiin Pathworks verkko-ohjelmalla, joka 

kayttaa DECnet protokollaa verkkoliikenteen hoitamisessa.



3.2.3. SL-GMS

Ohjausjaijestelman grafiikka ja animatisointi toteutettiin SL-GMS (Shenill-Lubinski 

Corporation 1991, Graphical Modelling System) ohjelmistolla. SL-GMS:in avulla oli 

yksinkertaista toteuttaa ohjausjaijestelman selkeys ja kayttaja ystavallisyys koska se 

mahdollistaa hiiren ja pikanappainten kayton prosessin seurannassa ja sen avulla on help- 

po toteuttaa selkeaa prosessianimaadota. Seuraavassa on kuva Ohjausjaijestelman paa- 

valikosta, josta haluttua kohtaa hiirella napayttamalla paastaan kyseisen prosessin osan 

yksityiskohtaisempaan alavalikkoon ja kuvaan.
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Nayton kuvat luotiin SL-DRAW ohjelmalla, jolla piirrostiedostot voidaan tallentaa AS

CII muotoon jolloin niita voidaan katsella ja muuttaa tekstimuodossa. Nayton kuvat 

saatiin elaviksi SL-GMS:iin kuuluvien dynaamisten tyokalujen avulla, ne mahdollistavat 

jopa 50 erilaista toimintoa (esim. van, teksti, x-y-koordinaatisto jne.), jotka paivittyvat 

reaaliajassa ajastinohjelman avulla, jolloin eri tapahtumien huomiointi selkeytyy. Seuraa- 

vassa kuvassa on tasta esimerkki, malli on kaasuprofiilin luokitus.
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Kuva 3. Esimerkki SL_GMS:lla luodusta animaatiosta (huippukaasun profiilin luokitus)

411



3.2.4. Nexpert Object

Masuuniprosessin ja muiden monimutkaisten prosessien hallinnassa tulee usein vastaan 

ongelmia joita ei voida ratkaista matemaattisin mallein vaan ratkaisut pitaa tehda heuristi- 

sen tietamyksen perusteella. Jotta ohjausjaijestelma voisi selvita tallaisista tilanteista, on 

sen kyettava tekemaan paattelyita sille annettujen tietojen valossa. Tata tarkoitusta varten 

on kehitetty ohjelmistopaketti Nexpert Object (Neuron Data Inc. 1991) joka mahdollis- 

taa sen etta tietokoneelle voidaan opettaa tietyt saannot ja miten niita kaytetaan, jolloin 

sen paattelykyky lahestyy ihmista. Jokaiselle halutulle prosessin osalle voidaan helposti 

luoda oma saanndstbnsa ja kehykset joiden perusteella ohjelma analysoi prosessintilan. 

Ohjausjaijestelma suorittaa automaattisesti paattelyprosessin kun joku kyseisen prosessin 

parametreista muuttuu, tarvittaessa ohjelma halyttaa prosessinvalvojaa tarvittavista 

muutostoimenpiteista. Seuraavassa on kuva mista nakyy kuinka saannot ja toimenpiteet 

ohjelmoidaan Nexpert Objectiin.

Kuva 4. Nexpert Objektin saantotaulu
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3.2.5. C-kieli

Koverharin masuunin uudessa ohjausjaijestelmassa kaikki ohjelmointi on .suoritettu C- ja 

PRO*C-kielella. Kun kaytetaan yhta ohjelmointikielta on helpompaa liittaa ohjelmaosaset 

yhteen kokonaisuudeksi, jota voidaan myohemmin laajentaa ja kogailla nopeasti. Lisaksi 

ohjelmia voidaan siirtaa myos toisiin koneisiin. PRO*C-kielta tarvitaan kommunikointiin 

Oracle-tietokannan kanssa. PRO*C-esikaantaja kaantaa SQL-komentokielen, jota Oracle 

kayttaa, C-kielisiin ohjelmiin yhteensopivaksi. Myos SL-GMS-ohjelmat ja ohjelmakiijas- 

tot seka Nexpert Object-ohjelmat tukevat C-kielta.

3.3. Ohjelmamoduulit

Koverharin saantopohjainen ohjausjarjestelma muodostuu eii prosessinosille rakennetuis- 

ta ohjelmapaketeista eli moduuleista. Knkin moduuli muodostaa oman kokonaisuutensa 

kyseisesta prosessin osasta ja se saadaan aktivoitua osoittamalla kyseista kohtaa hiireBa 

paavalikosta. Paaohjelma ”spo” ja ”spo_sub” pitavat ylla kokonaisuutta ja sisaltavat paa- 

valikon ja paivitysrutiinit. Ohjausjaijestelmaan kuuluvat talla hetkella seuraavat moduulit:

- Lampovirrat

- Randan ja kuonan analyysit (laskutiedot)

- Hormitaso

- Lampotaso

- Mittaustiedoissa olevien virheiden havaitseminen ja eliminointi massa- ja 

energiataseiden avulla (sisaan,ulos), C-DRR-diagrammi

- Huippukaasu

- Kaasuprofiili ja sen luokitus

- Prosessiparametrien naytto

Jaqestelma on rakennettu niin etta siihen voidaan myohemmin lisata uusia moduuleita 

suhteellisen yksinkertaisesti, koska jokainen moduuli muodostaa oman, muista riippumat- 

toman kokonaisuutensa.
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4 Ohj elmamodulit

4.1 Lampovirrat1

Masuunin seinamien jaahdytys ja lampotilan vakaana pysyminen on masuunin tasaisen 

kaynnin kannalta erittain tarkeaa. Koverharissa jaahdytys on jaettu neljaan sektoriin ja 

neljaan eri tasoon jaahdytyslaatikoissa jotka kiertavat masuunia. Sisaan menevan jaahdy- 

tysveden lampotila on sama kaikilla sektoreilla, kun taas ulos tulevan veden lampotila 

mitataan jokaisella sektorilla erikseen. Ulos tulevan veden lampotila on noin 1-2 C kor- 

keampi kuin sisaan menevan. Koska lampotilaerot ovat nain pienia on tarkeaa saada 

tarkkoja mittaustuloksia, koska lampohaviot lasketaan naiden erojen pemsteella. Muu- 

tokset lampohavioissa ovat usein merkkina pahkojen kasvamisesta tai sulamisesta ma

suunin sisapinnalla. Toinen ilmid josta saadaan tietoa lampohavioiden kautta on slipsit ja 

hirtot, jotka voivat pahimmassa tapaulcsessa johtaa randan laadun heikkenemiseen ja pe- 

san jaahtymiseen. Slipseilla tarkoitetaan ilmiota, joka syntyy kun panos ei jostain syysta 

laskeudukkaan tasaisesti vaan jaa kellumaan vahaksi aikaa ja romahtaa sitten alas. Ko

verharissa lampohaviot mitataan joka kymmenes minuutti ja ne paivitetaan tuntikeskiar- 

voiksi kerran tunnissa. Vain muutaman lampohavioarvon muutos ei viela aiheuta halytys- 

ta, mutta kun lisaksi pitaa viela ottaa huomioon ulkoilman lampotila, tuulen nopeus ja 

muut lampohavioihin ulkoisesti vaikuttavat tekijat (naita saattaa olla jopa 100) niin voi- 

daan hyvin ymmartaa kuinka paljon tietokoneen ja asiantuntjjajaqestelman kaytto helpot- 

taa prosessinohjausta. Seuraavassa on lampovirtamoduulin kuva SPO:ssa.
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Kuvassa nakyy koordinaatisto, jossa on stavesien yla- ja alalohkon jaahdytystehojen ku- 

vaajat. Koordinaatiston oikealla puolella nakyvien pikkulaatikoiden avulla voidaan valita 

kuvaaja, jonka ohjelma piirtaa: lohkojen keskiarvot vaiko jonkin osalohkon jaahdytyste- 

hon (ala- ja ylalohko on jaettu kumpikin edelleen neljaan lohkoon). Kuvaajien alia on 

tekstitaulukko, johon ohjelma antaa tarvittaessa halytyksen, jos lampovirroissa tapahtuu 

merkittavia muutoksia. Halytykset tulevat ohjelmapaketin laskentaosasta, joka pyorii 

kokoajan taustalla, vaikka ko. moduulia ei olisikaan aktivoitu. Laskentaohjelma kayttaa 

Nexpert Objectrilla toteutettua tietamyskantaa paattelytehtavissa. Ohjelmalle on annettu 

jos-niin-saantoja tietyssa kehyksessa, joka maaraa miten ja missa saantoja kaytetaan. Seu- 

raavasta kuvasta nahdaan kuinka jos-niin-saannosto on rakennettu.
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Kitva 6. Lampovirtamoduulin tietamyskannan jos-niin-saannosto

Tama on hyva esimerkki siita kuinka suhteellisen yksinkertaisilla saannoilla saadaan en- 

nustettuaja havaittua kaynninaikaisia ongelmia masuunissa.

Lampovirtamoduulista paasee pienta masuunin kuvaa napsauttamalla ala-moduuliin, joka 

kertoo varein masuunin seinamien lampotilat eri mittauspisteissa. Jos haluaa tarkastella 

jonkin mittauspisteen lampotilahistoriaa tarvitsee vain napsauttaa hiirella ko. pistetta ja 

saa nakyviin kuvaajan kyseiselle lampotilalle viimeisen vuorokauden ajalta. Tasta voi 

edelleen selailla ajassa taaksepain ja eteenpain selailu-nappuloita kayttamalla. Seuraavas- 

sa on taman moduulin naytto
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4.2. Raudan ja kuonan analyysit1

Raakaraudalle on Koverharissa maaritelty laatuasteikko A, B ja C, joka maaraytyy raaka- 

raudan pii-, rikki- ja fosforipitoisuuden mukaan. Tarkein tekija on rikkipitoisuus, joka 

usein on syyna siihen ettei raakarauta tayta A-luokan vaatimuksia. Rikki tulee paaasiassa 

koksin ja injektoidun raskasoljyn mukana ja menee suurimmalta osalta kuonaan. Jotta 

saavutettaisiin hyvatasapaino raakaraudan ja kuonan rikkipitoisuuksien valilla, tulee 

emaksisyytta saadella tarkasti. Kuonan viskositeetti puolestaan on emaksisyytta rajoittava 

tekija. Kun tunnetaan emaksisyys, kuonan viskositeetti ja panostettu rikkimaara, voidaan 

rikin jakautuminen kuonan ja raakaraudan valilla estimoida. Tata tarkoitusta varten kehi- 

tettiin maaritelma opthnaalinen emaksisyys. Seuraavassa kuva joka on otettu rauta- ja 

kuona-analyysimoduulin naytdsta. Kuvassa nakyvat tarkeimmat analyysidedot seka kuo

nan maara. Pylvasdiagrammit havainnollistavat em. lasketut suureet. Kun ko. suure on 

annettujen rajojen puitteissa on pylvaan van vihrea. Raja-arvojen alittuessa saa pylvas 

sinisen vaiin ja ylittyessa punaisen. Diagrammeissa on myos annettu ko. raja-arvot, joiden 

valissa arvojen tulisi pysya.
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Mallissa on kuonan viskositeetille laskettu epalineaarinen regressiokaava, joka on saatu

hermoverkko-ohjelmaa apuna kayttaen. Moduulissa on myos simulointi mahdollisuus,

jonka avulla voidaan laskea ja tarkastella, miten analyysiarvojen muutos vaikuttaa diag- 

rammeissa nakyviin suureisiin. Simulointiohjelma kaynnistetaan ”syota”-nappulalla, jol- 

loin analyysitietojen viereen avautuvat laatikot, joihin voi antaa uusia arvoja. Kun arvot 

on muutettu saadaan uudet parametrit laskettua ”Laske”-nappulaa painamalla. Takaisin 

pemstilaan paasee ”Paluu”-nappia painamalla. Perustilassaan naytto paivittyy aina kun 

uudet laskutiedot saapuvat Oracleen, talloin laskentaohjelma kaynnistyy ja uudet tiedot 

korvaavat naytossa entiset.

Kuonamallissa saa nakyviin kolme eri kuvaajaa kun painaa ’’Kayraf’-nappulaa. Kuvaajat 

ovat: kuonan viskositeetti ja lampotila laskuittain (15 edellista laskua) seka viskositeetti 

lampdtilan funktiona.

4.3. Hormitaso1

Koverharissa puhallusilma, jota kaytetaan koksin ja muiden polttoaineiden polttamiseen, 

injektoidaan 16 hormin kautta masuuniin. Masuunin tasaisen kaynnin kannalta on tarkeaa 

etta liekkien lampotilat ja muut hormien parametrit pysyvat mahdollisimman vakioina. 

Puhallusilman maaran aleneminen ei valttamatta johda liekin lampotilan laskemiseen jos

samaan aikaan muutetaan vastaavassa maarin myos polttooljyn maaraa ja puhallusilman 

happipitoisuutta. Mutta nain yksinkertaista se ei kuitenkaan ole, koska puhallusilman 

tilavuuden pienentyminen vaikuttaa koheesioalueeseen ja koksivarantoon. Puhallusilman 

maaraa voidaan joutua pienentamaan jos masuunin kaynnissa ilmenee teknisia ongelmia 

kuten esim. pahkoja. Myos kaytettavan polttooljyn muutokset aiheuttavat puhallusilman 

parametrien muutoksia. Kun kaytettavan ilmanja polttoaineiden maara halutaan optimoi- 

da, on tehokkainta kayttaa simulointiohjelmaa paatoksenteossa, jolloin saadaan nopeasti 

nakyviin miten eri muutokset vaikuttavat liekkien lampddlaan ja ohjelma laskee valmiiksi 

optimaalit. Seuraavalla sivulla on kuva hormitason naytosta.
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Hormi-moduulin naytossa ovat tarkeimmat puhallusparametrit, osa parametreista on mi- 

tattua prosessitietoa ja osa taas naiden perusteella laskettuja. Myds tassa moduulissa on 

simulointi mahdollisuus, joka kaynnistetaan ”Sydta”-painikkeella. Nayttdon ilmestyviin 

laatikoihin voidaan nyt antaa uusia lukuja ja katsoa miten ne vaikuttavat muihin paramet- 

reihin. Tassa mallissa ohjelma laskee uudet parametrit heti, kun ne on hyvaksytty 

”retum”-nappaimella. Hormeja voidaan myds sulkea ja avata hiirella ko. hormia napsaut- 

tamalla, myds talltiin ohjelma laskee uudet puhallusparametrit.

Puhallusparametrit paivittyvat normaalitilassa aina kun Oracle-tietokanta paivitetaan.

4.4. Lampotaso1

Jotta masuunin hairiottin kaynd voidaan varmistaa, on koheesioalueen alia oltava ener- 

giapuskuri, mika tarkoittaa koksivarantoa, joka voidaan ottaa kayttotin jos polttoaineen 

maara jostain syysta hetkellisesd laskee. Pitkaa aikaa tama puskuri ei kuitenkaan kesta 

vaan jos koksin maara laskee pidemmaksi aikaa, voi se johtaa raakaraudan lampotilan 

laskemiseen ja piipitoisuuden alenemiseen. Lamptitason seuranta pemstuu Koverharissa 

raakaraudan lampotilan mittaamiseen, pii- ja hiilipitoisuuden analysointiin seka huippu- 

kaasun analyysin, polttoaineen kulutuksen ja raakaraudan hiilipitoisuuden pohjalta lasket- 

tuun hiilenkulutusindexiin, CRG:hen. CRG-indeksi ilmoittaa lisaantyvasta koksin tarpees- 

ta jo 1-2 tuntia aikaisemmin kuin jos se pemstuisi vain raakaraudan analyysiin. Koverha

rissa on kaytdssa paattelytaulukko, joka auttaa prosessinohjaajaa paattamaan koksimaa- 

ran lisayksesta tai vahennyksesta. Tama taulukko on nyt sytitetty SPO:aan, joka ilmoittaa 

automaattisesd prosessinohjaajalle kun on aika muuttaa panostettavan koksin maaraa. 

Seuraavassa kuva lampotasomoduulin nayttista.
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Lampotasomoduulin naytossa on viisi kuvaajaaja kolme teksti ruudukkoa. Kuvaajissa on 

piirrettyna vuorokauden tiedot lampotason kannalta oleellisimmista muuttujista. Ylim- 

paan tekstiruudukkoon ilmestyy halytystiedot, jos paattely- ja laskentaohjelma on havain- 

nut masuunin lampotasossa hairioita. Seuraavassa tekstiruudukkossa on annettu ehdo- 

tuksia tilanteen koijaamiseksi ja alimpaan ruudukkoon ohjelma khjoittaa kommentteja 

masuunin kaynnista.

Lampotasomoduulissa on mahdollista selailla ajassa tietoja taaksepain, joko kaksi tuntia 

tai vuorokausi kerrallaan.

4.5. Mittausvirheiden havaitseminen ja eliminointi4

Masuunissa tapahtuvissa mittauksissa esiintyy usein systemaattisia ja suuriakin virheita. 

Jotta ohjausjaijestelma olisi luotettava, on tallaiset virheet huomattava ja koijattava. Vir- 

heiden koqaaminen perustuu koko masuunin kattaviin atomi- ja energiataseisiin. Taseai- 

ka on valittu riittavan pitkaksi, jolloin materiaalin varastoituminen masuuniin voidaan 

jattaa huomiomatta. Taseisiin kuuluvat alkuaineet ovat typpi, vety, happi, rauta ja hiili. 

Myos kokonaismassa- seka energiatase lasketaan. Suuret mittausvirheet voidaan havaita 

tilastollisinmenetelmin kun verrataan mittaustuloksien signaalien hairioita taseista saatui- 

hin residuaaleihin. Menetehnasta kerrotaan tarkemmin julkaisuissa Forss seka Karilainen 

etal.
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Moduulin naytossa nakyvat tarkeimmat materiaalivirrat sisaan ja ulos viiden vuorokau- 

den keskiarvoina. Kun halutaan laskea koijatut arvot painetaan ”Koijaa”-painiketta, jol- 

loin ohjelman suoritus kaynnistyy. Ohjelma tarkastelee mittaustuloksia tilastollisin mallein 

ja paattelee onko virheellisia mittauksia suoritettu. Oikean puoleisiin laatikoihin ilmesty- 

vat koijatut tulokset ja jos mittausvirheita on havaittu, vaijaa ohjelma naiden parametrien 

laatikot punaisiksi. Ohjelma pystyy varmuudella havaitsemaan korkeintaan kaksi virheel- 

lista parametria kerrallaan ja jos virheita on enemman ohjelma ei suorita lainkaan koijaus 

laskelmia vaan antaa kuitattavan virheilmoituksen.

Tasta moduulista paasee edelleen alamoduuliin, joka nayttaa C-DRR-diagrammin eli ku- 

vaajan hiilen kulutuksen ja suoran pelkistymisen valiselle suhteelle, seka masuunin taman 

hetkisen kayttopisteen viiden vuorokauden keskiarvojen pemsteella. Seuraavalla sivulla 

on kuva C-DRR-diagrammista:



Kuva 13. C-DRR-diagrammi
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4.7. Kaasuprofiili ja sen luokitus5,6

Tama moduuli saadaan aktivoitua valitsemalla paavalikosta otsikko Huippukaasun Pro- 

fiili ja napsauttamalla sita kerran. Moduuli koostuu kahdesta osamoduulista: Gasnet 

(huippukaasun profiilin luokitus lampotilajakauman pemsteella) seka Gasindex (kaasun 

keskikayntisyyden analysointi). Moduuli on kehitetty huippukaasun mittaustulosten tul-

kinnan helpottamista ja selkeyttamista varten, koska huippukaasu sisaltaa paljon tietoa 

masuunin kaynnin tasaisuudesta, uunin lampotilan jakautumisesta poikkipinta-alaan nah- 

den seka siita voidaan havaita mahdolliset hirtot.

Gasnet-moduulissa huippukaasun luokitus pemstuu lampotilamittauksiin jotka tapahtuvat 

masuunin poikki asennetun sondin avulla, jossa on 11 mittauspistetta. Masuunin saaddn 

ja tulkinnan asiantuntijan (siis ihmisen) kanssa kaytiin aluksi lapi 500 eri lampotilaprofiilia 

ja jaettiin ne kuuteen eri paaluokkaan. Naista 200 kaytettiin sitten neuraaliverkko- 

ohjelmassa verkon ’’opettamiseen” luokittelussa. Ohjelmamoduuli Gasnet kayttaa tata 

oppia luokitellessaan masuunin huippukaasun profiilin kuuteen eri luokkaan. Aina ei 

kuitenkaan voida yksiselitteisesti sanoa etta profiili kuuluu juuri yhteen luokkaan vaan se 

voi olla kahden tai kolmen eri luokan valimaastosta. Talldin ohjelma ilmoittaa varisavyin 

mihin eri luokkiin profiili kuuluu. Jos profiili voidaan yksiselitteisesti luokitella yhteen 

ryhmaan, on tama luokka kirkkaan punainen, kun taas em. tapauksessa luokat joihin 

profiilin voidaan katsoa kuuluvan, ovat oransseja. Mita tummempi vari, sita vahvemmin 

profiili kuuluu ko. luokkaan. Seuraavassa on kuva Gasnet-moduulista.
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Osa-moduuli Gasindex on kehitetty, jotta epatasaisuudet kaasunvirtauksessa masuunin 

poikkipinta-alaan nahden voitaisiin havaita ja tulkita. Dianne tapauksessa masuuni kay 

symmetrisesti ja lampdtilaprofiili muistuttaa kellokayraa eli keskeUa uunia on korkein 

lampotila eli kaasu virtaa keskiosan lapi voimakkaammin kuin muualta ja myos laitojen 

lampotilat ovat hieman korkeammat kuin esim. metrin paassa laidasta. LampotilaprofiiD 

muistuttaa kolmannenasteen polynomia, jonka avulla sita voidaankin hyvin approximoi- 

da, jolloin siUe voidaan maarittaa kertoimet seka derivaatat. Polynomissa muuttujana on 

masuunin sade eli etaisyys masuunin keskipisteesta. Kun ratkaistaan saadun kayran mak- 

simi ja minimi saadaan mm. indeksi keskikayntisyydelle. Ohjelma laskee arvot Ap ja Ac, 

jotka kertovat kuinka suuri osa kaasusta virtaa reunaosan ja vast, keskiosan kautta. Mo- 

duulin kuvaaja nayttaa viimeiset Ac ja Ap arvot puolentoista tunnin ajalta, nykyhetki on 

merkitty keltaiseUa pisteella. Masuuni on jaettu kahteen puoUskoon joista molemmille 

piirretaan oma kuvaajansa (vihrea ja punainen), mita yhtenevaisemmat kuvaajat ovat, sita 

symmetrisemmin masuuni kay. Kuvassa nakyy myos mihin profiiBluokkaan kaasuvirtaus 

kuuluu (ks. Gasnet). Pienessa kuvassa nakyy mallin avulla lasketut lampotDakuvaajat, 

joissa muuttujana on sade, r eli etaisyys masuunin keskipisteesta, seka myos lampotila- 

mittausten perusteella piirretty todellinen lampotilakayra (keltainen). SeuraavaDa sivulla 

on kuva Gasindexin naytosta.
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Kuva 15. Gasindex-moduulin naytto
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4.8. Huippukaasu7

Huippukaasu-moduulissa saadaan nakyviin kaasun nopeusjakauma ja molaarinen virtaus 

uunin poikkipinta-alaan nahden. Myos keskikayntisyydelle lasketaan oma kuvaajansa. 

Kuva 16 esittaa moduulin nayttoa. Toistaiseksi malli ei pysty piirtamaan keskikayntisyy- 

den kuvaajaa, koska siihen tarvittaisiin prosessimuutujien minuuttikeskiarvoja, kun talla 

hetkella tietokantaan tallennetaan vain kymmenen minuutin keskiarvot. Samasta syysta 

myos huippukaasun virtauksen kuvaajat saavat hieman vaaria arvoja.



Kuva 16. H
uippukaasu



4.9. Prosessiparametrien naytto

Prosessiparametrien seuranta on yksi ohjausjaijestelman paatehtavista. Taman moduulin 

avulla voidaan seurata kerrallaan kahta eri parametria vuorokauden ajalta. Aika-akselilla 

voidaan liikkua taakse- ja eteenpain, jolloin myds prosessin aikaisempi tilanne on helposti 

nahtavissa. Kayttaja voi valikosta itse valita mita kahta parametria han haluaa seurata. 

Valittavissa ovat kaikki tietokoneelle tulevat mittaus- ja laskentatiedot. • Oracle- 

tietokannassa ovat kaikki parametrit viimeisilta 19 vuorokaudelta. Alla on kuva moduulin 

oletusnaytosta.



Kuva 17. Prosessimuuttujien kuvaajat
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5 Kaytto

SPO kaynnistetaan komennolla SPO. Kun ohjelma on kaynnistetty, taytyy odottaa niin 

kauan etta kaikki aliohjelmat on aktivoitu ennen kuin lahtee valitsemaan haluamaansa 

valikkoa. Ohjelma on valmis kaytettavaksi kun tietokone lakkaa paivittamasta paavalik-

koa.

Paavalikosta paastaan eri moduuleihin osoittamalla hiiren nuolella haluttua otsikkoa ja 

napayttamalla kerran. Aliohjelmista paasee aina edelliseen tilaan painamalla ’’paluu”- 

nappia mudussa hiiren nuolen avulla ja napsauttamalla keiran.

Jos tulee ongelmia ja tarvitsee opastusta, saa apua napista ”auta” kerran napsauttamalla. 

Kun ohjelman ajo halutaan kokonaan lopettaa valitaan paavalikosta nappi ’’lopetus” ja 

napsautetaan sita hiirella kerran. Talloin ohjelma sulkee kaikki tiedostot ja tietokone pa- 

laa normaaliin komentodlaansa.

6 Yhtccnveto

SPO muodostaa tiiviin kokonaisuuden, jonka avulla voidaan masuunin toimintaa seurata 

tarkasti ja tehokkaasd ajantasalla olevien prosessitietojen myota. Grafiikka ja animati- 

sointi tekevat prosessinseurannasta havainnollisemman ja selkeamman. Prosessin yleisdla 

on helppo hahmottaa ja jarjestelma antaa varoituksia jos prosessinkulussa on hairidita tai 

ongelmia.

Jaijestelma otetaan kokonaisuudessaan kayttddn syksylla 1995, kun masuuni kaynniste

taan suuren peruskoijauksen jalkeen. Jmjestelmaa hiotaan ja tarkistetaan viela syksyn ja 

talven aikana, jonka jalkeen sen on tarkoitus toimia taydella teholla masuuni prosessin 

asiantuntijana ja kayttdhenkildstdn tukena.
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Abstracts

This paper summarizes the research work on thermodynamics of chromium slags and 

kinetic modelling of chromite reduction. The thermodynamic properties of FeCr slag 

systems were calculated with the regular solution model. The effects of CaO/MgO 

ratio, AI2O3 amount as well as the slag basicity on the activities of chromium oxides 

and the oxidation state of chromium were examined. The calculated results were 

compared to the experimental data in the literature. In the kinetic modelling of the 

chromite reduction, the reduction possibilities and tendencies of the chromite consti

tutes with CO were analysed based on the thermodynamic calculation. Two reaction 

models, a structural grain model and a multi-layers reaction model, were constructed 

and applied to simulate the chromite pellet reducti on and chromite lumpy ore reduc

tion, respectively. The calculated reduction rates were compared with the experimen

tal measurements and the reaction mechanisms were discussed.
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1 Activities of Chromium Oxides in 
FeCr Slags

Due to certain experimental difficulties, such as high slag melting temperature, suit

able working crucible selection etc., direct measurement of FeCr slags under indus

trial conditions are very scarce. In the present study, the mathematical formula[l] 

based on the Regular Solution Model was applied to calculate thermodynamic prop

erties of FeCr slags under the FeCr production condition. The activity of metallic 

chromium in the system was defined as 0.5. The calculated slag systems were listed in 

Table 1. According to the calculation results, the effect of slag basicity, CaO/MgO, 

and AI2O3 on the oxidation state of chromium in the slag and on the activities of 

chromium oxides was examined, the results were shown in Figs. 1-3.

According to these results, the slag basicity has significant effect on both the activi

ties of chromium oxides and the oxidation state of chromium in the slag. The higher 

the slag basicity, the higher the activities of chromium oxides, but the lower the diva

lent chromium fraction in the slag. To replace CaO with MgO, the activities of 

chromium oxides will decrease, and the divalent chromium fraction will slightly de

crease. The reason is that the basicity of CaO is higher than that of MgO. AI2O3 has 

very little effect on the activities of chromium oxides under the same slag basicity due 

to its amphoteric nature.
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Table 1 The calculation results on the activities of chromium oxides in FeCr production 
slags in EAF process.

Calculated activities of chromium oxides in FeCr slag systems, aCr=0.5, T=1873K
Slag compositions Ter, g Xqo Xooif foo aoo acroij CWTc,
(wt%MgO)=8(wt%CaO) (CaO)=5wt% 3 0.0194 0.0075 4.3506 5.0863 0.0847 0.0381 0.7212
wt%(Ca0+Mg0)/Si02=1.5 (Mg0)=40wt% 6 0.0347 0.0179 4.2883 4.9655 0.1488 0.0887 0.6600
(wt%AbOa)=25 (SiOj)=30wt% 9 0.0477 0.0291 4.2397 4.8363 05024 0.1408 0.6212
Ca0+Mg0+Si0j+Ah03=100g (AbOj)=25wt% 12 0.0592 0.0407 4.2014 4.7061 05486 0.1916 0.5924

15 0.0693 0.0525 4.1713 4.5780 05891 05404 0.5690
(wt%MgO)=4(wt%CaO) (CaO)=9wt% 3 0.0196 0.0077 4.9712 6.1156 0.0977 0.0472 0.7180
wt%(CaO+MgO)/SiCk=1.5 (MgO)=36wt% 6 0.0349 0.0183 4.8629 5.9138 0.1699 0.1083 0.6561

(«Vt%Ak03)=25 (SiO*)=30wt% 9 0.0481 0.0298 4.7741 5.7092 05294 0.1699 0.6176

CaO+MgOtSiOa+AkOptOOg (AbQ,)=25wt% 12 0.0596 0.0416 4.7002 5.5101 05800 05291 0.5890
15 0.0698 0.0535 4.6382 55194 0.3237 02847 0.5659

(wt%MgO)=8(wt%CaO) (Ca0)=45wt% 3 0.0201 0.0077 3.6070 3.9240 0.0723 0.0301 0.7235
wt%(CaO+MgO)/Si02=1.0 (MgO)=33.4wt% 6 0.0357 0.0183 3.5922 35774 0.1281 0.0709 0.6611
(wt%AbOi)=25 (SiCb)=37.4wt% 9 0.0490 0.0298 3,5863 3.8187 0.1757 0.1138 0.6217
Ca0+Mg0+Si0»+Ab03=100g (AbOj)=25wt% 12 0.0606 0.0417 3.5866 3.7542 0.2174 0.1567 0.5922

15 0.0709 0.0539 3.5917 3.6868 05546 0.1986 0.5682
(wt%MgO)=4(wt%CaO) (CaO)=7.5wt% 3 0.0202 0.0078 4.0082 4.5448 0.0810 0.0356 0.7204
wt%(CaO+MgO)/SiO2=1.0 (Mg0)=30wt% 6 0.0359 0.0187 3.9676 4.4567 0.1425 0.0832 0.6581
(wt%AbOj)=25 (SiOj)=37.5vrt% 9 0.0493 0.0304 3.9390 45584 0.1942 0.1324 0.6189
CaOtMgO+SiCfe+AkOjslOOg (Ab03)=25wt% 12 0.0610 0.0425 3.9189 45566 05391 0.1808 0.5896

15 0.0714 0.0547 3.9055 4.1546 02787 05274 0.5659
(wt%MgO)=8(wt%CaO) (CaO)=2.8wt% 3 0.0213 0.0077 2.3219 25150 0.0496 0.0171 0.7349
wt%(CaO+MgO)/SiO2=0.5 (MgO)=22.2wt% 6 0.0379 0.0185 2.3716 25552 0.0900 0.0417 0.6722
(wt%AbOi)=25 (SiCb)=50wt% 9 0.0520 0.0303 2.4244 25828 0.1261 0.0692 0.6317
CaOtMgO+SiOitAkOs=100g (AbOi)=25wt% 12 0.0642 0.0427 2.4786 2.3013 0.1592 0.0982 0.6008

15 0.0749 0.0552 2.5337 25126 0.1897 0.1278 0.5754
(wt%MgO)=4(wt%CaO) (CaO)=5wt% 3 0.0215 0.0078 2.4844 2.4385 0.0533 0.0190 0.7333
wt%(CaO+MgO)/SiOz=0.5 (MgO)=20wt% 6 0.0381 0.0187 25279 2.4706 0.0964 0.0463 0.6706
(wt%AbOi)=25 (SiCb)=50wt% 9 0.0523 0.0307 25748 2.4894 0.1346 0.0764 0.6302
CaOtMgO+SiC>2+AbO3=100g (AbCb)=25wt% 12 0.0645 0.0431 2.6236 2.4989 0.1693 0.1077 0.5995

15 0.0753 0.0558 2.6736 25013 05012 0.1395 0.5743
(wt%MgO)=8(wt%CaO) (CaO)=3.9wt% 3 0.0195 0.0083 3.6864 35853 0.0718 0.0298 0.7012
wt%(CaO+MgO)/SiOa=1.0 (MgO)=31.1wt% 6 0.0344 0.0196 3.6752 3.5467 0.1266 0.0696 0.6370
(wt%AbCb)=30 (Si02)=35wt% 9 0.0471 0.0318 3.6736 3.4972 0.1731 0.1114 0.5968
CaOtMgO+SiOztAbCh=100g (AbOj)=30wt% 12 0.0582 0.0444 3.6783 3.4423 05139 0.1530 0.5669

15 0.0678 0.0572 3.6881 3.3846 05502 0.1935 0.5427
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Fig. 2 Effect of CaO/MgO ratio on the 
activity of CrO and the oxidation state
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B=(CaO+MgO)/Si02
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Fig. 3 Effect ofAl2Os on the activity 
of CrO and the oxidation state

Finally, as a comparison, the formula was attempted to calculate the slag system in 

the literature, and the calculated results have been compared to the experimentally 

measured values[2], as shown in Fig.4. There are certain discrepancies. Further 

modifications are needed on the model parameters by combining the experimental 

results in the literature, so that the model’s applicable area can be widened to the in

dustrial condition.
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Fig. 4 Comparison of calculated results to the values in the literature[2]
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2 Kinetic Modelling on Solid state 
Reduction of Chromite Pellets

Chromite and carbon monoxide solid-gas reduction is very important in electric arc 

furnace for FeCr production. The research work based on the experimental study has 

been carried out by many researchers for many years, but the theoretical modelling 

work is still in the initial stage. No satisfactory mathematical model was found in the 

literature to describe these reactions. A structural grain model and a multi-layer reac

tion model have been developed in the project for simulating the chromite pellet and 

lumpy ore reduction with a reducing gas CO, respectively. The principles and the 

mathematical expressions of these two reaction models have been introduced in 

SULA 2 Vuosikiija 1994[3], This report will mainly introduce the thermodynamic 

analysis of chromite reduction by CO, the models development, and give some ex

amples of the calculation results and the experimental verifications. The further plan 

is to combine these two reaction models into a more general reaction model, which 

will be suitable to describe different kinds of solid-gas reactions.

2.1 Thermodynamic analysis on the chromite reduc
tion by CO

Based on the thermodynamic calculations on the reduction of the main constituents 

of chromite by CO, the standard Gibbs free energy and the equilibrium pressure ratio

of CO to CO2 have been represented in Figs. 5 and 6. The reduction steps were 

classified as follows:

FeFefl, —$FeQ—tFeO^Qi ——>00——)GO=^Fe,Cy.
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.Fig.5 Standard reduction Gibbs free energy of the main 
constituents of chromite by CO
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F^*A0*CO^<^^cqgK)

Fig.6 Equilibrium partial pressure ratio of CO to C02for 
the reduction of the main constituents of chromite by CO
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2.2 Chromite pellet reduction by CO

The grain model has been modified by considering the sintering effect and the differ

ent contributions from various reducible constitutes of the chromite, i.e., (1) the po

rosity changes with reaction time and temperature. The relationship among the po

rosity, temperature and reduction degree was derived based on the experimental 

analysis on the porosity of the reduced pellets under different experimental condi

tions; (2) the general equilibrium constant changes with reduction degree. The equi

librium constants of different constitutes reduction in chromite and the reduction 

steps have been taken into consideration.

2.2.1 Model parameters

Parameters used in the model calculation based on the experimental conditions:

(1) The pellet radius: R„=0.6 cm

(2) The mean grain size in the chromite pellet: rs=35 [im

(3) The pellet porosity: Po=0.30, and

P=P0-( 1 -1.24xl07-exp( -43000/T)-t)

(4) The reactant gas concentration in the bulk gas stream CAo:

PV=nRT, C=P/RT

At P=1 atm, T=Te, R=82.07 cm3.atm/K'mol 

Cao=0.680x1O'5 mol/cm3 at 1520°C

(5) The temperature of the bulk gas stream environment:

Te=1793K

(6) The molecular density of the chromite:

Pm-0.0937mol/cm3 (reducible oxygen)

(7) The equilibrium constant for the chromite reduction Kg.

KE=lxl0"9exp(-REX)+5xl0"7-(REX+0.01)"2

+1x10"9-(REX+0.01)"3+0.4(REX+0.01)"1
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(8) The heat of the chromite reduction AH;

AH=18665 cal at 1793K

(9) The specific heat of the solid reactant and product:

Cp, reactant: 47.86 cal/K-mole at 1520°C 

Cp, product: 26.94 cal/K-mole at 1520°C

(10) The mass transfer coefficient between the pellet and bulk gas stream:

Sh = 2.0+0.60(Re)1/2 (Sc)1/3

Sh-- KL.
Da

Re = —; Sc = - V
'AD

hm=0.50 cm/s
Dt

(11) The heat transfer coefficient between the pellet and bulk gas stream: 
m = 2.0 + 0.60(Re)1/2 (Pr)1/3

Nu = ^\ 
k

Re =
VL

Pt = CrV-

h,=7.1xl0'4 caVK-s
(12) The tortuosity x of the chromite solid: x=5.0 estimated

(13) The total hemispherical emissivity of the chromite pellet surface e:

e=0.8 estimated

The parameters to be evaluated based on the experimental results:

(14) The diffusivities for gas reactant CO and gas product C02;

(15) The apparent reaction rate constant k,

(16) The apparent activation energy of the reduction reaction

2.2.2 Example of calculation results under experimental 
conditions

The calculated reduction rate has been compared to the experimental measurements 

under the experimental conditions, and the results are shown in Fig.7. It can be ob

served that the agreement is quite well. The concentration profile of CO, the reaction 

front movement of the chromite grains inside the pellet have also been calculated, and 

presented in Figs.8 and 9 at 1520 °C within the reduction time of 200 min. According
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to these information, it is concluded that the chromite pellet reduction by CO at 1520 

°C is CO internal diffusion control. The reaction mechanism will be discussed later.

0.5 t

O Measured 

Calculated

1 I 1 1 1 1 I

Time, min

Fig.7 Comparison between measured and calculated reduction 
rate for the chromite pellet reduction by CO at 1520 °C

"40 min6E-06

120 min
160 min
200 min

4E-06

£ 3E-06

V 2E-06

U 1E-06

Q OE+00

Pellet radius, cm

Fig. 8 Concentration profile of CO under experimental conditions
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Fig.9 Reaction front radius of the chromite grains at different reduction times

In addition, the effects of the pellet porosity, pellet size as well as the chromite grain 

size etc. on the reduction rate have been investigated by the model calculations. Un

der the mechanism of the internal diffusion control, the effect of the grain size is neg

ligibly small. Here, as an example, the effects of the porosity and pellet size are illus

trated in Figs. 10 and 11. The porosity has a positive effect on the reduction rate. In

creasing the porosity of the chromite pellet will significantly increase the reduction 

rate. The pellet size, on the other hand, has a negative effect on the reduction rate. 

Increasing the radius of the pellet will decrease the reduction rate.
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Time, min

Fig. 10 Effect of the pellet porosity on the reduction rate

0.3

0.2

Time, min

Fig. 11 Effect of pellet size on the reduction rate

2.2.3 Reaction mechanism discussion

In the grain model, the reaction mechanism can be demonstrated by the concentration 

profile and the reduction extent along the pellet radius. As mentioned earlier, if the 

reaction is controlled by the internal diffusion, the chemical reaction has negligible 

resistance compared with the diffusion between the grains within the pellet. The con

sequence is a low concentration of CO except where all the chromite grains have 

been reduced. In Figs. 12 and 13, the chromite reduction is controlled by chemical
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reaction. It can be observed that there are no gradients of CO concentration and re

duction extent within the pellet. In the case of chemical reaction and internal mixed 

control, the resistance submitted by these two parts are significant, and the CO con

centration profile and reaction front movement of the grains within the pellets are 

shown in Figs. 14 and 15.

g 7E-06

6E-06

5E-06

U 2E-06
80 min
120 minV 1E-06 *160 min
200 min

Q OE+00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Pellet radius, cm

Fig.12 Example of the CO concentration profile under chemical reaction control

3.5E-03

3.0E-03

2.5E-03 >

2.0E-03

1.5E-03 -- 40 min

80 min1.0E-03
120 mm

5.0E-04 ":

0.0E+00

Pellet radius, cm

Fig.13 Example of the reaction front radius under chemical reaction control
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Fig. 14 Example of the CO concentration profile under mixed control

Pellet radius, cm

Fig. 15 Example of the reaction front radius under mixed control

2.3 Chromite lumpy ore reduction by CO

Chromite lumpy ore reduction by CO has been theoretically described by the multi

layers reaction model. This model formulates the chromite sphere reduction at seven 

advancing interfaces and consolidates all the chemical and transport factors. The re

duction of the chromite lumpy ore sphere proceeds through a series-parallel combi

nation of the chemical and transport steps. It can predict the movement of the reac
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tion interfaces by model calculation. This report gives some examples of the calcula

tion results under the experimental conditions.

2.3.1 Example of the calculation results under experi
mental conditions

The model parameters applied in the model calculation are based on the experimental 

conditions. The calculated reduction rate has been compared with the experimental 

results for the PR4 type chromite lumpy ore at 1520 °C, shown in Fig.16. An accept

able agreement is obtained. Fig.17 expressed the product layers movement. Three 

product layers have been predicted by this model calculation.

2.S0E-01

2.00E-01

1.S0E-01

1.00E-01 • ■

— - — • Calculated RS<
——Experimental Resufl

5.00E-02

Time, min

Fig.16 Comparison between measured and calculated reduction rate 
for the PR4 chromite lumpy ore reduction by CO at 1520 °C
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Fig. 17 Calculated product layers movement for the PR4 
chromite lumpy ore reduction by CO at 1520 °C

2.3.2 Reaction mechanism analysis

Multi-layers reaction model, in practice, is a much more complicated model com

pared to the unreacted core model[4]. But the principles of these two reaction models are

quite similar. The reaction mechanism is determined by the relationship between the reduction 

degree and the reaction time, i.e., if the reaction is,

chemical reaction control, then t=F(X)=l-(l-X)1<3

diffusion control through the product layer, then t=G(X)=l-3(l-X)2/3+2(l-X)

mixed control by chemical reaction and diffusion, then t=F(X)+<js2G(X)

Here, t is the reaction time, X is the reduction degree, and cs represents the ratio of the 

chemical reaction rate to the diffusion rate. Fig. 18 describes the calculated relations of F(X) 

and G(X) with reaction time under the experimental conditions. It is observed that the reac

tion time has a linear relationship with F(X). Therefore, it can be concluded that the reaction 

mechanism of PR4 chromite lumpy ore reduction by CO at 1520 °C is interface chemi

cal reaction control.
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Fig.18 Relationships ofF(X) and G(X) with reaction time at 1520 °C



3 Summary

Under the project of “Chemistry of chromium bearing processes”, four parts of work 

have been carried out at the Laboratory of Metallurgy, Helsinki University of Tech

nology: (1) thermodynamics of chromium slags, (2) experimental study on the 

chromite reduction with CO, (3) the melting, dissolution, and reduction behaviour of 

chromite pellet or lumpy ore in different slags, and (4) kinetic modelling of chromite 

reductions. In this brief report, the research work on thermodynamics of chromium 

slags and on kinetic modelling of chromite reduction were presented.

The mathematical formula based on the regular solution model has been applied to 

calculate the activities of chromium oxides in the slags under FeCr production condi

tions. From the calculation results, the slag basicity has shown significant positive

effect on the activities of chromium oxides, and negative effect on the divalent chro

mium fraction in the slags. AI2O3 has very small effect if the slag basicity is fixed. In 

addition, the calculated results have been compared to the experimental data in the 

literature under the same physico-chemical condition, and certain discrepancies were 

displayed. To better apply this mathematical formula to industrial condition, further 

modification on the model parameters are still needed.

Thermodynamic analysis on the chromite constitutes reduction with CO has been 

carried out based on the calculation of the reaction Gibbs free energy and the equilib

rium ratio of CO to CO2 partial pressure. Seven reduction steps were classified to 

describe the chromite reduction. The analysis is applied to the multi-layers reaction 

model development. A grain model and a multi-layers reaction model have been de

veloped and tested for simulating the chromite pellet and lumpy ore reduction with 

CO, respectively. In the grain model, sintering effect has been considered) and the 

calculated reduction rate agrees quite well with the experimental measurement. Ac

cording to the discussion of the reaction mechanism on the reduction of chromite 

pellet and chromite lumpy ore with CO, it is concluded that for carbon free chromite 

pellet reduction with CO at 1520 °C, the internal diffusion is the rate controlling step;
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and for PR4 chromite lumpy ore reduction with CO, the interface chemical reaction is 

the rate limiting step. The further plan in the modelling work is to develop a general 

reaction model, which can describe all kinds of chromite reduction.
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205 Kromiitin pclkistystutkimuksct

1 Johdanto

Ferrokromin ja ruostumattoman teraksen tuotannon edelleen kasvaessa Suomessa on 

entistakin tarkeampaa pyrkia alentamaan energiankulutusta ja parantamaan kromin 

saantia seka ferrokromin etta ruostumattoman teraksen valmistuksessa.

Ferrokromiprosessissa sulatuksen kromisaantia parantamalla voidaan alentaa huomat- 

tavasti yksikkoenergiankulutusta. Kromin saantiin voidaan vaikuttaa mm. panoskom- 

ponentden valinnalla, niiden ominaisuuksilla ja seossuhteilla.

Krorniitti on raudan ja kromin oksidien muodostama mineraali. Kromiitin 

pelkistyminen tapahtuu useassa eri vaiheessa ja laajalla lampotila-alueella. Kromiitin 

pelkistysmekanismi muuttuu pelkistyksen edistyessa, pelkistimesta ja lampotilasta 

riippuen. Myos olotilan muuttuessa kiinteasta puolisulan kautta sulaan, mekanismi 

muuttuu. Tuntemalla kussakin vydhykkeessa dominoiva mekanismi voidaan em. 

tekijoihin vaikuttamalla pelkistysta edistaa, saada parempi kromin saanti ja alentaa 

energian kulutusta.

2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa pelkistysmekanismit ferrokromiprosessissa 

kiinteassa ja sulassa tilassa tapahtuville reaktioille seka pelkistysnopeuteen 

vaikuttavat tekijat sintratuilla pelleteilla ja palarikasteella.
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3 Tulokset vuonna 1996

Kromiitin pelkistystutkimusten osalta siiriyttiin vuoden 1996 aikana tutkimaan 

pelkistysta sulamisalueella ja sulapelkistysalueella. Kokeita, joissa kromiittipelletti 

upotetaan grafiittiupokkaassa olevaan sulaan kuonaan tehdaan eri kuona- 

koostumuksilla ja eri lampotiloissa. Pelkistysreaktioiden tarvitsema hiili tulee joko 

upokkaan seinamasta tai sulan pinnalle asetetuista koksirakeista. Ferro- 

kromiprosessissa normaalin kuonan sulamispiste on ~1700°C, joten TKK:n 

metallurgian laboratorion uusi korkealampotilauuni mahdollistaa taten pro- 

sessiolosuhteissa vallitsevien kuonakoostumusten kayton sulapelkistyskokeissa.

4 Jatkosuunnitclmat

Korkealampotilapelkistyskokeet ovat vasta alussa, joten jatkossa tutkimus tuleekin 

keskittymaan kromiitin pelkistykseen sulapelkistysalueella 1600-1750°C.
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205 Kromiittipellettien hapettumisasteen
vaikutus pelkistymiseen kiintcassa
tilassa

1 Johdanto

Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromin valmistuksen kromiittiraaka-aineet ovat 

hienorikaste ja palarikaste. Hienorikaste pelletoidaan ja sintrataan. Sintraus on 

hapettava, jossa tapahtuu rikasteen raudan hapettumista Fe2+ -> Fe3*. Syotossa 

Fe2+ZFetot - suhde on noin 0,80 ja tuotepelleteissa 0,25. Sulatuspanoksessa pellettien 

osuus on 60-80 % ja palarikasteen 20-40 %. Kromiittipellettien hapettumisasteella on 

merkitysta pelkistymiseen ja sen liikkeelle lahtoon sulatusuunissa. Outokumpu 

Chrome Oy:n tutkimukset ja koetulokset Etela-Afrikassa ovat osoittaneet, etta 

kromiitin hapettamisella sintrauksessa nayttaisi saavutettavan myohemmin 

ferrokromin sulatuksessa parempi pelkistyminen.

TKK:n pelkistyskokeissa on tutkittu toistaiseksi in situ-hapetustilassa olevia 

rikasteita, palarikastetta ja yhta sintrattua pellettilaatua. Hapettamisen merkityksen 

tarkentamiseksi ovat lisatutkimukset kuitenkin tarpeellisia.

2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia sintrattujen kromiittipellettien hapettumisasteen 

vaikutusta niiden CO-pelkistymiseen kiinteassa tilassa.
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3 Tuloksct vuonna 1996

Tutkimuskohteesta tehtiin vuoden 1996 aikana diplomityo ’’Kromiittipellettien 

hapettumisasteen vaikutus pelkistymiseen kiinteassa tilassa”, tekijana Ari Syynimaa. 

Tyon kokeellisessa osassa tehtiin eri hapettumisasteisilla (Fe2+/ Fetot 0.15-0.35) 

kromiittipelleteilla termovaakakokeita CO-atmosfaarissa lampotiloissa 1420, 1520 ja 

1595°C. Tuloksena saatiin pelkistymisasteen muutokset ajan funktiona. Pel- 

lettinaytteiden poikkileikkauksien mikrorakennetta ja faasien koostumusta tutkittiin 

optisella, SEM- ja mikroanalyysilla, jolloin saatiin kvantitatiivinen kuva pelkistyksen 

etenemisesta paakomponenttien, kromin ja randan osalta seka sintrauksessa 

aikaansaadun eri hapettumisasteiden vaikutuksesta pellettien pelkistymiseen.

Pelkistymiskayria tarkasteltaessa hapettumisasteen suureneminen ei nayttanyt 

vaikuttavan merkittavasti pellettien pelkistymisasteeseen 1420°C:ssa, mutta 

1520°C:ssa eniten hapettunut pelletti pelkistyi parhaiten. 1595°C:ssa pellettien pinnan 

sulaminen vaikutti siten, etta tulokset vaihtelivat, koska pelkistavan kaasun difhiusio 

pelletin sisalle vaikeutui. Selvaa trendia hapettumisasteen vaikutukselle ei loytynyt.

Pelleteista otetuista optisista mikroskooppikuvista voitiin paatella, etta eniten 

hapetettu pelletti pelkistyi parhaiten. Ero oli selva varsinkin 1520°C:ssa, mutta myos 

1595°C:ssa pelletin pintaosassa. Pelletin pinnan sulaminen aiheutti ilmeisesti sen, etta 

1595°C:ssa ei pelletin sisaosissa syntynyt niin suuiia eroja.

SEM-analyysista saatiin pellettien kolmen eh kerroksen (pinta, Vi sade ja keskusta) 

ainejakaumat. Kun laskethin keskiarvot, huomattiin eniten hapetetun pelletin 

pelkistyvan keskimaarin hieman paremmin kuin muut varsinkin 1520 ja 1595,C°:ssa.
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4 Jatkosuunnitelmat

Vaikka tutkimuksessa tehtiinkin osasta pelletteja rinnakkaiskokeita, antaisi suurempi 

koemaara tarkemman kuvan varsinkin alkuvaiheen pelkistymisnopeuksista. 

PeMstymisen etenemista voitaisiin tutkia tarkemmin myos tekemalla lyhyempia 

eripituisia kokeita seka tekemalla kokeita nousevalla prosessia simuloivalla 

lampotilaprofiililla.
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Y202 SULATUSPANOKSEN SAHKO- 
VASTUKSEN MAKSIMOINTI 
UPPOKAARISULATUKSES S A

Outokumpu Chrome Oy 
95400 Tomio

Puhelin (016)4521
Telefax (016) 452201/FeCr-tehdas (452350/Metallurginen laboratorio)

Vastuullinenjohtaja: Jorma Kemppainen
Tutkijat: Pekka Niemela, Timo Lintumaa

ORC:n yhteyshenkilo Helge Krogerus

1995-1996
SULA 2-rahoitus 204000 mk
Oma rahoitus 349000 nik
Muu rahoitus

THVISTELMA

Tutkimus toteutettiin 1.1.1993-31.3.1996 valisena aikana. Sen tavoitteena oli Outo- 
kumpu Chrome Oy:n feirokromin sulatusuunien patotehon ja tuotannon maksimointi 
seka energiankulutuksen pienentaminen tuotetonnille. Sahkonkuhitusta pyrittiin pienen- 
tamaan 150 kWh tuotetonnille eli noin 5 %. Tutkimuksella selvitettiin raaka- ja tarveai- 
neiden ominaisuuksien ja palakokojen vaikutusta sulatusvastukseen ja edeDeen energi- 
ankulutukseen. Lisaksi tutkittiin pelletden fluksauksen vaikutusta panoksen vastukseen, 
peUdstymisnopeuteen ja kromin saantiin, jotka vaikuttavat mahdollisuuksiin alentaa 
energiankulutusta. Kaytannossa uunien kayntiajan teho kohosi 14 MW vuodesta 1992 
vuoteen 1995. Samanaikaisesti ferrokromituotanto kasvoi 45000 t/a eli 25 % ja sahkon- 
kulutus laski 80 kWh ferrokronritonnille.
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1 Johdanto

Ferrokromin sulatus on termodynaamisista syista runsaasti energiaa kuluttava prosessi. 

Vaikka Outokumpu Chrome Oy:n kayttama tekniikka edustaa kehitykseltaan maailman 

karkitasoa, on sulatuksen sahkonkulutus luokkaa 3200 kWh fenrokromitonnille. Kun 

vuosituotanto on 240000 t, on pelkan sulatusvaiheen sahkonkulutus siten 768000 

MWh.

Sulatusuunista saatava tuotanto on suoraan riippuvainen uuniin saatavan tehon suuruu- 

desta. Patotehon maksimoinnilla saadaan tuotanto maksimoitua ja samanaikaisesti 

yksikkoenergiankulutus laskee. Patoteho riippuu uunin vastuksesta, johon vaikuttaa 

sulatuspanosmateriaalien ominaisuudet. Sulatusuunin panosvastus riippuu materiaalien 

ominaisvastuksesta, palakoosta, seossuhteista ja sulamisen seka pelkistymisen etenemis- 

asteesta.

2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromiuunien patotehon ja 

tuotannon makshnointi seka energiankulutuksen pienentaminen tuotetonnille. Sahkon- 

kulutusta pyrittiin pienentamaan vahintaan 150 kWh tuotetonnille, mika nykyisella 

vuosituotannolla 240000 t merkitsee 36000 MWh. Kaikki energiankulutusta pienenta- 

vat toimenpiteet ovat merkittavia.

Sulatuspanoksen sahkovastuksen maksimoinnista on tuloksena entista stabiilimpi 

prosessi. Ymparistovaikutuksena uunien poistokaasujen kiintoainemaarat pienenevat. 

Sulanlaskujen saanti tasoittuu, mika vahentaa hajapaastoja.

Ferrokronrisulatuksen raaka- ja tarveaineet ovat pelletit, palarikaste, koksija kvartsiitti.
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Tutkimuksessa uunin vastukseen vaikuttavia selvitettavia asioita olivat:

- Panosmateriaalien ominaisvastukset; koostomus, palakoko

- Panosmateriaalien seossuhteet ja fluksaus

- SulamisiMot

- Metalli- ja kuonakoostumukset

3 Tuloksct

Projektin aikana suoritettiin laboratoriotutkimuksia ja koeajoja pilot-laitteistolla seka 

tuotantoprosessissa. Tarkeimmat kokeet, mittaukset ja analysoinnit olivat:

- Sintrauskokeet batch-reaktorilla

- Huksanskoeajo sintraamolla ja sulatolla

- Panosmateriaalien ja -seosten sahkonjohtokykymittaukset

- Panosmateriaalien painepehmenemismittaukset

- Kylma- ja kuumarummutustestit

- Upokassulatukset

- Panosmateriaalien koostumus-jarakenneanalysointi

Sulatuspanosten sahkonjohtokykymittausten alkuvaiheessa todettiin, ntita vaikeuksia 

suuren palakoon kaytto toi mukanaan. Tasta syysta koetekniikkaa joudutdin kehitta- 

maan. Mittaukset pystyttiin suorittamaan normaaleja, kaytantoa vastaavia palakokoja 

kayttaen lukuunottamatta palarikastetta ja kvartsiittia, jotka oil murskattava pienem- 

miksL Jokaisesta kokeesta oli suoritettava 2-3 rinnakkaista mittausta.

Sahkonjohtokykymittaukset suoritettiin lampotila-alueella 25-1600 °C. Panosten sah- 

konjohtokykymittauksissa todettiin useita riippuvuuksia. Koksin palakoossa loytyi 

optimi, jota suuremmalla tai pienemmaDa koksilla sahkonjohtavuus kasvoL Palarikaste- 

osuuden suhteen suurimman vastuksen saavuttamiseksi oli olemassa tietty palarikaste- 

osuusalue. Kontrolloitu ferrokromin matalan tai korkean piipitoisuuden ajo ei alentanut

in
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oleellisesti panoksen vastusta. Matalasta piipitoisuudesta aiheutuu pelkistymisen kannal- 

ta kuitenkin suurta haittaa, josta seuraa tuotannon romahtaminen. Kontrolloimaton 

matalan tai korkean piin ajo sen sijaan aiheutti huomattavan vastuksen laskun panokses- 

sa.

Seka pelleteissa etta palarikasteessa oleva hieno aines kohottivat panoksen vastusta. 

Hieno aines lisaa kuitenkin prosessimittakaavassa panoksen kamittumista, mika johtaa 

epahomogeeniseen sahkonjohtavuuteen. PellettikooUa todettiin mittauksissa optimialue, 

jolla saavutettiin suurin vastus. Hiililisayksen maara pelletteihin muutti niiden sidesili- 

kaattikoostumusta seka huokoisuutta ja vaikutti sahkonjohtavuuteen.

Kaytannon prosessissa suoritettiin kromiittipellettien fluksauskoeajo sintraamolla ja 

sulatuskokeilu pienemmafla uuniila. Koeajon tavokteena oli kohottaa kromin ja raudan 

saantia, parantaa pelkistymisnopeutta ja pienentaa energiankulutusta tuotetonnille. 

Dolomiitilla fluksattujen peBettien sintrauksessa lisaenergian tarve kasvoi hiflen osaBis- 

tuessa karbonaattien hajoittamiseen. Normaaleihin kromiittipeBetteihin veirattuna 

sintrauksessa tarvitaan enemman reaktioaikaa. FluksatuiBa peBeteBla saavutettiin saman- 

lainen vastus sulatuksessa kuin fluksaamattomBla, mutta kromin saannissa ei paasty 

aiempien pflot-kokeiden tuloksiin. Sulatuskokeilua hairitsivat eraat ylimaaraiset sekun- 

daariset tekijat uunflla.

Kaytannossa sulatusuunien kayntiajan teho kohosi 14 MW vuodesta 1992 vuoteen 

1995. Samanaikaisesti ferrokromituotanto kasvoi 45000 t/a eli 25 % ja sahkonkulutus 

laski 80 kWh ferrokromitonniBe. Tulos oB seurausta useista eri tekijoista. Parantuneet 

panosmateriaalit nostivat vastusta, tehostivat uunien ajoa ja haBintaa seka vahensivat 

ymparistopaastoja. Sahkdnkukituksen laskua tuotetonnflle pienensi panoksen etukuu- 

mennuslampotila, jokajai odotettua matalammaksi prosessBaitteistosta johmen.

472



4 Jatkosuunnitelmat

Tutkimuksen tuloksia on sovellettu valittomasti sulatusraaka-aineiden ja -tarveaineiden 

valinnassa. Kehitettya koetekniikkaa hyodynnetaan jatkossa, kun tutidtaan sulatuspa- 

nosmateriaaleissa mahdollisesti tapahtuvia mnutoksia tai etsitaan uusia vaihtoehtoisia 

materiaaleja ja raaka-aineseoksia. Kiijallisuudesta ei loydy mainintaa panoksen vastus- 

mittauksista, joissa olisi kaytetty yhta suuria materiaalien palakokoja.

Tehdyt mittaukset ovat referenssina selvitettaessa jatkossa nikkelipitoisten kromiittipel-

lettien valmistusta ja sulatusta uppokaariuunitekniikalla seka erilaisten prosessipolyjen

kayttoa pelleteissa. Tavoitteena on edelleen kehittaa Tomion tehtaiden integraatiota 

raaka-aineiden ja energiankayton suhteen. Aiheesta on kaynnistetty kolmivuotinen 

tutkimusprojektl
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Y203 SULAN FeCr:n ENERGIA-
SISALLON HYODYNTAMINEN 
TERAKSEN VALMISTUKSESSA

Yritys: Outokumpu Polarit Oy
95400 Tomio

Vastuullinen johtaja: Jorma Kemppainen

Tutkijat: Pentti Kupari Markus Larkimo Pekka Alamaki 
Timo Lintumaa Martti Sassi Ismo Kaaria 
Tuomo Aro

1993 1994 1995
SULA 2- rahoitus 400000 mk 430000mk 430000 mk
Oma rahoitus 915000 mk 940000mk 775000mk
Muu rahoitus - - -

1 Projektin toteutus

Tutkimushankkeen vastuunalaisena johtajana oli Outokumpu Steel Oy:n tutkimus- ja 
kehitysjohtaja Jorma Kemppainen. Yhteyshenkilona oli Outokumpu Polarit Oy:lta Markus 
Larkimo. Tutkimusosastolta osallistuivat hankkeeseen edellisten lisaksi Timo Lintumaa, 
Martti Sassi, Pentti Kupari, Ismo Kaaria, Tuomo Aro ja Pekka Alamaki. Prosessikokeiden 
aikana on sulaton tuotanto-organisaatio ollut kaytettavissa. Projekti eteni alkuperaisen 
aikataulun mukaisesti.

ORC:n kanssa suunniteltu rumpu- uunikoejakso ei toteutunut, ja nama kokeet

kompensoitiin itse tehdylla tutkimustyolla ja prosessikokeilla. Toteutuneet palkka-, 

henkilosivu- ja yleiskustannukset olivat suunniteltua suuremmat edellisen lisaksi sen takia, 

koska muut kustannukset- osuuteen oli budjettivaiheessa sisallytetty prosessi- 

koekustannukset, jotka TEKES-ohjeiden mukaan myohemmin on jyvitetty kustannus- 

paikoille palkat, sivukulutja tarvikkeet.
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2 Projektin tulos

2.1 Tehdyt tutkimukset 1995

Projektin tavoitteena oli selvittaa sulan FeCr:n energiasisallon hyodyntamiseen 

liittyvat mahdollisuudet ja reunaehdot seka valokaariuuniin panostettuna etta 

erillisesti FeCr- konvertterissa kasiteltyna.

Projekti jakautui seuraaviin neljaan hankkeeseen:

- FeCnn sulanapito,

- Valokaariuunisulatuksen tehostaminen,

- FeCr- konvertointi ja

- Ajoituksen ja materiaalien ohjaus.

Vuoden 1995 tutkimus painottui FeCr- konvertointitutkimuksiin, konvertterin 

tulenkestavatutkimuksiin seka ajoituksen ja materiaalin hallintaan.

Tuotantokokeissa on varioitu CrK- puhalluksen lahtoanalyysia ja lampotilaa. 

Mitaan oleellista poikkeamaa normaaliin puhallustilanteeseen nahden ei ole 

havaittu. Analytiikkatutkimuksissa kromikarbidin ei havaittu heikentavan 

analyysitarkkuutta Cr- tasolla 36%.

Materiaalin ja ajoituksen ohjausjaijestelman toimintakuvaus valmistui, CrK:n 

aloitus-Aopetusnaytto valmistui seka CrK- sulan ja valokaariuunisulan sekoitus- 

askenta saatiin testauksen alle. Konvertointikokeiden pohjalta tehtiin ajoitusmalli 

valille FeCr-tehdas - FeCr-konvertteri - VKU - AOD.

CrK:n kaynnistymisen jalkeen 29.11 1995 konvertoinnin ja valokaari-

unisulatuksien stabilointi samoin kuin vuorauksen keston seuranta ja analysointi 

laser- vuorauksen kulumismittalaitteella ovat tyollistaneet eniten.
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2.2 Tutkimuksen tulos

Tutkimusprojektissa selvitettiin VKU:n tehostamismahdollisuudet ja reunaehdot, 

FeCr:n sulanapitovaihtoehdot, FeCr- konvertoitavuus, konvertoinnissa tapahtuvat 

ilmiot eri ohjaustilanteissa, konvertointikuonapraktiikka ja sen vaikutus vuorauksen 

kestoon, ajoitusproblematiikka uudessa tuotantolinjassa seka uuden tuotteen 

analytiikka.

Tutkimustulosten pohjalta erillinen FeCr- konvertointilaitteisto havaittiin 

parhaimmaksi tavaksi valivarastoida sulaa ja hyodyntaa sulan energiasisalto. Taten 

selvitettiin ja luotiin konvertointiajotavat, konvertoinnin ohjausjaijestelma ja -malli 

seka arvioidin vuorauksen kulumiseen ja ajoituksen hallintaan liittyvia nakokohtia.

Projektin aikana FeCr- konvertointilaitteisto investointiin ja ensimmainen sulatus 

tehtiin 29.11 1995. Vuoden 1995 aikana kromikonvertteri tuotti 2118 tonnia 

konvertoitua fenrokromia 59 AOD- sulatukselle. Mitaan oleellisesd 

tutkimustuloksista poikkeavaa kayttaytymista ei ole havaittu.

Alustavien tulosten perusteella valokaariuunin sahkonkulutus on pienentynyt n. 80 

kWh/tuotettu terastonni, mika luku vastaa tutkimusprojektille asetettuja tavoitteita. 

FeCr- erotteen kaytdlle CrK- konverterissa ei myoskaan ole havaittu mitaan 

esteita.

Kapasiteetin nousutavoitteet ja toteutuma on arvioitavissa vasta 1996 lopussa ja 

sen jalkeen. Prosessin toiminnan stabilointi tydllistaa jatkossakin. Outokumpu Steel 

Oy on patentoinut FeCr- konvertointiperiaatteen, Hak. nro 93 4698.
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3 Tuloksen hyodyntaminen

Yllaesitetyn mukaisesti konvertointilaitteisto on investoitu, sen kaytto mahdollistaa 

sulan FeCr:n energian, seka kemiallisen etta entalpiasisallon, hyodyntamisen 

alentaen sahkoenergian kulutusta tuotettua aihiotonnia kohden. Laitteisto 

mahdollistaa myos aihiokapasiteetin noston.

Saatujen tulosten valossa FeCr- konvertointitutkimukselle asetetut tavoitteet 

saavutettiin.

4 Projektissa ilmenneet vaikeudet

Mitaan tutkimuksen suuntaan vaikuttaneita vaikeuksia ei ilmennyt. Tutkimuskohde 

oil haastava.
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Y206 FeCrNi-SEOSTEN VALMISTUS 
JA PROSESSBPOLYJEN 
HYODYNTAMDSIEN UPPO- 
KAARIUUNIPROSESSILLA

Outokumpu Chrome Oy 
95400 Tomio

Puhelin (016) 4521
Telefax (016) 452201/FeCr-tehdas (452350/MetalIurginen laboratorio)

Vastuullinen johtaja: Jorma Kemppainen
Tutkijat: Pekka Niemela, Jaime Ollila

ORC: Helge Krogerus, Timo Lintumaa

1996
SULA 2-rahoitus 350000 mk
Omarahoitus 450000 mk
Muu rahoitus 200000 mk
(Outokumpu Engineering 
Contractors)

HMSTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on edelleen kehittaa Outokummun Tomion tehtaiden integ- 
raatiota raaka-aineiden ja energiankayton suhteen. Tutkimuksella selvitetaan FeCrNi- 
seosten valmistusta sulfidisista raaka-aineista Outokumpu Chrome Oy:n prosessilla. 
Hankkeessa tutkitaan myos erilaisten FeCr(Ni)- ja teraksen valmistuksen polyjen ja 
kuonien kasittelya ja hyodyntamista.

Ensimmaisessa pilot-koesarjassa sintrattiin nikkelipasutteesta ja kromiittirikasteesta 
valmistettuja pelletteja. Sintrauksessa tarvittava hiflilisays pieneni ja prosessiaika kasvoi, 
kun pasutteen osuus suureni. Pasutepitoisuus lisasi suuresti peBetden kiintean tilan 
peBostymisastetta ja -nopeutta. Samafla myos krominja raudan peBdstymiset paranivat.
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1 Johdanto

Outokumpu Chrome Oy ja Polarit Oy muodostavat integroidun prosessiketjun kromiit- 

timalmista valssatuiksi ruostumattomiksi terasnauhoiksi. Outokumpu Polarit Oy:n 

valmistamassa austeniittisessa ruostumattomassa teraksessa tyypillinen Cr-pitoisuus on 

18 % ja Ni-pitoisuus 8 %. Tarvittava ferrokromi saadaan viereiselta Outokumpu Chro

me Oy:n ferrokromitehtaalta. Integraatioetua hyodynnetaan toimittamalla paaosa 

ferrokromista sulana terassulatolle. Mupt seosaineet lisataan kiinteina. Kromin jalkeen 

maarallisesti toinen seosmetalE on nikkeli Kromin tavoin nikkelia voitaisiin kayttaa 

sulana, mikali FeCrNi-seosta valmistettaisiin uppokaariuunitekniikalla ferrokromitehtaal- 

la. Tuotteena olisi tasalaatuinen seosaine.

Ferrokromin ja teraksen valmistuksessa syntyvien prosessipolyjen ja -kuonien maara on 

huomattava. Laadultaan materiaalit ovat erilaisia. Seka polyt etta kuonat sisaltavat 

arvokkaita metallikomponentteja. Niiden jatkokasittelyn tulisi olla mahdollisimman

tehokas seka energiankayton etta ympariston osalta.

2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on edelleen kehittaa Tomion tehtaiden integraatiota raaka- 

aineiden ja energian kaytdn suhteen. Tutkimuksella selvitetaan FeCrNi-seosten valmis- 

tusta sulfidisista raaka-aineista Outokumpu Chrome Oy:n prosessilla. Seokset valmistet

taisiin ferrokromitehtaan nauhasintraamolla ja pienemmalla sulatuslinjalla. Hankkeessa 

tutkitaan myos erilaisten FeCr(Ni)- ja teraksen valmistuksen polyjen ja kuonien Jtasitte- 

lyaja hytidyntamista.

Sulan FeCrNi:n lamptisisalto on 400 kWh/t. Vuotuisella sulan kuhituksella 80000 t se 

vastaisi energiaa 32000 MWh, josta FeNi:n osuus olisi puolet. Tutkimuksella etsitaan
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toimivia laiteratkaisuja polyjen ja kuonien kasittelyyn. Tavoitteena on metallikompo- 

nenttien saannin parantaminen, paastojen pienentaminen ja varastoitavien jatemaarien 

minimointi. Tutkimuksella pyritaan turvaamaan terassulaton letkusuodinpolyn kasittelya 

tulevaisuudessaja pienentamaan sen kasittelykustannuksia.

Hankkeessa selvitetaan tutkittavien raaka-aineseosten sintrattavuus- ja sulatusominai- 

suuksia. Uppokaarisulatuksen kannalta tarkea on sulatuspanoksen vastus. Siihen vaikut- 

tavia tekijoita ovat mm. panosmateriaalien pelkistyvyys, sahkonjohtavuus ja refiaktori- 

SUUS.

3 Tulokset

Hankkeessa hyodynnetaan referenssina SULA 2-ohjelman tutkimuksen ’’Sulatuspa

noksen sahkovastuksen maksimointi uppokaarisulatuksessa” kehitettya koetekniikkaa ja 

saatuja tuloksia. Tutkimukseen sisaltyvia asioita ovat:

- Ni-rikasteenpasutus

- Ni-pasutteen, kromiittirikasteen ja niiden seosten pelletointi ja sintraus

- Pelletden kiintean ja sulan tilan peDdstyminen

- Prosessipolyjen agglomerointi

- Sulatusonrinaisuudetjasulamisilmidt

- Kuonapuhdistus

Sulfidista Ni-rikastetta pasutetdin leijukerrosuunissa. Rikaste oli helppo pasuttaa rikkipi- 

toisuuteen <0,5 %. Pasute jauhetdin peHetoindhienouteen.

Ni-pasutteesta ja kronriittirikasteesta valmistettiin pelletteja, jotka sintrattiin batch- 

reaktorilla. Pasutteen osuus erilaisissa seoksissa oli 0-100 %. Lisaksi yhdessa kokeessa 

kaytetdin terassulaton polya ja toisessa kalsiittia. Sintrauskokeiden tarkoitus oli seka 

tutkhnuksellinen etta valmistaa koemateriaaleja sulatusomiiiaisuuksien analysoimiseksi.
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Sintrauksessa tarvittava hiililisays pieneni ja prosessiaika kasvoi, kun pasutteen osuus 

suureni.

Pasutteen osuuden vaikutusta pellettien pelkistymiseen kiinteassa tilassa tutkittiin 

lampotiloissa 600-1500 °C erilaisilla kaasukoostumuksilla termovaaka- ja pelkistyvyys- 

koelaitteistoilla. Pasutepitoisuus vaikutti suuresti pelkistymisasteeseen ja -nopeuteen. 

Puhtaassa CO-atmosfaarissa pelkistyminen parani kaasuseokseen 70 % CO + 30 % CO% 

verrattuna. Myos kromin ja raudan peltistymisasteet kasvoivat, kun pasutteen osuus 

nousi. Ferrokromin valmistuksen esikuumennusuunin olosuhteissa pelkistymista ei 

tapahtunut.

4 Jatkosuunnitclmat

Tutkimuksessa on tahan mennessa selvitetty Ni-pasutteesta ja kromiittirikasteesta 

valmistettujen pellettien sintrattavuusominaisuuksia ja kiintean tilan pelkistymista. 

Jatkossa tarkennetaan uudella sintrauskoesaijalla vaadittavia prosessiaikoja, hiilen 

kayttda ja fluksausta pasutepellettien silikaatin sulaimspisteen laskenuseksi. Samoin 

suoritetaan lisakokeita prosessipolyjen kaytosta. Uusi koesaija suoritetaan vuoden 1997 

alkupuolella.

Batch-reaktorilla sintratut pelletit ovat koemateiiaalia sulatusominaisuustutkimuksiin. 

Sulatusominaisuuksia analysoidaan sahkonjohtavuus- ja painepehmenemismittauksilla. 

Sahkonjohtavuudet mitataan erikseen peUdlle pelleteille ja sulatuspanoksille. Ensimmai- 

sen sintrauskoesaijan pellettien sulatusominaisuuksia tutkitaan vuoden 1996 loppupuo- 

lella.

Kuonan puhdistamiseksi tutkitaan seka mekaanisia etta termisE menetelmia. Tyd 

aloitetaan vuoden 1997 aikana. Kuonan ja metallin ominaisuuksia analysoidaan mm. 

sahkonjohtokykymittauksilla.
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Abstract
Development of commercial modelling software and increasingly efficient computers 
have brought a new tool to researchers for more comprehensive investigation of the 
transport and combustion processes taking place in the flash smelting process. An 
industrial-scale flash smelting furnace and waste-lieat boilers have been modelled by 
using commercial Computational-Fluid-Dynamics software. The work has proceeded 
from cold gas flow to heat transfer, combustion, and two-phase flow simulations. In 
the present study, the modelling task has been divided into three sub-models: (1) the
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concentrate burner, (2) the flash smelting furnace (reaction shaft and uptake shaft), 
and (3) the waste-heat boiler.
For the concentrate burner, the flow of the process gas and distribution air together 
with the concentrate or a feed mixture was simulated. Eulerian - Eulerian approach 
was used for the carrier gas-phase and the dispersed particle-phase. The results 
indicated that the distribution air has a major role in the formation of the even 
concentrate-gas suspension and how well the concentrate is spread in the reaction 
shaft volume. A large parametric study was carried out by simulating a laboratory
scale burner with varying turbulence intensities and then extending the simulations to 
the industrial scale model. For the flash smelting furnace, the simulation work 
concentrated on gas and gas-particle two-phase flows, as well as the development of 
combustion model for sulphide concentrate particles. Both Eulerian and Lagrangian 
approaches have been utilised in describing the particle phase and the spreading of 
the concentrate in the reaction shaft as well as the particle tracks have been obtained. 
Combustion of sulphides was first approximated with gaseous combustion by using a 
built-in combustion model of the software. The real oxidation reactions of the 
concentrate particles were then coded as a user-defined sub-routine and that was 
tested with industrial flash smelting cases. For the waste-heat boiler, both flow and 
heat transfer calculations have been carried out for an old boiler and a modified 
boiler. A wide range of operating conditions have been tested. Gas flow pattern, 
temperature distribution and boiler cooling efficiency were analyzed. Validation of 
the models was made by comparing the results with published data of industrial 
temperature measurements. The results were in a very good agreement with the 
measured temperature data. The! simple six-flux radiation model included in the 
software succeeded in predicting the temperature distribution in the waste-heat 
boiler.

1 Introduction

The Outokumpu flash smelting process [1] has been used in the copper and nickel 

industry for more than 40 years, and extensive research work has been continuing 

ever since its adoption. However, the high temperature reaction mechanism taking 

place in the reaction shaft between process gases and sulphide concentrates, and the 

multi-phase flow dynamics, are complicated and still leave room for further studies.

The Outokumpu flash smelting process is based on the suspension smelting technology. It 

has a low environmental loading and a minimum need for fossil fuels, and accounts for 

more than 40% of world smelter production of primary copper. In this process, oxidation
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reactions take place in downwards flowing turbulent gas-solid suspension. Preheated, and 

usually oxygen enriched, air, dried sulphidic concentrate, fluxes, and the recycled flue dust 

are fed into a burner on the top of the reaction shaft. The particles ignite instantaneously 

and due to the highly exothermic reactions, the particles heat to their melting temperature. 

The dissociation and oxidation reactions take place in the suspension. After the reaction 

shaft, the particle-gas suspension flows to the settler, where the particles/drops separate 

from the gas and form fayalite slag and matte layers on the bottom of the settler. The 

gases with 8 - 40 % S02 continue to the uptake, through which they flow to radiation 

waste- heat boiler, and further through convection waste-heat boiler to an electrostatic 

precipitator. In the waste-heat boiler, the enthalpy of the off-gases is recovered by 

radiation and convection heat transfer to pressurised water circulating in the tubes of the 

boiler walls and tube-banks. The steam generated can be used for production of electric 

energy and for various process purposes.

During recent years, mathematical modelling and computer simulation have become cost- 

effective and convenient ways to investigate the transport phenomena in process 

metallurgy. The coupled physical and chemical processes, which are very difficult to 

analyse through direct experiments, can be solved simultaneously by a computer code. 

Previous modelling studies of the flash smelting furnace have been one- or two- 

dimensional, [2-11]. More recently, several papers have been published by Australian 

researchers aiming at more detailed three-dimensional modelling of the flash smelting 

concentrate burner and the reaction shaft [12-16]. Nevertheless, as the flash smelting 

process involves simultaneous three-dimensional multi-phase flow dynamics, turbulent 

mixing, evaporation, radiative and convective heat transfer, and combustion of the 

sulphide concentrate particles, development of a comprehensive model needs much effort 

and, also, experimental and validating work. For waste-heat boilers in the flash smelting 

process, flow phenomena has been being studied by Outokumpu Research Oy for more 

than two decades [17-18], and some temperature measurements were done on the boiler 

operation some years ago [19]. However, along with the process development, more 

sophisticated modeling for flow, heat transfer and multi-phase behavior is strongly 

demanded.
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The project at the Helsinki University of Technology was commenced in order to 

optimize the flash smelting process, to increase the energy efficiency of the production, 

and to seek potential applications of the Outokumpu flash smelting process for other 

sulphidic and oxidic raw materials. In this study, general-purpose programs for fluid-flow, 

heat-transfer and chemical-reaction processes, PHOENICS [20] and CFD2000 [21], were 

chosen for solving the equations of flow and heat transfer. The key feature of the present 

work was in adapting these software to pyrometallurgical processes and, furthermore, to 

combine the existing theoretical and experimental knowledge of sulphide combustion as 

sub-programs for the general purpose code. The main objectives of this project were: (1) 

improvement and optimization of the concentrate burner, (2) increasing thermal efficiency 

of the waste-heat boiler, (3) adoption of the boiler shaft technology in the reaction shaft, 

(4) combining kinetics of flash reactions to CFD-simulation, and (5) optimizing flash 

smelting of Cu-concentrates.

Most of the objectives have been realized in this project, and the major results are 

summarized in the final report of the project [22]. Some of the objectives are being 

completed in the continued project 302 of SULA 2 program, especially embedding the 

concentrate combustion and dust sulphatation reactions into the CFD models of the flash 

smelting furnace and the waste-heat boiler.
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2 Flash Smelting Furnace

The flash smelting furnace consists of mainly four parts: a concentrate bumer(s), a 

reaction shaft, a settler and an uptake shaft. The geometry of the whole furnace is 

very complicated, and therefore, the simulation was carried out in a few separate 

models: (1) the concentrate burner modeling, (2) the reaction shaft modeling with 

part of the settler, (3) uptake shaft modeling with the rest part of the settler.

2.1 Concentrate burners

2.1.1 Simulation of one and two-phase flows

The concentrate burner is the key unit and the most complicated part in the flash 

smelting furnace. The main task of the burner is to form as uniform a suspension as 

possible by mixing the process gas and the feed mixture with the aid of the 

distribution air jets. The geometry of the concentrate burner is cylindrically symmetric 

and thus only a thin slice was taken as the calculation domain. The calculation 

domain includes the whole width and height of the shaft.

In the present study, total volumetric flow rate of the gas through the burner was set 

to 19,100 Nm3/h, which includes the distribution air of 600 Nm3/h. The effect of the 

process gas amount was studied by altering its amount from 10,000 to 30,000 Nm3/h. 

Both cold gas (25°C) and preheated gas (220°C) flows were calculated. In addition, 

gas mixing behavior was simulated by defining the process gas as 50 vol% Oz + 50 

vol% N2 and solving the concentrations of oxygen and nitrogen together with the 

flow calculation. Finally, some examinations concerning asymmetric inlet conditions, 

process gas flow rates, and distribution air amounts have been carried out. In two- 

phase calculations, the total mass flow rate of the concentrate particles is assumed as 

60 t/h, with a particle density of 3500 kg/m3. In addition, a large parametric study
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was carried out by first simulating a laboratory scale burner with varying turbulence 

intensities and then extending the simulations to the industrial scale model. The aim 

was to find reliable range of the turbulence parameters for modeling the reaction shaft 

and oxidation reactions. Fig. 1 gives an example of the two-phase flow calculation: 

distribution of the velocity and volume fraction of the concentrate particles in the 

burner model.

Figure 1. Concentrate phase 
velocity vectors and volume 
fractions in the burner model.
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2.1.2 Main achievements

The concentrate burner of the Outokumpu Flash Smelting Process forms a very 

complicated task for CFD-simulation. This is due to the detailed structure of the 

distribution system which consists of a cone and high momentum air jets. However, 

the burner was successfully simulated with some simplifications in the geometry. 

During the course of this project, the software were developed further and new 

versions were released. For this reason, creating the calculation domains and grids 

become easier.
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The flow of the process gas and distribution air together with the concentrate or a

feed mixture was simulated. The results indicated that the distribution air has a major

role in the formation of the even concentrate-gas suspension and how well the 

concentrate is spread in the reaction shaft volume. By changing the flow rate of the 

distribution air, the concentrate may be directed straightly down to the settler (slag 

surface) or towards the side walls. One very important part of the results is the 

possibility to track individual particles (which represent a great number of same size 

of particles). From this information it is possible to study, for example, how small 

(dust) particles behave and whether they tend to accumulate to certain locations.

According to the results of this research project, the simulation package used proved 

to be a useful tool to model two-phase flow even in the very complicated geometry 

of the concentrate burner. Some of the results were validated by comparing cold gas 

flow patterns to video-taped tests of a new type of burner. This was done during one 

of the confidential simulations which were carried out as applications of the 

knowledge obtained in this work. Several burner designs — both old and totally new 

ideas - were modeled in co-operation with Outokumpu Engineering Contractors Oy.

2.2 Reaction shaft

Highly exothermic reactions of the concentrate particles taking place in the reaction 

shaft of the flash smelting furnace are very complicated, including a rapid heat-up, 

thermal decomposition and volatilization of minor elements. Moreover, particles 

change momentum, mass and heat with the gas phase — phenomena which have to be 

modeled accurately in order to predict the flash smelting process in different 

operating conditions. Thus, it is clearly seen that in modeling such a complicated 

phenomenon, each sub-process has to be tested separately and with each other to 

ensure their proper operation in the combined model. This testing period has taken a 

much longer time as was expected.
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2.2.1 Simulation of basic flow and heat transfer

Both single gas-phase and gas-particle two-phase flows were simulated for the 

reaction shaft of the flash smelting furnace. Two geometric grids were created for the 

shaft modeling. The first three-dimensional grid is with a simplified burner inlet, and 

the second two-dimensional grid includes a detailed burner geometry.

For simulation of gas-particle two-phase flow, both Eulerian - Eulerian and Eulerian - 

Lagrangian approaches have been utilized. In the Eulerian method an average particle 

diameter has to be used. Four average particle diameters (10, 50, 100 and 200 pm) 

were used in the calculations.

In the Lagrangian method, a size distribution can be given for particles, and it is 

based on solving the equation of motion of the particles. The particles exchange heat 

and momentum with the gas phase. To represent these interface phenomena, source 

terms are added to the gas phase equations. Isothermal particles were tracked in the 

three-dimensional cold-gas shaft model. With the combustion model, so called lazy 

particles were tracked in the predetermined hot gas flow.

In the two-dimensional grid, the simulations include the base case, a case where a 

reduced distribution air hole diameter was used, and a domain where the shaft height 

was reduced to the half of that of the base case. For the reaction shaft wall, a uniform 

temperature of 1180°C was used. The slag surface was supposed to be at 1250°C 

and the shaft ceiling at 500°C. The process gas temperatures were 220°C and the 

distribution air and central oxygen streams were at 25°C. In the model, the solid feed 

is presented with two different types of particles. A concentrate particle is a mixture 

of chalcopyrite and an inert material, whereas the inert particle is pure silica. The 

solid feed was described with 15 computational particles of which nine were reacting 

ones. Several inflowing conditions for particles were tested. Fig. 2 shows the 

temperature distribution and particle tracks near burner region in the two-dimensional 

reaction shaft model.
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Figure 2. Temperature distribution (K) in the symmetric half of the reaction shaft. 
Right: Magnification of the near burner region with particle tracks.

2.2.2 Chemical reactions of sulfide concentrates

The feed mixture of the flash smelting furnace consists of different sizes and types of 

particles. Temperature history and flow dynamics of a single reactive (concentrate) 

particle depends much on the particle size, and larger particles behave differently as

compared to smaller ones, especially beyond their melting point. Anyway, chemical 

behavior of a particle below the melting point is similar for all sizes of particles. After 

the particles are fed through the burner, they are heated up by convection and 

radiation. Soon after the particle temperature exceeds 500 K (227°C), thermal 

decomposition of the chalcopyrite starts. Due to the exothermic oxidation reaction of 

dissociated gaseous sulfur, particle temperature is further increased and oxidation 

reactions of the decomposed chalcopyrite products can proceed rapidly.
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Due to the heat releasing oxidation reactions, particle temperature rises rapidly and 

reaches the melting point of the sulfide. Because the melting point of the sulfide is 

lower than that of the oxide phase produced in the oxidation, further oxidation (and 

dissociation) takes place in a molten sulfide core surrounded by an oxide crust.

The particles to be oxidized are assumed to be initially dense, and the reaction is 

confined to a sharp interface between the unreacted core and the product layer. 

Therefore, the unreacted shrinking core model can be applied [23]. In the case of 

chalcopyrite oxidation, the overall reaction occurring can be roughly divided into 

three phases: (a) a dissociation of the labile sulfur, (b) subsequent oxidation of the 

diffused sulfur inside of a particle and in the gas phase, and (c) oxidation of the 

decomposed sulfide by the gas-solid or gas-liquid reaction.

Chemical reactions of a single particle

The chemical reactions of a single particle of sulfide concentrate consists of the 

following steps, according to the literature:

(1) thermal decomposition of chalcopyrite particle

5CuFeS2 -> Cu5FeS4 + 2Fe2S3 (1)

(2) oxidation of the dissociated sulfur

S(g) + 02->S02(g) (2)

(3) oxidation of the decomposed sulfides

Cu2S + I ^ Cu20 + S02 (3)

FeS + f02 FeO + S02 (4).

The rate controlling mechanism of oxygen consumption depends on the temperature 

of the particle. Below the melting point of the sulfide, gas-solid reactions prevail, and 

the oxygen consumption of the dissociation reaction is calculated with the aid of the 

sulfur removal rate. Oxygen consumption of the particle oxidation reactions is 

controlled by the same mechanisms as in the dissociation reactions. Once the particle
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becomes molten the gas-liquid reactions become dominant. Beyond that point, the 

oxygen consumption rate is determined by the similar kind of expression as in the 

dissociation and oxidation reactions, but the effect of oxygen mass transfer through 

the surface film of the molten sulfide is included in the model.

Heat balance of the particle and coupling to the flow calculation 

In order to determine the temperature history of the particles, it is necessary to 

describe the heat balance between one particle and its surroundings. When the 

particles are introduced in the reaction shaft, they are first heated up by the heat 

transfer from the surroundings. This includes the heat transfer by convection and 

radiation. After the ignition, the heat generated by the oxidation reactions raises the 

particle temperature and also “flows” to the surroundings. The mathematical 

expression of these phenomena is given by the heat balance as

PpCp.p dTp

S„ dt

—AH0X'P dWQi
%dl dt

+
7id„ dt

(5).

The calculation begins by solving the gas flow field assuming no particles are present. 

Using this flow field, particle trajectories together with temperature histories along 

the trajectories are calculated. The momentum and energy source terms together with 

chemical species consumption/production for each computational cell throughout the 

flow field are then determined. The gas flow field is solved again, incorporating these 

source terms. The new gas flow field is used to establish new particle trajectories and 

temperature histories, which constitute the effect of the gas phase on the particles. 

Calculating new source terms and incorporating them into the gas flow field 

equations constitutes the effect of particle cloud on the gas phase, thereby completing 

the cycle of mutual interaction (two-way coupling).
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2.2.3 Main achievements

The Outokumpu flash smelting furnace is a challenging object for computer 

simulation due to the difference between the smallest dimensions of the distribution 

cone in the burner and largest dimensions of the shaft diameter and height. Therefore, 

in the modeling work, several simplifications were necessary. However, with different 

models of varying grid density, the reaction shaft together with the concentrate 

burner was possible to simulate, and a vast number of preliminary results were 

obtained concerning the concentrate combustion. In the future, a partially denser grid 

may be worth applying in the reaction shaft modeling.

The particle dissociation and oxidation reactions are coded into the program. The 

particle equation of motion is calculated using the standard-equation of Centra. The 

effect of gas phase turbulence on the particle motion is also calculated with the 

standard stochastic treatment of Centra. The enthalpy equation for a single particle is, 

however, rewritten in order to take into account the proper rate controlling 

mechanisms of particle heat-up period. The options for the particle enthalpy 

equations in Centra are isothermal, heat-exchanging, melting/solidifying and 

vaporizing particles. The heat-exchanging particles exchange heat only by convection 

(neither radiation nor chemical reactions are involved). The option for melting and/or 

solidifying particles only takes into account the latent heat of solidification and 

convection. In the equation of vaporizing particles (droplets), only convection and 

latent heat of evaporation terms are included (no melting/solidifying allowed).

Due to these limitations in the software, the modeling work was concentrated on the 

proper presentation of the particle enthalpy equation. The work done by Kim [23] at 

the Columbia University (New York) for the particle oxidation reactions in one 

dimensional reactor was followed more or less accurately.

The highly exothermic oxidation reactions and their kinetics have been coded as a 

separate module in the simulation package, although some serious difficulties were
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met. Therefore, the module still needs a lot further development, testing, and

validation. The difficulties are due to the huge amounts of heat released during the 

extremely fast reactions (milliseconds) after the concentrate particles ignite. The 

particle temperature also rise to very high values and this causes difficulties in 

coupling heat transfer and other interactions between the particles and the gas phase.

In spite of the above mentioned problems, it was possible to simulate operation of an 

industrial flash smelting furnace. From the results, the following topics were analyzed 

in typical cases: (1) oxygen and sulfur dioxide concentrations in the reaction shaft, (2) 

temperature distribution in the reaction shaft, and (3) tracks of different types of 

particles. Moreover, it is possible to evaluate oxygen utilization efficiency, potential 

hot spots in case of uneven temperature distribution, and the optimal size of the 

reaction shaft.

According to the present results, combined kinetic and CFD-modeling can produce 

vast amounts of information about high temperature processes, such as the flash 

smelting process. The knowledge and modeling experience obtained in this project 

already offers possibilities, which are still improved after a further development of the 

kinetic module, to (1) design the reaction shaft dimensions, (2) optimize process gas 

and distribution air flow rates, (3) analyze disturbances in furnace operation and help 

in problem solving, (4) analyze and optimize cooling element efficiency, and (5) 

educate in universities both under- and post-graduate students.

2.2.2 Uptake shaft

The uptake shaft was simulated applying the body-fitted geometry’s in two different 

plant layouts. Fluid flow together with heat transfer by convection and radiation were 

simulated in these geometry. The calculations were validated by temperature 

measurements, which were conducted at the copper flash smelting furnace of 

Outokumpu Harjavalta Metals Oy.
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The basic-geometry of the uptake shaft is based on an industrial layout in which the 

flash smelting furnace and the waste-heat boiler are arranged in a line. The simulated 

geometry of the turned-outlet uptake shaft is based on an industrial-scale flash 

smelting furnace. The models were created in the BFC-system and they include part 

of the settler, the whole uptake and the beginning of the waste-heat boiler. In the 

second model, the uptake shaft is turned 90° to the right and is placed on the centre

line of the settler.

In the basic uptake model, the predicted temperatures and the velocities of the gas 

indicate that the gas cools considerably in the large swirl in the upper back wall area, 

whereas the cooling is less severe in the faster main flow from the settler to the 

waste-heat boiler. In the tumed-outlet-model, the main gas flow is located near the 

back wall when a strong back flow is observed near the front wall of the uptake. The 

flow pattern of the gas in the uptake shaft is like a screw vortex; the gas flows 

counter-clockwise (when looking from the boiler) from the uptake to the waste-heat 

boiler. Taking heat transfer into account has little effect on the gas flow. When 

convection is the only heat transfer mechanism considered in the system, the 

temperature contours seem to be quite reliable, but when radiation is added, the gas 

cools too much.

3 Waste-heat boilers

Two industrial waste-heat boilers at the Outokumpu Harjavalta Metals Oy were 

chosen as the simulation objects. The first boiler was used at Harjavalta copper flash 

smelter until the summer of 1995. After that, the waste-heat boiler was modified to 

accommodate the increased copper smelting capacity from 100,000 tpy to 160,000 

tpy copper. Modifications were made in the boiler to cool a larger amount of smelter 

off-gas. The emphasis in simulating the old or the unmodified boiler was to develop 

reliable model parameters for flow and especially for heat transfer simulation. For the
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modified boiler, only the radiation section was modeled and the focus was on the 

prediction of the flow pattern and heat transfer efficiency, based on the experience 

from the old boiler models.

The simulation was expected to give more information about and insight into the 

velocity, temperature and heat flux distributions in the boiler, which is essential for 

analyzing the operation and eventually improving the energy efficiency and dust 

separation by helping to modify the design and dimensions of the boiler. Validated 

models are used to predict operation of a novel boiler design in order to find out 

potential problematic locations and optimal operating conditions.

3.1 Old waste-heat boiler

3.1.1 Simulation of gas-flow and heat transfer

The waste-heat boiler consists of a radiation section and a convection section with a 

group of radiation screens, several convection tube-banks and plates. The volumetric 

flow rate from the flash furnace to the waste-heat boiler was 19,100 Nm3/h at about 

1350°C under normal operating conditions. The off-gas contains 150 to 220 g/Nm3 

molten or semi-molten oxide dust. Upon cooling in the radiation section, the oxide 

dust is mostly sulphated in the S02 environment and releases significant amount of 

heat. The off-gas is characterized by high S02 content and a small amount of C02, 

H20 and 02. During the operation, part of the off-gas of 7,000 Nm3/h at 200°C from 

the electrostatic precipitator was circulated to the radiation section near the boiler 

inlet, in order to cool the hot off-gas more efficiently so as to assist dust sulfating 

reactions. Due to a slight draft condition and dust unloading operation, ambient air is 

leaked into the boiler from the dust hoppers in both the radiation and the convection 

sections at a rate of about 2000 Nm3/h, of which 78% leaked into the radiation and 

22% into the convection section, respectively.
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In order to accurately simulate the complicated geometry in the boiler shape, Body- 

Fitted-Coodinate (BFC) was used in generating the grid at the first stage. Only half of 

the boiler was chosen as the computational domain for its symmetric nature. Owing 

to the computational difficulty of the radiative heat transfer in the BFC grids, a 

Cartesian grid of the radiation section was created with full dimensions in the width 

direction, so that asymmetric boundary conditions for the off-gas circulation can be 

simulated.

Gas flow in the radiation section and the full boiler was simulated under isothermal 

and non-isothermal conditions. The flow pattern was compared with a two- 

dimensional water model. Radiative heat transfer was simulated in the radiation 

section, and convective heat transfer was simulated with simplified heat sinks and 

calculated heat transfer coefficients in the convection section. The studied conditions 

included the basic cases (process gas with or without leakage air) and the standard 

cases (with symmetric or asymmetric off-gas circulation and leakage air). For heat 

transfer cases, the thermophysical properties of the gas mixture was estimated as 

temperature dependent functions with the given compositions. Radiative heat transfer 

parameters (absorption and scattering coefficients) were evaluated at the given gas 

composition and temperature range and at given dust loading conditions. Heat release 

from dust sulphatation and SO2 oxidation reaction was evaluated thermodynamically 

and was included in the heat transfer models as macroscopic heat sources.

Fig. 3 illustrates the velocity vectors at the symmetric centerline of the basic model 

with the BFC grid, and Fig. 4 compares the temperature distribution in the validating 

model (with leakage air) with temperature measurements. It can be seen that the 

computed results agreed very well with the measurements.
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Figure 36. Computed flow field near the centerline of the industrial-scale boiler.

785 - 890l"l770-820 I-J750 - 800, 550 - 5751
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1750 - 8001 °c 
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Figure 4. Temperature measurements (°C) of the waste-heat boiler in a copper flash 
smelter [24] and the computed temperature contours at the same locations in the 
validating model (BFC grid).

Fig. 5 shows the computed energy distribution and boiler efficiency at the radiation 

section under different operating conditions. It is clear that heat release from dust 

sulfadng and S02 oxidation is an important part of the incoming energies, accounting 

for 16-18% of the total. The circulated off-gas and leakage air contribute about 8-9% 

of the total energy. As for the boiler efficiency, the basic case without off-gas 

circulation and air leakage has the highest value of 41%. When the air leakage is 

included, the efficiency is about 37%. With symmetric off-gas circulation, the 

efficiency is lowered to 29%, and for asymmetric off-gas circulation the efficiency is 

only 25%.
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Figure 5. Computed energy distribution in the radiation section of the old 
waste-heat boiler under different operating conditions.

3.1.2 Main achievements

In the old boiler, gas flow and heat transfer were simulated with BFC-grids for the 

full boiler and a Cartesian grid for the radiation section. Heat transfer is difficult to 

simulate due to the S02-containing gas and dust, and densely implemented 

convection tube-banks. The predicted temperature distribution in the radiation 

section is in a very good agreement with the published data of industrial 

measurement. In the convection section, two approaches were applied to simulate the 

dominant convective heat transfer: (1) an approach with known volumetric heat sinks 

applied to tube-bank regions, and (2) an approach with estimated heat transfer
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coefficients applied to the simplified tube-bank surfaces. Both methods give 

reasonable temperature distributions. The second approach can be used to predict 

different situations without knowing the heat flux in advance.

It was found throughout the computation, the flow pattern is distinctly three- 

dimensional, especially with asymmetric off-gas circulation. A significant recirculating 

flow is present in the radiation section. A fast forward flow exists below the top-wall, 

showing a short circuit of the gas stream. Off-gas circulation changes the flow 

pattern significantly, mainly in the radiation section. Asymmetric off-gas circulation 

makes the flow strongly uneven, and a larger circulating swirl was formed in the side- 

view direction. The additional cooling by the circulated off-gas in the radiation 

section gas is about 135°C. Air leakage in the radiation section does not influence the 

main flow pattern, and it gives about 25°C further cooling to the radiation section.

3.2 Modified waste-heat boiler

3.2.1 Simulation of gas-flow and heat transfer

In order to have a higher cooling capacity, the modified boiler has a larger space and 

more cooling surfaces than the old one. The radiation section has four groups of 

radiation screens and a cooling dam, and the convection section has two more 

convection tube-banks than the old boiler. Under the standard operating conditions, 

the boiler will deal with the process gas of 37,000 Nm3/h at 1370°C, optionally with 

10,000 Nm3/h circulation off-gas at 300°C. The ambient leakage air (at 25°C) from 

dust hoppers is about 3000 Nm3/h. The off-gas composition from the flash furnace is 

slightly different from the old boiler, which has been taken into account in the 

estimation of the thermophysical properties and radiative transfer parameters.

Only the radiation section was simulated with two slightly different geometries. Two

Cartesian grids were generated: the first one is the full radiation section for the case
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of vertical downward off-gas circulation, and a grid with a half domain was later 

created for more thorough parametric studies. The second one is the symmetric half 

for the inclined off-gas circulation arrangement.

Gas flow and heat transfer under varied conditions were simulated. The emphasis was 

laid on the influence of various off-gas circulation conditions and the air leakage. The 

inlet gas velocity components are determined with the same angle as in the old boiler, 

i.e. from the separate uptake flow model. The incoming angle from the horizontal is 

47.6°. Moreover, the effect of the angle changes has been studied in the range of 30° 

to 60°. For off-gas circulation, both vertical and inclined (55° downward) 

arrangements were tested. For heat transfer calculations, the dust heat release of 6.0 

MJ was included as macroscopic enthalpy sources to the models.

Fig. 6 shows the velocity vectors at the main characteristic plane (symmetric 

centerline) for the basic case with the gas incoming angle of 47.6° and 30°. Due to 

the lifted ceiling, and the addition of the dam and the radiation screens, the basic flow 

pattern is significantly different from that of the old boiler. Rather than flowing 

rapidly beneath the ceiling like in the old boiler, the gas travels longer path up and 

down in the radiation section of the modified boiler. Circulating part of the cooled 

off-gas within the radiation section plays a significant role in changing the flow 

pattern. The circulation arrangement is important: the location and gas stream angle, 

the size of the circulation slot, and the number of the circulation slots etc. Reference 

for an optimal choice can be obtained from the simulation results with different 

options. Fig. 7 illustrates velocity vectors at the symmetric central plane with vertical 

and inclined off-gas circulation through a single-slot.
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Figure 6. Velocity vectors at the symmetric central plane ( no circulation off-gas and 
leakage air) with gas incoming angle of 47.6° (left) and 30° (right).
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Figure 7. General flow pattern at the centerline of the radiation section with 10,000 Nm3/h 
circulation off-gas from a vertical single slot (left) and a inclined single slot (right).

Fig 8 illustrates the temperature distribution at the symmetric centerline of the basic 

case without circulation off-gas and leakage air and the standard case. The use of off

gas circulation was found to be very important to the improvement of thermal 

conditions in the regions before the dam, although the final cooling to the process-gas 

is not significant Fig. 9 shows the temperature profiles crossing the inlet level in the 

beginning of the radiation section under different operating conditions. It is clear that 

vertical double-slot circulation leads to a distinctly different side-wise temperature 

profile.

rr<r,
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Figure 8. Temperature contours at the symmetric central plane of the modified boiler: the 
basic case (left) and the standard case with off-gas circulation and air leakage (right).

Cross here
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8: with vertical l-dcrf off-gas circulation 
C- with vertical 2-dot off-gas circulation 
D: with ircEned 1-sJot off-gas drctdation and air leakage

Normalized X-distance

Figure 9. Temperature profiles crossing the inlet level of the radiation section, the modified 
boiler under different operating conditions.

Fig. 10 gives a summary on the general energy balance for the radiation section of the 

second geometry. It can be seen that the boiler efficiency is significantly higher than 

the old boiler because of the increased heat transfer surfaces and better availability of 

the surface to the hot gas. Under the basic operating conditions, the boiler efficiency 

of the radiation section is about 54%, without considering air leakage. When the 

leakage air is considered, as it is present always in practice, the efficiency is slightly
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lowered to 50%. Under the conditions with off-gas circulation and air leakage, the 

boiler efficiency decreased to about 43%. This provides a rough image of how the 

boiler operates in its cooling capability, and gives the comparable information for the 

old boiler.
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(a) Basic case without off-gas circulation and air leakage
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Figure 10. Simulated energy distribution in the radiation section of the modified boiler 
under two main operating conditions.
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3.2.2 Main achievements

For the modified boiler with increased space and heat transfer surfaces, only the 

radiation section was simulated. Two slightly different geometries were studied in 

Cartesian grids. Off-gas circulation with different arrangements, as an important 

operating condition, was investigated in detail. The effect of process-gas incoming 

angle was simulated both with and without circulated off-gas and leakage air. 

Variations of the wall temperature and surface temperatures of the radiation screens 

were also investigated. The modeling gives reasonable results of gas flow and heat 

transfer as well as cooling efficiency under different assumed operating conditions. 

The simulation results indicate that the modified design is sufficient to cool the 

increased volume flow rate of process-gas from the flash smelting furnace. The boiler 

efficiency of approximately 45% to 50% will be reached in the radiation section 

under basic and standard operating conditions. The process gas can be cooled from 

1370°C down to about 600 to 650°C in the radiation section with or without off-gas 

circulation for the nominal process-gas flow rate of 37,000 Nm3/h.

Circulating part of the off-gas back to the radiation section alters the flow pattern 

significantly, especially in the first half of it. The simulation of the basic case, i.e. 

without off-gas circulation and air leakage, indicates that the dam front surface will 

encounter severe gas impinging and thermal load. Addition of the off-gas circulation 

improves the situation. Nevertheless, the final cooling effect of the circulated off-gas 

is so small that the average temperature drop at the radiation section outlet is 

between 10 to 20°C and of about 5% of the drop with adiabatic mixing.

Air leakage from dust hoppers does not disturb the main flow pattern. However, the 

air from two dust hoppers travels in different directions: the air from the first hopper 

is swept back by the large swirl caused by the circulated off-gas, whereas the air from 

the second hopper goes up along the end-wall to the outlet. The leakage air brings 

only local cooling to the process and the circulated off-gas. The temperature drop at
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the outlet of the radiation section due to the leakage was 16°C, 23% of that by the 

adiabatic mixing.

Change of process-gas incoming angle from 30° to 60° from the horizontal affects the 

general flow pattern before the cooling dam, under the basic operating conditions. 

Larger swirl was observed near the upper top-wall before the dam when the incoming 

off-gas is more horizontal. More upward incoming stream gives higher total heat 

transfer rate and boiler efficiency. Over 47.6° the further total cooling effect 

diminishes, but the temperature distribution varies slightly. However, when the

inclined circulation off-gas is introduced, the flow pattern, temperature distribution,

and the average cooling are with minor changes.

The heat fluxes at different heat transfer surfaces were analyzed and were found to 

be in the decreasing order from walls around inlet (-45 kW/m2), the first screen bank 

(35- 40 kW/m2), and the dam front surface (25-35 W/m2). Dam bottom surface, 

upper side-walls and higher top-wall have intermediate flux level of about 20 kW/m2. 

Other walls have relatively low heat fluxes, generally below 10 kW/m2.

The radiation screens, especially the first two groups, play important role in the total 

heat transfer. About 40-50% of the total heat transferred through the surfaces was 

contributed by these screens. The share by radiation is about 60-90% from the last 

bank to the first bank, respectively.

In the radiation section of the two boilers, radiative heat transfer accounts for 80- 

95% approximately under different operating conditions or boundary conditions 

studied. The modeling succeeded in predicting temperature field with the composite 

flux model, although the model is the simplest one among various radiation models. 

The absorption coefficient of the gas mixtures is the most important and sensitive 

parameter. The scattering coefficient does not affect the temperature distribution and 

the total heat transfer.
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4 Conclusions

In the present project (1993 - 1995), the commercial computational fluid dynamics 

solver Phoenics was used for studying gas and gas-particle flow, heat transfer, and 

chemical reactions in the Outokumpu Flash Smelting Process. The task was divided 

into three main sub-topics: the concentrate burner, the reaction shaft with oxidation 

reactions, and the waste-heat boiler. All the simulations were carried out by using 

personal computers (equipped with 486 and Pentium processors). The computers 

were found to be powerful enough for the model development work of this kind. 

However, including oxidation reactions and more detailed geometries and grids 

causes pressure towards more powerful computers and software. According to the 

experiences achieved in this research project the following conclusions can be drawn:

• the commercial simulation package proved to be a useful method for process 

research and development, even in the PC-environment;

• the modelers must know and understand the processes and phenomena they are 

simulating;

• thorough understanding of industrial processes can only be attained in close co

operation with the industry for validation of the results, and CFD-simulations 

should be combined with physical modeling of laboratory scale 2D and 3D 

models, and whenever possible, with industrial measurements.

• operation of an industrial process can be made more efficient through CFD- 

modeling;

• economical benefits are attainable by improved international competitiveness,

• the results are handed gradually to industrial practice;

The modelling experience and know-how have been increasingly used in co-operation 

with Outokumpu Research Oy, Pori, Finland, and Outokumpu Engineering 

Contractors Oy, Espoo, Finland, already during the course of this research project. 

Analyzed problems as confidential cases include flash smelting concentrate burners,
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operating and planned flash smelting furnaces as well as their waste-heat boilers. The 

models developed have been used to help in design and for analyzing operation, 

trouble shooting, or predicting operational data. Outokumpu Research Oy has 

initiated an internal CFD technology transfer program as a spin-off of this SULA 

project for further developing details and specific models and the present inhouse 

knowledge for its own use at the plants as well as for engineering purposes.

A new teaching course at Helsinki University of Technology for both under- and 

post-graduate students has been initiated based on the knowledge obtained during 

this research project. The course, entitled Numerical Simulation of Fluid Mechanics 

and Heat Transfer, introduces the basic equations governing the transport 

phenomena, and fundamental actions needed in the model development. Furthermore, 

several related lectures have been given in continuing education courses. The 

knowledge and skills developed in the project have enabled the laboratory to offer 

challenging topics for students and meet the need of industry to study transport 

phenomena in high temperature processes with a new approach.
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Tiivistelma

Hanke on suora jatko vuonna 1995 paattyneelle kolmivuotiselle projektille 

”Suspensiosulatustekniikan optimoiminen tietokonesimuloinnilla”. Uuden hankkeen 

tavoitteena on kehittaa liekkisulamsprosessin suspensioreaktioiden ja jatelampti- 

kattilan poly- ja kaasureaktioiden mallinnusta. Tyti keskittyy siten kahdelle linjalle, 

joista ensimmainen on liekkisulatusuunin rikasteen ja kaasun valisten reaktioiden 

kinetiikan liittaminen virtausten ja lammtinsiirron laskentaan kaupallisella 

PHOENICS-ohjelmistolla. Toisessa osassa laajennetaan jatelampokattilan mallia 

erityisesti pdlyn reaktioiden/kayttaytymisen lisaamiseksi. Malli on virtauksen ja 

lammonsiirron osalta valmis, mutta pdlyn virtauskayttaytyminen ja reaktiot on 

lisattava. Taman jalkeen mallilla voidaan etsia parantamismahdollisuuksia erilaisten 

kattilageometrioiden lammon talteenottoon seka pdlyn tehokkaaseen erottamiseen 

kaasuista.

Ensimmaisen vuoden aikana on rikasteen reaktioiden aliohjelmia testattu ja 

parannettu kalkopyriitin osalta. Kalkosiitin malli on koodattu ja sen testaus seka 

PHOENICSiin kytkeminen ovat kaynnissa parhaillaan. Ongelmana tassa hankkeen 

osassa on rikasteen palaessa luovuttamien lampomaarien hallittu liittaminen 

kaasufaasin virtauksen ja lammonsiirron laskentaan.

Jatelampokattilan osalta on tyo aloitettu tekemalla kaksifaasilaskentaa varten uusi 

geometria yhdistamalla alauunin loppupaa, nousukuilu ja jatelampokattilan sateilyosa 

seka konvektio-osan alku yhdeksi laskenta-alueeksi. Taman mallin virtauksen ja 

lammdnsiirron testaaminen on tehty ja pdlyn kayttaytymisen selvittaminen on aloitettu 

stadonaarisilla mallinnuksilla kahdella erilaisella menetelmalla (IPSA ja ASLP). 

Tulokset ovat alustavia, mutta niiden perusteella nayttaa silta, etta pdlyn 

kayttaytyminen lienee paras mallintaa aikariippuvina tapauksina, koska poly pyrkii 

laskeutumaan ja jaamaan laskenta-alueelle, mika tuottaa stationaarissa laskennassa 

konvergoitumisvaikeuksia.
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1 Johdanto

Outokummun liekkisulatusprosessia on kaytetty kuparin ja nikkelin valmistukseen jo 

puoli vuosisataa ja koko olemassaolonsa ajan se on ollut jatkuvasti voimakkaan 

tutkimus- ja kehitystyon kohteena. Se on yleisin kaytossa oleva modemi sulatus- 

prosessi ja silla tuotetaan jo lakes 50% maailman primaarikuparista. Maailmassa on n. 

40 kupari- ja 5 nikkelisulattoa, jotka kayttavat Outokummun liekkisulatus- 

menetelmaa. Muihin menetelmiin verrattuna se on ymparistoystavallinen ja silla on 

alhainen energian kulutus. Liekkisulatuksen ideana on hyodyntaa sulfidisten rikastei- 

den poltossa syntyvaa lampoa partikkelien sulattamiseksi siten, etta tietyissa olo- 

suhteissa ulkopuolista lisaenergiaa ei tarvita.

Outokummun kehittaman liekkisulatusprosessin toiminta pemstuu suspensiosula- 

tustekniikkaan, jossa hienojakoinen rikaste prosessoidaan korkeassa lampdtilassa. 

Prosessissa esilammitetty ja usein happirikastettu ilma, kuivattu sulfidinen rikaste, 

fluksi ja kierratetty lentopoly sydtetaan reaktiokuilun katossa olevasta polttimesta. 

Partikkelit syttyvat valittomasti ja voimakkaiden eksotermisten reakdoden avulla 

saavuttavat sulamislampotilan. Reaktiokuilusta kaasu-partikkeli suspensio virtaa 

alauuniin, jossa partikkelit/pisarat erottuvat kaasusta ja muodostavat kuona- ja 

kivikerrokset alauunin pohjalle. Poistokaasu (S02+N2) jatkaa nousunkuilun kautta 

jatelampokattilaan, missa sen lamposisalto otetaan talteen paineistetun vesikierron 

avulla kattilan seinista, sateilyosan verhouksesta ja konvektio-osan putkinipuista. 

Myos osa polysta jaa kattilan alaosassa oleviin polynkerayssuppiloihin. Loppu poly 

otetaan talteen sahkdsuodmessa ja jaahtynyt kaasu kaytetaan joko rikkihappon tai 

elementaaririkin valmistukseen. Kuvissa 1 ja 2 on esitetty liekkisulatusuunin ja 

jatelampdkatdlan eri osat.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana ovat kaupalliset virtauksen- ja lammtinsiirron 

lasketaan tarkoitetut ohjelmistot kehittyneet voimakkaasd ollen nykyaan tehokkaita ja 

luotettavia. Tietokoneiden laskentakapasiteetti on kehittynyt sille tasolle, etta jo
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henkiltikohtaisella mikrotietokoneella voi ratkaista monimutkaisten virtausgeomet- 

rioiden yksi- ja kaksifaasivirtauksia seka lammdnsiirtoa. Seuraava askel prosessien 

mallinnuksessa CFDlla (Computational Fluid Dynamics) on lisata reaktoreissa 

tapahtuvat kemialliset reaktiot ja niihin liittyvat lampovirrat laskentaan mukaan, 

jolloin iteratiivisesti etsitaan virtausilmididen ja reaktioiden kytkettyjen tapahtumien 

ratkaisu. Laskentaan tulee useita muuttujia lisaa, joten mikrotietokoneissa on 

mahdollista tehda koodin testausta ja kehittamista, mutta suuremmat simuloinnit on 

tehtava tehokkaammissa tietokoneissa, tyoasemissa tai suurkoneissa.

Vuonna 1992 kaynnistyi SULA-10 osaprojekti ’’Suspensiosulatustekniikan virtaus- ja 

reaktiodynaaminen mallintaminen”, joka jatkui vuosina 1993 - 1995 SULA 2 - 301, 

’’Suspensiosulatustekniikan optimoiminen tietokonesimuloinnilla” -hankkeena. Naissa 

projekteissa on luotu vankka kokemus liekkisulatusuunin ja jatelampokattilan 

mallinnuksesta. Kaytettavissa olleiden henkilo- ja rahoitusresurssien puitteissa ovat 

ko. hankkeiden tavoitteet paaosin toteutuneet. Reaktioiden lisaaminen laskentaan on 

onnistunut, mutta ei viela taydessa laajuudessa. Jatelampokattilan mallinnus on saatu 

lammdnsiirron ja kaasun virtausten osalta paatokseen, mutta kokonaisuuden kannalta 

olennaiset tekijat eli pdlyjen virtaus- ja reaktiokayttaytyminen ovat viela huomi- 

oimatta.

Vuoden 1995 elokuussa alkoi TKK:n Materiaalien valmistustekniikan laboratoriossa 

viiden vuoden tutkimuskokonaisuus Suomen Akatemian rahoittamana. Tutkimuk- 

essa kehitetaan sulfidisten mineraalien reakdomekanismeja kuvaavia matemaatdsia 

malleja, joita sovelletaan tassa hankkeessa ensin laboratoriouunien ja sitten pilot- ja 

tehdasmittakaavaisten uunien tietokonemalleihin.

SULA 2 hankkeen 302 ”Liekkisulatusprosessin kaasu-kiintoaine -reaktioiden simu- 

ointi” tavoitteena on kehittaa liekkisulatusprosessin suspensioreaktioiden ja 

jatelampokattilan poly- ja kaasureakdoiden mallinnusta. Tyd keskittyy siten kahdelle 

linjalle, joista ensimmainen on liekkisulatusuunin rikasteen ja kaasun valisten 

reaktioiden kinedikan liittaminen virtausten ja lammdnsiirron laskentaan kaupallisella
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PHOENICS-ohjelmistolla. Toisessa osassa laajennetaan jatelampokattilan mallia 

erityisesti polyn reaktioiden/kayttaytymisen lisaamiseksi. Malli on virtauksen ja 

lammonsiirron osalta valmis, mutta polyn virtauskayttaytyminen ja reaktiot on 

lisattava. Taman jalkeen mallilla voidaan etsia parantamismahdollisuuksia erilaisten 

kattilageometrioiden lammon talteenottoon seka polyn tehokkaaseen erottamiseen 

kaasuista.

Kuva 1. Liekkisulatusuunin periaatekuva.

Kuva 2. Jatelampokattilan skemaattinen esitys.
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2 Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on kehittaa liekkisulatusprosessin suspensioreaktioiden ja jate- 

lamptikattilan poly-ja kaasureaktioiden mallinnusta. Tietokonesimuloinnilla voidaan 

tutkia em. reaktioiden riippuvuutta prosessin toimintaparametreista ja kaasu-hiukkas - 

virtausten, lammdnsiirron ja kemiallisten reaktioiden yhtaaikaisen laskennan kautta 

paasta analysoimaan prosessin toimintaa. Tavoitteena on mallinnuksen avulla loytaa 

mahdollisuudet tehostaa em. reaktioita seka laskea niissa vapautuvien lampdmaarien 

jakautumista kuilussa ja reaktorin seiniin, seinien lapi ja seinien jaahdytysjaijestelmiin.

Jatelampokattilan simulointimalli on saatu virtausten ja lammonsiirron osalta erittain 

luotettavaksi, mutta sen kayttaminen suunnittelun apuna ennustamaan eri kattila- 

eometrioiden toimintaa edellyttaa polyjen ja rikkidioksidin reaktioiden mallinnusta 

teoriaan perustuvilla laeilla. Tavoitteena on siten parantaa kattilan mallia lampo- 

sateilyn osalta seka erityisesti pdlyn reaktioiden/kayttaytymisen lisaamiseksi. Mallia 

myds sovelletaan erilaisiin kattilageometrioihin ja etsitaan lammdn talteenoton 

parantamismahdollisuuksia seka pdlyn tehokasta erottamista kaasuista ilman kasau- 

tumis-ja sytipymisongelmia.

Hankkeen tavoitteena on siten kehittaa mallinnusosaamista edelleen ja saada aikaan 

mallit, joilla voidaan

1. selvittaa parhaat toimintaparametrit ja uunin mitat suunniteltaessa uutta laitosta tai 

muutettaessa olemassaolevan laitolcsen kapasiteettia tai sytitttiseosta;

2. tutkia prosessin kulun optimoimista, jotta koko rikasteiden energia saadaan 

hytidynnettya;

3. kehittaa prosessia yhdessa kokeellisen tutkimuksen keinoin kilpailukyvyn ja - 

etumatkan parantamiseksi ja sailyttamiseksi;

4. suunnitella jatelamtikattilan mittoja seka kaasun optimaalisia virtaustapoja te- 

hokkaan lammontalteensaannin ja polyjen erottumisen kannaka;
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5. etsia parhaat olosuhteet polyjen sulfatoimiseksi jatelampokattilassa ja siten saada 

myos naissa reaktioissa vapautuva lampo talteen;

6. luoda valmiuksia tutkia mahdollisuuksia valttaa kattilan kuumakorroosio- ja

eroosiovaurioita.

Koko mallien avulla saavutettava prosessin tehostuminen seka parantuneet mahdol- 

lisuudet nopeasti tutkia eri vaihtoehtoja yms. kasvattavat mahdollisuuksia myyda 

kehittynytta prosessia ja osaamista, kun ulkomaisia sulattoja uusitaan. Haukkeen ta- 

voitteena on myos luoda valmiuksia tutkia eri raaka-aineiden soveltuvuutta ener- 

giataloudelliseen prosessointiin liekkiuunissa seka uusien prosessien ja sovellusten 

kehitystyo:

• sulfidisten Cu- Ni- ja Pb-rikasteiden sulatus;

• epapuhtauskomponentien jakautuminen prosessissa;

• oksidisten raaka-aineiden, kuten sinkkipasutteen pelkistaminen tai jarosiitin 

pelkistava sulatus liekkisulatusuunissa;

• (ymparisto)jatteiden ja biomassan havitys tai kaytto tukipolttoaineena liekkisula

tusuunissa.
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3 Liekkisulatusuuni

Liekkisulatusuunin osalta tyo keskittyy reaktiokuilun virtausten ja lammonsiirron seka 

syotetyn rikasteen palamisen mallintamiseen. Rikasteen kemialliset reaktiot lisataan 

erillisella kineettisella modulilla laskentaan. Toistaiseksi kaytossa olevia mineraaleja 

on kaksi: kalkopyriitti CuFeS2 ja kalkosiitti Cu2S, joille molemmille on tehty oma 

kineettinen moduli. Kalkopyriitin kineettisen modulin periaate on esitelty jo edellissa 

vuosikirjassa 1994 projektin SULA 2 - 301 yhteydessa [1],

3.1 Rikastepartikkelien reaktiokineettinen malli

Partikkelien ja kaasun vuorovaikumsten laskenta tapahtuu PHOENICS-ohjelmistoon 

kuuluvassa GENTRA-aliohjelmassa.

3.1.1 Gentra-aliohj elma

Gentra-aliohjelma pemstuu partikkelien laskentaan Lagrangen menetelmalla. Partik- 

kelin liiketta ja lampotilahistoriaa seurataan kaasuvirtauksessa, jolloin kaasuun ai- 

heutuvat liikemaaran ja entalpian lahdetermit voidaan laskea PSIC-menetelmalla [2], 

Menetelma on alunperin kehitetty nestepisaroiden laskentaan jatkuvassa kaasu- 

faasissa.

Gentran sijainti

Aikaisemmissa Phoenics-versioissa (1.6 saakka) Centra oli erikseen ostettava 

aliohjelma ja sita kaytettaessa oli Phoenicsin sisaltamat GROUND- ja SATELLITE -ali- 

ohjelmat korvattava Gentran mukana toimitettavilla aliohjelmiBa (GENGRD ja 

GENSAT). Versiosta 2.0 eteenpain on Centra kuulunut ohjelman hintaan ja sen sijainti 

Phoenicsiin nahden on muuttunut. Kuvassa 3 on esitetty Gentran ja siihen kuuluvien 

aliohjelmien sijainti Phoenicsin suhteen. Kuten kuvasta nahdaan, tapahtuu GENTRAn

524



kutsu GREX3-aliohjemasta, josta kutsutaan myos muita malleja, kuten turbulenssi, 

palaminen, sateily, IPSA, jne.

Centra koostuu kolmesta aliohjelmasta. Lisaksi Phoenicsin mukana toimitetaan 

Centra ”ydin”, eli PSICEL-aliohjelma binaarimuodossa, samaan tapaan kuin EARTH- 

ohjelmakin. Naista osista ei siis ole ohjelman lahdekoodia nahtavissa, mutta muilta 

osiltaan Centra on kayttajan muokattavissa. Partikkelin liikeratojen ja lahdetermien 

laskenta tapahtuu PSICEL-ohjelxnassa, mutta niihin voidaan vaikuttaa GENIUS- 

ohjelman kautta.

Phoenics

r

Kuva 3. Gentran ja sen aliohjelmien paikka Phoenicsin suhteen.

Ohjelman rakenne

Ohjelman rakennetta on tarkasteltu kuvassa 4. Aliohjelmaa CENTRA kutsutaan 

Phoenicsissa ohjelmasta GREX3, joka toimii eraanlaisena liitoskohtana eri osamaDeille 

(sateily, palaminen, kaksifaasivirtaukset, turbulenssimallit, jne.). Aliohjelma PSICELL 

on partikkelien liikeratojen laskennan ydin ja siita kutsutaan GENHJS:ta tietyin 

valiajoin.
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PSICELL

-liikerafqjenjaskenta

-kineettinen osa

CU2S

-kineettinen osa

CUFES2

-lahdetermit

CENTRA

MINERAL

-valitaan kalkopyriitS tai 
_____ kalkosiitti_____

TEMPART

-partikkelin lampodlan 
laskenta

-partikkelin fysiikka

GENIUS

Kitva 4. Kineettisen modulin aliohjelmat ja sijainti Gentran suhteen.

Koko reaktiokineettinen ohjelma toteutettiin aluksi siten, etta se oli sijoitettu 

aliohjelmaan GENIUS. Ohjelman jatkokehityksen kannalta tama ei ollut paras 

mahdollinen ratkaisu, koska ohjelmasta muodostui useita kymmenia sivuja pitka 

kokonaisuus, jonka muuttaminen asiaan perehtymattomalta ei onnistuisi. Lisaksi, 

koska mallia on tarkoitus kehittaa yha yleispatevammaksi, esimeikiksi erilaisille 

rikasteseoksiDe, todettiin mallin jakaminen pienempiin kokonaisuuksiin tarpeelliseksi. 

Ohjelman rakenteesta muodostui siten helpommin hallittava ja silla on helppo muuttaa 

ja testata erilaisia osamalleja.

Aliohjelmiin jako pyritdin tekemaan niin, etta kaikki aliohjelmat GENTRArsta 

TEMPARTriin saakka ovat mineraalista riippumattomia, joten uuden mallin lisaaminen 

on helppoa, koska partikkelien laskenta ja lahdetermien paivitys kaasufaasiin ovat 

yleisia ja siten mineraalista riippumattomia aliohjelmia. Koska mallia on tarkoitus 

jatkossa laajentaa mm. erilaisille rikasteseoksille, lisattiin siihen aliohjelman TEMPART 

jalkeen eraanlaisena liitoskohtana MINERAL -aliohjelma, jossa valitaan simuloinnissa 

kaytettavan rikasteen mineraali.
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Partikkelin lampotilan laskenta

Kuten edella on tullut ilmi, voidaan Gentraa kaytettaessa antaa ohjelman itse 

maarittaa sopiva aika-askel. Tama toimii hyvin, kun partikkeli ei reagoi kemiallisesti. 

Kun partikkelin lampotila, ja siten sen ominaisuudet, muuttuu voimakkaasti, on 

Gentran maarittama aika-askel aivan liian pitka, silla reaktiot tapahtuvat hyvin 

lyhyessa ajassa. Jos kaytetaan Gentran oletusaika-askelta, ehtii partikkelin sytyttya 

aika-askeleen aikana tapahtua partikkelin hapettuminen ja sulaminen. Talloin 

reaktiokinetiikka ei ”pysy mukana”, vaan partikkelin lampotila saattaa nousta epa- 

realistisen korkeaksi ja aiheuttaa ohjelmassa ylivuodon.

Kayttaja voi periaatteessa vaikuttaa aika-askeleen suuruuteen, mutta toisaalta ei ole 

mielekasta laskea pienilla aika-askeleilla silloin, kun partikkelissa ei enaa tapahdu 

reaktioita. Siten ohjelma paadyttiin toteuttamaan siten, etta juuri ennen partikkelin 

syttymista, sen reaktioiden aikana ja sulatilan alussa reaktioiden viela edetessa, 

kaytetaan kayttajan antamaa aika-askeleen pituutta, joka on kaksi kertaluokkaa pie- 

nempi kuin Gentran oletusarvona laskema aika-askel. Muina aikoina annetaan Gent

ran laskea aika-askeleen pituus. Kaytannossa tama toteutettiin siten, etta Gentran 

laskema aika-askel jaettiin osiin ja partikkelin uusi lampotila ja kaikki siihen 

vaikuttavat muuttujat (reaktiokinetiikka) laskettiin kayttajan maaraamalla aika- 

askeleella. Partikkelin loppulampotila (Gentran aika-askeleen lopussa) palautetaan 

sitten takaisin GENIUS-aliohjelmaan ja sen perusteella lasketaan lahdetermit kaasun 

entalpia-yhtaloon. Siten entalpian lahdetermia laskettaessa siihen vaikuttaa ainoastaan 

partikkelin lampotila Gentran laskeman aika-askeleen alussa ja lopussa. Tilannetta on 

havainnollistettu kuvassa 5, jossa partikkelin lampotila on esitetty ajan funkdona ja 

siihen on merkitty laskennassa kaytetyt aika-askeleet.
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Aika (s)

Kuva 5. Laskennassa kaytetyt aika-askeleet. At on Gentran maarittama aika-askel. At. on 
kdyttdjdn maarittama aika-askel.

Reaktioiden aikana kuitenkin kuluu happea (ja muodostuu rikkidioksidia), joten 

naiden osalta joudutaan lahdetermit laskemaan myos pienten aika-askelten aikana.

3.1.2 Ongelmia

Aluksi ohjelma kiijoitettiin siten, etta partikkelin lampotilaa laskettaessa kaytettiin 
Gentran laskemaa aika-askelta. Tasta seurasi suuria ongelmia. Ensinnakin aika-askel 

jouduttiin pitamaan pienena koko laskennan ajan. Tasta oli seurauksena laskenta-ajan 

kasvaminen. Suurin ongelma oli kuitenkin laskennan epastabiilisuus. Valilla saattoi 
kayda niin, etta laskenta eteni satoja (jopa tuhansia) iteraatiokierroksia ja sitten 
yht’akkia sen suoritus keskeytyi. Varsinaista syyta tahan ei koskaan loydetty, mutta 
luultavasti se johtui juuri aikaaskeleen pituudesta. Jos laskennassa kay niin, etta 
partikkelin syttyessa aika-askel on pitka, vaikuttaa tama partikkelin kinedikkaan siten, etta 
hapenkulutus aika-askeleella kasvaa eparealistisen suureksi, jonka seurauksena 
partikkelin lampddla saattaa nousta jopa kymmeneen tuhanteen asteeseen. Jos 

ohjelman suoritus ei pysahdy viela tahan, niin lahdetermin vaikutuksesta kaasun 

lampotila nousee yhdessa laskentakopissa suureksi johtaen laskennan keskeytymiseen 

joko turbulenssi- tai sateilymallissa. Main kay helposti varsinkin pienille, alle 20 pnun
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partikkeleille. Ongelma kuitenkin poistui, kun partikkelin lampotila laskettiin edella 

esitetylla tavalla jakamalla aika-askel pienempiin osiin.

Toinen, laskenta-aikaan liittyva ongelma on laskennallisten partikkelien lukumaara.

Liekkiuuniin syotettava rikaste on paaosin (yli 50%:sti) alle 36 pm:n halkaisijaltaan 

olevia partikkeleita. Siten laskennallisesti edullisin olisi tilanne, jossa alle 

ko.kokoluokan olevia partikkeleita kuvattaisiin laskennassa yhdella laskennallisella 

partikkelilla. Tahan ei ole periaatteessa mitaan estetta, silla kyseisen kokoluokan 

partikkelit kayttaytyvat kaikki samalla tavalla ja seuraavat lakes taysin kaasuvirtausta. 

Ongelmaksi sen sijaan muodostuu lahdetermien suuraus. Kun laskennassa jokainen 

partikkeli kokee saman kaasuympariston voi kayda niin, etta partikkelin syttyessa 

samassa kohtaa (laskentakopissa) ja reaktioiden edetessa, kuluu laskentakopissa 

oleva happi loppuun. Koska kaasuvirtaus ei muutu, seuraava partikkeli ei tieda 

koppiin tullessaan, etta happea ei olekaan jaljella, vaan reagoi normaalisti. Siten 

yhteenlaskettu hapen kulutus yhdessa laskentakopissa voi olla suurempi kuin mita 

kopissa on happea. Jos ongelmaan ei mitenkaan puututa, saa kaasuvirtaus negadivisia 

arvoja hapen massaosuutta laskettaessa.

Ongelman selvittamiseksi testattiin erilaisia tapauksia, joissa hapenkulutusta 

rajoitetdin keinotekoisesti siten, etta hapen maara ei voi muuttua negadiviseksi. 

Aluksi annettiin kaasufaasin massaosuuksille minimi- ja maksimiarvot, joiden 

ulkopuolelle muuttujan ei sallita menevan. Seuraavaksi ohjelmaa muutetdin siten,etta 

hapenkulutusnopeutta laskettaessa laskettiin ensin kopissa olevan hapen maara ja 

verrattiin sita lahdetermin suurauteen. Jos lahdetermin mukainen hapenkulutus oli

suurempi kuin kopissa olevan hapen maara, laskettiin lahdetermi uudestaan jakamalla 

kopissa oleva hapen maara partikkelin aika-askeleella. Kolmanneksi testattiin viela 

tapausta, jossa GENIUS-aliohjelman sisalla kaytettiin paikallisia kaasunmassaosuuksia, 

joita paivitetdin jokaisen aika-askeleen j alkeen.

Koska testien tulokset olivat keskenaan risdriitaisia (valilla toimi yksi menetelmista, 

valilla toinen), ei testitapauksista saatu niihin uhratun ajan puitteissa sopivaa
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menetelmaa selville, paatettiin simuloinneissa kayttaa ensin mainittua tapaa, jossa 

laskennan input-tiedostoon yksinkertaisesti asetetaan yla- ja alaraja massaosuuksille. 

Tama on myos laskennallisesti edullisin vaihtoehto.

Liekkiuuniin syotettavan kiintoaineen maara suhteessa kaasuun on suuri. Tasta 

aiheutuu varsinkin polttimen lahella ongelmia. Jo pelkastaan isotermisten partikkelien 

simulointi vaatii pienet relaksaatiokeroimet eli suuren alirelaksaation. Kaytettaessa 

lineaarista realaksaatiota ovat liikemaaran lahdetermien relaksaatiokertoimien arvot 

luokkaa 0,001. Kaasuvirtausta simuloitaessa normaalisti ei tarvita alle 0,1 

relaksaatiokertoimia. Pienen kertoimen kaytto hidastaa huomattavasti laskentaa. 

Jatkossa olisikin syyta keskittya tehostamaan laskentaa siten, etta relaksaatio

kertoimia voidaan nostaa. Tahan paastaneen huomioimalla partikkelien viematilavuus 

kaasufaasilta. Suurimmilleen polttimessa kiintoaineen tilavuusosuus on muutama 

prosentd. On selvaa, etta silla on vaikutusta, jos ei virtaukseen, niin ainakin laskennan 

stabiilisuuteen.

3.2 Osamallien kehitys

Osana kineetdsen modulin kehitystyota on rikastepartikkelin reakdoiden ja aineen-

siirron eri vaiheita kuvaavat osamallit testattava.

3.2.1 Osamallien vertailua

Matemaattisten mallien suuri etu on, etta niilla on mahdollista tarkastella eri 

osamallien vaikumsta kokonaismalliin seka yhdessa etta erikseen. Esimerkkina 

aineensiiirosta voidaan mainita hapen diffuusiomuodot erilaisissa kerroksissa 

(huokosdiffuusio, kaasudiffuusio). Lammonsiirtoon vaikuttavista tekijoista voidaan 

tarkastella sateilyn ja konvektion osuutta. Kokeellisesti yllamainittuja mekanismeja on 

vaikea ja usein mahdotonta erottaa toisistaan. Eri osatekijoiden tarkastelu auttaa ja 

selkeyttaa kokonaismallin laadintaa. Lisaksi se antaa paljon informaatiota 

mallinnettavasta kohteesta, silla voidaan minimoida ohjelmissa aina esiintyvat virheet,
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ja se auttaa selvittamaan kokonaismallissa olevat puutteet seka kohteet, jotka vaativat 

lisaselvitysta/toisenlaisen osamallin.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan eri tekijoiden vaikutusta partikkelin palamis- 

kayttaytymiseen ja lahinna sen lampotilaan seka muodostuvien faasien osuuteen. 

Kemiallisesti reagoivassa heterogeenisessa systeemissa (partikkeli-kaasu) reaktioiden 

etenemista kontrolloi aina aineensiirto ja sen eri mekanismit. Rikastepartikkelin 

(kalkopyriitti) palamiseen vaikuttaa siten oleellisesti hapen aineensiirto partikkelin eri 

olomuodoissa (kiintea-sula). Reaktioissa kuluvan hapen maara on verrannollinen 

kokonaisaineensiirtokertoimeen, jonka eri muotoja tarkastellaan aluksi partikkelin 

ollessa kiintea ja myohemmin sen sulaessa.

Laskennat on tehty Phoenicsilla laminaarivirtausuunia [3] vastaavassa geometriassa, 

jossa kaasuvirtaus etenee halkaisijaltaan 0,05 m olevassa putkessa. Partikkelit 

sydtetaan kaasuvirtaukseen keskiakselilta yksi kerrallaan. Olosuhteet ovat siten 

ideaaliset ja kaasu/kiintoaine -suhde on sellainen, etta kaasulla on partikkelin kannalta 

kaikissa vaiheissa vakio-ominaisuudet (lampotila, happipitoisuus, nopens).

Kiintean til an yhtalot

Kalkopyriittipartikkelin joutuessa happipitoiseen ja lampimaan kaasuun siina tapahtuu 

joukko faasimuutoksia ja muodostuneet mineraalit reagoivat edelleen hapen kanssa. 

Partikkelin reaktioita ja niissa muodostuvia faaseja voidaan kuvata matemaattisesti 

kutistuvan ytimen mallilla. Talloin reaktioiden oletetaan tapahtuvan aarettoman 

ohuella pinnalla, joka etenee kohti partikkelin keskipistetta. Kuvassa 6 on yhteenveto 

partikkeliin muodostuvista faaseista kiinteassa tilassa. Lisaksi siina on tarkasteltu 

hapen aineensiirron muotoja.
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/terminen hajoaminen

ymmkosdiffausio
/ hapettumisreaktiot

Kuva 6. Aineensiirto ja partikkeliin muodostuvat reaktiotuotekerrokset kiintedssa tilassa.

Terminen haioaminen

Kalkopyriitin termisella hajoamisella tarkoitetaan tassa yhteydessa kemiallista 

reaktiota

CuFeSz = 0,2Cu5FeS4 + 0,8FeS + 0,4S(g) (1)

jossa kalkopyriitti hajoaa bomiitiksi ja troiliitiksi ja samalla vapautuu kaasumaista 

rikkia. Rikki hapettuu edelleen rikkidioksidiksi.

Matemaattisessa mallissa reaktiomekanismilla ei ole valia, koska siina terminen 

hajoaminen ja sita seuraava rikin hapettuminen kasitellaan yhdistetylla reaktiolla

CuFeS2 + 0,4O2= 0,2Cu5FeS4 + 0,8FeS + 0,4SO2(g) (2),

joka on lampoa vapauttava. Reaktio (2) alkaa partikkelin pinnalta ja etenee kohti 

keskipistetta. Talloin reaktiossa muodostuva lampo siirtyy aluksi kokonaan kaasuun 

ja lopuksi kokonaan partikkeliin. Kuvassa 7 on esitetty partikkelin lampddla kolmessa
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eri tapauksessa. Selvyyden vuoksi termisen hajoamisen jalkeisia hapettumisreaktioita 

ja sulatilan reaktioita ei ole otettu huomioon laskuissa.

Kaikki lampo paitikkcliin

Lampo kutistuvan ylimcn funktiona

likki lampo kaasuun

Aika (s)

Kuva 7. Partikkelin lampotila ajart funktiona reaktion (2) ollessa ainoa lampoa tuottava 
reaktio. =873K(600 °C), 2Ip-% dp = 50pm.

Kuvasta 7 havaitaan selvasti, etta kaiken lammon siirtyessa kaasuun ei partikkeli syty 

lainkaan. Tilanne on kuitenkin hieman harhaanjohtava, silla laskenta on tehty 

laminaarivirtausuunissa yhdelle partikkelille. Liekkiuunissa partikkeleita on miljoonia 

ja niista vapautuva lampo saattaa hyvinkin riittaa partikkelin epasuoraan sytytta- 

miseen kaasufaasin lampotilan nousun kautta. Toisessa rajatapauksessa kaikki lampo 

jaa partikkeliin. Silloin partikkelin lampotila nousee lakes 1300 K (1027 °C) asti.

Todellisuus lienee jostain em. rajatapausten valilta.

Seuraavaksi tarkastellaan eri aineensiirron muotojen vaikutusta partikkelin 

reaktioihin. Koska terminen hajoaminen on nimensa mukaisesti riippuvainen lamp 6- 

tilasta, on reaktionopeustermi huomioitava tarkasteltaessa aineensiirtoa, silla muuten 

partikkeli ei syty lainkaan.
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Ulkoiseen aineensiirtoon vaikuttaa lahinna partikkelia ympardivan kaasun happipi- 

toisuus, ja siten hapen diffusiviteetti seoskaasussa (O2 + N2 + SO2). Simuloiduissa 

tapauksissa seoskaasu on kaytannossa hapen ja typen sekoitus, koska muodostuvan 

rikkidioksidin maara on erittain pieni.

Termisessa hajoamisessa hapenkulutus lasketaan yhtalosta

^o2
dt dis

= itd2paPpk6i'OV (3),

jossa a on reaktion (2) kuluttama stoikiometrinen hapen massa jaettuna partikkelin 

alkuperaisella massalla. Ts. hapenkulutus on veirannollinen partikkelissa olevaan rikin 

maaraan (app). Kun kaasunpuoleinen aineensiirtokerroin on kemiallisen 

aineensiirtokertoimen lisaksi ainoa reaktioita rajoittava tekija, lasketaan kokonais- 

aineensiirtokerroin yhtalosta

kdi,ov (4),

jossa kd on ulkoinen aineensiirtokerroin (=ShD02/^p) ja k&s on aineensiirtokerroin 

kemiallisen reaktion yhteydessa (= kr^dpl6, krtiis on Arrheniuksen lain mukainen 

reaktionopeusvakio). Kuvassa 8 on tarkasteltu muodostuvien faasien massaosuuksia, 

kun aineensiirtokerroin on yhtalon (4) mukainen. Kuvasta nahdaan, etta reaktio 

tapahtuu hyvin kapealla aika-alueella (0,004 s). Koska ko. tapauksessa on happen 

riittavasti lasna, ei ulkoinen aineensiirto rajoita reaktiota, vaan se etenee reaktio- 

nopeusvakion vaikutuksesta.
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Aika(s)

Kuva 8. Mineraalien massaosuudet termisessa hajoamisessa, kun ulkoinen aineensiirto 
kontrolloi reaktioita. Tpai =873K (600 °C), 21p-% 0y dp = 50pm.

Kokonaisaineensiirtokerroin huokosdiffuusion ja kemiallisen reaktion kontrolloidessa 

hapenkututusta on

^di.ov - '
dp~dcl (5),

jossa dd on reagoimattoman kalkopyriittiytimen halkaisija, DscS on reaktiossa (1) 

vapautuvan rikin efektiivinen diffusiviteetti ja kuten edella. Reaktio- 

tuotekerroksen vaikutus kokonaisnopeusvakioon tulee esille vasta suurilla 

partikkeleilla. Pienten partikkelin osalta yhtalossa (5) on kontrolloivana tekijana 

reaktion aineensiirtokerroin Kuvassa 9 on tarkasteltu yhtalon (5) termien 

(osavastusten) suuruutta reaktioasteen funktiona, kun partikkelikoko on 150 gm.
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60

Termisen hajoamisen reaktioaste

Kuva 9. Osavastusten suuruus ja kokonaisvastus termisessa hajoamisessa reaktioasteen 
funktiona. Tgttj =873K(600 °C), 21p-% 02, dp = 150pm.

Kuvasta nahdaan, etta huokosdiffuusio tulee rajoittavaksi tekijaksi vasta kun terminen 

hajoaminen on edennyt melkein loppuun (noin 85% kalkopyriitista reagoinut). 

Partikkelikoolla on suuri vaikutus siihen, mika aineensiirron osaprosessi kontrolloi 

reaktiota.

Hapettuminen

Termisessa hajoamisessa muodostuneet faasit hapettuvat edelleen kiinteassa tilassa. 

Hapetusreaktiot kaynnistyvat partikkelia ymparoivan rajakerroksen (kaasufilmin) 

lampotilan noustessa yli 720 K (447 °C). Mallissa reaktioiden oletetaan etenevan 

seuraavasti:

Cu5FeS4 + 0,502 2,5Cu2S + FeS + 0,5SO2 (6)

FeS + 1,6670z 0,333Fe3O4 + S02 (7)
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Ylla esitettyjen reaktioiden reaktiotuotteet on kuvassa 6 esitetty partikkelin 

uloimmalla kuorella. Matemaattisesti ylla esitettyjen reaktioiden lahtoaineet 

muodostavat siis toisen kutistuvan ytimen. Hapetusreaktioiden yhteydessa tapahtuva 

aineensiirto on analoginen edella esitetyn termisen hajoamisen kanssa. Kuvassa 10 on 

tarkasteltu muodostuvien mineraalien massaosuuksia partikkelin hapettuessa 

reaktioiden (6) ja (7) mukaisesti, kun ulkoinen aineensiirto kontrolloi reaktioita.

§ 0.6

0.0200.014 0.016

Aika (s)

Kuva 10. Mineraalien massaosuudet hapettumisessa, kun ulkoinen aineensiirto kontrolloi 
reaktioita. Tta =873K (600 °C), 21p-% Oy dp = 50pm.

Kuvaa 10 tarkasteltaessa on huomattava, etta sulamisen jalkeen ei enaa tapahdu 

reaktioita, joten lasketut pitoisuudet vastaisivat todellisuudessa dlannetta, etta pardk- 

keli on sammutettu sen lampotilan noustessa yli sulamispisteen. Kuvasta havaitaan, 

etta pardkkelien kiintean tilan reakdot tapahtuvat kaytannollisesti katsoen kokonaan 

kahden millisekunnin aikana, kun olosuhteet ovat ideaaliset (happea riittavasti lasna).

Sulatilan reaktiot

Tassa tyossa laaditussa matemaattisessa mallissa sulatilan hapenkulutusta kontrolloi 

kolme osatekijaa: 1) ulkoinen aineensiirto, eli hapen diffuusio pardkkelia ymparoi-
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vassa rajakerroksessa (bulk diffusion), 2) aineensiiro reaktiotuotekerroksessa, joka 

sulatilassa on oksidikerros (magnetiittia), ja 3) hapen diffuusio sulassa pisarassa. 

Tilannetta on tarkasteltu kuvassa 11.

magnetiittikuori (FciQ^

raiakerros

ludiffuusio

Kuva 11. Aineensiirto partikkelin ollessa sulatilassa.

Todellisuudessa sulatilan reaktiot ovat monimutkaisia ja niihin liittyy lisaksi 

partikkelien pirstoutumista ja/tai oksidikerroksen sulaminen seka sulan irtoamista 

oksidikerroksesta, joka johtuu kaasun muodostumisesta. Siten on selvaa, etta malliin 

taytyy tehda paljon yksinkertaistuksia. Partikkelin pirstoutumista ei nykyisessa 

mallissa ole otettu huomioon, koska pirstoutumisen mekanismi ja sen riippuvuudet 

eivat viela ole selvilla. Niita selvitetaan parhaillaan laboratoriossa kaynnissa olevassa 

kokeellisessa tutkimuksessa (SULA 2 -303). Nykyisessa mallissa magnetiitti- 

kerroksen oletetaan olevan partikkelin pinnalla aiheuttaen nain vastuksen hapen 

aineensiirrolle, koska kaikki reaktiot oletetaan tapahtuviksi sulassa pisarassa.

Sulatilassa ainoastaan hapen aineensiirto on rajoittava tekija. Kiintean tilan reaktioista 

poiketen kemiallista reaktionopeustermia ei siten ole rajoittamassa hapenkulutusta. 

Taman perusteella voidaan muodostuvien mineraalien massaosuuksia laskettaessa 

kayttaa peiiaatteessa mielivaltaisia faaseja, kunhan kyseiset reaktioenalpiat otetaan 

huomioon partikkelin lampotaseessa.
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Partikkelin ollessa sula hapettuminen etenee seuraavien reaktioiden mukaisesti

CuFcS2 + 2,750a — 0,5Cu2O + FeO + 2S0a (8)

CusFeS4 + 0,50a = 2,5CuaS + FeS + 0,5SOa (9)

FeS + 1,502 = FeO + S02 (10)

Cu2S + 1,502 — Cu20 + SOa (11)

Mikali kalkopyriittia on viela jaljella partikkelin sulaessa, hapettuu se suoraan 

oksideiksi ilman valivaiheita (8) Main ei kuitenkaan kaynyt missaan lasketuissa 

tapauksissa, vaan kalkopyriitti oli reagoinut loppuun jo kiinteassa tilassa. Jaljella 

oleva bomiitti reagoi kalkosiitiksi ja troiliitiksi (9). Kuten edella on nahty, on 

bomiittia viela hieman jaljella partikkelin sulaessa. Vasta naiden reaktioiden jalkeen 

kaynnistyvat varsinaiset hapetusreaktiot (10) ja (11). Jos happea on riittavasti lasna, 

on partikkelin lopullinen koostumus oksideja. Esim. Cu20:n ja kalkosiitin reaktiota 

kupariksi ei mallissa talla hetkella huomioida.

Reaktion (9) vaikutus mineraalien massaosuuksiin nakyy kuvassa 12, joka on laskettu 

50|im:n partikkelille kaasun lampotilassa 873K (600 °C). Siina kohdassa 0,019 

nahdaan kalkosiitin ja troiliitin pitoisuuksissa pieni nousu ylospain partikkelin 

sulamispisteessa (sulamislampotila noin 1400 K). Periaatteessa pitoisuuksissa ei saisi 

olla tallaisia epajatkuvuuskohtia. Ko. tilanteessa se on kuitenkin perusteltua, silla 

bomiitti ei ole enaa stabiili nain korkeissa lampotiloissa.

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan sulatilan aineensiirtotapahtumia erikseen, ja 

lopuksi pyritaan selvittamaan miten aineensiirron eri muodot yhdessa vaikuttavat 

partikkelin reaktioihin.

539



1.0
CuFeS2

0.8 sulamincn

E
Cu20

FeO

Fc304

0.01 0.02 

Aika (s)
0.03 0.04

Kuva 12. Mineraalien massaosuudet ajanfunktiona. =873K(600 °C), 21p-% 02, dp =
50pm.

Ulkoinen aineensiirto

Monissa kiijallisuudesta loytyvissa malleissa [4,5,6] on oletettu, etta hapen diffuusio 

kaasuvirtauksesta partikkelin pinnalle on ainoa kokonaisreaktionopeutta rajoittava 

tekija. Partikkelin ollessa sula tata oletusta voidaan perustella silla, etta korkean 

lampotilan vaikutuksesta reaktiokineettiset tekijat eivat ole rajoittavia. Kaytannossa 

siis Arrheniuksen lain mukaisen reaktionopeusvakion on oltava riittavan suuri, jolloin 

reakdot etenevat termodynamiikan mukaan.

Mikali tilanne on tallainen, helpottuu mallin tekeminen huomattavasti, koska 

kokeellisesti maarattyja Arrheniuksen lain vakioita, jotka ovat reaktiokohtaisia, ei 

tarvita. Hapenkulutus partikkelin ollessa sula lasketaan yhtalosta

(12)
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Pelkastaan ulkoisen aineensiiiron maaratessa voidaan hapen aineensiirtokerroin 

rajakerroksessa laskea yhtalosta

koxj = kd = SIiDq2 / d p (13).

Yhtaloista nahdaan, etta hapenkulutus on suoraan verrannollinen kaasuvirtauksen 

happipitoisuuten ja hapen diffuusiokertoimeen.

Partikkelin lampddla ja muodostuvien mineraalien massaosuudet laskettiin yhtalon 

(12) rajoittaessa hapenkulutusta. Kiintean tilan reaktiot sailytettiin ennallaan, jolloin 

tulokset ovat vertailukelpoisia aikaisemmin esitettyjen kanssa. Laskennan mukaiset 

mineraalipitoisuudet on esitetty kuvassa 13.

Verrattaessa kuvaan 12, jossa on otettu huomioon kaikki aineensiiiron muodot ha- 

vaitaan, etta hapen ulkoisen diffuusion kontrolloidessa menevat reaktiot loppuun 

hieman aikaisemmin. Tosin ero on pieni (noin 5 millisekuntia), mista voidaan paatella, 

etta ulkoinen ameensiirto kontrolloi sulatilareaktioita

sulaminen

« 0.6

Cu20

0.010

Aika (s)

Kuva 13. Mineraalien massaosuudet, kun hapen ulkoinen aineensiirto kontrolloi sulatilan 
reaktioita. =873K (600 °C), 2Jp-% Oy dp = 50pm.
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Diffiiusio oksidikerroksessa

Kiinteassa tilassa muodostuneen magnetiittikuoren vastusta aineensiirrolle testattiin 

tapauksella, jossa hapen huokosdiffuusio on ainoa kokonaisreaktionopeutta rajoittava 

tekija. Kokonaisreaktionopeusvakioksi saadaan talloin

= <3)
(14),

jossa dc3 on magnetiittikerroksen sisahalkaisija. Mallissa oletetaan, etta partikkelin 

alkuperainen halkaisija sailyy muuttumattomana. Kerrospaksuus 8 voidaan talloin 

laskea magnetiitin tivavuusosuudesta kaavasta

(15),

jossa

dc3

,nFe3Q4/P
1/3

Fe3Q4

7t/6
(16).

Muodostuvan oksidikerroksen paksuus riippuu partikkelikoosta. Kuvassa 14 on 

tarkasteltu magnettiittikuoren kasvamista ajan funktiona erikokoisilla partikkeleilla. 

Kuvan tulokset on laskettu huomioimalla seka ulkoinen aineensiirto etta huokos

diffuusio.
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Aika (s)

Kuva 14. Magnetiittikuorenpaksuus ajan funktiona erikokoisillepartikkeleille. =873K
(600 °C), 21p-% Or

Todellisuudessa partikkelien sulamisesta aiheutuva kutistuminen johtaa oksidin ja sen 

sisaan jaavan sulapisaran irtoamiseen toisistaan. Tata ei kuitenkaan mallissa talla 

hetkella ole otettu huomioon, vaan sulapisaran oletetaan tayttavan koko tilavuuden 

oksidikerroksen sisalla.

Kuvaan 15 on piirretty mineraalien massaosuudet kaavan (14) voimassa ollessa. Siita 

nahdaan, etta hapen diffuusiolla magnetiittikuoressa ei ole reaktioita rajoittavaa 

vaikutusta. Itse asiassa reaktiot menevat loppuun nopeammin kuin ulkoisen 

aineensiirron tapauksessa. Tama johtuu siita, etta yhtalossa (14) kertoimen 

2dc-ildp(dp-dcil suuruus (50p.m:n pardkkelille) on 3,5-10*. Hapen efektiivinen 

diffusiviteetti lasketaan yhtaldsta Dca.ee = Dm-dx, jossa huokoisuus/kiemurtele- 

vuuskerroin on noin 0,07. Talloin kokonaisaineensiirtokertoimelle saadaan arvo kmj = 

2,45-105-£>o2- Ulkoisen aineensiirron tapauksessa kokonaisaineensiirtokerroin on ko*4 

= ShDoi/dp s 0,4-105-Do2, eli noin kertaluokkaa pienempi. Toisin sanoen 

huokosdiffuusion kontrolloidessa hapen diffuusiomatka ohuessa oksidikerroksessa on

paljon lyhyempi kuin ulkoisen aineensiirron tapauksessa. Siten aineensiirtokerroin on
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tassa tapauksessa suurempi kuin ulkoisen aineensiirron yhteydessa, ja reaktiot 

etenevat nopeammin.

Sulatilan aineensiirtoa testattiin lisaksi tapauksella, jossa oksidikeiroksen halkaisijaksi 

asetettiin hapetusreaktioiden ytimen halkaisija (dc2) siina pisteessa, jossa partikkeli 

sulaa. Fysikaalisesti tama voidaan ymmartaa tilanteena, jossa sulfidien sulaessa ne 

vetaytyvat pois uloimmasta reaktiotuotekerroksesta jattaen jalkeensa huokoisen 

magnetiittimatriisin. Fe304-kerroksen huokoisuus voidaan talloin laskea magnetiitin

tilavuusosuudesta. 50pm:n partikkelille huokoisuudeksi saadaan noin 0,8 eli vain 

20% kerroksesta on magnetiittia lopun ollessa kaasuhuokosia.

CuFcS2

Cu20

Fe304

0.010 0.020 0.030

Aika (s)

Kuva 15. Mineraalien massaosuudet, kun hapen huokosdiffitusio kontrolloi sulatilan reak- 
tioita. Tt<a =873K (600 °C), 21p-% O? dp = 50pm.

Yhdistettv malli

Aineensiirron vastukset (ulkoinen aineensiirto, huokosdiffuusio ja diffuusio sulassa) 

vaikuttavat partikkelin lampotilaan huomattavasti. Kuvassa 16 on tarkasteltu 

partikkelin lampotilaa ajan funktiona, kun eri osatekijat kontrolloivat hapenkulutusta. 

Kuvasta havaitaan selvasti, etta ulkoisella aineensiirrolla on suuri vaikutus partikkelin
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maksimilampotilaan. Tilannetta voidaan tarkastella myds aineensiirron vastusten 

avulla. Ne on esitetty kuvassa 17 sulatilan reaktioasteen funktiona.

DifTuusio sulassa 

X Huokosdiffuusio

Ulkoinen aineensiirlo

Aika(s)

Kuva 16. Aineensiirtoprosessin vaikutus partikkelin lampotilaan sulatilassa (L = 2-10‘° m). 
=873K(600 °C), 21p-% 02, dp = 50[im.

Yhdisleliy

Ulkoinen ainccnsiitto

Huokosdiffuusio

Diffiiusio sulassa

Sulatilan reaktioaste

Kuva 17. Aineensiirtoprosessin osavastukset sulatilassa (L = 2-10'° m) partikkelin hapet- 
tuessa. T„ =873K(600 °C), 21p-% 02, dp = 50\tm.
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Partikkelin lampotilan noustessa hapen diffusiviteetti kasvaa, jolloin ulkoisen 

aineensiinron ja huokosdiffuusion vastus pienenee. Samoin kay myos hapen 

diffuusiolle sulassa. Partikkelin lampotilan laskiessa vastukset alkavat nousta. 

Kohdassa 0,96 (Kuva 17) nakyva vastuksen pieneneminen johtuu siita, etta partik

kelin lampotila laskee alle 1200 K (927 °C), jolloin mallissa oletetaan partikkelin 

kiinteytyvan ja aineensiirtoa kontrolloivat talldin ulkoinen ja huokosdiffuusio. 

Liekkisulatusuunia vastaavissa olosuhteissa nain ei paase kaymaan, koska ymparoivan 

kaasun lampotila on laskettua tapausta paljon korkeampi.

Kaasun happipitoisuus

Kaasun happipitoisuudella tiedetaan olevan vaikutusta reaktioiden etenemiseen ja 

reaktioasteeseen. Kalkopyriittipartikkelien reaktioita on tutkittu kokeellisesti [3,7] 

laminaariuunissa vaihtelemalla kaasun happipitoisuutta.

Kuvassa 18 on tarkasteltu partiklcelin lampotilaa ajan funktiona neljalla eri happi- 

prosentilla. Kuvasta huomataan mielenkiintoinen seikka: korkeilla happirikastuksilla 

(100% ja 60%) partikkelin maksimilampotilat ovat lahella toisiaan. 21 %:n tapauk- 

sessa muodostuvien mineraalien massaosuudet reaktioiden lopussa ovat samoja kuin 

60/100 %:n tapauksessa, mutta maksimilampotila on huomattavasti alhaisempi (ero 

noin 500 °C). Happirikastuksen ollessa 5 p-% tapahtuvat reaktiot kiinteassa tilassa, 

eivatka ne ehdi loppuun saakka simuloidussa tapauksessa. Kuten edella on ollut 

kontrolloi ulkoinen aineensiirto suladlan reaktioita. Kaasun happipitoisuudella on 

siten huomattava vaikutus partikkelin lampotilahistoriaan.
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Kuva 18. Partikkelin lampotila ajanfuktiona kaasuti happipitoisuuden muuttuessa.
=973K (700 °C), dp = 50pm.

Kaasun esilammitys

Kaasun esilammityksen vaikutusta tutkittiin seitsemalla tapauksella, jossa lampotilaa 

nostettiin sadan asteen valein (Kuva 19). Matalissa lampotiloissa (873K ja 973K) 

reaktiot tapahtuvat pienella viiveella (noin 7 millisekuntia) veirattaessa korkeampiin 

lampotiloihin. On kuitenkin huomattava, etta erot ovat pienia, ja kaytannossa 

reaktioiden voidaan sanoa etenevan samalla lailla, kun kaasun esilammityslampotila 

on suurempi kuin 873 K (600°C). Kuvaan 20 on piirretty partikkelin lampotila ajan 

funktiona kaasun eri esilammityslampotiloissa.
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873K (600C)1073K (ROOC)

1173K(900Cy 
I273K(1000C) 
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Kuva 19. Mallilla lasketut rikin poistumat. dp - 50pm, 21 p-% 02.

973K (7000

z-s. 2000
I073K mol

f873K (600Q

« 1000

0.04
Rcaktioaika (s)

Kuva 20. Partikkelin lampotilahistoria eri esilammityslampotiloissa. d = 50pm, 21 p-%

O,

Myos tasta kuvasta nahdaan reaktioiden viivastyminen matalissa esilammityslampd- 

tiloissa. Lisaksi havaitaan, etta partikkelin maksimilampotila sailyy samana esi-
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lammityslampotiloissa (873-1073 K), mutta alkaa taman jalkeen kasvaa, kun kaasun 

lampotilaa nostetaan.

Partikkellkoko

Partikkelikoon vaikutusta reaktioiden etenemiseen testattiin seitsemalla eri partikkeli- 

koolla (10, 25, 50, 75, 100, 150, 250 pm) kaasunlampotilassa 973K (700°C) ja 

happipitoisuudella 21 p-%. Rikinpoistuma erikokoisille partikkeleille lampotilassa 

973K (700°C) on esitetty kuvassa 21.

ISOftm

Kuva 21. Rikin poistuma reaktioajan funktiona eri kokoisille partikkeleille. 7^ =973K (700 
°C), 21 p-% Or

Pienilla partikkeleilla rikinpoistuminen on hyvin voimakasta. 150 pm:n partikkeli 

sulaa vasta kohdassa 0,10 s, mutta siitakin kaikki rikki hapettuu pois. Suurin partik

keli (250 pm) ei sula lainkaan, vaan siina reaktiot etenevat kiinteassa tilassa, minka 

johdosta partikkeliin jaa noin 60 % rikkia.

Partikkelin pinnalle muodostuvan reaktiotuotekerroksen reaktioita hidastava vaikutus 

nakyy kuvan 21 kayrissa loivan laskun osana (esim. 150 pm:n partikkelille valilla



0,05-0,10 s). Pienilla partikkeleilla (alle 50 |xm) oksidikerros on niin ohut, etta se ei 

hidasta reaktioita merkittavasti.

Erikokoisten partikkelien lampotilat on piirretty kuvaan 22. Mielenkiintoista on 

havaita, etta korkeimman lampotilan saavuttaa 25 p.m:n partikkeli, eika pienin, kuten 

olettaa saattaisi.

250pm

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Reaktioaika (s)

Kuva 22. Partikkelien lampotila reaktioajanfunktiona erikokoisillepartikkeleille.
=973K (700 °C), 21 p-% 02.

Sivukiven vaikutus

Liekkisulatuksessa kaytettavan syotteen koostumus vaihtelee riippuen mineraalin 

alkuperasta. Lakes aina rikasteessa on mukana sivukivea, jolla tassa yhteydessa 

tarkoitetaan silikaa, Si02. Liekkisulatusuunissa silikaa voidaan pitaa inerttina materi- 

aalina, jos ei oteta huomioon sen sitoutumista fajaliittikuonaan (FeO-SiOa). Rikas

teessa on tyypillisesti silikaa noin 5-10 % sen painosta.

Sivukiven vaikutusta reaktioihin testattiin mallilla, jossa silika on kemiallisesti neut- 

raali, mutta pardkkelin ominaisuuksia (tiheys, lampokapasiteetti) laskettaessa sen
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osuus otettiin huomioon. Lisaksi silikan osuus pienensi partikkelissa olevaa kalkopy- 

riitin maaraa ja siten oli odotettavissa, etta reaktioissa vapautuva lampo (J/kg) jaisi 

jonkin verran pienemmaksi. Kuvassa 23 on esitetty partikkelin lampotila ajan 

funktiona, kun silikan maaraa vaihdeltiin.

Silikan maaran noustessa 20 prosenttiin se vaimentaa reaktioissa vapautuvaa lampoa 

niin paljon, etta partikkeli ei enaa sula. Kaytannossa nain suuria maaria ei rikaste- 

partikkelissa ole ja tapaus on laskettu lahinna akateemisen mielenkiinnon vuoksi.

z-> 2000

!5%Si02

17%Si02
E 1500

Aika (s)

Kuva 23. Partikkelin lampotila ajan funktiona Si02:n maaran muuttuessa. 2^ =973K (700 
°C), 21 p-%02, dp =50 \un.

Yhteenveto

Yksittaisen kalkopyriittipartikkelin reaktioita laminaarivirtausuunin olosuhteissa 

simuloitiin kutistuvan ytimen mallin avulla. Rikasteen kemialliset reaktiot jaettiin 

kahteen osaan kiintea-kaasu ja sula-kaasu -reaktioihin. Kiintean titan reaktioita 

tarkasteltiin hapen aineensiirron kannalta termisessa hajoamisessa ja partikkelin 

hapettumisessa. Termista hajoamista ja hapettumista seka sulatilan reaktioita 

havainnollistettiin esimerkkitapauksilla, joissa aineensiirtoa kontrolloivia tekijoita 

tarkasteltiin erikseen ja yhdessa. Kaikille partikkelin olomuodoille yhteisia aineen-
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siirron muotoja ovat ulkoinen aineensiiro kaasuvirtauksessa ja huokosdiffuusio 

reaktiotuotekerroksessa seka aineensiirto kemiallisen reaktion yhteydessa.

Terminen hajoaminen on voimakkaasti lampotilan kontrolloimaa, ja siten hapen 

ulkoisella aineensiirrolla ei ole suurta merkitysta. Huokosdiffuusio tulee merkittavaksi 

reaktioita rajoittavaksi tekijaksi vasta suurilla partikkeleilla (yli 100pm). Termisen 

hajoamisen seurauksena muodostuvien mineraalien hapettumista kontrolloi aluksi 

Arrheniuksen lain mukainen reaktionopeusvakio ja ulkoinen aineensiirto, mutta jo 

hyvin aikaisessa vaiheessa kasvaa huokosdiffuusion osuus merkittavaksi. Sulatilan 

reaktioita rajoittaa selvasti ulkoinen aineensiirto. Huokosdiffuusion ja hapen 

suladiffuusion osuus on vahaista ja ne ovat samaa suuruusluokkaa.

Kehitetyn mallin toimivuutta testattiin vertaamalla tuloksia kiijallisuudesta Idytyviin 

kokeellisiin tutkimuksiin. Nostettaessa kaasun happitoisuutta kasvoi rikin poistuma

partikkelista. Kaasun ollessa lahella ilman koostumusta (21p-%02, 700°C) poistui

kaikki rikki partikkelista ja lopputuotteina oil oksideja. Kaasun esilammitysta 

nostettaessa rikin poistuma nopeutui. Poistumat olivat kuitenkin korkeampia kuin 

kokeellisesd tehdyt havainnot. Seka kaasun happipitoisuus etta lampotila vaikuttivat 

huomattavasti partikkelin lampotilahistoriaan siten, etta rikin poistuessa nopeammin 

nousi lampotila korkeammalle. Mitatut ja lasketut maksimilampotilat olivat lahella 

toisiaan, joskin muutamassa tapauksessa era oil noin 100 astetta. Partikkelikoolla on 

suuiin vaikutus rikin poistumiseen. Suuret partikkelit (yli 150pm) eivat sulaneet 

lainkaan jolloin loppukoostumukseksi jai kalkosiitin, troiliitin ja magnetiitin seos.

Viimeiseksi testattiin viela sivukiven vaikutusta partikkelin reakdoihin. Alle 17 % 

SiOz-pitoisuuksilla sivukivella ei ollut merkittavaa vaikutusta rikin poistumaan. 

Partikkelin lampotila laski sivukivipitoisuuden noustessa.

Johtopaatokset

Tulosten vertailtavuutta Jorgensenin tekemiin mittauksiin vaikeuttaa aika-akselin 

skaalaus. Jorgensen on esittanyt tuloksensa reaktioajan funktiona. Mallissa kaytetty
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aika lahtee tilanteesta, jossa partikkelilla on jo ymparillaan esilammitetty kaasu. 

Koejarjestelyista johtuen (partikkelit syotettiin uuniin kylman kaasun kanssa) 

Jorgensenin ilmoittaman ajan nollakohta lienee kuitenkin eri kohdassa. Lisaksi 

tulosten tulkintaa vaikeuttaa se, etta kaasun esilammityksen noustessa kasvaa myos 

sen nopeus. Koska partikkelien nopeus on lakes sama kuin kaasun nopeus, myos 

niiden kokonaisaika uunissa vaihtelee koeolosuhteiden mukaan.

Nain ollen vertailtaessa laskettuja tuloksia mitattuihin, voidaan varmuudella tehda 

johtopaatoksia ainoastaan olosuhdevaihteluiden vaikutussuunnista. Esimerkiksi siten, 

etta kaasunlampodlan noustessa reaktiot nopeutuvat. Tarkasteltaessa tuloksia talta 

kannalta voidaan sanoa niiden olevan sopusoinnussa kokeellisten mittausten kanssa.

Kokonaismalli toimii loogisesti ja reagoi oikein ympariston muutoksiin. Osamalleissa 

on kuitenkin viela kehitettavaa, erityisesti suladlan osalta. Kokeellisesti havaittua 

partikkelien pirstoutumista ei ole otettu huomioon ja keskustan sulamiseen liittyvat 

ilmiot (kaasunmuodostus) vaativat jatkossa tarkemman osamallin. Kiintean tilan 

reaktiot toimivat hyvin ja niihin tarvitsee jatkossa tehda ainoastaan hienosaatoa (esim. 

aineominaisuuksien kannalta).

3.3 Kalkosiitin hapetusreaktioden kineettinen malli

Kalkosiittipartikkelin palamismalli perustuu Shookin vaitoskiijaan "Flash Converting 

of Chalcocite Concentrate: A Study of The Flame” [8]. Shook on mallia

kehittaessaan tehnyt seuraavat olettamukset: partikkelin oletetaan olevan pallon 

muotoinen, partikkelien sisalla ei ole lampotila- eika konsentraatiogradientteja ja 

partikkelit ovat puhdasta kalkosiitda.



3.3.1 Kalkosiitin reaktiomekanismit

Kiintean tilan reaktiot

Kiintean kalkosiittipartikkelin (Cu2S) hapettuminen sulaksi kupariksi tapahtuu 

Shookin mallin mukaan kolmivaiheisesti. Lampotilan ollessa kalkosiitin sulamis- 

pisteen 1130°C alapuolella dominoivana hapettumisreaktiona on

Cu2S(s) + 1,502(g) —> Cu20(S) + S02(g) (17),

jossa reaktiotuotteina muodostuu kiintea kuparioksidikerros partikkelin pinnalle ja 

rikkidioksidikaasua.

Sulatilan reaktiot

Kalkosiitin sulamispisteen ylapuolella se reagoi valittomasti muodostuneen kupari- 

oksidin (Cu20) kanssa rajoittamattomalla nopeudella muodostaen sulaa kuparia ja 

S02 kaasua.

Cu2S(i) + 2Cu20(S) —> 6Cu (i) + S02(g) (18).

Todellisuudessa reaktio tapahtuu tietylla lampotilavalilla, mutta oletus on tehty koska 

vain pieni osa kalkosiitista on reagoinut kuparioksidiksi. Mallin reaktioista tama on 

ainoa endoterminen reaktio. Kuparioksidin loputtua jaljelle jaanyt kalkosiitti hapettuu 

suoraan kupariksi

Cu2S(i) + 02(g) —> 2Cu (i) + S02(g) (19).

Rikin poistumisen jalkeen partikkeli reagoi ympardivan hapen kanssa sen pitoisuu- 

desta riippuen seuraavasti: liukoisuusaukon kohdalla happi liukenee sulaan kupariin

02(g) 2[0]c„ (20)
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ja liukoisuusaukon ulkopuolella muodostuu kuparioksidia seuraavasti

2Cu(i) + 0,502® —> Cu20(i) (21).

Kirjallisuudesta loytyy kiintealle kalkosiitille tehtyja hapettumiskokeita, joiden 

mukaan kalkosiittipartikkelille tapahtuu alussa painon lisaysta. Tama on seurausta 

erilaisten kuparisulfidien, -sulfaattien ja oksidien muodostumisesta ennen syttymista. 

Koska reaktionopeudet ennen syttymista ovat pienia ei naita reaktiota tarvitse ottaa 

mallissa huomioon.

3.3.2 Reaktionopeudet

Kalkosiitin hapetusreaktiot voidaan jakaa kolmeen iyhmaan: kiintean kalkosiitin 

hapettuminen kuparioksidiksi (17), sulan kalkosiitin hapettuminen metalliseksi 

kupariksi (18,19) ja kuparin ja hapen korkealampdtilareaktiot (20,21).

Kiintean tilan reaktiot

Reaktionopeuden oletetaan olevan riippuvainen kemiallisesta reaktionopeudesta ja 

hapen kulkeutumisnopeudesta reaktiopinnalle, jolloin kiintean kalkosiitin ainemaaran 

muutosnopeus voidaan ilmaista yhtaldlla

dn. 1ncu2s

dt
(22)

+

jossa Rreac on kemiallinen reakdonopeus ja Rm on hapen aineensiirtonopeus. 

Kemiallinen reakdonopeus oletetaan ensimmaisen asteen mukaiseksi Kimin ja 

Themeliksen [9] mukaan. Se voidaan esittaa yhtaldlla

Rrcac — krPo2ApX,■r 1 o2 np A a^s (23)
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jossa P02 on hapen osapaine ja Ap partikkelin pinta-ala. Reaktiopinta-ala ei ole koko 

partikkelin pinta-ala, vaan pienenee reaktion edetessa. Pinta-alan muuttuminen on 

otettu huomioon kalkosiitin tilavuusosuudella X^, joka kuvaa reagoivan kalkosiitin 

pinta-alaosuuden. Yhtalossa oleva kemiallinen reaktionopeusvakio kt voidaan laskea 

Arrheniuksen yhtalosta.

Reaktiokinetiikkaan vaikuttavan hapen aineensiirron kannalta Shookin malli ottaa 

huomioon hapen diffuusion kaasufaasissa partikkelia ymparoivan rajakerroksen lapi 

seka hapen diffuusion mahdollisten reaktiotuotekerrosten lapi, jolloin diffuusionopeus 

Rd^ ilmaistaan yhtalolla

(24)

jossa Cq2 ja CZ ovat hapen konsentraatiot bulkkikaasussa ja partikkelin pinnalla. 

Hapen aineensiirtokerroin bulkkifaasissa fcox b on ratkaistu Sherwoodin luvusta, jossa 

hapen diffusiviteetti on arvioitu olettamalla, etta hapen ja rikkidioksidin moolivirrat 

ovat yhtasuuria, mutta vastakkaismerkkisia. Hapen diffusiviteetti (1,5-10'5 m2/s 1060 

K) oksidikerroksen lapi on saatu Asaki et al. [10] koetuloksista. Kupari- 

oksidikerroksen sade 0 on laskettu olettaen, etta kaikki syntyva oksidi jaa 

partikkelin pinnalle.

Sulatilan reaktiot

Kupriitin loputtua malli olettaa sulien kalkosiittipisaroiden reagoivan hapen kanssa 

suoraan metalliseksi kupaiiksi ja rikkidioksidiksi reaktioyhtalon (18) mukaan ja etta 

hapen ulkoinen aineensiirto on ainoa reaktionopeutta rajoittava tekija. Reaktionopeus 

lasketaan yhtalolla:
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(25)

Koska kalkosiitilla on voimakas pyridmys siirtya sulan pisaran pintaan, Shook olettaa 

mallissaan, etta reaktio tapahtuu koko pisaran pinta-alalla eli XQl2S=l.

Kuparin ja hapen korkealampotilareaktioissa reaktionopeutta rajoittavan tekijan 

Shook olettaa olevan hapen aineensiirron kaasufaasissa molempien faasien ollessa 

sulia. Reaktionopeus voidaan laskea ylla olevalla yhtalolla. Jos reaktio tapahtuu 

kuparioksidin sulamispisteen alapuolella, malli huomioi myos hapen aineensiirron 

kiintean oksidikuoren lapi, jolloin reaktionopeus voidaan laskea samasta yhtalosta 

kuin kiintealle kalkosiitille.

3.3.3 Partikkelin lampotase

Partikkelien lampotila voidaan laskea energiataseesta

mfCp = Qrad + 4onv + 4ca= (26)

jossa sateilyn aiheuttama lampovuo on laskettu Stefan-Bolzmanin yhtalon 

pohjalta, konvektiivisen lammdnsiirron aiheuttama lampovuo Qconv on laskettu 

Newtonin yhtalosta lampovirralle ja reaktiossa muodostuva lampd on laskettu 

kineettisen mallin reaktionopeuksien ja lampokapasiteettien ja standardireaktioental- 

pioiden avulla. Integroimalla partikkelin lampotasetta saadaan partikkelin lampotila

(27)
Nukgndp
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3.3.4 Alustavia tuloksia

Malliin on talla hetkella kytketty reaktiot (17)-(20) kalkosiitin palamisesta sulaksi 

kupariksi. Ohjelma toimii omana Fortran-koodina ja tehdylla ohjelmalla voidaan 

PHOENICSista erillaan laskea yksittaisen partikkelin lampotiloja kiinnitetyssa 

lampotilakentassa. Partikkelin oletetaan olevan puhdasta kalkosiittia. Mallin antamat 

tulokset olivat aluksi partikkelin maksimilampotilojen osalta hyvin suuria ja todettiin 

aika-askeleen suuruuden vaikuttavan partikkelin lampotilaan hyvin voimakkaasti. 

Kuvasta 24 Nahdaan partikkelin lampotila ja koostumus ajan suhteen. Partikkelin 

syttyminen tapahtuu lampotilassa n. 800°C. Reaktiot tapahtuvat erittain nopeasti 

niiden paastessa alkuun. Vain pieni osa kalkosiitista on reagoinut kuparioksidiksi 

ennen sen sulamista. Partikkelin maksimilampotila on n. 2300°C. Tama on alhaisempi 

kuin Shookin laskemat lampotilat, mutta syyna tahan lienee eii tavalla maaritelty aika- 

askel. Aika-askelta kasvattamalla maksimilampotilat myos kasvavat. Lisaksi Shookin 

kayttamat termodynaamiset arvot antavat korkeampia reaktiolampoja kuin tassa 

kaytetty HSC.

200608

= 1500

1.00608

1.50603 200608 25C603

Kuva 24. Kalkosiittipartikkelin lampotila ja koostumus ajan suhteen. (D =20pm, 
Tgas=940°, 21% 02)
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Suuret partikkelit vaativat reaktioiden alkamiseen korkeamman Iampotilan kuin 

pienet, mutta syttymisen jalkeen/syttymislampotilaa korkeammissa lampotiloissa ne 

reagoivat loppuun ennen kuin pienet partikkelit. Tama johtuu isojen partikkelien 

sisaltamasta suuremmasta ’’polttoaineen” maarasta. Tulokset ovat talta osin saman- 

laisia kuin V.Kivisen diplomityossa [11]. Siina tutkittu La Escondida kuparirikaste oli 

kuitenkin hyvin erilainen pitoisuuksiltaan (55% Cu2S, 25% FeSz, 3% CuFeSa) 

verrattuna puhtaaseen kalkosiittin. Kuvassa 25 nakyva nopea rikin poistuminen ei 

siksi ole vertailukelpoinen kokeiden tuloksiin. Rikin poistumisen alkaminen alhaisem- 

massa lampotilassa johtuu raudasta, silla rautasulfidi reagoi ennen kuparisulfidia.

21 % happen

Lampotila °C

Kuva 25. Rikin poistuminen kaasun Iampotilan funktiona. (Partikkelikoolla 30\im ja 70pm).
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4 Jatelampokattila

Jatelampokattilan mallinnus on suoraa jatkoa edelliselle hankkeelle, joten siina 

paastaan kayttamaan olemassa olevia malleja ja laskentahiloja, joiden toimivuus ja 

luotettavuus on varmistettu. Siten tuloksia on saatu runsaasti eri toiminta- 

olosuhteissa ja myds polyn jakautumisen mallinnus on lahtenyt hyvin kayntiin.

Kaksifaasilaskennassa havaittiin, etta polyn kayttaytymiselle jouduttaan maarittamaan 

eparealistinen alkuehto kaytettaessa erillista sateilyosan mallia, koska koko 

sisaantulon alueelle tulee tasainen pdlypartikkelipitoisuus, mika ei todellisuudessa ole 

mahdollista, vaan eri kokoiset partikkelit tulevat painonsa mukaisesti eri kohdista 

sisaan kattilaan. Taman vuoksi tehtiin yhdistetty malli, jossa laskenta-alue alkaa 

alauunista ja kasittaa nousukuilun, sateilyosan ja konvektio-osasta alkupaan, kuva 26. 

Samalla talla mallilla saadaan tarkempi simulointi kaasun sisaanvirtaukselle kuin 

antamalla alkuarvoksi erillisella nousukuilun mallilla laskettu nopeusjakauma.Tutkitut 

tapaukset voidaan jakaa seuraaviin kahteen luokkaan:

I Yksifaasilaskenta parannetuilla malleilla

II Kaksifaasimallinnus (IPSAja ASLP)

4.1 Yksifaasilaskenta

Erillisella sateilyosan mallilla laskettiin kaasun jaahtyminen eri prosessikaasun 

maarilla. Tulosten pemsteella piirrettiin toimintakayra (kuva 27), josta kaasun 

loppulampotila sateilyosan jalkeen voidaan lukea eri prosessikaasun maarilla. 

Vertailun vuoksi extrapoloitiin kayrat suunnitellulla kapasiteetilla erilliselle 

sateilyosan mallille (seinafunktiot GRND2) ja nousukuilun kanssa yhdistetylle mallille 

(GRND3) olettaen lasketuissa pisteissa saatu lampotilaero koko kapasiteettialueelle. 

Lasketut kaasumaarat olivat:

20.000,25.000, 30.000,37.000,50.000 ja 60.000 Nm3/h
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Constant air leakage: 3000 Nm3/h at 25°C 

With linearized dust heat release

600-

—O— Separate models (new), 
GRND2

—X— Combined models, GRND3

40000

t flow rate (Nm3/h)

50000 6000020000 30000

Process

Kuva 27. Kaasun tilavuusvirtauksen vaikutus jaahtymiseen.

Kirjallisuudessa on raportoitu [12], etta epatasapainoseinamafunktio (non

equilibrium wall function) on luotettavampi lammonsiirtoon tapauksissa, joissa 

seinilta injektoidaan kaasua tai seinilla tapahtuu virtauksen irtoamista. Taman vuoksi 

testattiin PHOENICSin seinamafunktioiden toista vaihtoehtoa, GRND3, molemmille

m
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kattilageometrioiUe. Se valittiin myos yhdistetylle nousukuilun ja kattilan malliBe 

kaikkiin laskentoihin, joissa on lammonsiirto mukana. Virtauskayttaytymisessa ei ole 

muutoksia, mutta lammonsiirtoon silla oli merkittava vaikutus, koska kaasu jaahtyi 

selvasti tehokkaammin.

Kaikissa aiemmissa mallinnuksissa on kaytetty turbulenssin kuvaamiseen standardia k- 

e -mallia. Kirjallisuudessa [13] on kuitenkin jatkuvasti mainintoja siita, ettei ko. mallia 

pida kayttaa sokeasti ja ettei se kaikissa tapauksissa anna oikeaa tulosta. 

Kehittyneempien turbulenssimallien testaamiseksi mallinnettiin seka vanhaa etta uutta 

kattilaa kahdella modifioidulla suuren Reynolds-luvun k-e -mallilla: Chen-Kim ja 

RNG. Kaasun virtauskentassa oli havaittavissa joitakin hyvin pienia muutoksia. 

Lisaksi tulokset osoittivat, etta molemmat testatut turbulenssimallit ennustivat k-£ - 

malliin verrattuna huomattavasti pienempia arvoja turbulenssin kineettiselle 

energialle

ja turbulenttiselle viskositeetille, mika oli kirjallisuuden perusteella odotettua.

Myos erilaisia kattilageometrioita on laskettu ja kuvassa 28 on verrattu kahdella 

geometrialla saatuja lampotilaprofiileja kattilan pituuden suhteen. Kuvassa 29 on 

kaasun virtauskentta ja kuvassa 30 on lampdtilajakauma laskettuna kuvan 26 mallille.

K 1000 -

m 800 -

Proposed modfied geometry

Normalized Z-dlstanee of the radiation section

Kuva 28. Kaasun lampotilaprofiili kattilan pituusakselilla.
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A'm’fl 29. Kaasun nopeusvektorit nousukuilun ja jatelampokattilan yhdistetylla mallilla 
laskettuna.
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Kuva 30. Kaasun lampotilajakauma nousukuilun ja jatelampokattilan yhclistetylla mallilla 
laskettuna (°C).



4.1 Kaksifaasitapaukset

4.1.1 IPSA

Polyn kayttaytyminen jatelampokattilassa aloitettiin kaksifaasilaskentana IPSAlla 

{Inter-Phase Slip Algorithm). Laskenta tehtiin stationaarisena eli aikaa ei tassa 

vaiheessa otettu viela huomioon. Laskennan tulokset antavat tietoa mahdollisista 

polyn kasautumisista ja erikokoisten partikkelien osuudesta niihin. Mallinnuksessa 

oletettiin seuraavat olosuhteet:

— pallomaiset partikkelit,

— partikkelien tiheys 3000 kg/m3,

— vastuskerroin: standard! laki (Clift et al. [14]), joka kattaa laajan Reynolds- 

luvun alueen,

— faasien valista lammon- ja aineensiirtoa ei huomioitu.

Geometriana oli kaikissa laskuissa nousukuilun ja kattilan yhdistetty malli. Koska 

kaytetyssa PHOENICS-versiossa (2.1) ei IPS An ja lamposateilyn yhtaaikainen 

ratkaiseminen ollut mahdollista, laskettiin tapaukset ensin isotermisina ja toisessa 

vaiheessa kaytettiin kaasufaasin osalta lammonsiirtoa, mutta kaasun entalpiakentta 

’’jaadytettiin” IPSAn kayton ajaksi. Seuraavassa tarkastellaan tuloksia ensin 

isotermisissa tapauksissa ja sitten lammdnsiirron kanssa.

Isotermisissa tapauksissa laskettiin partikkelikoot 5, 10, 20, 50, 75, 100 (Am ja 

kaasun ominaisuudet otettiin lampotilan 1370°C mukaan. Tulosten pemsteella 

pienet partikkelit seuraavat kaasua (5 - 20 (Am) eika mainittavaa kasautumista 

tapahdu. Partikkelikoosta 50 (Am alkaen sen sijaan on havaittavissa selvaa akkumu- 

loitumista polysuppiloihin.
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Kattilan sateilyosan tapahtumien analyysi osoittaa seuraavia piirteita perus- 

tapauksessa ilman vuotoilmaa (yhteenveto kuvista 31-32):

— partikkelit, joiden halkaisija on korkeintaan 20 |im, eivat pyri laskeutumaan ja
niiden jakauma on melko tasainen koko alueella,

— 20 p.m:a suuremmat hiukkaset pyrkivat selvimmin asettumaan 1. suppiloon seka 

jonkin verran konvektio-osan suppiloon,

— toisessa polysuppilossa ei ollut havaittavaa kasautumista.

Lisaksi:

— hiukkasten nopeus symmetrisella keskilinjalla on suurempi kuin muualla erityi- 

sesti yli 20 |im kokoisilla,

— suurilla partikkeleilla (50 - 100 pm) on jyrkempi konsentraatioero padon eri 

puolilla,

— samoin kattilan pystysuunnassa on suurilla partikkeleilla selva konsen- 

traatiogradientti osoittaen laskeutumistaipumusta,

— sateilyosan ulosmenossa on pienilla hiukkasilla tasainen jakauma, mutta suurilla 

on voimakas gradientti.

3.E-05 whb-C
section

toonm

WHB length from middle of the settler (m)

Kuva 31. Partikkelien tilavuusosuudet jatelampokattilassa vaakaleikkaustasolla.
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Kuva 32. Partikkelien tilavuusosuudet jatelampokattilassa eri pystyleikkaustasoilla.
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Polyn osallistuminen lammdnsiirtoon yksinkertaistettiin tilavuudellisilla lampo- 

lahteilla. Isotermisten tapausten vertailukohdaksi laskettiin kaksi partikkelikokoa 

perustapauksessa, 10 ja 20 pm. Standardeilla toimintaolosuhteilla. (kiertokaasu 

10.000 ja vuotoilma 3.000 Nm3/h) laskettiin partikkelikoot 20, 50 ja 75 pm. 

Kiertokaasu ja vuotoilma vaikuttavat luonnollisesti paljon polyhiukkasten 

virtauskayttaytymiseen. Vuotoilman vuoksi 50 pm partikkelit eivat laskeutuneet 1. 

polysuppiloon, kuten edella, vaan jonkin verran toiseen suppiloon ja selvasti 

konvektio-osan alkuun. Suuremmat partikkelit (75 pm) laskeutuivat selvasti 

sateilyosan kumpaankin suppiloon.

Lammonsiirron huomioiminen vaikuttaa selvasti polyn kayttaytymiseen. Kun kaasu 

jaahtyy sateilyosassa, laskee virtausnopeus ja polyhiukkasille tulee paremmat 

mahdollisuudet erota kaasuvirrasta, kun ne menettavat liikemaaraansa. Tama nakyi 

selvasti tuloksista. Lammonsiirtotapauksissa oli polyn konsentraatio suppiloissa 10- 

20 kertainen verrattuna isotermisiin tapauksiin.

4.1.2 ASLP

Algebraic Slip Model (ASLP) on vaihtoehto IPSAlle mallinnettaessa kahta keskenaan 

sekoittuvaa faasia, joista toinen on kantajafluidi. Menetelma sopii pienille hiukkasille 

ja useita hiukkaskokoja voidaan laskea samassa simuloinnissa. Hiukkasfaasi kuvataan 

erillisina ainesosina, mutta kokonaisuus kasitellaan yhtena faasina, jolla on seoksen 

ominaisuudet. Isotennisia tapauksia on testattu, mutta lammonsiirron kytkemiseksi ei 

ole kaytossa olleessa ohjelmaversiossa ohjeita tai esimerkkeja.

ASLP'n avulla on laskettu ensin kaksi yhden hiukkaskoon tapausta (10 ja 50 pm) 

seka yksi tapaus, jossa oli useita hiukkaskokoja (20 % 10, 40 % 25, 20 % 50, 10 % 

75, ja 10 % 100 pm) yhta aikaa. Hiukkasten tilavuusosuuksien jakautumisesta 

voidaan tehda seuraava yhteenveto:
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— yhden hiukkaskoon testin perusteella 10 p.m partikkelit pyrkivat jonkin veiran 

asettumaan 1. suppiloon,

— test! usean hiukkaskoon yhtaaikaisella laskennalla osoitti, etta koko polymaara 

laskeutui kumpaankin sateilyosan suppiloon ja konvektio-osan suppiloon, joka oli 

laskenta-alueessa mukana,

— 10 jxm olivat sateilyosan 1. suppilon ylaosassa,

— 25 Jim olivat lahinna sateilyosan suppiloissa,

— 50 |im olivat viela selkeammin sateilyosan suppiloissa,

— 75 ja 100 |xm laskeutuivat kaikkiin kolmeen suppiloon, mutta ras- 

kaimmat eniten ensimmaiseen.

ASLP-mallinnuksessa todettiin ainakin useiden hiukkaskokojen yhtaaikaisessa 

laskennassa, etta kaikki hiukkaset laskeutuivat pohjalle, hiukkaskoon vaikuttaessa 

paikkaan. IPSAlla sen sijaan ei stationaaritilanteessa havaittu lainkaan taytta 

laskeutumista, mika johtunee juuri ajan huomiotta jattamisesta.

5 Jatkosuunnitelmat
Kalkopyriitin ja kalkosiitin kineettiset modulit on saatu koodattua ja niilla lasketut 

testitapaukset laminaarivirtausuunin olosuhteissa vastaavat hyvin kokeellisia tuloksia. 

Erona voidaan todeta viela olevan reaktioiden aikana muodostuvien reaktio- 

tuotekerrosten hidastava vaikutus, jota ei kalkosiitin ohjelmakoodiin ole viela taysin 

saatu mukaan (kiinteassa tilassa on, mutta sulatilassa ei ole viela koodattu). Toisaalta 

taman mallinnushankkeen rinnalla on kaynnissa Suomen Akatemian hanke, jossa 

kokeellisesti pyiitaan selvittamaan sulfidisten mineraalien reaktiomekanismit 

yksityiskohtaisesti. Kokeellisesti saatava tieto lisataan tietokonemalliin, jolloin 

simuloidut reaktiot saadaan realistisiksi. Rikasteen reaktioiden osalta tyo keskittyy 

kineettisen modulin kytkemiseen PHOENICSin virtauksen ja lammonsiiiron 

laskentaan ja siina ilmenneiden ongelmien ratkaisemiseen. Mallia kehitetaan myos

568



siihen suuntaan, etta kayttaja voi valita kumpi mineraali on kyseessa ja myohemmin 

jopa useamman mineraalin osuuden syottoseoksessa.

Jatelampokattilassa tapahtuvista rikkidioksidin ja polyn reaktioista on kaynnistetty 

yksityiskohtainen kiijallisuusselvitys, jonka perusteella laaditaan kineettinen moduli 

myos kattilan reaktioille kytkettavaksi virtauksen ja lammonsiirron laskentaan. Selvaa 

kuitenkin on, etta teoreettinen ja/tai kokeellinen tieto naista reaktioista ei ole viela

riittavan perasteellista, joten tarve kokeellisen tutkimuksen aloittamiseksi talla 

alueella on ilmeinen. Alustavat tulokset polyn kayttaytymisesta osoittavat, etta 

erikokoiset polyhiukkaset kayttaytyvat eritavalla, mutta myos laskentatavalla 

(aikariippuva vai ei) on vaikutusta tuloksiin. On selvaa, etta laajoja parametri- 

utkimuksia ja eri laskentatapojen vertailua tarvitaan oikean lahestymistavan 

loytamiseksi samoin kuin on tarpeen verrata tuloksia kaytanndssa havaittuihin polyn 

kasautumisilmidihin (tai kasautumattomuuteen). Jatelampokattilan osalta jatko on 

vahvasti polyn laskentatapojen vertailua ja parametritestausta. Syksylla kaynnistynyt 

diplomityd sisaltaa myos lampotilamittauksia Hagavallan jatelampokattilasta, jolloin 

saadaan yhdessa/kahdessa pisteessa mitattu lampotilajakauma mallinnustulosten 

validoimiseksi.
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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa sulfidisten rikastepartikkelien reaktiomekanismit 
hapettavissa olosuhteissa korkeissa lampotiloissa seka kehittaa ja taydentaa 
reaktiovaiheita kuvaavia teoreettisia malleja. Tutkimusmenetelmana kaytetaan 
laminaarivirtausuunilla tehtavia yksittaispartikkelikokeita. Kokeellisen tutkimuksen 
tuloksia tullaan kayttamaan hyvaksi projektin 302 — Lielckisulatusprosessin kaasu- 
kiintoaine -reaktioiden simulointi - numeerisessa laskennassa varmentamaan 
matemaattisten mallien oikeellisuus ja toimivuus.

Laminaarivirtausuunilla hankittavien koetulosten ja partikkelien lampotilamittausten 
perasteella kehitetaan eri sulfidimineraalien hapettumiskayttaytymista kuvaavat 
teoreettiset mallit seka morfologisia muutoksia selittavat mallit. Malleissa kuvataan 
matemaattisin lausekkein kemiallisten reaktioiden kinetiikka eri olosuhteissa ja niihin 
liittyvat lammon- ja aineensiirtoilmiot.

Kaytettavalla laminaarivirtausuunilla pystytaan saavuttamaan jopa 1600°C lampotila. 
Laitteistossa tullaan kiinnittamaan erityista huomiota kaasun mukana kulkeutuvan 
lentopolyn keraamiselle samoin kuin sammutusvedessa olevien mikroniluokan 
partikkelien suodattamiselle.

1 Johdanto

Suspensiosulatustekniikkaa kaytetaan sulfidisten varimetallien (Cu, Ni, Pb,...) 

valmistusprosessissa, liekkisulatuksessa, joka on kehitetty samanaikaisesti, toisistaan 

riippumatta, Suomessa (Outokumpu Oy) ja Kanadassa (International Nickel 

Company) 1940-luvun lopulla. Liekkisulatustekniikkaa kaytetaan nykyisin hyvin 

laajasti kuparin valmistuksessa - lakes 50 % maailman primaarikuparin tuotannosta 

perustuu Outokummun kehittamaan liekkisulatukseen — ja sen osuus nikkelin 

valmistuksessa on lisaantymassa. Prosessin tunnusomaisina piirteina ovat sen 

energiataloudellisuus ja ymparistdystavallisyys.

Prosessin ydin on liekkisulatusuuni, jossa hienojakoinen rikaste prosessoidaan 

korkeassa lampotilassa. Kaasun ja rikasteen muodostama suspensio virtaa 

pystysuorassa reaktiokuilussa alas ja samalla tapahtuvat rikasteen reaktiot lakes
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autogeenisesti eli prosessi saa tarvitsemansa energian rikastepartikkelien palamis- 

reaktioissa vapautuvasta lammosta. Suspensiossa tapahtuvat reaktiot ovat erittain 

nopeita ja niihin liittyy monimutkaisia, toisiinsa kytkeytyneita liikemaaran-, lanumon- 

ja aineensiirron seka palamisen ilmioita joita ei tunneta perinpohjaisesti, ja jotka 

tekevat prosessista erittain dynaamisen luonteeltaan. Rikastepartikkelien syttyessa 

partikkelien lampotila kohoaa sekunnin osissa lakes 2000°C:een tai jopa yli. Samalla 

tapahtuvat lammonsiirto ymparistoon, monivaiheiset kemialliset reaktiot (rikin ja 

raudan hapettuminen) ja olomuodonmuutokset (sulaminen, komponenttien hoyiysty- 

minen). Prosessikehityksen ja laitesuunnittelun perustana on naiden tapahtumien 

ymmartaminen ja kyky ennustaa erilaisten rikasteiden kayttaytyminen ja tarvittavat 

olosuhteet seka reaktorimitat.

Prosessia kehitetaan edelleen yha tiukempien ymparistonormien tayttamiseksi seka 

koyhtyvien, enemman epapuhtauksia sisaltavien malmivarojen asettamien vaatimusten 

vuoksi. Merkittavaa perns- ja soveltavan tutkimuksen tarvetta luovat myds prosessin 

uudet sovellukset, kuten liekkikonvertointi, johon perustuva ensimmainen teollinen 

laitos aloitti toimintansa USA:ssa vuonna 1995, seka nikkelirikasteiden prosessointi 

suoraan nikkelihienokiveksi. Molemmissa viimeksi mainituissa uusissa prosessissa on 

onnistuneesti valtetty perinteinen panosprosessina toimiva Peirce-Smith konvertointi 

jatkuvatoimisella liekkisulatusuunilla.

Teknillisen korkeakoulun Materiaalien valmistustekniikan laboratoriossa on tutkittu 

yli kymmenen vuoden a)an erilaisten sulfidirikasteiden hapetuskayttaytymista. 

Laitteiston perustana on laminaarivirtausuuni, jossa voidaan tutkia koeolosuhteiden 

vaikutusta hyvin pieneen ja hallittuun partikkelijoukkoon kerrallaan. Tahan saakka on 

pystytty selvittamaan kalkopyriitdsen ja eraiden epapuhtaiden kuparirikasteiden /II 

seka kuparikivien /2,3/ hapetuskayttaytyminen lampotila-alueella 500 - 1100°C. 

Lisaksi nikkelirikasteiden ja -kivien /4-6/ tutkimukset ovat olleet kaynnissa vuodesta 

1993 saakka.

Suspensiosulatustekniikan kaytannon prosesseissa ovat olosuhteet erittain vaikeat 

mittausten tekemiseksi. Tiheasta ja reagoivasta kaasu-partikkeli -suspensiosta ri
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kyeta helposti erottamaan yksittaisia tapahtumia ja olosuhteiden vaikutusta niihin. 

Lampotilat ovat reaktiokuiluissa erittain korkeita, 1300 - 1500°C, joten partikkelien 

hapetuskayttaytymisen selvittamiseen naissa lampotiloissa on suuri tarve, mutta 

toistaiseksi on jouduttu rajoittumaan matalampiin lampotiloihin. Partikkelien 

lampotilat reaktioiden aikana ovat rikasteiden reaktiomekanismien selvittamiseksi 

ensiarvoisen tarkeita. Erityisesti partikkelien saavuttamat lampotilat eri olosuhteissa 

on kyettava selvittamaan, jotta voidaan todentaa teoreettiset mallit, joihin puolestaan 

numeeriset mallit perustuvat.

Prosessikehityksessa on peiinteisesd edetty laboratoriotutkimuksista suurempaan 

skaalaan mini- ja pilot-tasoisiin uuneihin seka edelleen teollisiin reaktoreihin saakka. 

Tama on kuitenkin hyvin tyolas, kallis ja aikaa vieva kehitystyo, johon on viime 

vuosina alkanut vahitellen tulla avuksi tietokoneilla tapahtuva, virtauksen seka 

lammon-ja aineensiirron pemslakeihin pohjautuva mallinnus. Laboratoriotutkimusten 

ja tietokonelaskennan yhdistava prosessien tutkiminen antaa mahdollisuuden selvittaa 

eri ilmioiden ja reaktioiden vaikutusta toisiinsa ja kokonaisuuteen. Nain voidaan 

nopeasti, taloudellisesti ja turvallisesti kayda lapi suuri joukko toiminta-olosuhteita ja 

-parametreja, jolloin koeajokampanjat on mahdollista kohdentaa tarkemmin 

todennakoisiin optimialueisiin.

Tutkimuksen merkitys on perustaltaan monitahoinen. Korkeatasoinen tieteellinen 

perustutkimus lisaa suomalaisen menestysprosessin luonteen ja fysikaalis-kemiallisten 

ilmioiden tuntemista. Samalla saadaan tuotettua tehokas tutkimus- ja kehitysvaline 

prosessin toimittajalle, joka entista paremmin pystyy turvaamaan suomalaisen tieto- 

taidon etumatkan. Tama on edellytys liekkisulatuksen laite- ja menetelmaviennille 

tulevaisuudessa.
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2 Tavoitteet

Tutkimustyon tieteellisena tavoitteena on selvittaa sulfidisten rikastepartikkelien 

reaktiomekanismit hapettavissa olosuhteissa korkeissa lampotiloissa seka kehittaa ja 

taydentaa reaktiovaiheita kuvaavat teoreettiset mallit. Tutkimusmenetelmana 

kaytetaan yksittaispartikkelikokeita. Kokeellisen tutkimuksen tuloksia kaytetaan 

hyvaksi projektin 302 — Liekkisulatusprosessin kaasu-kiintoaine -reaktioiden 

simulointi - numeerisessa laskennassa varmentamaan numeeristen mallien oikeel- 

lisuus ja toimivuus.

Tutkimuksen kaytannollisina, kokeellisen ja tietokonesimuloinnin yhdistavan tyon 

tavoitteena voidaan todeta mm. seuraavat:

• kuparin- ja nikkelinvalmistusprosessien kehittaminen ja optimointi,

• liekkisulatusprosessin energiankayton tehostaminen,

• eri raaka-aineiden ja -yhdistelmien kayttomahdollisuudet liekki-sulatus- 
prosessissa,

e reaktorien rakennesuunnittelu.

Sulfidisista mineraaleista, joita kaytetaan liekkisulatuksen tai -konvertoinnin raaka- 

aineina, on tahan mennessa tutkittu kalkopyriitti /!/ ja kolme erilaista kuparikivea 

12,31. Olosuhteet ovat rajoittuneet lampotila-alueelle 500 — 1100°C, minka vuoksi 

nailla materiaaleilla on tehtava kokeet uudella uunilla lampotila-alueella 1100 - 

1500°C. Nikkelirikasteista on perusselvitys /4,5/ tehty neljalle erityyppiselle 

rikasteelle (violariitti-pyriitti-, pentlandiitti-pyrrotiitti- ja pentlandiitti-pyriitti-rikasteet 

seka yksi mnsaasti arseenia sisaltava nikkelirikaste) Naiden rikasteiden koetulosten 

mikroskooppitutkimuksiin pemstuva analysointi on parhaillaan kaynnissa. Nikkeli- 

kivista on tutkittu yksi teollisesti tuotettu kivi /4A Varsinainen systemaattinen 

nikkelikivien selvitystyo 161 on alkanut neljalla synteettiseDa kivelll Kupari- ja

nikkelimateriaalien lisaksi myos yhden lyijyrikasteen hapetuskayttaytyminen on 

tutkittu lampotilavalilla 500 - 1100°C.
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2.1 Reaktiomekanismimallien kehitys

Laminaarivirtausuunilla hankittavien koetulosten ja partikkelien lampotilamittausten 

perasteella kehitetaan eri sulfidimineraalien hapetuskayttaytymista kuvaavat 

teoreettiset mallit seka morfologisia muutoksia selittavat mallit. Malleissa kuvataan 

matemaattisin lausekkein kemiallisten reaktioiden kinetiikka eri olosuhteissa ja niihin 

liittyvat lammon- ja aineensiirtoilmidt. Tavoitteena on huomattavasti monipuolistaa

nykyista kalkopyriitin mallia ja tehda muille mineraaleille vastaavat mallit.

Kokeellisen tiedon perasteella tehtyja malleja testataan numeerisella laskennalla, jolla 

simuloidaan laminaarivirtausuunia eri olosuhteissa ja partikkelien liikkeita seka 

saavutettavia reaktioasteita. Laskennan tuloksia verrataan kokeellisesti saatuihin 

tietoihin ja taydennetaan teoreettista mallia kuvaamaan reaktioita mahdollisimman 

reaalistisesti, ilman mallien sovellusmahdollisuuksia rajoittavia kompromisseja.

Sulfidisten rikastehiukkasten saapuessa reaktiokuilun kuumaan kaasuatmosfaariin ne 

kuumentuvat ensin konvektiolla ja lamposateilylla ymparistosta. Kun partikkelit 

saavuttavat tietyn kriittisen lampotilan — mineraalista riippuva syttymislampotila — 

niiden sisaltama rikki ja rauta alkavat hapettua erittain nopeilla reaktioilla. Talloin 

partikkelien lampotila nousee hyvin lyhyella matkalla korkealle (jopa yli 2000°C) ja 

ne sateilevat lampda ymparistddnsa. Rautaa sisaltavien partikkelien ymparille 

muodostuu rautaoksidikuori, jonka sulamislampotila on melko korkea (n. 1500°C). 

Kupari- ja/tai nikkelisulfidisisus jaa sulana ko. kuoren sisaan. Nykyisen kasityksen 

mukaan reaktiot jatkuvat ja kuoren sisaan muodostuu kaasua, jonka aiheuttama paine 

lopulta rikkoo oksidikuoren ja pintajannitysvoimien pisaroittama sulfidisisus leviaa 

ymparoivaan kaasuun. Materiaaleilla, joissa ei ole rautaa mukana tai joiden rauta- 

pitoisuus on alhainen, on reaktiomekanismi erilainen. Nyt ei partikkelin ulkokuorelle 

synnykaan jahmeaa tai kiinteaa kuorta, vaan sulfidipisara hajoaa pieniksi pisaroiksi 

hyvin helposti.

Reaktioiden kulkua kontrolloivat eri vaiheissa lammonsiirto partikkelin ja ymparistdn 

valilla, hapen diffuusio kaasusta partikkelin pinalle tai hapen diffuusio kiintean kuoren
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lapi. Nykyiset mallit sisaltavat monia yksinkertaistuksia, jotka rajoittavat niiden 

kayton vain muutamiin perastapauksiin. Nyt esitetyssa hankkeessa on tavoitteena 

kuvata teoreettisella mallilla sulfidipartikkelien reaktiot eri tekijoiden funktiona. 

Kehitettavien mallien erityispiirteina voidaan tassa vaiheessa todeta seuraavat 

keskeiset osat ja tekijat:

• partikkelin mineraloginen koostumus, joka voi olla valinnaisesti yhta 
tai useampaa komponenttia;

• inertin sivukiven huomioiminen;

• erityisesti randan maaran vaikutus morfologiseen ja pirstoutumis- 
kayttaytymiseen;

• morfologian vaikutus reaktioihin (rikastehiukkaset eivat todelli- 
suudessa ole palloja);

• hapen riittavyys kaasufaasissa ja reaktiorintamassa;

• reaktioiden nopeusvakiot;

• partikkelien olomuodonmuutokset ja niihin liittyvat lampomaarat;

• useampivaiheiset reaktiot lampotilan ja koostumuksen funktiona;

• partikkelien fragmentoituminen;

• pirstoutuneen partikkelin osapisaroiden reaktiot;

• partikkelien tormaykset keskenaan ja agglomeroituminen.

Mallin kehittaminen edella kuvatuilla menetelmilla saadusta informaatiosta tapahtuu 

seuraavasti. Eri mineraalien reaktionopeusvakiot ja reaktioasteet lampotilan funktiona 

johdetaan laminaarivirtausuunilla saatujen naytteiden kemiallisista analyyseista. 

Edelleen laminaarivirtausuunin naytteista tehdyista valo- ja elektroni- 

mikroskooppitutkimuksista seka kaasusta ja vedesta suodatetuista lento- 

polyhiukkasista maaritellaan yksityiskohtainen morfologinen malli kuvaamaan 

partikkelien pisaroitumistaipumusta eri reaktio-olosuhteissa. Laminaarivirtausuunin 

naytteenottomenetelmasta johtuen naytepartikkelit eivat ole jahmettyneet 

saannollisiksi yhdisteiksi, jotka olisivat tunnistettavissa rontgendiffraktometrisesti.
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2.2 Tutkimuksen kaytannon merkitys

Outokumpu Oy:n liekkisulatusprosessit kuparin ja nikkelin valmistukseen seka 

liekkikonvertointi kuparin valmistukseen ovat teollisuusmittakaavassa toimivia 

prosesseja ja ne valtaavat alaa perinteisilta prosesseilta ympari maailman sita mukaa, 

kun vanhoja laitoksia modemisoidaan.

Outokummun lisensioimalla liekkisulatusmenetelmalla on johtava osuus viimeisen 

kahden vuosikymmenen aikana toteutetusta uudesta kuparinsulatuskapasiteetista (n. 

2/3). Liekkisulatuksessa rikasteen omaa latenttia palamislampoa kaytetaan 

tarvittavana lammonlahteena korvaamaan perinteisten menetelmien kayttamia 

fossiilisia polttoaineita. Liekkisulatuksen kehittamiseen kohdistuvalla tutkimuksella 

on myos globaalista energia- ja ymparistbpoliittista merkitysta: C02- ja S02-paastot 

tuotettua metallitonnia kohden pienenevat, kun vanhoja prosesseja uudistetaan. 

Lisaksi vastaavaa prosessien optimointia ja energiansaastoa on saavutettavissa 

Outokummun jo toimittamilla, kaynnissa olevilla liekkisulatoilla, jolloin tieto-taito on 

merkittava vientiartikkeli.

Tulosten kaytannon hyodyntamismahdollisuus on Outokumpu Oy:n liekki- 

sulatusmenetelman prosessivaiheiden prosessitekninen ja energiataloudellinen 

tehostaminen seka valmiudet tutkia menetelman soveltamista erilaisille raaka-aineille 

tai niiden yhdistelmille. Myohemmassa vaiheessa sen tulokset toimivat laite- ja 

prosessisuunnittelun tukena menetelma- ja laiteviennissa, joskin taman tavoitteen 

aikajanne on pitka, 5-10 vuotta.
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3 Laminaarivirtausuuni

Rikastepartikkelien hapetuskayttaytymisen tutkimiseen on kehitetty TKK:n 

Materiaalien valmistustekniikan laboratoriossa laminaarivirtausuuni, jota on kaytetty 

kupari- ja nikkelirikasteiden seka -kivien hapetuskokeissa vuodesta 1984 lahtien. 

Vuoden 1996 alkupuolella kaynnistettiin Outokumpu Research Oy:n rahoituksella 

uuden, modemiin tekniikkaan perustuvan laminaarivirtausuunin rakennustydt. Uunin 

rakenne selviaakuvasta 1.

Laitteistossa rikastetta syotetaan 

tarysyottimella noin 0,2 gram- 

man minuuttinopeudella kohti- 

suoraan alaspain uuni-putkeen 

vesijaahdytetyn syottoputken 

kautta. Uuniputkessa partikkelit 

kohtaavat kuumennetun reaktio- 

kaasun. Talloin partikkelit kuu- 

menevat ja syttyvat reagoiden 

eksotermisesti. Saadettavan

reaktiomatkan jalkeen ne kera- 

taan vesijaahdytteisella naytteen- 

ottimella, jossa ne sammuvat 

osuttuaan vesifilmiin. Vesi ja 

nayte kerataan astiaan, josta ne 

pumpataan suodatukseen. Reak- 

tiokaasut imetaan kaasupesuun, 

jonka jalkeen ne kuivataan ja 

johdetaan ulkoilmaan. Saadut 

naytteet analysoidaan kemialli- 

sesri ja pardkkeleita tutkitaan 

valo ja elektronimikroskoopilla,

SYdnoLAmasio

tArysyOhn

*-](
"• *

\/
KANtAJAKAASU

REAKTtOKAASU
VESUAAHDYIYS

REAKROKAASUN
KUUMENNUS

reakjiowOhyke

nAytteenotin

vfsuAAhoytvs

lAmpOtilan
MITTAUS

NAYTTEEN KERUU

NAYTEEN SUOOAJUS
NAYTTEEN
SAMMUIUSVQ

Kuva 1. Laminaarivirtausuunin rakenne
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joilla voidaan nahda eri tyyppisten rakeiden reaktioasteja morfologia.

Uuden uunin testiajoja paastiin tekemaan syksyn -96 kuluessa. Ensimmaisessa 

vaiheessa varsinaisia koeajoja tehdaan osittain paallekkaisissa lampdtiloissa vanhaan 

minim verrattuna, jotta saataisiin varmuus kokeiden vertailukelpoisuudesta. Samalla 

uusi tekniikka voidaan 'sisaanajaa' ja saada toimimaan luotettavasti. Testiajojen 

tarkoituksena on selvittaa mm. uunin lampotilaprofiilit seka reaktiokaasun 

esikuumennuksen toimiminen. Lampotilaprofiilimittauksilla pyritaan selvittamaan 

tasalampoisen reaktiovyohykkeen pituus, jotta partikkelien viipymaaika uunissa 

voidaan mitoittaa oikein. Kuvassa 2 on esitetty muutamia termoelementilla mitattuja 

lampotilaprofiileja.

Kommentteja: 
rk = reaktiokaasu 
kk = kantajakaasu
naytteenotin tasolla 16,5 cm (11C0°C) 
syottoputken paa tasolla 50 cm (950 ja 1300°C)

—»— 950eC, rk = 90 l/min, kk = 0.45 l/mirx

—*—kuten ed„ tehostettu rk:n 
kuumennus 
kuten ed., kk = 0

----------1100®C, ei kaasuvirtauksia

——- 1300°C, rk = 90 Vmin, kk = 0.6 
l/min, tehostettu rk:n kuumennus

.............kuten ed., mitauskohta 1,5 cm
keskilinjalta

700 750 600 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 
Lampotila, °C

Kuva 2 Mitattuja lampotilaprofiileja. Asetuslampotilat 950°C, 1100°C ja 1300°C.

Kaasun kuumennus tapahtuu reaktioputken ylaosassa huokoisen aloksimateriaalin 

avulla, jonka lapi reaktiokaasu virtaa, kuva 3. Uuden taiysyottimen avulla rikasteen 

keskimaaraista syottonopeutta uuniin on saatu hieman pienennettya, n. 0,1 - 0,2 

grammaan minuudssa. Rikasteen sydttd uuniputkeen on varmistettu 

kantajakaasuvirtauksella (n. 0,6 l/min NTP), jota on rnyos voitu pienentaa noin 

kolmannekseen entisesta tiiviimman syottolaitteiston ansiosta. Kantajakaasuna
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kaytetaan kulloistakin reaktiokaasua. Seuraavassa vaiheessa, jossa kokeiden
tavoitelampotilat ovat 1300 — 1600°C, kaasu esikuumennetaan erillisella

kuumentimella n. 900°C lampotilaan. Lopullinen kaasun kuumeneminen tapahtuu 

uuniputken ylaosassa, kuten tallakin hetkella.

WHPSirSYESI

m | ui

Kuva 3. Rikasteen syottoputki ja kaasun esikuumennus

Laitteistossa tullaan kiinnittamaan erityista huomiota kaasun mukana kulkeutuvan 

lentopolyn keraamiselle samoin kuin sammutusvedessa olevien mikroniluokan 

partikkelien suodattamiselle. Kaasulinjaan asennetaan membraanisuodatus ennen 

kaasupesua, jotta muodostunut lentopoly saadaan talteen. Samoin osa naytteen- 

sammutusvedesta suodatetaan mikroniluokan suodatinta kayttaen. Main saadaan 

varmuus reaktioissa muodostuvista lentopolyMukkasista, mika on edellytys 

partikkelien kokonaisreakdoiden ja -mekanismien selvittamiselle.
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4 Jatkosuunnitclmat

4.1 Koeajoohjelma

Testiajot uunilla tullaan saattamaan loppuun marraskuun puolivaliin mennessa. 

Valittomasti testikampanjan loputtua aloitetaan uunilla varsinainen tutkimustyo: 

ensiksi nikkelikivella ja heti sen jalkeen kuparikivella. Naiden jalkeen jatketaan 

tutkimuksia kalkopyriitti-rikasteella.

Partikkeleiden reaktioaika aikaisemmissa koeajoissa on ollut 0,3 sekuntia. Uudella 

uunilla partikkelien reaktioaikaa voidaan helposti saataa ja niiden kayttaytymista 

voidaankin tutkia esimerkiksi 10 ms valein, jolloin saadaan selkeampi kuva 

reaktioiden etenemisesta.

4.2 Partikkelien lampotilamittaus

Jotta sulfidimineraalien reaktiomekanismit saataisiin tarkasti kuvattua matemaattisin 

mallein, on tunnettava reaktioiden lampbtilariippuvuus tarkasti. Palavan suspension 

tai partikkelisuihkun keskimaarainen lampotila on selvasti alempi kuin yksittaisten 

hiukkasten maksimilampotilat, silla erikokoiset partikkelit vaativat eripituiset ajat 

syttyakseen ja isommat absorboivat siten pienempien lahettaman lamposateilyn naiden 

reagoidessa. Eri sulfidimineraalien pemsteelliset lampotilamittaukset koskien 

yksittaisten hiukkasten maksimilampotiloja ovat siten valttamattomia reaktio- 

mekanismien hallitsemiseksi. Partikkelien lampotilamittaukset pyritaan tekemaan 

syksyn -97 aikana. Neuvottelut yhteistybsta University of British Columbian kanssa 

ovat kaynnissa.

Palavan partikkelin lampotilamittaus perustuu sen lahettaman lamposateilyn 

mittaamiseen. Periaatteessa lampotilan mittaaminen edellyttaa mm. partikkelin koon 

seka emissiivisyyden tuntemista. Rikasteilla tehtavissa yksittaispartikkelikokeissa
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naista molemmat ovat tuntemattomia, silla partikkelit eivat ole homogeenisia koon ja 

koostumuksen suhteen. Kaytannossa ainoa luotettava mittauslaite on nk. kaksivari- 

eli suhdepyrometri, joka on suhteellisen riippumaton naista suureista.

Jorgensen et al. 11-91 mittasi ensimmaisena sulfidisten materiaalien (pyriitti ja 

kalkopyriitti) suspensiohapetusreaktioiden lampotiloja kaksivari-pyrometrilla. 

Jorgensenin kayttama laitteisto ei kyennyt riittavan nopeaan tiedon tallennukseen, 

joten hanen mittauksensa ovat keskimaaraisia partikkelivirran lampotiloja. Tuffrey et 

al. /10-13/ tutkivat 80-luvun lopulla UBCrssa vastaavanlaisella laitteistolla 

lyijyrikasteiden (lyijyhohde, sinkkivalke ja pyriitti) palamislampotiloja. Heilla oli 

kaytossaan kehittyneempi elektroniikka ja heidan onnistui maarittaa yksittaisten 

partikkeleiden lampotiloja. Samalla laitteistolla on maaritetty myos kalkosiitin 

palamislampotiloja /14,15/.

585

XT—

■> r



5 Julkaisut

Satu Jyrkonen, Ari Jokilaakso, Mira Nopanen, Esa Peuraniemi, Satu Stromberg,
Oxidation of synthetic nickel mattes under simulated flash smelting conditions. EPD 
Congress 1996. Proceedings of a Symposium held at the TMS Annual Meeting in 
Anaheim, 1996. TMS, Warrendale, USA. ss. 53 - 61.

Satu Jyrkonen, Esa Peuraniemi, Oxidation of synthetic nickel mattes under simulated 
flash smelting conditions. Post-graduate seminar on Rate Phenomena in 
Pyrometallurgical Processes. June 10-11,1996, Espoo, Finland. Posted.

Ari Jokilaakso, Behavior of various sulfidic raw materials under simulated flash 
smelting conditions. Post-graduate seminar on Rate Phenomena in Pyrometallurgical 
Processes. June 10-11,1996, Espoo, Finland.

Lahdeluettelo

1. A. Jokilaakso. Removal of Antimony and Arsenic from Impure Copper 
Concentrates under Simulated Hash Smelting Reaction Shaft Conditiond. Acta 
Polytechnica Scandinavica, Chamical Technology and Metallurgy Series. Ch. 
205. Helsinki, 1992.55pp. ISBN 951-666-358-3.

2. R.O. Suominen, A.T. Jokilaakso, P.A. Taskinen, K.R. Lilius. Behaviour of 
copper mattes in simulated flash converting conditions. Scandinavian Journal of 
Metallurgy, 1991. Vol. 20. pp. 245-250.

3. R.O. Suominen, AT. Jokilaakso, P.A. Taskinen, K.R. Lilius. Morphology and 
mineralogy of copper matte particles reacted in simulated flash converting 
conditions. Scandinavian Journal of Metallurgy, 1994. Vol. 23. pp. 30-36.

4. S. Stromberg, P. Nurmi, G. Lilius, S. Jyrkonen, A. Jokilaakso. Oxidation of 
Nickel Concentrates and Crushed Nickel Matte under Simulated Hash Smelting 
Conditions. Teoksessa: Warren, G. W. (ed.). EPD Congress 1995. Las Vegas, 
Nevada, USA. February, 12.-16., 1995. TMS, 1995. pp. 207-222.

5. S. Stromberg, A. Jokilaakso, T. Jokinen, S. Jyrkonen. Microscopical Study of 
Roasted Nickel Concentrates Produced in Simulated Hash .Smelting 
Conditions. Hyvaksytty julkaistavaksi ja esitettavaksi: EPD Congress 1997. 
TMS Annual Meeting, Helmikuu, 9.-13., 1997, Orlando, Horida, USA.

6. S. Jyrkonen, A. Jokilaakso, M. Nopanen, E. Peuraniemi, S. Stromberg. 
Oxidation of Synthetic Nickel Mattes under Simulated Hash Smelting 
Conditions. Teoksessa: Warren, G. W. (ed.). EPD Congress 1996. Anaheim, 
Kalifomia, USA. February, 4.-9., 1996. TMS, 1996. pp. 53-61.

586



7. F.R.A. Jorgensen. Combustion of pyrite concentrate under simulated flash- 
smelting conditions. Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy, 
Section C: Mineral Processing & Extractive Metallurgy, 1981. Vol. 90. pp. Cl- 
C9.

8. F.R.A. Jorgensen. On maximum temperatures attained during single-particle 
combustion of pyrite. Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy, 
Section C: Mineral Processing & Extractive Metallurgy, 1981. Vol. 90. pp. 
C10-C16.

9. F.R.A. Jorgensen. Single-particle Combustion of Chalcopyrite. Proceedings of 
Australasian Institute of Mining and Metallurgy, 1983. No. 288. pp. 37-46.

10. N.E. Tufffey. Pyrometry studies of the combustion of lead concentrate perticles 
under controlled conditions. Ph.D. Thesis. University of British Columbia, 
Vancouver, Canada, 1989. 360 s.

11. N.E. Tufffey, G.G. Richards, J.K Brimacombe. Two-Wavelenght Pyrometry 
Study of the Combustion Sulfide Minerals: Part I. Apparatus and General 
Observations. Metallurgical and Materials Transactions B, 1995. Vol. 26B. ss. 
929-942.

12. N.E. Tufffey, G.G. Richards, J.K Brimacombe. Two-Wavelenght Pyromeby 
Study of the Combustion Sulfide Minerals: Part n. Galena and Commercial 
Lead Concentrates. Metallurgical and Materials Transactions B, 1995. Vol. 
26B. ss. 943-958.

13. N.E. Tufffey, G.G. Richards, J.K Brimacombe. Two-Wavelenght Pyrometry 
Study of the Combustion Sulfide Minerals: Part HI. The Influence of Oxygen 
Concentration on Pyrite Combustion. Metallurgical and Materials Transactions 
B, 1995. Vol. 26B. ss. 959-970.

14. A.A. Shook, G.G. Richards ja J.K Brimacombe. Mathematical Model of 
Chalcocite Particle Combustion. Metallurgical and Materials Transactions B, 
1995. Vol. 26B. ss. 719-729.

15. G.J. Morgan ja J.K Brimacombe. Kinetics of the Flash Converting of MK
(Chalcocite) Concentrate. Metallurgical and Materials Transactions B, 1995. 
Vol. 27B. ss. 163-175.

587



588



304 Y ROTARY STEAM DRYER

Kumera, Teknologiakeskus 
Kumerankatu 2 
11100 Riihimaki

Puhelin: (019) 7491
Telefax: (019) 749 320

Vastuullinen johtaja: TkT Jarkko Partinen, Tuotekehitysjohtaja
Projektipaallikko: DI Olli Tiitu, Tuotekehitysprojektien projektipaallikko
Suunnittelijat: Ins. Markku Linkomaa, Suunnittelija

Tekn. Ari Kuusisalo, Asennusvalvoja/Suunnittelija

1996 - 1997

STJLA 2 -rahoitus 1.000.000 mk
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TUVISTELMA

Kumera Teknologiakeskuksen tuotekehitysprojektin tavoitteena on kehittaa ja tuoda 
markkinoille hoyiykuivain kuparirikasteen kuivaamiseksi pyrometallurgista 
raakakuparin valmistusprosessia varten.

Kevaalla -96 kaynnistynyt SULA 2 -ohjelmaan liitetty RSD-projekti on Kumeran tuote- 
kehitysprojekti. Projektissa, jonka edistymista raportoidaan tassa, tavoitteena on 
suunnitella ja rakentaa pilot-laite seka suunnitella ja toteuttaa koeohjelma, jolla 
kuivaimen konstruktio, rakenteiden kuluminen ja kuivausprosessin hallinta ja ohjaus 
voidaan kehittaa lopulliseen muotoonsa tuotantomittakaavaista laitetta varten.

Pilot-laitteisto sisaltaa suljetun materiaalin kasittelypiirin. Kostea rikaste kuivataan pilot- 
kokoisessa hoyrykuivaimessa ja kuiva rikaste kostutetaan ja palantetaan uudelleen 
kuivattavaksi.
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2 Johdanto

Kumera Teknologiakeskus on kansainvalisilla markkinoilla toimiva yritys, jolla on omia 

tuotteita projektihoidon ja suunnittelun lisaksi metallurgisen ja kaivosteollisuuden 

kayttoon. Asiakkaita ovat erityisesti kaivos- ja metallurginen teollisuus erityisesti 

raakakuparin ja primaarialumiinin tuottajat. Nyt kehitysvaiheessa olevan tuotteen 

suunnittelu on lahtenyt markkinoiden tarpeesta ja pyrkimyksesta energiataloudelli- 

sempaan ja ymparistoystavallisempaan kuparin tuotantoprosessiin.

RSD-projektissaan Kumera Teknologiakeskus kehittaa kupariiikasteen kuivaamiseen 

tarkoitettua epasuoraa kuivausmenetelmaa, jossa lammonlahteena on tuotantolaitoksilla, 

erityisesti liekkiuunien yhteydessa, olevissa jatelampokattiloissa syntyva hoyry. 

Projektin esiselvitysvaiheessa tutkittiin kaytossa olevia hdyiykuivaimia ja niiden 

puutteiden poistamiseksi kehitettiin uudenlainen hoyrykuivain, joka taijoaa yhdistelman 

hoyiykuivauksen parhaita puolia. Ideoinnin ja sita seuranneen suunnittelun tuloksena 

syntyneelle kuivaajalle on haettu patenttia.

Hdyrykuivaimen kilpailuedut perinteiseen rumpukuivaimeen nahden ovat seuraavaL 

Hoyrykuivaimessa epasuoraan lammitykseen pemstuvan prosessin lapivirtauskaasujen 

maarat ja nopeudet ovat oleellisesd alhaisemmat kuin suoraan palokaasuihin 

perustuvassa kuivausmenetelmassa. Prosessin synnyttamat polymaarat ovat siten 

pienemmat. Alhaisemmat kaasu- ja polymaarat asettavat pienemmat vaatimukset 

tarvittavalle polynkemulaitteistolle. Tarve fossiilisten polttoaineiden kayttoon vahenee 

kun voidaan ottaa kayttoon muualla prosessissa syntyva hoyry ja hyodyntaa olemassa 

olevan hoyryn energiaa. Nain saavutetaan saastoja polttoainekustannuksissa. 

Vahentyneen fossiilisten polttoaineiden kayton seurauksena vahenevat rnyos haitalliset 

ymparistovaikutukset.
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Lammonsiirron valiaine, hoyry, kayttaytyy lammonvaihthnena toimivassa putkistossa 

siten, etta putkistopaketti taytetaan lakes kyllaisessa tilassa olevalla hoyrylla ja hoyiyn

tiivistymisessa vedeksi vapautuva faasimuutosenergia kaytetaan kasiteltavan materiaalin

kuivaamiseen. Kondensoitunut vesi imetaan systeemista keskitetysti.

Merkittava osuus laitteen kehitystyossa on oikean ajopraktiikan hakeminen.

3 Tavoittcct

Kumeran tavoitteena on kehittaa ja tuoda markkinoille hoyrykuivain kuparirikasteen 

kuivaamiseksi pyrometallurgista raakakuparin valmistusprosessia varten. Kevaalla 

kaynnistyneeseen SULA 2 -ohjelmaan kuuluvan RSD-projektimme tavoitteena on 

suunnitella ja rakentaa pilot-kokoinen laite, jolla kuivaimen toiminta, kuivausprosessin 

ohjaaminen ja hallinta testataan teollisuusmittaisen kuivaimen suunnittelua ja 

rakentamista varten.

Koeajoissa suoritetaan sellaiset kokeet ja tutkimukset, joiden perusteella 

kuivausprosessin tarkeimmat parametrit ja niiden keskenaiset vuorovaikutukset voidaan 

selvittaa. Kokeissa etsitaan myos optimaaliset ajoparametrit ja kuivausprosessin 

ohjaukseen ja valvontaan soveltuvat toimenpiteet ja tunnusluvut. Laitteen toiminnan ja 

toimintaperiaatteiden tutkimisen lisaksi suoritetaan kokeita kulumiskayttaytymisen 

selvittamiseksi.

Koetuloksien perusteella aloitetaan tuotantomittakaavaisen laiteen suunnittelu. 

Kokemusten pemsteella pilot-laitetta kehitetaan ja modifioidaan siten, etta silla voidaan 

luotettavasti testata asiakkaiden rikasteiden kuivaaminen ja mitoittaa tuotanto- 

mittakaavainen laite asiakkaan tarpeita vastaavaksi.
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4 Tuloksct

Projektin alkuvaiheessa tyo on keskittynyt varsinaisen pilot-hoyrykuivaimen ja sen 

koeajoissa kaytettavan rikasteen kasittelypiirin perns- ja detaljisuunnitteluun. 

Suunnittelun aikana pilot-laitteen rakenteeseen ja kayttolaitteistoon on tehty muutoksia 

sailyttaen kuitenkin esiselvityksessa luodut toiminnan perusperiaatteet ennallaan. 

Suunnittelun tuloksena ovat syntyneet laitteistoa kuvaavat laskelmat ja 

kokoonpanopiirustukset seka tyokuvia, joiden avulla laitteiden valmistajilta ja 

materiaalien toimittajilta on voitu pyytaa valmistukseen liittyvia taijouksia.

Tuloksena syntyneita laskelmia ja piirustuksia on nyt hyodynnetty taijouskyselyissa, 

valmistussuunnitelmissa seka koeajoaikataulun suunnittelussa. Alihankkijoiden 

varmistuttua on heille toimitettu heidan tarvitsemansa piirustukset.

Projektiin liittyvan suunnittelun tuloksena syntyneen uuden tuotteemme patentointi on 

edennyt siten, etta patenttihakemukseen liittyvat selvitykset on tehty, hakemus on jatetty 

ja se odottaa kasittelya.

Ensimmaiset testaukset suoritetaan joulukuussa -96 ja varsinaisia koeajoja paastaan 

suorittamaan viimeistaan vuoden vaihteessa.

5 Jatkosuunnitclmat

Varsinainen innovatiivinen suunnitteluosuus on nyt takana ja parhaillaan on kaynnissa 

pilot-laitteen valmistus. Laitteistoon liittyvat osat toimitetaan koepaikalle, jossa lake 

kootaan ja suoritetaan mekaaniset testaukset.
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Joulukuun -96 kuluessa aloitetaan ensimmaiset rikasteen kuivauskokeet ja talloin 

saadaan ensimmaiset kokeisiin pemstuvat tiedot laitteiston kuivauskyvysta ja materiaalin 

kulkemisesta laitteen sisalla ja sen lapi. Tammikuun aikana suoritetaan mahdollisesti 

tarvittavaa hienosaatoa tai modifiointia.

Helmikuun alussa koelaitteisto on valmis prosessi- ja ajoparametrien maarittamiseen 

tahtaaviin varsinaisiin kuivauskokeisiin. Kokeissa etsitaan prosessiparametrien valiset 

tarkeimmat yhteydet ja etsitaan parhaiten tarkoitukseen soveltuvat yhdistelmat. Kokeista 

saadun informaation pemsteella voidaan pohjustaa paatosta teollisen laitteen 

rakentamisen aikataulusta tai jatkotutkimuksista laitteeseen liittyen.
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SINKIN VALMISTUS
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YS401 SINKIN PYROMETALLURGINEN 
VALMISTUS

Outokumpu Research Oy 
PL 60 
28101 Pori

Puhelin: (02)626 6111
Telefax: (02)626 5310

Vastuullinen johtaja: Tutkimusjohtaja Pekka Taskinen 
Tutkija: Kehityspaallikko Heikki Eerola

1995

SULA 2-rahoitus 2 920 000 mk (KTM:n Energiaselvitys avustus
Outokumpu Base Metals Oy:lle)

Oma rahoitus 12 426 000 mk

TEVISTELMA

Projektissa on ollut tavoitteena kehittaa uusi pyrometallurginen sinkin- 
valmistusmenetelma. Vuodesta 1991 lahtien tutkimuksen kohteena on ollut nk. 
Pyrozinc-prosessi, joka pemstuu sinkkirikasteen injektointiin sulaan kupariin.

Kun uusi prosessi oil testattu laboratorio- ja nk. minipilot-mittakaavassa, paadyttiin 
prosessin tutkimiseen pilot-kokein Outokumpu Research Oy:n koetehtaalla.

Tutkimuksen paamaariksi asetettiin:
• Varmistaa prosessin toimivuus, ell tuottaa sinkkia uudella prosessilla.
• Loytaa prosessin ongelmakohdat ja niihin ratkaisut.
• Kehittaa sopivat uunikonstruktiot.
• Loytaa mitoitusarvot tehdasta varten.
• Tuottaa tarpeelliset tiedot investointipaatoksen tekoa varten.

1993 - 1995 ajettujen yhteensa neljan pilot-kokeen paatulokset olivat:
• Prosessi toimii, eli Pyrozinc-menetelma soveltuu sinkin tuottamiseen.
• On mahdollista kayttaa uunikonstmktiota, jossa sulat automaatdsesti virtaavat 

uunista toiseen.
• Prosessissa syntyvaa tuotekaasua ei voida johtaa suoraan tislauskolonneihin, vaan 

sinkkihoyry on ensin kondensoitava.

597



1 Taustaa

Outokummun Base Metals-toimialan projektissa “sinkin pyrometallurginen valmistus” 

on vuodesta 1991 lahtien tutkimuksen kohteena ollut prosessi, jolle on annettu 

nimeksi Outokumpu Pyrozinc. Tata ennen tutkittiin kolmea muuta prosessi- 

vaihtoehtoa. Projekti on alusta pitaen ollut mukana SULA-ohjelmassa. Tama kiijoi- 

tus on lyhennelma projektin loppuraportista.

Tavoitteena 1991-1995 on ollut kehittaa Pyrozinc-prosessia niin, etta voitaisiin tehda 

paatos uuden pyrometallurgisen sinkkitehtaan rakentamiseksi. Tutkimukselle on 

asetettu seuraavanlaisia paamaaria:

• Varmistaa prosessin toimivuus, eli tuottaa sinkkia uudella prosessilla.

• Loytaa prosessin ongelmakohdat ja niihin ratkaisut.

• Kehittaa sopivat uunikonstruktiot.

• Loytaa mitoitusarvot tehdasta varten.

• Tuottaa tarpeelliset tiedot investointipaatoksen tekoa varten.

2 Pyrozinc-proscssi

Prosessin pemsidea on sinkkirikasteen injektoind kuparisulaan. Talldin rikasteessa 

oleva sinkkisulfidi reagoi kupaiin kanssa ja syntyy sinkkikaasua seka kuparikivea. 

Sinkkikaasu kondensoidaan ja dslataan edelleen puhtaaksi sinkiksi. Kuparikivi 

konvertoidaan kupariksi ja palautetaan primaariuuniin. Prosessin periaatekuva on 

esitetty kuvassa 1.
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TYPPI
RIKASTE

HAPPI
ILMA
HIEKKA

TYPPI

RAAKASINKK1
KUPARI

S02 (g)

KUONA

SINKK1

TISLAUSKOLONNIT

[Zn] => Zn(g) => [Zn]

KONDENSORI 
500 °C 

Zn(g) => [Zn] 
Pb(g) => [Pb]

KONVERTTERI 
1350 °C

{Cu2S} + 02(g) => 2 [Cu] + 802(g) 
(FeS) +1% 02(g) => (FeO) + 802(g) 
2(FeO) + SI02 => (Fe2Si04)

ZnS + 2 [Cu] => [Cu2S] + Zn(g) 
FeS => [FeS]
FeS2 + 2 [Cu] => (FeS] + (Cu2S) 
PbS + 2 [Cu] => (Cu2S) + Pb(g)

SAHKOUUNI

Kuva 1. Pyrozinc-prosessin periaatekuva

3 Tutkimuksen vaihect

Pyrozinc-prosessin kehitys aloitettiin syksylla 1991, jolloin ideaa ensin testattiin 

laskelmin ja laboratoriokokein. Joulukuussa 1991 ja helmikuussa 1992 prosessin 

sahkouuniosuutta tutkittiin Outokumpu Research Oy:n koetehtaalla pienessa sahko- 

uunissa./!/

Vuoden 1993 elokuussa ajettiin koetehtaalla ensimmainen pilot-koeajo suuremmassa 

mittakaavassa. Talloin ilmeni laiteteknisia ongelmia, jotka vaativat muutoksia ja 

koijauksia prosessilaitteisiin. Koeajo uusittiin marraskuussa 1993. Tamakin koeajo 

jai varsin lyhyeksi, mutta silti saatiin prosessista ja laitteistosta arvokasta tietoa, jota 

pelkat laboratoriokokeet eivat olleet antaneet.
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Seuraava pilot-koeajo toteutettiin syyskuussa 1994. Talloin syotettiin sahkouuniin 

14400 kg Zn-ja 7100 kg Zn/Pb-rikastetta. Rikastetta injektoitiin yhteensa 84 tuntia ja 

kuparikivea konvertoitiin 18 tuntia. Samanaikaisesti injektointia ja konvertointia ei 

kuitenkaan onnistuttu suorittamaan kuin noin 4 tuntia. Tassa koeajossa pystyttiin 

ensimmaista kertaa tuottamaan Pyrozinc-prosessilla metallista sinkkia (n. 5400 kg).

Koska kehitetyn yhdistelmauunin toiminnan tutkimisen kannalta on oleellista saada 

injektointi ja konvertointi tapahtumaan samanaikaisesti, uusittiin koeajo parannetulla 

laitteistolla lokakuussa 1995. Talloin syotettiin sahkouuniin 26300 kg Zn- ja 16000 

kg Zn/Pb-rikastetta. Rikastetta injektoitiin 145 tuntia ja kuparikivea konvertoitiin 107 

tuntia. Samanaikaisesti injektointi ja konvertointi olivat paalla yhteensa 85 tuntia.

Koetehdastutkimuksen kanssa rinnan on tehty koko ajan myos laboratorio- 

mittakaavan tutkimusta seka erilaisia selvityksia projektin aihepiirista.

4 Pilot-laitteisto

Koeajoja varten rakennettiin Outokumpu Research Oy:n koetehtaalle koelaitteisto, 

joka kasitti seuraavat paalaitteet:

- sahkouuni sinkin hoyrystamiseen

- konvertteri kuparikiven konvertoimiseksi

- sinkkiroiskekondensori sinkin talteenottamiseksi.

Sahkouunin muuntajan nimellisteho oli 2000 kVA ja koelaitteisto mitoitettiin siten, 

etta rikastesyottb voi olla luokkaa 500 kg/h. Sahkouunissa ja konvertterissa oli sulaa 

yhteensa noin 25 tonniaja sinkkiroiskekondensorissa sinkkia noin 4,5 tonnia.
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5 Tulokset

Seuraavassa kaydaan lyhyesti lapi pilot-kokeissa saavutettuja tuloksia.

5.1 Prosessin toimivuus

Eras pilot-kokeiden paatavoite oli varmistaa prosessin toimivuus eli tuottaa sinkkia 

uudella prosessilla. Tahan tavoitteeseen paastiin vuoden 1994 koeajossa, jossa 

ensimmaisen kerran valmistettiin raaka-sinkkia Pyrozinc-prosessilla. Sinkkia tuotettiin 

talloin noin 5400 kg. Vuoden 1995 koeajossa sinkkia saadin noin 7400 kg.

5.2 Uunikonstruktio

Pyrozinc-prosessissa injektoidaan sinkkirikastetta sahkouunissa olevaan kuparisulaan 

ja nain syntynyt kupaiikivi konvertoidaan toisessa uunissa takaisin metalliseksi 

kupariksi. Teollisessa prosessissa olisi suuri etu, mikali kyseiset sulat kulkisivat 

automaattisesti uunien valilla ilman erillisia siirto-operaatioita. Tasta syysta lahdettiin 

kehittamaan uunikonstruktiota, jossa tama kavisi painsa.

Aluksi kokeiltiin uunirakennetta, jossa sahkouuni ja konvertteri oli liitetty toisiinsa 

kahden kanavan valityksella, kuva 2. Vuoden 1993 koeajoissa saatujen kokemusten ja 

virtausmallilla tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella paadyttiin kayttamaan uuni

konstruktiota, jossa yhdistavia kanavia on vain yksi, kuva 372/
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SAHKOUUNI KONVERTTERI

Kuva 2. Kaksikanavaisen uunikonstruktion periaatekuva

SAHKOUUNI

Kuva 3. Yksikanavaisen uunikonstruktion periaatekuva

Vuoden 1994 koeajossa yksikanavaisen uunikonstruktion kanava tukkeutui prosessi- 

ongelmien vuoksi ja vuoden 1995 koeajossa se rakenteellisten puutteiden vuoksi 

rikkoutui. Vaikka sulat koeajoissa virtasivat kanavan kautta uunista toiseen, ei 

lopullista selvyytta uunikonstruktion toimivuudesta saatu.
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5.3 Sinkkikaasun kondensointitarve

Alkuperainen ajatus tuotekaasun kasittelysta oli, etta se johdetaan mahdollisen 

polyneroituslaitteen kautta suoraan sahkouunista tislauskolonneihin. Talloin 

valtyttaisiin sinkin kondensoinnilta ja paljon energiaa vaativalta uudelleen 

hoyiystamiselta.

Ensimmaiset pilot-kokeet osoittivat kuitenkin, etta tuotekaasu sisaltaa merkittavan 

maaran CO-kaasua, jonka happi on peraisin rikasteen sisaltamista happipitoisista 

komponenteista (kosteus, kidevedet, hydroksidit, karbonaatit, sulfaatit), taulukko I.

Taulukko I Tuotekaasun keskimaarainen koostumus 1994 pilot-kokeessa

h2 02 + 
Ar

n2 CO C02 Zn Pb

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Zn-rikaste 2.69 0.05 52.10 8.44 0.15 36.46 0.11
Zn/Pb-rikaste 2.24 0.04 49.93 15.18 0.11 27.85 4.64

Tutustuminen raakasinkin tislausprosessiin antoi selvyyden siita, ettei tallaista tuote- 

kaasua voida suoraan johtaa tislauskolonneihin ilman niiden tukkeutumista sinkin 

hapettumisen vuoksi. Tuotekaasun sinkki on siis kondensoitava ensin raakasinkiksi ja 

puhdistettava lopuksi tislaamossa.

Tulostcn hyodyntamincn ja 
j atkosuunnitelmat

Suoritetut pilot-kokeet ovat osoittaneet, etta Pyrozinc-prosessilla voidaan valmistaa 

sinkkia. Tosin alkuperaisesta ajatuksesta tuotekaasun tislaamiseksi ilman sinkin 

kondensointia on jouduttu luopumaan. Pilot-kokeissa saatiin myos riittavasti tietoa, 

jotta investointipaatdsta varten tehtava kannattavuusselvitys voitiin tehda riittavalla 

tarkkuudella.
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Pyrozinc-laitteiston tekniset yksityiskohdat vaativat viela lisatutkimuksia ja ennen 

mahdollista investointipaatosta on ajettava viela ainakin yksi pilot-koe.

Kevaalla 1996 tehtiin prosessille feasibility study. Selvitys osoitti, etta nykyoloissa 

Pyrozinc-tehtaan rakentaminen suunnitellussa muodossa olisi kannattamaton 

investointi. Tasta syysta prosessin kehittaminen koetehdasmittakaavassa keskeytettiin 

ja kehitystyota paatettiin jatkaa toistaiseksi vain pienin resurssein.

Lahdeluettelo

/!/ Eerola H., Sinkin pyrometallurginen valmistus. Hakulin H.(toim.), SULA 2, 
Vuosikiija 1994, s.181-190.

/2/ Talonen T., Eerola H. & Roine A., Menetelma ja uunikonstruktio 
kaytettavaksi prosesseissa, joissa tuotetaan helposti haihtuvia metalleja. 
Suom. pat. hak. no. 934550.
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LAMPOKASITTELY

605





Y502 KUUMAMUOKKAUKSEN 
ENERGIASAASTOT ROMUN 
MAARAA JA HILSEILYA 
VAHENTAMALLA
Teknillinen korkeakoulu
Materiaalien muokkauksen ja lampokasittelyn laboratorio 
Vuorimiehentie 2 A 
02150 ESPOO

Puhelin: (09) 451 2708
Telefax: (09)451 2660

Vastuullinen johtaja: TkT Seppo Kivivuori
Tutkijat: DI Petri Savolainen

DI Jarkko Fredriksson 
tekn yo Jussi Paavola

1995
SULA 2-rahoitus 500 000 mk
Oma rahoitus 790 000 mk
TKK 150 000 mk

1996
500 000 mk 
790 000 mk 
150 000 mk
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TEYISTELMA

Projektin tarkoituksena oli vahentaa energiankulutusta ja hilseen muodostusta 
teraksen kuumennuksessa ennen valssausta. Hike aiheuttaa kustannuksia materiaali-
tappioina, pintavikoina ja valssien kulumisena. Kuumennusuunien atmosfaarit 
mitattiin ja tulosten perusteella parannettiin uunien ohjausautomatiikkaa ja poltto- 
aineen palamista. Mitattujen atmosfaarien perusteella laboratoriossa tutkittiin hilseen 
ja hiilenkadon muodostumista eri atmosfaareissa ja lampotiloissa. Labora- 
toriokokeissa tutkittiin kattavaa maaraa erilaisia teraslajeja. Hilseen adheesiota 
tutkittiin TKKrssa suunnitellulla hilsepesulaitteella. Tuloksien perusteella happi- 
pitoisuuden kasvu uunissa lisaa odotetusti hilseen maaraa. Pienilla happipitoisuuksilla 
hilseen poisto voi muuttua ongelmalliseksi. Piiseostus vaikeutti selvasd teraksen 
hilsepesua. Hiilenkatoa edistavat korkeampi lampotila, pidempi uuniaika ja usein 
korkea happipitoisuus.

ABSTRACT

The main objective of the project ’’Energy Savings in Reheating Furnaces by 
Reducing Scrap and Scale Formation” is to reduce energy consumption and 
environmental harms in reheating and rolling of steel. This was done by analysing the 
different atmospheres in reheating furnaces of the steel companies participating in this 
project. These atmospheres were then simulated in a laboratory furnace. Scale 
formation tests with different steel grades were then carried out in these atmospheres. 
Scale removal tests were done to some steel grades too. The results showed that 
lower oxygen content - as expected - decreases oxidation despite the even higher 
carbondioxide content in the atmosphere. Lower oxygen content may cause 
difficulties in scale removal. This however is highly dependent on the steel grade. 
Heat treatment tests showed the effect of increased temperature and furnace time on 
decarburization. Some energy savings was obtained in fuel consumption by 
optimising the operation parametres and the atmosphere steadier in different 
reheating furnaces
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1 Johdanto

Kauppa- ja teollisuusministerio kaynnisti vuonna 1993 SULA 2 -tutkimusohjelman, 

jonka tarkoituksena on tutkia perusmetallien energiataloudellista valmistusta. Ohjel- 

man tarkeimmat tavoitteet ovat perusmetalliteollisuuden tuotantoprosessien ominais- 

energiankulutuksen ja ymparistohaittojen vahentaminen seka teknologian viennin 

edistaminen. Sittemmin hanke on siirtynyt KTMrsta Tekesin huomaan.

2 Tavoitteet

SULA 2 -tutkimusohjelmaan kuuluu useita osaprojekteja. ’’Kuumamuokkauksen 

energiansaastot romun maaraa ja hilseilya vahentamalla” -osaprojektiin osallistuvat 

Fundia Wire, Imatra Steel, Rautaruukki, Fiskars Tools ja Teknillisen Korkeakoulun 

Materiaalien muokkauksen ja lampokasittelyn laboratorio. TKKrssa ”Hilse”-nimen 

saaneen projektin tavoitteena on ollut selvittaa eri teelmankuumennusuunien 

polttoaineiden aikaansaamat atmosfaarit ja niiden vaikutukset teelmien hilseilyyn ja 

hilseen poistoon. Fiskarsilla tarkoituksena on rakentaa suojakaasujaijestelrm 

hilseettoman kuumennuksen mahdollistamiseksi.

2.1 Fundia Wire

Fundia Wiren Taalintehtaan valssaamolla on tehty useita valssaus- ja jaahdytyslinjojen 

nopeuden nostamiseen tahtaavia investointeja. Myds valssaamon teelmankuumennus- 

uunissa teelmien lapimenoaikaa on haluttu Iyhentaa ja alentaa polttoaineen kulutusta.

Taalintehtaan valssaamo hehkuttaa teelmat 26 media pitkassa askelarinauunissa, jossa 

on kolme lammitysvyohyketta. Lammitykseen kaytetaan raskasta polttooljya. Uunia
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ohjataan polttooljy/ilma-suhteella sen mukaan, kuinka nopeasti teelmat halutan 

uunista ulos. Koska uuniatmosfaarimittausta ei Taalintehtaalla ole, oli TKK:n 

siirreltava savukaasuanalysaattori taipeen. Uras 10 E -mailmen analysaattori kykenee 

mittaamaan hapen, hiilimonoksidin ja hiilidioksidin 0,02 %:n tarkkuudella seka 

rikkidioksidin 5 ppm:n tarkkuudella kuivista savukaasuista.

Projektin alussa tehdyt mittaukset osoittivat melkoista vaihtelua uuniatmosfaarin 

happipitoisuudessa etenkin uunin viimeisessa eli tasausvyohykkeessa. Uunin arinaan 

tehtiin perusteellinen remontti seuraavan kesaseisokin aikana ja kaynnistyksen jalkeen 

atmosfaari analysoitiin uudelleen. Atmosfaari oli remontin myota tasoittunut, mutta 

happitaso katsottiin liian korkeaksi.

Uunin ohjausjaijestelman toimittaneen yrityksen edustajan kanssa saadettiin ohjaus- 

parametreja yhtaaikaa uunin oljyn- ja ilmankulutusta seka atmosfaarin 

happipitoisuutta seuraten. Mittauksia ja saatoja tehtiin eri paivina, jolloin saatiin 

selville uunin erilaisten kuormitusten ja ohjausjaijestelman tekemien saatojen 

vaikutukset uunin atmosfaariin. Happipitoisuuden todettiinkin vaihtelevan uunin eri 

kuormitus-tilanteissa ja tehdyilla mittauksilla ja valssaamon henkilokunnalle 

laadittujen ohjeiden avulla happipitoisuus on pysynyt tasaisempana ja polttoaineen 

kulutuskin on laskenut huomattavasti.

2.2 Imatra Steel

Projektissa oli tavoitteena Imatra Steelin osalta tutkia teelmankuumennusuunin 

polttoaineen palamista, energiatehokkuutta ja prosessiohjauksen toimintaa. Labora- 

toriossa tutkittiin mm. hilseen muodostusta ja hilseen pesua.

Imatran terastehtaan valssaamon teelmankuumennusuunissa kaytetaan maakaasua 

polttoaineena. Prosessista mitataan lampotiloja, joiden mukaan saadetaan poltin- 

tehoja. Polttimia ohjataan kahdessa ryhmassa. Maakaasun ja ilman virtauksia mitataan
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ja prosessiin maarattyjen ilmakertoimien mukaan saadetaan ilmaylimaaraa. 

Kuumennusuunissa kaytetaan ilmaylimaaraa palamisen tehostamiseksi, hiili- 

monoksidin valttamiseksi ja helpommin poistettavan hilseen muodostamiseksi.

Imatralla oval tyypillisia uunin lammitystehon suuret vaihtelut valssattavien erien 
mukaan. Maakaasua kuluu noin 250 - 1450 m3/h. Nain laajalla tehoalueella polttimien 

ohjaaminen taloudellisesti on hankalaa.

2.3 Rautaruukki

Rautaruukin Raahen terastehtaan nauhavalssaamolla on kolme noin 30 mebin pituista 

lapityontouunia teelmankuumennukseen. Rautaruukki kayttaa uunien lammitykseen 

tehtaan koksaamolta ja masuunilta tulevien koksi- ja masuunikaasujen seosta. 

Kaasuseoksen varsinainen polttoaine on haka, jonka pitoisuus vaihtelee jonkin verran. 

Mahdollisimman hyvan polton aikaansaamiseksi uunien ohjausjag'estelma on melko 

mittava ja on vamstettu myos uunin atmosfaarin happipitoisuuden mittauksella.

Tutkitussa uunissa on kaksi happianturia asennettuina aihiomaton yla- ja alapuolelle 

kuumennusvyohykkeen alkupaassa. Koska muualla uunia ei antureita ole, analysoitiin 

atmosfaaria eri kohdista uunia seuraamalla yhta tiettya aihiota sen kulkiessa uunin 

lapi. Kyseinen aihio oli punnittu ennen kuumennusta ja se punnittiin uudelleen 

hilsepesun jalkeen hilsemaaran selvittamiseksi. Myohemmin TKK:ssa tehdyissa 

laboratoriokokeissa veirattiin aihion hilsemaaraa hilseilysimulaatioihin ja tulokset 

olivat yhtenevia. Raahen uunin happianturin todettiin mittausten yhteydessa 

ilmoittavan samoja arvoja kuin TKK:n analysaattori. Atmosfaarin happipitoisuuden 

vaihtelu oli vain erinomaista puolen prosentin luokkaa.



2.4 Fiskars Tools

Fiskarsilla kuumennetaan aihiot ennen takomista induktiouuneissa. Uunit ovat 

putkimaisia ja avoimia rakenteiltaan. Aihio hapettuu ell hilseilee voimakkaasti 

kuumennuksessa. Hilse aiheuttaa takomuottien kulumista ja huonontaa pinnan laatua. 

Projektissa on tavoitteena kuumentaa aihiot suojakaasussa, jolloin niihin syntyy 

mahdollisimman vahan hilsetta. Tasmays eli kalibrointi mahdollistuu suoraan 

takomisen jalkeen, jos hilsemaara saadaan vahaiseksi. Talloin yksi kuumennusvaihe 

voidaan jattaa pois.

2.5 Laboratoriokokeet

TKK:n Materiaalien muokkauksen ja lampokasittelyn laboratoriossa tutkittiin eri 

teraslajien hilseilytaipumusta simuloimalla teelman kuumennusta. 

Kuumennusatmosfaari luotiin mahdollisimman lahelle todellisuutta vastaavaksi, eli 

hapen, hiilidioksidin ja vesihoyryn pitoisuudet saadettiin kunkin polttoaineen 

savukaasujen pitoisuuksia vastaaviksi.

Teelmankuumennusuuneissa pyritaan polttoa ohjaamaan sellaisella ilmakertoimella, 

etta palaminen olisi mahdollisimman tehokasta, mutta teelmat eivat kuitenkaan 

hiseilisi liikaa ja hilse olisi helposd poistettavissa. Laboratoriossa kokeiltiin eri 

ilmakertoimien eli eri happipitoisuuksien vaikutusta teraksen hilseilyyn. Lisaksi 

tutkittiin joillain teraslajeilla atmosfaarin happipitoisuuden vaikutusta hilseen 

irtoamiseen hilsepesussa.
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3 Tulokset

3.1 Fundia Wiren teraslajit

Taalintehtaan valssaamon teelmankuumennusuunin atmosfaarin happipitoisuus 

pyritaan pitamaan noin kolmen prosentin tasolla. Tata pitoisuutta seka lisaksi 

korkeampaa ja matalampaa pitoisuutta simuloitiin laboratoriossa (taulukko 1). 

Atmosfaarin vaikutusta tutkittiin neljalla eri Fundia Wiren teraslajilla (taulukko 2).

Taulukko 1 Fundia Wiren terdslajeille kaytetyt atmosfaarit
Table 1 Heating atmospheres used for steel grades of Fundia Wire

Oz-pitoisuus COa-pitoisuus Kastepiste
% % °C
1 15 50
3 13 45
6 11 40

Taulukko 2 Tutkittujen teraslajien analyysit 
Table 2 Steel grades of Fundia Wire

% A B C D
C 0,080 0,225 0,025 0,639
Si 1,000 0,280 0,010 0,240
Mn 1,660 1,110 0,170 0,590
P 0,010 0,016 0,014 0,014
S 0,013 0,009 0,009 0,008
Cr 0,031 0,082 0,024 0,025
Mo 0,013 0,008 0,001 0,003

Koekappaleet hehkutettiin aluksi 800 °C:sta 1220 °C:een tunnissa ja pidettiin 

1220 °C:ssa puolen tunnin ajan. Koekappaleet punnittiin ennen hehkutusta. 

Hehkutuksen jalkeen hilse poistettiin hiekkapuhaltamalla ja koekappaleet punnittiin 

uudelleen. Painonmenetys lasketdin pinta-alayksikon fiinktiona (kuva 1).
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Kuva 1 Neljdn Fundia Wiren teraslajin painonmenetys eri atmosfadreissa 
Figure 1 The loss of weight of steel grades of Fundia Wire

Kuvan arvoista voidaan laskea, etta esimerkiksi yhden lajin A teelman painonmenetys 

6 % happiatmosfaarissa on noin 10,5 kg. 3 % happiatmosfaarissa yksi teelma 

menettaisi noin 8 kg painostaan. Painonmenetys 1 %:ssa happea on noin 7 kg/teelma. 

Eli erot eivat olisi kovin suuria, jos happitasoa uunissa haluttaisiin pudottaa kolmesta 

yhteen prosentdin. Talla toimenpiteella saastyisi materiaalia vain 0,07 % puhtaana 

teraksena lajilla A. Muilla lajeilla erot ovat haviavan pienia.

3.2 Imatra Steelin teraslajit

3.2.1 Hilsepesukokeet

Imatra Steelin teraslajeilla (taulukko 3) testattiin eri atmosfaarien vaikutusta hilseen 

poistoon. Naiden lajien koekappaleita kuumennettiin 800 °C:sta 1100 °C:een 35 

minuuttia ja pidettiin 1100 °C:ssa 25 minuuttia. Atmosfaareja oli kolme erilaista 

(taulukko 4).
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Taulukko 3 lmatra Steelin teraslajien analyysit 
Table 3 The steel grades of lmatra Steel

% 1 2 3 4 5 6 7 8

c 0,060 0,520 0,500 0,150 0,054 0,620 0,220 0,070
Si 0,308 0,228 0,313 0,478 1,830 0,264 0,280 0,304
Mn 0,930 0,890 0,930 0,930 0,690 0,890 0,850 0,940
p 0,012 0,013 0,016 0,013 0,014 0,013 0,015 0,012

s 0,020 0,013 0,023 0,011 0,019 0,025 0,032 0,077

Cr 0,197 1,018 1,030 0,210 0,231 0,826 0,870 1,190
Mo 0,027 0,022 0,047 0,024 0,023 0,132 0,049 0,102

Taulukko 4 Kuumennusatmosfaarit Imatran lajeilla
Table 4 Heating atmospheres used for steel grades of lmatra Steel in scale

removal tests

o2

8

Kastepiste
1 % 10% 25 °C
5% 8% 25 °C

12% 5% 25 °C

Hehkutuksen jalkeen koekappaleista poistettiin hilsetta pesurilla, jonka vedenpaine oli 

66 bar. Pesun jalkeen arvioitiin jaljelle jaaneen hilseen peittama osuus kappaleen 

pinnasta (kuva 2).

:0
100%

70% -

50%

20 % - •

10% -

Teraslaji

D1 % happea 

□5% happea 

* 12 % happea

Kuva 2 Hilseen maara lmatra Steelin terdslajeilla hilsepesun jalkeen 
Figure 2 The amount of scale left on the surface of the steel grades of lmatra

Steel after scale removal
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Koetuloksissa oli paljon hajontaa. Joidenkin lajien (2 ja 3) hilse irtosi pesussa 

kokonaan kuumennusatmosfaarin happitasosta riippumatta. Useimmilla lajeilla 12 %

happitasolla hehkutettuina hilse irtosi hyvin. Muilla happipitoisuuksilla hilseen 

adheesio oli parempi. Mielenkiintoisin on kuitenkin laji 5, jossa on piita 1,8%. Pii 

suotautuu pintaan ja muodostaa fajaliittiia (Fe^iCU). Sulaessaan fajaliitti liimaa 

randan oksidit teraksen pintaan tehokkaasti kiinni. Lajin 5 hilseen poisto oli vaikeinta.

3.2.2 Hilsemaarakokeet

Hilseen muodostusta tutkittiin samoilla teraslajeilla kuin hilsepesua. Kaytetyt 

atmosfaarit ovat taulukossa 5. Atmosfaareilla jaljiteldin Imatran teelmankuumennus- 

uunista mitattuja.

Taulukko 5 Koeatmosfdarit Imatra Steelin teraslajien hilsemddrakokeissa 
Table 5 Heating atmospheres used for steel grades of Imatra Steel in scale 

formation tests

Happi C02 H20 n2
1 % 11 % 60 °C (20 %) 68%
5% 7% 52 °C (14 %) 74%

12% 3% 35 °C (5 %) 80%

Koekappaleet laitettiin 800 °C uuniin, joka kuumennettiin 1070 °C:een 50 minuutissa. 

Koekappaleita pidettiin 1070 °C:ssa 40 minuuttia. Hilsemaara mitattiin kuten Fundia 

Wiren lajeilla (kuva 3).
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Kuva 3 Imatra Steelin terdslajien hilsemaarat ja niiden keskiarvo (ka)
Figure 3 The loss of weight of steel grades of Imatra Steel

KaikiUa teraslajeilla 1 % happipitoisuus uunissa aiheuttaa vahemman hilseilya kuin 5 

% pitoisuus. Yllattavasti 12 % pitoisuus aiheuttaa myos usein vahemman hilsetta kuin 

5 %, mutta hajontaa esiintyi enemman. Laji 5 hilseili muita vahemman, koska siina pii 

suojasi pintaa hapettumisella. Pii muuttuu hilseilya edistavaksi, kun lampotila nousee 

yli 1170 °C. Usea laji sisalsi kromia noin 1%.

Kromilla ei ollut kuitenkaan vaikutusta hilseen maaraan. Tulosten mukaan 5 % 

happiatmosfaari aiheuttaa keskimaarin 0,8 % hilsehaviot teelmankuumennusuunissa

3.2.3 Hiilenkatokokeet

Koeteraksina olivat lajit 2, 3, 5 ja 8 (taulukko 3), jotka ovat jousi- ja takoteraksia. 

Tavoitteena oli tutkia aidon teelman pintaan tulevaa hiilenkatoa simuloimalla Imatra 

Steelilla mitattuja eri kuumennustapoja (taulukko 6). Koelaitteistona oli vertikaalinen 

putkiuuni, johon syotettiin haluttu seos typpea, happea ja hiilidioksidia. Kastepiste 

saatiin johtamalla kaasu veden lapi, jonka lampddlana oh haluttu kastepiste. Kaasun 

virtausnopeus oh 5001/h.
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Taulukko 6 Teelman kuumennustapasimulaatioiden parametrit
Table 6 Atmospheres and heat treatments used for simulating billet heating

Koetyyppi Kuumennustapa Kuumennus
aika

Pitoaika Happi C02 Kastepiste

Happi 1 800 > 1070 °C 60 min 30 min 1% 11,0% 60 °C (20%)
Happi 5 800 > 1070 °C 60 min 30 min 5% 6,7% 52 °C (14%)
Happi 12 800 -> 1070 °C 60 min 30 min 12% 3,0% 35 °C (6%)
Lampotila 850-> 1150 °C 60 min 30 min 5% 6,7% 52 °C (14%)
Kuumennusaika 800 -> 1070 °C 60 min 90 min 5% 6,7% 52 °C (14%)

Koekappaleista mitattiin Rautaruukilla Raahessa optisella emissiospektrometrilla seka 

kasittelematon (teelmapinta) etta lampokasitellyt pinnat. Koetuloksina esitellaan vain 

yksi teraslaji (3), koska tulokset olivat hyvin samankaltaisia toistensa kanssa.

Laji 3 hiilenkato

1 % 02

12% 02
—X— Kasittelematon

Etaisyys pinnasta [mm]

Kuva 4 Hiilenkato lajilla 3 eri happiatmosfaareissa
Figure 4 Decarburizationof steel grade 3 in different oxygen levels

Kasittelemattomassa teelmassa on enemman hiilenkatoa kuin eri happiatmosfaareissa 

lampokasitellyissa (kuva 4). Poikkeuksena on 12 % happiatmosfaari, jonka 

vaikutuksesta teelmissa esiintyy enemman hiilenkatoa kuin muilla happitasoilla. 

Joskus hilseenkasvu ”syo” hiilenkatoa, mutta talla ei ole kaytannossa merkitysta.
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Laji 3 hiilenkato

A“ Lampo

0,1 -X—5%

0,5 1 1,5 2

Etaisyys pinnasta [mm]

Kuva 5 Rautaruukin lajin 3 hiilenkato eri lampokasittelyilla.
Figure 5 Decarburization of steel grade 3 after different heat treatments

Kuvasta 5 nakyy, etta aika ja lampotila vaikuttavat samalla tavalla hiilenkadon 

maaraan. Hiilenkato on huomattavaa alle 1 mm:n syvyyteen pinnasta. Hiilenkato 

lienee todellisuudessa suurempaa kuin kuvassa esitetty, kun happipitoisuus on 

suurempi. Todellisuudessahan lampotila nousee pitoajan kasvaessa pahentaen 

hiilenkatoa. Lajilla 8, jolla on alhainen hiilipitoisuus (0,08 %), hiilenkatoa ilmeni 

hiukan enemman kuin muilla. Seosaineet suotautuivat yleensa pintaan, mutta niin 

vahaisessa maarin ettei silla ole merkitysta pinnan rakenteelle. Teelman hiilenkato- 

kerros ohenee valssauksessa.

3.2.4 Uuniatmosfaari

Uunin atmosfaari mitattiin syksylla 1994 ensimmaisen kerran. Talloin uunia kaytetdin 

hyvin suurilla tehoilla. Happipitoisuudet savukaasuissa olivat 1-2 %, eli parhaat 

mahdolliset. Pienilla tehoilla uunista mitattiin 10 - 15 % happipitoisuuksia. 

Happitasoa nostivat polttimien jaahdytyspuhallus, nopeat tehon vaihtelut ja 

askelpalkkimekanismin vuotaminen alhaalta. Polttimet joudutaan sammuttamaan

w. 1 •v ■' i
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pienilla tehoilla ajoittain ja talloin niita jaahdytetaan ilmapuhalluksella. Nopeissa tehon 

vaihteluissa ei kaasu/ilma-suhde pysy vakiona. Pienilla tehoilla myos 

virtausmittauksen tarkkuus huononee.

Imatralla kunnostettiin uunia ja siihen liittyvaa prosessiohjausta kesalla -95, jonka 

seurauksena happipitoisuus laski pienilla tehoilla 5 - 7%:iin. Suurilla tehoilla ei 

tapahtunut kaytannossa muutoksia.

Energiankulutus on vahentynyt Imatran teelmakuumennusuunissa 19 TJ eli 9,5%, 

josta projektin aikaansaama osuudeksi arvioidaan 10 TJ. Prosessiohjauksen 

parantaminen on vahentanyt happipitoisuutta uunissa, josta on seurannut hilsehavion 

pieneneminen 0,2 %. Hiilenkadon aiheuttamat romutukset ovat poistuneet lahes 

kokonaan. Yhteensa projektista aiheutuva kustannussaastoksi arvioidaan 600 000 

mk/v.

3.3 Rautaruukin teraslajit

Rautaraukin teraslajeilla kokeildin myos happipitoisuuden ja kuumennuslampotilan 

vaikutuksia terasten hilseilyyn. Tutkittavia teraslajeja oli nelja (taulukko 7). 

Kappaleita hehkutettiin kahdessa eri lampotilassa, 1155 °C ja 1255 °C kahdessa 

happipitoisuudeltaan erilaisessa atmosfaarissa, 1 % ja 3 %. Hehkutuksen jalkeen koe- 

kappaleet hiekkapuhallettiin ja laskettiin painonhavio (kuva 6). 100 °C korkeampi 

lampddla lisasi hilsetta huomattavasti, suhteellisesti enemman kuin pelkka 

happipitoisuuden lisays.
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Taulukko 7 Rautaruukin teraslajien analyysit 
Table 7 Steel grades of Rautaruukki Steel

% A B C D
c 0,128 0,165 0,069 0,173
Si - 0,290 0,220 0,340
Mn 0,370 1,390 0,800 1,470
P 0,013 0,014 0,009 0,018
S 0,019 0,004 0,009 0,014
Cr 0,044 0,028 0,028 0,025

□ 1 % 02,1 155 °C 
□3 % 02,1 155 °C 
■ 1 % 02,1 255 "0 
□3 % 02,1 255 °C

Kuva 6 Rautaruukin teraslajien painohavid eri lampotiloissa eri happi- 
pitoisuuksilla

Figure 6 The loss of weight of steel grades of Rautaruukki Steel

Lisaksi tutkittiin eri hiilidioksidipitoisuuksien vaikutus. Talla haluttiin selvittaa 

polttoaineina kaytettavien koksi- ja masuunikaasun seoksen ja propaanin vaikutukset

terasten hilseilyyn. Kun seoskaasua poltetaan sellaisella ilmakertoimella, etta 

savukaasuihin jaa happea 3 %, hiilidioksidia on savukaasuissa 8 % ja savukaasujen 

kastepiste on 50 °C. Propaania vastaavasti poltettaessa savukaasuissa on hiilidioksidia 

16 % ja kastepiste on 45 °C. Koekappaleet hehkutettiin 800 °C:sta 1200 °C:een 40 

minuudssa ja pidettiin 1200 °C:ssa toiset 40 minuuttia. Painohavio maaritettiin kuten 

aiemmin (kuva 7).
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Kuva 7 Hilsehavidt eri polttoaineita kdytettaessa
Figure 7 The loss of weight using different burning fuels

Vaikka propaanin poltossa syntyy kahdeksan prosenttiyksikkoa enemman hiili- 

dioksidia kuin seoskaasua poltettaessa eli hapettavien komponenttien maara 

savukaasuissa lakes kaksinkertaistuu, hilsetta syntyy vain 5 - 10 % enemman 

teraslajista riippuen. Nain ollen propaania voidaan kayttaa teelmankuumennusuunin 

lammitykseen ilman suurta hilseilyn lisaantymista.

3.4 Fiskars Tools

Projektissa on suunniteltu tekniikat suojakaasun kayttamiseksi induktiouunissa. 

Ensimmainen koeuuni oli pieni kooltaan. Suojakaasuna kaytettiin puhdasta typpea, 

mutta suojakaasulla ei huomattu merkittavaa eroa hilsemaarissa veirattuna normaaliin 

kuumentamiseen. Tulosten samankaltaisuutta selittaa hyvin lyhyt kuumennusaika ja 

uunin suojakaasumekanismien huono toiminta.

Uusi, suurempi koeuuni on suunniteltu ja rakennettu valmiiksi. Uunin 

suojakaasurakenteissa on kaytetty hyvaksi pienemmasta uunista saatua kokemusta. 

Suojakaasuna kokeillaan myos 5% vety-typpi seosta, jossa vedyn on tarkoitus sitoa 

happi. Kokeet tehdaan joulukuussa 1996.
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3.5 Jatkosuunnitelmat

Projekti loppuu joulukuussa 1996. Projektissa tehdaan viela termovaakakokeita 

Rautaruukin teraslajeilla. Tarkoituksena on mitata hilseen kasvunopeutta ajan 

funktiona. Fiskarsilla tehdaan viela suojakaasukokeita uudella uunilla.

3.6 Julkaisut

Uuniatmosfaarin ja terdslajin vaikutus hilseilyyn aihion kuumennuksessa. Jarvinen 
M. Diplomityo. 1995. Otaniemi.
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Energy Savings in Reheating Furnaces by Redusing Scrap and Scale Formation. J. 
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1 Johdanto

Teraksen kuumamuokkausta edeltaa teras aihioiden kuumentaminen muokkaus- 

lampotilaan. Muokkauksen onnistumiseen vaikuttavat mm. aihion lampotilajakauman 

tasaisuus ja seosaineiden riittava liukeneminen. Tutkimuksessa on tavoitteena 

aihioiden kuumennusaikojen lyhentaminen ja samalla energiankulutuksen vahen- 

taminen.

Tietokonemallintamisen kehittyminen antaa uusia mahdollisuuksia tutkia kuumen- 

nusta ja kuumennusuunien toimintaa. Teollisuudessa pyritaan lisaamaan tuotanto- 

kapasiteettia kaytossa olevilla uuneilla. Projektin tavoitteena on tutkia ja parantaa 

aihioiden lapimenoaikoja ja lampotilajakaumaa aihiossa. Projekti toteutetaan 

diplomityona, jonka tekijaksi on valittu Jarmo Laine.

2 Tavoittect ja tuloksct

Tutkimuksessa selvitetaan mahdollisuuksia terasaihioden kuumennusnopeuden 

nostamiseksi ja samalla saadaan tietoa lampotilajakauman kontrolloimiseksi. Myoskin 

erikokoisten aihioden ja aihioiden valin vaikutus kuumenemiseen tutkitaan. Projekdin 

osallistuvat Fundia Taalintehdas ja Imatra Steel askelarinauuneineen. Molemmissa 

uuneissa on muutettu mm. aihion kokoa, mutta ei tiedeta tarkkaan aihioiden 

kuumenemiseen liittyvia parametreja.

Kuumennusta tutkitaan simuloimalla uuneja Mefos:ssa kehitetylla Steeltemp- 

mallinnusohjelmalla. Mallinnukseen tarvittavaa tietoa saadaan mittaamalla aihioiden 

kuumenemista uuneissa. Mittauksia varten on hankittu akkukayttoinen tiedon- 

kemulaite, joka tallentaa termoelimista saadut lampotilat muistiinsa. Termoelimet 

upotetaan aihioon eii syvyyksille, jolloin saadaan lampotilajakauma ja kuumennus-

626



nopeus mitattua. Tiedonkeraulaite menee uuniin aihion mukana, jolloin se pitaa 

suojata kuumuudelta. Tata varten kokeillaan eristemateriaaeja laboratoriossa ja 

rakennetaan suoja laitteen ymparille. Teollisuudessa tehdaan ulompi suojavaippa.

Mitatulla tiedolla voidaan kalibroida simulaatiomalli vastaamaan mahdollisimman 

tarkasti todellisia olosuhteita. Mallintamalla voidaan tutkia aihioiden valin vaikutusta 

kuumennusnopeuteen ja lampotilajakaumaan aihiossa. Simuloimalla tutkitaan lisa- 

lammittimien vaikutusta kuumennusnopeuteen ja lampotilagradienttiin. Projektissa 

mallinnetaan lisaksi teelmien kohotuksen vaikutus kuumenemiseen. Myos aihioiden 

koon suurentamisen vaikutuksia tutkitaan.

Projektissa arvioidaan tarvittaessa korkeamman lampotilan vaikutus hilseen ja hiilen- 

kadon muodostumiseen. Apuna kaytetaan Hilse (502) projektissa kerattyja tietoja.

Kesakuussa 1996 aloitti J. Laine diplomitybn, jolla on tarkoituksena luoda detokone- 

mallit teelmien lampenemisesta Taalintehtaan ja Imatran uuneista. Tahan mennessa 

diplomityohon liittyen on selvitetty khjallisuuden avulla mekanismeja, joilla lampo 

siirtyy teelmiin. Lisaksi on khjallisuusosaan selvitetty erilaisia tietokonemalleja ja 

niiden ratkaisurakenteita lammonsiiirosta ja aihion lampenemisesta. Molemmat uunit 

on mallinnettu niin pitkalle kuin ilman mittaustuloksia voidaan Steeltemp:lla 

mallintaa.

3 Jatkosuunnitclmat

Loppuvuodesta 1996 mitataan dataloggerilla aihioiden todelliset kuumennusno- 

peudet tuotannossa tietokonemallinnusta varten. Sitten simuloidaan ja pistetaan 

diplomityo kansiin.
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Y505 AIHIOIDEN KUUMENNUKSEN
ENERGIATALOUDEN 
PARANTAMINEN 
VIRTAUSMALLIN AVULLA

Teknillinen korkeakoulu
Materiaalien valmistustekniikan ja jauhemetallurgian laboratorio 
Vuorimiehentie 2 K 
02150 ESPOO

Puhelin:
Telefax:
Sahkoposti:
Internet:

(09) 451 2775 
(09) 451 2799 
ari.jokilaakso@hut.fi 
http://www.hut.fi/Yksikot/Jauhe/

Vastuullinen johtaja: Dos. Ari Jokilaakso 
Tutkijat: Tekn. yo. Anne Keranen (diplomityontekija)

TkL Yongxiang Yang

1996 1997

SULA 2-rahoitus 260.000 mk 260.000 mk
Oma rahoitus - -
Teollisuuden rahoitus 555.000 mk 455.000 mk

1998

260.000 mk

455.000 mk

TUVISTELMA

Projektin tavoitteena on luoda lapityontouunille virtausmalli, jonka avulla voidaan 
selvittaa uunin virtausolosuhteet ja naiden mahdollisista epatasaisuuksista johtuvat 
lampotilaerot uuniatmosfaarissa. Projektin avulla pienennetaan uunin energian- 
kulutusta ja parannetaan tuotteen pinnanlaatua vahentamalla paikallista hilseen- 
muodostumista.

Projektissa on lahdetty liikkeelle diplomityon merkeissa. Tyossa on rakennettu uunin 
ylaosaa kuvaava fysikaalinen malli, jota on vuorostaan simuloitu kaupallisilla virtaus- 
laskentaohjelmistoilla. Diplomityon tarkoitus on ollut lahinna perehdyttaa tekija mate- 
maattiseen mallintamiseen virtauslaskentaohjelmistojen avulla. Projektissa on myos 
saatu alustavia tuloksia teollisuusmittakaavaisen uunin kaasuvirtauksista.
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1 Johdanto

Tietokoneiden kapasiteettien nopean kehityksen seka CFD- ohjelmien paranemisen 

ansiosta on paasty ratkaisemaan monimutkaisempia matemaattisia malleja, jotka 

kuvaavat fluidin virtauksia, kaasun sekoittumista, palamista ja lammonsiirtoa. Nama 

ovat myos mahdollistaneet aihioiden kuumennusuunien virtausmallintamisen. 

Mallintaminen tekee mahdolliseksi optimoida kaasuvirtaukset ja saada tarkempaa 

tietoa liekin sateilyvaikutuksesta aihioiden tasaisemman lampenemisen aikaan- 

saamiseksi.

Talla hetkella kaytetyt perinteiset aihioiden lampenemista laskevat ohjelmat, kuten 

esimerkiksi STEELTEMP®, olettavat uuniatmosfaarin lampotilan tasaiseksi koko 

uunin poikkileikkauksessa. Kaytannon mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta 

uunin poikittaissuuntaiset lampotilaerot voivat ollajopa 100°C.

Lampotilaerot uunissa vaikuttavat aihioiden lampotilaeroihin, mika on puolestaan 

syyna moniin ongehniin valssauksessa, pinnanlaadussa seka mekaanisten 

ominaisuuksien tasaisuudessa. Yksi mahdollinen ongehnien aiheuttaja on kaasu- 

virtausten epatasainen jakautuminen uunissa.

Kuumennusuunien virtausmallintamisella voidaan hakea aihioiden kuumat pisteet, 

jotka aiheuttavat paikallisesti voimakasta hilseenmuodostumista huonontaen valssaus- 

tuotteen pinnanlaatua seka aiheuttaen teraksen tuotantohavikkia.

2 Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on parantaa aihioiden kuumennuksen energiataloutta luomalla 

uunien virtausmalli. Mallin avulla selvitetaan virtaus- ja paineolosuhteet uunissa ja 

epatasaisista virtauksista mahdollisesti johtuvat lampotilaerot uuniatmosfaarissa.
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Hankkeen avulla pienennetaan uunin energian kulutusta seka vahennetaan hilseilysta 

johtuvia teraksen havioita tuotannossa seka ongelmia tuotteen pinnanlaadussa.

Virtausmallintamisessa pyritaan saamaan yksityiskohtainen kuva kaasun virtaus- 

kayttaytymisesta ja pamejakaumasta uunissa. Kaasun sekoittumisen laskenta antaa 

hyvat mahdollisuudet tarkastella esim. vuotoilman kulkeutumista uunin lapi. Samoin 

saadaan selville polttimien kaasukomponenttien jakautuminen uunin eri osiin.

Projektin tarkoituksena on tutkia myds polttimista johtuvia paikallisesti kuumempia 

kohtia aihioiden pinnoissa. Toimintaolosuhteita muuttamalla mallinnetaan tarpeen 

mukaan erilaisia tilanteita.

Tarkoitus on myds simuloida sahktisateilijtiita kuumennusvyohykkeen alussa ja niiden 

vaikutusta lampotaseeseen, aihioiden kuumennuksen tasaisuuteen ja virtausolo- 

suhteisiin.

3 Tulokset

3.1 Vesipoytamallin simulointi

Projektissa on lahdetty liikkeelle rakentamalla valitun lapityontduunin aihioiden 

ylapuolista osaa kuvaava vesipoytamalli seka samaa tilannetta kuvaava laskennallinen 

malli PHOENICS ja FLUENT -virtauslaskentaohjelmistolla diplomitytin merkeissa. 

Diplomitytin tavoitteena oli paaasiassa totustua PHOENICS- ja FLUENT -virtaus- 

laskentaohjelmistoihin seka verrata naiden ohjelmien malleja toisiinsa ja fysikaaliseen 

malliin.
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3.1.1 Fysikaalisen mallin rakentaminen

Fysikaalinen malli rakennettiin TKK:n Materiaali- ja kalliotekniikan osastossa 

sijaitsevalle virtauspoydalle. Vesipoytamallin ja todellisen uunin suhde on 1:25. 

Kaksiulotteisella mallilla ei voitu kuvata todellisen lapityontouunin rakennetta. 

Etenkin uunin loppupaan (panostuspaan) monimutkainen geometria oli mahdoton 

kuvata kaksiulotteisessa avaruudessa. Lisaksi malli rakennettiin kuvaamaan 

pelkastaan lapityontouunin keskilinjan poikkileikkauksen ylapuolista osaa. AiWoiden 

alapuolinen uuni jatettiin kokonaan huomioimatta. Myoskaan ylapoltdmien 11° 

kulmaa ei huomioitu vesipoytamallissa. Tasta johtuen vesipoytamallin ja todellisen 

uunin virtaukset eivat ole verrattavissa toisiinsa.

Vesiptiydalle rakennettu malli nahdaan kuvasta 2. Virtausten havainnollistamiseen 

kaytetdin pienia (halkaisija noin 2-3mm) polystyreenipalloja. Virtausta valokuvattiin 

eri valotusajoilla, jolloin saaduista valokuvista voidaan maarittaa virtausnopeuksia 

mallin eri kohdista mittaamalla polystyreenipallon kulkema matka valotusaikana. 

Saatuja virtausnopeuksia ja virtausviivoja voidaan verrata tietokoneen laskemaan 

vastaavaan malliin.

3.1.2 Fysikaalisen mallin simuloiminen

Vesipoytamallia simuloitiin ensin PHOENICS-virtauslaskentaohjelmistolla. 

Laskentaverkoksi maaritettiin kaksiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto, jossa 

laskentakoppeja oli 84x20. Mallin laskentahila on nahtavissa kuvasta 1. Virtaus- 

nopeutena sisaantulossa kaytetdin vesipoytamallille laskettuja arvoja (0,4 m/s ja 0,9 

m/s). Mallin ratkaisussa kaytetdin k-e turbulenssimallia. Ajot ajetdin kolmella eri 

turbulenssin voimakkuudella: 5%, 10% ja 20%. Mallille asetetdin iteraatio-kierroksia 

1500. Intensiteetin ollessa suurin (20%), tietokone lopetti iteroinnin noin 850 

kierroksen jalkeen mallin konvergoidessa. Pienemmilla intensiteeteilla ajoa jatketdin 

viela 1500 kierroksen jalkeen lakes 1000 kierroksella.
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Sama vesipoytamalli simuloitiin myos FLUENT -virtauslaskentaohjelmistolla. 

Geometria ja laskentaverkko pidettiin samana kuin PHOENICSlla tehdyssa ajossa ja 

ne luotiin preBFC-ohjelmalla. Virtausaineena kaytettiin edelleen vetta ja turbulenssi- 

mallina k-e turbulenssimallia. Turbulenssin voimakkuutena kaytettiin 10%. Sisaan- 

virtausnopeuksina kaytettiin aikaisempia arvoja. Mallia iteroidin 800 kierrosta, jonka 

jalkeen katsottiin ratkaisun konvergoivan kyllin hyvin.

Kuva 1. Simuloitinissa kaytetty laskentaverkko.

3.1.3 Saadut tulokset

Vesipoytamallin virtaukset nahdaan kuvasta 2 ja matemaattiset mallit kuvassa 3 ja 4. 

Kuvista voidaan havaita etta virtaukset kulkevat paapiirteissaan samalla tavoin 

kaikissa tehdyissa malleissa. PHOENICS ja FLUENT -ohjelmistolla tehdyt mallit 

ovat lakes identdset lukuunottamatta kaasun tuloa kuumennusvyohykkeelle. 

PHOENICS-tuloksissa virtaus kaantyy melko jyrkasd ylospain, mutta Fluendn 

laskenta ei tallaista osoita. Toinen ero on PHOENICS-tuloksissa kuumennus- 

vyohykkeella aihion pintaa pitkin meneva paluuvirtaus, jota ei ole Fluent-tuloksissa.

Virtaus tasausvyohykkeella on hidasta ja tasaista. Virtauksen tullessa kuumennus

vyohykkeelle se kaantyy ylospain muodosaen pienen paluuvirtausalueen ylapoltdmen 

alapuolelle. Myos kuumennusvyohykkeen sisaantuloaukon ylapuolelle muodostui 

samanlainen pieni alue. Loput virtauksesta yhtyvat ylapoltdmesta tulevaan virtaus- 

suihkuun. Kuumennusvyohykkeen keski- ja alaosan tayttaa hidas, lakes paikallaan 

pysyva virtausalue, jossa on havaittavissa myos heikkoa paluuvirtausta. Vesipoyta- 

mallin kuvaajasta nahdaan kuinka polystyreenipallot keraantyivat talle alueelle. Mata- 

lalla konvektiovyohykkeella virtaus nopeutuu ja on jalleen hyvin suoraviivaista.
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Tullessa poistohormille virtaus kaantyy paaasiassa poistohormia pitkin ylos. Uunin 

alkupaassa virtaus on hyvin hidasta ja sen alanurkkaan muodostuu myos heikko 

paluuvirtausalue, joka on havaittavissa matemaattisiten mallien kuvaajista.

a)

b)

Kuva 2. Vesipoytamallinfysikaalinen malli a) mallin alkupiia (valotusaika 1/30 s) b) mallin 
loppupaa (valotusaika 1/15 s).
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Matemaattisen mallin turbulenttisuutta tarkastellaan kuvassa 5. Siina on kuvattu 

turbulenttista kinemaattista viskositeettia uunin pituussuunnassa kolmella eri y:n 

arvolla PHOENICS -ohjelmistolla mallinnettuna. Kussakin kuvassa on kolme kayraa 

eri turbulentin voimakkuudella. Voidaan havaita etta voimakkuuden vaihtelulla ei ole 

merkitysta turbulenttisten alueiden muodostumiselle ja, etta erot turbulenttisuuden 

voimakkuudessa ovat suhteellisen pienia, etenkin 5% ja 10% valilla. Kuvasta voidaan 

havaita kolme selvasd turbulenttista aluetta. Kuumennusvyohykkeen keskivaiheille 

syntyy laajin turbulenttinen alue. Toinen alue muodostuu heti kuumennusvyohykkeen 

sisaantuloalueelle ja kolmas turbulenttinen alue on virtauksen poistoaukon 

takanurkalle muodostunut alue.

Kuva 6 esittaa polttimien virtausten sekoittumista mallissa. Paaasiassa sekoittuminen 

tapahtuu kuumennusvyohykkeen keskivaiheilla. Virtaukset alueella olivat hyvin 

heikkoja kuten edella on todettu, mutta sekoittumista alueella edistavat paluuvirtaus 

seka alueen turbulenttisuus. Ulostulovirtauksessa on ylapolttimen virtauksen 

konsentraatio huomattavasti suurempi kuin alapolttimen virtauksen konsentraatio

johmen ylapolttimien nopeammasta massavirtauksesta.

2.0 Min: 1.61 BOS Max: 8.74B01

Kuva 3. PHOENICS-ohjelmistolla lasketun virtausmallin nopeusvektorit.

Kuva 4. FLUENT-ohjelmistolla lasketun virtausmallin nopeusvektorit.
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vesimalli pituussuunnassa

vesimalli pituussuunnassa

b) y =10

c)

nVPas

vesimalli pituussuunnassa
y = 6

Kuva 5. PHOENICS-ohjelmistolla tehdyn mallin turbulenssin kinemaattinen viskositeetti mallin 
x-sutmnassa turbulenssin voimakkuuden ollessa 5%, 10% ja 20%, kun a) y = 16 b) y = 10 c) y 
=6.
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Kuva 6. Sisaanmenovirtausten sekoittuminen PHOENICS- mallissa.

3.1.4 Tulosten tarkastelu

Virtausnopeuksia verratessa tutkittiin kustakin mallista kahta eri aluetta. Kuumennus- 

vyohykkeeltii mitattiin virtausnopeus paavirtauksesta vyohykkeen keskivaiheelta ja 

tasausvyohykkeelta matalan kohdan keskivaiheilta. Matemaattisten mallien tulokset 

on laskettu turbulenssin voimakkuuden ollessa 10%. Tulokset on nahtavissa alia 

esitetyssa taulukossa.

Taulukko 1. Virtausnopeuksien vertailu eri malleissa

Nopeus kuumennusvyohykeella 
(m/s)

Nopeus tasausvyohykeella 
(m/s)

Vesipoytamalli 0,60 0^8
PHOENICS-malli 0,60-0,69 0,47-0,57
FLUENT-malli 0,55-0,67 0,49-0,55

FLUENT ja PHOENICS -ohjelmistojen matemaattiset mallit ovat seka virtaus- 

nopeuksiltaan etta virtausalueiltaan hyvin samanlaisia. Verrattaessa laskennallisia 

malleja vesipoydalla tehtyyn fysikaaliseen malliin voidaan havaita jo pienia 

eroavaisuuksia. Vesipoytamallissa virtaukset ovat suoraviivaisempia kuin laskennal- 

lisissa malleissa, joissa virtaukset mukailevat tarkemmin uunin profiilia. Esimerkiksi 

virtauksen tullessa tasausvyohykkeelta kuumennusvyohykkeelle se kaantyy tietokone- 

mallissa nopeammin ylapolttimen virtaussuihkuun kuin vesimallissa.

Paiipiirteissaan voidaan kuitenkin sanoa virtausten muistuttavan laheisesti toisiaan. 

Pienet erot fysikaalisen ja matemaattisten mallien virtauksissa voidaan katsoa

5-
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johtuvan useista eri syista. Yhdeksi merkittavaksi virtausta hidastavaksi tekijaksi 

voitaisiin olettaa kitkaa, joka vaikuttaa vesipoytamallissa, mutta sita ei ole huomioitu 

tietokonemallissa. Myoskin vesikerroksen turbulenttisuudella syvyyssuunnassa voi 

olla hidastava vaikutus virtauksen lailkuun. Kaksiulotteisessa laskennallisessa mallissa

ei tata turbulenssia ole huomioitu. Virtauksen kulkuun vesipoydalla voidaan olettaa 

myos vaikuttavan polystyreenipallojen sahkoisyys ja vesikerroksen mataluus, jolloin 

pallet saattoivat joutua kontaktiin pdydan pinnan kanssa. Lisaksi saatujen lukuarvojen 

tarkkuus on suhteutettava mittaustarkkuuteen, jolla polystyreenipallojen kulkema 

matka mitattiin valokuvista. Myos vesimallin geometriassa voi olla jopa million 

epatarkkuuksia.

Vertaamalla fysikaalista ja matemaattisia malleja keskenaan ottaen huomioon edella 

mainitut seikat voidaan todeta molempien virtauslaskentaohjelmistojen sopivan hyvin 

tallaisten virtausten mallintamiseen.

3.2 TeoUisuusmittakaavaissen uunin mallinnus

3.2.1 Mallin geometria

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa on rakennettu matemaattinen malli 

lapityontouunille todellisessa mittakaavassa. Mallinnettavana uunina on kaytetty 

Rautaruukki Raahe Steelin nauhalinjan lapityontouunia 2. Uunissa on kuumennus- 

vyohykkeella 6 poltinta, jotka ovat 11° kulmassa alaspain ja joiden virtausnopeuksina 

on kaytetty vaakasuunnassa arvoja 39,09 m/s ja pystysuunassa arvoja -7,60 m/s. 

Tasausvyohykkeella on 8 ja kuumennusvyohykkeen alaosassa 7 vaakasuoraa poltinta. 

Tasausvyohykkeen virtausnopeutena on kaytetty 8,59 m/s ja kuumennusvyohykkeen 

alapoltdmille arvoa 26,41 m/s. Nopeudet on laskettu tyypillisen kuumennuksen 

kaasusyoton maarista. Uunin olosuhteet on oletettu isotermiseksi 1300°C, mutta 

kaasun dheyden ja viskositeetin arvona on kaytetty ilman arvoja 1327°C:ssa. Samoin

638



on oletettu, etta uuniin tullessaan kaasu on taysin sekoittunut ilma-kaasu -seos. Uunin 

geometriaa rakennettaessa on tehty joitakin yksinkertaistuksia. Suurin virtauksiin 

vaikuttava yksinkertaistus on alauimin tukirakennepilareiden poisjattaminen mallista. 

Laskenta on tehty steady-state tilassa ja uunin on oletettu olevan taytetty tyypilhsen 

kokoisilla aihioilla (paksuus 210 mm ja pituus 6500 mm). Myos panostus- ja purku- 

luukut on oletettu suljetuiksi. Mallin ratkaisussa on kaytetty k-E turbulenssimallia ja 

turbulenssin intensiteettina kaikille polttimille on kaytetty 10%. Laskennoissa on 

kaytetty suorakulmaista 59x35x55 laskentahilaa. Osa laskentakopeista on kuitenkin 

suljettu pois jolloin aktiivisia laskentakoppeja on jaanyt 62 000. Mallissa kaytetty 

geometria ja laskentaverkko nahdaan kuvista 7 ja 8. Seuraavissa kappaleissa 

tarkastellaan alustavia tuloksia (eivat viela taysin konvergoituneita) kaasun virtaus- 

kayttaytymisesta ja eri polttimista tulevien kaasujen sekoittumisesta.

Kuva 7. Teollisuusmittakaavaisen uunin laskentageometria.
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Kuva 8. Teollisuusmittakaavaisen uunin laskentahila sivulta (ylld) ja pdalta (alia) nahtyna.

3.2.2 Virtauskayttaytyminen

Kaasun virtauskayttaytyminen uunin pitkittaisleikkauksissa nahdaan kuvasta 9, jossa 

on virtausnopeusvektoreiden y-z tasojen profiilit. Uunin keskilinjan lahella muodostuu 

kuumennusvyohykkeen ylapuolisten poltinten virtauksesta voimakas suihku, joka 

imee tasausvyohykkeelta tulevaa kaasua mukaansa. Kuumennusvyohykkeen yla

puolisten, lahempana seinia olevien poltinten suihkuista lahtee sen sijaan paluu virtaus 

seinien kautta. Nain aihioiden paalle muodostuu virtauksen jakautumispiste, josta osa 

kaasusta jatkaa suoraan kohti konvektiovyohyketta, osa kaantyy sivuille ja kiertaa 

ylapoltinten tason kautta keskelle ja loppu aihioiden pintaa hipoen takaisin yhtyakseen 

sivuilta kiertavan kaasun kanssa keskimmaisten poltinten suihkuun. Konvektio- 

vyohykkeeUa kaasu virtaa suoraviivaisesti aihioiden ylapuolella, mutta taipuu lopussa 

kohti poistoaukkoa. Kaikki alapolttimet aiheuttavat normaalin suihku vaikutuksen eli 

paluuvirtauksen polttimien ylapuolelle. Muuten kaasun virtaus aihioiden alapuolella 

on melko suoraviivaista kohti poistoaukkoa. Kannatinpilareiden lisaaminen aiheuttaa 

todennakoisesti paikallista hairiota ja turbulenssia, mutta kaasun paavirtauksen 

suuntaan tai jakautumiseen niilla ei liene suurta vaikutusta.
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Kuva 9. Kaasun nopeusvektorit eri leikkaustasoilla pituussuunnassa.
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Kaasun virtauskuviot eri x-y -tasoissa uunin paadysta katsottuna on esitetty kuvassa 

10. Kuumennusvydhykkeen poltinten luona kaasun kiertyminen keskelle nakyy hyvin. 

Yla- ja alapuolen valilla ei ole sekoittumista. Kaasun virtaussuunnassa hieman eteen- 

pain mentaessa muuttuu virtaus monimutkaiseksi ja alapuolen kaasua virtaa jonkin 

veiran ylos. Juuri ennen katon madallusta aihioiden seka yla- etta alapuolinen virtaus 

suuntautuu selkeasti sivuille ja ylapuolelta toispuoleisesti alas sekoittuen aihioiden 

alapuoliseen virtaukseen. Konvektiovyohykkeella ylapuolinen virtaus leviaa voimak- 

kaasti alapuolelle ja kokonaisuudessaan kaikki lopulta kohti ulosmenoa.

3.2.3 Kaasujen sekoittuminen

Eri poikkileikkaustasoilta otetut kaasun jakaumat kuvassa 11 osoittavat, kuinka 

aihioiden ylapuolinen kaasu sekoittuu konvektiovyohykkeella ja lopuksi jakauma 

vinoutuu kohti poistoaukkoa, kuten virtauskuviot osoittivat. Kuvassa 12 on 

poistoaukon konsentraatiojakauma, josta nahdaan, etta kuumennusvydhykkeen 

poltinten kaasu (Cl) on paaasiassa ylhaalla ja aukon vasemmassa reunassa. 

Vastaavasti alapoltinten kaasu (C2) on alhaalla ja oikealla. Tasausvyohykkeelta tuleva 

kaasu (C3) on ensisijaisesti yloosassa aukkoa. Eri polttimista lahtevat kaasut siis 

sekoittuvat uunissa, mutta lahtopailcka on kuitenkin viela havaittavissa poistoaukon 

konsentraatiojakaumassa.
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Kuva 10. Kaasun nopeusvektorit eri poikkileikkaustasoilla.
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Kitva 11. Kaastin jakautuminen eri poikkileikkaustasoilla.
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Kuva 11 jatkuu.
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Kuva 12. Eripolttimista tulevien kaasujen konsentraatiojakciuma poistoaukossa.

4 J atkosuunnitelmat
Projekti AKEPVA on saatu kayntiin kaasun virtauskayttaytymisen osalta. Projektia 

on tarkoitus jatkaa tutkimalla virtauslaskentaohjelmistojen avulla uunin virtauksia 

mm. vuotoilman kulkeutumisesta uunissa panostus- ja purkuluukkujen kautta. 

Seuraavassa vaiheessa aktivoidaan uunin lammonsiirto konvektiolla ja sateilylla.

Lammonsiirron viimeisena vaiheena on aihioiden realistinen kuvaus. Saaduista uunin 

mallinnustuloksista voidaan tarkastella polttimien aiheuttamia paikallisesti kuumempia 

kohtia aihioiden pinnoissa. Toimintaolosuhteita muuttamalla mallinnetaan tarpeen 

mukaan erilaisia tilanteita. Kaasun koostumus maaritellaan mallin palamisen 

mukaiseksi, jolloin eri kaasukomponenttien jakautuminen uunin eri osissa voidaan 

mallintaa.

Lammonsiirtoa koskevat tulokset validoidaan mittaustietojen avulla PHOENICSilla 

tehtavissa simuloinneissa. Jatkossa Fluentilla tai CFX'lla tehtava tyd etenee aluksi 

PHOENICSilla saatavien tulosten tukemana. Aihioiden alapuolisten sahko- 

sateilijoiden vaikutus lampotilojen jakautumiseen mallinnetaan, kun lampd-tilakentta 

muilta osin on saatu validoidusti selville. Sateilijoiden vaikutukset lampotaseeseen, 

aihioiden kuumennuksen tasaisuuteen, virtausolosuhteisiin jne. voidaan simuloida 

erilaisilla toteutuksilla ja tehoilla.
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Sula 2 - vuosikirja 1996

Huom! Raportin 117, (Muovijatteen soveltuvuus masuunin 
polttoaineeksi), liitteet 1-4 ovat painatuksessa vahingossa 
sijoitettu seuraavan raportin jalkeen sivuille 221-224.


