Raudan valmistus

masuunissa

Valtaosa maailman rautamalmista valmistetaan raakaraudaksi masuuneissa. Pddosa raakaraudasta kayte-
taan sulana teraksen valmistukseen. Masuuni on ikivanha keksinto. Todennakoéisesti ensimmaiset masuunit
toimivat Kiinassa noin vuonna 200 e.Kr. Lansi-Eurooppaan masuunit tulivat vuoden 1100 jalkeen.

Nykyajan masuunit ovat suuria tuotantolaitoksia. Suurimpien korkeus 70 metria on ja pesan halkaisija 15
metria. Vuorokautinen raakaraudan tuotanto on 12 000 tonnia.

Kuinka rautaoksideista poistetaan happi

Masuuni on jatkuvatoiminen kuilu-uuni.
Rautaraaka-aineet panostetaan ma-
suuniin ylhaalta sintterina, pelletteina
tai palamalmina ja masuunin alaosas-
sa olevista hormeista puhalletaan
hapella rikastettua, kuumaa ilmaa.
Rautaoksidien, hematiitin (Fe,0,) ja
magnetiitin (Fe,0,), liséksi raaka-aine
sisaltda kuonanmuodostajia, jotka ovat
paaasiassa piin, kalsiumin, alumiinin
ja magnesiumin oksideja.

Raudan valmistuksessa rautaoksidit
pelkistetaan eli niista poistetaan happi.
Pelkistamiseen tarvitaan ainetta, joka

pystyy erottamaan hapen rautaoksidis-
ta. Masuunissa pelkistimina toimivat
hiilimonoksidi, vety ja hiili. Ne sitovat
itseensa rautaoksidien hapen, siirtavat
sen kaasuun ja kuljettavat sen kaasun
mukana ulos masuunista. Pelkistykseen
tarvittava hiilimonoksidi ja vety syntyvat
masuunissa koksista ja 6ljysta.

Masuuniprosessissa kaytetaan pelkis-
tamisen ja energian tuottamiseen hiilta,
joka on metallurgisen koksin muodossa.
Koksi sisaltaa hiilta noin 90 %. Loppu
on epapuhtausoksideja, jotka muodos-
tavat koksin palaessa tuhkaa. Koksin

on oltava niin lujaa, ettei se jauhaudu
hienoksi masuunin kuilussa. Osa koksis-
ta voidaan korvata kivihiilijauheella tai
raskaalla polttodljylla, joita injektoidaan
yhdessa puhallusilman kanssa hormien
kautta masuuniin. Pelkistaminen seka
raudan ja sivukiven sulattaminen vaa-
tivat lampoenergiaa.

Koksin ja 6ljyn polttamiseen tarvittava
ilma kuumennetaan 1 000...1 300
°C:een esikuumentimissa masuuni-
kaasua polttamalla. Puhallusilman
esikuumennus on valttamatén masuunin
lampotalouden kannalta.

Kuvat 5.1...5.3. Hapen poistu-
minen rautaoksideista.
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Rautaoksidien pelkistyminen masuunissa

(Kuvat 5.6 ja 5.7)

Raaka-aineet ja koksi panostetaan
masuuniin ylhaalta. Alaosaan puhalle-
taan hormien kautta esikuumennettua
ilmaa, jonka happi polttaa koksin hiilen
hiilimonoksidiksi. Samalla syntyy pu-

hallusilman kosteudesta ja injektoita-
vien materiaalien hiilivedyista vetya.
Lampdtila hormien laheisyydessa on
2 000...2 400 °C. Kuumat palamiskaa-
sut virtaavat yléspain kuumentaen
alaspain vajoavan panoksen ja sulat-

taen pelkistyneen raudan ja kuonan.
Samalla kun panos vajotessaan kuu-
menee, kaasu ylospain virratessaan
luovuttaa lampdnsa panokseen ja
poistuu masuunin ylaosasta 120...230
°C:n lampétilassa.

Pelkistys hiilimonoksidilla

Kuilun ylaosassa lampétila-alueella n.
400...1 050 °C hematiitti ja magnetiitti
reagoivat yléspain virtaavan hiilimonok-
sidin kanssa. Hematiitti ja magnetiitti
pelkistyvat vahemman happea sisalta-
vaksi rautaoksidiksi, wustiitiksi (FeO)
(kuva 5.2). Osa wustiitista pelkistyy

hiilimonoksidin vaikutuksesta raudaksi
(kuva 5.3). Talla alueella lampétila on
liilan matala, jotta hiili reagoisi suoraan
rautaoksidien kanssa. Jos pelkistajana
kaytetaan lisaksi hiilivetyja, esimerkik-
si Oljya, sen sisaltama vety pelkistaa
hiilimonoksidin tavoin raudan oksideja.

Vedyn reagoidessa rautaoksidin kanssa
syntyy vesihoyrya.

Pelkistysta hiilimonoksidilla sanotaan
epasuoraksi pelkistykseksi siksi, etta
hiili ei suoraan ota osaa reaktioon.

Hiilen osallistuminen pelkistykseen

(kuva 5.4)

Kuilun alaosan aktiivisen koksin vyohyk-
keessa, jossa lampétila on yli 1 000
°C, koksin hiili alkaa osallistua reakti-
oihin. Se on joko suorassa yhteydessa
rautaoksidien kanssa tai valillisesti
hiilimonoksidin avulla. Hiilimonoksidi

toimii valittajana pelkistyksessa, silla
hiilimonoksidin ja wustiitin reagoidessa
syntyva hiilidioksidi reagoi valittdmasti
hiilen kanssa muodostaen uudelleen
hiilimonoksidia. Hiili pelkistada myos
suoraan sulaan tai kuonaan liuenneita
rautaoksideja. Hiilelld suoraan tapahtu-

valle pelkistykselle on ominaista suuri
lammontarve. Noin 30 % kokonaislam-
pémaarasta kuluu pelkistykseen kuilun
alaosassa.
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Masuunin rakenne

(Kuva 5.6)

Masuuni on noin 30 metria korkea,
teraslevysta rakennettu ja tulenkesta-
villa tiililla ja jaahdytyslaatoilla vuorattu
kuilu-uuni. Masuunin ylaosassa on
panostuslaitteisto. Panostuslaitteistoja
on kahta eri tyyppia, kelloton ja kellol-
linen. Panostuslaitteet on rakennettu
kaasunpitavaksi, jolloin masuunikaasua
ei panostuksen aikana paase sen kautta
ulos. Suurimman osan uunia muodostaa
kuilu, joka alapaastaan liittyy pesaan.
Pesan alaosassa on raudan laskuaukko
eli rautareika.

Pelletteja 376 kg
Sintteria 1162 kg
Koksia 330 kg
liImaa 930 Nm?3
Happea 75 Nm3
Oliya 120 kg
Jaahdytysvetta 19 m3

Kuva 5.5 Panostustaso.

Raudan sulaminen

Pelkistynyt rauta on aluksi edelleen
kiinteassa muodossa. Vajotessaan
alaspain rauta liuottaa itseensa hiil-
ta noin yhden painoprosentin. Kun
lampotila on noussut 1 450 °C:een
rauta sulaa ja valuu koksikappaleiden
lomitse masuunin pesaan. Sula rauta
hiilettyy valuessaan koksikerroksen lapi.
Raakaraudan hiilipitoisuus on 4...5 %
ja sulamislampdtila noin 1 150 °C.

Kuva 5.6 Rautaoksidien pelkistyminen
masuunissa.

Pesan yldosassa on uunin seinaman
|api pistavat kupariset, vesijaahdytteiset
hormit. Yli 1 100 °C:een kuumennettu
ilma johdetaan rengasputken valityksella
hormien kautta uuniin.

Masuuniin panostetaan ylakautta
raudantuojina sintteria ja/tai pellet-
teja seka joskus myds palamalmia.
Pelkistysaineena kaytettava koksi pa-
nostetaan masuuniin myés ylakautta.
Yleensa masuuneissa, jotka kayttavat
raudantuojinaan pelkastaan pelletteja,
joudutaan kayttamaan kuonan koos-
tumuksen saatamiseksi kalkkikivea.
Sintteri ja koksi seulotaan eri raeko-
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koluokkiin ja panostetaan annoksittain
erillisina kerroksina. Osa koksista
voidaan korvata polttodljylla, kivihii-
lella, tervalla, maakaasulla tai muovil-
la, joita injektoidaan hormien kautta.
Puhallusilmaan lisataan yleensa myos
happea. Oheinen taulukko on esimerkki
yhden tonnin raakarautamaaran tuotta-
miseen tarvittavista aineista:
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Sivukivesta kuona

Osa sivukiven sisaltamista fosforin,
mangaanin ja piin oksideista pelkistyy
hiilella. Nama aineet liukenevat pelkisty-
essaan raakarautaan. Koksi ja polttodljy
sisaltavat epapuhtautena rikkia, joka
sekin osittain liukenee rautaan. Suurin
osa sivukiven oksideista jaa kuiten-
kin pelkistymatta. Lampdtila-alueella

1 400...1 500 °C nama oksidit sulavat
muodostaen yhdessa koksin tuhkan ja
kuonanmuodostajien kanssa kuonan,
joka valuu alas pesaan ja jaa kerrok-
seksi sulan raudan paalle. Kuonan
tehtavana on sitoa ei-toivotut oksidit ja
rikki itseensa. Sen oikea koostumus on
masuunin toiminnan kannalta tarkea.

Useimmat puhtaat oksidit eivat sula
viela masuunin alaosan lampétilassa.
Sopivilla lisaaineilla panoksessa saade-
taan kuonan koostumus sellaiseksi, etta
sulamislampdtila alenee ja muodostuu
helposti juokseva sula kuona.
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Raakarauta

Rauta lasketaan masuunista 6...12
kertaa vuorokaudessa. Raudan lasku
kestaa tavallisesti 90 minuuttia. Pesan
tyhjennyttya reika suljetaan tulenkes-
tavalla massalla, joka injektoidaan
sulkutykilla. Reika on laskujen valissa
kiinni 30 min.

Raakarauta kaytetaan paaasiassa
sulana teraksen valmistukseen.
Rautavalimot kayttavat valimoraaka-
rautaa harkkoina. Sen koostumus eroaa
Iahinna piipitoisuuden suhteen teraksen
valmistukseen kaytettavasta.

- Raakarauta teraksen Val_
valmistukseen raa
Hiili (C) 4.4 % 4,0 %
Pii (Si) 0,3 % 1,5 %
Mangaani (Mn) [ 0,3 % 0,9%
Fosfori (P) 0,040 % 0,040 %
Rikki (S) 0,050 % 0,030 %
\_— 1700 °C
- @
L__",:/ 1600 °C

} Sula kuona 1550 °C
Sula rauta 1500 °C

Sula rauta 1300 °C

.
-

Kuva 5.7 Masuunin
lampdtilavyohykkeet.
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NMasuunilaitoksen
kaavio

(Kuva 5.10)

Masuunilaitokseksi kutsutaan koko sita osaa tehtaasta, jossa
rautaa valmistetaan.

Tarkeimpia apulaitteita ovat puhallusilman esikuumentimet,
kaasunpuhdistuslaitteet, kuonan kasittelylaitos ja raaka-aineiden
kasittelylaitteet (kuljettimet, siilot, panostuslaitteet).

Puhallusilman esikuumentimet

Masuunilaitoksella on yleensa 3 esikuu-
menninta eli cowperia masuunia kohti.
Kuumentimet toimivat jaksollisesti siten,
etta ne ovat vuorotellen kuumennus- ja
kayttovaiheessa. Esikuumentimessa
puhallusilma kuumennetaan 1 100...1
300 °C:een. Kuumentimessa on kaksi
kuilua, jotka ylapaastaan ovat yhteydes-
sa toisiinsa. Kapeammassa kuilussa
poltetaan masuunikaasua. Kuumat
palamiskaasut kulkevat suuremman
kuilun lapi, jonka taytteena on tiilia. Kun

tiilet ovat kuumenneet 1 500 °C:een,
kuumennus lopetetaan. Puhaltimesta
johdetaan nyt kylmaa ilmaa painvas-
taiseen suuntaan kuumien tiilien lapi.
Tiilet luovuttavat lampda ilmaan, joka
puolestaan kuumenee. Kuumennettu
ilma virtaa polttokuilun kautta edelleen
masuunin hormeihin.

Kuumennus kestaa 90 minuuttia. Laite
voi sen jalkeen luovuttaa lampo6a 45
minuutin ajan.

Kuva 5.9 Masuunin esikuumentimet
eli cowperit.

Raaka-aineiden kasittelylaitteet:

Masuunilaitos tarvitsee runsaasti siilo-
ja, seuloja ja kuljetinlaitteita sintterin,
pellettien, koksin ja ilman kasittelyyn

ja siirtamiseen seka raakaraudan, kuo-
nan ja masuunikaasun talteenottoon.
Masuunin panostukseen kaytetaan

joko hihnakuljettimia tai itsekippaavia
vaunuja. Kaasuja johdetaan putkistoissa
puhaltimen avulla

Kuva 5.10 Masuunilaitoksen kaavio.
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Lukuja

masuunilaitoksesta
Oheiset luvut osoittavat, ettd ma- tonnia raakarautaa vuodessa. Luvut
suuni on erittdin suuri tuotantolai- osoittavat vuorokautista kulutusta tai
tos. Esimerkkimasuuni 1 300 000 tuotantoa.
Sintteria 4 066 t Jaahdytysvetta 60 000 m3
Pelletteja 1503t Raakarautaa 3650t
Koksia 1241+t Masuunikaasua 4 970 000 Nm?
Oljya 439t Masuunipélya 15t
lImaa 3285 000 Nm® | Kuonaa 800t
Happea 279 600 Nm3

Puhaltimet

Esikuumentimiin on puhallettava ilmaa Seuraavat luvut kuvaavat 1,3 miljoonaa
suurella nopeudella. Tama tapahtuu tonnia vuodessa tuottavan masuunin
kayttamalla paaasiassa turbopuhaltimia.  puhaltimia:

Ilmamaara 3 290 000 Nm3/vrk
Paine (absoluuttinen paine) 3,7 bar
Teho (Ylipainetta 2,7 bar) 10 000 kW

Kuva 5.12 Raakaraudan lasku.
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Kaasujen puhdistus

Masuuni tuottaa kaasua enemman
kuin tarvitaan esikuumentimien kuu-
mentamiseen. Masuunikaasu on ar-
vokasta polttoainetta, jota kaytetaan
mm. sahkdenergian tuottamiseen ja
lammitykseen. Masuunista virtaava
kaasu on puhdistettava polysta, jotta
sita voitaisiin kayttaa polttoaineena.
Ensimmainen puhdistus tehdaan syk-
loneilla ja pesureilla.

Raskaimmat hiukkaset jaavat erotus-
siiloihin ja sykloneihin, joiden pohjalle

Kuva 5.13 Mekaanisia
kaasunpuhdistimia.

Kuva 5.14
Sahkostaattinen suodatin.

ne vajoavat kaasuvirran nopeuden
pienentyessa (kuva 5.13).

Sykloneissa kaasuvirta pakotetaan
kiertavaan liikkeeseen lieriomaisessa
kammiossa. Hiukkaset lentavat kam-
mion seinille ja putoavat alas. Syklonit
erottavat hienompaa ainesta kuin ero-
tussiilot (kuva 5.13).

Lopullisesti kaasu puhdistetaan pe-

sureissa ja sahkostaattisissa suodat-
timissa.

//:

Sykloneja

5

Pesureissa kaasu kulkee vesisuihkujen
lapi, joissa vesipisarat vievat polyhiuk-
kaset mukanaan. Sahkostaattiset
suodattimet erottavat kaikkein hienoim-
mat hiukkaset. Hiukkaset latautuvat
sahkoisesti kulkiessaan lankaelektro-
dien ohi ja tarttuvat maadoitettuihin
kerayslevyihin (kuva 5.14).

Erotussiilo

Lankaelektrodi

Maadoitettu
kerayslevy
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Mittaus- ja saatolaitteet

Jotta masuunia apulaitteineen voi-
taisiin ohjata, on mitattava erilaisia
suureita kuten lampdtiloja, paineita ja
virtauksia. Mittaustulokset siirtyvat au-

tomaattisesti automaatiojarjestelmaan
ja prosessitietokantaan. Varsinaiset
saadot tapahtuvat automaatiojarjestel-
massa. Asiantuntijajarjestelma antaa

ohjeita kayttéhenkildille masuunin
ohjauksesta kayttaen hyvaksi proses-
sitietokantaa.

Kuva 5.15 Masuuniprosessiin liittyvia
mittauksia ja saatoja.

Analyysi
Lampdtila
Paine

Virtaus

@@O®
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Kuva 5.16 Saksalaisen ROGESA-yhtion masuuni no. 5 yovalaistuksessa. [Dillinger Hiitte]




Raakaraudan kéasittely

Kuva 5.17 Raakaraudan kao miks-
eriin.

Masuunin tuottama sula raakarauta
kaytetaan paaasiassa teraksenvalmis-
tukseen. Tavallisesti terastehdas on
masuunin valittdmassa yhteydessa.
Raakarauta siirretaan terastehtaan
sulan raakaraudan valivarastoon, miks-
eriin (kuva 5.17).

Mikserin tehtavat ovat
¢ tasata raakaraudan tuotanto- ja kulu-

tusrytmi jatkuvatoimisen masuunipro-
sessin ja panostyyppisen konvertteri-
prosessin valissa

e tasata raudan lampdtila ja koostumus,
jolloin teraksenvalmistus helpottuu.
Mikseri on makaavan lierion muotoinen,
tulenkestavilla magnesiittitiililla vuorattu
kuumennettava sailid, jonka varastoin-
tikyky on 500...2 500 tonnia.

Raakarauta voidaan my0s valaa harkoik-
si. Valu suoritetaan harkkovalukoneessa
avokokilleihin. Rautaharkko painaa
20...40 kg.

Usein raakaraudalle tehdaan erilaisia ka-
sittelyja, joista tavallisin on rikinpoisto.
Terasten laatuvaatimusten kasvaessa
on raakaraudan rikinpoisto tullut entista
tarkeammaksi.

Tyypillinen menetelma on injektioka-
sittely senkassa (kuva 5.18). Sulaan
raakarautaan injektoidaan erilaisia jau-
heita. Yleisin on poltetun kalkin (CaO)
jafluspaatin (CaF,) seos. Kalsium sitoo

Mg

Ca0+CaF2 (':a(':2

Kuva 5.18 Rikinpoisto injektoimalla
raakarautasenkassa.

raakaraudan rikin, joka siirtyy kuonaan
kalsiumsulfidina (CaS). Fluspaatti pa-
rantaa kuonan juoksevuutta. Muita
rikinpoistoaineita ovat kalsiumkarbidi
(CaC,) ja magnesium (Mg). Naita voi-
daan kayttaa yksittain tai eri jauheiden
yhdistelmina.

Masuunikuonan kaytto

Kuonaa syntyy masuunissa n. 150...250
kg raakarautatonnia kohti. Se lasketaan
masuuneista kuonasenkkoihin rau-
dan laskun yhteydessa. Suurin osa
kuonasta voidaan kayttaa hyodyksi.
Kayttotarkoitus maaraa sulan kuonan
jatkokasittelyn.

NyKyisin suurimmasta osasta sulaa
kuonaa valmistetaan nopealla vesijaah-
dytyksella hiekkamaista, raekooltaan

alle 5 mm:n kuonagranulia. Nopean
jaahdytyksen ansiosta kuona on gra-
nulissa lasimaista. Granulia kaytetaan
seosaineena sementissa, sideaineena
betonissa, maanrakennuksessa seka
Mmaanparannusaineena.

Sula kuona voidaan myés kaataa kuonan
varastointialueella kuonakuoppaan, jos-
sa sen annetaan jaahtya. Murskattuna
tallaista kuonaa kaytetaan luonnon

kiven sijasta mm. tienrakennuksessa,
betoni- ja elementtiteollisuudessa ja
kuonavillan valmistuksessa.

Rummussa pienella vesimaaralla jaah-
dyttamalla kuonasta voidaan valmis-
taa myos huokoista ja kevytta kuo-
napellettia. Kuonapellettia kaytetaan
runkoaineena betoniteollisuudessa,
lammoneristysaineena ja seosaineena
sementin valmistuksessa.

Masuunikaasu

Masuunista poistuvan kaasun koostumus on seuraava:

Hiilimonoksidi, CO
Hiilidioksidi, CO,
Vety, H,

Typpi, N,

22...23%
22...23 %
5...6%

loppuosa

Kaasussa on myds aina polya. Eniten
poly sisaltaa hiilta ja rautaoksideja.
Poly erotetaan kaasunpuhdistuslait-
teissa ja kaytetaan usein uudelleen
sintraamolla.

Hiilimonoksidi ja vety ovat energiaa sisal-
tavia, palavia kaasuja. Masuunikaasua
kaytetaan polttoaineena mm. masuunin
puhallusilman esikuumentimissa ja
sahkon tuotannossa.

Hiilimonoksidi on myrkyllinen kaasu. Jo
0,1 % hiilimonoksidia ilmassa saattaa
olla tappava maara. Se on lisaksi haju-
tonta, minka vuoksi se voidaan todeta
vain erikoislaitteilla.




