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Opinnaytety6 tehtiin Boliden Kokkolan sinkkivalimolla. Boliden Kokkolan tuotanto on
kehitystyon ja investointien myota kasvanut, jonka myota myos uudelleenkasiteltavan sin-
kin madré on kasvanut. Kaikki uudelleenkasiteltavé sinkki sulatetaan sinkkivalimon induk-
tiouuneissa. Induktiouuneihin lisataan teollisuussalmiakkia tehostamaan sinkin sulamista ja
eristamaan lammon karkaamista. Teollisuussalmiakkia kéytettdessa sulan sinkin péaalle
muodostuu tuhkakerros mika eristad lamp6é. Osa tuhkakerroksesta poistetaan saannéllises-
ti uuneista ja késitellddn tuhkankasittelylaitteistolla. Halli-ilmaan levitessaén tuhkapdly
aiheuttaa ongelmia laitteistoille ja heikentda tyohygieniaa.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatuksessa.
Ty6ssa suoritettiin useita sulatuskokeita joissa sinkkié sulatettiin kéyttéden apuaineina teol-
lisuussalmiakkia tai Vermikuliittia seka ilman apuaineita.

Teollisuussalmiakkia kaytettdessa sulaminen oli nopeaa ja taydellista. Teollisuussalmiakin
maaran muuttamisella ei ollut vaikutusta sulamisprosessiin.

IIman apuainetta sulaminen oli hidasta ja epatdydellistd. Useammilla sulatuskokeilla sula-
matta jaaneen sinkin maara alkoi lisd&ntya ja sulamisaika pidentya.

Vermikuliitin k&ytolla tavoiteltiin 1ampoé eristdvad pintakerrosta ilman polyamista. Ver-
mikuliitin kaytto aiheutti paakkuuntumista ja pidensi sulamisaikaa. Vermikuliitin tehotto-
muus apuaineena ja muodostuneiden paakkujen hankala jatkokasittely johtivat siihen ettd
lisakokeita ei enéé tehty.

Sulatuskokeiden perusteella jatkettiin teollisuussalmiakin kayttod apuaineena.
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This thesis was conducted in Boliden Kokkola's zinc smelter. Boliden Kokkola has in-
creased production by investing and doing developmentwork. As a result for that the
amount of re-processed zinc has increased. All the zinc which is needed for re-processing
is smelted in the induction furnaces. Industrial sal ammoniac is added as a flux agent to
intensify the zinc melting and to prevent the heat from escaping. Industrial sal ammoniac
forms an ash layer on top of melted zinc which isolates the heat. Part of the ash layer is
removed from the furnaces regularly and processed by ash handling equipment. When
spreading into the air ash dust causes problems to hardware and weakens working hygiene.

The purpose of the thesis was to investigate different flux agents™ effect on zinc melting.
The work was carried out with a number of smelting tests by using industrial sal ammoniac
or Vermiculite as flux agent or smelting zinc without flux agents.

When using industrial sal ammoniac the melting was rapid and complete. Changing the
amount of added industrial sal ammoniac did not have an effect on the melting process.

Without the flux agent melting was slow and incomplete. With multiple tests the amount of
unmelted zinc on the surface began to increase and the melting time increased.

When using Vermiculite as a flux agent the aim was to generate a heat resistant layer on
top of the zinc without the formation of dust. Using Vermiculite resulted in clumping and
extended the melting time. Due to the ineffectiveness of Vermiculite and difficult further
processing of the clumps no further testing was needed.

The conclusion of the smeltingtests was to continue using industrial sal ammoniac as flux
agent.
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1 JOHDANTO

Boliden Kokkola Oy on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas ja sen valutuotanto oli
vuonna 2014 302000 tonnia sinkkituotteita. Vuonna 1969 perustetussa tehtaassa on omak-
suttu hyvin jatkuvan kehittdmisen periaate ja tasta syystd Boliden Kokkola onkin edell&ka-

vija sinkkiteknologiassa.

Tehtaan tuotanto on kehitystyon ja investointien my6té kasvanut jatkuvasti ja samalla uu-
delleenkésiteltdvan sinkin méérd on kasvanut. Kaikki uudelleenkésiteltava sinkki sulate-
taan sinkkivalimon sulatusuuneissa. Sulatusuuneihin lisatdén teollisuussalmiakkia tehos-
tamaan kuonan sulamista ja eristamaan lampod. Teollisuussalmiakkia kdytettdessa sulan
sinkin p&alle muodostuu tuhkakerros miké eristdd l&mpo6a. Muodostunut tuhka poistetaan
sédannollisesti uuneista ja kasitelladn tuhkankasittelylaitteistolla. Halli-ilmaan levitessaan

tuhkapdly aiheuttaa ongelmia laitteistoille ja heikentaa tyohygieniaa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatukses-
sa. Tyossé suoritetaan sulatuskokeita, joissa uudelleenkasiteltavaa sinkkia sulatetaan kéyt-
téen apuaineena teollisuussalmiakkia tai Vermikuliittia sek& ilman apuaineita. Vermkuliitin

kaytolla tavoitellaan 1ampoa eristdvaa pintakerrosta ilman polyamista.



2 BOLIDEN KOKKOLA OY

2.1 Esittely

Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas ja sen tuotantokapasiteetti on
315000 tonnia. Kokkolaan sinkkitehdas perustettiin 1969 Outokumpu oyj:n toimesta ja
alkuperainen tuotantokapasiteetti oli 80000 tonnia. Boliden Kokkolan toiminta perustuu
jatkuvaan kehittdmiseen ja toiminnan parantamiseen mink& vuoksi tehdas on yksi maail-
man parhaista sinkkitehtaista. Boliden Kokkola on alueen suurin yksityinen tyonantaja ja
tyo6llistaa yli 500 henkiléa. (Boliden 2015a.)

Tehtaan paatuotteita ovat puhdas sinkki ja seostetut sinkkituotteet. Boliden Kokkolan tuot-
teisiin kuuluu nykyaan myds rikkihappo ja hopea minka talteenotto kéynnistettiin vuonna
2014. Raaka-aineiden suhteen tehdas on omavarainen silla suurin osa sinkkirikasteesta
tulee Bolidenin omilta kaivoksilta Ruotsista, Irlannista ja Suomesta. Lahella sijaitseva ym-
pari vuoden kéytossa oleva syvéasatama, Kokkolan kautta kulkeva rautatie ja hyvat maan-
tieyhteydet tarjoavat toimivat kuljetusyhteydet raaka-aineille ja tuotteille. (Boliden 2015a;
Boliden 2015b.)

2.2 Tuotantoprosessi

Boliden Kokkolan tuotantoprosessi on viisivaiheinen (KUVIO 1). Sen vaiheet ovat pasu-

tus, liuotus, liuospuhdistus, elektrolyysi ja valu. (Boliden 2015b.)
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KUVIO 1. Boliden Kokkola tuotantoprosessi (Boliden 2015b.)

2.2.1 Pasutus

Pasutusvaiheessa sinkkirikasteesta poistetaan rikki polttamalla se 950 °C:ssa ilmassa ole-
van hapen avulla. Polttovaiheessa syntyva rikkidioksidipitoinen kaasu jaahdytetaan ja se
kaytetdan hyvéksi rikkihapon raaka-aineena. Rikkidioksidikaasusta otetaan talteen myds

elohopea, joka jalostetaan myyntituotteeksi. (Boliden 2015b.)
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KUVIO 2. Pasutus (Boliden 2015b.)



2.2.2 Liuotus ja liuospuhdistus

Liuotusvaiheessa pasute ja suoraliuotus menetelmélla késiteltdva rikaste liuotetaan rikki-
happoliuokseen, joka saadaan elektrolyysista ns. paluuhappona. T&ssa vaiheessa rauta sa-
ostetaan liuoksesta ja suodatetaan pois prosessista jarosiittina. (Boliden 2015b.)

Liuotusvaiheesta saadaan sinkkisulfaattiliuosta, joka sisaltad pienid madrid sinkin mukana
liuenneita epapuhtauksia. Nama epapuhtaudet poistetaan kolmivaiheisella puhdistusproses-
silla kayttamalla katalyyttind valimolla valmistettavaa sinkkijauhetta. Puhdistusvaiheen
jalkeen liuos ja&hdytetaan ja siirretdén elektrolyysiin. Tassé vaiheessa liuoksen sinkkipitoi-
suus on noin 150g/l. (Boliden 2015b.)
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KUVIO 3. Liuotus ja liuospuhdistus (Boliden 2015b.)

2.2.3 Elektrolyysi

Elektrolyysissé sinkki saostetaan sinkkisulfaattiliuoksesta alumiinikatodilevyn pinnalle
séhkdvirran avulla. Keskiméardinen kasvuaika on noin 36 tuntia jonka jélkeen katodit pois-
tetaan liuoksesta ja pestaan. Katodin pinnalle muodostunut sinkkilevy irrotetaan irrotusko-
neilla ja siirretddn valivarastoon odottamaan valimon sulatusprosessia. (Boliden 2015b.)



2.2.4 Valu

Elektrolyysistd saatava katodisinkki sulatetaan valimon kanavainduktoriuuneissa. Sinkin
sulatuksessa kaytetadn apuaineena teollisuussalmiakkia, jolla saadaan sinkin pintaan muo-
dostumaan lampo4 eristava tuhkakerros. Tuhkakerros hoidetaan saannéllisesti lisddmalla
teollisuussalmiakkia ja poistamalla ylimaaraista tuhkaa. Poistetusta tuhkasta saadaan sinkki
talteen tuhkankasittelylaitteistolla. (Boliden 2015b; Cardarelli 2008, 192.)

Valimolla valmistetaan myo6s liuospuhdistuksessa kaytettavéaa sinkkipulveria. Asiakkaiden
toiveiden mukaan puhtaaseen sinkkiin voidaan seostaa muita metalleja mm. alumiinia ja
nikkelid. Lopuksi sinkki valetaan valumuotteihin. Valukokoja on 25kg:n sinkkiharkoista
jopa 4000kg.n sinkkijumboihin. (Boliden 2015b.)

Liuotus ja @
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KUVIO 4. Valu (Boliden 2015b.)



3 TEORIAA

3.1 Metallien sulatus

Uunin toimintaperiaate on saavuttaa ja yllapitda suljetussa systeemissa ymparoivaa ilmaa
korkeampi lampétila (Mullinger & Jenkins 2008, 3-4). Eli tarkoituksena on tuottaa tarvit-
tava méaaré energiaa endotermiselle sulamisreaktiolle (Mullinger & Jenkins 2008, 20). Me-
tallien sulatuksessa kaytetaan valokaari-, induktio-, upokas- tai kupoliuuneja riippuen sula-
tettavasta metallista ja sulatettavista maaristd, seka siitd onko sulatus panos vai jatkuvatoi-

minen prosessi (Kalpakjian 2000, 293).

Valokaari uunit ovat laajasti kdytdssa valimoilla. Yleisimpiéd kayttotarkoituksia on Kierré-
tettdvan romumetallin sulatus. Niiden etuna on korkea sulamispiste ja sen myota korkea
tuotantonopeus. Valokaariuunilla voidaan myds pitédé sula metalli halutussa lampdtilassa.
Uunissa on grafiittisauvoja, jotka toimivat elektrodeina. Grafiittisauvojen ja uuniin ladatun
panoksen valille muodostetaan valokaari, joka sulattaa metallin. VValokaaren lampétila voi
olla jopa 6000 °C. (Kalpakjian 2000, 293; Lepola & Makkonen 2000, 78.)

Upokasuunit ovat, joko paikallaan olevia, kallistuvia tai siirrettdvia. Upokkaiden koko ja
panostus maérd voivat vaihdella kovasti. Niiden lammittdmiseen voidaan kayttd4 lahes
kaikkea s&hkosté polttoaineisiin, kuten esimerkiksi hiili tai 6ljy. Upokasuunit ovat laajim-
min kaytettyja ja vanhimpia metallien sulatukseen kéytettavid uuneja. (Kalpakjian 2000,
293)

Kupoliuunit ovat korkeita hyvin vuorattuja lieri6itd. Uunin yldosasta panostetaan sisdén
vuoroin metallia ja vuoroin hiiltd. L&mpd synnytetddn johtamalla uunin alaosassa olevista

suuttimista ilmaa uuniin, mink& johdosta hiili syttyy palamaan. Uunin alaosassa on mygds



laskukouru, jota pitkin sulanut metalli lasketaan ulos uunista. Kupoliuunit ovat jatkuvatoi-
misia ja niiden sulatuskapasiteetti on korkea. Niiden rakentaminen on kallista. (Kalpakjian
2000, 293)

3.2 Kanavainduktoriuuni

Kanavainduktoriuuni soveltuu ylilammittdmiseen, missé sula metalli lammitetddn normaa-
lin valulampdtilan ylapuolelle juoksevuuden parantamiseksi. Sit4 voidaan kayttad myos
sulan metallin lampiména pitdmiseen mika mahdollistaa panosvalun ja sen, etta kaksi uu-
nia kytketadn perakkain, jolloin metalli sulatetaan ensimmadisessa ja siirretddn sen jalkeen
toiseen. Kanavainduktoriuuni on myds hyva saostamiseen, koska sula metalli on voimak-
kaassa liikkeessd pyorrevirtojen ansiosta. (Kalpakjian 2000, 293; Lepola & Makkonen
2000, 78.)

Kanavainduktoriuuneissa voi olla yksi tai useampia kanavainduktoreita. Kanavainduktoris-
sa on sulaa metallia siséltava kanava, jonka ympdrille on k&aritty massan sisdén valettu
induktorikaami. Kanavassa oleva sula metalli toimii toisiokadmind. Kuviossa 5 on esitetty
kanavainduktorin rgjaytyskuva. (Kalpakjian 2000, 283; Mullinger & Jenkins 2008, 132.)



Muuntajarauta

KUVIO 5. Kanavainduktorin rajaytyskuva (Boliden 2012.)

Kun induktorikd&dmiin johdetaan sahkovirtaa, muodostaa se magneettikentdn. T&ma mag-
neettikenttd saa aikaan lamp6a muodostavan pyorrevirtauksen sulassa metallissa. (KUVIO
6.) (Kalpakjian 2000, 283; Mullinger & Jenkins 2008, 132.)
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KUVIO 6. Magneettikentté ja virtaukset (Boliden 2012.)



Pyorrevirtausten vaikutuksesta sula metalli lahtee kiertam&an kanavainduktorin I&pi, niin
ettd sivukanavat imevat ja keskikanava puhaltaa sulaa metallia. Kuviossa 7 on esitetty pel-

Kistetysti kanavainduktorin rakenne seka sulan metallin virtaukset. (Boliden 2012.)
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KUVIO 7. Kanavainduktorin rakenne ja virtaukset (Boliden 2012.)

3.3 Apuaineet

Sulatus on tarked prosessi, koska silla on suora vaikutus valun laatuun. Uuniin lisataan
sulatettavaa metallia tai sulatettavat metalliseokset ja mahdolliset apuaineet. Sulan metallin
pinta on altis lampdhavidlle ja hapettumiselle. Tamén estamiseksi pinta voidaan peittaa tai



10

voidaan kayttada apuainetta, joka muodostaa pintaan eristdvan kerroksen. (Kalpakjian 2000,
292-293.)

Apuaineet ovat epdorgaanisia aineita, joita kaytetddn parantamaan sulatettavan metallin
laatua tai sulatusprosessia. Kaytossa on monenlaisia apuaineita riippuen sulatettavasta me-
tallista. Apuainetta voidaan kayttad esimerkiksi estdmaan hapettumista, tehostamaan tai
vahentdmaéan kuonan muodostumista, puhdistamaan tai parantamaan sulatettavaa metallia.
Apuaineilla voi olla my6s haitallinen vaikutus uunin vuoraukseen, jolloin voidaan kayttaa
erillistd apuainetta tdiman estdmiseen. Apuaineiden sy6ttd voi olla panos- tai jatkuvatoimi-
nen. (Kalpakjian 2000, 292.)

3.3.1 Teollisuussalmiakki

Teollisuussalmiakki on briketoitua ammoniumkloridia, jonka kaava on NH,CI. Teollisuus-
salmiakin sulamispiste on 335 °C ja se on reaktiivista. Se reagoi voimakkaasti esimerkiksi
alkalihydroksidien ja happojen kanssa. Kayttoturvallisuustiedotteessa mainitaan myos etta
teollisuussalmiakki saattaa aiheuttaa méaéaratyissa olosuhteissa tai kemikaalireaktioissa syt-

tymis- tai rgjahdysvaaran. (LIITE 1.)

Teollisuussalmiakki &rsyttédé silmié ja on terveydelle haitallista nieltyna. Oireilta suojautu-
miseksi polyn hengittdmista ja kosketusta pélyn kanssa on valtettdva ja on jarjestettava
riittdva ilmanvaihto. Henkilokohtaisina suojaimina on kéytettavé kési-, silma- ja hengitys-
suojaimia. (LIITE 1.)
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3.3.2 Vermikuliitti

Vermikuliitti on magnesiumia, alumiinia, rautaa ja silikaattia sisaltdva kidevedellinen yh-
diste, jonka yleisin kaavan on (Mg,Fe*? Al); (Al,Si)4010(OH), *4H,0. Koostumus ja omi-
naisuudet vaihtelevat sen mukaan mistd Vermikuliitti on louhittu ja kuinka puhdasta se on.
Kun Vermikuliittia kuumennetaan nopeasti yli 900 °C:seen, se laajenee moninkertaiseksi.
Tama kuumentamalla saatu paisutettu Vermikuliitti on kevytta vaaleaa tai ruskehtavaa ra-
keista ainetta, jolla on korkea sulamispiste 1240-1430 °C. Se on kemiallisesti reagoimaton-
ta ja kestavaa. Paisutetun Vermikuliitin tiheys on 80-120 kg/m®, minka vuoksi se on hyva
lammoneriste. Metalliteollisuudessa paisutettua Vermikuliittia kéytetddn apuaineena alu-
miinin ja teréksen sulatuksessa ja valussa muodostamaan lamp6a eristava pintakerros ja

hidastamaan valun jaahtymista. (Suvorov & Skurikhin 2003; Tanner 2015.)

Puhdas Vermikuliitti on hajuton ja myrkyton. Sen ei odoteta aiheuttavan haittaa nieltyné,
eikd ihokontaktissa. Vermikuliittia sisdltdva poly voi arsyttda silmid ja hengitysteita tai
pahentaa jo aiemmin ilmenneitd hengitystieoireita. Kayttoturvatiedotteissa mainitaan hen-
kilokohtaiseksi suojautumiseksi valttamaan polyn hengittdmista ja jarjestamaan riittava

ilmanvaihto. Suositellaan myos kaytettavaksi kasi-, silmé- ja hengityssuojaimia. (LIITE 2.)
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4 SULATUSKOKEET

4.1 Uudelleenkasiteltava sinkki

Sinkin kierratykseen valimolla on panostettu paljon. Kaikki tuotteeksi kelpaamaton materi-
aali palautetaan takaisin sulatukseen. Uudelleenkésiteltavaa materiaalia syntyy muun mu-
assa valuprosessissa, jossa sula sinkki johdetaan avorénneja pitkin valumuotteihin. Talléin
valanteen pinnalle muodostuu kuonaa, joka poistetaan joko manuaalisesti tai koneellisesti.
Myos tuhkankasittelystéd ylitteend saatava sinkkimuru sekd myyntiin kelpaamattomat tuot-

teet ovat uudelleenkésiteltdvaa materiaalia.

4.2 Sulatuskokeet kaytannossa

Sulatuskokeet suoritettiin Boliden Kokkolan sinkkivalimolla. Sulatuskokeissa uuniin syo-
tettiin uudelleenkasiteltdvad materiaalia. Sulatuskokeet suoritettiin ns. Kkierratysuunissa
joka on tilavuudeltaan 23 tonnia. Uunissa on yksi 300 kW kanavainduktori. Sulatuskokeita
tehtiin kayttden apuaineina erimééria teollisuussalmiakkia ja Vermikuliittia sekd ilman

apuainetta.

Uuni panostettiin kaikissa sulatuskokeissa samalla tavalla. Muuttujana oli apuaine ja sen
méaéra. Kierratysuunissa oleva lammitysinduktori sijaitsee uunin kyljessa (KUVIO 8) min-
k& vuoksi uunin tayttdminen aloitettiin tasosta 200 mm mika vastaa noin 10 tonnia sinkkia.
Uuniin syotettiin uudelleenkasiteltdvédd materiaalia 100 mm kerrallaan ja tdmé toistettiin

kun l&mpdatila saavutti halutun 500 °C:een lamp6tilan.
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KUVIO 8. Kierratysuuni (Boliden 2015c.)

Sulamista tehostettiin méyhimalla uunia trukissa olevalla puomilla, jolloin vielé kiintedssa
muodossa oleva sinkki sai enemman kosketuspintaa sulan sinkin kanssa. Apuaineet lisét-
tiin kahdessa tai kolmessa eréssé uudelleenkésiteltdvad materiaalin lisdyksen yhteydessa.
Ennen valun aloittamista, tdydestd uunista poistettiin sulan sinkin pinnalle teollisuussal-

miakista muodostunut tuhka tai Vermikuliitista muodostunut eristekerros.

4.2.1 Sulatuskoe 1

Ensimmaisessa sulatuskokeessa kéytettiin apuaineena teollisuussalmiakkia. Teollisuussal-
miakin maara oli 15 kg ja se liséttiin kolmessa osassa uudelleenkésiteltdvan materiaalin

lisdyksen yhteydessa.

14:45 Syotetty uudelleenkasiteltdvdad materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia.



16:20

17:20

18:30

19:10
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Syotetty uudelleenkéasiteltdvdad materiaalia ja 5 kg teollisuus-
salmiakkia.

Syotetty uudelleenkasiteltavad materiaalia.

Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia ja 5 kg teollisuus-
salmiakkia. Uunia moyhitty ennen ja jalkeen tayton.

Liséatyt sulaneet taysin.

TAULUKKO 1. Sulatuskoe 1

Aika lampdtila (2C) Uunin pinta (mm)
14:45 545 220
15:15 511 293
15:45 488 293
16:15 492 295
16:45 512 408
17:15 499 408
17:45 496 512
18:15 488 525
18:45 508 600
19:20 510 600

4.2.2 Sulatuskoe 2

Toisessa sulatuskokeessa kaytettiin apuaineena teollisuussalmiakkia. Teollisuussalmiakin

mé&éra oli 10 kg ja se lisattiin kahdessa osassa uudelleenkésiteltdvan materiaalin lisdyksen

yhteydessd. Osa uuniin syotetystd uudelleenkasiteltdvéastd materiaalista oli lammintd, mika

lyhensi hieman sulamisaikaa.

23:30

0:48

Syotetty uudelleenkasiteltavéd materiaalia.

Syotetty uudelleenkésiteltdvdad materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia.



1:55

3:10

3:45
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Syotetty uudelleenkasiteltavad materiaalia.

Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia ja 5 kg teollisuus-
salmiakkia. Uunia moyhitty ennen ja jalkeen tayton.

Lis&tyt sulaneet taysin

TAULUKKO 2. Sulatuskoe 2

Aika lampédtila (2C) Uunin pinta (mm)
23:30 528 220
0:00 504 293
0:30 485 292
1:.00 514 330
1:30 498 407
2:00 504 495
2:30 488 518
3:00 490 519
3:30 512 600
3:45 515 600

4.2.3 Sulatuskoe 3

Kolmas sulatuskoe tehtiin ilman apuainetta.

20:30

22:32

23:34

1:05

1:30

Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia.
Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia.
Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia.

Syotetty uudelleenkasiteltdvaa materiaalia. Uunia moyhitty en-

nen ja jalkeen tayton.

Uunia moyhitty. Pinnalla runsaasti sulamatonta.



2:00 Uunia moyhitty.
2:15 Lisatyt sulaneet. Pinnalle syntynyt tuhkakerros, jossa jonkin

verran sulamattomia paakkuja.

TAULUKKO 3. Sulatuskoe 3

Aika lampdtila (2C) Uunin pinta (mm)
20:30 545 218
21:00 514 283
21:30 475 283
21:45 467 292
22:00 470 309
22:15 481 309
22:30 498 310
22:45 514 413
23:00 502 412
23:15 507 414
23:30 513 417
23:45 522 509

0:00 511 509
0:15 497 509
0:30 490 509
0:45 486 509
1:00 492 509
1:15 505 580
1:30 502 600
1:45 498 600
2:00 502 600
2:15 510 600

4.2.4 sulatuskoe 4

Neljas sulatuskoe tehtiin ilman apuainetta.

21:00 Syotetty uudelleenkasiteltavad materiaalia.
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22:48 Syotetty uudelleenkasiteltdvdd materiaalia. Pinnalla runsaasti

sulamatonta.

23:30 Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia. Pinnalla runsaasti

sulamatonta.

0:51 Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia. Uunia moyhitty en-

nen ja jalkeen tayton.
1:45 Uunia moyhitty.
2:05 Lisatyt sulaneet. Pinnalle syntynyt tuhkakerros, jossa jonkin

verran sulamattomia paakkuja.

TAULUKKO 4. Sulatuskoe 4

Aika lampatila (2C) Uunin pinta (mm)
21:00 545 220
21:15 522 220
21:30 513 253
21:45 494 253
22:00 479 251
22:15 469 255
22:30 479 268
22:45 498 281
23:00 501 371
23:15 494 359
23:30 500 361
23:45 504 456

0:00 492 487
0:15 486 488
0:30 486 492
0:45 493 503
1:00 507 560
1:15 504 600
1:30 500 600
1:45 503 600
2:05 511 600




4.2.5 Sulatuskoe 5
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Viidennessa sulatuskokeessa kaytettiin apuaineena Vermikuliittia. Vermikuliitin maara oli

30 kg ja se liséttiin kahdessa osassa uudelleenkésiteltdvan materiaalin lisdyksen yhteydes-

sa.

16:00

17:50

18:45

20:30

21:00

Syotetty uudelleenkésiteltdvad materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia.

Syotetty uudelleenkésiteltdvad materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia.
Syotetty uudelleenkasiteltavad materiaalia.

Syotetty uudelleenkasiteltdvad materiaalia. Uunia moyhitty en-

nen ja jalkeen tayton.

Lisatyt sulaneet taysin. Hyvalaatuinen eristekerros.

TAULUKKO 5. Sulatuskoe 5

Aika lampatila (2C) Uunin pinta (mm)
16:00 535 215
16:30 511 296
16:45 490 297
17:00 477 298
17:15 470 299
17:30 474 300
17:45 492 302
18:00 507 415
18:15 500 415
18:30 494 413
18:45 500 495
19:00 501 495

(jatkuu)



TAULUKKO 5. Sulatuskoe 5 (jatkuu)

19:15 495 496
19:30 492 543
19:45 486 543
20:00 483 543
20:15 490 545
20:30 500 545
20:45 510 600
21:00 515 600

4.2.6 Sulatuskoe 6
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Kuudennessa sulatuskokeessa kaytettiin apuaineena Vermikuliittia. Vermikuliitin m&ara oli

45 Kkg ja se lisattiin kahdessa osassa uudelleenkasiteltdvan materiaalin lisdyksen yhteydes-

sd. Uunin pinta oli aloittaessa huomattavasti tavallista matalammalla, miké pidensi sula-

misaikaa.

14:30

16:35

17:45

19:38

20:20

Syotetty uudelleenkaésiteltdvad materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia. Suuri osa uudelleenkasiteltdvasta materiaalista jai pinnalle.

Syotetty uudelleenkésiteltdvad materiaalia ja 30 kg Vermikuliit-

tia. Suuri osa uudelleenkaésiteltdvasta materiaalista jai pinnalle.

Syotetty uudelleenkésiteltdvdad materiaalia. Uunia moyhitty.

Puolet uudelleenkésiteltavasta materiaalista jai pinnalle.
Syotetty uudelleenkésiteltavad materiaalia. Uunia moyhitty.
Lisatyt sulaneet. Syntyi musta eristekerros, jossa jonkin

verran sulamattomia paakkuja.
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TAULUKKO 6. Sulatuskoe 6

Aika lampatila (2C) Uunin pinta (mm)
14:30 538|907
14:45
15:00 502 240
15:15 484 230
15:30 468 244
15:45 466 263
16:00 470 280
16:15 476 287
16:30 492 290
16:45 504 300
17:00 514 391
17:15 507
17:30 503 392
17:45 510 394
18:00 506 464
18:15 500 468
18:30 492 549
18:45 486 552
19:00 481 553
19:15 487 554
19:30 500 559
19:45 500 600
20:00 504 600
20:15 510 600
20:20 515 600

4.3 Tulokset

Taulukossa 7. on esitetty sulamisajat. Teollisuussalmiakkia apuaineena kayttden sulaminen
oli kaikkein nopeinta, mutta sulamisajoissa ei ollut suuria eroja. Sulamisaika ei ole ainut
Kriteeri arvioitaessa apuaineiden vaikutuksia. Tarkedmp&d on sulamisen taydellisyys ja

tuhkan tai eristekerroksen sekaan jaaneen sinkin onnistunut talteenotto.



21

TAULUKKO 7. Sulamisajat

Sulatuskoe Sulamisaika

4:35
4:15
5:45
5:05
5:00
5:50

Ui WIN |-

Teollisuussalmiakkia kaytettdessa sulaminen oli nopeaa ja taydellistd. Uunin méyhiminen
trukilla auttoi tehokkaasti sulamista eika uuniin jaényt sulamattomia paakkuja. Teollisuus-
salmiakin maaran muuttamisella ei voi sanoa olevan vaikutusta sulamisaikaan tai sulami-
sen laatuun. Normaalisti lisattdvén teollisuussalmiakin maaraé ei tarkasti punnita. Sulatus-
kokeita varten punnittiin normaalisti kéytettava teollisuussalmiakin maard, jonka perusteel-

la valittiin sulatuskokeissa kaytettavaksi maaraksi 10 kg ja 15 kg.

IiIman apuainetta sulaminen oli hidasta ja epatdydellistd. Sulamista oli tehostettava moyhi-
malla paljon tavallista enemmaén. Uuniin jai mdyhimisesta huolimatta sulamattomia paak-
kuja ja ilmio korostui jalkimmaisessa sulatuskokeessa. Kahden sulatuskokeen perusteella
paadyttiin tekemaén vield muutamia erillisia sulatuksia ilman apuainetta, mutta talléin su-
lamattomien paakkujen méaara alkoi lisdantya ja sulamisaika pidentyd. Lopulta samaa sink-
kia Kierratettiin uudelleenkasiteltavéksi yha uudelleen.. Koska uunin panostamista ei aloi-
teta tyhjastd, on oletettavaa, etta teollisuussalmiakin vaikutukset nakyivat vield kolmannes-
sa ja neljannessa sulatuskokeessa ja puuttumisen vaikutukset alkoivat nakya vahvemmin

vasta my6hemmissé sulatuksissa.

Vermikuliitin ké&yttd aiheutti paakkuuntumista ja pidensi sulamisaikaa ja tdméan vuoksi
sulamista oli tehostettava moyhimalla uunia normaalia enemmaén. Jalkimmaisessé kuuden-
nessa sulatuskokeessa jai huomattavasti enemmaén ja suurempia sulamattomia paakkuja
uunin pinnalle ja poistetun eristekerroksen sekaan. Valimon tuhkankasittelylaitteistoa ei

voitu kéayttaa niiden talteenottamiseen. Vermikuliitin tehottomuus apuaineena ja Vermiku-
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liitilla muodostetun pintakerroksen hankala jatkokésittely johtivat siihen etta lisé sulatus-
kokeita ei en&a tehty.

Valimolla paadyttiin jatkamaan teollisuussalmiakin kayttoa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatuksessa.
Ty6ssa suoritettiin sulatuskokeita, joissa kuonaa sulatettiin k&yttden apuaineena teollisuus-
salmiakkia tai Vermikuliittia sekd ilman apuaineita.

Jo kéytossé ollutta teollisuussalmiakkia apuaineena kéyttden sulaminen oli nopeaa ja tay-
dellistd. Poistetun tuhkan sekaan ji jonkin verran sinkkimuruja jotka erotetaan tuhkasta

tuhkankaésittelylaitteistolla uudelleen sulatettavaksi.

IlIman apuainetta sulaminen oli hitaampaa ja sinkin pinnalle jai sulamattomia paakkuja.
Opinnaytetyohon suunniteltujen sulatuskokeiden perusteella péaadyttiin kuitenkin jatka-
maan muutamia erillisid sulatuskokeita ilman apuainetta. Useammilla ilman apuaineita

tehdyilla sulatuksilla sulamattomien paakkujen maara lisaantyi huomattavasti

Vermikuliittia kayttamalla saatiin aikaiseksi eristdva kerros, mutta sulatusajat eivat juuri
poikenneet ilman apuainetta tehtyjen sulatuskokeiden ajoista. Sinkin sulaminen vaati myos
paljon enemman tehostamista moyhimélla. Moyhinnasta huolimatta sulamattomien paak-
kujen méaara ja koko kasvoivat. Ongelmalliseksi muodostui my6s poistetun eristekerroksen

jatkokasittely ja sen seassa olevan sinkin talteenotto.

Sulatuskokeiden perusteella voitiin todeta teollisuussalmiakin olevan paras testatuista apu-

aineista ja sen kaytt6a paadyttiin jatkamaan.
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W.R. GRACE

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
Product Mame Grace Specialty Vermiculite (including the follewing Specialty products Verxite®, Poal Cushion,

Plaster Aggregate, Friction Vermiculite, Teralite, FPSV™)

MSDS ID Mumber: Z-016855

MSDS Date: 06/D8/2008

SECTION 1 - CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Name:

M5D5 Mumber:
Cancelled MSD5 Number:

MSDS Date:

Chemical Family Mame:

Product Use:

Chemical Formula:

CAS # (Chemical Abstracts Service
Number}:

Grace Specialty Vemiculite (including the following Specialty
products Vemite®, Pool Cushion, Plaster Aggregate, Friction
Vermiculite, Temralite, FPSVT)

Z-01855

Z-01588, Z-01539,Z-01417, Z-01347, Z-0147E, Z-01375, Z-
01504, Z-01445, Z-01415, Z-01530, Z-01504

DE/DE2006

Expanded Vemmiculite Magnesium-Aluminosdicate Mineral.
Aggregate Absorbing Cushioning Material

{Mg. Ca, K, Fe'"}s (Si, A1, Fe''"0%: (OH): H:0
Micture-NA

Manufactured by:
W.R.Grace & Co_-Conn. Grace Canada, Inc.
62 Whittemore Avenue 284 Clements Road West
Cambridge, MA 02140 Ajax, Ontario L15 3C8

In Case of Emergency Call:

In USA: (817) 876-1400 In Canada: (BO5) 6B3-B561

SECTION 2 COMPOSIMONINFORMATION ON INCREDIENTS

Ingredient CAS# Percent (max)
Quartz 014804-60-7 1-10
Vermiculite 001318-00-2 50-100

Mote: See additional information in Work Hygienic Practices Section of this MSD0S for additional information
conceming Quartz.

SECTION 3 - HAFTARDS IDENTIFICATION

Caution!

Causes eye imtation.

Causes respiratory tract imitation.
Avoid contact with eyes.

Health:

Flammability:

Reactivity:

Personal Protective Equipment:
Eotential Health Effects:

Inhalation: Causes respiratory tract imitation.

Effects include: Coughing, shormess of breath, wheezing and reduced pulmonary function from

preumoconiosis (dusty lungs).

Eye Contact: Eye contact causes physical imitation.

Prolonged eye contact can result in redness and itching.

Skin Contact: Skin contact is not expected to cause any harmful effects.

Skin Absorption: Mot expected to be harmiul if absorbed through the skin.

Ingestion:

Ingestion not expected to be harmiful.

Effects include: Mo other effects expected unless listed below.

[uR=J=1
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W. R. GRACE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
Product Mame Grace Specialty Vermiculite (including the following Specialty products Verxite™, Pool Cushion,
Plaster Aggregate, Friction Vermiculite, Teralite, FPSV™)
MSDS ID Mumber: Z-016855 MSDS Date: 06082008

Skin Contact: Wash with soap and water.

If discomfort or iritation persists. consult a physician.

Remowve contaminated clothing and wash before reuse.

Eye Contact: Flush eyes with water for at least 15 minutes while holding eyelids open.
If discomfort or iritation persists, consult a physician.

Ingestion: Adverse health effects are not expected i swallowed.

Inhalation: i symptoms develop, get fresh ar. If symptoms persist, consult a physician.
If breathing has stopped, give artificial respiration then cooygen if needed.

SECTION I FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA

Flash Point: Mot Applicable
Flash Point Method: Mot Applicable
Lower Explosion Limit: Mot Available
Upper Explosion Limit: Mot Available
Auto-Ignition Temperature: Mot Available
NFFA Rating:

Health: 1

Flammability: i}

Reactivity: 1]

Extinguishing Media: Mot Applicable. Product will not burm.
Special Fire Fighting Procedures: None
Unusual Fire and Explosion Hazards: Mone.

SECTION 6 - ACCIDENTAL RELEASE MEASURES:
SpillsiLeaks: Carefully shovel or sweep up spilled material and place in suitable container for recycle
or disposal. Dampen with water spray or use other methods to clean spil, which avoid creating dust.
Discard empty packaging promptly. Awvoid excessive handling of empty packaging, which may result in
unnecessary release of airbome particulates.
Use proper personal protective equipment

SECTION 7 - HANDLING AND STORAGE
Precautionary Measures:
Avoid contact with eyes, skin and clothing.
Awoid creating and inhaling arborne dust or particulates.
Use only with adequate ventilation.
Wash clothing before reuse.
Equip mixers with dust covers.
Provide respiratory protection if needed.
FOR PROFESSIOMAL USE OMLY. KEEP OUT OF CHILDREN'S REACH.

SECTION S - EXPOSURE CONTROLS AND PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT

EXPOSURE GUIDELINES (US)
[ingredient ACGIH TLV — OSHA PEL — Oiher
TWA STEL | Caing | TWA STEL | Celing
Quanz 0.05 mgms TWA | - = TEEpiralE OUSt | - = =
{respirable 0.1 mgm3
_ traction) A
Vermicuiie - - - - - - -

In addition to the exposure limits referenced above, the following non-specific limits for dust apply to this
product, OS5HA, 15 mg/m3-TWA or Total Dust and 5 mg/m3-TWA as Respiable Dust, ACGIH, 10 mg/m3-TWA
as Total Dust and 3 mgfm3-TWA as Respirable Dust.

EXPOSURE GUIDELINES {CANADA])
Employers should consult local Provincial regulatory limits for exposure guidelines which may vary locally.
Engineering Controls:  General ventilation may be desirable and should be used where appropriate.

Bersonal Protective Eguipment:

WWW_ETaCeConsimotion com Page 2 of 5 628 2006
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W._R. GRACE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET

Product Mame Grace Specialty Vermiculite (including the follewing Specialty products Verxite™, Poal Cushion,

Plaster Aggregate, Friction Vermiculite, Teralite, FPSV™)

MSDS 1D Number: Z-01655 __MSDS Date: 06062008
Respiratory Protection: Respiratory protection may be desirable if dust is created in handling and is
required at or above the Permissible Exposure Limit (PEL) for nuisance particulates.
5kin Protection: Gloves are recommended.

Eye Protection: Safety glasses or gopgles should be wom.

Work/Hygienic Practices: Use good personal hygiene practices.

Grace has not been able to detect respirable sized quartz in vermiculite abowe the current Pemmissible
Exposure Limit (PEL) during industrial hygiene sampling of workers at Grace production facilities. We
believe that the highest potential for exposure exists at our production facilities due to the high volume
of product produced and handled. In addition a wet sieving analysis combined with x-ray
diffraciometry has been conducted on vermiculite. Resulis ndicate that respirable quartz is not
present above the 0.1% by weight limit established by the Occupational Safety and Health
Administration (D5HA) for carcinogens. OS5HA states that if the hazardows substance is contained in
the product below 0.1% by weight and exposures do no exceed permissible exposure limits, then the
hazards do not apply.

Quartz {Crystalline sdica) is a naturally-occurring mineral that is commonly contained in materials that
are mined from the earth’s surface such as sand, limestone, clay and gypsum (Calcum sulfate). Total
quartz is a value usually representing the combined fractions of large, non-respirable sized particles
and of respirable sized particles (less than ten microns in asrodynamic diameter). I is only the
respirable fraction of total quartz that is recognized as hazardous by professionals in the field of
Occupational Health and by most regulatory agencies. This product contains compounds subject to
exposure guidelines andfor identified as carcinogens. (See Sections 8 and 11). However, due to the
physical nature of this product, these compounds are unlikely to reach exposure limits.

SECTION 3 - PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Physical State: Solid
Appearance/Odor: Brown or Grey free flowing aggregate
Odor Threshold: (ppm) Mot Determined
pH: Mot Applicable
Vapor Pressure: (Mm Hg) Unknown
Vapor Density: [Air=1) Unknown
Solubility In Water: MNegligible
Specific Gravity: (Water=1) Mot Applicable
Evaporation Rate: [Butyl Acetate = 1) Mot Applicable
Boiling Point: Mot Applicable
Viscosity: Mot Applicable
Bulk Density: (Pounds/Cubic Foot)(Pcf) 4-10 PCF
% Volatiles (griL): (TO°F) {21°C) Mot Available
SECTION 10 - STABILITY AND REACTIVITY
Chemical Stability: Stable
Conditions To Avoid: Vermiculite is often used as a chemical absorbent When contact with

highly reactive chemicals or chemicals that can off-gas at
termperatures above room temperature (such as Hydrogen perodide
solutions) care should be taken to neutralize or make these materials
inert prior to absorption. If possible consult the MSDS or supplier of
the maternal being absorbed.

Hazardous Polymerization: Wil not polymerize.

Hazardous Decomposition  Mone known for this product.

Products:
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W. R. GRACE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
Product Name Grace Specialty Vermiculite (including the following Specialty products Verxite®™, Pool Cushion,
Plaster Aggregate, Friction Vermiculite, Temalite, FPSV™)
MSDS 1D Mumber: Z-01655 MSDS Date: 06082008

SECTION 11 - TOXICOLOGICAL INFORMATION
i i LAS Number LD30 and LCI0

Carcin nici

Ingredient ARG IBRC ARG NTE NTE OSHA
Groul | Gowpzs | Gowpss | Enown | Suspect

[FIT=id Yes Mo Ho Yee Yee Yes

Vermicule Ha Mo Ho Ho Ho Ho

Prolonged exposure to respirable crystaline slica (Quartz) has been associated with a lung cancer health risk n
humans. See information in work hygenic practices section (Section 3) conceming quartz.

Mutagenicity: Not applicable.
Teratogenicity: Not applicable.
Reproductive Toxicity: Not applicable.
Environmental Fate: No data available for product.
Ecotoxicity: No data available for product.

Waste Disposal Procedures: Consult all regulations (federal, state, provincial, local) or a qualified
waste disposal firm when characterizing waste for disposal. According to EPA (40 CFR § 281), waste
of this product is not defined as hazardous. Dispose of waste in accordance with all applicable
regulations. According to US EPA (40 CFR § 261.3) waste of this product is not defined as hazardous.

SECTION 14 - TRANSPORTATION INFORMATION

Proper Shipping Name: Not Applicable
UN/MA Number: Not Applicable
Domestic Hazard Class: Nonhazardous
Surface Freight Classification: Vermiculite, other thin vermiculite
Label/Placard Required: Not Applicable

SECTION 15 - REGULATORY INFORMATION

Chemical Name CAS # Wik CERCLA RQ
SARA Title Ill {Superfund Amendments and Reauthorization Act)
SARA Section 312/MTier | & Il Hazard Categories:

Health Immediate (acute) No
Health Delayed (chronic) No
Flammable No
Reactive No
Pressure No

302 Reportable Ingredients {Identification Threshold 1%.):

Chemical Name ) CAS# Wil SARAZRTEQ

noarg

al Violatile nd : . or A
Volatile Organic Content: (griL) Not Applicable

WHMIS Classification{s]: D-2B

This product has been classified in accordance with the hazard criteria of the Controllied Products Regulations
(CPR). This M5D5 contains all the information required by the CPR.
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W.R. GRACE
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
Product Mame Grace Specialty Vermiculite (including the following Specialty products Verxite™, Pool Cushion,
Plaster Aggregate, Friction Vermiculite, Teralite, FPSV™)
MSDS ID Mumber: Z-016855 MSDS Date: 06082008

State Regulatory Information:
California Proposition 65 WARNING! This product contains substances known to the state of Califomia to
cause cancer, birth defects or other reproductive hamm.

Massachusetts Hazardous Substance List{ldentification threshold 0.001%{1ppm}):

Chemical Name CAS# Wi
Quartz 014808-60-7 1

Wit %
Chemical Name CAS &# Wi %

CHEMICAL INVENTORY STATUS:
All chemicals in this product are listed or exempt from listing in the following countries:

Us CAMADA EURDPE AUSTRALIA | JAPAN KOREA PHILIPPINES
TSCA DSL | =T EINECS/ELINCS | AICS ENCS ECL PICCS
(=3 WES | Tes YEE WEE YEE WES YEE
SECTION 16 - OTHER INFORMATION
Non-H i ! jient Di .

Chemical Name CAS Number
Prepared by: EHE&S Department
Approved by: EHE&S Department
Approved Date: DE/DE2006
Disclaimer:

"The data included herein are presented in accordance with various environment, health and safety regulations.
It is the responsbility of a recipient of the data to remain currently informed on chemical hazard information, to
design and update its own program and to comply with all national, federal, state and local laws and regulations
applicable to safety, occupational health, right-to-know and environmental protecton.”
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