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Opinnäytetyö tehtiin Boliden Kokkolan sinkkivalimolla. Boliden Kokkolan tuotanto on 

kehitystyön ja investointien myötä kasvanut, jonka myötä myös uudelleenkäsiteltävän sin-

kin määrä on kasvanut. Kaikki uudelleenkäsiteltävä sinkki sulatetaan sinkkivalimon induk-
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eristämään lämmön karkaamista. Teollisuussalmiakkia käytettäessä sulan sinkin päälle 

muodostuu tuhkakerros mikä eristää lämpöä. Osa tuhkakerroksesta poistetaan säännöllises-

ti uuneista ja käsitellään tuhkankäsittelylaitteistolla. Halli-ilmaan levitessään tuhkapöly 

aiheuttaa ongelmia laitteistoille ja heikentää työhygieniaa.  

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatuksessa. 
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mikuliitin käyttö aiheutti paakkuuntumista ja pidensi sulamisaikaa. Vermikuliitin tehotto-

muus apuaineena ja muodostuneiden paakkujen hankala jatkokäsittely johtivat siihen että 

lisäkokeita ei enää tehty. 

 

Sulatuskokeiden perusteella jatkettiin teollisuussalmiakin käyttöä 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 
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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 kehittämisen periaate ja tästä syystä Boliden Kokkola onkin edelläkä-

vijä sinkkiteknologiassa.  

 

Tehtaan tuotanto on kehitystyön ja investointien myötä kasvanut jatkuvasti ja samalla uu-

delleenkäsiteltävän sinkin määrä on kasvanut. Kaikki uudelleenkäsiteltävä sinkki sulate-

taan sinkkivalimon sulatusuuneissa. Sulatusuuneihin lisätään teollisuussalmiakkia tehos-

tamaan kuonan sulamista ja eristämään lämpöä. Teollisuussalmiakkia käytettäessä sulan 

sinkin päälle muodostuu tuhkakerros mikä eristää lämpöä. Muodostunut tuhka poistetaan 

säännöllisesti uuneista ja käsitellään tuhkankäsittelylaitteistolla. Halli-ilmaan levitessään 

tuhkapöly aiheuttaa ongelmia laitteistoille ja heikentää työhygieniaa.  

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatukses-

sa. Työssä suoritetaan sulatuskokeita, joissa uudelleenkäsiteltävää sinkkiä sulatetaan käyt-

täen apuaineena teollisuussalmiakkia tai Vermikuliittia sekä ilman apuaineita. Vermkuliitin 

käytöllä tavoitellaan lämpöä eristävää pintakerrosta ilman pölyämistä. 
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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 

alkuperäinen tuotantokapasiteetti oli 80000 tonnia. Boliden Kokkolan toiminta perustuu 

jatkuvaan kehittämiseen ja toiminnan parantamiseen minkä vuoksi tehdas on yksi maail-

man parhaista sinkkitehtaista. Boliden Kokkola on alueen suurin yksityinen työnantaja ja 

työllistää yli 500 henkilöä.  (Boliden 2015a.) 

 

Tehtaan päätuotteita ovat puhdas sinkki ja seostetut sinkkituotteet. Boliden Kokkolan tuot-

teisiin kuuluu nykyään myös rikkihappo ja hopea minkä talteenotto käynnistettiin vuonna 

2014. Raaka-aineiden suhteen tehdas on omavarainen sillä suurin osa sinkkirikasteesta 

tulee Bolidenin omilta kaivoksilta Ruotsista, Irlannista ja Suomesta. Lähellä sijaitseva ym-

päri vuoden käytössä oleva syväsatama, Kokkolan kautta kulkeva rautatie ja hyvät 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 syntyvä rikkidioksidipitoinen kaasu jäähdytetään ja se 

käytetään hyväksi rikkihapon raaka-aineena. Rikkidioksidikaasusta otetaan talteen myös 

elohopea, joka jalostetaan myyntituotteeksi. (Boliden 2015b.) 

 

KUVIO 2. Pasutus (Boliden 2015b.) 
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2.2.2  Liuotus ja liuospuhdistus 

 

Liuotusvaiheessa pasute ja suoraliuotus menetelmällä käsiteltävä rikaste liuotetaan rikki-

happoliuokseen, joka saadaan elektrolyysistä ns. paluuhappona. Tässä vaiheessa rauta sa-

ostetaan liuoksesta ja suodatetaan pois prosessista jarosiittina. (Boliden 2015b.) 

 

Liuotusvaiheesta saadaan sinkkisulfaattiliuosta, joka sisältää pieniä määriä sinkin mukana 

liuenneita epäpuhtauksia. Nämä epäpuhtaudet poistetaan kolmivaiheisella puhdistusproses-

silla käyttämällä katalyyttinä valimolla valmistettavaa sinkkijauhetta. Puhdistusvaiheen 

jälkeen liuos jäähdytetään ja siirretään elektrolyysiin. Tässä vaiheessa liuoksen sinkkipitoi-

suus on noin 150g/l. (Boliden 2015b.) 

 

KUVIO 3. Liuotus ja liuospuhdistus (Boliden 2015b.) 

 

 

2.2.3  Elektrolyysi 

 

Elektrolyysissä sinkki saostetaan sinkkisulfaattiliuoksesta alumiinikatodilevyn pinnalle 

sähkövirran avulla. Keskimääräinen kasvuaika on noin 36 tuntia jonka jälkeen katodit pois-

tetaan liuoksesta ja pestään. Katodin pinnalle muodostunut sinkkilevy irrotetaan irrotusko-

neilla ja siirretään välivarastoon odottamaan valimon sulatusprosessia. (Boliden 2015b.) 



5 

 

2.2.4  Valu 

 

Elektrolyysistä saatava katodisinkki sulatetaan valimon kanavainduktoriuuneissa. Sinkin 

sulatuksessa käytetään apuaineena teollisuussalmiakkia, jolla saadaan sinkin pintaan muo-

dostumaan lämpöä eristävä tuhkakerros. Tuhkakerros hoidetaan säännöllisesti lisäämällä 

teollisuussalmiakkia ja poistamalla ylimääräistä tuhkaa. Poistetusta tuhkasta saadaan sinkki 

talteen tuhkankäsittelylaitteistolla. (Boliden 2015b; Cardarelli 2008, 192.) 

 

Valimolla valmistetaan myös liuospuhdistuksessa käytettävää sinkkipulveria. Asiakkaiden 

toiveiden mukaan puhtaaseen sinkkiin voidaan seostaa muita metalleja mm. alumiinia ja 

nikkeliä. Lopuksi sinkki valetaan valumuotteihin. Valukokoja on 25kg:n sinkkiharkoista 

jopa 4000kg.n sinkkijumboihin. (Boliden 2015b.) 

KUVIO 4. Valu (Boliden 2015b.) 
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3  TEORIAA 

 

 

3.1  Metallien sulatus 

 

Uunin toimintaperiaate on saavuttaa ja ylläpitää suljetussa systeemissä ympäröivää ilmaa 

korkeampi lämpötila (Mullinger & Jenkins 2008, 3-4). Eli tarkoituksena on tuottaa tarvit-

tava määrä energiaa endotermiselle sulamisreaktiolle (Mullinger & Jenkins 2008, 20). Me-

tallien sulatuksessa käytetään valokaari-, induktio-, upokas- tai kupoliuuneja riippuen sula-

tettavasta metallista ja sulatettavista määristä, sekä siitä onko sulatus panos vai jatkuvatoi-

minen prosessi (Kalpakjian 2000, 293). 

 

Valokaari uunit ovat laajasti käytössä valimoilla. Yleisimpiä käyttötarkoituksia on kierrä-

tettävän romumetallin sulatus. Niiden etuna on korkea sulamispiste ja sen myötä korkea 

tuotantonopeus. Valokaariuunilla voidaan myös pitää sula metalli halutussa lämpötilassa. 

Uunissa on grafiittisauvoja, jotka toimivat elektrodeina. Grafiittisauvojen ja uuniin ladatun 

panoksen välille muodostetaan valokaari, joka sulattaa metallin. Valokaaren lämpötila voi 

olla jopa 6000 °C. (Kalpakjian 2000, 293; Lepola & Makkonen 2000, 78.) 

 

Upokasuunit ovat, joko paikallaan olevia, kallistuvia tai siirrettäviä. Upokkaiden koko ja 

panostus määrä voivat vaihdella kovasti. Niiden lämmittämiseen voidaan käyttää lähes 

kaikkea sähköstä polttoaineisiin, kuten esimerkiksi hiili tai öljy. Upokasuunit ovat laajim-

min käytettyjä ja vanhimpia metallien sulatukseen käytettäviä uuneja. (Kalpakjian 2000, 

293) 

 

Kupoliuunit ovat korkeita hyvin vuorattuja lieriöitä. Uunin yläosasta panostetaan sisään 

vuoroin metallia ja vuoroin hiiltä. Lämpö synnytetään johtamalla uunin alaosassa olevista 

suuttimista ilmaa uuniin, minkä johdosta hiili syttyy palamaan. Uunin alaosassa on myös 
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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 ylilämmittämiseen, missä sula metalli lämmitetään normaa-

lin valulämpötilan yläpuolelle juoksevuuden parantamiseksi. Sitä voidaan käyttää myös 

sulan metallin lämpimänä pitämiseen mikä mahdollistaa panosvalun ja sen, että kaksi uu-

nia kytketään peräkkäin, jolloin metalli sulatetaan ensimmäisessä ja siirretään sen jälkeen 

toiseen. Kanavainduktoriuuni on myös hyvä saostamiseen, koska sula metalli on voimak-

kaassa liikkeessä pyörrevirtojen ansiosta. (Kalpakjian 2000, 293; Lepola & Makkonen 

2000, 78.) 

 

Kanavainduktoriuuneissa voi olla yksi tai useampia kanavainduktoreita. Kanavainduktoris-

sa on sulaa metallia sisältävä kanava, jonka ympärille on kääritty massan sisään valettu 

induktorikäämi. Kanavassa oleva sula metalli toimii toisiokääminä. Kuviossa 5 on esitetty 

kanavainduktorin räjäytyskuva. (Kalpakjian 2000, 283; Mullinger & Jenkins 2008, 132.) 
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KUVIO 5. Kanavainduktorin räjäytyskuva (Boliden 2012.) 

 

Kun induktorikäämiin johdetaan sähkövirtaa, muodostaa se magneettikentän. Tämä mag-

neettikenttä saa aikaan lämpöä muodostavan pyörrevirtauksen sulassa metallissa. (KUVIO 

6.) (Kalpakjian 2000, 283; Mullinger & Jenkins 2008, 132.) 

 

KUVIO 6. Magneettikenttä ja virtaukset (Boliden 2012.) 
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Pyörrevirtausten vaikutuksesta sula metalli lähtee kiertämään kanavainduktorin läpi, niin 

että sivukanavat imevät ja keskikanava puhaltaa sulaa metallia. Kuviossa 7 on esitetty pel-

kistetysti kanavainduktorin rakenne sekä sulan metallin virtaukset. (Boliden 2012.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KUVIO 7. Kanavainduktorin rakenne ja virtaukset (Boliden 2012.) 

 

 

3.3  Apuaineet 

 

Sulatus on tärkeä prosessi, koska sillä on suora vaikutus valun laatuun. Uuniin lisätään 

sulatettavaa metallia tai sulatettavat metalliseokset ja mahdolliset apuaineet. Sulan metallin 

pinta on altis lämpöhäviölle ja hapettumiselle. Tämän estämiseksi pinta voidaan peittää tai 
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voidaan käyttää apuainetta, joka muodostaa pintaan eristävän kerroksen. (Kalpakjian 2000, 

292-293.) 

 

Apuaineet ovat epäorgaanisia aineita, joita käytetään parantamaan sulatettavan metallin 

laatua tai sulatusprosessia. Käytössä on monenlaisia apuaineita riippuen sulatettavasta me-

tallista. Apuainetta voidaan käyttää esimerkiksi estämään hapettumista, tehostamaan tai 

vähentämään kuonan muodostumista, puhdistamaan tai parantamaan sulatettavaa metallia. 

Apuaineilla voi olla myös haitallinen vaikutus uunin vuoraukseen, jolloin voidaan käyttää 

erillistä apuainetta tämän estämiseen. Apuaineiden syöttö voi olla panos- tai jatkuvatoimi-

nen. (Kalpakjian 2000, 292.) 

 

 

3.3.1  Teollisuussalmiakki 

 

Teollisuussalmiakki on briketoitua ammoniumkloridia, jonka kaava on NH4Cl. Teollisuus-

salmiakin sulamispiste on 335 ºC ja se on reaktiivista. Se reagoi voimakkaasti esimerkiksi 

alkalihydroksidien ja happojen kanssa. Käyttöturvallisuustiedotteessa mainitaan myös että 

teollisuussalmiakki saattaa aiheuttaa määrätyissä olosuhteissa tai kemikaalireaktioissa syt-

tymis- tai räjähdysvaaran. (LIITE 1.) 

 

Teollisuussalmiakki ärsyttää silmiä ja on terveydelle haitallista nieltynä. Oireilta suojautu-

miseksi pölyn hengittämistä ja kosketusta pölyn kanssa on vältettävä ja on järjestettävä 

riittävä ilmanvaihto. Henkilökohtaisina suojaimina on käytettävä käsi-, silmä- ja hengitys-

suojaimia. (LIITE 1.) 
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3.3.2  Vermikuliitti 

 

Vermikuliitti on magnesiumia, alumiinia, rautaa ja silikaattia sisältävä kidevedellinen yh-

diste, jonka yleisin kaavan on (Mg,Fe
+2

,Al)3 (Al,Si)4O10(OH)2 •4H2O. Koostumus ja omi-

naisuudet vaihtelevat sen mukaan mistä Vermikuliitti on louhittu ja kuinka puhdasta se on. 

Kun Vermikuliittia kuumennetaan nopeasti yli 900 ºC:seen, se laajenee moninkertaiseksi. 

Tämä kuumentamalla saatu paisutettu Vermikuliitti on kevyttä vaaleaa tai ruskehtavaa ra-

keista ainetta, jolla on korkea sulamispiste 1240-1430 ºC. Se on kemiallisesti reagoimaton-

ta ja kestävää. Paisutetun Vermikuliitin tiheys on 80-120 kg/m
3
, minkä vuoksi se on hyvä 

lämmöneriste. Metalliteollisuudessa paisutettua Vermikuliittia käytetään apuaineena alu-

miinin ja teräksen sulatuksessa ja valussa muodostamaan lämpöä eristävä pintakerros ja 

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

 

Puhdas Vermikuliitti on hajuton ja myrkytön. Sen ei odoteta aiheuttavan haittaa nieltynä, 

eikä ihokontaktissa.  Vermikuliittia sisältävä pöly voi ärsyttää silmiä ja hengitysteitä tai 

pahentaa jo aiemmin ilmenneitä hengitystieoireita. Käyttöturvatiedotteissa mainitaan hen-

kilökohtaiseksi suojautumiseksi välttämään pölyn hengittämistä ja järjestämään riittävä 

ilmanvaihto. Suositellaan myös käytettäväksi käsi-, silmä- ja hengityssuojaimia. (LIITE 2.) 
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4  SULATUSKOKEET 

 

 

4.1  Uudelleenkäsiteltävä sinkki 

Sinkin kierrätykseen valimolla on panostettu paljon. Kaikki tuotteeksi kelpaamaton materi-

aali palautetaan takaisin sulatukseen. Uudelleenkäsiteltävää materiaalia syntyy muun mu-

assa valuprosessissa, jossa sula sinkki johdetaan avorännejä pitkin valumuotteihin. Tällöin 

valanteen pinnalle muodostuu kuonaa, joka poistetaan joko manuaalisesti tai koneellisesti. 

Myös tuhkankäsittelystä ylitteenä saatava sinkkimuru sekä myyntiin kelpaamattomat tuot-

teet ovat uudelleenkäsiteltävää materiaalia.  

 

 

4.2  Sulatuskokeet käytännössä 

 

Sulatuskokeet suoritettiin Boliden Kokkolan sinkkivalimolla. Sulatuskokeissa uuniin syö-

tettiin uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Sulatuskokeet suoritettiin ns. kierrätysuunissa 

joka on tilavuudeltaan 23 tonnia. Uunissa on yksi 300 kW kanavainduktori. Sulatuskokeita 

tehtiin käyttäen apuaineina erimääriä teollisuussalmiakkia ja Vermikuliittia sekä ilman 

apuainetta.  

 

Uuni panostettiin kaikissa sulatuskokeissa samalla tavalla. Muuttujana oli apuaine ja sen 

määrä. Kierrätysuunissa oleva lämmitysinduktori sijaitsee uunin kyljessä (KUVIO 8) min-

kä vuoksi uunin täyttäminen aloitettiin tasosta 200 mm mikä vastaa noin 10 tonnia sinkkiä. 

Uuniin syötettiin uudelleenkäsiteltävää materiaalia 100 mm kerrallaan ja tämä toistettiin 

kun lämpötila saavutti halutun 500 °C:een lämpötilan.  
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KUVIO 8. Kierrätysuuni (Boliden 2015c.) 

 

Sulamista tehostettiin möyhimällä uunia trukissa olevalla puomilla, jolloin vielä kiinteässä 

muodossa oleva sinkki sai enemmän kosketuspintaa sulan sinkin kanssa.  Apuaineet lisät-

tiin kahdessa tai kolmessa erässä uudelleenkäsiteltävää materiaalin lisäyksen yhteydessä. 

Ennen valun aloittamista, täydestä uunista poistettiin sulan sinkin pinnalle teollisuussal-

miakista muodostunut tuhka tai Vermikuliitista muodostunut eristekerros.  

 

 

4.2.1  Sulatuskoe 1 

 

Ensimmäisessä sulatuskokeessa käytettiin apuaineena teollisuussalmiakkia. Teollisuussal-

miakin määrä oli 15 kg ja se lisättiin kolmessa osassa uudelleenkäsiteltävän materiaalin 

lisäyksen yhteydessä. 

 

14:45 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia. 
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16:20 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia. 

17:20 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

18:30 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia. Uunia möyhitty ennen ja jälkeen täytön. 

19:10 Lisätyt sulaneet täysin.   

   

TAULUKKO 1. Sulatuskoe 1 

Aika lämpötila (ºC) 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 käytettiin apuaineena teollisuussalmiakkia. Teollisuussalmiakin 

määrä oli 10 kg ja se lisättiin kahdessa osassa uudelleenkäsiteltävän materiaalin lisäyksen 

yhteydessä. Osa uuniin syötetystä uudelleenkäsiteltävästä materiaalista oli lämmintä, mikä 

lyhensi hieman sulamisaikaa. 

 

23:30 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

0:48 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia. 
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1:55 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia.  

3:10 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 5 kg teollisuus-

salmiakkia. Uunia möyhitty ennen ja jälkeen täytön. 

3:45 Lisätyt sulaneet täysin 

 

TAULUKKO 2. Sulatuskoe 2 

Aika lämpötila (ºC) 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 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

22:32 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

23:34 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

1:05 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Uunia möyhitty en-

nen ja jälkeen täytön. 

1:30 Uunia möyhitty. Pinnalla runsaasti sulamatonta. 



16 

 

2:00 Uunia möyhitty. 

2:15 Lisätyt sulaneet. Pinnalle syntynyt tuhkakerros, jossa jonkin  

  verran sulamattomia paakkuja. 

 

TAULUKKO 3. Sulatuskoe 3 

Aika lämpötila (ºC) 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 

Neljäs sulatuskoe tehtiin ilman apuainetta. 

 

21:00 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 
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22:48 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Pinnalla runsaasti 

sulamatonta. 

23:30 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Pinnalla runsaasti 

sulamatonta. 

0:51 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Uunia möyhitty en-

nen ja jälkeen täytön. 

1:45 Uunia möyhitty. 

2:05 Lisätyt sulaneet. Pinnalle syntynyt tuhkakerros, jossa jonkin  

 verran sulamattomia paakkuja. 

 

TAULUKKO 4. Sulatuskoe 4 

Aika lämpötila (ºC) 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 
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4.2.5  Sulatuskoe 5 

 

Viidennessä sulatuskokeessa käytettiin apuaineena Vermikuliittia. Vermikuliitin määrä oli 

30 kg ja se lisättiin kahdessa osassa uudelleenkäsiteltävän materiaalin lisäyksen yhteydes-

sä. 

 

16:00 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia. 

17:50 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia. 

18:45 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. 

20:30 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Uunia möyhitty en-

nen ja jälkeen täytön. 

21:00 Lisätyt sulaneet täysin. Hyvälaatuinen eristekerros. 

 

TAULUKKO 5. Sulatuskoe 5 

Aika lämpötila (ºC) 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) 
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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 

 

Kuudennessa sulatuskokeessa käytettiin apuaineena Vermikuliittia. Vermikuliitin määrä oli 

45 kg ja se lisättiin kahdessa osassa uudelleenkäsiteltävän materiaalin lisäyksen yhteydes-

sä. Uunin pinta oli aloittaessa huomattavasti tavallista matalammalla, mikä pidensi sula-

misaikaa. 

 

14:30 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 15 kg Vermikuliit-

tia. Suuri osa uudelleenkäsiteltävästä materiaalista jäi pinnalle. 

16:35 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia ja 30 kg Vermikuliit-

tia. Suuri osa uudelleenkäsiteltävästä materiaalista jäi pinnalle. 

17:45 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Uunia möyhitty. 

Puolet uudelleenkäsiteltävästä materiaalista jäi pinnalle. 

19:38 Syötetty uudelleenkäsiteltävää materiaalia. Uunia möyhitty. 

20:20 Lisätyt sulaneet. Syntyi musta eristekerros, jossa jonkin  

 verran sulamattomia paakkuja. 
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TAULUKKO 6. Sulatuskoe 6 

Aika lämpötila (ºC) Uunin pinta (mm) 

14:30 538 90? 

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 käyttäen sulaminen 

oli kaikkein nopeinta, mutta sulamisajoissa ei ollut suuria eroja. Sulamisaika ei ole ainut 

kriteeri arvioitaessa apuaineiden vaikutuksia. Tärkeämpää on sulamisen täydellisyys ja 

tuhkan tai eristekerroksen sekaan jääneen sinkin onnistunut talteenotto. 
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TAULUKKO 7. Sulamisajat 

Sulatuskoe Sulamisaika 

1 4:35 

2 4:15 

3 5:45 

4 5:05 

5 5:00 

6 5:50 

 

Teollisuussalmiakkia käytettäessä sulaminen oli nopeaa ja täydellistä. Uunin möyhiminen 

trukilla auttoi tehokkaasti sulamista eikä uuniin jäänyt sulamattomia paakkuja. Teollisuus-

salmiakin määrän muuttamisella ei voi sanoa olevan vaikutusta sulamisaikaan tai sulami-

sen laatuun. Normaalisti lisättävän teollisuussalmiakin määrää ei tarkasti punnita. Sulatus-

kokeita varten punnittiin normaalisti käytettävä teollisuussalmiakin määrä, jonka perusteel-

la valittiin sulatuskokeissa käytettäväksi määräksi 10 kg ja 15 kg. 

 

Ilman apuainetta sulaminen oli hidasta ja epätäydellistä. Sulamista oli tehostettava möyhi-

mällä paljon tavallista enemmän. Uuniin jäi möyhimisestä huolimatta sulamattomia paak-

kuja ja ilmiö korostui jälkimmäisessä sulatuskokeessa. Kahden sulatuskokeen perusteella 

päädyttiin tekemään vielä muutamia erillisiä sulatuksia ilman apuainetta, mutta tällöin su-

lamattomien paakkujen määrä alkoi lisääntyä ja sulamisaika pidentyä. Lopulta samaa sink-

kiä kierrätettiin uudelleenkäsiteltäväksi yhä uudelleen.. Koska uunin panostamista ei aloi-

teta tyhjästä, on oletettavaa, että teollisuussalmiakin vaikutukset näkyivät vielä kolmannes-

sa ja neljännessä sulatuskokeessa ja puuttumisen vaikutukset alkoivat näkyä vahvemmin 

vasta myöhemmissä sulatuksissa. 

 

Vermikuliitin käyttö aiheutti paakkuuntumista ja pidensi sulamisaikaa ja tämän vuoksi 

sulamista oli tehostettava möyhimällä uunia normaalia enemmän. Jälkimmäisessä kuuden-

nessa sulatuskokeessa jäi huomattavasti enemmän ja suurempia sulamattomia paakkuja 

uunin pinnalle ja poistetun eristekerroksen sekaan. Valimon tuhkankäsittelylaitteistoa ei 

voitu käyttää niiden talteenottamiseen. Vermikuliitin tehottomuus apuaineena ja Vermiku-
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liitillä muodostetun pintakerroksen hankala jatkokäsittely johtivat siihen että lisä sulatus-

kokeita ei enää tehty. 

 

Valimolla päädyttiin jatkamaan teollisuussalmiakin käyttöä.  
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5  JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia eri apuaineiden vaikutusta sinkin sulatuksessa. 

Työssä suoritettiin sulatuskokeita, joissa kuonaa sulatettiin käyttäen apuaineena teollisuus-

salmiakkia tai Vermikuliittia sekä ilman apuaineita. 

 

Jo käytössä ollutta teollisuussalmiakkia apuaineena käyttäen sulaminen oli nopeaa ja täy-

dellistä. Poistetun tuhkan sekaan jäi jonkin verran sinkkimuruja jotka erotetaan tuhkasta 

tuhkankäsittelylaitteistolla uudelleen sulatettavaksi. 

 

Ilman apuainetta sulaminen oli hitaampaa ja sinkin pinnalle jäi sulamattomia paakkuja. 

Opinnäytetyöhön suunniteltujen sulatuskokeiden perusteella päädyttiin kuitenkin jatka-

maan muutamia erillisiä sulatuskokeita ilman apuainetta. Useammilla ilman apuaineita 

tehdyillä sulatuksilla sulamattomien paakkujen määrä lisääntyi huomattavasti  

 

Vermikuliittia käyttämällä saatiin aikaiseksi eristävä kerros, mutta sulatusajat eivät juuri 

poikenneet ilman apuainetta tehtyjen sulatuskokeiden ajoista. Sinkin sulaminen vaati myös 

paljon enemmän tehostamista möyhimällä. Möyhinnästä huolimatta sulamattomien paak-

kujen määrä ja koko kasvoivat. Ongelmalliseksi muodostui myös poistetun eristekerroksen 

jatkokäsittely ja sen seassa olevan sinkin talteenotto. 

 

Sulatuskokeiden perusteella voitiin todeta teollisuussalmiakin olevan paras testatuista apu-

aineista ja sen käyttöä päädyttiin jatkamaan. 
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