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ABSTRACT

Steel converter and its measurements and models
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The aim of the thesis is to make a literature review on the steel converter and to present
the measurement methods of the steel converter process and the utilization of the
measurement results in modelling. The work has focused especially on combination
blowing converters and used the LD-KG converter as an example. The process models
are divided into dynamic and static models, and their operating principles and utilization
in the steel converter have been explained. The thesis also looks for and compares
different possibilities for indirect and direct measurements. The converter has very

challenging conditions, which makes direct measurements very challenging.
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1. JOHDANTO

Terdstd  on  valmistettu = maailmanlaajuisesti  kauan  terdskonverttereilla.
Konvertteriprosessi tuottaa kuitenkin paljon padstdjd, joita nykyisin on pyritty
vihentdméan kehittamalla tarkempia ja energiatehokkaampia
prosessinohjausjirjestelmid. Tyossa esitellddn konvertteriprosessi yleisesti seka erilaisia

mittaus- ja mallinnusmahdollisuuksia, joita voidaan kayttaa prosessin ohjauksessa.

Yhdistelmépuhalluskonvertterilla valmistetaan raakaraudasta ja kierrdtysterdksesta
raakaterdstd, joka seostetaan karkeasti kaadon yhteydessd konvertterilla. Prosessissa
poistetaan hiiltd sekd muita alkuaineita lanssin happipuhalluksella samalla sekoittaen
pohjapuhalluksella tehokkaamman mellotuksen saavuttamiseksi. Palamisreaktiot
tuottavat suuren mddrdn ldmpdd nostaen raakaraudan ldmpdtilan 1250 °C:sta

raakaterdksen noin 1650 °C:een. (Wang et al. 2010)

Mittaukset ovat konvertterissa vallitsevissa olosuhteissa vaikeita toteuttaa seka kaikkia
konvertterissa tapahtuvia ilmi6ité ei tunneta tdysin, joten mallien luominen on haastavaa.
Tarkemmilla malleilla ja mittauksilla pystytddn esimerkiksi panostamaan suurempia
romumadrid ja nostamaan lampdtilaa, kun tiedetddn hiilimonoksidin ja hiilidioksidin
suhde. Niin prosessista saadaan ympaéristoystivéllisempi seki taloudellisempi. (Wang et

al. 2010)

Tdmid kandidaatin tutkielma on rajattu yhdistelmipuhalluskonverttereihin ja siind on
kiytetty esimerkkind LD-KG-konvertteria (Linz-Donawitz-Kawasaki Gas). Tyon
tavoitteena on selvittdd, mitd terdskonvertteriprosessissa tapahtuu kuvailemalla se
yleisesti sekd kartoittaa erilaiset mittaus- ja mallinnusmahdollisuudet tehokkaamman

prosessin saavuttamiseksi.



2. TERASKONVERTTERIPROSESSI

Konvertteriprosessin péitavoitteina ovat muun muassa sulattaa kierrdtysterds, nostaa
terdksen ldmpotilaa sekd laskea hiilipitoisuutta happipuhalluksen avulla. Integroidussa
terdstehtaassa konvertteri sijaitsee masuunin ja senkkakésittelyn vilissé, kuten kuvasta 1

ndhdédan. (Diaz et al. 2019; Jalkanen and Holappa 2014)
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Kuva 1. SSAB Raahe terdstehtaan prosessikaavio. Mukaillen ldhteesti (Takalo-Mattila et
al. 2022).

Konvertteri on panosreaktori, jossa kiytetdin panoksena masuunilta tulevaa raakarautaa
sekd kierrdtysterdstd. Ennen puhallusta ja sen aikana konvertteriin annostellaan
lisdaineita, joilla voidaan hallita terdksen ldmpdétilaa sekd kuonan muodostusta ja sen
rakennetta. Raakaterdstd puhalletaan puhtaalla hapella riippuen panoskoosta ja halutusta
hiilipitoisuudesta 15-20 minuuttia. Samalla konvertterin pohjasta puhalletaan inerttid
kaasua (yleensd typped tai argonia), joka tehostaa sekoittumista. Puhalluksen jdlkeen
terdksestd mitataan lampotila sekd otetaan tarvittaessa ndyte terdksen seostusta varten.
Vaadittujen alkuainepitoisuuksien tdyttyessd, terds kaadetaan terdssenkkaan sekd
annostellaan seos- ja peitosaineet. Kaatotapahtuman jdlkeen terdssenkka siirtyy
senkkakdisittelyyn ja konvertteri panostetaan uudelleen. Prosessi kestdd yleensd noin puoli
tuntia. Konvertteriprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 2 ja niitd kasitelldadn tarkemmin

tulevissa alakappaleissa.



Vaihe 1: Vaihe 2: Vaihe 3: Vaihe 4: Vaihe 5:
Raakaraudan panostus Puhalluksen aloitus  Puhalluksen lovetus Kaato Kuonasuojaus
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N N

(S B

Pohjapuhallus Pohajapuhballus Pohjapuhallus Pohjapuhallus

Kuva 2. Konvertteriprosessin eri vaiheet. Mukaillen ldhteestd (Makwana et al. 2021).

2.1 Panostus

Panostusta voidaan pitdd konvertteriprosessin ensimmadisend vaiheena, kuten kuvan 2
vaiheessa yksi esitetddn. Konvertterin panos koostuu pddasiassa raakaraudasta sekd
kierrdtysterdksestd. Wang et al. (2010) mukaan 85 % konvertterin panoksesta on
raakarautaa ja 15 % on kierrdtysterdstd. Raakarauta tulee masuunilta masuunisenkoissa
lampdtilan ollessa noin 1250 °C ja hiilipitoisuuden noin 4 %. Ennen konvertteriin
panostusta raakaraudalle tehddén rikinpoisto rikinpoistoasemalla ja kaadetaan mikseriin.
Mikseristd ~ annostellaan  tarvittava  raakarautamddrd  panoskoon — mukaan.
Kierrdtysterdksen koostumukseen, mddrdén ja alkuainepitoisuuksiin voidaan myods
vaikuttaa. Kierrdtysterdspanos valmistellaan etukiteen ennen panostusta. Panoksen
kappaleiden koko ja laatu pddtetddn terdslaadun reseptin mukaan. Haastavammilla
laaduilla viltytadn yllatyksiltd terdksen seostusvaiheessa, kun tiedetddn ettd
kierrdtysterdksessa ei pitdisi olla suuria pitoisuuksia alkuaineita, joita ei sieltd voida enda

poistaa. (Miller et al. 1998)

Konvertteriin syotetddn lisdaineita kuonan muodostamiseksi, vuorauksen suojaamiseksi
ja lampdtilan hallinnan vuoksi. Kalkkia lisdtddn ennen puhallusta ja puhalluksen aikana,
jotta kuonan koostumus on oikeanlainen puhallukselle. Kalkki laskee kuonan
happamuutta ja muuttaa sen eméksiseksi. Kuonalta vaaditaan kykyé suojata vuorausta ja

sitoa epdpuhtauksia, kuten fosforia. (Metallinjalostajat 2014)
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Puhalluksen loppuldmpétilan nostamiseen voidaan kéyttdd ferropiitd ja sen laskemiseen
sintterid. J. Ruuska et al. (2003) mukaan 120 tonnin panoskoolla 100 kg:n piilisdys 1600
°C lampotilassa nostaa terdksen lampoétilaa tehdasdatasta lasketun toteuman mukaan 25
°C ja 200 kg sintterilisdys laskee lampotilaa 12,5 °C. Niilla lisdyksilld operaattori pystyy
varmistamaan, ettd ldmpotila riittdd jatkoprosessointiin senkkakésittelyssd sekd ennen

valua ldmpétila on oikea.

2.2 Puhallus

LD-KG-konvertterissa kdytetddn kahta puhallustapaa yhté aikaa kuten kuvasta 3 ndhdién.
Konvertterin pailtd laskeutuvalla happilanssilla puhalletaan puhdasta happea terékseen ja
samalla konvertterin pohjasta puhalletaan inerttid kaasua sekoituksen tehostamiseksi
(Makwana et al. 2021). Puhallus tehddin erilaisien mallien ja mittauksien avulla.
Keskeisimpid mittauksia ovat savukaasun lampdtila puhalluksen aikana seké
pudotussondeilla saatavat suuntaa antavat lampétila ja hiilipitoisuus. (Wang et al. 2010;

Ruuska et al. 2005)

Happilanssi

Happisuihku
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Kuva 3. Yhdistelmadpuhalluskonvertteri. Mukaillen lédhteestd (Metallinjalostajat 2014).

2.2.1 Pailtapuhallus

Raakaterdksen puhalluksen tavoitteena on poistaa mellotusreaktiolla raudasta hiiltd ja

fosforia hapen avulla seké nostaa terdksen lampétila 1250 °C:sta noin 1650 °C:en. (Wang
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etal. 2010). Keskeisimpid alkuaineita puhalluksessa ovat mangaani, fosfori, pii, hiili seka
rauta. Namé muodostavat hapen kanssa erilaisia oksideja. Reaktiot muodostavat terdksen

pinnalle nestemdisen kuonan sekd synnyttévit paljon ldmpda. (Miller et al. 1998)

Puhallus tapahtuu konvertterin pééltd laskeutuvalla happilanssilla, jossa on vesijadhdytys.
Lanssin korkeudella sdddellddan kuonan koostumusta ja alkuaineiden palamista.
Korkeampi lanssi polttaa piitd ja vaikuttaa kuonanmuodostumisen kautta fosforin
poistumiseen terdksestd. Lanssia laskemalla tehostetaan hiilen palamista. Hiilen pitoisuus
terdksessd laskee puhalluksen aikana noin 4 %:a alle 0,2 %:in terdslaadun mukaan.

(Metallinjalostajat 2014)

Lanssissa on kuparista ja terdksesti valmistettu suutin, jolla puhalletaan terdkseen happea
ylidédnennopeudella (Sumi et al. 2006). Suuttimet ovat kartion muotoisia ja ndiden muoto
vaikuttaa olennaisesti happisuithkun muotoon. Oikeanlainen suihku parantaa
tunkeutumista terdkseen (Yuan et al. 2007). Konvertterin pdilld ndi-td voi olla kaksi,
joista toinen on jélkipolttolanssi. Jilkipolttolanssiin on lisétty happisuuttimia, jotka

sijaitsevat 1,23 m ja 3,78 m vililld lanssin padstd mitattuna, kuten kuvassa 3 on esitetty.

Suuttimet ovat korkean hiilimonoksidipitoisuuden alueella, ja niistd virtaava happi
hapettaa hiilimonoksidin hiilidioksidiksi. Hapetusreaktiossa syntyy ldmpod ja silld
voidaan vaikuttaa konvertterin suualueen skollautumiseen. Se helpottaa myds skollan

poistoa mekaanisesti, koska skolla on pehmedmpii. (Valentas et al. 2007)

Jélkipolttoa pitdd seurata ja kayttdd harkiten, koska savukaasun lampétila voi nousta niin
korkeaksi, ettd se vahingoittaa vuorausta ja huuvaa. Kaiken hiilimonoksidin hapettaminen
hiilidioksidiksi on mahdotonta, koska nestemidinen rauta alkaisi hapettumaan

merkittavasti. (Oghbasilasie and Holappa 1997)



__ Lisihappi
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Kuva 4. Konvertterin jilkipolttolanssi. Mukaillen ldhteesté (Valentas et al. 2007).

2.2.2 Pohjapuhallus

Yhdistelmépuhalluskonvertterin  pohjassa on reikétiilid, joista virtaa kaasua.
Pohjapuhallus toimiessaan tuo taloudellisia sddstdja, koska se tehostaa mellotusreaktiota
merkittdviasti kasvattamalla terdksen pinta-alaa (Makwana et al. 2021). Suurempi mééra
pienid terdspisaroita nostaa todenndkoisyyttd tormétd vapaaseen happimolekyyliin
(Miller et al. 1998). Kaasu, jota pohjapuhalluksessa kdytetddn, on inertti eli se ei reagoi
terdksen tai kuonan kanssa. Puhalluksen alussa pohjapuhalluksessa kéytetddn typpeéd
taloudellisista syistd, mutta loppupuolella se vaihdetaan argoniin matalamman
typpipitoisuuden saavuttamiseksi terdksessd. Typpi on halvempaa kuin argon, mutta se
on samalla epdpuhtaus, jota ei haluta terdkseen. Kuvassa 2 kuvataan tilannetta
puhalluksen alussa vaiheessa kaksi ja lopussa vaiheessa kolme. Konvertterin pohjasta on

puhallettava kaasua koko ajan, jotta reidt eivdt tukkeudu, mutta timédn estdminen
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kampanjan loppupuolella on vaikeaa vuorauksen kulumisen tai kuonautumisen vuoksi.
Pohjasuuttimien sulkemisen jélkeen mellotus ei ole niin tehokas ja vaativampien

terdslaatujen tekeminen on vaikeaa tai mahdotonta. (Ruuska 2012; Makwana et al. 2021)

2.3Kaato

Puhalluksen loputtua terdksesti mitataan ldmpotila ja otetaan néyte tarvittaessa.
Konvertteria kallistetaan taaksepdin, jotta néytteiden ottaminen késin on mahdollista
(Zhou & Tang 2021). Terdsndyte otetaan ndytesondilla, joka ldhetetdéin laboratorioon
analysoitavaksi. Ldmpdétila mitataan ldmposondilla tai Celox-sondilla, joka mittaa
terdksen happipitoisuutta (Aula et al. 2014). Ndma mittaukset voidaan tehdd myos

pudotussondeilla. Kaatoa havainnollistaa kuvan 2 neljés vaihe.

Ennen terdksen kaatoa kiytetddn erilaisia malleja, jotka laskevat seosaineiden miérin
haluttuun terdslaatuun laboratorion tuloksien perusteella tai pelkdn mallin avulla.
Seosaineet punnitaan vaaoilla ja kaato aloitetaan kallistamalla konvertteria eteenpéin ja
kaadetaan terds esilimmitettyyn terdssenkkaan. Samaan aikaan seosaineet annostellaan
terdssenkkaan automaattisesti, jotta seosaineet sekoittuisivat mahdollisimman hyvin.
Viimeisend senkkaan annostellaan erilaisia kalkkeja, kuten dolomiittia ja bauksiittia,
eristeeksi. Konvertterilla voidaan tehdd karkea seostus, mutta tarkkuutta vaativat
terdsseokset seostetaan senkkakisittelyssd. Lisdksi helposti palavia seosaineita, kuten

titaania, ei kannata konvertterilla seostaa. (Aula et al. 2014; You et al. 2021)

Terdssenkkaan ei saa padstdd kuonaa, koska se siséltidd kaikki epdpuhtaudet eikd niiden
haluta liukenevan terdkseen uudelleen. Konvertterikuona vaikeuttaa terdksen
jatkokdsittelyd, kuten fosforin  poistamista. Kaatoreidn virrasta  voidaan
infrapunakameralla erottaa, milloin terds vaihtuu kuonaksi. Kuonan ja terdksen pystyy
erottamaan silmdméadardisestikin terdksen pinnasta, mutta sitd kdytetddn yleensd vain
vikatilanteissa. ~ Operaattorin tai automaatin huomatessa vaihdoksen laukaistaan
kuonanpiddtin ja konvertteri nostetaan samaan aikaan pystyasentoon. Kuonanpidattimia
tai stoppareita voi olla erilaisia eri tehtailla. Kiytossd on esimerkiksi pneumaattisia
stoppareita, liukuvalla portilla toimivia stoppareita ja kuonatikka (engl. slag dart).
(Pistorius 2019)
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Kaadon jédlkeen konvertterin vuoraukselle kuonakerroksen paksuuden mukaan voidaan
tehdd kuonasuojaus, kuten kuvan 2 viidennessd vaiheessa esitetdin. Kuonanpidattimen
lyddessd, kuonaa ei kaadeta kuonapataan, vaan konvertteri nostetaan pystyasentoon ja
lanssilla sekd pohjapuhalluksella puhalletaan kuonaa typelld. Tavoitteena on levittda

kuona ympdiri vuorausta ja vahentdi ndin tiilien kulumista. (Makwana et al. 2021)
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3. MITTAUKSET

Konvertterissa on hyvin haastavat olosuhteet mittauksien kannalta, joten usein kédytetdén
epdsuoria mittauksia sekd malleja prosessin ennustamiseen. Tarind, korkea ldmpétila,
poly sekd kemialliset ja fysikaaliset ilmiét, joita ei kunnolla tunneta, tekevit suorista

mittauksista haastavia. (Ruuska 2012)

3.1Teridksen Liimpotilan mittaus

Yleensd, jos terdksestd on tarpeellista ottaa nidyte laboratorioon analysoitavaksi,
operaattori samalla mittaa terdksen lampoétilan kertakdyttoiselld ldmpdoparilla. Talla

tavalla saadaan selville terdksen todellinen lampdtila. (Diaz et al. 2019)

Terdksen ldmpdtila voidaan mitata myds puhalluksen aikana tai sen loputtua
pudotussondilla. Pudotussondi pudotetaan pudotussondilaitteella terdkseen ja jai
kellumaan sen pinnalle. Sondi ehtii haastavista olosuhteista huolimatta 1dhettd signaalin
takaisin ohjausjérjestelmélle ennen tuhoutumistaan. Pudotussondia kéytetddn noin 2
minuuttia ennen puhalluksen loppua, jotta sulan limpdtilaan voidaan vield vaikuttaa
lisdainelisdyksilld. Dynaamisten mallien tueksi tarvitaan pudotussondien mittatietoja,

koska konvertterissa on niin paljon tuntemattomia muuttujia. (Ruuska & Leiviskd 2004)

Terdksen lampdtilan epdsuoraan mittaukseen on kehitetty muitakin menetelmia.
Léhteessd (Wang et al. 2012) on kehitetty menetelmad, jossa terdksen ja kuonan pinnalla
olevaa liekkid analysoidaan. Liekin ldmpdétilan mittaus perustuu eri alkuaineiden, kuten
kaliumin ja natriumin, liekin spektreihin seké niiden intensiteettien suhteeseen. Hieman
yleisempi ja vanhempi tapa mitata limpdétilaa on kayttdad apulanssia. Apulanssi lasketaan
terdkseen puhalluksen lopuksi ja lanssin paéssd oleva anturi mittaa terdksen ldmpétilan.
Konvertteria ei tarvitse kallistaa apulanssia kaytettdessd, kuten esimerkiksi kédsin
mitattaessa. Ndin ldmpotila ei padse laskemaan kallistuksen vaikutuksesta. Apulanssit
ovat véistyméssd kuitenkin pudotussondien tieltd taloudellisista syistd pienilld ja

keskikokoisilla konverttereilla. (Lu et al. 2014)
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3.2 Teraksen happipitoisuuden mittaus

Terdksen happipitoisuuden mittaus on térkedssd roolissa puhalluksen kannalta.
Happipitoisuudesta voidaan péételld esimerkiksi terdksen hiilipitoisuus ja kuinka paljon
terdksen tiivistykseen tarvitaan seosaineita kaadon yhteydessd. Esimerkiksi matala
happipitoisuus on ehtona onnistuneelle rikinpoistolle, joten oikea mittaustulos on

kriittinen korkealaatuista terésti valmistaessa. (Aula et al. 2014)

Terdksen tiivistiminen tarkoittaa ylimdérdisen hapen poistamista polttamalla se
esimerkiksi piilld tai alumiinilla terdslaadun mukaan (Mochizuki et al. 1990).
Etundytteestd saatavalla hiilipitoisuudella sekd mitatulla terdksen happipitoisuudella on
mahdollista laskea hiilen ja hapen suhde terdksessd puhalluksen loputtua. Suhteella
voidaan arvioida pohjapuhalluksen tehokkuutta, koska silld on suora vaikutus hapen
madrddn terdksessd (Makwana et al. 2021). Matala happipitoisuus on ehtona

onnistuneelle rikinpoistolle.

Kéasimittauksessa ja pudotussondeissa laajasti kdytdssd oleva happipitoisuuden
mittausmenetelmi perustuu zirkoniumdioksidi-happisensoreihin. Sensorin toiminta
perustuu hapen vakio-osapaineen saavuttamiseen. Varsinainen mitattava arvo saadaan
Nernstin jénnitteestd platinalla paillystettyjen elektrodien vilille muodostuessa jéannite-

ero happi-ionien liitkkuessa. (Harris & Collings 2015)

Terdksen happipitoisuutta voidaan mitata automaattisilla pudotussondeilla samalla
tavalla  puhalluksen  jdlkeen  kuin  lampétilaa.  Ladmpdtilasondin  sijaan
pudotussondilaitteisto  pudottaa  happisondin. Happisondi ldhettdd  signaalin
ohjauslaitteelle ja jarjestelmd laskee happipitoisuuden signaalista. (Ruuska & Leiviskd

2004)

3.3 Konvertterin vuorauksen mittaus

Konvertterin vuorauksen kulumista pitdd seurata kampanjan aikana, jotta vuoraus kuluu
halutulla tavalla sekéd oikeista kohdista. Suurinta kulutus on konvertterin pohjassa ja
panostuskohdalla, johon sula raakarauta ja romupanos osuvat panostuksessa. Jos vuoraus
kuluu liikaa jostakin kohdasta, sithen pystytddn vaikuttamaan ja reagoimaan tarpeeksi

ajoissa mittauksien ansiosta. Konvertterin vuorauksen mittauksia pyritddn tekemééin
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pdivittdin ja mieluummin useammin, jos tuotantoon tulee viiveitd. Viimeisintd
mittaustulosta vertaamalla edelliseen ndhddén suoraan, paljonko vuoraus on kulunut tai
kuonautunut eri kohdista. Tyéturvallisuuden kannalta mittaukset ovat oleellisia, koska

mittausarvojen alittaessa turvalliset rajat konvertteri hylatddn puhkeamisvaaran vuoksi.

(Hubble et al. 1998)

Konvertterin vuorauksen lasermittaus on yleisin tapa mitata vuorausta. Mittaus perustuu
kalibroitujen pisteiden kautta takaisinheijastuvaan lasersiteeseen. Tietokone muodostaa
ndistd pisteistd kuvan koko konvertterista, jossa nékyy vuorauksen kuluminen eri alueilla.
Kuvan perusteella voidaan paikata vuorausta kuluneista kohdista tai poistaa skollaa liian
paksuilta alueilta. Ndin maksimoidaan vuorauksen kesto ja optimaalinen muoto

mellotusreaktiolle. (Hubble et al. 1998)

Infrapunakameran hyddyntdmistd konvertterin vuorauksen mittauksessa on tutkittu
lahteessd (Kauppinen et al. 1999). Tutkimuksessa huomattiin, ettd ldmpdétilan
skannaamista on mahdollista hyodyntia terdsteollisuudessa. Infrapunamenetelmén etuna
laseriin verrattuna on se, ettd prosessia ei tarvitse keskeyttdd vuorauksen mittauksen
ajaksi, joka vihentdd vuorauksen ldmpdtilavaihtelua sekd mahdollistaa jatkuvan puhallus

prosessin. Tdlld saavutetaan huomattavia taloudellisia etuja.

3.4Savukaasujen mittaukset

Savukaasujen mittaukset ovat hyvin olennaisessa osassa puhalluksen dynaamisen mallin
muodostamisessa. Savukaasujen perusteella voidaan tehdd muutoksia esimerkiksi lanssin
korkeuteen tai itse lanssiin vaihtamalla se jdlkipolttolanssiin. Savukaasuista mitataan
padasiassa ldmpotilaa sekd hiilimonoksidin ja hiilidioksidin suhdetta. Muita mitattavia
kaasuja, joita kdytetddn konvertterin hallintaan, ovat happi, typpi, vety ja argon. (Zhi-

Gang et al. 2003)

Tarkoilla mittauksilla prosessin mallit paranevat ja syntyy taloudellisia sddst6jd, kun
saanto paranee sekd lisdpuhalluksien miédrd vidhenee. Savukaasujen mittauksien
perusteella on mahdollista laskea pééstojd sekd kayttdd enemman kierrétysteréstd, koska

jélkipolttoa voidaan ohjata tarkemmin. (Zuliani et al. 2010)
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Savukaasun hiilimonoksidin ja hiilidioksidin konsentraatiota sekd ldmpoétilaa voidaan
mitata ldhteen (Sandlobes et al. 2011) mukaan FTIR:44n perustuvalla systeemilld
reaaliaikaisesti. Prosessissa syntyvd poly tuo haasteita mittauksiin yleisesti, mutta talla
menetelmilld polyn vaikutus voidaan jittdd huomioimatta pidettdessd sidteet kerddva
linssi puhtaana. Etuna massaspektrometriin ndhden on hieman lyhyempi viive, joka on
lahteen (Schlautmann et al. 2011) mukaan ollut alle yhdeksén sekuntia. Se voi olla

tarpeeksi pieni, ettd sitd ei tarvitse huomioida konvertteria ohjaavassa mallissa.

FTIR-mittauksen nimi tulee mittaustekniikan englanninkielisestd nimestd Fourier
transform infrared spectroscopy. Mittaustekniikka perustuu nimensd mukaan
infrapunasiteilyyn, josta Fourier-muunnoksella muutetaan data oikeaan muotoon.

Laitteella mitataan, ndytteen absorboimaa valoa tietyilld aallonpituuksilla (Smith 2011).

Useampi terdksen valmistaja on ottanut ldhteen (Zhi-Gang et al. 2003) mukaan kiytt66n
savukaasujen analyysisysteemin, joka hyoddyntdd massaspektrometria savukaasujen
analysoinnissa. Systeemissd on kaksi nédytteenottoputkea (engl. sample probe)
savukaasuputkessa jatkuvan mittauksen varmistamiseksi. Jos toinen putki tukkeutuu,
tukkeutunut  putki  puhdistetaan  automaattisesti  lyhyilld, korkeapaineisilla
typpipurkauksilla. Kaasundyte puhdistetaan hiukkasista suodattamalla ja ldhetetdén
lammitettyjd  putkia  pitkin  massaspektrometrille  veden  kondensoitumisen
minimoimiseksi. Massaspektrometri perustuu nédytteen ionisointiin ja muodostuneiden
ionien massan mittaukseen. Laite sisdltdéd ionildhteen, massa-analysaattorin sekd ionien
havaitsimen. Massaspektrometrid kiytettdessd tulee ottaa huomioon kuollut aika, joka on

lahteen (Schlautmann et al. 2011) mukaan 27 sekuntia. (Gross 2006; Cordova et al. 2007)
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4. MALLIT

Terdskonvertteriprosessi on monimutkainen ja olosuhteet ovat ankarat. Prosessin
ennustaminen on vaikeaa, koska suoria mittauksia edelld mainituista syistd on vaikea
toteuttaa ja mittaukset voivat olla epitarkkoja tai epdonnistua. Konvertterin ohjaukseen
on kehitetty malleja, joiden avulla puhalluksen ennustaminen on helpompaa. Nykyisin on
kdytossd staattisia ja dynaamisia malleja seké niiden eri variaatioita, jotka hyddyntavét
mittauksia, kuten savukaasuanalyysin ja pudotussondien tuloksia puhalluksen

ennustuksessa. (Han & Wang 2011)

4.1 Dynaamiset mallit

Terdksen valmistuksessa on yleensé kéytetty staattisia prosessimalleja, mutta ne eivit ota
huomioon puhallusten aikana tapahtuvia muutoksia. Dynaamiset mallit kayttdvat
konvertterista saatuja mittausarvoja hyvéikseen puhalluksen ennustuksessa. Dynaamisten
mallien etuna staattisiin malleihin on juuri mittausten hyviksikayttd sekd parempi
tarkkuus. Mallit tarvitsevat avukseen staattista mallia 1dhtopisteekseen. (Schlautmann et

al. 2011; Jalkanen & Holappa 2014; Gu et al. 2021)

Lihteessd (Schlautmann et al. 2011) esitellddin konvertteriprosessiin suunnitellun
dynaamisen mallin rakenteita ja perusteita, joita on kéytetty Saksassa Saarstahlin
terdstehtaalla. Dynaamiset prosessimallit koostuvat massa- ja energiataseista seké
reaktiokinetiikan yhtdloistd. Yhtédloiden lasku suoritetaan sykleissé aika-akselin suhteen,
joka ottaa huomioon esimerkiksi lisdaineiden lisdyksen sekd prosessin kaasuvirtaukset,
kuten lanssin happivirran ja pohjapuhalluksen. Malli siis koostuu useista eri malleista,
jotka on yhdistetty toisiinsa muodostaen yhden monimutkaisen mallin, joka mahdollistaa

puhalluksen loppupisteen ennustamisen ja jatkuvan monitoroinnin puhalluksen aikana.

Malliin syotetddn kolme erilaista syotettd, jotka siséltidvit useita tarkempia arvoja.
Panosmddrd sekd sen analyysisti saatavia arvoja ovat esimerkiksi massa,
alkuainepitoisuudet ja referenssientalpiat. Toisena malliin syotetdén kaasuvirtaukset,
jotka sisdltavdt esimerkiksi pohjapuhalluksen inertin kaasuvirran sekd lanssin
happivirtauksen. Kolmantena mallin laskennassa kdytetddn savukaasuvirtausta sekd
savukaasujen analyysid, josta selvidd esimerkiksi hiilidioksidin ja hiilimonoksidin suhde.

Mallin laskennan ulostulona on terdksen lampdtila, terdksen ja kuonan analyysi sekd
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lopullinen terdksen méérd puhalluksen jidlkeen. Terdksen méérdé ei voi suoraan laskea
panostetun kierrdtysterdksen ja raakaraudan madréstd, koska puhalluksen aikana

panostetusta raudasta osa palaa ja liukenee kuonaan (Schlautmann et al. 2011).

Laskennassa kéytettdvdat mallit voidaan jakaa metallurgisiin malleihin ja
lampdtilamalleihin. Metallurgisen ldmpotaseen maéérittimiseen tarvitaan terdssulan ja
kuonan massa sekd koostumuksen syklistd laskentaa. Konvertterissa tapahtuvien
reaktioiden, kuten hiilen palaminen, fosforin poisto ja metallien kuonautuminen, seka
panostetun materiaalin sydttéarvot huomioidaan mallissa. Konvertterin happitaseen
laskemisella voidaan arvioida terdksen loppuldmpdtilaa. Hapetusreaktioita tapahtuu
konvertterissa useita erilaisia samalla tuottaen paljon [dmpda. Happitaseen médrityksessa
kiytetdin esimerkiksi edelld mainittuja hiilen ja fosforin palamisreaktioiden
reaktiokinetiikkaan sekd termodynamiikkaan perustuvia laskuja, hiilimonoksidin
jélkipolttoa hiilidioksidiksi sekd raudan ja muiden metallien, kuten piin ja titaanin,
palamisreaktioita. My0ds lampotilamalli hyddyntdd palamisreaktioita, mutta se ottaa
huomioon energiahdviot. Prosessista hdvidd energiaa esimerkiksi lampositeilynd,
savukaasun ja rautapOlyn mukana sekd johtumalla konvertterin seinistd. Terdksen
lopullisen ldmpétilan ennustus muodostetaan vallitsevan energiasisédllon ja tarvittavan
energiasisdllon eron perusteella. Tarvittava energiasisdltd lasketaan panostetun

materiaalin entalpioista (Schlautmann et al. 2011).

Kaupallinen esimerkki samaa tekniikkaa hyodyntdvéstd dynaamisesta ohjausmallista on
Ruotsissa kehitetty MEFCON-systeemi, joka niin ikdén perustuu ldmp06- ja massataseiden
ennustukseen ja kdyttdd nditd taseita mallin muodostamiseen. Systeemi pystyy néistd
mittauksista havaitsemaan muutokset puhalluksen kéyttdytymisessd, jonka ansiosta
nithin voidaan reagoida seké tehda tarvittavat muutokset. MEFCON tarvitsee massa- ja
lampdtaseiden laskemiseen mitattuja arvoja konvertteriprosessin useista eri osista. Mallin
kayttdimid mitattuja ja analyyseistd saatavia arvoja ovat esimerkiksi lanssin happivirtaus,
pohjapuhalluksen kaasuvirtaukset, raakaraudan massa ja alkuainepitoisuudet, terdksen
lampdtila ja hiilipitoisuus, lisdainemairét sekd savukaasun hiilimonoksidi, hiilidioksidi-
ja happipitoisuudet. MEFCON muodostaa péddasiassa massataseet hiilelle, hapelle sekd
kuonan ja muiden metallien komponenteille. Ldmpotila lasketaan lampotaseesta, joka
huomioi esimerkiksi reaktiossa syntyvidn ldmmoén ja raaka-aineiden ldmpdtilan sekd
lampohéviot. Eri metallien, kuten piin, mangaanin, fosforin, kromin ja raudan pitoisuudet

lasketaan happitaseesta. Kuonan muodostamiseen tarvittava happimédrd jaetaan



18

kuonanmuodostajametallien kanssa puolitasapainoyhtdldiden mukaan ja konvertterissa
jéljelld oleva happimdirai lasketaan. MEFCON muodostaa néistd mittauksista ja taseista

lopputuloksena kuona- ja metallianalyysin seka terdksen 1dmpdétila-arvion. (Hahlin 1993)

Dynaamisia malleja kehitetddn jatkuvasti ja nithin voidaan kehittdd tarkempia, pienempié
malleja, jotka voidaan lisdtd kdytossd olevaan konvertterin ohjausmalliin, kuten 1dhteessa
(Schlautmann et al. 2017). Lihteessda on kehitetty yksityiskohtaisempaa mallia
fosforinpoistoon, joka on lisdtty ja testattu ldhteen (Schlautmann et al. 2011) mallissa.
Fosforinpoistomalli ~ perustuu  fosforinpoiston  tarkempaan  tutkimukseen ja
monivyOhykereaktiomalliin  (engl. multi-zone reaction model). Tutkimuksissa
tarkasteltiin ~ fosforinpoistoon  liittyvdd  kinetiikkaa sekd termodynamiikkaa.
Laboratoriokokeilla selvitettiin kalkin liukenemista kuonaan sekd saatiin tietoa
fosforinpoiston pddkontaktialueista. Lisdksi kéytettiin hyvdksi CFD-mallinnusta
sekoitus- ja virtauskdyttdytymisen selvittdmiseksi, kehitettiin fosforinpoistoon liittyva
termodynaaminen tietokanta sekd tarkasteltiin aiheeseen liittyvdd kirjallisuutta.
Tutkimuksista muodostettiin alimalleja, joita voitiin testata monivyohykereaktorimallissa
ja edelleen konvertterin ohjauksessa kiytettdvassi online-mallissa.
Monivydhykereaktiomallissa kokeiltiin kahden ja neljan vyohykkeen jakoa. Konvertteri
jaettiin kahden vyOhykkeen mallissa metallisulaan ja kuona-/metalliemulsioon. Neljan
vyohykkeen mallissa prosessi jaettiin  metallisulaan, kuona-metalli-rajapinnan
reaktiiviseen osaan ja epdreaktiivisen kuonan osaan seki hotspottiin. Prosessi etenee eri
tavalla ndilld vyohykkeilld, joten jakaminen eri vyOhykkeisiin auttaa ymmértdmédn
paremmin termokemiallisia yhteyksid faasien ja komponenttien vililld sekd parantaa
mallin tarkkuutta. Téstd syystd kahden vyohykkeen malli jaettiin vield kahteen

pienempéén osaan. (Schlautmann et al. 2011)

Mangaanin poistoon on kehitetty dynaaminen malli ldhteessd (Rout et al. 2018). On
tarkedd tietdd, kuinka mangaani kéyttdytyy, koska mangaania kdytetddn parantamaan
terdksen ominaisuuksia. Mangaani kuitenkin atheuttaa konvertterin vuorauksen
kulumista sekd saannin heikkenemisti. Malli laskee mangaanin poistumista konvertterin
eri osissa, kuten lanssin hotspotin alueella. Térkein tekijd mangaanin poistossa oli pisaran
halkaisijan suuruus, koska pienemmét pisarat saavuttavat tasapainotilan nopeammin kuin

suuret. Tama vaikutti merkittdvéasti mangaanin konversioon kuonan ja metallin vélilla.
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4.2 Staattiset mallit

Konvertterin  staattisia malleja kidytetddn yleensd puhalluksen loppuarvojen
ennustukseen. Staattiset mallit voidaan jakaa edelleen datapohjaisiin ja teoreettisiin
malleihin. Mallit perustuvat energia- ja massataseisiin, jotka ottavat huomioon
laskennassa useita eri muuttujia. Malli huomioi esimerkiksi arviot tarvittavasta hapen
madrdstd puhalluksessa, 1ampohavidistd, jadhdytys- tai ldmmitysmateriaalin méérasta,
kalkin miadrdstd kuonan muodostuksessa, loppuldmpdétilan ja hiilipitoisuuden
tdhtayksestd. Konvertterin puhallusprosessiin vaikuttavat useat tuntemattomat muuttujat
sekd 1lmiot, jotka tekevét mallin ennustustarkkuudesta rajallisen verrattuna dynaamiseen

malliin. (Jalkanen & Holappa 2014; Gu et al. 2021)

Datapohjaiset ja teoreettiset mallit ovat hyvin yleisid konvertteriprosessin
ennustamisessa. Vaikka mallit ovat yleisid, ei ole helppoa tehdd mallia, joka pystyy
kuvaamaan prosessin teoreettisesti. Usein kdytetddn my0s nédiden kahden yhdistelmid,
jotta staattisesta mallista saataisiin tarkempi. Datapohjaiset mallit kédyttavit hyvikseen
prosessidatahistoriaa mallinnukseen ja oppimiseen. Mallit ovat jatkuvan kehityksen alla,
koska uusia mittauslaitteita kehitetddn koko ajan prosessin tuntemattomien muuttujien ja

tapahtumien selvittdmiseksi. (Takawa et al. 1987; Schliiter et al. 2014)

Lihteessd (Uebber et al. 2012) Iluotiin datan louhintamalli, joka perustuu
tukivektorikoneeseen (engl. support vector machine). Malli ennusti puhalluksen
loppuarvoja, joita olivat puhalluksen loppuldmpétila, hiilipitoisuus, fosforipitoisuus sekd
kuonan rautapitoisuus. Malli kdyttdd hyvikseen savukaasuanalyysin tuloksien ja lanssin
jadhdytyssysteemin arvojen lisdksi uusia mittausmenetelmid. Lanssissa oli
kithtyvyysanturi ja pyrometri sekd akustinen monitorointijirjestelma lisittiin konvertterin
suulle. Malliin voidaan sy6ttdd monia staattisia muuttujia, kuten kierrédtysterdksen maara
ja konvertterin sekd lanssin ikd. Léhteen (Uebber et al. 2012) mukaan mallin

ennustustarkkuus on parempi kuin metallurgisten mallien.

Tapauskohtaisen pddttelyn (engl. case-based reasoning) hyddyntdmistd konvertterin
puhallettavan happimddrdan hallinnassa on tutkittu ldhteessd (Gu et al. 2021).
Tapauskohtainen piittely koostuu tapauksen kuvauksesta, tapauksen hakemisesta,

tapauksen uudelleen kaytostd seki tapauksen tarkistuksesta ja sdilyttdmisestd. Menetelma
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pyrkii hyodyntdmain konvertterin tapauksessa edellisid saman terdslaadun sulatuksia ja

parantamaan mallia.

Ensimmdisend mallille kuvataan ongelma sekd sen diskreetit ja jatkuva-arvoiset
puhalluksen muuttujat. Puhalluksen diskreettejd muuttujia ovat esimerkiksi puhalluksen
loppulampdétila sekd haluttu hiilipitoisuus. Jatkuva-arvoisia muuttujia, joita kdytetdin,
ovat kierritysterdksen ja kalkin maard sekd raakaraudan ominaisuudet. Tapausta voidaan
hakea annettujen muuttujien perusteella hyddyntien erilaisia laskukaavoja tai geometrisia
samankaltaisuuksia. Tarpeeksi ldhelld olevan tapauksen 10ytyessa sitd voidaan kayttda
puhallukseen tai mahdollisesti muokata, jos se ndhddén tarpeelliseksi. Jos tapaus todetaan

toimivaksi, se voidaan tallentaa tietokantaan. (Gu et al. 2021)

Matemaattisella mallilla voidaan ennustaa ldhteen (Takawa et al. 1987) mukaan useita
puhalluksen loppuarvoja. Lahde esittelee, kuinka lasketaan hapen teoreettinen kulutus
puhalluksen aikana, 1dmpdtilan nousu sekd fosforin poistuminen. Ndma yhtdlot ovat
keskeisid puhalluksen ennustamisessa. Hapen kulutus lasketaan kahdessa osassa; korkean
ja matalan hiilipitoisuuden alueella. Korkean hiilipitoisuuden aikana ldhes kaikki happi
kiytetddn hiilen poistoon. Loppua kohden hiiltd on vihemmain, reaktio hidastuu eikd
kaikki happi pala. Ldmpdtila nousee hiilen palamisen ja raudan hapettumisen sekd
muiden alkuaineiden hapettumisen takia. Téssd mallissa on kdytetty 1dampdotilan nousun
ennustamiseen raudan ja hiilen palamisreaktioissa syntyvin ldmmon summaa. Fosforin
poistoon on kéytetty funktiota, joka on esitetty hiilen méédrdn suhteen puhalluksen

lopussa.
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S. POHDINTA

Konvertteriprosessin hallinta on hyvin vaikeaa, koska kaikkia konvertterissa tapahtuvia
1lmidité ei tunneta sekd malleihin tarvittavat mittaukset pitdéd suorittaa usein epasuorasti
olosuhteiden vuoksi. Huono prosessin mallinnus johtaa esimerkiksi korkeampiin
pééstdihin, heikkoon saantoon, vuorauksen kulumiseen seki epdpuhtauksien pdatymisen
terdkseen. Edelld mainittujen syiden takia uusia malleja ja mittaustapoja etsitddn koko

ajan sekd vanhoja pyritdan kehittimiin paremmiksi.

Laadukas konvertterin ohjaus tarvitsee tarkkoja ja realistisia mittausarvoja hyvén
puhalluksen saavuttamiseksi. Tarkeimpid mittauksia konvertteriprosessin ohjauksen ja
mallien kannalta ovat terdksen happipitoisuuden mittaus, savukaasuista mitattavat
hiilidioksidin sekd hiilimonoksidin pitoisuudet sekd erilaiset ldmpoétilamittaukset,
terdksestd, vuorauksesta ja savukaasuista. Konvertterista mitataan vuorauksen ja

kaatoreidn kuluneisuutta, jotka ovat tirkeitd turvallisuustekijoita.

Luotettavimman tuloksen terdksen ldmpotilasta sekd happipitoisuudesta puhalluksen
jalkeen saadaan kidsin mittaamalla. Puhalluksen aikana kiytettivat pudotussondit ovat
kuitenkin erittdin hyodyllisid sekd korvaamassa yleisesti kdytdssd olevat apulanssit.
Puhalluksen aikana tehdyt happipitoisuuden ja ldmpdétilan mittaukset pudotussondia
hy6dyntden antavat aikaa operaattorille reagoida ja sdétdd esimerkiksi lanssin korkeutta
tai lisétéd seosaineita tavoitelampdtilan saavuttamiseksi. Ndiden mittaustapojen ongelmina
ovat luotettavuus, toimintavarmuus ja taloudelliset kustannukset verrattuna kisin

mittaukseen.

Nykyaikaisessa konvertterin ohjauksessa kéytetdéin malleja, jotka hyoddyntivat
savukaasuista mitattavaa lampdtilaa seki eri kaasujen pitoisuuksia, joista tdrkeimpid ovat
hiilimonoksidin ja hiilidioksidin pitoisuudet. Savukaasujen mittaukseen on kehitetty
jarjestelmid, joista osa kayttdd hyvidkseen infrapunaséteilyd tai massaspektrometrid.
Molemmat jérjestelmit ovat hyvid mallien kannalta, mutta infrapunaséteilyd hyodyntéavit
mittauslaitteet ovat hieman nopeampia eikd niiden kuollutta aikaa tarvitse huomioida
konvertteria ohjaavassa mallissa. Ndmi mittalaitteet ovat kalliita, mutta tarpeellisia
jokaisella konvertterilla taloudellisen puhalluksen saavuttamisen ja pédstdjen

vahentdmisen kannalta.
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Ilman dynaamisia tai staattisia malleja konvertteriprosessia olisi vaikeaa, ellei
mahdotonta hallita sekd puhalluksen onnistumisprosentti olisi hyvin matala, etenkin
haastavilla terdslaaduilla. Malleilla pyritddn ennustamaan puhalluksen loppuldmpdtilaa,
alkuainepitoisuuksia sekd laskemaan tarvittava kierrdtysterdksen, raakaraudan sekéa
seosaineiden madrd.  Staattisia malleja on kéytetty ennen dynaamisia malleja
prosessinohjauksessa, eivitki ne pysty hyddyntdméén jatkuvia mittauksia puhalluksen
aikana. Dynaamiset mallit kuitenkin tarvitsevat toimiakseen néitd malleja sekd ne ovat
toimintavarmoja. Esimerkiksi mittalaitteiden pettdessd tuotanto voi jatkua edes jollain
tavalla. Dynaamiset mallit ovat kuitenkin hyvin kehittyneiti ja niitd kehitetdén aktiivisesti
koko ajan paremmiksi. Paras mahdollinen ohjausjirjestelmi konvertteriprosessille ja
vaihteleville terdslaaduille muodostetaan yhdistdimalld useita erilaisia staattisia ja
dynaamisia malleja. Jotkin yritykset ovat jo pystyneet kaupallistamaan omia
ohjausjérjestelmid. Ruotsissa kehitettya MEFCON-jdrjestelmdd myyddan kaupallisesti

dynaamisena ohjausjirjestelména.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli esitelld terdskonvertteriprosessia seké tutkia siithen liittyvid staattisia
ja dynaamisia malleja sekd suoria ja epdsuoria mittaustapoja. Tarkastelu rajattiin
erityisesti LD-KG-konvertterin toimintaan liittyviin mittauksiin ja malleihin.
Konvertterissa vallitsevien olosuhteiden takia mittauksien suorittaminen ja sitd kautta

mallien muodostaminen on erittdin haastava tehtava.

Tyon alussa esiteltiin terdskonvertterin prosessivaiheita sekd sen sijainti ja rooli
terdksenvalmistusketjussa. Tarkemmin kéytiin 14pi puhallusta sekd siind kiytettdvid
lansseja ja kuinka niitd voidaan hyddyntda vuorauksen kuluneisuuden tai skollautumisen

estamiseksi.

Konvertteriprosessin mallien muodostuksessa on tirkedssa roolissa erilaiset mittaukset.
Ty0ssd esiteltiin erilaisia tapoja ja mahdollisuuksia esimerkiksi lampdtilan mittaamiseksi
savukaasuista, vuorauksesta ja terdksestd. Tarkemmilla mittauksilla pystytdén luomaan
tarkempia dynaamisia malleja konvertterin ohjaamiseksi. Dynaamisten ja staattisten
mallien toimintaa sekd ndiden yhdistelmid ja kaupallisia vaihtoehtoja esiteltiin ja
vertailtiin. Lopuksi pédéddyttiin johtopddtokseen, ettd molempia malleja tarvitaan hyvin

ohjausjérjestelméin luomiseksi.
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