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Kupari on keskeinen teollisuuden metalli sen erinomaisen sahkon- ja lammaoénjohtavuuden seka
hyvan korroosionkestavyyden vuoksi. Sitd kaytetaan laajasti sahkoteknisissd sovelluksissa ja
lAmmaonsiirtoratkaisuissa seka puhtaana, etta erilaisina seoksina. Kupari on taysin kierratettava
materiaali ilman, ettd sen ominaisuudet kuten sdhkon- ja lAmmodnjohtavuus heikkenevat, mika
tekee siitd merkittdvan raaka-aineen kestavan materiaalitalouden ndkdokulmasta. Tuotannosta
saadun sekundaarikuparin hyédyntdminen vahentaa energian kulutusta ja ymparistovaikutuksia
merkittavasti verrattuna primaarikuparin tuotantoon.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan kuparin kiertoromun lajittelun parantamista valssaamon
tuotantokoneilla. Tavoitteena on vahentaa puhtaan kuparin virheellista luokittelua epapuhtaaksi
DHP-romuksi. Ongelman taustalla on erityisesti puutteellinen romujen merkinta ja vaihteleva
seos tuotannossa johtaa kupariromujen sekoittumiseen tuotannossa.

Tutkimus  toteutettiin  kirjallisuuskatsauksen, yrityksen sisdisen tietokannan seka
tuotantokoneiden tyontekijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen avulla. Naiden perusteella
muodostettiin  kokonaiskuva kiertoromun nykyisista lajittelukdytannoistd ja haasteista.
Kehitysehdotuksina esitetaan tyontekijoiden motivoinnin lisdamista seka teknisia ratkaisuja,
kuten erillisten romulaatikoiden kayttoonottoa ja rakenteellisia parannuksia tuotantokoneisiin.

Avainsanat: kupari, kupariseokset, romukuparin kierratys, DHP-kupari
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1 Johdanto

Tutkielma toteutetaan toimeksiantona Aurubis Finland Oy:lle, joka on saksalaisen
Aurubis AG -konsernin tytaryhtid. Aurubis-konserni on Euroopan johtava
kuparituotteiden toimittaja ja yksi maailman johtavista kuparin kierrattajista. Yritys

tyollistdd maailmanlaajuisesti n. 7100 tydntekijaa yli 20 eri maassa [1].

Porin kuparipuistossa sijaitseva Aurubis Finland Oy valmistaa kupariseoksista muun
muassa valanteita, levyja ja nauhoja sahkoé-, elektroniikka- ja rakennusteollisuuden
tarpeisiin. Yrityksen valssaamon yhteydessa toimivassa integroidussa valimossa
sulatetaan kuparikatodeja ja kupariromua, josta valetaan laattoja valssaamoon

jatkokasittelya varten [1].

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tutkielmassa tarkastellaan valssaamon tuotantokoneilla syntyvan kiertoromun lajittelua
ja siihen liittyvia haasteita. Talla hetkelld valssaamossa syntyva puhdas kupariromu
sekoittuu ajoittain epapuhtaaseen DHP-romuun, mika aiheuttaa yritykselle taloudellisia
menetyksia. Puhtaiden kupariseosten valmistus on kustannuksiltaan epapuhdasta
kuparia kalliimpaa. Lisaksi puhtaiden romujen sekoittuminen johtaa siihen, etta hyva
romu jaa seisomaan varastoon, jolloin havitdan rahaa, kun varastoon sitoutunut padoma
kasvaa. Sekoittumisen syitd ovat erityisesti romujen puutteellinen merkintd seka
epapuhtaan kuparin paatyminen puhtaan romun joukkoon koneiden rajallisten tilojen
vuoksi. Tallaisissa tapauksissa romukuparit lajitellaan epdpuhtaana romuna. Tasséa
tutkielmassa romukuparilla tarkoitetaan valssaamon tyokoneilla tuotteesta poistettavaa

ylijddmamateriaalia.

Epapuhdas romu tarkoittaa tutkielmassa DHP-kuparia (engl. phosphorus-deoxidized
copper), joka on fosforilla deoksidoitua kuparia [2]. DHP sisaltaa vahintaa 99.9 %
puhdasta kuparia ja sita kaytetaan esimerkiksi levyissa ja putkissa. Fosfori kuitenkin
heikentdd materiaalin sahkdnjohtavuutta, minka vuoksi sitd ei voida hyddyntaa

sahkoteknisissa sovelluksissa [3].



Puhtailla kupariseoksilla tarkoitetaan muun muassa hapettomia kupariseoksia OF:&
(engl. oxygen-free copper) ja OFE:ta (engl. oxygen-free copper, electronic grade) ja
happipitoista kuparia ETP:ta (engl. tough pitch copper), joita voidaan kayttaa
sahkoteknisissa sovelluksissa niiden hyvan sdhkdnjohtavuuden vuoksi. Naiden seosten
erottelu DHP-romusta on tarkeaa, silld pienetkin epapuhtaudet heikentavat kuparin

sahkoisid ominaisuuksia [4].

Tutkielman tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva valssaamon tuotantokoneilla
syntyvan romukuparin lajittelusta sekd tunnistaa keinoja lajitteluprosessin
kehittamiseksi. Erityisesti tarkastellaan menetelmia, joilla puhtaat kupariseokset
voitaisiin erotella tehokkaammin jo tuotantoprosessin aikana siten, ettei DHP-romu
sekoittuisi puhtaampiin kupariseoksiin. Lajittelun tehostamisella voidaan vahentaa

materiaalihavikkia ja parantaa prosessin taloudellista tehokkuutta.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimusmenetelmat

Tutkielman keskeisend ongelmana on puhtaiden kupariromujen virheellinen luokittelu
DHP-romuksi valssaamon tuotantokoneilla. Haasteita aiheuttavat erityisesti koneiden
rajallinen tila, romukuparin puutteelliset merkinnat sekd tuotantolinjalla vaihtelevat
kupariseokset. Tuotantoprosessi koostuu useista tyovaiheista, joissa romukuparin
lajittelumenetelmat vaihtelevat konekohtaisesti. Na&itd menetelmid tarkastellaan

tarkemmin myéhemmissa luvuissa.

Tutkimuksessa hyddynnetadn kuparia kasittelevad Kkirjallisuutta, yrityksen sisaisia
tietokantoja ja tuotantokoneiden operaattoreiden kanssa kaytyja keskusteluja.
Tutkimuksen paakysymys on: "Miten kiertoromun lajittelua voitaisiin parantaa?” Lisaksi
tutkimuksessa tarkastellaan romukuparin lajittelua taloudellisesta ja ymparistollisesta

nakokulmasta.



2 Valssaamon tuotantoprosessin nykytila

Tassa luvussa kuvataan valssaamon tuotantoprosessin paavaiheet seka tarkastellaan
prosessin aikana syntyvid romukuparin eri muotoja ja niiden lajitteluohjeita.
Tuotantoprosessin tarkastelu auttaa ymmartamaan romun syntymisestd ja sen

lajitteluun liittyvista haasteista.
2.1 Valssaamon tuotantoprosessi

Valssaamossatuotantoprosessialkaa, kun kuparilaatta siirretaan valimosta valssaamon
uunille. Laattoja kuumennetaan noin 850°C-asteessa useamman tunnin ajan ennen
valssausta. Kuvassa 1 esitetddn valssaamon tuotantoprosessin vaiheet uunilta

lopputuotteeksi.

ROLLING MILL PROCESS FLOW SHEET AAurubis

VALSSAAMON TUOTANTOPROSESSI NERKUTUS. pLATES
1

COPPER CAKE PRrOR
ING
PRIMARY COLD ROLLING

CIRCLES
CUTTING
PLATE SAWING
7 STRIPS
DEGREASING/PICKLING
SUITTING

COLD ROLLING ! s
FINISHING COLD ROLLING
PICKLIN
ANNEALING AL

MILLING

Kuva 1 Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaamo tuotantoprosessi (Aurubis Finland Oy 2026)

Uunilta kuumavalssin radalle siirrettaessa kupari on uudelleenkiteytymispisteen
ylapuolella, jolloin sen metallurgiset ominaisuudet mahdollistavat tehokaan plastisen
muodonmuutoksen. Valssausprosessissa laatta kuljetetaan suurikokoisten, pyorivien
valssien valista, minka seurauksena kuparilaatan paksuus pienenee ja pituus kasvaa [5].
Kuumavalssauksessa laatta voidaan joko pitdad suorana levyna tai kelata rullalle
jatkokasittelyd varten. Korkean lampdtilan seurauksena kuparin pintaan muodostuu
oksidikerros, joka tekee pinnasta tumman ja mattamaisen. Oksidikerros poistetaan
jyrsinnadssa, jossa tuotteen pinnasta poistetaan ohut kerros kuparin pinnan

kirkastamiseksi.



Jyrsinnan jalkeen tuote siirtyy karkeavalssaukseen, joka on ensimmainen kylmavalssaus
kuparille. Kylmavalssaus suoritetaan huoneenldmpdtilassa eli alle kuparin
uudelleenkiteytymislampotilan, jolloin  tuotteelle voidaan saavuttaa tarkat
mittatoleranssit ja hyva pinnanlaatu. Kylmédmuokkauksen seurauksena materiaalin
murtolujuus ja kovuus kasvavat, kun taas murtovenyma pienenee. Samalla materiaaliin
syntyy sisaisid jannityksia ja sen raerakenne muokkautuu [6]. Rullamuodossa olevat
tuotteet siirtyvat hehkutukseen ja laatat pesun kautta sahalle [7]. Sahalla laatat ja levyt

sahataan lopullisiin mittoihin kuva 1.

Kylmémuokkauksen aiheuttamien muutosten poistamiseksi kuparirullia hehkutetaan
kylmavalssausten véalissd. Hehkutuksen aikana materiaalin sisaiset jannitykset
purkautuvat ja raerakenne palautuu, mikd parantaa materiaalin muokattavuutta ja
mahdollistaa valssauksen jatkamisen ilman haurastumista. Valssaus- ja
hehkutusvaiheita voidaan toistaa useita kertoja, kunnes tuotteelle asetetut mitta-, pinta-
ja mekaaniset ominaisuudet saavutetaan. Kuvassa 1 esitetty viimeistelyvalssaus
tarkoittaa prosessin viimeistd kylmavalssausvaihetta, jossa muokkaus on enaa hyvin

pieni lopullisten mittatoleranssien saavuttamiseksi.

Pesu- ja peittausprosessissa kuparin pinta puhdistetaan epapuhtauksista ja
hapettumistuotteista seka tarvittaessa suojataan jatkokasittelya varten. Pesuvaiheessa
kuparin pinnalta pestdan valmistusprosessin aikana kertyneet oOliyt ja muut
epapuhtaudet. Lisaksi pinnalle voidaan lisata inhibiitti, joka hidastaa kuparin

hapettumista.

Peittauksessa kuparin pinta puhdistetaan kemiallisesti poistamalla hapettumisen
seurauksena syntyneet oksidit ja sydpymistuotteet. Happopeittaus tehdaan tavallisesti
10 tilavuusprosenttisessa rikkihappoliuoksessa, jolloin pintakerrokset irtautuvat ja ne

voidaan tarvittaessa poistaa mekaanisesti esimerkiksi harjaamalla [6].

Prosessin loppuvaiheessa tuotteet leikataan asiakkaan vaatimusten mukaisesti
nauhoiksi, levyiksi tai pyoryloiksi. Tuotteiden prosessivaiheet vaihtelevat lopullisen
tuotteen mukaan. Perusperiaate pysyy samankaltaisena, vaikka esimerkiksi

kylmavalssausten, pesujen ja hehkutusten maara voi vaihdella tuotteen mukaan [7].



2.2 Tehtaan koneilla syntyva romukupari

Valssaamon koneilla syntyy romukuparia: lastuina, paaleina, levyind, rullina ja laattoina.
Aurubis on maaritellyt taulukon 1 mukaisesti jokaiselle kupariseokselle oman véarin, joka

merkitdan romukupariin spraymaalilla lajittelun selkeyttamiseksi.

Taulukko 1. Kupariseosten spraymaalin vari kupariromun merkitsemiseksi (Aurubis Finland Oy 2026)
- E— -

SEOS Spraymaali A

OF, OFE VIHREA
ETP
XLP & HCP MUSTA

DLP KIRJOITETAAN
HK VALKOINEN
CUSNO15 KELTAINEN

CUSN4 VIHREA KELTAINEN

Kuva 1. Esimerkki OF-romuksi merkitysta romusta.

Spraymaalin lisdksi romuille on laadittu ohjeistuksia, jotka helpottavat niiden
jatkokasittelya valimossa, jossa romu sulatetaan ja otetaan uudelleen kayttoon.

Taulukossa 2 on esitetty romujen lajitteluohjeet.

Taulukko 2. Valssaamon romujen lajitteluohjeet (Aurubis Finland Oy 2026).

Romu Lajitteluohjeet
Romurulla Enimmillaan 1 m levea ja paino 2500 kg. Tarkeaa, ettd paa on sidottu hyvin
teipilla.

Reunaromukieppi  Enimmillddn 1 m leved ja halkaisija korkeintaan 40 cm.

Romulaatikko Romulaatikossa toimitettavia romuja ei saa sulloa, silla muuten laatikko ei
tyhjene kunnolla, kun se kipataan.

Kuumavalssirullat  Paino ei saa olla yli 2500 kg.

Levyniput Toimitetaan kuparivanteella sidottuna nippuna. 1 m x 2 m -levyniput, paino

enintdaan 2000 kg.

Sahan paatyromu  Sidotaan neljalla terasvanteella. Pino on koottava tasapainoiseksi, jotta
saadaan turvallisesti kuljetettua trukilla.




Kuparin selkedn merkinnan ja lajitteluohjeiden tavoitteena on varmistaa romun
turvallinen ja tehokas kasittely. Liian suuret romut eivat mahdu kuilu-uuniin tai eivat sula
riittdvan nopeasti sulatusprosessin aikana, mikd heikentaa valimon toiminnan
sujuvuutta. Kuparin merkitseminen spraymaalilla vahentaa eri laatujen, kuten puhtaan

romukuparin ja DHP-romun sekoittumista ja helpottaa niiden lajittelua.

Valssaamossa syntyvat romut kuljetetaan trukilla romulaatikoissa, rullin ja laattoina
ulkona sijaitseviin varastointipaikkoihin, kuten romukatokseen, romulavoille tai traktorin
perakarrylle. Romut pyritddn lajitelemaan mahdollisimman tarkasti puhtaisiin
romuseoksiin (OF/OFE, ETP, XLP, HCP), epapuhtaaseen DHP-romuun seka
erikoisseoksiin, kuten CUSN ja messinki, jotka kasitelldan ja kuljetetaan erilladn muusta
romusta. Kuvassa 2 on esitetty lava, johon muun muassa valssaamossa syntyvaa romua

kerataan.

Kuva 2. Romulava




3 Kirjallisuus

Kuparin elinkaari muodostuu kuudesta keskeisestd vaiheesta: louhinnasta,
jalostuksesta, puolivalmiste- ja tuotevalmistuksesta, kayttovaiheesta seka
kierratyksesta. Tassa luvussa tarkastellaan kuparin ominaisuuksia, jotka ohjaavat
kuparin  teknistd soveltuvuutta. Tarkastelu painottuu primaarituotannon ja
sekundaariprossien vertailuun, korostuen kierratyksen tuottamiin ymparistohydtyihin.
Lisdksi luvussa analysoidaan puhtaan ja epapuhtaan kupariromun taloudellista seka

ymparistollistd merkitysta osana resurssitehokasta kiertotaloutta.
3.1 Kuparin ominaisuudet

Kupari (Cu) on yksi varhaisimmista ihmiskunnan hyoédyntamista metalleista. Sen
keskeiset ominaisuudet liittyvat erityisesti erinomaiseen sahkon- ja
lAmmodnjohtavuuteen seka hyvaan korroosionkestavyyteen. Kupari on hopean jalkeen
toiseksi paras sahkdnjohde, minka vuoksi sita kaytetadn laajasti sahkon siirrossa ja
erilaisissa sahkodsovelluksissa [6]. Lisaksi sen alhainen sdhkévastus 1,72 x 107'Q seka
kohtuullinen hinta verrattuna jalometalleihin, kuten kultaan ja hopeaan tekevat siita

hyvan materiaalin sdhkdteknisiin sovelluksiin [8].

Kuparia hyddynnetdan sekd puhtaana metallina ettd erilaisina seoksina, jolloin sen
fysikaalisia, mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan sovittaa monipuolisesti eri
kayttdkohteisiin. Puhtaan kuparin mekaaninen lujuus ja kulutuskestavyys ovat kuparin
pehmeyden ja sitkeyden vuoksi rajallisia, mutta naitd ominaisuuksia voidaan parantaa
seostamalla [8]. Esimerkiksi tinan lisaaminen kasvattaa kuparin lujuutta, parantaa

kulutuskestavyytta seka vaikuttaa edullisesti sen tyostettavyyteen ja hitsattavuuteen.

Kuparipohjaisia materiaaleja kaytetadn laajasti erilaisissa teknisissa sovelluksissa,
kuten lAmmodnvaihtimissa, induktioldammityslaitteissa, jaahdytyslaitteissa,
jaahdytysjarjestelmissa, pattereissa ja elektronisissa liittimissa. Naiden materiaalien
suosio perustuu niiden korkeaan sahkon- ja lammonjohtavuuteen, hyvaan
korroosionkestavyyteen seka erinomaisiin muovattavuus- ja

lastuttavuusominaisuuksiin. Kupari on lisdksi hyvin muokattava materiaali, ja se soveltuu
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sekd kuuma- ettd kylmamuokkaukseen [9]. TdAman ansiosta siitd voidaan valmistaa

monenlaisia puolivalmisteita ja tuotteita, kuten levyja, nauhoja ja putkia.

Teknologian viimeaikainen kehitys, erityisesti sdhkdistymisen ja energiatehokkuuden
korostuminen on lisannyt kuparin kysyntaa entisestaan. Nykyisissd sovelluksissa
kuparilta edellytetdan korkeaa sahkon- ja lammoénjohtavuutta sekd erinomaista
korroosionkestavyytta [10]. Ymparistdn nakdkulmasta kupari on erittdin arvokas
materiaali, silla se on taysin kierratettavissa ilman ominaisuuksien heikkenemista [9].
Kuparia voidaan sulattaa ja kayttda uudelleen kdytdnnossa rajattomasti, mika tekee siita

kestavan valinnan nykyaikaisessa materiaalitaloudessa.
3.2 Primaarikuparin valmistusprosessi

Primaarikuparilla tarkoitetaan kuparia, joka tuotetaan suoraan louhituista malmeista
sulatus- ja jalostusprosessin avulla. Kuparipitoiset malmit jaetaan geokemiallisesti
sulfidi-, oksidi- ja natiivimetallimalmeihin, joista sulfidimalmit ovat yleisimpia [11].
Maailman primaarikuparin tuotannosta noin 80 % perustuu Cu-Fe-S-mineraaleihin,
kuten kalkopyriittiin. Sulfidimineraalit eivat liukene vesiliuokseen, minka vuoksi niiden
kasittely tapahtuu pé&aasiassa pyrometallurgisin menetelmin [12]. Oksidimalmit
puolestaan soveltuvat hydrometallurgiseen kasittelyyn. Kuvassa 2 on esitetty

primaarikuparin pyro- ja hydrometallurgiset valmistusvaiheet.

Kuparimalmi (Cu <1%)

| sulfidimalmi Oksidimalrmi
i

e [yerometaiirgia |
sulfidiririkaste ( Cu 20-30%) [ Hydremetallurgia
Pyrometallurgia l
Liuos 4—— Rikkihappo
l l Kuparisulfoatti
Sulatus
Livotinuutto

‘ Suspensiosulatus | ‘ Kylpysulatus ‘ ‘ Elektrolyyttinen talteenotto

l Kuparikivi Kuparikatodi (Cu 88,9 %)
Rautca ja P .
rikkioksidia €— onvertio

l Blister- kupari (Cu 98-99 %)

Anodiuuni
l Anodikupari (Cu 99-99,6 %)

Jalometalleja Elektralyysi

l

Kuparikatodi (Cu 99,99 %)

Kuva 2. Sulfidi- ja oksidimalmin valmistusvaiheet.
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Primaarikuparin valmistus alkaa sulfidi- tai oksidimalmien louhinnalla, joissa
kuparipitoisuus on tavallisesti alle 1 %. Ensimmaisessa vaiheessa malmi murskataan ja
jauhetaan vesilietteeksi, minka jalkeen se rikastetaan, tavallisesti vaahdottamalla.
Vaahdotuksessa lietteeseen lisatdan kemikaaleja ja ilmaa, jolloin kuparimineraalit
tarttuvat ilmakupliin ja nousevat pintaan vaahdoksi, jolloin saadaan kuparirikaste, jonka

kuparipitoisuus on 20-30 % [6].

Sulfidimalmien jatkokasittely tapahtuu sulametallurgisesti. Nykyiset teolliset
sulatusmenetelmatvoidaan jakaa suspensio- ja kylpysulatukseen, joista liekkisulatus on
yleisin suspensioprosessi. Liekkisulatuksessa hyddynnetdan rikasteen sisaltdmien
sulfidien ominaispalamislampoa, jolloin prosessi on osittain omavarainen energian
suhteen. Liekkisulatusprosessit kattavat reilusti yli 50 % kuparin tuotannosta
maailmanlaajuisesti [13]. Kylpysulatusprosessissa prosessikaasu ruiskutetaan sulaan
kylpyyn kylvyn voimakkaaksi sekoittamiseksi ja/tai kuplien muodostamiseksi.
Sulatuksessa muodostunut kuparikivi johdetaan konvertteriin, jotka ovat tiilivuorattuja,
lieriomaisia, kaantyvid uuneja. Konvertterissa sulasta poistetaan rautaa ja rikkia
puhaltamalla sinne happipitoista ilmaa. Konvertoinnin tuloksena saadaan raakakuparia

eli blister-kuparia, jonka kuparipitoisuus on noin 98 % [6].

Blister-kupari jatkokasitelldadn anodiuunissa, jossa siita poistetaan jaljelld olevia
epapuhtauksia, jonka jalkeen saatu noin 99 % puhdaskupari valetaan anodilevyiksi
elektrolyyttista puhdistusta varten. Elektrolyysissa anodikupari liuotetaan happamaan
kuparisulfaattiliuokseen sahkoévirran avulla, jolloin puhdas kupari saostuu katodilevylle.
Lopputuotteena saadaan yli 99,99 % puhdasta kuparikatodia. Elektrolyysin aikana
pohjalle keraantyneet jalometallit, voidaan myéhemmin erotella ja jatkojalostaa [14].

Suomessa kuparia puhdistetaan ainoastaan elektrolyyttisesti.

Oksidimalmien kéasittely tapahtuu hydrometallurgisesti. Prosessissa malmi liuotetaan
happoliuokseen, minka jalkeen kuparipitoinen liuos puhdistetaan ja vakevoidaan
liuotinuutolla. Lopuksi kupari erotetaan liuoksesta elektrolyyttisesti, jolloin tuotteena

saadaan puhdasta kuparikatodia [15].
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3.3 Sekundaarikuparin kaytté valimossa

Sekundaarikuparilla tarkoitetaan kierratettya kuparia, joka on peraisin joko teollisuuden
ylijddmaromusta tai erilaisista kuparia sisaltadvistd tuotteista. Ominaisuuksiltaan
sekundaarikupari vastaa primaarikuparia, minka vuoksi kuparia voidaan kierrattaa useita
kertoja ilman merkittavaa laadun heikkenemista. Sekundaarikuparin hyoédyntaminen
vahentdd neitseellisen kuparimalmin tarvetta ja siten myds tuotannon

ymparistovaikutuksia [16].

Primaarinkuparin tuotanto on energiaintensiivistd ja siihen liittyy ymparistd- ja
terveysvaikutuksia ja tuotannossa syntyva jate aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja [16].
Sekundaarituotanto tarjoaa kestdvamman vaihtoehdon, silla sen tuotannon energian
kulutus on 85 % pienempi ja paastot 65 % alhaisemmat verrattuna primaarikuparin
tuotantoon. Taman  vuoksi  kuparin  kierratykselld on  keskeinen  rooli

materiaalitehokkuuden ja kestavan kehityksen kannalta.

Sekundaarikuparia hyddynnetdan teollisuudessa uudelleensulatukseen perustuvissa
prosesseissa. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu valimoprosessi, jossa tuotannosta
saatua kupariromua seka primaarikuparista valmistettuja kuparikatodeja sulatetaan ja

valetaan uusiksi kuparivalanteiksi.

Kupariromu

] Panostaja Kuilu-uuni valu-uuni Kokilli Saha Kuparivalanne
Kuparikatodi

Kuva 3. Valssaamon prosessi

Prosessi alkaa, kun panostaja tayttda kahmarilla romut ja katodit kuuppaan, josta ne
kipataan kuilu-uuniin sulatettavaksi. Sulanut kupari johdetaan edelleen valu-uuniin ja
kokilliin, jossa kupari jAhmettynyt kupari muotoillaan valanteeksi. Lopuksi valanteet

katkaistaan haluttuun mittaan ennen jatkokasittelya valssaamossa.

Romukuparin puhtaus riippuu valmistettavasti kuparilaadusta. Esimerkiksi DHP-kuparin
valmistuksessa voidaan hyodyntaa pelkastaan epapuhdasta DHP-romua, kun taas

korkean sahkonjohtavuuden sovelluksissa kaytetaan puhtaampaa kierrdtyskuparia ja
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erittdin  puhdasta  kuparikatodia. @ Kuparilaatoille = ominaista on  vahainen
epapuhtauspitoisuus seka noin 0,02 % happipitoisuus. Happi sitoo jaljelle jdaneita
epapuhtauksia paaasiassa oksideiksi, mika helpottaa sulatus- ja valutusprosessia ilman

merkittavaa vaikutusta kuparin sdhkdnjohtavuuteen [6].

Happipitoisiin kuparilaatuihin liittyy kuitenkin vetysairauden riski. Vetysairaudessa vety
reagoi kuparioksidin kanssa muodostaen vesihdyrya, joka voi aiheuttaa materiaalin
sisaisia huokosia ja raerajahalkeamia korkeissa lampotiloissa [17]. Vetysairauden
ehkaisemiseksi on kehitetty hapettomia kuparilaatuja, joissa kuparin hapettuminen
estetdan suojakaasun ja pelkistavan hiilipeitteen avulla koko sulatus- ja valuprosessin
ajan [6]. Kuparia voidaan myds deoksidoida fosforin avulla, mutta liiallinen

fosforipitoisuus heikentaa kuparin sdhkon- ja lammadnjohtavuutta.

3.4 Valssaamossa kasiteltavat kupariseokset

Kuparin sahkonjohtavuus ilmaistaan usein yksikossa % IACS (engl. International
Annealed Copper Standard), joka kuvaa kuparin sahkénjohtavuutta [6]. Taulukossa 3 on

esitetty valssaamon yleisimpien kuparilaatujen sdhkénjohtavuuksia.

Taulukko 3. Kupariseosten sahkdénjohtavuus.

Seos Sahkonjohtavuus
%IACS

OFE 101 %

OF 100 %

ETP 100 %

XLP 99 %

HCP 98 %

DLP 90 %

DHP 75 %

Hapettomat kuparit ovat sadhkonjohtavuudeltaan parhaimpia kuparilaatuja. Cu-OFE
(engl. oxygen free copper, electronic grade), on erittain puhdas hapeton kupari, jonka
kuparipitoisuus on vahintaan 99,99 % ja happipitoisuus enintdaan 5 ppm. On kehitetty
erityisesti elektroniikkateollisuuden tarpeisiin, joissa vaaditaan erittdin korkeaa

sadhkonjohtavuutta ja puhtautta.
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Cu-OF (engl. oxygen-free copper) on toinen yleinen hapeton kuparilaatu, jona
kuparipitoisuus on vahintdaan 99.95 %. Hapettomat kuparit ovat kestavia vetysairautta
vastaan, minka vuoksi niita kaytetaan esimerkiksi sdhkdnjohtimissa, virtakiskoissa seka

sahko- ja tietoliikennekaapeleissa [6].

ETP-kupari (engl. tough pitch copper) on yleisin happipitoinen kuparilaatu. Sen
sahkonjohtavuus on noin 100 % IACS, minkd vuoksi sitd kaytetdan laajasti
sahkoteollisuuden sovelluksissa, kuten kaapeleissa ja sdhkokomponenteissa. Happi
sitoo kuparissa olevat epdpuhtaudet oksideiksi, mikd helpottaa sulatus- ja

valuprosessia, mutta on kuitenkin altis vetysairaudelle korkeissa lampotiloissa [6].

XLP (engl. extra low phosphorus) ja HCP (engl. High Conductivity Phosphorous-deoxided
copper) kuparit yhdistavat korkean sahkdnjohtavuuden hyviin valmistusominaisuuksiin.
Cu-XLP sisaltaa vahintaan 99.95 % kuparia ja erittain vahan fosforia. Vahaisen
fosforipitoisuuden ansiosta hitsattavuus on parempi kuin ETP-kuparilla, samalla kun
sdhkdnjohtavuus sailyy samalla tasolla [18]. Cu-HCP puolestaan on hapeton ja
vahafosforinen kuparilaatu, joka yhdistda hyvdn muovattavuuden, hitsattavuuden ja
juotettavuuden korkeaan sahkonjohtavuuteen [19]. Na&itd kuparilaatuja kaytetadan
erityisesti sovelluksissa, joissa vaaditaan sekd hyvaa sahkonjohtavuutta ettd hyvia

valmistusominaisuuksia.

DLP (engl. phosphorous-deoxided copper-high residual phosphorous) ja DHP (engl.
phosphorus-deoxidized copper) kuparit ovat fosforideoksidoituja kuparilaatuja. Fosforia
kaytetdadn poistamaan happi kuparisulasta, jolloin materiaalin vetysairausherkkyys
pienenee [6]. Fosfori kuitenkin heikentaa kuparin sahkonjohtavuutta, minka vuoksi DHP-
ja DLP-kuparit eivat sovellu sahkonjohtotarkoituksiin. Niitd kaytetdan erityisesti
lAmmodnsiirtimissd, kuumavesivaraajissa, julkisivuissa seka ilmastointi- ja
jaahdytysjarjestelmien putkistoissa [6]. Lisaksi  fosfori nostaa kuparin
uudelleenkiteytymislampdtilaa ja vahentad raekoon kasvua lampokasittelyn aikana,

mika parantaa materiaalin kasittelyominaisuuksia.
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3.4.1 Erikoisseokset

Kupariin voidaan Llisata pienid maaria seosaineita materiaalin ominaisuuksien
muuttamiseksi. Seostuksella voidaan esimerkiksi parantaa kuparin lujuutta,
pehmenemislampdtilaa, korroosionkestavyytta tai lastuavuutta. Yleisid kupariseoksia

ovat hopeakuparit, messingit ja tinapronssit.

Hopeakuparia kaytetaan erityisesti sahkoteollisuuden sovelluksissa, joissa materiaalilta
vaaditaan hyvaa virumislujuutta korkeissa lampdtiloissa. Hopean vaikutus hidastuu 0,06
%:sta lahtien, joten monissa teknisissa tarkoituksissa riittda vain pieni hopealisays [6].
Messingit eli kuparisinkkiseokset muodostavat yhden tarkeimmista kupariseosryhmista.
Niille ominaista on hyva korroosionkestavyys seka sinkkipitoisuudesta riippuva
kellertava vari, jota Aurubis hyodyntdaa Nordic Copper-tuotteissaan. Tinapronssit eli

kupari-tinaseokset puolestaan kestavat hyvin merivetta ja happamia ymparistdja [6].

Kupariseosten kierratyksessa materiaalien oikea lajittelu on tarkeéaa, silla niita ei voida
sulattaa yhdessa puhtaiden kuparilaatujen kanssa. Kaytyjen keskustelujen perusteella
yksikin vaarin lajiteltu kieppi voi aiheuttaa kymmenia tonneja romua kuparivalimossa.

Tasta syysta erikoisseokset lajitellaan aina erikseen muista kupariseoksista.

3.5 Romukuparien sekoittumisen taloudelliset vaikutukset

Kuparin hinnoittelu perustuu padosin London Metal Exchange (LME)-porssin
noteerauksiin, jotka toimivat globaalina viitehintana erityisesti puhtaalle kuparikatodille.
LME-hinta koskee standardoitua erittdin puhdasta standardoitua kuparikatodia [20].
Yritykset, jotka toimivat kuparimarkkinoilla, kayttavat tata hintaa lahtokohtana seka osto-
ettd myyntipaatdksissaan. Kaikki kupari ei kuitenkaan ole laadultaan tai puhtaudeltaan

samanarvoista, minka vuoksi sen hinta ei suoraan maaraydy LME-kurssin mukaan.

Romukupari eroaa puhtaasta kuparikatodista. Romukupari sisaltda usein
epapuhtauksia, kuten likaa, mika heikentaa kuparin laatua ja sen kayttoa sellaisenaan.
Taman seurauksena romukuparista maksetaan alhaisempaa hintaa suhteessa LME-
hintaan. Alhaisemman hinnan syynd on se, etta ostajalle aiheutuu lisakustannuksia

materiaalin puhdistamisesta ja jalostamisesta.
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Jalostusprosessissa romukuparin arvo nousee. Siind romukupari puhdistetaan, mika
vaatii kuitenkin resursseja. Se kuluttaa energiaa, tyovoimaa ja usein myds kemiallisia
aineita. Joten jalostuksessa saatava arvon lisdyksen on katettava jalostusprosessissa
syntyneet menot. Sen takia puhdistetusta kuparista voidaan saada markkinoilla

korkeampi hinta, joka on lahelld LME:n noteeraamaa tasoa tai jopa sen ylapuolella.

Kuparin lajittelu valssaamolla on keskeista koko arvoketjun kannattavuuden kannalta.
Mikali puhdasromukupari sekoittuu epapuhtaaseen romukupariin, joudutaan koko era
myymaan tai lajittelemaan epapuhtaimman kuparin mukaan. Tdma johtaa seka suoran

myyntiarvon laskuun ja aiemmin tehdyn tyon arvon menetykseen.

Tasta syystd romukuparin tarkka lajittelu, varastointi ja hallittu kasittely ovat
taloudellisesti merkittavia. Pienetkin romujen sekoittumiset voivat aiheuttaa
huomattavia taloudellisia menetyksia, minka vuoksi lajittelun kehittdminen valssaamon

tydkoneilla on taloudellisesti tarkeaa.

3.6 Romukuparin kaytéon ymparistohyodyt

Kuparin tuotannolla on merkittavia ymparistovaikutuksia, erityisesti
primaarituotannossa, jossa kuparia valmistetaan malmeista. Primaarituotanto on
energiaintensiivista, silld kuparimalmien pitoisuudet ovat usein alle prosentin [15].
Taman vuoksi suuria maaria kivea taytyy louhia, murskata ja rikastaa, jotta kupari

saadaan erotettua malmista.

Vaihtoehtona primaarituotannolle on sekundaéarituotanto, jossa kuparia valmistetaan
kierratetysta romukuparista. Romukupari voidaan jakaa vanhaan ja uuteen romuun.
Vanha romu koostuu kaytosta poistetuista tuotteista, kuten sahkodjohdoista, putkista ja
elektroniikasta [21]. Uusi romu puolestaan syntyy suoraan teollisuuden

tuotantoprosesseissa esimerkiksi romurullina, reunaromuna, ja jyrsinlastuina.

Tuotantolinjalla syntyva romukupari on arvokkaampaa, koska sen laatu on usein tunnettu
ja tasaista. Lisaksi se sisaltda yleensa vain vahan epapuhtauksia, minka vuoksi romu
voidaan usein palauttaa takaisin tuotantoon ilman laajoja puhdistusvaiheita. Kun
valssaamolla syntyvd romu voidaan hyddyntaa suoraan valimossa, valtetaan useita

primadarituotannon vaiheita, kuten kaivostoiminta ja rikastus.
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Sekundaarituotannon merkittdvimmat edut liittyvat energiansaastoon ja pienempiin
paastoihin. Kuparin kierratys kuluttaa jopa noin 85 % vdhemman energiaa kuin
primaarituotanto, ja kasvihuonepaastot voivat olla noin 65 % pienemmat [16]. Kierratys
vahentdd uusien malmien louhinnan tarvetta ja saastdd luonnonvaroja Kierratetyn
kuparin merkitys kasvaa jatkuvasti myos maailmanlaajuisesti, silla noin 35 % kaytetysta

kuparista on perdisin kierratyksesta [22].
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4 Tulokset

Tassa luvussa tarkastellaan Aurubiksen tyontekijdiden kanssa kaytyjen keskustelujen
pohjalta muodostettua kokonaiskuvaa valssaamon eri koneilla tapahtuvasta
kupariromun lajittelusta. Tarkastelun tavoitteena on kuvata koneiden nykyiset kdytannot

seka niihin liittyvat haasteet.

4.1 Haastattelujen tulokset

Valssaamossa muodostuvan romukuparin lajittelukaytantoja selvitettiin
tuotantokoneiden tydntekijdiden kanssa kaytyjen keskustelujen avulla viiden
kayntikerran aikana. Kaynnit mahdollistivat kaikkien valssaamon tuotantokoneiden
lajittelukaytantojen tarkastelun. Keskustelujen perusteella pystyttiin muodostamaan
kokonaiskuva romukuparin syntymisestd sekd sen lajittelusta. Keskusteluiden
keskeisena tavoitteena oli tarkastella DHP-romun erottelua muista puhtaista
kuparilaaduista, jotta kierratysmateriaalin laatu ja arvo voidaan séilyttaa

mahdollisimman korkeana.

Havaintojen ja keskustelujen perusteella suurimmat haasteet liittyivat tydvaiheisiin,
joissa romukuparia ei kasitelld vyksittdin. Erityisesti tilanteissa, joissa useiden
kuparirullien romut keratddn samaan romulaatikkoon ilman erillistd kasittelya, jolloin
romujen sekoittumisriski kasvaa. Koska romukupari tulee lajitella aina epapuhtaimman
mukana olevan materiaalin mukaan, johtaa tallainen sekoittuminen puhtaampien

romujen arvon alenemiseen ja hyddyntamismahdollisuuksien heikkenemiseen.

4.1.1 Nauhaleikkurit (1204, 1206, 1201,1120)

Nauhaleikkureilla muodostuvan romukuparin kasittelyssa havaittiin konekohtaisia eroja
mutta, kokonaisuutena prosessi sisaltaa alku- ja loppuromun seka reunaromun erillisen
kasittelyn ja varastoinnin. Romukuparien sekoittumiseen vaikuttaa miten epapuhdas

romu saadaan pidettya erilldan puhtaasta kuparista tuotannon koneilla.

Uudella 1204-nauhaleikkurilla syntyy koneen tydntekijan mukaan alku- ja loppupaan
romua noin 15-20 metrid yhtd rullaa kohden, jota ei lajitella. Muut romut kuten

reunaromu ja romurullat merkitdan ja lajitellaan lajitteluohjeiden mukaisesti.
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Kehityskohteena nousi esiin toisen romulaatikon lisdaminen DHP-romulle linjaston
loppupaahan. Haasteeksi voi tulla rajallinen tila tai riski siihen, ettda romut menisivat

sekaisin.

1206-nauhaleikkurilla syntyy vahan sekalaista romukuparia. AKV leikkurilla ajetaan
ohuimpia kupareita, jonka takia kuparirullasta noin 300-400 m menee romuksi, mutta se
kierratetaan ohjeiden mukaan, samoin myos reunaromu. Tarvittaessa voitaisiin lisata

toinen romulaatikko vadhentamaan minkaanlaista romujen sekoittumista.

1201-nauhaleikkurilla syntyva reunaromu paalataan ja kipataan lavalle. Yhdelle lavalle
mahtuu tyypillisesti noin 5-6 kpl paalia. Paalien tarkkaa painoa on kuitenkin vaikea
arvioida, silla siihen vaikuttavat tuotantotekniset tekijat, kuten kasiteltdvan kuparin
paksuus, reunaromun leveys seka nauhan kokonaispituus. Alku- ja loppuromu voidaan
lajitella ohjeistuksen mukaisesti. Tahan esitettiin kehitystoimenpiteena kiinnittamaan
huomiota DHP-kuparin erilldan pitoon etenkin tilanteissa, joissa reunaromulava on ldhes

taynna jo puhdasta romua.

1120 hitsaus- ja leikkauslinjalla kaksi tai useampi rulla hitsataan yhdeksi suuremmaksi
rullaksi. Linjalla romukuparin lajittelu on toteutettu tehokkaasti ja siirrettavien
romulaatikoiden kayttd mahdollistaa eri kuparilaatujen erilldan pidon. Romulaatikoiden
liikuteltavuus mahdollistaa joustavan lajittelun tilanteen mukaan seka vahentad DHP-

romun sekoittumista.

4.1.2 Kylmavalssaimet (1101, 1102,1105)

Kylméavalssaimilla 1101, 1102 ja 1105 romukuparin lajittelu voidaan toteuttaa
asianmukaisesti. Romua syntyy paaasiassa valssausvaiheiden yhteydessa, mutta saatu
romupala on mahdollista ohjata oikeaan romulaatikkoon. Tarvittaessa syntyva romurulla
voidaan lisaksi merkita asianmukaisesti ennen sen siirtamista trukkikuljettajalle

jatkokasittelya varten.

Nykyinen toimintamalli tukee romukuparin hallittua lajittelua. Kehitystoimenpiteena olisi
varmistaa tilan salliessa, ettd jokaisella kylmavalssaimella olisi kdytdssdan kaksi

romulaatikkoa, mika parantaisi lajittelun tarkkuutta ja vahentaisi romujen sekoittumista.
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4.1.3 Pesu- japeittauskoneet (1140, 1150)

Peittauskoneella 1140 romukuparin muodostuminen on vahaista, minka vuoksi kaikki
syntyva romu kerataan yhteen romulaatikkoon erikoisseoksia lukuun ottamatta. Rullien
kasittely ei aina tuota romua jokaisella ajokerralle, jolloin romulaatikon tayttymisnopeus
on siten hidas, mika johtaa noin kolmen viikon vaihtovaliin. Nykyinen kaytanté on
prosessin ndkdkulmasta toimiva, eika tarkentamiselle ole riittavia hyotyja sen vaatimiin

resursseihin verrattuna.

1150 pesukoneen linjastolla on kaytossa kaksi romulaatikkoa, joihin kertyy sdannoéllisesti
romua, mutta kokonaismaara on vahainen. Linjaston alkupadssd olevaan
romulaatikkoon romua kertyy vain satunnaisesti, kun taas loppupaan romulaatikkoon
syntyy tyypillisesti jokaisesta kasiteltavasta rullasta yksi romupala. Tarvittaessa syntyvat
romurullat voidaan lajitella asianmukaisesti. Koska romua syntyy kokonaisuudessaan
melko vahan, tarkemman lajittelun toteuttaminen ei ole prosessin kannalta

valttamatonta.

4.1.4 Lapivetouuni(1111ja1112)

Lapivetouuneilla 1111 sekd 1112 romukuparin muodostuminen on vahaista ja
luonteeltaan satunnaista. Syntyvd romu voidaan kuitenkin ohjeistusten mukaisesti
lajitella asianmukaisesti. Kokonaisuutena naiden koneiden vaikutus romukuparin

maaraan ja lajitteluun on vahainen.

4.1.5 Jyrsimet(1015ja 1016)

Kaksipuolisella jyrsimella 1015 seka vyksipuolisella jyrsimellda 1016 muodostuu
jyrsintaprosessissa kuparilastua, joka johdetaan putkistoa pitkin erilliseen keraystilaan.
Koneen 1015 tyontekijan mukaan yhdesta rullasta syntyy noin 400 kg jyrsinlastua, ja
yhdelle lavalle mahtuu arviolta noin 30 rullan lastut. Koneella on riski romujen
sekoittumiseen, silla yhdelle lavalle kertyy useiden rullien lastut ilman erillista erottelua

kupariseosten mukaan.

Yksipuolisella jyrsimella 1016 laatat jyrsitdan yksi puoli kerrallaan. Samalla tavalla

jyrsinndssa syntyva lastu johdetaan putkea pitkin yhdelle kippilavalle, johon kerataan
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useiden ajojen romut, jolloin myos koneella esiintyy riski puhtaan romun ja DHP-romun

sekoittumiselle.

Molempien koneiden osalta kehitysehdotuksena nousi esille toisen kerayslavan
lisdaminen sekd siirrettavan putkiston kayttdodonotto. Ratkaisun avulla jyrsinlastu
voitaisiin ohjata eri lavoille kupariseoksen perusteella, mika vahentaisi romukuparin
sekoittumista ja parantaisi lajittelun hallintaa. Tdma kehitysehdotus nousi esille myos

koneen 1015 tydntekijan kanssa kaydyssa keskustelussa.

4.1.6 Saha(1130ja1131)

Katkaisusahalla 1130 syntyy lastua, paatypaloja ja suurempia kappaleita. Suuremmat
kappaleet kerataan pienelle lavalle, mikda mahdollistaa puhtaiden ja epapuhtaiden
romujen tehokkaan lajittelun. Sen sijaan romulaatikkoon kerattavan romun lajittelu on
haastavampaa, sillda sama romulaatikko on kaytdéssa usean vuoron ajan. Taman
seurauksena romulaatikko luokitellaan usein varmuuden vuoksi DHP-romuksi.
Kehitystoimenpiteena nahtiin erityisesti romulaatikon selkeampi merkintd sekd DHP-
kuparin paatymisen vahentaminen yhteiseen romulaatikkoon. Haasteena on kuitenkin,

ettd se vaatii tyontekijalta lisatyota.

Kaistasahalla 1131 syntyva romu koostuu padasiassa lastusta seka pitkista ja kapeista
leikkuukappaleista. Romu kerataan lattiatason kautta jatkokasittelyyn, eika yksittaisten
kappaleiden erottelu ole tuotannon kannalta tarkoituksen mukaista sen aiheuttaman
lisatyon vuoksi. Keskusteluissa nousi esille mahdollisuus kehittaa lajittelua lisaamalla
erillinen keraystaso epapuhtaalle romulle. Ratkaisun toteuttamista rajoittavat nykyiset
tilaratkaisut ja koneen rakenne, mutta pidemmalla aikavalilld koneen liikeratoihin
tehtdvat muutokset voisivat mahdollistaa romun tehokkaamman erottelun
kupariseoksen perusteella. Eli nykyisessa rakenteessa koneen poytad nousee alhaalta
ylospain kuljettaen romut keraystasolle. Talloin uusi lisataso estaisi poydan normaalin
liikeradan. Kehitysideana pdydan liikesuuntaa muutettaisiin, siten ettd se liikkuisi
ylhaalta alaspain. Talloin poydan liikeradan ja pituutta saatamalla voitaisiin ohjata romu
joko ensimmaiselle tai toiselle keraystasolle, mikd mahdollistaisi puhtaiden ja

epapuhtaampien romujen erottelun tehokkaammin
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4.1.7 Levyleikkurit (1321+1435, 1322, 1323 ja 1300)

Levyleikkureilla romukuparin lajittelu toteutuu paadosin hallitusti, vaikka konekohtaisia
eroja esiintyy erityisesti tilaratkaisujen ja syntyvan romutyypin osalta esimerkiksi

reunaromu ja alku- ja loppuromu.

Skanveirilla 1321 ja pakkauslinjastolla 1435 syntyy reunaromua ja romulaattoja.
Laattojen lajittelu voidaan toteuttaa asianmukaisesti. Laattojen eri kupariseosten
erottelua tuetaan erottelemalla seokset puupolkkyjen avulla, mikd vahentaa
sekoittumisriskid. Reunaromulaatikkoon mahtuu noin viiden rullan romut. Laadukas
reunaromun lajittelu pyritddn sailyttamaan varsinkin tilanteissa, jossa koneella ajetaan
puhdasta kupariseosta. Kehitysehdotuksena olisi lisata samantyyppinen laatikoiden

liikuttelumahdollisuus kuin hitsikoneella 1120.

Laattaleikkurilla 1322 romukuparit voidaan lajitella seoskohtaisesti. Ainoastaan koneen
rakenteisiin jaavat pienimmat kappaleet keratdan siivouksen yhteydessa ja lajitellaan
DHP-romuna. Samoin pyorylakoneella 1323 pystytdan romukuparit lajittelemaan
tehokkaasti. Koneen kippilaatikot vaihdetaan aina kupariseoksen vaihtuessa, mika
mahdollistaa eri materiaalien pitamisen erillaan. Koneella kasitelladn paaosin puhdasta
OF-kuparia seka epapuhdasta DHP-kuparia ja nama romulaadut voidaan erottaa

tehokkaasti koneella.

Consella 1300-tyokoneella kuparirullasta valmistetaan laattaa, jolloin prosessissa
syntyy reunaromua seka alku- ja loppuromua. Reunaromulaatikon kapasiteetti koneen
tydntekijdn mukaan noin kolmen rullan verran romua, mutta kaytannossa puhtaiden
romujen erottelu DHP-kuparista on harvoin mahdollista. Ohjeistusten mukaisesti

voidaan lajitella lahinna pitkat rullalle ajettavat romupatkat seka erikoisseokset.

Romun lajittelun parantamista rajoittavat erityisesti koneen tilat. Vaikka koneen
reunaromulaatikon viereen olisi mahdollista sijoittaa toinen romulaatikko, niiden
kasittely ja siirtaminen olisi ahtauden vuoksi haastavaa. Liséksi linjaston loppupaassa on
tilaa vain yhdelle romulaatikolle, johon kaikki syntyvd romu kerataan. Romulaatikon
jatkuva vaihtaminen puhtaan ja epapuhtaan romun valilla ei mydskaan olisi tuotannon

tehokkuuden kannalta tarkoituksen mukaista.
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4.1.8 Kuumavalssain (1012)

Kuumavalssaimella 1012 on kaytdéssd yksi romulaatikko, johon keratdadn kaikki
kupariromu lukuun ottamatta erikoisseoksia, kuten CUSN- ja messinkiseoksia. Nama
erikoisseokset erotellaan ja lajitellaan erikseen. Romua syntyy kuparilaattojen paiden
tasauksessa, jossa yhdesta laatan pdastda muodostuu noin 14 kg romua. Tydvuoron
aikana kasiteltdessa noin 70-100 laattaa romua kertyy yhteensa arviolta 140-200
kappaletta, mika vastaa keskimaarin noin 2240 kg romukuparia tydévuoroa kohden. Kaikki

syntyva romu merkitadn nykykaytannon mukaisesti DHP-romuksi.

Nykyinen lajittelukaytantd perustuu prosessin tehokkuuteen, eika tarkempaa erottelua
ole toteutettu, koska romun kasittely tai useamman romulaatikon kaytto lisaisi
tydvaiheita ja heikentaisi tuotannon sujuvuutta. Kuumavalssain on kuitenkin yksi
merkittdvimmistd kone puhtaan romukuparin sekoittumisen kannalta, koska koneen
kautta kulkee suuria maaria kuparia, silla kaikki tuotannossa kasiteltavat kuparit kulkevat

kuumavalssin kautta. Eika koneella ei ole minkdanlaista romujen lajittelua.

Keskusteluissa kehitysideaksi nousi esiin tyontekijoiden aktiivisempi panostus romun
lajitteluun. Tydntekijoiden ohjeistuksen ja toimintatapojen tarkentamista siten, etta
yksittaisia DHP-romukappaleita voitaisiin tarvittaessa erotella romulaatikosta
tilanteissa, joissa romulaatikko ennestaan sisaltda ainoastaan puhdasta romua. Talla
pyrittaisiin vahentamaan puhtaan kuparin sekoittumista ja parantamaan puhtaan romun

saamista talteen.

Toisena kehitysehdotuksena olisi loytda tilaratkaisu kahden romulaatikon
kayttdonottoon siten, etta lajittelu olisi mahdollista toteuttaa ilman merkittavaa
vaikutusta tuotannon tehokkuuteen. Tavoitteena olisi parantaa romun erottelua

erityisesti puhtaan ja epapuhtaan kuparin valilla.

24



5 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin keinoja kuparin kiertoromun lajittelun parantamiseksi
valssaamon tuotantokoneilla. Tutkielmassa keskityttiin  erityisesti puhtaiden
kuparilaatujen (OF, OFE, ETP, XLP ja HPC) seka heikommin sahkoa johtavan DHP-kuparin
erotteluun, silld naiden kupariromujen sekoittuminen heikentdd puhtaan romukuparin

arvoa ja hydodyntdmismahdollisuuksia.

Kiertoromun lajittelun parantamista tarkasteltiin tuotantokoneiden tyontekijoiden
kanssa kaytyjen keskustelujen seka kirjallisuuskatsauksen avulla. Lisdksi tutkielmassa
kasiteltiin myds kiertoromun taloudellisia ja ymparistodn liittyvia nakodkulmia.
Keskustelujen perusteella muodostettiin kokonaiskuva valssaamon nykyisista
lajittelukdytdnnoistd, ja kirjallisuuskatsaus tuki kiertoromun taloudellisten ja

ymparistohyotyjen arviointia.

Keskustelujen ja havaintojen perusteella romukuparin lajittelu toteutuu useilla
tuotantokoneilla padosin asianmukaisesti. Lajittelun onnistumiseen vaikuttavat
kuitenkin koneiden rakenteelliset ominaisuudet, kdytettavissa olevat tila ja romukuparin
merkinta- ja kasittelykdytannot. Suurimmat puhtaan kiertoromun haviét havaittiin
erityisesti jyrsinkoneilla, nauhaleikkureilla ja kuumavalssilla, joissa koneilla useiden
kuparirullien romut paatyvat samaan romulaatikkoon. Taman seurauksena puhtaan
romukuparin sekoittuminen DHP-romuun on useasti valttamatonta. Nailld koneilla

nahtiin suurin potentiaali kiertoromun lajittelun kehittdmiselle.

Keskustelut tyontekijoiden kanssa olivat hyodyllisia, silld tydntekijdilla oli hyva ymmarrys
koneiden toiminnasta ja lajitteluun liittyvistd haasteista. Keskustelut tukivat myds
kaytdnnon havainnointia ja auttoivat tunnistamaan keskeiset ongelmakohdat
kiertoromun lajittelussa. Keskeiseksi kehitystoimenpiteeksi nousi tyontekijoiden
motivointi tarkempaan lajitteluun. Muutamilla koneilla tyontekijoiden aktiivisuudella
voitaisiin vahentda romukuparien sekoittumista. Haasteena on kuitenkin, etta
toimintatapojen muutokset kohtaavat todennakoisesti vastustusta, silla se edellyttaa
totuttujen toimintatapojen muuttamista ja lisdavat tyon maaraa. Yhtena mahdollisena
ratkaisuna voisi toimia rahallinen kannustin, joka sitouttaisi tyontekijoitd tarkempaan

lajitteluun.
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Teknisina kehitysehdotuksina esille nousivat erityisesti romulaatikoiden lisddminen seka
erilaiset lajittelua tukevat ratkaisut jyrsimille, sahalle ja kuumavalssille. Pienikin maara
DHP-romua johtaa koko romun luokitteluun DHP-romuksi, minka vuoksi jo pienillakin
muutoksilla voitaisiin vAhentaa puhtaan romun sekoittumista ja sailyttaa suurempi osa
romukuparista puhtaana kiertoromuna. Romulaatikoiden lisdamisen haasteina ovat
kuitenkin tilanpuute, romujen mahdollinen sekoittuminen sekd romulaatikoiden
kasittelyn vaikeuttaminen ahtaissa tyotiloissa. Muut tekniset ratkaisut vaativat

investointeja.

Kokonaisuutena havaintojen ja keskustelujen perusteella voidaan todeta, etta kuparin
kiertoromun lajittelua voidaan parantaa seka teknisilla ratkaisuilla ja tyontekijoiden
ohjeistusta parantamalla. Suurimmat romujen sekoittumiset tapahtuvat koneilla, joissa
useiden kuparirullien romut paatyvat samaan romulaatikkoon. Taman vuoksi erityisesti
romulaatikoiden lisddminen tilan salliessa ja tydntekijdiden motivoinnilla voitaisiin

saavuttaa hydtyja puhtaan romukuparin talteenotossa.
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