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Sammanfattning 

Examensarbetet är utfört på smältverket Rönnskärsverken på uppdrag av Boliden 

Mineral AB. Kopparhyttan är en elektrisk smältugn för smältning av kopparslig och 

sekundära material i form av askor, fragmenterat skrot, krossad skärsten, slagger och 

slam. Beroende på hur det ingående materialet varierar kommer smältans kemiska 

sammansättning att variera. Variationerna i smältans kemiska sammansättning medför 

också att de fysikaliska egenskaperna hos smältan varierar och därmed också 

värmeöverföringen mellan smälta och tapputrustning. En hög värmelast på 

tapputrustningen medför ett ökat slitage på tapputrustningen och därför behövs en 

förståelse för de bakomliggande orsakerna för att förebygga och om möjligt undvika 

detta. 

 

De genomförda analyserna visar på att en hög värmelast på tapputrustningen 

framförallt är kopplad till kopparhalten. En lägre kopparhalt medför att smältpunkten 

sänks och dessutom minskar viskositeten, vilket leder till ett ökat massflöde. En ökad 

värmelast indikerar således ett ökat massflöde i kombination med en sänkt smältpunkt, 

vilket innebär att tillfrysningen av ett erosionsskyddande skikt skärstenen på insidan av 

tappkanalens väggar försvåras och därmed en ökad erosion av tapputrustningen. 

Svavelunderskottet, som beräknas utifrån en kemisk analys av skärstensproven, visade 

ingen korrelation mot en hög värmelast vid tappning och ingen koppling mellan 

svavelunderskott och erosion av tapputrustningen kunde därmed konstateras.  

 

De åtgärder som föreslås för att minska slitaget på tapputrustningen är ökning av 

kylvattenflödet samt minskning av tapphålsdiametern för att öka tillfrysning av ett 

skyddande lager samt reducera flödet vid tappning. 

 
 
  



Heat transfer from matte to water-cooled copper tap block  

 

Abstract 

This thesis work is done on behalf of Boliden Mineral AB at Rönnskärsverken. 

Kopparhyttan is an electric copper furnace for melting of copper concentrates and 

secondary materials in the form of ashes, metal scrap, crushed matte, slag and sludge. 

Depending on how the input material varies, the chemical composition of the melt will 

vary as well. Variations in the chemical composition of the melt also imply that the 

physical properties of the melt vary and the heat transfer between melt and tap block. 

A high heat load on the tap block during tapping of matte, results in increased wear and 

severe erosion of the tap channel and therefore the need of an understanding of the 

underlying causes to prevent and if possible avoid the high heat load. 

 

The completed analysis shows that a high heat load on the tap equipment mainly is 

associated with the copper content. A lower copper content leads to the melting point is 

lowered and also reduces the viscosity, leading to an increased mass flow. The increased 

heat load thus indicate an increased mass flow in combination with a reduced melting 

point, which means that the freezing of an erosion protective coating of matte on the 

inside of tapping channel walls becomes more difficult and thus increases the erosion on 

the tap equipment. Sulphur deficit, which is calculated from a chemical analysis of matte, 

showed no correlation to a high heat load and no connection between the sulfur deficit 

and the erosion of the tap equipment were successfully concluded.  

 

Measures proposed to reduce the wear on the tap equipment are increasing the flow of 

cooling water and a possible reduction of the tap channel diameter. 
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1. Inledning 
Detta projekt genomförs som ett examensarbete på 30 högskolepoäng inom 

Civilingenjörsprogrammet i Energiteknik, Umeå Universitet. Projektet genomförs vid 

Boliden Mineral AB:s smältverk Rönnskärsverken. 

 

Smältugnen Kopparhyttan är en elektrisk smältugn där både primärt och sekundärt 

material smälts. Primärt material består av kopparslig, dvs. anrikad malm. Sekundärt 

material av askor, fragmenterat skrot, krossad skärsten, slagger och slam. Beroende på 

hur det ingående materialet varierar kommer smältans kemiska sammansättning 

således att variera. Variationerna i smältans kemiska sammansättning medför också att 

de fysikaliska egenskaperna hos smältan varierar och därmed också värmeöverföringen 

mellan smälta och tapputrustning . 

 

Ugnen är byggd i tegel med inmurade kylblock av koppar som är vattenkylda. Tappning 

av smälta sker genom vattenkylda kopparblock(tapputrustning) som är helgjutna i 

koppar och som kyls med ett konstant vattenflöde som strömmar genom ingjutna 

kopparrör. En hög värmelast på tapputrusningen under tappning av smälta ger upphov 

till ett ökat slitage. Då kylningen av tapputrusningen inte är tillräcklig för att smälta ska 

stelna och frysa ut på insidan av tappkanalen uppkommer erosion av tappkanalen och 

tapphålet utvidgas. Slitaget genom erosion av tappkanalen förkortar livslängden på 

tapputrustningen och utrusningen bör bytas i tid innan de ingjutna kylvattenrören 

kommer i kontakt med smälta.  

 

Utifrån en förståelse av driftsituationen och smältans varierande fysikaliska egenskaper 

och hur de påverkar värmeöverföringen vid tappning, finns det en möjlighet att åtgärder 

kan vidtas för att minska slitaget på tapputrustningen och därmed öka livslängd hos 

tapputrustningen, vilket är viktigt ur skyddsynpunkt men även ekonomiskt gynnsamt. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

1.1. Syfte och mål  

Syftet med examensarbetet är att genom studier av smältans (skärsten) 

sammansättning, temperatur samt driftsituation vid tappning, skapa en förståelse för 

värmeöverföringen från smälta till den vattenkylda tapputrustningen, vid tappning av 

skärsten från Kopparhyttan. De huvudsakliga variabler som studeras angående smältans 

sammansättning är kopparhalt och svavelunderskott.  

 

Målet med examensarbetet är att genom analys av driftdata och försök i labbskala visa 

hur variationer i smältans sammansättning och temperatur påverkar 

värmeöverföringen. Resultatet skall fungera som ett stöd för ugnens drift och visa på när 

hög värmelast uppkommer. Experimentella resultat ska jämföras mot driftdata. 

 

 



 

2 

 

1.2. Avgränsningar 

I labbförsöken kommer sammansättning och temperatur studeras för att undersöka 

dess inverkan på värmeöverföringen. Vid studie av driftdata, tas även massflöde vid 

tappning med, som en variabel som studeras. 

 

Övriga parametrar som påverkar värmeöverföringen, så som strömningshastighet på 

kylvattnet, konstruktion och livslängden, dvs. antalet tappningar gjorda i respektive 

tapputrustning (löpnummer), utreds ej. 

 

1.3. Rönnskärsverken 

Rönnskärsverken är ett smältverk som ligger i Skelleftehamn och byggdes ursprungligen 

mellan år 1928-1930 för att ta hand om malmfyndigheterna som upptäckts år 1924 i 

Boliden. Rönnskärsverken har byggts ut i flera etapper och är i dag ett modernt och 

effektivt kopparsmältverk och en av världens största anläggningar för återvinning av 

koppar och ädelmetaller. Huvudprodukterna är koppar, bly, guld, silver, zinkklinker och 

svavelsyra som utvinns ur koppar- och blykoncentrat samt ur återvinningsmaterial. 

Produktionsnivåer av dessa ämnen redovisas nedan i tabell 1. Rönnskärsverken har 

cirka 830 anställda. 

 

Idag kommer 75 % av råvarorna från gruvor och 25 % från återvinningsmaterial, 

gällande den totala produktionen. Återvinningsmaterialen består av restprodukter från 

mässings- och stålindustrin samt olika typer av metallskrot som t.ex. elektronikskrot 

från datorer och mobiltelefoner. Återvinning av elektronikskrot är på väg att utökas, 

detta genom utbyggnaden av ett nytt kaldoverk som skall tas i drift vid årsskiftet 

2011/2012. Med det nya kaldoverket kommer Rönnskär kunna öka återvinningen av 

elektronikskrot från 45 000 ton till 120 000 ton per år. 

 

 
Tabell 1. Rönnskärsverkens årsproduktion år 2010. 

Produktionsnivåer Rönnskär   

Koppar [ton] 190 000 

Bly [ton] 17 000 

Guld [ton] 12,5 

Silver [ton] 385 

Zinkklinker [ton] 39 000 

Svavelsyra [ton] 500 000 

Flytande svaveldioxid [ton] 42 000 
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1.4. Kopparframställning 

Koppar har den kemiska beteckningen Cu och förekommer mineralogiskt framförallt i 

sulfidisk form. Det viktigaste kopparmineralet är kopparkis CuFeS2 . Koppar kan även 

förekomma i oxidisk form men av världens kopparproduktion framställs 90 % av 

smältmaterialet från sulfidiska råvaror. Koppar används idag främst i elektronik och 

elkraft på grund av koppars goda förmåga att leda elektricitet.   

 

Metaller framställs idag från både primära material, anrikad malm och sekundära 

material, återvunnet metallskrot. Det finns två huvudtekniker för att framställa metaller, 

Pyrometallurgi och Hydrometallurgi. Pyrometallurgi innebär framställning av metaller 

genom anrikning, smältning av metallråvaror, konvertering, elektroraffinering. 

Hydrometallurgi innebär metallframställning i vattenlösning genom lakning, 

lösningsrening, metallutfällning och raffinering [1]. Kombinationer av dessa metoder 

kan förekomma. Framställning av metaller på Rönnskärs sker genom en process som 

kombinerar Pyrometallurgi och Hydrometallurgi.  

 

1.5. Kopparlinjen vid Rönnskär 

I figur 1 ses Rönnskärs samtliga processer och produktionsledet för koppar är markerat 

med röda pilar. Gröna pilar anger gasflöde och blå pilar är blyflöde. Rönnskärs processer 

är kontinuerliga och produktion sker dygnet runt, med undantag av produktionsstop för 

underhåll. 

 
Figur 1. Rönnskärs processer. 
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På Rönnskär produceras koppar både från primära och sekundära material. Det primära 

materialet består av kopparslig(metallkoncentrat) och är anrikad malm. Varje år 

avverkas ca 600 kton kopparslig, varav ca 50 procent kommer från Aitik och 

Bolidenfälten, som ägs av Boliden. Resterande 50 procent importeras från bl.a. 

Sydamerika, Portugal och Kanada. Sekundärt ingående material till Rönnskär består av 

metall- och elektronikskrot. 29 procent av kopparproduktionen kommer från sekundära 

material. 

 

Primärt material till Kopparhyttan, kopparsliger blandas i tre högar i ett magasin 

tillsammans med sand och internt cirkulerande material. Blandningen transporteras 

sedan till en rostugn för en partiell rostning och sedan vidare till Kopparhyttan. 

Sekundära materialet som smälts i Kopparhyttan består av t.ex. askor, skrot, krossad 

skärsten, slagger och slam.  Det sekundära materialet torkas i en torkugn innan det 

matas till Kopparhyttan, se figur 1. 

 

Vid smältprocessen i Kopparhyttan bildas två faser i ugnen: slagg och skärsten. Slaggen 

tappas från ugnen och transporteras till Fumingsverket för framställning av zinkklinker. 

Skärstenen (innehåller 40-60 procent koppar men även järn, zink, bly m.m.) 

transporteras efter tappning till konverterhallen för framställning av blisterkoppar. 

 

Det finns ytterligare en ugn för smältning av kopparsliger, Flashugnen. Flashugnens 

ingående material består av kopparslig (+ sand) tillsammans med returstoft. Materialet 

matas ned genom en sligbrännare där det blandas med syreanrikad luft, antänds och 

reagerar med luftens syre. Vid smältning bildas slagg och skärsten. Slaggen kyls och 

krossas och skickas sedan till anrikningsverket i Boliden. Skärsten från Flashugnen har 

en kopparhalt på ca 50-65 % och transporteras till konverterhallen efter tappning. 

 

Konverterhallen har tre konvertrar, varav två är i drift och den tredje är ur drift för att 

repareras, detta alterneras. Inkommande material till konvertrarna är skärsten från 

Kopparhyttan och Flashugnen som chargeras tillsammans med returmaterial och 

kylkoppar. I konverterprocessen omvandlas det ingående materialet till blisterkoppar 

genom en process som består av slaggblåsning och sedan kopparblåsning. Under 

slaggblåsningen förslaggas allt järn och övriga föroreningar, som sedan skiljs ut och 

returneras till Kopparhyttan. Under kopparblåsningen förbränns det kvarvarande 

svavelinnehållet. När svavlet är avlägsnat tappas blisterkopparn och transporteras till 

anodgjuteriet som är det sista processteget för smälta. På anodgjuteriet genomgår 

blisterkopparn en process, polning, där syre som är inlöst i blisterkopparn avlägsnas 

genom injektion av flytande ammoniak i smältan. Efter polning gjuts den framställda 

anodkopparn till anoder som håller en kopparhalt på ca 99 %.  
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Det sista steget i kopparlinjen är elektrolysverket vars uppgift är att rena den 99 

procentiga kopparn som lämnar anodgjuteriet. Den färdiga produkten, kopparkatoder 

som framställs på elektrolysverket är nästintill absolut ren koppar, men en kopparhalt 

på 99,998 procent. Processen sker genom elektrolys, där kopparanoderna sänks ned i en 

elektrolytlösning och mellan varje anodplatta placeras en stålplåt som fungerar som 

katod. Med hjälp av likström löses anoderna upp och kopparjonerna vandrar över till 

katoderna. Föroreningar löses upp i elektrolyten eller bildar ett slam på tankarnas 

botten. Slammet går vidare till ädelmetallverket och de färdiga kopparkatoderna skiljs 

från stålplåtarna.  

 

2. Kopparhyttan 

Kopparhyttan är en elektrisk smältugn, där både primärt och sekundärt material smälts. 

Primärt material består av kopparslig. Sekundärt material består av askor, skrot, 

krossad skärsten, slagger och slam och innehåller inget oxiderbart svavel. Det sekundära 

materialet torkas i en torkugn innan det chargeras i smältugnen. Kopparslig blandas i tre 

högar i magasin tillsammans med sand och internt cirkulerande material och rostas 

sedan partiellt i en virvelbäddsugn.  

Rostgods och torkgods transporteras till smältugnen och matas kontinuerligt in i ugnen 

via chargeringsrör som går ned på båda sidorna av elektroderna, se figur 2. Smältugnen 

har en installerad effekt på 24 MW och effekten överförs genom 6 st. 

söderbergelektroder som doppas i slaggbadet. Elektroderna styrs parvis via ett 

styrsystem och är placerade i en rad i mitten av ugnen, vilket ses i figur 2 nedan. Effekt 

och spänning regleras manuellt genom att börvärden anges. Utifrån dessa värden 

justeras elektrodernas djup i smältan via ett styrsystem så att rätt energimängd tillförs. 

Energimängd, chargering och fördelning regleras utifrån observationer från 

tapptemperaturer för skärsten och slagg, termoelement ovan smältan och i väggar samt 

värmelasten på tappsystemen.  

 
Figur 2. Kopparhyttan, rostugn och torkugn. 
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Vid smältning av de ingående materialen i Kopparhyttan bildas två faser i smältan. En 

övre oxidisk fas vars benämning är slagg och en undre sulfidisk fas vars benämning är 

skärsten. Skillnaden i densitet gör att faserna bildar två skikt.  Densiteten för slagg är 3,1 

ton/m3, respektive 4,5 ton/m3 för den tyngre skärstenen. De två faserna är under rätt 

betingelser inte blandbara med varandra. 

Koppar ansamlas i skärstensfasen och kan därmed skiljas från slaggfasen då de två 

faserna tappas på olika höjd i ugnen. Smältan beståendes av skärsten och slagg, har en 

totalnivå på ca 2,4 m i ugnen, varav skärstensfasen varierar mellan 0,6-1m. Mellan de två 

faserna förekommer det en blandzon på ca.1m.  

Fysikaliska egenskaper som viskositet, ytspänning, smältpunkt, densitet m.m. skiljer 
mellan de olika faserna som beskrivs i [2]. Smältans temperatur är ett resultat av den 
tillförda energin. Det skiljer också i temperatur mellan slaggfas och skärstensfas i 
smältan då slaggfasen har en högre resistans än skärstenen och därmed är den resistiva 
uppvärmningen högre i slaggfasen. Skärstensfasen har en typisk temperatur på ca 1180

C mot slaggfasens ca 1280 C . 

Ugnen är 23 m lång och 7 m bred invändigt. Ugnen är murad i krommagnesittegel och i 

ugnens väggar finns inmurade kylblock av koppar, där kylvatten cirkulerar i den yttre 

delen av kopparblocket. Ugnens botten är aningen krökt sett från sidan och består av 2 

lager krommagnesittegel och är luftkyld underifrån med luftspalter. Runt ugnen finns en 

inre och en yttre stålbalkskonstruktion för att motverka ugnens rörelse, vilket ses i figur 

2. Den inre stålramen kan röra på sig och hålls emot med fjäderpaket från den yttre 

ramen. Under ugnens driftskampanj expanderar ugnen och vid driftsstopp för 

ommurning måste ugnen flyttas tillbaka. 

Slitage av ugnens insida pågår ständigt vilket medför att reparationsarbeten och 

ommurning av ugnen måste genomförs med jämna mellanrum under planerade 

driftsstopp. Slitage på ugnens insida riskerar annars att orsaka ett genombrott av 

smälta. Det är därför viktigt att kylningen av teglet är tillräcklig för att upprätthålla ett 

stelnat lager med utfrusen smälta mot teglet på insidan av ugnen. Vanligtvis sker någon 

form av ommurning av ugnen var 18-24 månad.  

Driften av Kopparhyttan är kontinuerlig och vid normala driftförhållanden produceras 

varje dygn ca 10 skänkar med skärsten som levereras till konvertrarna för framställning 

av blisterkoppar. Slaggen transporteras efter tappning till det intilliggande 

slaggfumingsverket för vidare framställning av zinkklinker. 

Processgaser som lämnar smältugnen kyls först med återcirkulerad processgas ned till 

370 C  . Stoft i processgasen fångas sedan upp i en fallkammare och gasen kyls sedan 

ytterligare i ett kyltorn ned till 190 C . Processgasen passerar sedan ett EGR-filter, 

elektriskt filter för gasrening. Via ett reglerat ventilsystem återcirkuleras en del av 

processgasen tillbaka till ugnen och en viss del går till svavelproduktverken, där 

svavelsyra och svaveldioxid produceras.  
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2.1. Kemisk processbeskrivning Kopparhyttan 

En partiell rostning av kopparslig sker först i en rostugn (virvelbäddsugn) innan vidare 

transport till Kopparhyttan. Vid rostningsprocessen sker en oxidation av metallsulfider 

genom förening med luftens syre. Rostningsprocessen styrs genom att reglera 

förhållandet mellan mängden kopparslig och luft. Rostningen sker med ett underskott av 

syre vilket medför att cirka 50 procent av det ingående svavlet i kopparsligen oxideras i 

rostningsprocessen som kan beskrivas med följande reaktioner: 

2CuFeS2+O2Cu2S+2FeS+SO2   (1) 

3FeS+5O2Fe3O4+3SO2    (2) 

Det är främst svavel och järn som förenar sig med luftens syre under 

rostningsprocessen. Koppar, zink och bly förblir bundna till svavel.  

När den partiellt rostade kopparsligen (rostgods) chargeras i elugnen kommer det ske 

en ytterligare partiell rostning då en del av svavelinnehållet förbränns med luftens syre. 

En del av det svavelbundna järnet övergår till magnetit enligt: 

6CuFeS2 + 7O2  3Cu2S+2Fe3O4+3SO2   (3) 

Under smältning som sker vid ca 1250 C  sker följande: 

 

Svavel spjälkas från högre sulfider som FeS2 och CuFeS2: 

 

FeS2 FeS + S    (4) 

 

Det oxiderade järnet Fe3O4 kommer oxidera en del av de ingående sulfiderna och bilda 

FeO: 

 

2Fe3O4 +MeS6FeO+O2 +MeO   (5) 

 

där Me = Fe, Pb, Zn m.m.   

 

Oxidiska föreningar, främst FeO reagerar med tillsatt sand och bildar slaggfas enligt: 

 

FeO + n x SiO2 FeO x nSiO2 (fayalit)   (6) 

 

Vid smältningen sker en separation mellan sulfidiska och oxidiska föreningar. 

Metallsulfider, främst Cu2S och FeS bildar skärstensfas, som sjunker till ugnens botten. 
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2.2. Beskrivning av tapputrustningen 

Tappning av skärsten sker genom en vattenkyld tapputrustning som är gjord i koppar 

med ingjutna kopparrör där kylvatten cirkulerar. Tapputrustningen är monterad i 

ugnsväggen består av en timpel samt tapplatta, som båda är vattenkylda. Det finns två 

olika tapphål för tappning av skärsten på Kopparhyttan, tapphål Öst respektive Väst. 

Tappningarna alterneras mellan dessa hål för att minska slitaget. Skärsten tappas på en 

höjd av 60 cm över ugnsbotten och slagg tappas på en höjd av 170 cm över ugnsbotten. 

Vid tappning strömmar skärsten genom den cylindriska tappkanalen. Tappkanalen har 

en större diameter i timpeln än i tapplattan. Det ingående kylvattnet i tapputrustningen 

håller en temperatur på 34 C .  Nedan i figur 3, ses en principskiss av tapputrustningen 

beståendes av en timpel och en tapplatta.  

 

 
Figur 3. Principskiss tapputrustning. 

 

Tidpunkt för tappning av skärsten beror i första hand på när konverterhallen vill ha 

skärsten levererad och driften av Kopparhyttan är därmed anpassad för att vara 

synkroniserad mot konvertrarnas behov av skärsten enligt ett driftsschema. 

 

Vid tappning av skärsten fryser skärsten ut på insidan av tappkanalen pga. 

temperaturskillnaden mot den kylda tapputrustningen, vilket bidrar till att förhindra 

erosion av tappkanalen. Med ökad drifttid utvidgas tappkanalen koniskt, vilket ses med 

de röda linjerna i figur 3. När kylningen inte är tillräcklig fryser det inte ut ett tillräckligt 

tjockt stelnat skikt med skärsten på insidan i tappkanalen, vilket leder till ökat slitage 

genom erosion av tapputrustning och snabbare utvidgning av tappkanalen. 

Tapputrustningen bör bytas innan kylrören blottas och vatten kommer i kontakt med 

smältan.  Nedan ses bilder på uttjänt tapputrustning, en timpel samt två tapplattor.  
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Figur 4. Utplockad timpel efter avslutad driftskampanj. Tapphålet på timpeln är inloppet för                      

smälta, på insidan av ugnsväggen.   

 

 
Figur 5. Utplockad tapplatta efter avslutad driftskampanj.   
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Figur 6. Utplockad tapplatta efter avslutad driftskampanj. Närbild av tappkanalen.   

 

 
 

Tillvägagångssätt för tappning: 

Tappkanalen som är fyllt med stelnad lera och stelnad skärsten öppnas med hjälp av en 

bergsborr. Med bergsborren borrar man så långt som möjligt, i bästa fall tills att borren 

är igenom leran och skärstenen börjar rinna. Om borren inte når igenom så används en 

syrgaslans som bränner igenom leran och den stelnade skärstenen. Skärstenen rinner ut 

i en murad ränna och ner i en 13 m3 skänk. Tappning pågår tills skänken är full, sedan 

avbryter man tappningen genom att en lerkanon täpper till tapphålet igen med lera. 

Det är önskvärt med en så låg värmelast som möjligt så att en skyddande tillfrysning 

sker, för att minska slitaget på timpel och tapplatta och därmed få en ökad livslängd. 

Livslängden för en timpel är 1-2 år och en tapplatta har en livslängd på 60 till 140 dygn 

(300 -700 tappningar).  

 

Värmelasten på tapputrustningen som uppkommer under tappning kan studeras genom 

att avläsa temperaturdifferansen mellan det ingående och utgående kylvattnet och 

genom temperaturdata från de termoelement som finns inborrade i tapputrustningen. 
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3. Sammansättning skärsten  

Eftersom det är en variation i det ingående materialet till Kopparhyttan kommer den 

kemiska sammansättningen variera för både den oxidiska slaggfasen och den sulfidiska 

skärstensfasen Nedan i tabell 2 redovisas de normala variationerna hos skärstenens 

kemiska sammansättning i massprocent. Kolumnen kemisk förening visar hur ämnena i 

den sulfidiska skärstensfasen normalt är bundna till svavel.  

Tabell 2. Typanalys Skärsten.  

Ämne Innehåll m%  Kemisk förening 

Cu 40 - 60 Cu2S 

Fe 10 - 15 FeS 

S 18 - 19   

Zn 3 - 5 ZnS 

Pb 2 - 4 PbS 

Ni ca 0,4 Ni2S3 

Sb ca 0,1 Sb2S3 

Sn ca 0,3 SnS 

As ca 0,3 As2S3 

Bi ca 0,03 Bi2S3 
 

Av tabell 2 framgår att det är framförallt är koppar och järnhalterna som varierar, 

medan övriga ämnen är relativt konstanta. Dock får andra ämnens inverkan inte 

försummas. Förändringar i halterna för bly och zink kan inverka på fysikaliska 

egenskaper. 

 

Hur skärstenens sammansättning varierar över tid kan ses i figur 7 som redovisar 

variationer i skärstens sammansättning under år 2010 för Kopparhyttan. I figuren ses 

hur kopparhalten varierar över tid beroende på vilka material som körs in i ugnen under 

olika perioder. När kopparhalten är högre är järnhalten lägre och vice versa, vilket ses i 

figur 7. 
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Figur 7. Variationer i sammansättningen för skärsten Hyttan, år 2010. 
 

Mängden svavel i skärstenen beror på det ingående materialet samt hur det rostats. 

Svavel finns bundet i rostgods medan det sekundära materialet i huvudsak saknar 

innehåll av svavel. De olika ämnena i skärstensfasen binder normalt till svavel enligt 

tabell 2. Om det inte finns tillräckligt med svavel i skärstenen kommer de ämnen med 

högst svavelaffinitet i första hand binda till svavel. 

Svavelunderskott i skärstensfasen beräknas i molprocent enligt: 

S-underskott(mol%) )5,15,12/5,15,1( ZnSnSbPbNiFeCuBiAsS   (7) 

Där varje ämne anges i molprocent, dvs. massprocent dividerat med molvikt. 

Skärstenens kemiska innehåll i massprocent framgår av driftsanalys som tas vid varje 

enskild tappning. 

S-underskott(m%) = S-underskott(mol%) )100/31/(064,32 2  SiO  (8) 

där 32,064 är molvikten för svavel. 

Beräkningen grundar sig på hur svavel normalt föreligger till de andra ämnena i 

skärstenen. Med ett ökat svavelunderskott menas att termen S-underskott(m%) får ett 
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större negativt värde. Vid ett ökat svavelunderskott, ökar metalliseringsgraden i 

skärstenen. 

3.1. Smältpunkt och viskositet för skärsten  

Beroende på skärstenens sammansättning kommer fysikaliska egenskaper att variera, 

så som smältpunkt, viskositet, densitet och ytspänning m.m.  Variationer i smältpunkt 

beroende på sammansättning redovisas i nedanstående fasdiagram [3], figur 8. 

Fasdiagrammet gäller för system av Cu2S-FeS och stämmer därför ej exakt mot skärsten, 

då fler ämnen finns i skärsten från Kopparhyttan. Fasdiagrammet ger dock en 

representativ bild av hur smältpunkten förändras beroende på massprocenten koppar i 

förhållande till järn. 

 

Figur 8. Fasdiagram för smälta med system av Cu, Fe och S.  

Av fasdiagrammet framgår att vid ökad massprocent koppar i skärstenen kommer 

smältpunkten att stiga. Variationer i smältpunkt beroende på sammansättning 

åskådliggörs av likviduslinjen i ovanstående fasdiagram. För en skärsten med 

kopparhalt på 53 massprocent är smältpunkten ca 1110 C  .  För en skärsten med 

kopparhalt på 43 massprocent är smältpunkten ca 1080 C , beräknat utifrån 

ovanstående fasdiagram. Denna smältpunktsberäkning är en approximation då 

skärstensanalysen normerats utifrån att endast bestå av S, Cu och Fe.  
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Den kinematiska viskositeten för smältor, system av koppar och järnsulfider, Cu2S - FeS 

är temperaturberoende och i storleksordningen tiondels centistokes, där 1 cSt = 10−6 

m²/s. Som jämförelse är vattnets kinematiska viskositet 1 cSt vid 20,2 °C. Den 

kinematiska viskositeten,   definieras enligt: 




    [m2/s]    (9)  

där   är dynamisk viskositet. [Ns/m2]  

 är densitet. [kg/m3] 

 

Figur 9. Kinematisk viskositet för smälta med system av Cu2S och FeS [4]. 

I figur 9 redovisas den kinematiska viskositeten beroende på sammansättning, dvs. 

förhållandet mellan Cu2S och FeS i massprocent. Viskositetsmätningen har genomförts 

vid tre olika temperaturer, 1190 C , 1220 C  och 1250 .C   

Mätningen är gjord av [4] med en högtemperaturvakuumviskosimeter. Det relativa felet 

vid bestämning av viskositetens temperatursamband anges till 10 %. Skärstensproverna 

vid försöket framställdes genom legering av metallerna med elementärt svavel.   

Inom området för höga kopparhalter visar figur 9 att viskositeten minskar med ökad 

halt av FeS i smälta av Cu2S. Viskositeten är även temperaturberoende och minskar vid 

ökad temperatur. Skärsten från Kopparhyttan innehåller även andra ämnen så som bly 

och zink, vilket kommer påverka viskositeten. 
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4. Metod 

För att studera hur kopparhalt, temperatur och svavelunderskott påverkar skärstenens 

värmeöverföringsförmåga och värmelast mot tapputrustningen har en studie av 

driftdata genomförts samt försök i labbskala.  

4.1. Analys av driftdata 

Studien av driftdata bygger på en jämförelse av driftdata mellan olika tidsperioder, för 

att studera skillnader i kemisk sammansättningen på skärsten, temperatur och 

massflöde vid tappning. Två tidsperioder, där det förekommit flera tappningar av 

skärsten som resulterat i höga värmelaster på tapputrustningen har jämförts mot en 

problemfri tidsperiod, där det ej förkommit ovanligt höga värmelaster på utrustningen 

under tappning av skärsten. 

 

Tidsperioder där det förekommit tappningar av skärsten som resulterat i höga 

värmelaster på tapputrusningen har identifieras genom att det har uppstått höga 

temperaturer på kylvattnet i tapputrusningen under tappning. Höga värmelaster 

innebär att det under tappning av skärsten har uppstått en temperaturskillnad på minst 

5 C mellan det ingående och utgående kylvattnet i timpeln. Temperaturskillnaden 

mellan det ingående och utgående kylvattnet i timpeln benämns som delta T timpel. 

Kylvattentemperatur mäts för både kylslingan i timpeln och tapplattan och 

kylvattenflödet är konstant. Vid analys av driftdata har temperaturdifferensen på 

kylvattnet för timpeln valts som responsvariabel för att studera värmelasten vid 

tappning. 

 

Tidsperioder där det förekommit höga värmelaster med delta T timpel över 5 C  samt 

referens period, som saknar tappningar med höga värmelaster har valts ut i samråd med 

driftledningen samt genom att manuellt studera dygnsrapporter för skärstenstappning, 

Kopparhyttan.  

 

Tidsperioden augusti och september, år 2010, samt tidsperioden april månad år 2010, 

var två tidsperioder, med flera tappningar då höga värmelaster förekom. Dessa månader 

valdes därför ut för att studeras. Februari, år 2010, var en tidsperiod där inga höga 

värmelaster förekom och valdes därför ut som referensperiod. För att kunna säkerställa 

tydliga trender i driftdata har de två tidsperioderna där det förekommit höga 

värmelaster analyserats var för sig och sedan jämförts mot varandra och en 

referensperiod. Genom denna metod ansågs det finnas tillräckligt med data för att 

säkerställa att samma trend förekom för de analyserade variablerna när höga 

värmelaster uppkom.  
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Driftdata för tidsperioder som analyserats bygger på en sammanställning utifrån 

dygnsrapporter för skärstenstappning, Kopparhyttan. Driftdata från varje enskild 

tappning har kopplats till den kemiska analysen för skärstenen, vid den tappningen. 

Kemiska analyser för skärsten har hämtats från snabbanalysens databas på intranätet.  

De variabler som studeras på enskild tappnivå för respektive tidsperiod kan ses i 

nedanstående tabell 3. I tabell 3 redovisas svavelunderskott och halterna av respektive 

ämne i massprocent [m%].  Vid beräkning av S-underskott för den enskilda tappningen 

bygger den beräkningen på fullständig kemisk analys, där alla ämnen enligt ekvation (7) 

och (8) ingår.  

Tabell 3. Variabler driftanalys. 

Variabel Enhet 

Delta T kylvatten  C 

S-underskott  m % 

Temperatur mätt i skänk  C 

Massflöde  ton/min 

Cu m % 

Fe m % 

S m % 

Pb m % 

Zn m % 

  

Vid analys av driftdata, har data studerats manuellt i Excel genom sortering av data och 

med hjälp av programmet SIMCA-P, av Umetrics, som är ett program för multivariat 

modellering och analys. I SIMCA-P använts en multivariat analysmetod som bygger på 

principalkomponentanalys PCA, där antalet dimensioner i en datamängd reduceras 

samtidigt som variansen består, för att enklare hitta samband mellan variabler och PLS 

där samband mellan x och y(responsvariabler) variabler visas. 

 

Vid arbetet med att sammanställa dygnsrapporter för skärstenstappning under 

respektive tidsperiod och därmed koppla varje tappning mot den kemiska analysen för 

den tappade skärstenen, har ett fåtal kemiska analyser exkluderats ur datamaterialet 

eftersom de varit felaktiga. Med felaktiga analyser menas skärstensanalyser som haft 

extremt låga kopparhalter, under 30 massprocent. Detta kan bero på en felaktig analys, 

oftast har en ny analys genomförts. Provet som tagits ut vid tappning kan även ha blivit 

kontaminerad av slagg. Detta kan ses genom väldigt låga kopparhalter samtidigt som 

halterna av slaggelement så som järn, kiseloxid SiO2 varit förhöjda över det normala. 

SiO2 redovisas i varje analys, denna förening fungerar som en slaggindikator. Höga halter 

av SiO2 visar på att provet varit kontaminerat av slagg. Det förekommer även att 

enskilda tappningar saknar analyser. Det finns då ingen kemisk analys gjord av den 

tappade skärstenen vid en tappning. 
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4.2. Experimentella försök i labbskala 

För att studera hur temperatur och sammansättning påverkar skärstenens 

värmeöverföringsförmåga, har försöks gjorts i labskala. En kopparcylinder har doppats 

ned i skärsten vid olika temperaturer och med olika sammansättningar av skärsten. 

Uppvärmningsförloppet av kopparcylindern har loggats med hjälp av ett termoelement i 

cylinderns centrum. Kopparcylindern har värmts till 1000 C  innan den tagits upp ur 

smältan. Koppar smälter vid 1084 C , därför har försöket avbrutits vid 1000 C .  

 

Syftet har varit att studera om det skiljer något i uppvärmningsförloppet för en 

kopparcylinder mellan olika skärstenssammansättningar, som kan indikera på skillnad i 

materialegenskaper. Samt att beräkna värmeövergångstal mellan kopparcylinder och 

smälta under uppvärmningsförloppet.  

 

Försöksuppställningen och metoden är hämtad från [5 ] och [6 ] som använt denna 

metod för att göra olika typer av mätningar för att studera värmeöverföringen. Båda 

källorna har utfört sina mätningar på olika typer av slagg. [5] har haft till syfte att 

undersöka hur vida gasomrörning (inbubbling av en ädelgas i smältan) påverkar 

uppvärmningsförloppet av en nickelcylinder i slagg.  

 

Utifrån resultatet från analysen av driftdata har intressanta mätområden identifierats 

vad det gäller temperatur och sammansättning på skärsten. Uttag av skärstensprov från 

Kopparhyttan har gjorts vid olika tidpunkter då intressanta skärstenssammansättningar 

observerats i driftsanalyser. Ett skärstensprov med hög kopparhalt och ett prov med låg 

kopparhalt togs ut från Kopparhyttan. I tabell 4 redovisas sammansättningen för de två 

skärstensproverna som använts. Analyserna är gjorda av Rönnskärs analysavdelning.  
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Tabell 4. Skärstenar i labbförsök. 

  Prov A Prov B 

  Låg Cu Hög Cu 

Ämne m % m % 

Summa 

analys 86,928 88,2177 

S 18,4 17,7 

Fe 14,97 8,75 

Ni 0,445 0,386 

Cu 43 53,4 

Zn 4,57 3,24 

As 0,319 0,23 

Sn 0,35 0,25 

Sb 0,154 0,065 

Pb 4,09 3,66 

Bi 0,05 0,057 

SiO2 0,36 0,32 

Ag 0,145 0,155 

Cr 0,07 0 

 

 

Det beräknade svavelunderskottet i massprocent för respektive prov är: 

Prov A: - 4,71 

Prov B: - 3,56 

 

Beräknat utifrån ekvation (7) och (8). 

 

Mätningar i labskala har gjorts vid två olika temperaturer på smältan 1200 C  och 1250

C för respektive skärsten, A och B. 
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Tillverkning av kopparcylindrar 

De kopparcylindrar som används för mätserien har tillverkats av Rönnskärs mekaniska 

avdelning och är identiska. Kopparcylindrarna har en längd på 50 mm och en yttre 

diameter på 16 mm. Ett 25 mm djup hål är borrat i cylinderns centrum. Hålet har en 

diameter på 6 mm. 

 

Ett aluminiumoxidrör har fästs i cylinderns hål med hjälp av natriumsilikat NaSiO2 i 

lösning och aluminiumoxid Al2O3 som blandats tillsammans till en fästningspasta. 

Fästningspastan applicerades på aluminiumoxidröret som trycktes fast i cylinders hål. 

Cylindrarna har sedan härdats över brännare för att fästningspastan ska stelna och röret 

skall fästa ordentligt. Genom aluminiumoxid-röret har sedan ett termoelement förts ned 

till cylinderns centrum, för att mäta temperaturen i cylinderns centrum under 

uppvärmningsförloppet. 

 

 

4.2.1. Utrustning och genomförande 

Försöken har genomförts i en högfrekvensugn med smältor på 1,4 kg skärsten av prov A 

respektive B, vid två separata tillfällen. Med en högfrekvensugn överförs värmen genom 

induktion från induktorn till degeln och smältan. Induktionsslingan dvs. induktorn är 

vattenkyld och omger degeln.   

 

Skärstenen har smälts i en aluminiumoxiddegel som befinner sig i en grafitdegel. 

Anledningen till att en aluminiumoxiddegel används är för att undvika att den smälta 

skärstenen reagerar med grafitdegeln. Aluminiumoxiddeglar måste värmas försiktigt, 

cirka 4 min/C för att de inte ska spricka. När aluminiumoxiddegeln värms sker två 

stycken fasomvandlingar vid cirka 400 C respektive 900 C  då materialets struktur 

ändras. Vid passering av dessa fasomvandlingar har uppvärmning skett med varsamhet 

för att degeln inte ska spricka. Vid ett eventuellt läckage skulle dock smältan stannat i 

den omslutande grafitdegeln.  Aluminiumoxiddegeln är en engångsdegel och är 

förbrukad efter användning 

 

Skärstenens och cylinderns temperatur har mätts med hjälp av termoelement av typ K 

som består av en nickel-krom legering och en nickel-aluminium legering. 

Termoelementen har kopplats till en PC-logger 2100, där ett mätvärde för temperaturen 

sparats per sekund för respektive termoelement. Termoelementet som mätte 

skärstenens temperatur var inträtt i ett aluminiumoxidrör med fast botten. Ugnen mäter 

temperaturen med hjälp av ett eget termoelement i smältan av typ S.   

 

Under försöket har mätdata sparats i PC-loggern som sedan kopplas till en dator för 

överföring av mätdata. EasyView 5.0 heter mjukvaran som används för hantering av 

mätdata. 
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Nedan i figur 10 ses ett foto av försöksuppställningen. Vid mätning befinner sig den 

smälta skärstenen i den vita aluminiumoxiddegeln som står inuti grafitdegeln. Med på 

fotot ses även kopparcylindern med aluminiumoxidrör med låsklämma som löper i en 

metallklämma och de två termoelementen i var sitt aluminiumoxidrör. Låsklämman 

hade till syfte att säkerställa att cylindrarna doppades till samma djup.  

 

 
Figur 10. Foto av högfrekvensugn med försöksuppställning. 

 

 

 

Genomförandet av varje försök har skett enligt nedan beskrivna metod med två 

mätningar vid samma temperatursteg. 

 

1. Uppvägning av 1,4 kg skärsten av antingen prov A eller B. 

2. Chargering av degeln och montering av ugnens respektive loggerns termoelement. 

3. Sakta uppvärmning av degeln med temperaturövervakning. 

4. När skärstenen smält, ytterligare chargering tills allt uppvägt material var smält. 

5. Justering av temperatur till första mätpunkt, 1200 C . 

6. Avslagning av ugnseffekten och nedsänkning av kopparcylinder, upptag vid 1000 C .  

7. Höjning av temperaturen till 1250 C  och genomförande av nästa mätning.  
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5. Teori 

Medelvärdet av värmeövergångstal gånger area, hA [W/K], har beräknats per tidssteg 

under uppvärmningsförloppet för en kopparcylinder i skärsten. Ett tidssteg utgörs av en 

sekund. Kopparcylinderns temperatur har antagits stiga homogent i hela cylindern, dvs. 

ingen temperaturgradient i kopparcylindern förekommer under uppvärmning.  

 

 
Figur 11. Exempel på uppvärmningsförlopp för en kopparcylinder neddoppad 

i skärsten.  
 
I figur 11 är temperaturen på kopparcylindern och smältan angivet vid tidssteget t1 till 

t2. 

 

Under tidssteget t1 till t2 ökar cylinderns termiska energiinnehåll Q [ J ] med: 

 

 )()( 1222 tTtTmcQ p     J   (10) 

 

där m är kopparcylinderns massa [kg] 

 cp är specifik värmekapacitet [J/kgK]  

 T2(t2) är cylinderns temperatur vid tiden t2 [K] 

 T2(t1) är cylinderns temperatur vid tiden t1 [K] 
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Den värmeenergin har överförts med värmeövergångstalet h [W/m2K] ges av 

 

)()( 1221 ttTThAQ s     J   (11) 

 

där h är värmeövergångstal [W/m2K] 
 As är den värmeöverförande arean [m2] 
 (T1-T2)är temperaturskillnad mellan smälta och cylinder [K] 
 
Genom att använda medelvärdet av temperaturen för T1 (skärstenens temperatur) och 

T2 (kopparcylinderns temperatur) per tidssteg se figur 11, kan ett medelvärde på 

värmeövergångstalet h per tidssteg beräknas utifrån:  
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Uttrycket för hA [W/K] ges av:  
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6. Resultat och diskussion   
Arbetet inriktade sig i början till att studera parametern svavelunderskott utifrån den 

inledande hypotesen om att högt svavelunderskott förutsattes hänga ihop med höga 

värmelaster genom ökad metalliseringsgrad i smältan. Tre olika försöka genomfördes 

med att dopa en skärsten, för att skapa ett högt svavelunderskott. Med syfte att 

genomföra mätningar av uppvärmningsförloppet för en neddoppad kopparcylinder i 

skärsten. Fullständiga resultat från dessa försök ses i bilaga 2. Kortfattat kan resultatet 

beskrivas genom att det inte gick att förändra svavelunderskottet nämnvärt i labbskala. 

Problem uppkom t.ex. att skärstenen skiktade sig och inte förblev homogen.  

 

Efter att det var konstaterat lades fokus mot att studera driftdata för att analysera varför 

varierande och ibland hög värmelast uppkom vid tappning av skärsten, utifrån 

skärstenens sammansättning och temperatur. Massflödet vid tappning är en 

resulterande variabel utifrån sammansättning och togs med i analysen av driftdata.  

6.1. Analys av driftdata 

Resultat redovisas individuellt för respektive analyserad tidsperiod. För analyser gjorda 

i Simca-P redovisas endast ett spridningsdiagram(PLS) som visar korrelation mellan x- 

och y- variabler. Övriga multivariata analyser, gjorda i Simca-P, för respektive tidsperiod 

redovisas i bilaga 1. 

 

Augusti och september 

Datamaterialet för tidsperioden augusti och september sorterades i storleksordning 

efter responsvariabeln delta T timpel som är ett indirekt mått på hög eller låg värmelast. 

Datamaterialet består av 522 tappningar fördelade på tapphål Öst och Väst. Tabell 5 

visar medelvärden av de tio procent högsta och tio procent lägsta mätvärdena, se 

kolumn hög respektive låg värmelast. Skärstenens sammansättning anges i 

massprocent. 

Tabell 5. Tidsperiod: augusti och september 2010. 

Driftdata sorterat i storleksordning efter delta T timpel  

  Hög värmelast Låg värmelast 

delta T timpel [C] 6,20 2,60 

S-underskott [m %] -4,53 -4,07 

Temp skänk [C] 1208 1205 

Massflöde [ton/min] 1,77 1,24 

Cu [m %] 41,2 51,7 

Fe [m %] 16,05 11,13 

S [m %] 18,77 18,33 

Pb [m %] 3,65 3,3 

Zn [m %] 4,77 3,31 
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Temperaturdifferensen på kylvattnet för timpeln, delta T timpel, har medelvärdet 6,2 C  
för de 10 procent högsta värmelasterna och medelvärdet 2,6 C  för de 10 procent lägsta 
värmelasterna. Medelvärden för de övriga variablerna under höga respektive låga 
värmelaster redovisas i respektive kolumn i tabell 5. 
 

För tidsperioden augusti och september ses i tabell 5 ett något högre svavelunderskott 

när det varit hög värmelast jämfört med låg värmelast. Skärstenstemperaturen, Temp 

skänk, har varit väldigt lika, drygt 1200 C oavsett om det varit hög respektive låg 

värmelast på tapputrusningen. Massflödet vid tappning skiljer sig tydligt när det har 

varit hög respektive låg värmelast. Skillnaden i massflöde var 1,77 ton/min mot 1,24 

ton/min. 

 

Från tabell 5 kan en tydlig trend anas i skärstenens sammansättning när hög värmelast 

uppkommit jämfört med när det inte gjort det. Vid höga värmelaster har kopparhalten 

varit lägre och järnhalten högre, jämfört mot när det inte uppkommit höga värmelaster. 

Även halterna av bly och zink har varit högre. Det har inte varit någon markant skillnad i 

svavelhalt vid höga respektive låga värmelaster. 

 
En multivariat analys har gjorts i Simca-P. Nedan i figur 12 ses ett spridningsdiagram 

(PLS) som visar korrelationer mellan x- och y-variabler. x- respektive y-axeln visar 

första respektive andra komponenten. Alla punkter är variabler och de i rött är 

responsvariablerna (y-variabler). Avståndet från origo (positivt eller negativt) anger 

ökad korrelation mellan variablerna.  

                             
Figur 12. Spridningsdiagram (PLS) som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 
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En viss inbördes skillnad kan ses i andra komponenten mellan de två y-variablerna: 

delta T platta och delta T timpel. Ur figur 12 ses att i första komponenten är delta T 

platta och delta T timpel mot korrelerade med kopparhalten och korrelerar starkt 

positivt mot massflöde, zinkhalt och järnhalt, svagt positivt mot Temp skänk, blyhalt och 

svavelhalt och svagt negativt mot svavelunderskott. 

 

April 

Datamaterialet för tidsperioden april sorterades i storleksordning efter 

responsvariabeln delta T timpel som är ett indirekt mått på hög eller låg värmelast. 

Datamaterialet består av 289 tappningar fördelade på tapphål Öst och Väst. Tabell 6 

visar medelvärden av de tio procent högsta och tio procent lägsta mätvärdena, se 

kolumn hög respektive låg värmelast. Skärstenens sammansättning anges i 

massprocent. 

Tabell 6. Tidsperiod: april 2010. 

Driftdata sorterat i storleksordning efter delta T timpel  

  Hög värmelast Låg värmelast 

delta T timpel [C] 6,64 2,52 

S-underskott [m %] -3,97 -3,99 

Temp skänk [C] 1202 1193 

Massflöde [ton/min] 1,87 1,29 

Cu [m %] 44,69 50,93 

Fe [m %] 14,35 11,48 

S [m %] 18,86 18,57 

Pb [m %] 2,4 3,19 

Zn [m %] 4,7 3,36 

 

Temperaturdifferansen på kylvattnet för timpeln, delta T timpel, har medelvärdet 6,64 

C  för de 10 procent högsta värmelasterna och medelvärdet 2,52 C  för de 10 procent 

lägsta värmelasterna. Medelvärden för de övriga variablerna under höga respektive låga 

värmelaster redovisas i respektive kolumn i tabell 6. 

 

För tidsperioden april ses i tabell 6 inget samband mellan delta T timpel och S-

underskott, dvs. det är ingen skillnad i svavelunderskott när det varit hög respektive låg 

värmelast. Skärstenstemperaturen, Temp skänk, har varit relativt lika, kring 1200 C , 

dock ses en aning högre skärstenstemperatur när det varit hög värmelast. Massflödet 

vid tappning skiljer sig tydligt när det har varit hög respektive låg värmelast. Skillnaden i 

massflöde var 1,87 ton/min mot 1,29 ton/min. 
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I tabell 6 kan samma trend som i tabell 5 ses för skärstenens sammansättning och 

massflöde, när det varit hög respektive låg värmelast. Vid höga värmelaster har 

kopparhalten varit lägre och järnhalten högre, jämfört mot när det inte uppkommit höga 

värmelaster.  

Nedan i figur 13 ses ett spridningsdiagram(PLS) för tidsperioden april som ger i 

huvudsak samma resultat som spridningsdiagrammet för tidsperioden augusti och 

september, se figur 12. 

 
Figur 13. Spridningsdiagram (PLS) som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 

En viss inbördes skillnad kan ses i andra komponenten mellan de två y-variablerna: 

delta T platta och delta T timpel. Ur figur 13 ses att delta T platta och delta T timpel i 

första komponenten är mot korrelerade med kopparhalten och blyhalten och korrelerar 

starkt positivt mot massflöde, zinkhalt och järnhalt, svagt positivt mot Temp skänk, 

svavelhalt. Svavelunderskott visar en mycket svag korrelation. 
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 Februari 

Datamaterialet för tidsperioden februari sorterades i storleksordning efter 

responsvariabeln delta T timpel som är ett indirekt mått på hög eller låg värmelast. 

Datamaterialet består av 218 tappningar fördelade på tapphål Öst och Väst. Tabell 7 

visar medelvärden av de tio procent högsta och tio procent lägsta mätvärdena, se 

kolumn hög respektive låg värmelast. Skärstenens sammansättning anges i 

massprocent. 

Tabell 7. Tidsperiod: februari 2010. 

Driftdata sorterat i storleksordning efter delta T timpel  

  Hög värmelast Låg värmelast 

delta T timpel [C] 3,9 2,25 

S-underskott [m %] -4,1 -3,57 

Temp skänk [C] 1163 1186 

Massflöde [ton/min] 1,43 1,38 

Cu [m %] 47,47 54,45 

Fe [m %] 12,71 9,46 

S [m %] 18,88 18,47 

Pb [m %] 3,82 3,01 

Zn [m %] 4,46 3,23 

 

Temperaturdifferansen på kylvattnet för timpeln, delta T timpel, har medelvärdet 3,9 C  

för de 10 procent högsta värmelasterna och medelvärdet 2,25 C  för de 10 procent 

lägsta värmelasterna. Som ses i tabell 7 har det alltså varit betydligt lägre värmelaster i 

februari jämfört med de två tidigare analyserade tidsperioderna som låg på 6,2 C  

respektive 6,6 C . 

 

För tidsperioden februari ses i tabell 7 att svavelunderskottet var något högre, -4,1[m%] 

jämfört mot -3,57[m%] för den högre värmelasten jämfört med den lägre. 

Skärstenstemperaturen, Temp skänk, har varit lägre 1163 C  mot 1186 C  då den högre 

värmelasten förekommit. I massflöde har det varit en knapp skillnad när det har varit 

hög respektive låg värmelast. Skillnaden i massflöde är 1,43ton/min mot 1,38 ton/min.  

 

Det har inte varit lika låga kopparhalter i februari som i tidigare tidsperioder och 

massflödet vid tappning har varit betydligt lägre jämfört med de två tidigare 

analyserade tidsperioderna. Skärstenstemperaturen har även varit lägre, i 

storleksordningen 20-30 C  .  
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Nedan i figur 14 ses ett spridningsdiagram(PLS) för tidsperioden februari. 

 

Figur 14. Spridningsdiagram (PLS) som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 

 

En relativt stor inbördes skillnad kan ses i andra komponenten mellan de två y-

variablerna: delta T platta och delta T timpel. Ur figur 14 ses att delta T platta och delta T 

timpel i första komponenten är mot korrelerade med kopparhalten och 

svavelunderskottet och korrelerar starkt positivt mot massflöde, zinkhalt och järnhalt, 

blyhalt och svavelhalt. Svagt negativt mot Temp skänk. 

Sammanfattningsvis visar analysen av driftdata att hög värmelast på tapputrustningen 

förekommit då kopphalten har varit låg och massflödet vid tappning har varit högt. En 

låg kopparhalt medför att halten av övriga förereningar varit högre, framförallt järn. Det 

finns inget samband mellan ökat svavelunderskott och höga värmelaster. 

Det har inte förekommit någon skillnad i skärstenens temperatur när hög värmelast 

förekom eller ej, under de två tidsperioderna med höga värmelaster. Dock var 

temperaturen på skärsten i storleksordningen 30 C  varmare för de två analyserade 

tidsperioderna med höga värmelaster jämfört mot referensperioden februari. 

 
 

  



 

29 

 

Analysen av driftdata där skärstenstappning studerats på enskild tappnivå ger en tydlig 

bild av hur skärstenens sammansättning kan kopplas till hög värmelast på 

tapputrustningen.  Analysen av driftdata bygger på en relativ stor datamängd, tre 

separata tidsperioder och totalt 1029 tappningar vilket ger en trygghet för de trender 

som ses i skärstenens sammansättning. Resultatet av driftsanalysen visar att hög 

värmelast på tapputrustningen under tappning uppkommer när det är låga halter av 

koppar, vilket medför högre halter av järn och andra föroreningar. Samtidigt var det ett 

högt massflöde när dessa låga kopparhalter förekom och det kan förklaras genom 

skillnaden i viskositet beroende på sammansättning. I figur 9 ses en viskositetsmätning 

över en smälta beståendes av endast Cu2S och FeS. I det område av mätningen som är 

aktuell för Kopparhyttans skärsten, dvs. den vänstra sidan i grafen, ses att en minskning 

av kopparhalten som medför högre järnhalt, resulterar i lägre viskositet. En lägre 

viskositet av skärstenen ger ett högre massflöde vid tappning som ses genom låga 

tapptider. Ett högt massflöde vid tappning av skärsten bidrar till en hög värmelast och 

ökat slitage. 

 

Skärsten från kopparhyttan innehåller fler ämnen som kan påverka viskositeten än den 

mätning som redovisas i figur 9. Halterna av andra ämnen så som bly och zink är relativt 

små i viktsprocent sett. Inverkan från dessa andra ämnen verkar enligt driftsanalysen 

inte förändra den generella trenden för viskositeten som gäller för smältor av Cu2S och 

FeS. Trots att skärsten från Kopparhyttan innehåller fler ämnen verkar det enligt 

studien av massflödet kopplat till sammansättning följa samma trend, dvs. att lägre 

kopparhalt ger lägre viskositet. 

 

Alla tre analyserade tidsperioderna följer samma mönster när det gäller skärstenens 

sammansättning kopplat till när hög värmelast förekommit. Båda tidsperioderna 

augusti, september och april hade liknande sammansättning, dvs. lägre kopparhalter och 

högre halter av järn m.m. när höga värden på delta T timpel registrerats. 

 

Vid jämförelse mot referensperioden februari förekom aldrig lika låga kopparhalter, 

vilket i sin tur bidrog till en högre viskositet och därmed inte lika höga massflöden vid 

tappning. För tidsperioden februari var medelvärdet på massflödet när högre 

värmelaster förekom endast 1,43 ton/min jämfört mot 1,77 och 1,87 ton/ min för de två 

tidsperioderna då hög värmelast förekom. Genom skillnad i viskositet går det alltså att 

koppla skärstenens sammansättning mot höga massflöden och höga värmelaster och 

därmed slitage på tapputrustningen. 
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Skärstenens smältpunkt förändras beroende på sammansättningen, högre kopparhalt i 

skärstenen ger en högre smältpunkt. Detta kommer påverka skärstenens förmåga att 

frysa ut i tappkanalen, då det är viktigt att vidhålla ett stelnat lager med utfrusen 

skärsten på insidan av tappkanalen för att minimera slitage. En högre smältpunkt 

innebär en lägre överhettning och på så vis kommer en smälta med högre smältpunkt ha 

en förmåga att snabbare frysa ut, dvs. ökad lagertillväxt i tappkanalen. En smälta med 

högre kopparhalt kommer alltså bidra med två egenskaper, högre viskositet som ger 

lägre massflöde samt förmåga att frysa ut snabbare, dessa egenskaper bidrar till att 

minska värmelasten och slitaget på tapputrustningen. 

 

Ett liknande problem, orsaken till att stort slitage uppkommer på tapputrustningen vid 

tappning av skärsten har studerats för ett platina smältverk i Sydafrika, Anglo 

Plalatinum smelter, Polokwane, Sydafrika. Studien [7] är gjord vid avdelningen för 

processteknik vid University of Stellenbosch, Sydafrika i samarbete med smältverket. De 

har liknande problematik med högt slitage av tapputrustningen. Deras tapputrusning, 

liknar Kopparhyttans tapputrusning och består av vattenkylda kopparblock. Skillnaden i 

deras process är en högre temperatur på smältan, i området 1500 C  samt att det är ett 

platina smältverk. Rapporten från deras utredning bygger på en simulering med en CFD 

modell (Computational fluid dynamics). De har genomfört mätningar vid smältverket för 

att undersöka om det fanns något samband mellan massflöde vid tappning och 

skärstenens temperatur, vilket ej kunde styrkas. De har även genomfört driftsförsök 

med förändring av konstruktionen av tapputrusningen. Montering av ett tappmunstycke 

”bull nose” längst ut på tappkanalen, mot ugnens utsida har gjorts och därmed en 

förlängning av tappkanalen. 

 

De drar slutsatsen att den i många fall höga temperaturen, med överhettning på upp till 

650 C för smältan tillsammans med ett högt massflöde orsakar kraftig erosion, slitage 

runt tapphålet och i tappkanalen på tapputrustningen. De har genom simuleringar visat 

att tapphålsdiametern är den parameter som har högts inverkan på massflödet vid 

tappning. De ser inget samband mellan massflödet vid tappning av skärsten och 

slaggtemperatur, vid simulering. Dock ses ett ökat massflöde vid ökad nivå av smälta i 

ugnen. De har i driftsförsök och visat att genom att montera på ett tappmunstycke ”bull 

nose” minskade slitaget och driftstiden blev längre, detta troligtvis genom att de lyckats 

begränsa tapphålsdiametern i slutet av tappkanalen oavsett om slitage och utvidgning 

av tappkanalen förekommit i början av tappkanalen längts in mot ugnen och på så vis 

undvikit högt massflöde. Med hjälp av det extra munstycket lyckades de förlänga 

driftstiden från 160 till 190 tappningar innan alla 8 tapplattor var bytta.   
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Vid analys av driftdata har variabler med utgångspunkt från syftet studerats. Det finns 

dock andra variabler som kan påverka studien av värmelasten mot tapputrustningen vid 

tappning av skärsten.  

Skärsten tappas på två tapphål, tapphål öst respektive väst. Vid analys av driftdata har 

detta ej tagits hänsyn till då de två tapputrustningarna är identiska. Antalet tappningar 

som är gjorda i respektive tapphål noteras med ett löptal. Löptalet är noterat för varje 

tappning i dygnsrapporter för skärstenstappning Kopparhyttan. Löptalet vid varje 

tappning har exkluderats ur det datamaterialet som studeras eftersom datamängden 

varit för liten för att kunna påvisa samband mellan höga värden på delta T timpel och 

dess löpnummer. För att få en rättvis bild över hur responsvariabeln delta T timpel 

ändras pga. antalet tappningar gjorda i respektive utrustning bör ett större datamaterial 

studeras. Generellt sett gäller dock att tapputrustningen slits med tiden och tapphålet 

utvidgas vilket kommer leda till en högre värmelast då högre massflödet bidrar till en 

ökad värmelast. 

Strömningshastigheten vid tappning av skärsten beror av tryckhöjd och skärstenens 

viskositet. Nivån av smälta i ugnen är relativt konstant runt 2,4 m men kan variera 

mellan 2,2 till 2,7 m. Det finns i dagsläget inga data på nivån av smälta i ugnen, som kan 

kopplas till tappningsdata, dvs. ugnsnivån är ingen variabel som loggas men kan mätas 

manuellt. Vid den analys av driftdata som genomförts förutsätts att nivån i ugnen är 

konstant och det finns inget mätvärde för ugnsnivån vid den enskilda tappningen för att 

säkerställa att det varit relativt konstant nivå i ugnen. Resultat och slutsatser bygger på 

att det är varit konstant nivå i ugnen under den analyserade tidsperioden. Dock kommer 

en ökad ugnsnivå av smälta medföra ett högre massflöde och ökad värmelast, vilket är 

negativt för tapputrustningen. Det pågår i dagsläget ett projekt för att införa 

nivåmätning av ugnsnivån i Kopparhyttan, det hade om möjligt varit en viktig variabel 

att ta med i min driftsanalys. 

Variabeln Temp skänk, skärstenstemperatur mätt med tempstav i skänk har en 

uppskattad felmarginal på 10-20 C  beroende på om skärsten tappats i en varm eller 

kall skänk, enligt samtal med Ronnie Drugge, produktionsingenjör Kopparhyttan. Denna 

temperatur redovisas i dygnsrapporter för Kopparhyttan som varit till underlag för 

analys av driftdata, det finns alltså en liten osäkerhet i datamaterialet när det gäller 

temperaturmätningen. 

I det idealiska fallet med avsaknad av viskösa effekter, konstant densitet på fluiden, 

inkompresibelt flöde, tappning under konstanta förhållanden, beror 

strömningshasigheten vid tappning endast av höjden på den ovanliggande vätskenivån, 

enligt Bernoulli’s ekvation. 
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Massflödet vid tappning beror under ovanstående förutsättningar endast av 

strömningshastigheten, densitet och area på tapphålet. I verkligheten gäller inte 

ovanstående idealiska förhållanden utan ett flertal andra parametrar kommer inverka 

på massflödet vid tappning och på värmeöverföringen mot tapputrustningen vid 

tappning av skärsten. 

 

Under förutsättning att nivån av smälta i ugnen är konstant kommer massflödet vid 

tappning av skärsten bero av strömningshastighet, temperatur, densitet, viskositet och 

diameter på tapphålet. Dock kommer en ev. ökning av nivån av smälta i ugnen leda till 

ett ökat massflöde vid tappning pga. ökad strömningshasighet.   

 

Värmeöverföringen vid tappning, kan förenklat ses som påtvingad konvektion vid 

strömning i ett rör och värmeöverföringen mot tapputrustningen beror av följande 

variabler hos skärstenen: viskositet, värmeledningsförmåga, densitet, specifik 

värmekapacitet och strömningshasighet, samt ytans släthet, geometri (rör) samt typ av 

flöde(turbulent vid tappning). Dessutom kommer lagertillväxten ha en inverkan, dvs. 

skärstenens benägenhet att stelna och frysa ut längs insidan av tappkanalen, vilket till 

stor grad beror av dess smältpunkt. Variationer i kemisk sammansättningen på skärsten 

kommer påverka alla ovan nämnda fysikaliska egenskaper, dessutom gäller att många 

fysikaliska egenskaper är temperaturberoende, t.ex. minskar viskositeten för skärsten 

vid ökad temperatur. 

 

6.2. Experimentella försök i labbskala 

Labbförsök har genomförts med olika kopparhalt på skärsten. På nästa sida ses 

resultatet av de försök som gjordes i labbskala. Figur 15 visar jämförelsen mellan 

uppvärmningsförloppen för en kopparcylinder som doppats ned i två olika 

sammansättningar av skärsten, vid temperaturen 1250 C . De två sammansättningarna 

av skärsten, en med hög kopparhalt och en med låg kopparhalt redovisas i tabell 4. Figur 

16 visar en jämförelse av uppvärmningsförloppen för mätning i de två 

sammansättningarna vid temperaturen 1200 C . 

 

Mätningar i respektive temperatur på smältan redovisas alltså var för sig, se figur 15 och 

16, för att jämföra vad skillnaden i skärstenens sammansättning medför på 

kopparcylinderns uppvärmningsförlopp. För mätningen i den högre temperaturen 1250

C , se figur 15, är mätserie 1 och 2 mätning i skärsten av låg kopparhalt. Mätserie 5 och 

6 är mätning i skärsten av hög kopparhalt.  De undre kurvorna i figurerna 15 och 16 

visar uppvärmningsförloppet för kopparcylindern medan de övre kurvorna visar 

skärstenens avsvalningskurva. Uppvärmningsförloppet för kopparcylindern och 

smältans avsvalningskurva är av samma färg, för samma mätserie. 
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Figur 15. Uppvärmningsförlopp för en kopparcylinder i skärsten. Två olika sammansättningar av                  

skärsten vid 1250 C .   

För mätningen i den lägre temperaturen, 1200 C , figur 16, är mätserie 3 och 4 mätning 

i skärsten av låg kopparhalt. Mätserie 7 och 8 är mätning i skärsten av hög kopparhalt. 

 

 
Figur 16. Uppvärmningsförlopp för en kopparcylinder i skärsten. Två olika sammansättningar av               

skärsten vid 1200 C . 
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Nedan i figur 17 och 18 ses värmeövergångstal gånger area, hA [W/K] för mätning vid 

respektive temperatur 1250 C  och 1200 C . hA [W/K] är beräknat enligt den metod 

som finns beskriven i teoriavsnittet och bygger på temperaturdata från figur 15 och 16. 

Figur 17 visar hA [W/K] för uppvärmningsförloppen i figur 15 och figur 18 visar 

hA[W/K] för uppvärmningsförloppen i figur 16. 

 
Figur 17. Värmeövergångstal gånger area, hA [W/C], för mätningarna i skärsten med          

temperatur 1250 C . 

 
Figur 18. Värmeövergångstal gånger area, hA [W/C], för mätningarna i skärsten med          

temperatur 1200 C . 
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 De experimentella försök som gjordes i labskala visar på en skillnad i 

uppvärmningsförlopp och därmed också värmeövergångstal för en kopparcylinder som 

doppats ned i en skärsten med hög respektive låg kopparhalt. De kopparcylindrar som 

doppades ned i skärsten med låg kopparhalt fick ett snabbare uppvärmningsförlopp 

jämfört med mätning i skärsten med hög kopparhalt, vid mätning i samma temperatur. 

Detta resultat gäller för mätning vid båda temperaturnivåerna, 1250 C  och 1200 C . 

Resultatet för försöken i labbskala och analysen av driftdata har varit entydigt i 

skärstenens sammansättning och visat på att lägre kopparhalt i skärstenen medför en 

högre värmeöverföring, som gäller för både en strömmande och stillastående smälta.  

 

Det som skiljer mätningarna åt och som kan ses i graferna i figur 15 och 16 över 

uppvärmningsförloppen är att avsvalningskurvorna på skärstenen är något olika i de två 

försöken. Att avsvalningskurvan på skärsten skiljer sig åt i de två försöken kan bero på 

mycket, dels hur snabbt mätningen skedde efter ugnseffekten slogs av samt hur 

temperaturen balanserades in, innan mätning. Om ugnstemperaturen är på väg upp just 

innan mätning, dvs. avstängning av ugnseffekten, kan en värmebuffert ha skapats i 

grafitdegeln som skiljer sig mot om man var på väg ned i temperatur vid korrigering av 

temperaturen innan mätning. Skärstens sammansättning kan även ha gett olika 

avsvalningskurvor. I figur 16 ses att vid en mätning förekommer ingen avsvalning på 

skärstenen, detta beror på att ugnen i glömska ej slagits av. Detta har dock inte påverkat 

uppvärmningen av kopparcylindern nämnvärt snabbare, jämfört med den andra 

mätningen. Två mätningar genomfördes vid varje försök för att styrka mätningens 

säkerhet samt visa på försökets repeterbarhet. Resultatet visar på en bra repeterbarhet i 

de två försöken. 

 

Att något olika avsvalningskurvor förekom i försöken är något som får accepteras på 

grund av praktiska svårigheter med att reglera ugnstemperaturen samt åstadkomma 

exakt identiska mätningar. Genom att räkna på värmeövergångstal gånger area per 

tidssteg (sekund) under uppvärmningsförloppet undgår man problematiken med olika 

avsvalningskurvor då medelvärdet på hA [W/K] beräknas per tidssteg utifrån 

medelvärdet på skärstenens och kopparcylinderns temperatur under tidssteget, för 

beräkning se teoriavsnittet. Genom beräkning av hA [W/K] tas hänsyn därmed till 

varierande temperatur hos omgivningen och det går därmed att jämföra olika 

uppvärmningsförlopp trots skilda avsvalningskurvor för skärstenen. 

 

Att använda sig av uttrycket värmeövergångstal gånger area istället för att endast räkna 

på värmeövergångstal h [W/m2K] grundar sig i att arean inte är konstant under 

uppvärmningsförloppet i skärstenen, pga. att när kopparcylindern doppas ned i 

skärstenen kommer det frysa ut ett lager med skärsten runt kopparcylindern och som 

sedan smälts igen helt om kopparcylindern får vara kvar i en upphettad skärsten. 
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Resultatet för labbförsöken visar på en skillnad i uppvärmningsförlopp mellan de olika 

sammansättningarna, därmed en skillnad i hA [W/K] under uppvärmningsförloppet.  

En förklaring till resultatet att är att det skiljer ca 30 C  i smältpunkt mellan de olika 

skärstensproverna och de olika smältorna är därmed olika mycket överhettade (antal 

grader över smältpunkt) vid samma temperatur. Detta framgår av den röda ellipsen i 

fasdiagrammet, figur 8 som visar i vilket yttre intervall smältpunkten ligger för de två 

använda skärstensproverna.   

 

Överhettningen påverkar hur snabbt och hur mycket skärsten som fryser ut på 

kopparcylindern när den sänks ned i smältan. Lagertillväxten av utfrusen skärsten 

kommer påverka uppvärmningsförloppet, med en isolerande egenskap mot 

kopparcylindern. En skärsten med högre smältpunkt kommer medföra en större 

lagertillväxt av utfrusen skärsten på en kopparcylinder som doppats ned i smälta. Detta 

är ej bekräftat i mina försök då jag ej mätt lagertillväxt, men skillnad i smältpunkt 

medför denna egenskap generellt sett. Dock är lagertillväxt en komplex process då 

kornighet bildas i smältan under avsvalningsprocessen då man rör sig i ett fasdiagram i 

områden där både flytande och solid fas kan förekomma samtidigt i en zon, då bildas 

korntillväxt i smältan. Detta gör att smältan inte behöver svalna av och stelna homogent 

utifrån sammansättningen. 

 

Situationen i labbskala skiljer mot drift eftersom i en driftsituation så strömmar 

skärstenen genom en tappkanal till skillnad mot försöksuppställningen där skärstenen 

är stillastående i en degel. Detta gör att värmeöverföringen och värmeövergångstal är 

olika, utifrån att det skiljer i värmeöverföringen beroende på om en fluid strömmar eller 

står stilla. Dessutom kommer skärstenens förmåga att frysa ut i tappkanalen under 

tappning jämfört mot lagertillväxten runt kopparcylindern i labbförsöken bete sig olika, 

då t.ex. den strömmande skärstenen kommer motverka utfrysning av skärsten. 

Värmeövergångstal beräknade utifrån labbresultat är därför ej direkt applicerbara som 

beräkningsgrund för en driftsituation men försöken i labbskala visar på att låg 

kopparhalt medför en högre värmeöverföring. 

 

Det beräknade svavelunderskottet utifrån analysen av de två prover som användes i 

labbförsöken stämmer med den inledande hypotesen om att ett ökat svavelunderskott 

ökar metalliseringsgraden och att det skulle öka värmeöverföringen. Utifrån att 

kopparcylindern i smältan med det högre svavelunderskottet hade ett snabbare 

uppvärmningsförlopp. Dock kan inga samband för svavelunderskottets inverkan på en 

ökad värmeöverföring ses i driftdata. Det finns alltså inget samband mellan högt 

svavelunderskott och när hög värmelast förekommit, alltså högt värde på delta T timpel. 

Ett tänkbart alternativ ursprungligen var att skapa en omrörning i degeln med hjälp av 

gasomrörning med argongas. Argon är en ädelgas och reagerar ej med skärsten.            

[5] mätte skillnaden i uppvärmningsförlopp och värmeövergångstal för en Ni-cylinder 

neddoppad i slagg med liknande försöksuppställning, med syfte att variera 
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gasomrörning. De såg ingen nämnbar inverkan på uppvärmningsförloppet med 

gasomrörning, därför har jag inte använt mig av det, utan endast smält mina olika 

skärstensprover och loggat uppvärmningsförloppet för den neddoppade 

kopparcylindern. 

 

Vid litteraturstudien har ett flertal liknande försök med liknande försöksuppställning 

observerats bl.a. [5],[6] med varierande syfte, dock har de försök jag sett genomförts på 

olika typer av slagg. Jag har därför inget annat liknande försök att jämföra mitt resultat 

med när det gäller försöken i labbskala. Det hade varit fördelaktigt att verifiera 

resultatet i labskala mot en liknande mätning. 

Vid analys av resultatet, för försöken i labskala, så stämmer de med teorin om 

smältpunktens inverkan på lagertillväxt, dvs. en smälta med högre kopparhalt kommer 

frysa ut ett tjockare lager på kopparcylindern vid samma temperatur, vilket kommer 

verka isolerande på kopparcylindern under uppvärmningsförloppet.   

Handhavandet vid mätningen tillför en viss mätosäkerhet, dock bör detta inte ha 

påverkat mätningen i någon nämnbar utsträckning. Kopparcylindrarna hade lite olika 

temperaturer innan neddoppning i smältan, vilket ses i figur 16, dock har detta inte 

påverkat uppvärmningsförloppet.  
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6.3. Diskussion av möjliga åtgärder 

Sammansättningen av smältan är något som varierar utifrån de material som körs in i 

ugnen. Vilka typer material som smälts under olika tidsperioder beror på vad som är 

mest ekonomiskt lönsamt och finns tillgängligt. Detta resulterar i varierande 

värmelaster på tapputrustningen och det är något som får accepteras.   

De parametrar som till största del inverkar på massflödet som är en bidragande del till 

den höga värmelasten, som leder till ökat slitage är tryckhöjden (nivån av smälta i 

ugnen) samt tapphålsdiameter.  

En lösning för att minska strömningshastigheten vid tappning och därmed massflödet är 

att minska tryckhöjden genom att sänka nivån av smälta i ugnen. Detta genom att tappa 

ner slaggnivån och minska tryckhöjden innan tappning av skärsten. Detta är dock ej 

möjligt, då det behöver vara en jämn nivå av smälta i ugnen och som tillåts variera något 

utifrån diskontinuerlig chargering av returslagg. Med låga slaggnivåer blir ugnen väldigt 

svårkörd då det är slaggkemin som är den kemiska regleringen i processen men även för 

att elektroderna blir mycket svårkörda med för litet slaggskikt eller för hög 

skärstennivå. Värmeutvecklingen från elektroderna sker i slaggen, är skärstensnivån låg 

kommer skärstenen att bli överhettad, vilket motverkar syftet då det inte kommer vara 

gynnsamt för tapputrustningen.  

Det som återstår är konstruktionsförändringar av tapputrustningen. För att minska 

massflödet och därmed värmelasten och slitage av tapputrustning kan diametern på 

tapphålet minskas, detta genom att minska tapphålsdiametern på tapplattan och ev. 

timpeln, eller genom att montera på ett ytterligare munstycke (tapplatta med mindre 

tapphålsdiameter) utanpå befintlig tapplatta för att strypa massflödet vid tappning, 

vilket är syftet med en mindre tapphålsdiameter.  Detta ger dock ökade tapptider. I 

dagsläget finns dock ett tidsutrymme i driften, dvs. det är möjligt att öka tapptiden på 

skärsten något utan att det bromsar produktionen.  Hur mycket det är möjligt att öka 

tapptiderna är något som bör undersökas för att hitta en lämplig mindre radie på 

tapphålet, om denna lösning blir aktuell.  

I vilken omfattning en minskad radie på tappkanalen (med befintlig kyleffekt) kan leda 

till en ökad livslängd på tapputrustningen genom sänkning av massflödet är svårt att 

beräkna, utan det är något som måste undersökas vidare. Genom att gå ned i 

tapphålsdiameter krävs mindre borrar vid öppning av tapphålet, för att tappa. I 

dagsläget använts en 30 mm borr som är den minsta på marknaden. Om tapphålets 

diameter skall minskas krävs det att det går att få tag i mindre borrar. 
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Andra åtgärder som är tänkbara är att öka kylvattenflödet för att sänka temperaturen på 

tapputrustningen och därmed påverka och öka den skyddande lagertillväxten av stelnad 

skärsten på insidan av tappkanalen. Eftersom slitaget uppkommer då kylningen ej klarar 

av att frysa ut ett skyddande stelnat skikt med skärsten på insidan av tappkanalen.  En 

variant kan även vara att flytta kylslingorna närmare tappkanalen för att göra kylningen 

effektivare. 

 

Hur mycket kylvattenflödet måste ökas för att öka lagertillväxten av utfrusen skärsten 

på insidan av tappkanalen, samt hur mycket det ger att flytta kylslingorna närmare 

tappkanalen är svårt att uttala sig om och bör utredas vidare om denna 

konstruktionsförändring blir aktuell. Ökning av kylvattenflödet är troligtvis den åtgärd 

som passar driften av ugnen bäst samt är lättast att implementera. Kylvattnets 

temperatur går tyvärr inte att sänka. Temperaturen på det ingående kylvattnet är 34 C

och kan ej sänkas, detta då en sänkning av kylvattentemperaturen medför risk för att det 

kondenserar fukt på de utanpåliggande kylrören på ugnsväggen. Fukten rinner då mot 

tegelinfodringen som hydratiseras(pulvriseras), något som måste undvikas.  

 

  



 

40 

 

7. Slutsatser 
 

 Skärstenens viskositet avtar med halten koppar. Detta medför att 

flödeshastigheten i tappkanalen (massflödet) ökar med minskande kopparhalt i 

skärstenen. Höga massflöden vid tappning är en bidragande del till höga 

värmelaster. 

 
 De experimentella försöken visade att värmeövergången mellan smältan 

(skärsten) och en kopparcylinder, var högre för en skärsten med låg kopparhalt 

än med en högre kopparhalt. 

 
 Ett högt slitage av tapputrustningen är kopplat till ett högt massflöde och en hög 

värmelast som båda är kopplade till en låg kopparhalt hos skärstenen. Vid en låg 

kopparhalt motverkas därför en skyddande tillfrysning av skärstenen på insidan 

av tappkanalens väggar. 
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8. Förslag till fortsatt arbete 
För att minska slitaget av tapputrusningen krävs det förändringar av konstruktionen på 

tapputrustningen, som bör utredas vidare om det är av prioritet. 

 

Konstruktionsförändringar för att minska slitaget är:  

 

 Ökning av kylvattenflödet samt att ev. montera kylslingorna närmare 

tappkanalen. 

 

 Minskning av tapphålsdiametern på tapplatta och eventuellt timpel eller 

montering av ett ytterligare munstycke (tapplatta) utanpå befintlig tapplatta med 

mindre tapphålsdiameter för att strypa massflödet.  

 

 

För att veta exakt hur mycket det skiljer i viskositet på olika sammansättningar på 

skärsten från Kopparhyttan bör en viskositetsmätning av skärsten genomföras där olika 

kopparhalter jämförs. Detta för att få en säker bild över hur massflödet påverkas av 

skillnader i viskositet, orsakad av olika sammansättningar.  
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Bilaga 1  

Övriga analyser i Simca-P för de tre analyserade 

tidsperioderna 

Tidsperiod: Augusti och September 

 
Figur 1. Översikts diagram. 

Översiktsdiagrammet i figur 1 ovan visar modellens styrka. R2 anger förklaringsgrad, 

hur väl variationen hos variabeln kan förklaras.  Q2 är prediktionsgrad och anger hur väl 

en variabel kan predikteras. I figuren ses resultatet för de två valda y-variablerna, även 

kallade responsvariablerna. 

 
Figur 2. Spridningsdiagram över alla datapunkter. 
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Figur 2 visar spridningen hos mätpunkterna i förhållande till varandra. Några outliers 

kan ses utanför ellipsen. Ellipsen anger modellens tolerans och baseras på Hotelling's T-

kvadrat fördelning som beräknas av Simca. 

 
Figur 3. Spridningsdiagram som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 

I Figur 3 är y-variablerna markerade i rött och x-variabler i svart. Avståndet från origo 

anger ökad korrelation mellan variablerna. 

 

 
Figur 4. Kolumndiagram över komponent 1. 

Kolumndiagrammet i figur 4 visar avståndet i första komponenten (x-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 3. 
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Figur 5. Kolumndiagram över komponent 2. 

Kolumndiagrammet i figur 5 visar avståndet i andra komponenten (y-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 3. 

 

 

 
Figur 6. Koefficientdiagram. X-variablernas korrelation mot delta timpel. 

Koefficientdiagrammet i figur 6 visar hur väl responsvariabeln: Delta timpel korrelerar 

mot x-variablerna.  Positiva staplar korrelerar positivt och negativa staplar har negativ 

korrelation. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. 
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Figur 7. VIP-diagram. X-variablernas betydelse i storleksordning. 

VIP står för variable importance plot och anger x-variblernas inbördes betydelse i 

storleksordning. Om VIP-värdet är över ett är variabeln av stor betydelse, ett VIP-värde 

under 0,5 anger att variabeln är oviktig. 
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Tidsperiod: April 

 

 
Figur 8. Översikts diagram. 

Översiktsdiagrammet i figur 8 ovan visar modellens styrka. R2 anger förklaringsgrad, 

hur väl variationen hos variabeln kan förklaras.  Q2 är prediktionsgrad och anger hur väl 

en variabel kan predikteras. I figuren ses resultatet för de två valda y-variablerna, även 

kallade responsvariablerna. 

 

 
Figur 9. Spridningsdiagram över alla datapunkter. 
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Figur 9 visar spridningen hos mätpunkterna i förhållande till varandra. Några outliers 

kan ses utanför ellipsen. Ellipsen anger modellens tolerans och baseras på Hotelling's T-

kvadrat fördelning som beräknas av Simca. 

 
Figur 10. Spridningsdiagram som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 

I Figur 10 är y-variablerna markerade i rött och x-variabler i svart. Avståndet från origo 

anger ökad korrelation mellan variablerna. 

 
Figur 11. Kolumndiagram över komponent 1. 

Kolumndiagrammet i figur 10 visar avståndet i första komponenten (x-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 10. 
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Figur 12. Kolumndiagram över komponent 2. 

Kolumndiagrammet i figur 12 visar avståndet i andra komponenten (y-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 10. 

 

 
Figur 13. Koefficientdiagram. X-variablernas korrelation mot delta timpel. 

Koefficientdiagrammet i figur 13 visar hur väl responsvariabeln: Delta timpel korrelerar 

mot x-variablerna.  Positiva staplar korrelerar positivt och negativa staplar har negativ 

korrelation. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. 
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Figur 14. VIP-diagram. X-variablernas betydelse i storleksordning. 

VIP står för variable importance plot och anger x-variblernas inbördes betydelse i 

storleksordning. Om VIP-värdet är över ett är variabeln av stor betydelse, ett VIP-värde 

under 0,5 anger att variabeln är oviktig. 
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Tidsperiod: Februari 

 

 
Figur 15. Översikts diagram. 

Översiktsdiagrammet i figur 15 ovan visar modellens styrka. R2 anger förklaringsgrad, 

hur väl variationen hos variabeln kan förklaras.  Q2 är prediktionsgrad och anger hur väl 

en variabel kan predikteras. I figuren ses resultatet för de två valda y-variablerna, även 

kallade responsvariablerna. 

 

 
Figur 16. Spridningsdiagram över alla datapunkter. 
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Figur 16 visar spridningen hos mätpunkterna i förhållande till varandra. Några outliers 

kan ses utanför ellipsen. Ellipsen anger modellens tolerans och baseras på Hotelling's T-

kvadrat fördelning som beräknas av Simca. 

 
Figur 17. Spridningsdiagram som visar korrelation mellan x- och y- variabler.                                                           

Första och andra komponenten visas. 

I Figur 17 är y-variablerna markerade i rött och x-variabler i svart. Avståndet från origo 

anger ökad korrelation mellan variablerna. 

 
Figur 18. Kolumndiagram över komponent 1. 

Kolumndiagrammet i figur 18 visar avståndet i första komponenten (x-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 17. 
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Figur 19. Kolumndiagram över komponent 2. 

Kolumndiagrammet i figur X visar avståndet i andra komponenten (y-led) mellan 

variablerna och origo. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. Detta kan 

även ses i figur 17. 

 

 
Figur 20. Koefficientdiagram. X-variablernas korrelation mot delta timpel. 

Koefficientdiagrammet i figur 20 visar hur väl responsvariabeln: Delta timpel korrelerar 

mot x-variablerna.  Positiva staplar korrelerar positivt och negativa staplar har negativ 

korrelation. Varje stapel anges med ett 95% - konfidensintervall. 

 

 



 

12 

 

 
Figur 21. VIP-diagram. X-variablernas betydelse i storleksordning. 

VIP står för variable importance plot och anger x-variblernas inbördes betydelse i 

storleksordning. Om VIP-värdet är över ett är variabeln av stor betydelse, ett VIP-värde 

under 0,5 anger att variabeln är oviktig. 
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Bilaga 2 

 Inledande dopningsförsök av skärsten 

Inledande försök gjordes med syfte att dopa dvs. förändra sammansättningen hos en 

skärsten genom att tillsätta olika ämnen till smältan, för att se hur stort 

svavelunderskott det gick att åstadkomma. För att senare kunna genomföra en mätserie 

med loggning av uppvärmningsförlopp för en kopparcylinder i skärsten.  

 

I de inledande försöken smältes två kilo skärsten i en grafitdegel sedan gjordes försök 

med att tillsätta olika ämnen för att åstadkomma ett så stort svavelunderskott som 

möjligt. De ämnen som användes var torkgods, tunnslagg och ferrokisel. Tunnslagg är 

kopparoxid och innehåller inget svavel. Med tunnslagg höjer man kopparhalten i 

smältan. Genom att dessutom syre tillförs så hjälper det till att oxidera mer svavel från 

smältan. Torkgods är sekundärt smältmaterial och innehåller inget svavel. Tillsats av 

torkgods ger ett ökat svavelunderskott i smältan genom att öka bl.a. kopparhalt utan att 

nytt svavel tillförs. Med ferrokisel höjs järnhalten och den totala mängden svavel 

minskar procentuellt sett. 

 

Dessa ämnen tillsattes var för sig i olika försök och smältes ned i två kilo skärsten. Sedan 

togs ett prov ut med hjälp av vakuumrör och skickades till snabbanalys för att se hur 

sammansättningen och svavelunderskottet förändrads.  

 

 
Dopningsförsök genomfördes på skärsten med sammansättning enligt tabell 1. Tabellen 

visar den ursprungliga sammansättningen innan något ämne var tillsatt. 

Tabell 1. Sammansättning skärsten. 

Skärsten   

Ämne vikts % 

Summa analys 86,928 
S 18,4 

Fe 14,97 
Ni 0,445 

Cu 43 
Zn 4,57 

As 0,319 
Sn 0,35 

Sb 0,154 
Pb 4,09 

Bi 0,05 
SiO2 0,36 

Ag 0,145 

Cr 0,07 
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Resultat ses nedan för de tre inledande försöken att dopa skärsten. De ämnen som 
användes i de enskilda försöken var torkgods, tunnslagg och järnkisel. 
 
Tabell 2. Högsta resulterande svavelunderskott vid dopning av 2 kg skärsten.  

Material     Mängd [kg] 
    Resulterande svavelunderskott [m 

%] 

Torkgods 0,5 -5,52 
Tunnslagg 0,26 -4,95 

Järnkisel 0,1 -5,5 
 

Tabell 2 visar högsta uppnådda svavelunderskott i massprocent genom dopning av två 

kilo skärsten med torkgods, tunnslagg respektive ferrokisel. Ökad chargering av dessa 

material resulterade inte i ökat svavelunderskott.  Efter dopning med dessa ämnen har 

svavelunderskottet beräknats från en ny analys av smältan. 

 Detta kan bero på att smältan inte förblev homogen, det uppstod skiktningar och den 

ökade kopparhalten resulterade i ett skikt med metallisk koppar på degelns botten i 

stället för att höja kopparhalten i smältan. Ett metalliskt kopparskikt i degelns botten 

kunde observeras efter att degeln svalnat och sedan slagits sönder. Att dopa en smälta 

med olika ämnen är svårt då det innebär att man förskjuter en kemisk jämvikt, eftersom 

smältan strävar att vara i jämvikt finns det risk att ämnen inte vill lösa in sig utan bildar 

skikt på botten eller slaggskikt. När 0,15 kilo ferrokisel chargerats till två kilo skärsten 

bildades bl.a. magnetit och smältpunkten höjdes vilket resulterade i att smältan 

stelnade.  

 

 


