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ABSTRACT
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LEHTINEN VALTTERI: Optimization of Primary Grinding Process at Slag Concentra-
tor after Hi-Lo Lining
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The goal for this thesis was to study and improve the process dynamics of the primary
grinding mill after Hi-Lo lining to maximize the capacity of the grinding circuit and op-
timize particle size of grinding circuit’s product for flotation at slag concentrator of Bo-
liden Harjavalta Oy. The slag concentrator recovers copper from slag of the copper refin-
ing process, by grinding and flotation. The task of the slag concentrator is to get sulfide
copper as well as other copper compounds into the slag flotation concentrate and to return
the copper-containing concentrate back to the feed of the flash smelting furnace’s feed
mix. Successful primary grinding has a positive impact on the capacity and copper recov-
ery of a slag concentrator.

The theoretical part of the thesis deals with the theory of autogenous and semi-autogenous
grinding, and theory of classification of a hydro cyclone. In the theoretical part, we go
thought grinding quantities, adjustments of grinding and outlines of slag concentrating
process.

The experimental part of the thesis examines the results of the process experiments and
the effects of process variables on the capacity and success of the grinding. The process
results of the process experiments are discussed at the end of the experimental section.
The process variables of the experimental part in the test runs were the amount of water
supplied to the pump well of the grinding mill, the amount of water to be fed into the feed
section of the grinding mill, the amount of crushed slag fed into the mill, the set value of
the frequency changer of grinding mills electric motor, the power of the grinding mill and
classification of the grinding circuit.

Grinding mills at the slag concentrator have a lining to avoid wear of structural elements
of the mills. The lining of the primary grinding mills is renewed at regular intervals. After
the renewal of the lining, the problem has been a decrease of capacity in primary grinding
circuits. The capacity of primary grinding and particle size of grinding has a great effect
on the operation of slag concentrator.

Key words: grinding, slag concentrator, autogenous grinding, semiautogenous grinding,
capacity, Hi-Lo lining, particle size
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1 JOHDANTO

Boliden Harjavalta Oy tuottaa kuparia ja nikkelid sulfidirikasteista kdyttdmalla liekki-
sulatusmenetelmad. Kuonarikastamo on osa yhtion kuparisulattoa. Kuonarikastamon teh-

tdva on talteenottaa liekkisulatusuunin kuonaan sekd konvertterikuonaan jaanyt kupari.

Kuonarikastamolla kuonaa késitelldadn jauhamalla ja vaahdottamalla. Jauhatusprosessi
erottaa arvojakeet sivuaineksesta, ja tuottaa seuraavaan prosessivaiheeseen optimaalista
partikkelikokoa. Kuonarikastamon jauhatus tapahtuu primééri- ja sekundadrijauhatuspii-

reissd. Kuonarikastamon jauhatusmyllyt ovat suljetussa piirissa.

Priméérisen myllyjen vuoraus koostuu kahdentyyppisisti nostopalkeista. Jokaisen nosto-
palkin vilissd on tasainen vaippalevy. Nostopalkit ovat high- ja low-palkkeja, eli profii-
liltaan korkeita ja matalia. High- ja low-nostopalkkirivejd on jauhatusmyllyssd nelja.
Nostopalkkien tehtdvé jauhatusmyllysséd on aiheuttaa isku- ja hiertojauhaantumista. On-
nistunut jauhatus parantaa kuonarikastamon kuparin talteensaantia. Jauhatusprosessin

tehtdva on hienontaa malmin rackokoa.

Tutkimuksen tavoitteena oli parantaa priméarijauhatuspiirin toimintaa tutkimalla, miten
prosessiparametreja muuttamalla pystyttdisiin vaikuttamaan jauhatuspiirin kapasiteettiin
jauhatuspiirin high-low-vuorauksen uusimisen jdlkeen. Tyon toisena tavoitteena oli sel-
vittdd prosessimuuttujien vaikutusta jauhatuspiirin tuotteeseen, eli vaahdotuspiirille tuo-
tettavan jauheen partikkelikokoon. Ty0ssé tutkittiin priméérisen jauhatusmyllyn kapasi-
teetin maksimointia samalla pitden jauhatuksen partikkelikoko vaahdotukselle optimi-
maalisena. Tyon teoriaosuudessa késitelldén jauhatuksen teoriaa sekd kuonarikastamon
prosessia. Tyon kokeellisessa osuudessa késitellddn prosessikokeita, prosessimuuttujien
vaikutusta jauhatuspiirin kapasiteettiin, seké jauhatuspiirin tuottamaan partikkelikokoja-

kaumaan.



2 BOLIDEN HARJAVALTA OY

Boliden Harjavallan pédétuote on kuparikatodi ja nikkelikivi. Boliden Harjavalta sulattaa
kupari- ja nikkelirikasteita. Harjavallan sulatto tuottaa sivutuotteena rikkihappoa, jota
valmistetaan sulattojen rikkidioksidipitoisista poistokaasuista rikkihappotehtailla. Boli-
denin konserni on tehnyt viime vuosina merkittévid investointeja Harjavallan seké Porin
kuparielektrolyysin tuotannon kapasiteetin kasvattamiseksi. Yhtion tavoitteena on kas-
vattaa katodintuotanto 170 000 tonniin vuodessa. Boliden Harjavallan nikkelisulatto on

Lansi-Euroopan ainoa.

Boliden Harjavalta tuotti 133 000 tonnia kuparia, 25 000 tonnia nikkelid ja 677 000 ton-
nia rikkihappoa vuonna 2017. Kuparintuotannon prosessit ovat Harjavallassa sijaitseva
kuparisulatto, kuonarikastamo, seki rikkihappotehtaat. Harjavallan kuparisulatto tuottaa

kuparianodeja. Kuparikatodin tuotantoon kuuluu oleellisena osana Porin kuparielektro-

lyysi.

2.1 Kuparisulatto

Kuparin tuotannon raaka-aineina kdytetddn kuparirikasteita ja kierrdtysmetalleja. Kupa-
ririkasteet ovat perdisin Bolidenin omilta kaivoksilta Kylylahdesta ja Kevitsasta. Ndiden
lisdksi rikasteita hankitaan konsernin ulkopuolisilta kaivoksilta. Kuparintuotannon

padprosessivaiheet esitetty liitteessa 1.

Harjavallassa liekkisulatusmenetelméd kaytetdan, sekéd kupari-, ettd nikkelirikasteiden su-
latukseen. Kuparintuotannon prosessi aloitetaan valmistamalla syottoseos, joka sisdltda
kuparirikasteiden lisdksi mm. kuonanmuodostajaksi lisittavad hiekkaa. Syottoseos kui-
vataan rumpukuivaimella kosteuden poistamiseksi. Kuivattu syottdseos, sekd happirikas-
tettu ilma syotetddn liekkisulatusuuniin. Liekkisulatusmenetelmédssé tarvittava energia
tuotetaan rikasteen sisiltdmien sulfidien hapetusreaktioissa. Kupariliekkiuunin kuparikivi
lasketaan liekkisulatusuunista kivipatoihin ja kuljetetaan konverttereihin. Konvertointi on
kaksivaiheinen prosessi, jossa ensin poistetaan rauta, ja timin jilkeen kuparikivi konver-

toidaan raakakupariksi. Konvertoinnin jilkeen sula siirretddn anodiuunikasittelyyn, jossa
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raakakuparia raffinoidaan poistamalla rikkiéd ja pelkistdmalld. Anodiuunikisittelyn j&l-
keen sula kupari valetaan muotteihin anodikuparilevyksi, joka on Harjavallan kuparisula-

ton lopputuote.
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3 KUONARIKASTAMO

Laitosta, jossa malmia rikastetaan, kutsutaan rikastamoksi. Rikastamon toimintaan kuu-
luu myo0s raaka-aineen hienontaminen. Rikastuspiirin muodostavat koneet ja laitteet,

joilla tuotetaan rikastetta. (Lukkarinen 1987, 2-5.)

Kuonarikastamon tehtévi on ottaa talteen kupari liekkisulatuksessa seké kuparin konver-
toinnissa syntyneestd kuonasta. Kuonarikastamo tuottaa kuparisulatolle kuparipitoista ri-
kastetta, jota tuotettaessa syntyy myos rikastushiekkaa. Rikastushiekka 1djitetdén 14jitys-
alueelle. Liekkisulatusuunin kuonan kuparipitoisuus vaihtelee normaalisti 2-4 % viélilla
ja konvertterikuonan kuparipitoisuus vaihtelee tyypillisesti 4-15 % vililld. Kuonarikasta-

mon pédprosessivaiheet ovat kuonan jadhdytys, murskaus, seulonta, jauhatus ja vaahdo-

tus.
kasiteligvs T
- rll e -
rmalmi sexlonta S o Vewpit Rikaste
jaubaatbas
lunkzatus
Hienokuons Vs
L ¥

Kuva 1. Malmin rikastusprosessi

3.1 Mineraalien Kiisittely

Malmin rikastaminen riippuu oleellisesti malmin mineralogisista ominaisuuksista, kuten
koostumuksesta ja rakenteesta. Rikastusprosessi on mahdollinen vain sellaisille mineraa-
leille, jotka voidaan erottaa toisistaan. Materiaalin hienonnus voidaan jakaa murskauk-
seen, sekd jauhatukseen. Rikastusprosessi alkaa materiaalin seulonnalla ja murskauksella

jauhatuspiirille ominaiseksi.

3.1.1 Kuonan jiaahdytys ja ylosajo

Liekkisulatuksessa sekd konvertoinnissa syntyneet kuonat kuljetetaan padoissa sulatolta

patajadhdytysalueelle patatrukilla. Patajdédhdytysalueella kuonapatoja jadhdytetdén vesi-

suihkun alla vdhintdén 48 tuntia. Kuonan jadhdytyksessd muodostuu suuria kiteité, jotka
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helpottavat kuparin erottamista kuonasta vaahdotusprosessin avulla. Isoimmat kiteet pai-
nuvat padan pohjalle muodostaen korkeakuparisen faasin, mika palautetaan takaisin kon-
vertointiin. Jidhdytyksen jdlkeen kuonapadat kipataan maahan ja kuona murskataan pie-
nemmaksi, kuonarikastamolle sy6ttod varten. Kuona syotetddn kuonarikastamon siiloihin

kuonankaatosuppilosta rikotusritildiden ldpi patahihnalla.

3.1.2 Murskaus ja seulonta

Kuonarikastamon patahihna kuljettaa kuonan kaksitasotéryseulalle, joka seuloo kuonan
lohkare-, pala-, sekd murskesiiloihin. Lohkareet ovat kooltaan 120-400 mm, palat ovat
kooltaan 35-120 mm, sekd murske on kooltaan alle 35 mm. Yleisesti kuonarikastamolle
palatavaraa tulee suhteessa enemmain kuin lohkareita. Mursketta syntyisi normaalisti vain
pienid madrid, mutta palatavarasta tehdddn mursketta kuonarikastamon kartiomurs-
kaimella. Kartiomurskainta kéytetdin kuonan ylosajon yhteydessd, silld murskaimen
syottd tulee kuonarikastamon palatavarasiilosta. Lohkaresiiloja rikastamolla on kaksi
kappaletta ja pala-, sekd murskesiiloja on yksi kumpaakin. Palatavaraa ei sydtetd muualle,
kuin kartiomurskaimelle. Siilon tiyttyessd palatavara pidsee vapaasti kulkemaan taem-
pana olevaan lohkaresiiloon. Kartiomurskaimen tuottama murske kuljetetaan kahden hih-
nakuljettimen avulla samaan siiloon, johon kaksitasoseula tuottaa ylésajon murskeen.
Taynni olevat siilot riittdvét kuonarikastamolla normaaliajossa yli kahdeksaksi tunniksi,
joten kuonaa ajetaan rikastamon siiloihin viisi kertaa vuorokauden aikana normaalitilan-

teessa.

Rikastamon primédrisiin jauhinmyllyihin syodtetdén siiloista kuonaa hihnakuljettimien
avulla. Kummallekin lohkaresiilolle on oma tirysyottimensi, joka syottdd kuonaa lohka-
resiiloista hihnakuljettimelle numero yksi (HK1). Lohkareiden lisdksi primédrisiin jau-
hinmyllyihin sy6tetdédn mursketta murskesiilosta kahden hihnakuljettimen avulla samalle
hihnakuljettimelle kuin lohkaresy6ttimet sy6ttivit kuonaa (HK1). Hihnakuljetin yksi kul-
jettaa kuonan pudotussuppilon kautta seuraavalle hihnakuljettimelle (HK2), joka taas kul-
jettaa pudotussuppilon kautta kuonan jakokuljettimelle, joka jakaa kuonansyo6ttéd kahden
primddrimyllyn kesken myllyjen tehonsddadon mukaan. Myllyihin syotettdvd 35-100 mm
kokoinen palatavara, ei sovellu hyvin priméirijauhatuksen syotoksi ja titen heikentdd pri-
médristen jauhinpiirien toimintaa, joten kaikesta palatavarasta pyritddn tekemédén murs-

ketta.
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3.1.3 Vaahdotus

Kuparin rikastus kuonasta tapahtuu vaahdotusprosessin avulla, jonka tavoitteena on ri-
kastaa kupari kuonarikasteen joukkoon flotaation avulla erottamalla rikasteesta arvoton
sivukiviaines rikastushiekaksi eli hienokuonaksi. Hienokuona koostuu pédédasiassa rau-
dasta, kuonanmuodostajaksi lisdtysti kvartsihiekasta ja pienistd madristd muita metalleja.
Yksi kuonarikastamon tavoitteista on pitéd rikastushiekan arvoainepitoisuus mahdolli-

simman pienend.

Flotaatio vaahdotuskennoissa tapahtuu ilman ja sekoittimien avulla. Lohkaremyllyjen jél-
keen liete luokitellaan hydrosyklonilla. Sykloneiden ylite syotetddn vaahdotukseen ja
alite palautetaan takaisin lohkaremyllyyn. Kuonarikastamon lohkaremyllyjen, eli priméa-
rimyllyjen hydrosyklonin ylite sydtetdan priméddrivaahdotukseen, joka on nimensi mu-
kaisesti ensimmaiinen vaahdotusvaihe. Kuonarikastamolla on kolme priméérivaahdotus-
kennoa, joista tyypillisesti ajetaan kahta kerrallaan. Primédarivaahdotuskennojen ylite on
valmista rikastetta, joka pumpataan rikastekaivoon. Primdirivaahdotuskennojen alite
pumpataan vilijatekaivon kautta yhteiseen kaivoon, josta se pumpataan palamyllyjen
sykloneille sekundéérijauhatusta varten. Sekundéérijauhatuksen hydrosyklonin ylite
pumpataan takaisin vaahdotukseen, jossa se kulkee kolmen vaahdotuskennon lipi tuot-
taen kuparipitoista rikastetta. Jéljelle jd4 hienokuonaa, missé ei ole endd vaahdottuvia mi-

neraaleja.

3.1.4 Vaahdotusprosessin kemikaalit

Vaahdotuskemikaalit jaetaan tyypillisesti kokoojakemikaaleihin, vaahdotteisiin ja sddn-
nostelijoihin. Kokoojan avulla talteenotettavan arvoaineksen pinta tehdédén selektiivisesti
hydrofobiseksi. Vaahdotteen tehtdvi on aikaansaada vaahto, jonka pinnalle kuparipartik-
keli kiinnittyy. Vaahdotuskemikaalin tulee tuottaa sellainen vaahto, joka pysyy koossa
sithen saakka, kunnes rikaste on pééssyt vaahdotuskennon rikasterdnniin. (Lukkarinen

1987, 48-68)

Kuonarikastamon vaahdotusprosessissa kdytetain kahta kemikaalia flotaation aikaansaa-
miseksi. Koska kuonarikastamon lietteen pH on noin 8, rikastamon vaahdotusprosessissa

el ole tarvetta pH:n sddtdmiselle. Kuonarikastamon kokoojakemikaalina kd§ytetddn Na-
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isobutyyliksantaattia ja vaahdotteena toimii polypropyleeniglykoli-metyylieetteri (kaup-

panimeltddan Dowfroth).

3.1.5 Kuonarikastamon vesikierto

Kuonarikastamon tuottama kuparirikaste pumpataan kuparisulaton sakeuttimeen, jossa
kiintoaine laskeutuu painovoiman ja flokkulantin avulla sakeuttimen pohjalle. Sakeutti-
men rikaste suodatetaan kuparikuivaamon painesuotimella kakuiksi ja kuivataan liekki-
uuniin syotettdvan rikasteen mukana. Painesuodatuksessa kiintoaineesta erotettu vesi
pumpataan takaisin kuonarikastamon selkeyttimeen. Kuonarikastamolla on myds oma sa-
keutin, johon rikastetta voidaan pumpata, sekd oma painesuodin veden poistamiseksi ri-
kasteesta tarvittacssa. Padsddntoisesti kuonarikastamon tuottama rikaste pumpataan ku-

parikuivaamoon.

Kuonarikastamolla on kaksi lgjitysaluetta, joihin rikastetta tuotettaessa syntyvaa hieno-
kuonaa ldjitetdéin. Rikastamon ldjitysaltaat sijaitsevat Lammaisissa ja Sievarissa tehdas-
alueen ldheisyydessd. Lijitysaltaassa hienokuona laskeutuu ljitysaltaan pohjalle ja altaan
pintavesi pumpataan takaisin rikastamolle selkeytykseen ja siitd edelleen rikastamon pro-

sessivedeksi.
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4 JAUHATUSPROSESSIN TEORIA
4.1 Jauhatusmyllyt ja energiankulutus

Jauhatusprosessin pddmadrdnd on hienontaa kasiteltivin malmin partikkelikokoa niin,
ettd malmin sisdltdméit arvomineraalit saadaan talteen. Jauhatuksessa malmin hienonnus
tapahtuu iskuja ja hankausta hyviksikédyttden joko kuivajauhatuspiirissd tai markdjauha-
tuspiirissd. Jauhatus toteutetaan yleisesti pyorivissd lieriomaéisissd terdsmyllyissé, joissa
malminkappaleet pddsevit liikkkumaan, ja titen aiheuttavat iskuja, sekd hankausta toisiin
malminkappaleisiin jauhinmyllyn sisilld. Jokaiselle jauhatusprosessille on ominainen
partikkelikoko jatkokésittelyé varten talteen otettavasta arvoaineksesta ja prosessista riip-

puen.

Jauhatusprosessissa malmin alijauhaminen johtaa siihen, ettd tuotetaan liian karkeaa tuo-
tetta seuraavaan prosessivaiheeseen, jolloin myds arvoaineksen talteen saanti heikkenee.
Liiallinen jauhatus aiheuttaa turhaa energiankulutusta, seké partikkelikoon hienontumi-
sen liian pieneksi, jolloin arvoaineksen talteen saanti ei ole myoskéédn paras mahdollinen.
Jauhatus on eniten energiaa kuluttava prosessivaihe malmin rikastuksessa. Jauhatuspro-
sessin kuluttama energia voidaan ilmaista esimerkiksi Bondin yhtdlolld. (Gupta & Yan

2006, 234-235)

1 1
E= 10-W-(———>
‘WP VF
missd E on jauhatukseen vaadittava energia, (kKWh/t)
W; on jauhettavan materiaalille ominainen Work Index-arvo, (kWh/t)

P on tuotteen 80 % lapdisyd vastaava hiukkaskoko (um)
F on syotteen 80 % ldpdisyd vastaava hiukkaskoko (pum)

Rikastusprosessin jauhinmyllyt voidaan tyypillisesti jakaa neljdén kategoriaan: tanko-
myllyt, kuulamyllyt, autogeenimyllyt ja semiautogeenimyllyt. Rikastuksessa myllyt toi-
mivat yleisesti suljetussa piirisséd luokituslaitteen kanssa, jonka tehtdvi on palauttaa kar-
keat rakeet takaisin jauhatuspiiriin, sekd varmistaa, ettd jauhatuksesta saadaan haluttua
rackokojakaumaa seuraavaan prosessivaiheeseen. (Kauppila, Myllyoja, Rdisdnen 2001,

24)
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4.1.1 Autogeeni- ja semiautogeenijauhatus

Autogeenimyllyt ovat nimensd mukaisesti myllyjé, jotka jauhavat materiaalia itse itsel-
laén, eli jauhatuksessa kéytetdén hyviksi jauhettavan materiaalin aiheuttamia iskuja, kit-
kaa ja hiertoa. Autogeenijauhatus on taloudellinen tapa jauhaa materiaalia, silld siind
sddstetddn investointi jauhakappaleissa, jotka esimerkiksi kuulajauhatuksessa vaaditaan.
Myos autogeenimyllyssd voidaan kéyttdd jauhatuksen tehostamiseksi pientd kuulapa-
nosta joka on n. 3-5 % myllyn kokonaistilavuudesta. Autogeenimyllyjd kiytetddn ylei-
sesti priméérijauhatuksessa, jossa jauhettavan materiaali on isoja lohkareita (>100 mm).
Kun jauhatuksessa kaytettiva kuulakuorma myllyn kokonaistilavuudesta on vililld 5-15
%, kutsutaan myllyd semiautogeenimyllyksi. Semiautogeenimylly on autogeenimyllyn ja
kuulamyllyn yhdistelmi, jossa kuulapanosta kdytetdan tehostamaan jauhatusta. Kuulapa-
nosta jauhinmyllyssé kasvatettaessa myllyn tuote muuttuu karkeammaksi, mutta tehon-
kulutus suhteessa jauhettua tonnia kohti vihenee. Tdlloin myds jauhatuspiirin Work In-

dex-arvo pienenee. (Cleary W. Paul 1998, 19; Putland Brian 2005, 4-11)

Avoin jauhatuspiiri seulan kanssa, suljettu jauhatuspiiri hydrosyklonin kanssa, avoin jau-
hatuspiiripiiri suljetussa jauhatuspiirissd kuulamyllyn kanssa ja avoin jauhatuspiiri sekun-
dddrimurskaimen ja kuulamyllyn kanssa ovat yleisimmaét jauhatuspiirin vaihtoehdot au-
togeeni- ja semiautogeenimyllyille. Néaistd kaksi ensimmadistd ovat niin sanotusti yksivai-
heisia prosesseja ja kaksi viimeistd kaksivaiheisia. Avoimessa piirissd jauhettaessa kysei-
silld myllytyypeilld jauhatuspiirin tuotteen partikkeliko jda usein karkeaksi. Tami voi-
daan vilttaa suljetussa piirissd hydrosyklonin avulla, joka siis palauttaa karkean partikke-

lin takaisin jauhatuspiirin. (Gupta & Yan 2006, 236-243)

Suurin ongelma autogeeni- ja semiautogeenijauhatuksessa on usein materiaalin rackoon,
sekd jauhettavan materiaalin ominaisuuksien vaihtelu. Varsinkin autogeenijauhatuksessa
suuria lohkareita tarvitaan rikkomaan keskikokoisia ja pienid malminkappaleita. Jos suu-
ria lohkareita ei ole riittdvad madrdéd jauhatuspiirissd, syntyy kriittistd materiaalia, joka
rajoittaa myllyn kapasiteettia. Kriittinen materiaali on kooltaan noin 30-60 mm. Kriittisen
materiaalin pdédsy jauhatuspiirin tulisi minimoida murskaamalla materiaali pienemmaéksi,

ennen jauhatusprosessiin syottod. (Morrell S & Valery W 2001, 4-9)
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4.1.2 Pyorimisnopeus

Jauhatusprosesseista puhuttaessa myllyn nopeus ilmaistaan useimmiten prosenttiosuu-
tena kriittisestd nopeudesta, silld usein erikokoisissa myllyissé jauhatus tapahtuu kuiten-
kin samalla kriittiselld nopeudella. Kriittinen kierrosnopeus on se nopeus, jolloin myllyn

kuorma pysyy myllyn kehélld keskipakovoiman avulla irtautumatta.

Tehonotto ja myllyn kehdnopeus riippuvat toisistaan ja yhdessd nima vaikuttavat myllyn
kapasiteettiin. Pydrimisnopeutta liikaa kasvatettaessa jauhinmylly alkaa kéyttidytyd kuin
linko, jolloin myllyn kuorma ei irtoa sen seindmaélté, jolloin puhutaan ylikriittisesté kier-

rosnopeudesta.

=L, W, 0=,

Kuva 2. Myllyn kuorman kayttdytyminen kierrosnopeutta kasvatettaessa. (Dévay 2013)

Kun myllyn kuormaan saadaan maksimaalinen noste, niin téll6in iskuenergiaa hyodyn-
tavd jauhatusmekanismi toimii parhaiten. Kuitenkin paras kapasiteetti jauhatuspiirille
saavutetaan, kun hienonnustaajuus on kaikkein suurin, eli kun kaikkia jauhatuksen me-

kanismeja hyodynnetdén.

Myllyn nopeuden kasvattaminen lisdd jauhatuksen mekanismien hyodyntdmisté tiettyyn
pisteeseen asti, kunnes mylly alkaa sentrifugoida. Pydrimisnopeus vaikuttaa lietteen méaa-
rddn myllyn sisélld, silld myllyyn mahtuu enemmén lietettd pyGrimisnopeutta nostetta-

essa. (Napier-Munn, Morrell, Morrison & Kojovic 1999)

Jauhatuksessa kéytettyjen myllyjen nopeudet ovat tyypillisesti 60-90 % kriittisestd no-

peudesta. Myllyn kriittistd kierrosnopeutta voidaan arvioida myllyn sisdldpimitan avulla
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tai jauhinkappaleiden koon ja myllyn siséldpimitan avulla. Myllyn kriittinen kierrosno-

peus voidaan midrittdd seuraavasti

42.3
n,=——
C \/5
missa n. on myllyn kriittinen kierrosnopeus (rpm)

D on myllyn sisdldpimitta (m)

Myllyn kriittinen kierrosnopeus pienenee jauhinmyllyn ldpimittaa kasvatettaessa. Kun
halutaan ottaa huomioon jauhinkappaleiden tilavuus myllyssd, mééritetdén kriittinen kier-

rosnopeus myllylle seuraavasti

missa D on myllyn sisdldpimitta (m)

d on jauhinkappaleiden halkaisija (m)
4.1.3 Tehonotto ja tiyttoaste

Myllyn syétettdvin materiaalin mééran ohjauksessa kdytetddn yleensd tiyttdastetta tai te-
honottoa, joka osittain kuvaa tayttdastetta. Jauhatusmyllyn tehonottoon vaikuttavat myl-
lyn tdyttoaste, sekd jauhettavan kiintoaineen ja jauhatusprosessissa kdytettdvin veden
madrdn suhde. Myllyn tehonotto kasvaa téyttdastetta kasvatettaessa tiettyyn pisteeseen
saakka, jonka jilkeen tehonoton kasvu hidastuu. Jos téyttoaste kasvaa liian suureksi, niin
télloin myos tehonotto 1dhtee laskuun. Jauhatusmyllyn parasta mahdollista kapasiteettia
el saavuteta myllyn tehonoton maksimiarvolla. Tahdn vaikuttaa kuitenkin jauhettavan

materiaalin kovuus.

Jauhatusmyllyn tdyttéaste ilmaisee jauhatusmyllyn panoksen osuutta myllyn tilavuu-
desta. Jauhatusmyllyn tdyttdaste voidaan méérittdd, kun tunnetaan myllyssé olevien jau-

hinkappaleiden tilavuus, sekd myllyn tilavuus.

Vi

Tivttdaste = — K
ayttoaste 0,62V,

missé V. on jauhinkappaleiden tilavuus

Vp on jauhatusmyllyn tilavuus
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Myllyn tiyttdasteen muutos vaikuttaa suoraan myds jauhatuspiirin energiankulutukseen.
Téyttdasteen pienentyessd energiankulutus vihenee. Kun jauhatuspiirin tdyttdaste véhe-
nee, suurin muutos tapahtuu malmin vapaassa pudotuksessa jauhatusmyllyn sisilla. Talla

1lmiolla tapahtuvaa jauhatusta kutsutaan iskujauhatukseksi. (Cleary 2001, 80-91)

4.1.4 Jauhatuksen kapasiteetti ja kuulapanos

Jauhatuksen kapasiteetti ilmaisee jauhatuspiirin kasittelemdn materiaalin aikayksikdssa
(t/h). Jauhatusmyllyn kisittelemddn malmin madrdan vaikuttavat jauhatusmyllyn fyysis-
ten mittojen lisdksi seuraavat asiat: pyOrimisnopeus, tiyttoaste, jauhettava materiaali,
sekd jauhatusmyllyn kiertokuorma. Myllyn pydrimisnopeutta nostettaessa myllyn kapa-
siteetti kasvaa, myllyn sisdhalkaisijaa kasvatettaessa kapasiteetti kasvaa, sekd jauhettavan
materiaalin tiheyttd nostettaessa myds myllyn kapasiteetti kasvaa. Samalla tehonoton ar-

volla jauhatusmyllyn kapasiteetti saattaa vaihdella jopa kaksinkertaisesti.

Autogeenijauhatuksessa, kuten myds semiautogeenimyllyissd suuri kapasiteetti ja hieno
tuote ovat toistensa vastakohdat. Tdm4 johtaa siihen, ettd pitdd valita kumpi ndistd muut-
tujasta on tdrkedmpi koko prosessin kannalta ja operoida jauhatuspiirid sen mukaan. Tar-
kan kapasiteetin méarittiminen autogeeni- ja semiautogeenimyllyille on vaikeaa sydtteen

epdhomogeenisuuden vuoksi. (Pasma 2010, 20)

Jauhatuksessa kuulapanosta kdytetddn nostamaan jauhatuksen kapasiteettia. Kuulapanos
auttaa tuottamaan hienompaa tuotteen partikkelikokoa. Kuulapanoksen tehtdvidnd on
kayttdd hyvéksi kolmea eri jauhatusmekanismia, jotka ovat isku-, hierto- ja kitkajauhatus.
Jauhatuksessa kéytettdvien kuulien tiheys tulee olla korkeampi, kuin jauhettavan materi-
aalin. Kovemmat malmit tarvitsevat enemmaén iskuenergiaa hienonnuksessa. Kuulapanos
tuo aina kustannuksia kuulien hinnan, kulumisen ja niiden lisddmistarpeen vuoksi. Mitd
hienompaa tuotteen partikkelikokoa halutaan tuottaa, sitd pienempié kuulien halkaisijan
tulee olla. Kuulapanosta kasvatettaessa tulee ottaa huomioon myllyn tehonoton alue, joka
kasvaa, jos kuulat ovat liian pienid. Oikea kuulapanos riippuu tdysin kdytossd olevasta
prosessista. Kuulapanoksen lisdykselld pyritdédn myos jauhamaan kriittistd materiaalia, eli

keskikokoista materiaali, joka on halkaisijaltaan noin 20-60 mm.
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4.2 Luokitus

Luokitus on yleenséd hienojakoisen materiaalinvirran erottamista karkeaksi ja hienoksi
materiaalivirraksi. Luokitus tapahtuu materiaalin vajoamisnopeuden perusteella. Luokit-
timet voidaan jakaa tyypillisesti hydraulisiin ja pneumaattisiin luokittimiin kdytetyn va-
liaineen mukaan. Luokitus on merkittdvassé roolissa jauhatuspiirin toiminnan optimoin-
nissa, jonka vuoksi jauhatuksen luokituksen toimintakuntoon on syytd kiinnittdd huo-
miota. Luokittimet voidaan jaotella my0s toimintavoiman mukaan keskipakovoimatoimi-

siin luokittimiin ja painovoimatoimisiin luokittimiin.

Suljetussa piirissd luokittimelta jauhatukseen palaavaa lietemadrié kutsutaan jauhatuspii-
rin kiertokuormaksi. Kiertokuorman késitteeseen liittyvit luokittimelta palaavan karkean
jakeen ja luokittimelta ldhtevan hienon jakeen suhde, seké luokittimelta palaavan karkean
jakeen ja syotteen suhde. Luokittimen karkeaa jaetta kutsutaan alitteeksi ja hienoa jaetta

kutsutaan ylitteeksi.

Luokitukselle voidaan miérittdd luokituksen terdvyys, joka ilmaisee luokittimen tehok-
kuuden. Luokittimen terdvyys ilmoitetaan prosenttilukuna ja se ilmaisee syotteen osuu-

den sisdltdmasti tietyn rackoon hienommasta kiintoaineesta, joka kulkeutuu ylitteeseen.

y (s—h)
=——-100%
s-(y—h)
missi E on luokituksen terdavyys (%)

y on ylitteen siséltima —x koon jae (%)
s on sydtteen sisdltdmi —x koon jae (%)

h on alitteen siséltimd —x koon jae (%)

Hydrosyklonin kapasiteetilla ja painehdvi6lld on riippuvuus, johon vaikuttavat syklonin
geometria ja optimaaliset toimintaolosuhteet luokittimelle. Kun luokittimessa rakeeseen
kohdistuva keskipakovoima ja luokittimen sdteen suuntaisesta nopeudesta aiheuvat voi-
mat yhtd suuret, niin jakeella on télldin yhtd suuri todenndkdisyys joutua ylitteeseen kuin
alitteeseen. Tétd kutsutaan myos syklonin erotusrajaksi. Syklonin erotusrajaa voidaan

madrittdd seuraavalla kaavalla. (Nageswararao, Wiseman & Napier-Munn 2004)
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1,21 P
50.5 - Dé).46 ] DiO.6 . Do' . 0-09Cy

50c = D3'71 - h038. Q045 . (p_ — p )05

missi dsoc on luokituksen erotusraja

D, on luokittimen halkaisija

D; on luokittimen syottoputken halkaisija
D, on luokittimen pyorreputken halkaisija
D,, on luokittimen aliteaukon halkaisja

h on luokittimen pyorreputken korkeus

Q on luokittimen kapasiteetti (I/min)

ps on kiintoaineen tiheys

p; on viliaineen tiheys

Hydrosyklonin luokitusominaisuuksiin ja kapasiteettiin voidaan vaikuttaa luokittimen
mittasuhteita muuttamalla. Syklonin ldpimittaa, yliteaukon kokoa, kartiokulmaa kasva-
tettaessa, sekd syotteen kiintoainepitoisuutta kasvatettaessa luokittimen tuottama ylite
karkenee, kun taas aliteaukkoa, syottoaukkoa tai luokittimen painetta kasvatettaessa luo-

kitin tuottaa hienompaa ylitetta.

Paras luokitustehokkuus syklonille saadaan, kun syklonia ajetaan l&helld roping-tilaa,
mutta ei kuitenkaan sen rajaan asti. Roping-ilmioté on tutkittu varsinkin jatkuvatoimisissa
suljetuissa jauhatuspiireissd, jollainen 10ytyy my0ds Harjavallan rikastamolta. Hydrosyk-
lonissa nopeat paineenvaihtelut, sekd korkea paine saattavat ajaa luokittimen niin sanot-
tuun roping-tilaan, jolloin luokitin yrittdd pitdd jauhatuspiirin kiertokuorman rajallisena,
mutta padstad kuitenkin luokittimen ylitteen partikkelikoon karkeaksi. Roping-tilan vélt-
tdmiseksi sykloni tulee mitoittaa oikein. Erddssd tutkimuksessa havaittiin luokittimen
pyorreputken halkaisijan ja luokittimen aliteaukon halkaisijoiden suhteen ollessa alle 0,5
olevan todennékdistd, ettd roping-ilmioté esiintyy useammin. Yli- ja alivirtausta ei voida
kayttdd ilmion indikaattoreina, mutta syoton partikkelikokojakauman jyrkilléd vaihteluilla

on todettu olevan vaikutusta ropingiin. (Heiskanen 2000)

4.2.1 Jauhatuksen raekokojakauma ja lietetiheys

Jauhatusprosessin tuotteessa olevat partikkelit eivédt aina ole kaikki samankokoisia (vaan

tuotteen partikkelit muodostavat). Jauhinmyllyn erikokoisten rakeiden osuus voidaan

madrittdd partikkelikokojakauman avulla. Jauhatuksen partikkelikokojakauman selvidi
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jauhatuspiirin hienoksi jauhatusaste. Jauhatusprosessin tehtdvd on tuottaa optimaalista
partikkelikokoa vaahdotukselle, silld vaahdotukselle suurimmat héviot syntyviét liian ras-
kaista jakeista, jotka eivit kulkeudu vaahdotuksen rikasteeseen. Tuotteen raekokoja-
kauma voidaan maérittdé seula-analyysilld, jossa jauhatuksen tuoteniytetti seulotaan eri-
kokoisilla seuloilla (rackokojakauman d80-arvo selvittdd minka kokoista partikkelia ja-
kauma sisiltid). Partikkelikokojakauma ilmaisee jauhetun materiaalin hienouden ts. sen

ettd jauhatuksen lopputulos olisi oltava 80 % alle halutun rackoon.

Vaahdotukselle optimaalinen partikkelikoko on riippuvainen kisiteltdvéstd malmista ja
prosessilaitteistoista. Harjavallan kuonarikastamolla hienommalla vaahdotuksen syot-
teelld saavutetaan parempi rikastesaanto. Lukkarinen arvioi vuonna 1987, ettd kuonari-

kastamon syote tulisi jauhaa 98 % alle 53 um. (Lukkarinen 1987, 144-146)

Aiemmissa tutkimuksissa on my0s osoitettu syotteen kuparioksideilla olevan negatiivi-
nen vaikutus jauhatuksen hienon partikkelikoon tuottamiseen. Toisilla kuonarikasta-
moilla vaahdotuksen syotteen partikkelikokoon optimiarvon on todettu olevan alle 70
um. (Dimitrijevic, Urosevic, Jankovic & Antic 2004; Aslani, Shamsi, Noparast, Shafaie

& Gharabaghi 2015)

Harjavallan kuonarikastamon priméérisilld liian hienoksi jauhaantuminen on epétoden-
ndkoista suuren kapasiteetin vuoksi. Rikastamon sekunddirijauhatus jauhaa kuonan n. 40
um. Kuonarikastamon jauhatuspiirien tuottamaa partikkelikokoa voidaan seurata reaali-

aikaisesti PSI-500 raeckokoanalysaattorin avulla.

Eradssa tutkimuksessa havaittiin, ettd jauhatuspiiriin tuottaessa karkeaa tuotetta ja jauha-
tuspiirin kiertokuorman ollessa korkea, télloin jauhettava materiaali on suhteellisen ko-
vaa. Jauhatuspiirin tuottaman lietteen kiintoainepitoisuuden ja partikkelikoon avulla voi-
daan maarittd jauhettavan materiaalin kovuutta. Jos kiintoainepitoisuus on matala ja tuo-
tettu partikkeli on karkeaa, niin jauhettava materiaali on tdlloin myos kovaa. (Chen Xi-

song, Li Shi-Hua, Zhai Jun-yong, Li Q1 2007, 720)

Jauhatusmyllyn sisdisen lietetiheyden kasvattaminen liséé kitkajauhatuksen osuutta ja tal-
16in hiertojauhatus vidhenee. Lietetiheyden kasvattaminen nostaa kuitenkin jauhatusmyl-

lyn kiertokuormaa. Lietetiheyden ollessa korkea jauhatusmyllyn sisélld nestettd on pal-
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jon, joka puolestaan keventdd malminkappaleita heikentéen iskujauhatuksen osuutta. Jau-
hatusprosessiin syotetdén vettd lietetiheyden nostamiseksi seuraavaa prosessivaihetta,

vaahdotusta varten. Optimaalinen vaahdotuksen lietetiheys on riippuvainen vaahdotuk-

sen laitteistoista, sekd vaahdotettavan malmin mineralogiasta.
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5 KUONARIKASTAMON JAUHATUSPIIRI

5.1 Jauhatuspiirin laitteisto

Harjavallan kuonarikastamolla on nelja myllyd, joista kaksi on priméérijauhatusmyllyé ja
kaksi on sekundddrijauhatusmyllyd. Kuonarikastamon myllyt toimivat omissa suljetuissa
piireissddn luokittimien kanssa. Kummallakin rikastamon priméérimyllylld on oma
pumppukaivonsa, johon myllyn arinan ldpdissyt liete paityy. Pumppukaivoon ajetaan
prosessivettd, joka kulkeutuu pumppukaivon pumpun avulla jauhatuspiirin syklonille,
josta edelleen joko ylitteend vaahdotukseen tai alitteena takaisin myllyyn. Pumppukaivon
pumppuna kuonarikastamolla kdytetddn keskipakopumppua, joka saa voimansa oikosul-
kumoottorista. Jauhatusprosessiin syotetdén myds lisdvetti, ns. etupdinvettd myllyn syot-

topadsta.

Téssd tyossd tarkasteltava mylly on primddrimylly ja tyypiltddn lohkaremylly 1 (LM1),
joka on autogeenimylly, vaikkakin myllyssé kédytetdén pientd kuulakuormaa tehostamaan
kapasiteettia. Lohkaremyllyssd kédytetddn halkaisijaltaan 60 mm ja 100 mm terdskuulia.
Kuulia sy6tetddn noin kerran kuukaudessa kumpaakin kokoluokkaa kerrallaan yleensa 2

tynnyrillistd, joka vastaa n. 460 dm? tilavuutta.

Rikastamon kummankin primddrimyllyn jauhatuspiirissid on kaksi luokitinta, joista aje-
taan yhté kerrallaan. Luokittimet ovat tyypiltddn 250CVX ja 400CVX, joista jalkimmai-
nen on pidempi ja sen halkaisija on suurempi. Isompi luokitin mahdollistaa suuremman
kapasiteetin. Luokittimen vaihto tapahtuu ajettavaa kaivopumppua vaihtamalla. Luokit-
timissa kaytetddn my0s erikokoisia ylite- ja aliteholkkeja. Cavex 250 sykloneissa alite-
holkki on kooltaan 60 mm ja yliteholkki 100 mm, Cavex 400 sykloneissa aliteholkki on
60 mm ja yliteholkki 120 mm. LM1 tuottaman ylitteen partikkelikokoa seurataan on-line
mittauksena PSI-500 analysaattorin avulla, jonka perusteella operaattorit tekevit muutok-

sia jauhatuspiirin ajoparametreihin.

LMI saa litke-energiansa oikosulkusdhkdmoottorista vaihteen ja hammaskehdn valityk-
selld. Myllyn kdytto on toteutettu 1575 kW sédhkomoottorilla ja 690 V taajuusmuuttajalla.
Taajuusmuuttajan avulla myllyn pydrimisnopeutta voidaan sdétdd oikosulkumoottorin
ohjauksella asettamalla manuaalisesti ns. TM-OHJE haluttuun arvoon. Tyypillisesti TM-

OHIJE-arvoa on pidetty lukemassa 90 %, jolloin sdhkémoottorin nimellistaajuus on 45
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Hz. TM-OHIJE-arvo on yksi tyossé tutkituista jauhatusprosessin muuttujista. TM-OHJE-
arvon maksimi asetus on 104 %, joka vastaa taajuusarvoa 52 Hz. LM1 TM-OHJE-arvo
104 % vastaa noin 77,6 % kriittisestd pyorimisnopeusta. Minimitaajuutta séhkomoottorin

ohjaukselle ei ole asetettu. (Helkala 2008, 36)

5.2 Lohkaremyllyn Hi-Lo-vuoraus

Vuorauksen tarkoitus myllysséd on suojata jauhinmyllyn runkoa iskuilta ja estdd rakenne-
osien kulumista, sekd valittda liikettd myllyn sisdlld olevaan kuormaan. Vuorauksen ku-
lumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, kuten vuorauslaattojen ja palkkien méérd, myllyn
kierrosnopeus, lietetiheys, materiaalin syottonopeus ja partikkelikoko. Nostopalkkien
muoto, sekd palkkien profiili vaikuttavat kuorman litkkeeseen myllyssi. Pelkki tasainen
vuoraus jauhinmyllysséd johtaisi energianhukkaan ja vuorauksen nopeaan kulumiseen,

joka on ei toivottua. (Powell 1990, 22)

A IR

i :- -I :‘ -m;;i;":‘?- l
o, Sl :.'_Jlihl'\(\\\\\\\\\\
- . =
U]

Kuva 3. High ja Low nostopalkit (Dandotiya 2011, 3)

Myllyn toiminta muuttuu vuorauksen kuluessa, silld kuorman kohtauskulma (Toe) myl-
lyssd kasvaa myllyn kierrosnopeutta kasvatettaessa ja pienenee nostopalkin kuluessa.

Jauhettavan malmin mineralogialla on suurin vaikutus vuorauksen kulumiseen. AG- ja
SAG-myllyjen vuorauksella tuleekin olla hyvid iskun- ja hankautumisenkesto. Useissa
tutkimuksissa on todettu erilaisten metalliseosten parantavan edelld mainittuja ominai-
suuksia vuorauksen kulumisen suhteen. (Saghafian, Shabestari & Shaeri 2010; Abbasi &

Eshghian 2017)
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6 KUONARIKASTAMON JAUHATUSPIIRIN SAATO

6.1 Jauhatusprosessin muuttujat

Jauhatusprosessit sisdltdvit usein monia muuttujia, joiden vélilld on lineaarisia riippu-
vuuksia toistensa suhteen. Eniten jauhatusprosessin dynaamiseen kayttdytymiseen, sekd
operointiin vaikuttavat kuitenkin syotteen mineralogia, kuten kovuus. Mitd kovempaa
syotettdvd malmi on sitd kauemmin jauhatus kestdd. Tama voidaan huomata, kun jauha-
tuspiiriin sydtetddn enemmain konvertterikuonaa syotteen kuparipitoisuuden noustessa,
jolloin kapasiteetti jauhatuspiirissé laskee. Toinen jauhatusprosessin kannalta tirkeé syot-
teeseen liittyvd muuttuja on rackokojakauma. Harjavallan kuonarikastamolla syotettivin
materiaalin raekoosta ei ole mittaustietoa. Myllyyn syotettivdn materiaalin rackokoon

vaikutetaan seulomalla materiaalia ja murskaamalla palatavaraa kartiomurskaimella.

Kuonarikastamon jauhatuspiirissd muita muuttujia ovat tuotteen partikkelikoko, myllyn
tayttoaste, etupddnvesi, kaivovesi, myllyn kierrosnopeus, myllyn teho, murskeensyotto,
kiertokuorma ja lietetiheys, joista kahta jalkimmaistd voidaan operoida myllypiiriin syo-
tettdvan vesimadrdn avulla. Kéyttohenkilokunta operoi jauhatuspiirid pitdmélld tuotteen
partikkelikoon tarpeeksi hienona ja lietetiheyden vaahdotukselle optimina, eikd operoi-

malla kapasiteetin mukaan.

6.2 Jauhatuspiirin tuotteen raekoon siito

Jauhatuspiirin tuotteen rackokoa voidaan sddtdd myllyn syotettdvin veden méarén, loh-
kare-murskesyoton suhteella, sekd luokittimen erotusrajan avulla. Jauhatuspiirin syklonin
paineella on myds vaikutus ylitteen rackokoon. Harjavallan kuonarikastamolla jauhatus-
piirin pumppukaivoa ohjataan sdatopiirilld pitdmélld pinnankorkeus kaivossa vakiona
kaivopumpun ohjauksen avulla. Tdémé aiheuttaa vaihtelua sykloniin syotettdvin lietteen
tilavuusvirrassa ja paineessa. Lietetiheyteen vaikutetaan kaivoon syotettdvin veden maa-

ralla. Stabiili kiertokuorma vaikuttaa positiivisesti syklonin toimintaan.

Murskeensyottod lisédttidessd jauhatuspiiri tuottaa karkeampaa tuotetta kéayttohenkilokun-
nan mukaan. Murskeen maéralld ei ole suurta vaikutusta myllyn tehonottoon, eiki taytto-

asteeseen. Kuitenkin murskeen syottod kasvatettaessa jauhatuspiiriin tulee syottda enem-
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maén vettd, jotta lietetiheys saadaan pidettyd optimissa, jolloin myds jauhatuspiirin kier-
tokuorma kasvaa. Murskeensyottod saddetddn rikastamolla ohjaamalla murskesyottimien
hihnojen nopeutta. Niin tietylld hihnanopeudella saadaan syottod tietty méérd tonneja
tunnissa. Murskeen mairdi ei endé erikseen maaritetd vaa’alla. AG-myllyn syotteen rae-
kokojakauman on todettu ennustavan hyvin myllyn kapasiteettia. Hienon syotteen lisdys

nostaa kapasiteettia, mutta vain tiettyyn pisteeseen asti.

6.3 Jauhatuksen sididtiminen tehonoton avulla

Kuonarikastamolla lohkaremyllyjen syoton méiérad sdddetdin myllyn tehonoton mukaan
kappaleessa 3.1.2 mainitulla tavalla. Kahden primdarimyllyn kuonan sy6ttdd jakaa jako-
hihna, joten vain toiseen myllyyn voidaan sy6ttdd kuonaa kerrallaan. Myllyn tehon las-
kiessa ala-arvorajan alle ohjauspiiri pyytdé syottod ja jakohihna sy6ttdd kuonaa myllyyn
kunnes haluttu tehoasetus saavutetaan, tai vaihtoehtoisesti, jos kummatkin myllyt pyyta-
vit syottod, kuonaa syotetddn operaattorin madrittelemén ajan. Yleisesti timén asetuksen
arvona pidetddn 90 sekuntia. Myllyihin syotettdvan kuonan massa maéritetdin HK?2 hih-
nakuljettimella olevalla séteilevdn hihnavaa’an avulla, josta kulkee yhtdaikaisesti myos

myllyihin syotettdvd murske.

Jauhatuspiirin kuonan sy6ton mairdn ohjaukseen kaytettdvi tehonotto ei ole paras mah-
dollinen tapa, silld tehonoton avulla myllyn kuormaa ohjattaessa myllyn téyttdastetta ei
huomioida lainkaan. Jauhatuspiirin kannalta on tirkedd pitdd tdyttoaste stabiilina. LM1
pyorimisnopeuden muutoksella voidaan vaikuttaa myllyn tayttdasteeseen. Myllyn tehon
ollessa vakio kierrosnopeutta laskettaessa tdyttdaste kasvaa, silld saavuttaakseen saman
tehon pienemmalld kierrosnopeudella myllyn kuorma on suurempi, pdinvastainen ilmio

tapahtuu kierrosnopeutta nostettaessa.
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7 JAUHATUSPIIRIN PROSESSIKOKEET

Jauhatuspiirin prosessitutkimuksen tavoitteena oli optimoida Hi-Lo-vuorauksen vaihta-
misen jdlkeisid ajoparametreja. Prosessikokeissa selvitettiin priméérisen jauhatuspiirin
eri tekijoiden vaikutusta lopputulokseen. Prosessikokeiden tavoitteena oli nostaa jauha-
tuspiirin kapasiteettia, sekd pitdd jauhatusmyllyn tuotteen rackoko vaahdotuspiirille opti-
mina. Jauhatuspiirin rackokoa seurattiin rackokoanalysaattorin (PSI-500) avulla seké pro-
sessindytteilld. Raeckokoanalysaattori mittaa jauhatuspiirin tuotteen rackokoa jatkuvatoi-
misesti. Jauhatuspiirin kapasiteetin analysointiin kdytettiin DNA-automaatiojérjestelmén
prosessidataa. Prosessikokeissa tutkitut muuttujat olivat: lohkaremyllyn séhkdmoottorin
taajuusmuuttajan ohjausarvo, myllyyn syotettivin murskeen maird, myllyn tehoarvo,
myllyyn syotettavin etupdénveden mééra, myllyn kaivoon syotettdvian veden médri, sekd
murskeen sy6ton vaikutus partikkelikokoon sekd jauhatuksen kapasiteettiin. Koeajojen

aikana myllyyn ei lisitty kuulapanosta.

7.1 Prosessikokeiden suorittaminen

Prosessikokeet suoritettiin neljan vitkon sykleissd, siten, ettd jokaisessa prosessikokeessa
tehtiin muutoksia lohkaremylly 1 ajoparametreihin edellisen koeajon ja prosessidatan pe-
rusteella (Neljidna viikon mittaisena koeajona). Ensimmaéinen viikon koeajo oli aikavililla
17.10.2018-24.10.2018, toinen koeajoviikko 24.10.2018-31.10.2018, kolmas koeajo-
vitkko 31.1.2019-7.2.2019 sekid neljds koeajoviikko 7.2.2019-14.2.2019. Koeajojen ai-
kana jauhatuspiirin kdyttdaste pyrittiin pitiméadn mahdollisimman tasaisena vertailukel-
poisen mittausdatan tuottamiseksi. Taulukossa yksi on esitetty koeajoviikkojen suunni-

tellut ajoparametrit jauhatuspiirille.

Taulukko 1. Prosessikokeiden ajoparametrit

Murskesyotto Teho (kW) TM-Ohjaus (%) Kaivovesi (m3/h) Etupéinvesi
(t/h) (m’/h)
17.10-24.10 20,00 900-800 86,00 10,0-20,0 4,50
24.10-31.10 18,00 800,00 88,00 10,0-20,0 5,00
31.1-7.2 24,00 800-850 92,00 10,0-20,0 4,50

7.2-14.2 26,00 800-850 94,00 10,0-20,0 4,00
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7.1.1 Prosessikokeiden niytteenotto

Prosessikokeiden mittausdataa koeajojaksojen ajalta kisiteltiin, jotta voitiin selvittia pro-
sessimuuttujien korrelaatiota jauhatuspiirin kapasiteettiin, sekd tuotteen partikkeliko-
koon. Jauhatuspiiristd otettiin ndytteitd jokaisen koeajoviikon aikana. Jauhatuspiiristid
otetut ndytteet olivat lohkaremyllyn luokittimen ylite seki alite. Ylitteestd ja alitteesta

maidritettiin seula-analyysien lisdksi my0s lietetiheydet.
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8 PROSESSIKOKEET JA NIIDEN TARKASTELU

8.1 Prosessikokeiden ensimméinen koeajo

Jauhatuspiirin prosessiparametrit ensimmaiiseen koeajoon olivat seuraavat: lohkaremyl-
lyn sdhkdmoottorin taajuusmuuttajan ohjausarvo 88%, lohkaremyllyn etupdianvesi 4,5
m3 /h, murskeensyottd vakioituna arvoon 20 t/h ja lohkaremyllyn teho 800 kW sek loh-
kamyllyn kaivonvettd kuonarikastamon operaattorit sddtivat vapaasti lohkaremyllyn tuot-
teen lietetiheyden pitdmiseksi arvossa 50%. Ensimmaéiseen koeajoon valittiin jauhatus-
piirin pienempi luokitin. Viikon koeajojakson aikana lohkaremyllyn kaytettiavyys oli 88,5

%.

Kaikd data
h

Kuva 4. Jauhatuspiirin kokonaissyoton lohkare- ja murskesyoton suhde 17.10-24.10.

Ensimmaéiseen viikon koeajoon ldhdettiin tehoasetuksella 900 kW, joka osoittautui liian
korkeaksi, kun laskettiin pydrimisnopeuden ohjausta arvoon 88 %. Tdmé& huomattiin
tdyttdasteen kasvamisena liian suureksi, eli jauhatusmyllyyn sydtettiin enemmain malmia

kuin se pystyi késitteleméddn. Téten koeajo suoritettiin ensimmadistd pédivdd lukuun
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ottamatta tehoarvolla 800 kW, jotta tdytto-aste ei olisi lilan suuri ja saavutettaisiin
parempi kapasiteetti jauhatuspiirille. Normaalisti lohkaremylly 1 ajetaan ohjausarvolla

90 %, jolloin yleensé lohkaremyllyé ajetaan 900 kW tehoasetuksella.

Kuva 5. Jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoko, sekd sydtteen Cu-pitoisuus 17.10-24.10.

PSI-500 Analyysi 7 (kuva 5) kertoo lohkaremyllyn tuotteen rackoon. Voidaan havaita,
ettd vuorauksen jidlkeen koeajon alussa ensimmadisen vuorokauden ajan jauhatuspiiri
tuotti karkeaa tuotetta. Ensimmaéisen viikon koeajon keskiméaardinen partikkelikoko oli

84,5 um raekokoanalysaattorin mittausdatan mukaan.

Jauhatuspiirin tuotteen raeckokoon voidaan vaikuttaa lohkare- ja murskeensyoton suh-
teella, sekd kuonan viipymaiajalla myllysséd, johon vaikuttaa myllyyn syotettdvan veden
ja kuonan mééra. Lohkaresyoton keskiarvo viikon koeajojaksolle oli 14,8 t/h, sekd murs-
keensyoton keskiarvo oli 7,6 t/h, joista saadaan kokonaissyoton keskiarvoksi 22,4 t/h.
Kokonaissyoton avulla voitiin selvittdd viitkon vuorokautinen keskiarvo, joka oli 537,4
t/d, jos kokonaissyoton keskiarvoon ei huomioida koeajon kahta ensimmaéisté péivad, jol-

loin prosessiongelmia ilmeni. Télloin arvo olisi vastaavasti 586,2 t/d.

Sydtteessd on aina metallista kuparia pienid méérid. Korkea pitoisuus voi olla myds sul-
fidista kuparia. Tavoite syOtettdvan kuonan kuparipitoisuudelle on 3,3 %. Mikéli kupari-

pitoisuus on titd suurempi, syote sisdltdd todenndkoisesti normaalia suuremman mairén
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metallista kuparia, miki ei jauhaudu kunnolla ja heikentidd vaahdotuksen talteen saantia.

Syotteen keskiméardinen Cu-pitoisuus ensimmaéisen viikon koeajolle oli 3,06 %.

Jauhatuspiirin prosessiparametrit toiseen viikkoon olivat seuraavat: lohkaremyllyn séh-
kdmoottorin taajuusmuuttajan ohjausarvo 86 %, lohkaremyllyn etupéinvesi 5 m3/h,
murskeensyo6ttd vakioituna noin 18 t/h, lohkaremyllyn teho 800 kW. Lohkaremyllyn kai-
vonvettd operaattorit sdétivit vapaasti lietetiheyden pitdmiseksi arvossa 50 %. Lohkare-

myllyn kdytettdvyys vitkon ajonjakson aikana oli 99,6 %.

Kuva 6. Jauhatuspiirin kokonaissyoton lohkare- ja murskesy6ton suhde 24.10-31.10.

Lohkaresy6ton keskiarvo toisen viikon koeajojaksolle oli 16,5 t/h, sekd murskeensy6ton
keskiarvo oli 8,3 t/h, joista saadaan kokonaissyoton keskiarvoksi 24,8 t/h.
Kokonaissyoton avulla voitiin selvittdd viikon vuorokautinen keskiarvo, joka oli 597,9
t/d toiselle koeajoviikolle. Tdmin koeajon aikana siirryttiin talviaikaan, joten koeajo oli

ajallisesti tunnin muita pidempi.



32

Kaikd data

Kuva 7. Jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoko, sekd syotteen Cu-pitoisuus 24.10-31.10.

Toisen koeajoviikon 24.10.2018-31.10.2018 rackokoanalysaattorin mittauksissa (kuva 7)
todettiin huomattavasti enemmaén hajontaa verrattuna edelliseen viikkoon (kuva 5). Jau-
hatuspiirin ajossa oleva luokitin vaihdettiin pienemmadstd luokittimesta suurempaan
25.10, jonka jélkeen hajontaa myllyn tuotteen partikkelikoossa alkoi esiintyd. Isomman
syklonin yliteaukon koko oli 120 mm ja aliteaukon koko 60 mm. Koeajojen viikoittaisissa
raeckokojen keskiarvoissa havaittiin eroja, viikon 2 koeajon keskiméaérdinen rackoko oli

93,2 um. Toisen koeajoviikon syotteen keskiméardinen Cu-pitoisuus oli 2,7 %.

Prosessikokeiden aikana kerétyistd ndytteistd mairitettiin lietetiheydet ndytteiden massan
avulla. Kerityille ndytteille tehtiin seula-analyysi partikkelikokojakauman d80-arvon sel-
vittdmiseksi, jotta tiedettiin, miten muutokset prosessimuuttujissa olivat vaikuttaneet loh-

karemyllyn ylitteeseen ja alitteeseen. Ensimmaéisen koeajon tulokset esitetty liitteessé 2.

Suoritetuista koeajoista havaittiin, jauhatuspiirin kapasiteetin olevan korkeampi ajetta-
essa suuremmalla luokittimella. Télloin kuitenkin jauhatuspiirin tuotteen rackoon hajonta
kasvoi. Suuremmalla luokittimella jauhatuspiirid ajettaessa havaittiin myos paljon vaih-
telua lohkaremyllyn pumppukaivon pinnassa. Ensimmaisen koeajon aikana lohkaremyl-
lyn tuote jauhettiin liian hienoksi kummankin viikon aikana (liite 2). Tuotteen liiallinen
hienous havaittiin analysoiduista prosessindytteistd, joissa ylitteen partikkelikoot olivat

86 um, 88 um, 78 um, 92 um, 69 pm, sekd 78 um ensimmdiisen koeajon aikana. Lohka-
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remyllyn tuotteen kehitystd seurattiin PSI-rackokoanalysaattorin avulla, mitd hienom-
maksi jauhatuspiirin tuotetta jauhettiin, sitd enemmaén havaittiin eroa PSI-rackokoanaly-
saattorin ja prosessindytteiden véililld. Luokittimella saatiin tuotettua tasaisempaa tuo-
tetta, rackoossa havaittiin vihemman hajontaa, jolloin my0s vaahdotusprosessia voidaan
ajaa stabiilimmin. Jos jauhatuspiirissd jauhetaan tuote hienommaksi kuin on tarvetta, niin
jauhatuspiirin kapasiteetti ei saavuta parasta tasoaan. Ensimmaisen kahden viikon mittai-
selta ajanjaksolta koostettiin dataa prosessin muuttujista, joita kdytettiin toisen koeajon

parametrien valitsemiseen.

8.2 Prosessikokeiden toinen koeajo

Jauhatuspiirin prosessiparametrit toiseen koeajoon olivat seuraavat: lohkaremyllyn séh-
kdmoottorin taajuusmuuttajan ohjausarvo 92%, lohkaremyllyn etupdinvesi 4,5 m3/h,
murskeensyottd vakioituna arvoon 24 t/h, lohkaremyllyn teho 800 kW ensimmadiset
kolme vuorokautta ja neljd vuorokautta teholla 850 kW. Lohkaremyllyn kaivonvettd kuo-
narikastamon operaattorit sdétivit vapaasti lohkaremyllyn tuotteen lietetiheyden pité-
miseksi arvossa 50%. Toiseen koeajoon valittiin jauhatuspiirin isompi luokitin, jossa kiy-

tettiin 120 mm yliteholkkia. Koeajon aikana lohkaremyllyn kéytettdvyys oli 94,3 %.

Kaikkd data
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Kuva 8. Jauhatuspiirin kokonaissy6ton lohkare- ja murskesy6ton suhde 31.1-7.2.
Lohkaremyllyn tehonmuutoksella kummankin viikon aikana tutkittiin tehoasetuksen
muutoksen vaikutusta kapasiteettiin ja partikkelikokoon uudella Hi-Lo-vuorauksella.
Toisen koeajon ensimmaéisen kolmen vuorokauden aikana vuorokautinen kapasiteetti oli
586,3 t/d teholla 800 kW. Teholla 850 kW jauhatuspiirin kapasiteetin keskiarvo nousi
600,1 t/d asti.

Kaiki data

Kaiki data

Kuva 9. Jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoko, seké syotteen Cu-pitoisuus 31.1-7.2.

Toisen koeajon ensimmadisen viikon aikana 31.1-7.2 PSI-500 analysaattorin raekokoon
keskiarvo oli 87,5 pm. Partikkelikoon keskiarvoa onnistuttiin nostamaan edellisestd koe-
ajosta lisddmalla murskeensyo6ttod. Cu-syotteen keskiarvo samalla ajanjaksolla oli 3,07

%.

Lohkaresyoton keskiarvo viikon koeajojaksolle oli 13,6 t/h, sekd murskeensyoton kes-
kiarvo oli 11,2 t/h, joista saadaan kokonaissyoton keskiarvoksi 24,5 t/h. Kokonaissyoton

avulla voitiin selvittidd viikon vuorokautinen keskiarvo, joka oli 595,7 t/d.

Jauhatuspiirin prosessiparametrit toiseen viikkoon olivat seuraavat: lohkaremyllyn sédh-
kdmoottorin taajuusmuuttajan ohjausarvo 94 %, lohkaremyllyn etupéinvesi 4,5 m3/h,

murskeensyottd vakioituna arvoon 26 t/h, lohkaremyllyn teho 800 kW kolme ensim-



35

maistd vuorokautta ja neljd viimeista teholla 850 kW. Lohkaremyllyn kaivonvetti ope-
raattorit sddtivit vapaasti lietetiheyden pitdmiseksi arvossa 50 %. Viikon koeajon kiytet-

tavyys lohkaremyllylle oli 100 %.
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Kuva 10. Jauhatuspiirin kokonaissyoton lohkare- ja murskesyoton suhde 7.2-14.2.

Lohkaresy6ton keskiarvo toisen viikon koeajojaksolle oli 12,9 t/h, sekd murskeensy6ton
keskiarvo oli 12,9 t/h, joista saadaan kokonaissyoton keskiarvoksi 25,8 t/h.
Kokonaissyoton avulla voitiin selvittdd viikon vuorokautinen keskiarvo, joka oli 618,5

t/d koko toiselle koeajoviikolle.

Lohkaremyllyn kapasiteetin parhaimmat arvot saavutettiin viimeiselld koeajoviikolla,
jolloin toisen viikon aikana kapasiteetti oli 594,2 t/d teholla 800 kW neljin ensimmaéisen
vuorokauden aikana. Teholla 850 kW jauhatuspiirin kapasiteetin keskiarvo nousi 636,7

t/d asti kolmen viimeisen vuorokauden aikana.
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Kaild data

Kuva 11. Jauhatuspiirin tuotteen partikkelikoko, seké syotteen Cu-pitoisuus 7.2-14.2.

Toisen koeajon toisella koeajoviikolla 7.2-14.2 partikkelikoko saatiin pidettyé stabiilina.
Toisen koeajon ensimmaéisen viikon aikana PSI-500 analysaattorin rackoon keskiarvo oli
92,3 um. Néin partikkelikoon keskiarvoa onnistuttiin nostamaan edellisestd koeajosta.
Cu-syotteen keskiarvo samalla ajanjaksolla oli 3,43 %, mihin vaikuttaa osaltaan 9.2, sekd

11.2 tapahtunut syotteen Cu-pitoisuuden nopea nousu.

Toisen koeajon ylitteen partikkelikoon d80-arvot esitetty liitteessd 5. Prosessindytteiden
partikkelikoot toisessa koeajossa olivat 51 pum, 52 um, 79 pm, 66 pm, 103 pm, sekd 67

pum kahden koeajoviikon aikana.
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8.3 Prosessikokeiden toteutuneet ajoparametrit
Taulukoihin 2 ja 3 on koottu neljén koeajoviikon ajalta prosessiparametrien vuorokautiset
keskiarvot. Vuorokautista kokonaissyoton keskiarvoa 28.10.2018 kasvatti talviaikaan

siirtyminen.

Taulukko 2. Ensimmaéisen koeajon prosessiarvojen vuorokautiset keskiarvot

KOKO- MURSKE-  TEHO TM-OH-  ETU- SYOT- PSI-500

NAIS-  SYOTTO  (KW) JAUS (%)  PAAN- TEEN CU- D80 (uM)

SYOTTO  (T/H) VESI PITOI-

(T/D) (MP/H) SUUS (%)
18.10.2018 392,11 5,68 658,04 88,07 3,35 2,61 73,65
19.10.2018 439,45 5,60 749,24 88,00 3,81 2,79 62,75
20.10.2018 575,50 6,86 803,52 88,00 4,50 2,97 90,89
21.10.2018 585,76 8,02 805,31 88,00 4,50 3,10 90,52
22.10.2018 598,77 9,10 795,17 88,00 4,45 3,29 93,96
23.10.2018 590,24 8,85 783,47 88,00 4,42 3,65 94,65
24.10.2018 580,95 9,04 802,61 88,00 4,50 3,01 85,21
25.10.2018 539,28 7,39 796,63 86,06 4,99 3,11 81,11
26.10.2018 586,79 8,01 790,88 86,00 4,75 2,66 95,31
27.10.2018 596,85 8,37 802,50 86,00 5,00 2,85 93,58
28.10.2018 637,81 8,95 801,04 86,00 4,97 2,99 94,87
29.10.2018 590,17 7,98 800,62 86,00 4,60 2,53 93,28
30.10.2018 607,34 8,75 798,81 86,00 4,91 2,38 99,32
31.10.2018 627,38 8,49 801,33 86,00 4,98 2,36 95,31

Taulukko 3. Toisen koeajon prosessiarvojen vuorokautiset keskiarvot

KOKO- MURSKE-  TEHO TM-OH- ETU- SYOT- PSI-500

NAIS-  SYOTTO  (KW) JAUS (%)  PAAN- TEEN CU- D80 (uM)

SYOTTO  (T/H) VESI PITOI-

(T/D) (MP/H) SUUS (%)
1.2.2019 596,24 11,22 787,46 92,00 435 3,04 92,00
2.2.2019 553,61 12,25 733,51 92,00 4,01 2,67 86,51
3.2.2019 608,95 11,70 822,13 92,00 4,50 2,61 87,85
4.2.2019 572,98 12,04 838,55 92,00 4,37 2,69 76,33
5.2.2019 645,47 11,34 825,15 92,00 3,98 3,04 98,10
6.2.2019 616,99 8,12 830,18 92,00 3,61 3,96 92,72
7.2.2019 568,32 11,69 848,88 92,16 4,40 3,47 78,87
8.2.2019 587,44 11,87 798,92 94,00 3,94 3,12 88,86
9.2.2019 601,11 12,39 802,86 94,00 3,99 3,52 90,31
10.2.2019 594,13 12,68 815,95 94,00 4,00 3,63 86,61
11.2.2019 623,37 12,28 852,98 94,00 4,00 3,09 84,79
12.2.2019 630,82 13,53 852,52 94,00 3,99 3,57 92,31
13.2.2019 669,63 13,64 850,49 94,00 3,97 3,54 104,21
14.2.2019 622,93 13,76 851,96 94,00 4,00 3,50 98,73

Ensimmadisen koeajoviikon kapasiteetti oli huonoin neljisti koeajosta, osaltaan johtuen
jauhatuspiirin huonosta kéytettdvyydestd koeajon aikana. Ohjausta laskettaessa 90-% ar-

von alle myllyd ei voida operoida kovin suurella teholla (900 kW) tiyttdasteen kasvun
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vuoksi, joka osaltaan pienentdé vuorokautisen kokonaissyoton méérad. Timéa my0s osoit-
taa sen, ettd jauhatuspiirid ajettaessa 90-% ohjauksella ja 900 kW teholla myllyn taytto-
aste on todella ldhelld maksimia. Toisella koeajoviikolla myllyn kokonaissyottoéd kasvatti
murskesyoton lisdys, joka myos nosti myllyn tuotteen partikkelikokoa. Lohkaresyotossa
kahden ensimmaéisen koeajoviikon aikana ei ollut suurta muutosta. Etupdédnveden kasvat-

taminen lisési myllyn kokonaissyottoa.

Kolmannen koeajoviikon ohjauksen nosto mahdollisti myllyn operoimisen suuremmalla
teholla. Kolmas ja neljds koeajoviikko suoritettiin 800-850 kW teholla. Tehon nostolla
sekd kasvattamalla ohjausarvoa kasvatettiin myllyn kokonaissyottod. Myllya operoita-
essa suuremmalla teholla, my6s murskeensy6ton nostaminen lisdsi lohkaresyottod. Myl-
lypiirin paras kapasiteetti saavutettiin neljdnnelld koeajoviikolla. Varsinkin 850 kW te-
holla ajettaessa myllyn kokonaissyotto ylitti 600 t/d keskiarvon pdivittdin, tdnd aikana
my0s syotteen Cu-pitoisuus korkeimmillaan. Kokonaisuudessa toisen koeajon prosessi-
ndytteiden partikkelikoot olivat osittain todella hienoja (51-67 um). Néytteiden hienot
partikkelikoot johtuvat pienestd murskesyotostd, sekd suuresta myllypiirin vesikuor-
masta. Hienon syobtteen lisdyksen on tutkimuksissa osoitettu kasvattavan jauhatuspiirin
kapasiteettia tiettyyn rajaan asti. Murskeensyoton lisdykselld koeajojen aikana onnistut-
tiin kasvattamaan partikkelikokoa, sekd lisddméén myllyn kapasiteettia. Suurempia murs-
kemairid ei koeajoissa pidsty ajamaan. Paras lohkaresyotto, sekd myllyn kapasiteetti saa-
vutettiin 24-26 t/h murskeensy6tolld. Jauhatuspiirin kiertoon lisdttdessd vesikuormaa.

myos syklonin tuottama ylitteen partikkelikoko pieneni.

Partikkelikoon hienous huomataan varsinkin myllyd pienemmalld (800 kW) teholla ajet-
taessa suuremman luokittimen kanssa, kun sykloniin syotettdvin lietteen kiintoainepitoi-
suus on pieni. Pienemmalla teholla myllyé ajettaessa tulisi kiyttdd pienempad luokitinta.
Syéttokonsentraatiolla on suora vaikutus luokittimen erotusrajaan ja tita kautta jauhatus-
piirin optimaaliseen toimintaa. Ajettaessa myllyd 850 kW tai isommalla teholla suurempi

luokitin osoittautui luokittavan hyvin.

Myllyn nopeutta kasvattamalla uudella Hi-Lo-vuorauksella onnistuttiin kasvattamaan
myllyn kapasiteettia tutkitulla vélill4. Paras jauhatuspiirin kapasiteetti saavutettiin 94-%
ohjauksella sekd 850 kW teholla. Myllyn ohjausarvon nosto mahdollistaa myds normaa-
liajossa suuremman kapasiteetin alentamalla tdyttdastetta ja ndin mahdollistamalla suu-

remman tehon myllylle. Kuten kappaleessa 4.4 todettiin, jauhatuksen kapasiteetti samalla
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tehonoton arvolla voi vaihdella suuresti. Tehonoton ja myllyn kehdnopeuden havaittiin
vaikuttavan yhdessé kapasiteettiin. Niille l0ydettiin optimaalinen toimintapiste kokeelli-

sesti uudella Hi-Lo-vuorauksella tiyttdasteen osalta.

8.4 Prosessikokeiden tulosten regressioanalyysi

Jauhatuspiirin prosessidatasta koeajojen ajalta koottiin keskiarvodata kullekin paramet-
rille. Dataa késiteltiin Minitab-ohjelman regressioanalyysin avulla jauhatuspiirin kapasi-
teettiin, seké partikkelikokoon vaikuttavien tekijoiden selvittimiseksi. Analyysin selitet-
tavit muuttujat olivat PSI-500 partikkeliko ja LM1 lohkaresyo6tt6. Mallin avulla tutkittiin,
kuinka voimakkaita vaikutuksia jauhatuspiirin tekijoilla on selitettdviin muuttujiin. Vai-
kuttavien muuttujien kerroin ilmaisee, kuinka suuri vaikutus muuttujalla on selittdvadn
muuttujaan. Kertoimen etumerkki kertoo, onko muuttujalla positiivinen vai negatiivinen
vaikutus selittivdidn muuttujaan. Jauhatuspiirin tekijat PSI-500-partikkelikoon mallissa
olivat prosessivesi pumppukaivoon, prosessivesi etupdinvesi, rikastamon syotteen Cu-
pitoisuus, murskeensydttd, taajuusmuuttajan-ohje ja myllyn teho. Lohkaresydton mal-
lissa muuttujat olivat prosessivesi pumppukaivoon, etupdanvesi, rikastamon syotteen Cu-
pitoisuus, murskeensyottod ja taajuusmuuttajan-ohje. Lohkaresyoton mallissa ei kaytetty
myllyn tehoa 6.3 kappaleessa mainitun syottdtavan vuoksi, koska lohkaresyotolld ja myl-
lyn teholla on lineaarinen riippuvuus. Tekijoille on jokaiselle oma kerroin, esim. kasva-
tettaessa murskeensyottod yhdelld, partikkelikoko kasvaisi arvolla 2,453. Jokaiselle teki-
jélle on oma keskivirhe, seké t-arvo, joka on estimaatti jaettuna keskivirheelld. P-arvo
kertoo tekijan merkitsevyyden. Yleisesti tilastotieteessd kaytetddn p-arvoa < 0,05, jolloin
todenniikdisyys on vihemmin kuin 5 sadasta. R>-luku regressioanalyysissa tarkoittaa
mallin selitysastetta. Luku kertoo kuinka suuren osan selitettdvin muuttujan regressio-
analyysista selittiivit muuttujat pystyvit selittimiin. Korjatussa R2-luvussa on otettu
huomioon mallin muuttujien lukumairi, joka tekee malleista keskenédédn vertailukelpoi-

sia.
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Taulukko 4. Vaikuttavat tekijét PSI-500-partikkelikoon ollessa selittdvd muuttuja

Tekija Kerroin Keskivirhe  T-Arvo  P-Arvo
Vakio 455,6 28,5 16,00 <0,001
Prosessivesi LM1 Pumppukaivoon -0,861 0,175 -4,91 <0,001
Prosessivesi LM1 Etupdianvesi -13,56 1,53 -8,84 <0,001
Rikastamon Syotteen Cu-pitoisuus -0,67 1,05 -0,64 0,524
Murskeensyotto LM 1 2,453 0,261 9,41 <0,001
Taajuusmuuttajan ohjaus LM1 -2,490 0,300 -8,30 <0,001
Teho LM1 -0,1115 0,0153 -7,26 <0,001

Myllyn ylitteen partikkelikokoon vaikutusta on eniten etupddnveden mairélla. Mallissa
tarkasteltu etupééinveden syottd oli 4-5 m3/h, jolla vililld vetti lisittiessi saatiin nopeita
muutoksia partikkelikoon. Taajuusmuuttajan ohjauksen muutoksella havaittiin olevan
toiseksi eniten vaikutusta partikkelikokoon. Kasvatettaessa myllyn pydrimisnopeutta par-
tikkeliko pieneni. Murskeensydton lisdykselld pystyttiin kasvattamaan myllyn partikkeli-
kokoa. Tehon kasvattaminen pienensi ylitteen partikkelikokoa. Syotteen Cu-pitoisuuden
p-arvon ollessa korkea, voidaan todeta, ettd sydtteen vaihtelulla valilla 2,61-3,96 % ei
ollut vaikutusta myllyn tuottamaan partikkelikokoon. Mallin korjattu selityskerroin on

36,56 %.

Normaalijakauman todennék®oisyyskuvio
( PSI-500, Partikkelikoko)

99,9

Prosenttia
by

-30 -20 -10 0 10 20 30
Jdannos
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Kuva 12. PSI-500-partikkelikoon normaalijakauman todennikdéisyyskuvio.

Taulukko 5. Vaikuttavat tekijit LM1 lohkaresyoton ollessa selittdvd muuttuja

Tekija Kerroin  Keskivithe T-Arvo P-Arvo
Vakio 30,0 12,0 2,49 0,013
Prosessivesi LM1 Etupédianvesi 2,292 0,336 6,83 <0,001
Prosessivesi LM1 Pumppukaivoon -0,2425 0,0819 -2,96 0,003
Taajuusmuuttajan ohjaus LM1 0,460 0,135 3,41 0,001
Murskeensyotto LM1 0,1579 0,0725 2,18 0,030
Rikastamon Syotteen Cu-pitoisuus -0,738 0,277 -2,66 0,008

Lohkaresyoton madrdén eniten vaikutusta oli myllyn etupddanveden méérélld. Lohkare-
myllyn nopeudella havaittiin toiseksi suurin vaikutus lohkaresyoton méaéraan. Murskeen-
syoton lisdykselld oli positiivinen vaikutus myllyn lohkareiden syontiin. Prosessiveden
lisdykselld pumppukaivoon oli negatiivinen vaikutus, kuten myds syotteen Cu-pitoisuu-

den kasvulla. Mallin korjattu selityskerroin on 21,72 %.

Normaalijakauman todennakdisyyskuvio
(LM 1 lohkaresy6tto)

99,9

Prosenttia
b

-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
Jaannos

Kuva 13. LM1 lohkaresydton normaalijakauman todennékdisyyskuvio.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia Hi-Lo-vuorauksen jilkeisid optimaalisia ajoparametreja jau-
hatuspiirille kapasiteetin maksimoimiseksi seké tuottaa vaahdotukseen optimaalista par-
tikkelikokoa samalla. Tyon kirjallisuusosuudessa perehdyttiin kuonarikastamon toimin-
taan, jauhatusprosessin teoriaan, sekd kdytossd olleeseen prosessilaitteistoon. Lisédksi
kéytiin 14pi jauhatusprosessin eri tekijoiden vaikutusta jauhatuspiirin toimintaan. Kokeel-
lisessa osuudessa selvitettiin prosessitekijoiden vaikutusta myllyn kapasiteettiin, seka
ylitteen partikkelikokoon uudella Hi-Lo-vuorauksella koeajoista saadun prosessidatan,

sekd koeajon aikaisten prosessindytteiden avulla.

Myllyn etupédénvetti lisdttdessd saatiin nopeita muutoksia partikkelikokoon. Myds veden
lisdys jauhatuspiirin 4-5 m®/h vililld hienonsi ylitteen partikkelikokoa. Etupééinveden li-
sdys hienontaa partikkelikokoa kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen, kunnes myllypiirin
kiertokuorma kasvaa liian suureksi. Myllyn kierrosnopeutta kasvatettaessa myllyn havait-
tiin tuottavan hienompaa tuotetta. Tehon muutoksella valilla 800-900 kW sekd pumppu-
kaivon prosessiveden kasvattamisella myllyn pumppukaivoon oli pieni negatiivinen vai-
kutus partikkelikokoon. Pumppukaivon prosessivetta lisdtddnkin jauhatusprosessiin nos-

tamaan ylitteen lietetiheyttd vaahdotusta varten.

Koeajojen aikana taltioidut prosessindytteet erosivat PSI-500 analysaattorin antamasta
partikkelikoosta, varsinkin LM1 tuottaessa hienoa tuotetta (alle 70 pm). Prosessindyttei-

den ja analysaattorin erot vaihtelivat valilla 10-30 um.

Lohkaremyllyn kapasiteettiin voitiin vaikuttaa myds etupdénveden mairélla samalla tut-
kitulla vélilla positiivisesti. Myllyn kierrosnopeutta kasvattamalla saavutettiin myds pa-
rempi kapasiteetti uudella Hi-Lo-vuorauksella. Parhaaseen jauhatuspiirin kapasiteettiin
pééstiin suurimmalla taajuusmuuttajan ohjauksella. Murskeensy6ton lisdykselld vaihtelu-
vélilld 18-26 t/h parannettiin myllyn lohkaresyontid. Murskeensyottd parantaa myllyn
lohkaresyontid tiettyyn pisteeseen asti, prosessikokeissa suurempia murskeméddrid ei

padsty tutkimaan jauhatuspiirin vesikuorman pitdmiseksi rajallisena.

Paras jauhatustulos tutkimuksen aikana uudella Hi-Lo-vuorauksella saavutettiin seuraa-
villa parametreilla 94 % myllyn taajuusmuuttajan ohjauksella, 850 kW teholla, 26 t/h

murskeensyotolld, sekd 4,5-5,0 m’/h etupiinveden syotdlld. Prosessikokeet suoritettiin
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ilman kuulapanoksen lisdystd muiden jauhatuspiirin muuttujien tarkastelemiseksi, aikai-
semmin on osoitettu kuulapanoksen lisdévin lohkaremyllyn kapasiteettia helpottamalla
kriittisen materiaalin jauhatusta. Taajuusmuuttajan ohjauksen arvon kasvattamisen ha-
vaittiin laskevan myllyn tdyttdastetta vakioteholla. Saatuja prosessiparametreja voidaan
soveltaa myds rikastamon toisessa primddrijauhatusmyllysséd tédllaisenaan. Kapasiteetin
kannalta on hyvéa selvittdd kokeellisesti myllyn ohjauksen kasvattamisen vaikutuksia

vield arvosta 94 %.

Jauhatuspiirin tuottaman ylitteen lietetiheyteen on alettu kiinnittiméén yhid enemméin
huomiota, miké on lisdinnyt huomattavasti myllypiirin vesikuormaa. Vesikuorman, syk-
loniin sy&tettdvin tilavuusvirran ja paineen kasvaessa syklonin geometrisiin mittoihin ei
kuitenkaan ole tehty muutoksia. Syklonoinnin toimivuuteen rikastamolla tulisi kiinnittda
huomiota, jos jauhatuspiirin vaahdotukseen tuottaman ylitteen lietetiheytti tullaan laske-

maan alle nykyisen.

Isku-, hierto- ja kitkajauhatuksen mekanismien optimoimiseksi ja myllyn kapasiteetin pa-
rantamiseksi tulisi tutkia tapoja méérittdd myllyn tiyttoastetta pydrimisnopeuden ohjauk-
sessa. Myllyn kuorman kohtauskulman maiirittdmiseen vérdhtelyn avulla on kehitetty
mittalaitteita, joiden avulla myllyn tdyttdasteen muutoksia voidaan havaita ja kayttda

apuna myllyn operoinnissa.
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LIITTEET
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Liite 2. LM1 Ensimmaisen koeajon partikkelikoot ja lietiheydet
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Liite 3. LM1 Ensimmaisen koeajoviikon ylitteen partikkelikokojakaumat
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Liite 4. LM1 Toisen koeajoviikon ylitteen partikkelikokojakaumat
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Liite 5. LM1 Toisen koeajon partikkelikoot ja lietiheydet

Niyte

Viikko 3 LM1 Alite

Viikko 3 LM1 Ylite

Viikko 3 LM1 Alite

Viikko 3 LM1 Ylite

Viikko 3 LM1 Alite

Viikko 3 LM1 Ylite

Viikko 4 LM1 Alite

Viikko 4 LM1 Ylite

Viikko 4 LM1 Alite

Viikko 4 LM1 Ylite

Viikko 4 LM1 Alite

Viikko 4 LM1 Ylite

Piivimaira

lauantai 2. helmikuu 2019
lauantai 2. helmikuu 2019
maanantai 4. helmikuu

2019

maanantai 4. lokakuu
2019
keskiviikko 6. helmikuu
2019

keskiviikko 6. helmikuu
2019
lauantai 9. helmikuu 2019
lauantai 9. helmikuu 2019
maanantai 11. helmikuu
2019
maanantai 11. helmikuu
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keskiviikko 13. helmikuu
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keskiviikko 13. helmikuu
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aine %)
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d80 (um)
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Liite 6. LM1 Kolmannen koeajoviikon ylitteen partikkelikokojakaumat
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Liite 7. LM1 Neljiannen koeajoviikon ylitteen partikkelikokojakaumat
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