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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Terrafamen kalkkikiven jauhatuspiirin toi-
mintaa tuotannon kapasiteetin laskemisen vuoksi. Tavoitteena oli kerata tietoa
jauhatuspiirin toimintaan vaikuttavista tekijoista, jotka ovat jauhinkuulien materi-
aali, pyorimisnopeus, tayttoaste, kiintoainesuhde, vuoraukset, myllyn kapasiteetti
ja tehonkulutus, myllyn kiertokuorma seka luokituksen toimivuus.

TyOssa kasiteltiin yhtena osa-alueena myos jauhatuskiertoon ja pidemmalle pro-
sessiin paatyvia kuulien sirpaleita, jotka aiheuttavat ongelmia mm. pumpuilla ja
putkistoissa prosessia tukkien. Tyota varten teetettiin tutkimus Lapin AMK:lla pro-
sessiin joutuneiden kuulien materiaalista.

Geologian tutkimuskeskuksella tehtiin partikkelikokojakaumatestit jauhatuspro-
sessin eri vaiheille. Naiden pohjalta voitiin analysoida tarkasti jauhatuspiirin ny-
kytilaa ja toimivuutta. Geologian tutkimuskeskus teki myos jauhatuskokeet eri
kiintoainepitoisuuksilla. Nain pystyttiin tarkastelemaan kiintoainepitoisuuksien ja
jauhatusaikojen vaikutusta jauhatustulokseen.

Taman tyon pohjalta on tarkoitus pystya tekemaan oikeansuuntaisia prosessi-
muutoksia, kun halutaan muuttaa prosessin toimintaa kustannustehokkaampaan
ja laadullisesti parempaan suuntaan. Tyon jatkotoimenpiteena ehdotettu opti-
maalisen partikkelikokojakauman tarkastelu jatkoprosessissa on looginen, silla
jauhatusprosessin muuttaminen perustellusti on mahdollista.

Tyon pohjalta voitiin todeta jauhatuspiirin huonon toiminnan suurimmaksi yksit-
taiseksi syyksi luokituksen vuorausten kulumisen. Tama johti suureen kapasitee-
tin menetykseen jo valmiin tuotteen pysyessa jauhatuspiirissa. Koska myllyjen
kapasiteetti on Terrafamen tarpeisiin ylimitoitettu, suurimmaksi syyksi puuttua
asiaan nousi energiankulutus, mika on yksi merkittavimpia kustannustekijoita.
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The purpose of this thesis was to investigate limestone grinding circuit in Terra-
fame, because the production capacity had come down. The aim was to collect
information about factors, which affect the operation of the grinding circuit. The
factors are: material of grinding balls, rotational speed, filling degree, solid den-
sity, linings, capacity and power dissipation, circulating load and functionality of
classification.

One section of this work was to investigate the shards of grinding balls, which
were found in the further process. Shards were causing problems in the pumps
and pipes making blockages in the process. Lapland UAS made a research of
the material of the grinding ball shards.

GTK made the particle size analysis of the different parts of the grinding process.
These analyses made it possible to scrutinize the current condition and functi-
onality of the grinding circuit. GTK made also grinding tests with different solid
densities. This made possible to analyze the effects of different solid densities
and grinding periods.

The aim is to be able to make proper changes in the process, when it is conside-
red to be necessary in terms of cost efficiency and quality of the product. A sug-
gestion for the future could be to research the optimal particle size in the further
process. This suggestion is logical because it is now possible to make justified
changes in the process.

The most impactful factor in the malfunction of grinding circuit was to notice wea-
ring of the linings in the classification. This led to capacity loss, because already
fine-grained product stayed in the grinding circuit. Because the capacity of the
mills is overscaled, the reason to fix this problem is high energy consumption,
which is very expensive.

Keywords grinding, ball mill, classification, grinding circuit
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1 JOHDANTO

Jauhatus on yksi teollisuuden tarkeimmista yksikkdprosesseista (Lukkarinen
1985, 175). Terrafame jauhaa kalkkia tehdakseen siita kalkkikivilietetta. Kalkkiki-
vilietetta kaytetaan esineutraloinnin seka raudan saostuksen neutralointikemi-
kaalina. Kalkinjauhatuksen paatarkoitus on saada kalkin raekoko mahdollisim-
man pieneksi, jotta pystytaan maksimoimaan kalkkikiven liuoksen kanssa rea-
goiva pinta-ala. Prosessin tutkimiseen ja kehittamiseen ei ole kaytetty resursseja
tuotelaadun ollessa valttava ja kapasiteetin ollessa aina riittava. Tasta syysta jau-
hatuksen tarkempi tarkastelu on jaanyt tekematta ja taman tyon tarkoituksena
onkin selvittda jauhatukseen vaikuttavat asiat seka niiden yhteisvaikutus. Tyon
tarkoituksena ei ole saada jauhatuspiirista "valmista”, vaan esittaa teoria ja miten
teorian pohjalta ajo- ja rakennemuutoksilla jauhatuspiirista saadaan mahdollisim-
man kustannustehokkaasti mahdollisimman hienojakoista tuotetta. Tyon mahdol-
lisena jatkotoimenpiteena voisi olla prosessin kannalta optimaalisen partikkeliko-
kojakauman selvittaminen, jolloin taman tyon pohjalta voitaisiin suhteellisen hel-

posti tehda ajotavan muutokset jauhatuspiiriin.

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata tietoa jauhatuspiirin toimintaan vaikuttavista
tekijoista, jotka ovat jauhinkuulien materiaali, pydrimisnopeus, tayttdaste, kiinto-
ainesuhde, vuoraukset, myllyn kapasiteetti ja tehonkulutus, myllyn kiertokuorma
seka luokituksen toimivuus. Tyodssa kasitelldaan myoés myllyn tamanhetkista toi-
mintaa ja siihen liittyvia haasteita kuten jauhatuskiertoon ja pidemmalle proses-
siin paatyvia kuulien sirpaleita seka luokituksen huonoa toimintaa, joka lisaa myl-
lyn kiertokuormaa tarpeettoman suureksi. Taman tyon pohjalta on tarkoitus voida
tehda oikeansuuntaisia prosessimuutoksia, kun halutaan muuttaa prosessin toi-

mintaa kustannustehokkaampaan ja laadullisesti parempaan suuntaan.



1.2 Tyon rajaus

Opinnaytety6 rajataan koskemaan jauhatuspiirin optimointia. Jauhatuspiiri koos-
tuu kuulamyllysta seka luokituksesta. Tyossa ei oteta kantaa optimaaliseen rae-
kokoon itse prosessin kannalta, vaan optimointi tehdaan luokittimen mitoitustie-

toihin perustuen.



2 YRITYSESITTELY

Terrafame on suomalainen monimetalliyhtio, joka tuottaa nikkelia, sinkkia, kobolt-
tia ja kuparia. Silla on Euroopan suurimmat nikkelivarannot ja se tuottaakin eniten
nikkelid Euroopassa. Lisaksi sen nikkelintuotantoprosessi on maailmassa ainut-
laatuinen. Terrafame perustettiin vuonna 2015 jatkamaan Talvivaara Oy:n kon-
kurssipesan toimintaa. Sen suurimpana omistajana on Suomen valtio. Terrafa-
men strateginen paamaara on vahentaa liikenteen paastoja tuottamalla akkuke-
mikaaleja vastuullisesti. Terrafame tyollistda noin 800 tyontekijad. Lisaksi alu-
eella toimii sen yhteistyokumppaneita, jotka tyollistavat toiset noin 800 tyodnteki-
jaa. Terrafamen liikevaihto oli vuonna 2022 noin 584 miljoonaa euroa (Terrafame
Oy, 2023d).

Kuvio 1. Terrafamen ilmakuva. (Terrafame Oy, 2023b)
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2.1 Yleista Terrafamesta

Terrafame louhii malmia Kuusilammen avolouhokselta (kuvio 2). Malmi sisaltaa
sinkkia 0,53 %, nikkelia 0,26 %, kobolttia 0,02 %, kuparia 0,14 % ja uraania
0,0017 %. Malmi murskataan, jonka jalkeen se kasataan ensin primaarikasoiksi
(kuvio 3). Primaarikasoja kastellaan kiertoliuoksella, jonka pH:ta saadellaan rik-
kihapolla. Kiertoliuoksesta johdetaan osavirtauma metallien talteenottolaitokselle

metallisulfidien erottamista varten. Talteenottolaitoksen paluuliuos johdetaan ta-

kaisin kiertoliuokseen. (Terrafame Oy, 2023a)

Kuvio 2. Kuusilammen avolouhos. (Terrafame Oy, 2023b)



Kuvio 3. Primaarikasat. (Terrafame Oy, 2023b)

Metallit erotellaan toisistaan saostamalla prosessiliuoksesta metallien talteen-
otossa (kuvio 4). Metallien talteenoton yksinkertaistettu prosessikaavio on esi-
tetty kuviossa 5. Terrafamella on kaytossaan kaksi saostuslinjaa, jotka ovat lahes
identtisia prosessivaiheiltaan. Prosessiliuoksesta erotellaan metallit jarjestyk-
sessa: kuparisulfidin saostus, sinkkisulfidin saostus seka nikkeli- ja kobolttisulfi-
din yhteissaostus. Vuonna 2024 on tarkoitus ottaa kayttoon uraanin talteenotto,

joka sijoittuu prosessissa sinkin saostuksen jalkeen (Terrafame Oy, 2023c).



Kuvio 4. Metallien talteenottolaitos. (Terrafame Oy, 2023b)

Liuoksen pH on yksi merkittavimmista tekijoista, joka tulee ottaa huomioon me-
tallien saostuksessa, silla eri metalleilla on usein tarkka pH-arvo, jossa ne alkavat
saostumaan. Metallit saostetaan rikkivedyn (H2S) avulla. Liuoksen pH:n saatoke-
mikaaleina Terrafame kayttad tuotantoprosessissa paaasiassa lipeaa (NaOH)
seka kalkkikivilietetta (CaCOs). Loppuneutraloinnissa pH:n saatdkemikaalina
kaytetdan kalkkimaitoa (Ca(OH)2). Rikkivety tuotetaan rikkivetyreaktorissa, johon
syotetaan vetya seka rikkia, jotka paineen ja lampdtilan avulla saadaan yhdisty-
maan rikkivedyksi. Kalkkikivilietettd varten Terrafamella on murskaus- ja jauha-
tusprosessit, joilla saadaan kalkkikivesta tarpeeksi hienojakoista, jotta sita voi-

daan kayttaa efektiivisesti pH:n sddddssa (Terrafame Oy, 2023a).
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Kuvio 5. Metallien talteenottolaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Terra-
fame Oy, 2023a)

Tuotteena syntyva sinkki- ja kuparisulfidi myydaan sellaisenaan. Nikkeli- ja ko-

bolttisulfideista jalostetaan akkukemikaalitehtaalla nikkeli- ja kobolttisulfaattia ak-

kuteollisuuden tarpeisiin.
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Akkukemikaalitehtaalla on kolme paaprosessia, joista ensimmaisena on paine-
liuotus, jossa autoklaavissa kiintoaineen sulfidirikki hapetetaan paineen, lampati-
lan ja hapen avulla sulfaatiksi. Toisena paaprosessina on kolme neste-nes-
teuuttoa, joissa ensimmaisessa poistetaan epapuhtaudet, toisessa kobolttisul-
faatti ja kolmannessa nikkelisulfaatti. Kolmas paaprosessi on kiteytys, jossa ko-
boltti-, nikkelisulfaatit ja sivutuotteena syntyva ammoniumsulfaatti kiteytetaan lop-
putuotteiksi (kuvio 6). Nikkeli- ja kobolttisulfaatteja kaytetdan akkukemikaaleina

ja ammoniumsulfaattia lannoitusaineena (Terrafame Oy 2018).
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|

Kuvio 6. Akkukemikaalitehtaan yksinkertaistettu prosessikuvaus (Terrafame Oy
2018).

2.2 Kalkin kasittely

Kalkin kasittelyssa tuotetaan kahta eri tuotetta: kalkkikivilietetta seka kalkkimai-
toa. Kalkkikivilietteen raaka-aineena kaytetaan kalkkikivea, jonka raekoko teh-
taalle saapuessaan on 0—150 mm ja se tuodaan tehdasalueelle junakuljetuksella.
Kalkkikivi siirretaan varastosta kuljettimilla kaksivaiheiseen murskaukseen, jossa
se murskataan raekokoon 0—12 mm. Murskauksen jalkeen se siirtyy jauhatuk-
seen. Jauhatuksen jalkeen jauhettu kalkkikivi lietetaan kalkkikivilietteeksi, jota

syotetaan prosessiin neutralointiaineena. Kalkkimaidon raaka-aineena kaytetaan
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poltettua kalkkia, joka tulee tehtaalle joko palana 0—90 mm raekoossa tai hienon-
nettuna 0—15 mm raekoossa. Poltettu kalkki siirretaan jauhatuksen kautta kalkin-
sammuttimeen, jossa se reagoi veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia
eli kalkkimaitoa. Kalkkikivilietetta kaytetaan sinkin erotuksen jalkeisessa proses-
sivaiheessa eli esineutraloinnissa (kuvio 5). Liuoksen pH:ta nostetaan nikkelin ja
koboltin sakeuttamista varten sen ollessa lilan hapanta kuparin ja sinkin sakeu-
tuksen jalkeen. Kalkkikivilietetta kaytetaan myos raudan saostuksessa lahinna
nostamaan pH:ta loppuneutralointia varten, jolloin ei tarvitse kayttaa niin paljon
kalkkimaitoa. Kalkkimaitoa kaytetaan prosessiliuoksen loppuneutraloinnissa ja
keskusvedenpuhdistamolla kaivosalueen vesien neutraloinnissa (Terrafame Oy,
2023a).
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3 JAUHATUKSEN PROSESSIKUVAUS

3.1 Jauhatus

Jauhatus on kaivosteollisuudessa murskausta seuraava prosessivaihe. Mine-
raali, tassa tapauksessa kalkkikivi, on tarkoitus hienontaa seuraavan prosessi-
vaiheen vaatimaan raekokoon. Terrafamella on kaytossaan kaksi identtista jau-
hatuspiiria (kuvio 7), joita ajetaan vuorotellen. Jauhatuspiiriin kuuluu kuulamylly
seka luokitus. Kyseessa on suljettu jauhatuspiiri, jossa osa kuulamyllyn tuot-
teesta joutuu luokituksen kautta takaisin kuulamyllyyn jauhettavaksi (Lukkarinen
1985, 277-278).

Alite

Ylite
Luokitus >

»

Kuulamylly | Myllyn tuote

Myllyn syote

Kuvio 7. Jauhatuspiiri.

3.2 Kuulamylly

Kuulamylly on vaakatasossa pydriva lierio, jossa on syotto- ja purkuaukko. Myllyn
jauhinkappaleina kaytetaan yleensa teraskuulia tai keraamisesti valmistettuja
kuulia. Jauhatustapahtuma perustuu isku- seka kiertojauhatukseen jauhinkuulien

kasitellessa jauhettavaa materiaalia kuulamassan valissa seka vuorausta vasten.
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Terrafamen kuulamylly on tyypiltdan ylitemylly (kuvio 8), jossa jauhettava mate-
riaali tulee ulos myllysta yliteputken kautta ilman lisalaitteita (Lukkarinen 1985,
198).

— —

Kuvio 8. Ylitemylly (Péllanen & Kuopanportti 1994)

3.3 Luokitus

Luokituksella tarkoitetaan materiaalin erittelemista kahdeksi tai useammaksi tuot-
teeksi. Luokitus perustuu kiintoainehiukkasen laskeutumisnopeuteen valiai-
neessa. Luokittimet jaotellaan kahteen ryhmaan valiaineen mukaan: hydraulisiin
ja pneumaattisiin (Lukkarinen 1985, 249). Kiintoainehiukkasen laskeutumisno-
peuteen vaikuttavat kiintoaineen tiheys, rakeiden lapimitta ja muoto seka valiai-
neen tiheys ja viskositeetti. Seulonnasta poiketen luokituksessa ylite on hienoa

materiaalia ja alite on karkeampaa materiaalia.

Luokituksessa jaotellaan kuulamyllyn tuote valmiiseen tuotteeseen ja lisajauha-
tusta vaativaan materiaaliin. Terrafamen luokitin, koostuu kahdestakymmenesta
hydrosyklonista (kuvio 9), joista yhtaaikaisesti ajossa on 15. Hydrosykloneiden
toiminta (kuvio 10) perustuu keskipakoisvoimaan. Suuremmat hiukkaset ajautu-
vat reunoille ja sitd kautta aliteputkeen, kun taas pienemmat hiukkaset jaavat
keskella olevaan pyorteeseen, jonka imusuunta on puolestaan ylospain yliteput-
keen (Lukkarinen 1985, 261-262).
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Kuvio 9. Terrafamen luokitin
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Feed

Underfiow

Kuvio 10. Hydrosyklonin toiminta. (Raitolampi 2008)
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4 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

4.1 Jauhinkuulien materiaaliluokitus

Myllyn jauhatustyon tekevat jauhinkappaleet. Kyseisessa myllyssa jauhinkappa-
leina kaytetdaan kuulia. Jauhinkuulien materiaalin ja koon valinnassa tulee ottaa
huomioon jauhettavan materiaalin raekoko seka kovuus. Syotteen karkeus ja ta-
voiteltava tuotteen hienous maarittavat kaytettavien kuulien koon. Kuulakoon va-

litsemisessa on yleisesti kaytetty Olewskin yhtaloa (Lukkarinen 1985, 207-208):

d =6./x;r XIgxy, (1)
jossa, d on kuulan koko, mm,

Xk, f on syoétteen suurin rae, mm,

Xkp on tuotteen suurin rae, ym

4.2 Pyorimisnopeus

Pyorimisnopeutta on totuttu ilmaisemaan prosentteina kriittisesta pyorimisnopeu-
desta. Kriittinen pyorimisnopeus tarkoittaa rummun nopeutta, jossa liukumaton

kappale myllyn kehalla ei paase tippumaan myllyn pyoriessa.

Kun kuulakoko otetaan huomioon, saadaan kriittinen pydrimisnopeus n, lasket-

tua kaavalla

D (2)

jossa, D on myllyn sisahalkaisija, m

d on jauhinkuulan halkaisija, m

Myllyn nopeus kriittisesta n,, saadaan laskettua kaavalla
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n, = (%) 100% (3)

Pyorimisnopeuden vaikutus kapasiteettiin voidaan laskea kaavalla
C = kn (4)

jossa, C on myllyn kapasiteetti
on laitteista ja olosuhteista riippuva kerroin
m on kapasiteetin riippuvuutta nopeudesta osoittava
eksponentti.
(Lukkarinen 1985, 178-181)

4.3 Tayttdaste

Myllyn tayttoasteella tarkoitetaan jauhinkappaleiden maaraa verrattuna vuoratun
myllyn sisatilavuuteen. Hyvan jauhatustuloksen saavuttamiseksi tulee myllyn
tayttdasteen olla 30-50 % myllyn tilavuudesta. Koska Terrafamen mylly on tyy-
piltdan ylitemylly, maaraytyy enimmaistayttdaste suoraan yliteputken alimman

kohdan mukaan.

Tayttdaste voidaan laskea Bondin kaavalla

V =113 - 126(H/D) (5)
jossa, H on jauhinkappalepanoksen ylapinnan etaisyys myllyn
katosta, m
D on myllyn sisalapimitta, m.

(Lukkarinen 1985, 183)



22

4.4 \uoraukset

Jauhinmyllyt vuorataan rakenneosien kulumisen ehkaisemiseksi seka energian
siirtamiseksi jauhinkappalepanokseen. Tyypillisimpia vuorausmateriaaleja ovat:
terds, valurauta, keraamiset materiaalit, kumi ja elastomeerit. Vuorauksen mate-
riaalinvalinta riippuu jauhettavasta materiaalista, jauhinkappaleiden materiaalista
seka jauhatustyypista esim. markajauhatuksessa herkasti esiintyvasta korroosi-

osta.

Terrafame kayttaa myllyissaan kumivuorausta, jossa vuoraukseen on pultattu
kiinni kohopalkkeja. Kohopalkkien tarkoitus on nostaa jauhinkappaleita myllyssa
ylospain aiheuttaen iskujauhatusta seka estaa jauhinkuulien liukumista myllyssa.
Jauhinkuulien liukuminen myllyn vuorausta pitkin johtaa vuorauksen nopeaan ku-
lumiseen. Kohopalkkien korkeus vaikuttaa jauhatustulokseen tuotteen ollessa
hienompaa pienemilla kohopalkeilla ja karkeampaa suuremmilla. (Lukkarinen
1985, 220-221) Kohopalkkien valien ja korkeuden suhde vaikuttaa myllyn kapa-
siteettiin ja energiankulutukseen. Paras kapasiteetin arvo saadaan suhteen ol-
lessa 4,4 ja pienin energiankulutus suhteen ollessa 4,0. (Lukkarinen 1985, 230—
231)

4.5 Myllyn kapasiteetti ja tehonkulutus

Jauhinmyllyn kapasiteetti maaritetaan myllyn tietyssa aikayksikdssa kasitteleman
materiaalimaaran mukaan. Terrafamen myllyn kapasiteetin on huomattu laske-
neen aikojen saatossa 42 t/h -> noin 31 t/h. Myllyn kapasiteettiin vaikuttavia teki-
j6ita ovat: myllyn koko, pyorimisnopeus, tayttdaste, jauhettavan materiaalin laatu,

jauhinkappaleet, myllyn rakenne seka vuorausmateriaali.

Tehoyhtalo tarkoittaa jauhamiseen tarvittavaa tehoa. Tata laskettaessa tulee ot-
taa huomioon myos tyhjakayntiteho. Jauhettua painoyksikk6a kohti tarvittava
energiamaara saadaan, kun jaetaan kokonaisteho aikayksikdssa jauhetulla ton-

nimaaralla (mekaaninen prosessitekniikka).
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Tehonotto kilowateissa kuulatonnia kohti saadaan laskettua kaavalla

0,1
Piw = 4879 X D3(3,2 = 3V,) x my, (1 = s ) + 5
Jossa, Py on myllyn tehonotto kuulatonnia kohti, kW
D on myllyn sisahalkaisija, m
Vs on myllyn tayttdaste, %
Ny on kierrosluku kriittisesta, %
Ss on kuulakokotekija

Kuulakokotekija Ss saadaan laskettua kaavalla

B-12,5D
50,8

Ss=1,102( )kew

Jossa B on kuulan halkaisija, mm

(Lukkarinen 1985, 208-209)

4.6 Myllyn kiertokuorma

Kiertokuorma maaraytyy kuulamyllyn tuotteen laadun seka luokittimen toimivuu-
den mukaan. Luokitin palauttaa ylisuuret rakeet takaisin myllyyn jauhettavaksi,
josta ne palaavat taas luokittimeen. Tata asiaa tarkastellessa tulee ottaa huomi-
oon kiertokuorman maara, joka vaikuttaa aikaan, jonka jauhettava aine pysyy
myllyssa. Mitd suurempi on kiertokuorma, sitd nopeammin jauhettava aine tulee
ulos myllysta. Suuri kiertokuorma on yleensa hyva asia, silla se estaa ylijauha-
tusta ja nostaa jauhatuspiirin kapasiteettia. Toisaalta suuri kiertokuorma vaikuttaa
luokituksen teravyyteen haitallisesti silla sen mukana myllyyn palaa aina myos
hienoa ainesta veden mukana. Suuren kiertokuorman tuoman hyddyn ja alhaisen

luokituksen teravyyden aiheuttaman menetyksen valilld onkin tehtdava kompro-

missi (Lukkarinen 1985, 279-280).

Kiertokuorman voi laskea yhtalolla:

wy XU

CL% = X 100%

(6)
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jossa, CL% on kiertokuorma.
wy, on luokittimen alitteen kiintoainepitoisuus.
U on luokittimen alitteen massavirta, t/h
F on myllyn sy6tto, t/h

Myllyyn luokittimelta palaavan lietteen tiheytta ei tunneta. Tiheys voidaan selvit-
taa ottamalla luokittimen alitteesta ja ylitteesta naytteet, joiden kiintoainepitoisuu-
det punnitaan kuivaamisen jalkeen. Nain saadaan tietoon kiintoaineen maara ti-
lavuusyksikdssa. Tama antaa suuntaa oikean kiintoainepitoisuuden laskemiseksi
myllyssa, mutta eri ainevirtojen punnitseminen on haastavaa ja tuottaa usein
isoja epatarkkuuksia (Lukkarinen 1985, 278).

Myllyn kiertokuorman laskemiseksi on olemassa myds toinen yhtald, joka kayttaa
hyodyksi seula-analyyseja ja sitda onkin luontevaa kayttaa tassa yhteydessa,

koska tyohon on teetetty partikkelikokojakaumien maaritykset.

CL% = ;%i x 100% (9)

jossa,

f on raekokoa x pienempien kiintoainepartikkelien
massaosuus myllyn tuotteen kiintoaineesta.

0 on raekokoa x pienempien kiintoainepartikkelien
massaosuus syklonin ylitteen kiintoaineesta.

u on rakekokoa x pienempien kiintoainepartikkelien

massaosuus syklonin alitteen kiintoaineesta.

Yhtaloa (9) kaytettaessa on huomioitava, etta se antaa kiertokuormalle eri arvoja
riippuen mita x:n arvoa kaytetaan. Lukkarisen mukaan luotettavin arvo saadaan
kayttamalla x:n arvona ylitteen 90 % lapaissyttd raekokoa (Lukkarinen 1985,

279), joka on partikkelikokojakaumien (taulukko 1) mukaan 45 um.
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4.7 Luokituksen teravyys

Luokituksen teravyydella ilmaistaan luokituksen tehokkuutta. Kaytannossa se tar-
koittaa kuinka monta prosenttia raekoon x tuotetta paatyy luokittimen syotteesta

luokittimen ylitteeseen (Raitolampi 2008). Luokituksen teravyys voidaan laskea

yhtalolla:
__oxX(f-u)
= rtomm 100% (10)
jossa, E on luokituksen teravyys, %
0 on ylitteen sisaltdma x koon jae, %
u on alitteen sisaltama x koon jae, %

f on syotteen sisaltama x koon jae, %
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kuulamyllyn lahtotiedot

Kuulamyllyn Iahtétietoina toimii Terrafamen aineisto kuulamyllyista, kuten tekni-
set piirustukset, prosessikuvaukset seka Pl-kaaviot. Kuulamyllyn syotteesta seka
tuotteesta otettiin myos raekokoanalyysit ennen tuotannon muutosten taytan-

toonpanoa. Naita analyyseja voidaan kayttaa tulosten todentamisessa.

Kuulamyllyn paaparametrit:

- halkaisija D = 2,88 m.

- pituus 1 =10,2m

- pyorimisnopeus n = 20 RPM.

- uuden sy6tteen kiintoainesuhde on noin 35 m-%.

- luokittimelta palaavan lietteen kiintoainesuhde on noin 71 m-%

- tayttdaste on noin 25 % kokonaistilavuudesta.

- pystyseulan verkon silmakoko on 16 mm ja vaakaseulan 12 mm.
- kaytossa kaksi eri kuulalaatua d = 40 mm jad = 50 mm.

- tehonotto vaihtelee 700-900 kW:n valilla.

- vuoraukset ovat 60 mm paksua kumia.

5.2 Luokittimen lahtotiedot

Tassa luvussa on esitetty luokittimen lahtotiedot.

Lahtotiedot (kuvio 11):

Kun sydtteen:

Lietemaara (feed, slurry) on 218 m?/h,
Kiintoainemaara (feed, solids) on 68 m?/h ja
vesimaara (feed, water) on 150 m3/h,
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niin:

Ylitteen lietemaara (overflow, flurry) on 109 m3/h,
Ylitteen kiintoaine maara (overflow, solids) on 16 m3/h,
Ylitteen vesimaara (overflow, water) on 93 m?/h,

Alitteen lietemaara (underflow, slurry) on 109 m3/h,
Alitteen kiintoainemaara (underflow, solids) on 52 m?h ja
Alitteen vesimaara (underflow, water) on 57 m3/h

S.G ilmoittaa tiheyden.

Overflow
Feed > 42 16 2.70
93 93 1.00
184 68 2.70 R 135 109 1.24
150 150 1.00 " 31.1 14.3 30
334 218 1.53
55.0 31.2 61
Viscosity of slurry:
2.5cP centipoise Circulating Load
337 %
Max. Slurry temperature:
35C centigrade Underflow
142 52 2.70
57 57 1.00
199 109 1.81
71.3 47.9 30
LEGEND

Solids TPH M3/H S.G.
Water TPH M3/H S.G.
Slurry TPH M3/H S.G.
% Solids %Cw %Cv L/sec

Kuvio 11. Luokittimen suunnitteluarvot (Terrafame Oy, 2023a).

Luokittimen suunnittelun lahtotiedoissa on esitetty myos taulukko luokittimen

syobtteen eli myllyn tuotteen raekoista (taulukko 1).
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Taulukko 1. Luokittimen syotteen raekokojakauma

pm %
10 15
25 22
45 32
75 42
100 50
200 75
300 90
500 98

Dx- arvo kertoo raekoon. x:n arvo ilmaisee prosenttimaaran, joka menee kysei-
sesta raekoosta ylitteeseen. Eli D80 kertoo mika raekoko luokittuu 80 prosentti-

sesti ylitteeseen.

5.3 Jauhinkuulien materiaalitutkimus

Jauhinkuulien materiaalikoostumuksista ja kovuuksista tehtiin tyéta varten tilaus-
tutkimus Lapin AMK:lla, johtuen kuulien paasysta pidemmalla prosessiin. Pysty-
seulan tarkoituksena on estaa kuulien paasy ylitteeseen tarpeettoman suurina.
Vaakaseula puolestaan paastaa tuotteen lapi ja sen on tarkoitus vierittaa pysty-
verkosta lapi paasseet kuulat ulos kierrosta. Kuulien halkeilu ja kuluminen epa-
keskeisiksi mahdollistivat niiden paasyn vaakaseulan lapi. Kuviossa 12 on myllyn

purkupaa, josta nahdaan pysty- ja vaakaseula.
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Kuvio 12. Myllyn purkupaa.

Tutkittavaksi lahetettiin 6 erillista naytetta prosessin eri vaiheista 10ydetyista kuu-
lista (kuvio 13). Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaan halkaisijaltaan d = 40 mm ja
d = 50 mm syotteeseen paatyneiden kuulien suhteellinen maara. Tutkimuksessa
tarkasteltiin myos kuulien halkeamiseen johtaneita syitd mahdollisuuksien mu-
kaan. Tasta haastavaa teki epamuodostuneiden kuulien kuluminen ennen nayt-

teeksi paatymista.
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Kuvio 13. Jauhinkuulien materiaalitutkimuksen naytteet. (Lapin AMK 2022)

Tutkimuksessa pystyttiin erottamaan kuulat toisistaan niiden kromipitoisuuden
perusteella. Tutkimuksessa todettiin alitteeseen joutuneiden kuulien olevan paa-
asiassa halkaisijaltaan d = 50 mm kuulia. Tutkittavaksi lahettyjen puolipallo-
maiseksi kuluneiden kuulien todettiin olevan todennakadisesti haljenneita d = 50

mm kuulia (Taulukko 2).

Johtopaatoksena todettiin, ettd d = 50 mm kuulat halkeilevat ja kuluvat epakes-
keisiksi, mika mahdollistaa niiden paasyn helpommin myllyn alitteeseen ja nain
pidemmalle prosessiin, jossa ne aiheuttavat ongelmia. Tutkimuksesta ei kay ilmi

mika on syyna d = 50 mm kuulien halkeiluun.
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Taulukko 2. 50 mm:n (S1) ja 40 mm:n (S2) suhteellinen osuus naytteissa. (Tes-

tausseloste: kuulamyllyn kuulien analysointi 2022)

Nayte 1 Nayte 2 Nayte3  Nayte5
Maara (kpl) 35 35 10 16
Cr<0,20% 33 32 9 16
Cr20,35% 2 3 1 0
S1 (%) 94,3 91,4 90,0 100,0
S2 (%) 57 8,6 10,0 0,0
Virhemarginaali (+ %-yks.) 7,7 9,3 18,6 -
Max (%) 13,4 17,9 28,6 -

Tutkimuksen tulosten perusteella d = 50 mm kuulien tilaaminen lopetetaan ja va-
rastossa olevien loputtua siirrytaan kayttamaan ainoastaan d = 40 mm kuulia.
Olewskin yhtalon (1) mukaan tdma vaikuttaa tuotteeseen pienentamalla sen rae-

kokoa.

Terrafamen myllyn syétteen suurin rae on kooltaan 12 mm ja tuotteen suurin rae-
koko on 500 um (taulukko 1). Nailla arvoilla laskettuna kaavalla (1) optimaalinen

kuulan halkaisija on 56,1 mm, mika on suurempi kuin kaytettavaksi valittu 40 mm.

Nykyisella kuulakoolla d = 40 laskettuna kaava (1) antaa myllyn tuotteen suurim-

maksi raekooksi noin 80 um.

Luokittimen mitoitustietoihin perustuen voidaan siis paatella, etta nykyisin kaytet-
tava kuulakoko d = 40 on liian pieni sen antaessa myllyn tuotteen suurimmaksi
raekooksi noin 80 yum. Huomioitavaa on viela, etta kaava (1) on suuntaa antava
eika ota huomioon esimerkiksi kiertokuorman suuruutta tai luokituksen teravyytta,

mitka myOs osaltaan vaikuttavat myllyn tuotteen hienouteen.
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5.4 Partikkelikokojakaumien maaritys

GTK:n tutkimuslaitos tutki opinnaytetyota varten partikkelikokojakaumat kuula-
myllyn syotteesta ja tuotteesta seka luokittimen ylitteesta ja alitteesta. Partikkeli-
kokojakauma haluttiin tietoon mahdollisten muutosten vaikutusten toteamiseen.

Tuloksista saatiin myos vahvoja viitteita luokittimen huonosta toiminnasta.

GTK:lle Iahetettiin yhteensa seitseman naytetta. Naista nelja kappaletta oli kuu-
lamyllyn syotteesta, jotka kerattiin hihnalta eri ajankohtina. Kuulamyllyn tuot-
teesta seka luokittimen alitteesta ja ylitteesta jokaisesta otettiin yksi koontinayte,

joka koottiin kahdeksasta erillisesta osanaytteesta.

Naytteet suodatettiin ja kuivattiin, minka jalkeen ne seulottiin 20, 32, 45, 63, 75,

90, 125 ja 150 ym seuloilla. Seulonnan tuloksista nahdaan esimerkki kuviossa
14.

Kuvio 14. Myllyn tuotteen seulotut naytteet. (Geologian tutkimuskeskus 2022)

Taulukossa 1 on annettu seulonnan tuloksia luokittimen ylitteesta ja alitteesta

seka kuulamyllyn tuotteesta. Sen perusteella alle 45 ym kokoisia partikkeleita on
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ylitteessa 90,7 %, alitteessa 31,7 % ja kuulamyllyn tuotteessa 40,1 %. Vastaa-
vasti 80 % luokittuneiden kappaleiden raekoot ovat 29 pym luokittimen ylitteessa,

134 um luokittimen alitteessa ja 121 um kuulamyllyn tuotteessa.

Taulukko 3. Seulonnan tuloksia luokittimen ylitteelle ja alitteelle seka kuulamyllyn

tuotteelle.

Seula Syklonin ylite Syklonin alite Myllyn tuote
um Lapaisy % Lapaisy % Lapaisy %
150 100.0 83.1 100.0
125 99.2 78.2 81.5
90 97.9 64.6 69.7
75 97.0 57.4 63.5
63 95.8 49.4 56.2
45 90.7 31.7 40.1
32 81.7 20.3 28.8
20 73.7 14.1 22.4

D80 (um) 29 134 121

Kuviossa 15 on esitetty seulonnan tulokset ja kuviossa 16 suunnitteluarvot graa-
fisesti. Luokittimen suunnitteluarvojen perusteella (kuvio16) havaitaan, etta 45
pm raekoon maara on noin 80 %, mika on melkein 10 % enemman mita se on
kaytannossa. Myods myllyn tuote seka luokittimen alite ovat suunnitteluarvoihin
verrattuna liilan hienoja. Tulosten perusteella voidaan paatella kiertokuorman mu-
kana palautuvan myllyyn lilan hienon raekoon omaavaa tuotetta ja tasta paatellen
luokituksen toiminnan olevan huonoa. Teoria tukee paattelya antaen kaavalla (8)
taulukosta 3 otetuilla arvoilla f = 40,1 %, o = 90,7 % jau = 31,7 % kiertokuorman
suuruudeksi CL% = 602,4 %. Luokittimen suunnitteluarvojen perusteella kierto-
kuorman pitaisi olla CL% = 337 % (kuvio 11). Maaritettyjen partikkelikokoja-
kaumien ja luokituksen suunnitteluarvoja vertaamalla voidaan todeta luokituksen

toiminnan olevan huonoa.

Syklonien vuoraukset ovat hyvin vanhat ja niihin on ollut pitkdan vaikeuksia saada
uusia. Huonon luokitustuloksen voidaan olettaa johtuvan edella mainitusta
syysta. Esimerkiksi aliteputken halkaisija vaikuttaa huomattavan paljon syklonien
luokitustehoon (Lukkarinen 1985, 266). Mita suurempi aliteputken sisahalkaisija,
sitd enemman myllyn tuotetta paatyy takaisin myllyyn. Oletettavasti aliteputken
vuoraukset ovat kuluneet ja sen sisamitta on kasvanut. Tata oletusta tukee myos
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partikkelikokojakaumien avulla laskettu kiertokuorma 602,4 % luokittimen mitoi-

tustiedoissa ilmoitetun kiertokuorman ollessa 337 %.

Lapaisy (%)

100.0

Partikkelikokojakaumat
Syklonin ylite ja alite ja myllyn tuote

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

10

100

Seulan koko (um)

—&8—Syklonin ylite
—&—5Syklonin alite

Myllyn tuote

1000

Kuvio 15. Jauhatuspiirin partikkelikokojakaumat (Geologian tutkimuskeskus

2022).
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Kuvio 16. Luokittimen suunnitteluarvot partikkelikokojakaumille. (Terrafame Oy

2023a)
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Kuulamyllyn syo6tteen neljan naytteen partikkelikokojakaumat on esitetty taulu-
kossa 4. Kuulamyllyn syotteen raekokojakaumasta voidaan havaita sen olevan
suhteellisen tasalaatuista. Tuotteeksi sellaisenaan kelpaavaa raekokoa 45 pm on

noin 5-10 % syotteen kokonaismassasta.

Taulukko 4. Kuulamyllyn  syotteen  partikkelikokojakaumat  neljasta

erillisnaytteesta.

Seula | Myllyn syéte 1 | Myllyn syéte 2 | Myllyn syéte 3 | Myllyn sydte 4
Hm Lapaisy % Lapaisy % Lapaisy % Lapaisy %
16000 98.7 98.8 98.3 98.0
14000 98.0 97.9 97.1 97.4
12500 97.2 95.8 93.6 95.7
11200 95.6 93.7 90.1 93.6
10000 93.9 91.1 83.6 90.8
9000 90.3 87.4 78.7 86.5
6700 82.7 75.0 63.6 75.2
5000 71.6 64.1 51.8 61.4
3350 60.2 53.1 41.8 49.0
2000 47.6 41.8 32.3 36.9
1600 42.7 37.3 28.5 32.7
1400 40.3 35.3 26.9 30.8
1000 35.1 30.7 23.3 26.6
630 28.6 25.3 19.1 22.0
400 23.3 20.5 15.6 18.2
250 18.5 16.4 12.6 15.0
180 16.4 14.0 10.8 13.0
125 141 11.7 9.1 11.2
90 12.4 9.9 7.9 9.8
63 10.9 8.6 6.8 8.6
32 8.5 6.8 5.3 6.7
D80 (um) 6286 7626 9272 7681

5.5 Jauhatuskokeet eri kiintoainepitoisuuksilla

Kiintoainesuhteen tutkimista varten teetettiin testeja eri kiintoainepitoisuuksilla
GTK:n koelaboratoriossa.
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Kokeita varten naytteet murskattiin < 1,5 mm raekokoon. Naytteille suoritettiin
jauhatuskokeet neljalla eri kiintoainepitoisuudella lietteen maaran pysyessa va-
kiona. Jauhatuskokeet tehtiin ruostumattomasta teraksesta valmistetulla labora-
toriomittakaavan kuulamyllylla, jonka halkaisija oli 200 mm ja pituus 225 mm (ku-
vio 17). Jauhinkappaleina kaytettiin ruostumattomasta teraksesta valmistettuja
kuulia d = 20 mm (m = 8 kg).

Testeissa kaytettiin vertailukohtana jauhatuspiirin tuotteen D80 tavoiteraekokoa
45 ym. Tuloksista kay ilmi, etta mita pienempi kiintoainesuhde, sita suurempi pro-
senttimaara tuotteesta oli <45 ym (kuvio 18). Toisaalta isommilla kiintoainesuh-
teilla <45 ym tuotteen maara oli huomattavasti suurempi (kuvio 20). Taulukossa

5 on esitetty kiintoaineen (syodte) ja veden suhde jauhatuskokeille.

Kuvio 17. Laboratoriomittakaavan kuulamylly ja siind kaytettavat jauhinkuulat

(Geologian tutkimuskeskus 2023).



37

Taulukko 5. (Geologian tutkimuskeskus 2023)

syote Vesi Yhteensa kiintoaine
kg kg kg m-%
1,00 0,60 1,60 62,50
0,80 0,80 1,60 50,00
0,64 0,96 1,60 40,00
0,50 1,10 1,60 31,25

Jauhatustesteista havaitaan pienimmalla kiintoainepitoisuudella 31,25 % olevan

prosentuaalisesti eniten hienoa raekokoa (kuvio 18 ja 19), kun taas maarallisesti

sita on eniten suurimmalla kiintoainepitoisuudella (kuvio 20). Suurempi kiintoai-

nepitoisuus siis nostaa kuulamyllyn kapasiteettia.
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Lapaisy %

60
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Partikkelikokojakaumat eri kiintoainepitoisuuksilla

Jauhettu 20 min

10

100

Seula-aukko (um)

1000

—@— Jauhettu 20 min. ka. 62.5 %

Jauhettu 20 min. ka. 50 %
Jauhettu 20 min, ka. 40 %

Jauhettu 20 min. ka. 31.25%

Kuvio 18. Partikkelikokojakaumat eri

jauhatusajalla (Geologian tutkimuskeskus 2023).

kiintoainepitoisuuksilla 20 minuutin
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Partikkelikokojakaumat eri kiintoainepitoisuuksilla
Jauhettu 30 min
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Kuvio 19. Partikkelikokojakaumat eri kiintoainepitoisuuksilla 30 minuutin

jauhatusajalla (Geologian tutkimuskeskus 2023).

45 um tuotteen maara

900
800
700
600

500 —8—Ka.625%

Ka. 40 %
300
Ka.31.25%

200

45 pm:ntuotteen maara grammaa

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Jauhatusaika, min

Kuvio 20. 45 pupm tuotteen maara verrattuna jauhatusaikaan eri

kiintoainepitoisuuksilla (Geologian tutkimuskeskus 2023).
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Myllyn syotteen lapimenoajaksi voidaan laskea kuulien valiin jaavan tilavuuden

5,64 m3 ja luokittimen suunnittelumitoituksesta (kuvio 11) otetun luokittimen syot-

teen 218m3 arvoilla 1,55 minuuttia. Varsinaista jauhatusaikaa on hyvin vaikeaa

arvioida suljetussa piirissa. Jauhatusaika sopiikin paremmin avoimen piirin tar-

kasteluun.
Jauhatusaika vs. 45 um lapéisy
100
90
80
70
% 60
LDU' —@—Kiintoainepitoisuus 62.5 %
E >0 Kiintoainepitoisuus 50 %
'-':"t 40 Kiintoainepitoi 9
2 pitoisuus 40 %
30 Kiintoainepitoisuus 31.25 %
20 -
10
O 1
0 10 15 20 25 35
Jauhatusaika, min
Kuvio 21. 45 pupm tuotteen maara verrattuna jauhatusaikaan eri
kiintoainepitoisuuksilla. (Geologian tutkimuskeskus 2023)
Taulukko 6. (Geologian tutkimuskeskus 2023)
Jauhatus 45 pm:n lapaisy %
min
Ka. 62.5 Ka. 50 Ka. 40 Ka. 31.25
m-% m-% m-% m-%
0 16 16 16 16
20 68 70 73 77
30 77 79 81 85
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5.6 Luokituksen teravyys

Arvolla x = 45 pm ja partikkelikokojakaumien maarityksen mukaan laskettuna luo-

kituksen todelliseksi teravyydeksi saadaan laskettua kaavalla (9): E = 32,2 %.

Vertailuna luokittimen mitoitustiedoilla lasketuilla arvoilla luokituksen teravyy-
deksi saadaan kaavalla (9) E = 86,0 %.

Luokituksen mitoitusarvoihin verrattuna nykyisen luokituksen teravyyden voidaan

todeta olevan kaavan (9) mukaan lahes kolmanneksen huonompi.

5.7 Pyorimisnopeus

Terrafamen arvoilla saadaan pyorimisnopeus kriittisesta n,, laskettua kaavalla (3)
n=20RPM,D =276 mjad = 0,04 m, n, =78,0%
Pyorimisnopeuden voidaan todeta olevan normaalilla tasolla myllyjen nopeuden

ollessa tyypillisimmillaan 75 % kriittisesta (Lukkarinen 1985, 181).

5.8 Tayttdaste

Taynna ollessaan Terrafamen kuulamyllyn maksimi tayttdaste on 60 mm vuo-

rauksilla kaavan (5) mukaan 24,32 %.

Kuviosta 22 voidaan havaita kuulien pinnan olevan purkuaukkoa huomattavasti
matalammalla. Tayttoastetta tarkkaillaan myllyn tehonoton mukaan ja tehonoton

laskiessa tietyn pisteen alle myllya kaydaan tayttamassa.
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Kuvio 22. Kuulamylly sisalta.

5.9 Tehonkaytto ja kapasiteetti

Kaavalla (6) saadaan laskettua kuulakokotekijaksi S¢ = 0,1193 kW, jota kayte-
tdan kaavassa (7). Kaavaa (7) kaytetdan tehonoton laskemisessa kuulatonnia
kohti (Pky). Arvoilla B =40 mm, D = 2760 mm, V, = 0,24, n, = 0,78 ja Ss =
0,1193 kW
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Myllyn tilavuus on m X (g)2 x L = 61,03 m3 ja jauhinkappaleiden tayttaman tilan

tilavuus tayttoasteen ollessa 24,32 % on 61,03 x 0,2432 = 14,84 m3

Muut tehonkayttoon vaikuttavat tekijat huomioiden taytyy laskea jauhinkappalei-
den tiheys, jossa kaytetaan arvoa 7800 kg/m3. Kuulien valissa oletetaan olevan
38 % tyhjaa tilaa (Lukkarinen 1985, 209). Edella mainittuja arvoja kayttaen jau-
hinkappaleiden tiheys saadaan laskemalla 14,84 m3 x 0,62 x 7,8 t, jolloin tihey-
deksi saadaan 4,835 t/m?3.

Tasta saadaan laskettua kuulien vaatima tehonotto myllyn ollessa taynna:

t
12,31 kW X (4,835$ X 14,84m3) = 883,25 kW

Lukema vaikuttaa oikeansuuntaiselta kuulamyllyn tehonoton vaihdellessa taytto-

asteen mukaan 700-900 kilowatin valilla.

Kapasiteetin 31 t/h ja suunnitteluarvojen mukaisen kapasiteetin 42 t/h valilla voi-
daan laskea tehoa menevan hukkaan 26,2 %. Tama tarkoittaa 231,4 kilowattia

tunnissa, kun mylly on taynna.

5.10 Jauhatuspiirin analysointi

Kuviossa 23 on esitetty jauhatuspiirin kiintoaine-vesijakaumat suunnitteluarvojen
pohjalta. Kuulamyllyn kiintoainepitoisuudeksi on paatetty 65 m-% pohjaten Ter-
rafamen kuulamyllyn ajo-ohjeissa ilmoitettuun 60-70 m-% seka jauhatustes-
teissa (kuvio 20) todettuun myllyn kapasiteetin nousuun suuremmilla kiintoainepi-

toisuuksilla.
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Jauhatuspiirin suunnitteluarvot

Luokittimen alite Luokittimenylite
s.142t s.42t
w.57t 71,3 m-% w.93t 31m-%
k. 199t k.135 t
Luokittimen syote
— . 100%
Uusi syote s. 184t
s.42t w.150t
> k.334t S5mM-%

Vesi syottopaa
w.42t

Vesi Purkupaa
w.51t

Vesi
w93t s. = kiintoaine
w.=vesi
k. =yhteensa
Kuvio 23. Jauhatuspiirin tarkastelu suunnitteluarvoilla.
Jauhatuspiirin nykytilanne
Luokittimen alite Luokittimen ylite
s.31t 27 7m-%
s.150,7 t w.84t ,7 m-%)|
w3t bIm k. 115t
k.212,0t

Uusi syote
s. 31t

. 100% Luokittimen sy6te
Lietetiheys: 1,5 t/m3
Virtaus: 218 m3
s.181,5t

w.145,5t  555m-%
k.327 t

Vesi syottopaa

Vesi Purkupaa
w. 561t w. 28t
Vesi
w. 841t s. = kiintoaine
W. = vesi
k. =yhteensa

Kuvio 24. Jauhatuspiirin tarkastelu nykytilanteella.

Kuviossa 24 on esitetty jauhatuspiirin toimintaa nykytilanteessa, kun luokittimen

syottopumpun on oletettu pumppaavan suunnitteluarvoissa annettu maara 218
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m3/h. Uuden syo6tteen seka veden maaréa on otettu nykyisista ajoarvoista. Logiik-
kana tassa on ollut, etta jauhatuspiiriin syotettavan aineen ja siita lahtevan aineen
maara on sama. Luokittimen syotteesta mitataan tiheytta, jonka avulla on laskettu
syotteen kiintoainemaara kayttamalla kalsiitin tiheytta 2,7 t/m3. Loput syotteesta
on vetta. Luokittimen alitteeseen joutuu siis se osa syotteen kiintoaineesta ja ve-
desta mika ei mene ylitteeseen. Kun luokittimen alitteen kiintoainepitoisuus tie-
detaan, voidaan laskea kuulamyllyn kiintoainepitoisuus laskemalla se ja uuden

syotteen maara yhteen.

Suunnitteluarvoihin verrattuna kiintoainepitoisuudet eivat ole nykytilassa poik-
keuksellisen eri tasolla. Nailla lietetiheyksilla ja luokittimen syotteen virtauksilla
laskettuna kiertokuormaksi voidaan laskea 486,1 % mika on raekokojakaumilla
laskettuun kiertokuormaan 602,4 % verrattuna alhainen. Tahan eroon voi vaikut-
taa joko oletetun virtauksen oikeellisuus tai lietetiheyden mittauksen epatarkkuus.
Virtaus vaikuttaa kiertokuorman suuruuteen suurentamalla sita isommilla virtauk-
silla. Terrafamelta ei 16ydy kunnollisia tietoja lietepumpusta. Jatkotarkasteluna
olisi hyva varmistaa onko pumppu sopiva kyseiseen kohteeseen. Lietetiheyden
mittaus voi myos vaikuttaa kiertokuormaan suurentaen, jos se ilmoittaa todellista
pienemman lietepitoisuuden. Lietteen pumppauksessa on ollut ongelmia lilan
suuren kiintoainepitoisuuden takia ja pumppu ei ole jaksanut enda pumpata. Lie-
tetiheyden mittaus perustuu putkiston 1api paasevan sateilyn maaraan ja voi olla,
etta syotteen partikkelikokojakauman vaihdellessa tai putken sisapinnalle kerty-
neen kiintoaineen takia voi tulla mittausepavarmuuksia. Vuoro teki suuntaa anta-
van lietetiheyden mittauksen kalibroinnin ottamalla yhden litran naytteen liet-
teesta ja punnitsemalla sen todellisen painon. Tata painoa verrattiin naytteenot-
tohetkella mittarin nayttamaan lukemaan. Naytteen ottohetkella mittaus naytti lu-
kemaa 1470 g/l. Kun nayte punnittiin, se painoi 1482 g/I. Tuloksen ero mittauk-

seen verrattuna oli 12 g/l mista voidaan paatella mittauksen toimivan hyvin.
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6 JOHTOPAATOKSET

Suurin yksittéinen syy jauhatuspiirin huonoon toimintaan on luokituksen huono
toiminta. Tahan johtopaatokseen viittaa suuri kiertokuorma ja luokituksen alhai-
nen teravyys. Vaikka kiertokuorman suuruus ja luokituksen teravyys kompen-
soivatkin toisiaan ylijauhatuksen osalta (Lukkarinen 1985, 280), suljetussa pii-
rissa jauhatuspiirin kapasiteetin maarittaa suurimmalta osalta luokitin. Luokituk-
sen teravyydeksi lasketun 32,2 % ja suunnittelutietojen 86 % valilla voidaan ka-
pasiteetin laskuksi laskea 37,2 %. Suunnitellun kapasiteetin 42 t/h ja nykyisen
kapasiteetin 31 t/h valinen lasku on 26,2 %. Naiden kahden luvun valista eroa
selittdnee osaltaan ylijauhatus, jolloin luokittimen syo6tteessa (taulukko 3) on
enemman hienoainesta kuin mitoitustiedoissa (taulukko 1) on ilmoitettu, jolloin
sitd myOs paasee luokittimen ylitteeseen enemman tasaten hieman luokituksen
terdvyyden aiheuttamaa kapasiteetin laskua. Ongelma saadaan ratkaistua vaih-
tamalla syklonien vuoraukset, jolloin luokituksen teravyys parantuu ja kapasiteetti

kasvaa.

Kuulien paatymisen pidemmalle prosessiin todettiin todennakoisesti johtuvan d =
50 mm kuulista. Toimenpiteena tehtiin d = 50 mm kuulista luopuminen toisessa
myllyssa. Toimenpiteen jalkeen on tullut havaintoja, etta kuulien maara pidem-
malla prosessissa on vahentynyt. Kuitenkin d = 40 mm kuula on kaavalla (1) las-
kettuna, luokittimen mitoitustiedoista saadun suurimman raekoon mukaan, liian
pieni. Optimaalinen kuulakoko on kaavan (1) mukaan d = 56,1 mm ja koska kaava
ei ota huomioon kiertokuormaa todellinen optimaalinen kuulakoko on tatakin suu-

rempi.

Teorian pohjalta myllyn tayttdaste tulisi hyvan jauhatustuloksen aikaansaa-
miseksi olla 30-50 %. Terrafamen myllyn maksimitayttdasteeksi on ilmoitettu 35
%, mutta myllyn yliteputken mukaan maksimitayttdaste on 24,32 %. Asia vaatii

mahdollisesti jatkotarkastelua.

Jauhatuspiirin toiminnan analysoinnin perusteella voidaan todeta nykytilassa,
ettd pumpun syottomaara on vaara syklonin suunnittelutietoihin perustuen, kun

verrataan laskettua kiertokuormaa 602,4 % jauhatuspiirin tarkastelussa todettuun
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kiertokuormaan 486,1 %. Tama voi johtua viskositeetin muutoksista tai vaaran-

laisesta pumpusta. Asia vaatii jatkoselvitysta.
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7 POHDINTA

Tyon aihe meni kone- ja tuotantotekniikan lisaksi prosessitekniikan alueelle, mika
teki tyosta mielenkiintoisen. Aiheena jauhatuspiiri oli haastava, koska eri tekijoita
oli niin paljon ja yhden tekijan saato yhteen suuntaan liikkautti toista tekijaa toiseen
suuntaan. Myos ty0ssa kaytetty teoria ja yhtalot olivat suurimmaksi osaksi ko-

keellisesti tehtyja, joten absoluuttinen matemaattinen tarkkuus ei voi olla varmaa.

Tybssa oppi prosessin kokonaisuuden hahmottamista ja uskon, etta tyosta on
hyotya myos tulevaisuudessa, silla jauhatus on teollisuudessa hyvin yleinen yk-
sikkdprosessi. Tulevina toimenpiteina tydsta voidaan selvasti erottaa syklonien
ennakoivan kunnossapidon vaativan parannusta, koska ne ovat kriittisin osa jau-
hatuspiirin kapasiteettia tarkasteltaessa. Kunnossapidon parantamista varmasti
motivoi myds tehonottoon kantaa ottavat laskelmat. Syklonien huono toiminta ai-

heuttaa energiankulutuksessa suuren kulueran jopa tassa mittakaavassa.

Jauhatuspiirin toiminnan seuranta raekokoanalyysien muodossa on myoOs yksi
varteenotettava toimenpide, koska silla voidaan seurata tehokkaasti esimerkiksi
syklonien toimintaa. Jauhatuspiiri on kasittelemaani teoriaan pohjaten suunni-
teltu, eika siitd voida kunnossa ollessaan isompia rakenteellisia tai ajoteknisia
vikoja loytaa. Jatkotutkimuksena voitaisiin selvittaa optimaalinen raekokoja-
kauma jatkoprosessin kannalta ja jos raekokojakauman muuttaminen nahtaisiin

tarpeelliseksi, voitaisiin tata tyota kayttaa jauhatuspiirin muutosten tekemisessa.

TyoOssa yllatti luokituksen suuri vaikutus jauhatuspiiriin, koska tyon alussa ajatte-
lin tydn olevan suurimmalta osalta vain kuulamyllyyn liittyvaa. Lopussa kuitenkin
osoittautui, etta luokitus maaraa jauhatuspiirin tahdin 1ahes kokonaan. Tyodssa
oppi yleisesti mm. tutkimuksien teettamista ulkopuolisilla tutkimuslaitoksilla ja nii-
den pohjalta tuotannon analysointia ja kehittamista. Tata opinnaytetydon tuomaa
kokemusta voi kayttaa myos muiden tuotannollisten ongelmatilanteiden ratkaise-

misessa.
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Liite 1. Bondin jauhatuvuuskoe
o~ GTK
Mineral Precessing and Materials Research
GTK Mintec
BOND BALL MILL GRINDABILITY TEST [D * L =305 mm * 305 mm
Client - Terrafame Done by KMS
Purpose Bond Ball Mill Test
Project code:  30401-101192 (pientvat) Grinding media - 20.136 keg (steel balls)
Sample : Kalkkikivi Meda sizes (dia.) : 12,7538, 1{mm
Test No. 1 P1: 63 um
Date : 12-20.1.2023 Bulk density : 20421 g/dm3
Revs. Net Circ. Wt. of Wt of
Period of Feed New Screen Screen Net Screen Load Fresh U/Size
Mill Feed Qs us Uisir uss Feed in Feed
Added to to Next
Next Cycle
g g g g g g % Cycle. g g
1 100 14295 302.9 1126.6 2015 2229 [ 2329 3719 3020 [ 500
2 118 14293 2043 12252 1974 1706 [ 1446 3997 2043 [ 337
3 287 14295 430.0 999.5 4194 3501 [ 1251 2324 4300 [ 710
4 244 14295 4516 977.9 4444 3771 [ 1545 2166 4516 [ 743
5 214 14293 426.6 1002.9 4182 3362 [ 1664 2351 4266 [ 704
6 202 14295 410.3 1019.2 4036 3426 | 1.69 2484 4103 [ 677
7 202 14295 408.5 1021.0 400.1 3411 [ 1689 2499 4085 [ 674
8 202 14295 408.4 1021.1 399.0 3410 [ 1688 2500 184 [ 674
r r r
r r
F r
r r
r r
Product in the feed 16.50 %
Bulk Density " 20421 g/dm3
Ideal Potential Product " 4pg4g
Average equilibrium load " 249 %
Average product " 1.691 girev
80 % passing feed size 2276 um
80 % passing product size um
Bond Ball Mil Work Index (kWhtdry)
Bond Ball Mill Grinding - Feed and Product PSDs
100.0 -
S
£ 10
i =4=Bond BM Feed
a —#—Bond BM product
1.0 -

10

100

Sieve Size (um)

1000

10000
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= GTK SEULA-ANALYYSITAULUKKO
Kiertotalouden ratkaisut Hankkeen nimi ja mio : Terafame 50401-10118 7-8.9.2022
GTK Mintec KM3
Huom.: markiseulonta 20pm. Re-Tap 10 min Maytetiedot :
Seula- Syklonin ylite Syklonin alite Myllyn tuote
aukko
() Palna {g) | Lap. (%) |Osuus (%)) Palno(g) | Lap. (%) | Osuus ()| Palna {g) | Lap. (%} |Osuus (%)) Palno(g) | Lap. (%) |Osuus (%)| Palno (g) | Lap. (%) [Dsuus (%)
100.0
150 100.0 28.0 831 18.9 100.0
125 1.22 932 0.8 7.5 T8.2 4.8 41.04 B1.3 18.5
a0 2.03 978 13 20.9 646 13.8 28.30 69.7 1.8
75 1.34 ar.o 0.8 1.0 ST4 T2 13.89 63.5 8.2
] 1.88 95.8 12 124 49.4 80 18.26 56.2 7.3
45 Ti2 0.7 5.1 271 3T 17.7 35.73 40.1 16.1
32 13.66 8.7 8.0 17.8 20.3 11.5 2409 23.8 1.3
20 12.22 73T 8.0 8.5 1441 82 14.27 224 8.4
-20 11219 737 21.8 14.1 4082 224
Yht 152.24 100.0 153.5 100.0 221.80 100.0
Lash.
d 80
fum) 3 134 121
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Seula-analyysitaulukko

=GTK SEULA-ANALYYSITAULUKKO
Kiertotalouden ratkaisut Hankkeen nimi ja n:o : Terrafame 50401-10119 9-21.9.2022
GTK Mintec MPK&KMS
Huem. : Kuivaseulonta 16 mm-400 pm Naytetiedot :
Mar 32 ym + Rotap 10 min
Seula- Myllyn sydte 1 Myllyn syéte 2 Myllyn syéte 3 Myllyn syéte 4
aukko
(pm) Paine (g) | Lap. (%) Osuus (%)| Painofg) | Lap. (%) [Osuus (3%)| Painc ig) | Lap. (%) | Osuus (3)| Painc (g) | Lap. (%) | Osuus (%) | Psino (g) | Lép. (%) | Osuus (%)
100.0 100.0 100.0 100.0
16000 19.0 98.7 1.3 17.50 98.8 12 25.4 98.3 1.7 36.0 98.0 2.0
14000 9.5 98.0 07 13.70 979 08 18.2 971 12 11.5 97.4 06
12500 1.8 97.2 0.8 30.80 95.8 21 52.7 93.6 3.5 29.6 95.7 1.6
11200 222 95.6 1.6 31.40 93.7 21 51.7 90.1 3.5 38.3 93.6 2.1
10000 238 93.9 17 38.60 A 26 974 B3.6 6.5 48.9 90.6 28
8000 517 90.3 36 54 80 874 37 744 T8.7 50 780 86.5 43
6700 108.7 827 7.6 183.50 75.0 124 2257 63.6 15.1 203.6 75.2 1.3
5000 158.7 71.6 11.1 162.30 64.1 11.0 175.8 51.8 1.7 2482 61.4 13.8
3350 1624 60.2 114 162.90 531 1.0 150.5 4.8 10.0 2232 49.0 124
2000 180.2 47.6 12.6 166.40 .8 1.2 142.70 323 9.5 2181 36.9 121
1800 70.0 42.7 49 £8.00 373 48 56.40 28.5 3.8 75.5 32.7 42
1400 341 40.3 24 29.60 353 20 24.70 26.9 1.6 M4 30.8 1.9
1000 739 351 52 67.30 30.7 45 53.60 23.3 3.6 75.0 26.6 4.2
630 9386 28.6 66 80 60 263 54 62 90 19.1 42 832 22.0 46
400 756 23.3 5.3 70.10 20.5 47 52.40 15.6 35 69.0 18.2 3.8
250 68.1 18.5 48 60.90 16.4 41 44.80 12.6 3.0 56.5 15.0 31
180 297 16.4 21 36.50 14.0 25 27.20 10.8 1.8 36.9 13.0 20
125 331 141 23 3420 1.7 23 2580 941 17 322 11.2 18
90 241 124 17 2530 9.9 17.40 79 12 248 9.8 14
83 21 10.9 15 2010 8.6 16.30 6.8 11 222 8.6 12
32 333 8.5 23 26.00 6.8 22.20 5.3 15 33.8 8.7 1.9
-3z 1220 8.5 100.90 79.80 5.3 120.6 6.7
Yht 14276 1000 | 148200 1000 | 148800 1000 18005 100.0
Lask.
d 80
(pm) 6286 7626 9272 7681
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