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1 JOHDANTO

Opinndytetyonaiheena on Nornickel Harjavalta Oy:n liuottamolla kédytdssd olevan
kuulamyllyn toiminnan optimointi, tarkoituksena kartoittaa kuulamyllyn nykyinen
jauhatustaso ja sddtdd myllyn toimintaa paremmaksi, suurimpana tekijand halutaan pa-

rantaa myllyn vuorauksen kestoa eli viahentda tarpeetonta vuorauksen kulumista.

Kuulamyllylle syGtettivd materiaali on raaka-ainepohjan muutoksen seurauksena
muuttunut partikkelikooltaan huomattavasti suuremmaksi, jonka vuoksi jauhatustehoa
on jouduttu nostamaan. Kuulamyllyn vuorauksien kestdvyydessd on tullut samaan ai-
kaan suuria ongelmia, vuoraus ei kestd endd entiseen malliin ja tdhén haetaan osaltaan

parannusta optimoimalla kuulamyllyn toimintaa.

Ty06ssd kartoitettiin kiytdssd olevaan kuulamyllyyn riittdva kuulapanos, sekd muutet-
tiin kuulakokoa osaltaan suuremmaksi nykyiseen verrattuna, jotta pystytddn murskaa-
maan isokokoinen terdvdsdrmiinen kivisydte pois kuluttamasta myllyn vuorausta.
Edelld mainittujen muutosten liséksi on tarkoitus laskea myllyn pydrimisnopeutta joka
osaltaan vaikuttaa vuorauksen kulumiseen. Pyorimisnopeutta lasketaan suunnitelman

mukaisesti ja jauhatusniytteiden avulla todetaan jauhatustulos.

Tavoitteena on laskea myllyn pyOrimisnopeutta, jotta vuorauksen kulumista voidaan
vahentdd kuitenkin niin ettd haluttu jauhatustulos saavutetaan. Toissijaisena hydtyna

voidaan saada huomattavaa sdhkdenergian sééstod.



2 YRITYS

2.1 Nornickel Harjavalta

Nornickel Harjavalta Oy toimii osana venéldistd Nornickel-konsernia, joka kuuluu
maailman suurimpiin nikkelin- sekd palladiumin tuottajiin. Yritykselld on kaivos-, su-
latto ja jalostuslaitoksia Norilskin ja Talnakhin alueilla Siperiassa, sekd Kuolan niemi-
maalla. Yhtion liikevaihto vuonna 2021 oli 17,9 miljardia Yhdysvaltain dollaria, josta
NNH:n osuus oli noin 1,2 miljardia euroa. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023; Nornickel,

2023; Kauppalehti, 2023)

Konsernin Suomen tuotantolaitos sijaitsee Harjavallan suurteollisuuspuistossa ja tyol-
listdd noin 300 henkildd. NNH:n nikkelijalostamon tuotteita ovat nikkelikatodit, nik-
kelibriketit, nikkelipulveri, nikkelisulfaatti (NiSO4 6H;0), nikkelihydroksidi
(Ni(OH)2, nikkelihydroksikarbonaatti (Ni(HCO3)2), kobolttisulfaatti (CoSOs 7H>0)
sekd ammoniumsulfaatti ((NH4).SO4). Tehtaan nikkelituotanto ylsi uuteen ennityk-

seen vuonna 2020 ollen 63 352 tonnia. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023)



2.2 Tuotantoprosessi

Nornickel Harjavalta Oy tuotanto jakautuu neljdén eri osastoon: liuottamo, pelkistimo,

elektrolyysi ja kemikaalitehdas. Alla olevassa kuvassa NNH tuotantoprosessin osastot
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Kuva 1. NNH tuotantoprosessi. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023)

ja lopputuotteet jaoteltuna.

Koko jalostusprosessi alkaa liuottamolta, jossa tehtaalle saapuvat raaka-aineet liuote-
taan vesiliuokseen jatkojalostusta varten. Raaka-aine eli nikkelikivi jauhetaan kuula-
myllyissd, jonka jidlkeen jauhatusvesi erotaan kivilietteestd. Kiviliete liuotetaan atmo-
sfadrireaktoreissa hapen ja rikkihapon avulla. Atmosfédripiirin ldpi kulkenut kiinto-
aine ohjataan edelleen paineliuotukseen autoklaaveihin, jossa korkean lampétilan ja
paineen avulla saadaan liuotettua ldhes kaikki nikkeli vesiliuokseen seki eroteltua epé-

puhtauksia kuten rauta ja kupari. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023.)

Nikkeliraakaliuos pumpataan edelleen jatkokésittelyyn uuttoihin, jossa liuos puhdis-
tetaan epdpuhtauksista. Uuttoon tuleva liuos jddhdytetddn ja pestddn keroseenilla, jolla
estetdéin vieraiden orgaanisten sekd kiintoaineiden péddsy uuttoprosessiin. Osa nikkeli
raakaliuoksesta johdetaan kalsiumuuttoon, jossa liuoksesta uutetaan pois epédpuhtauk-
sia, kuten esimerkiksi kalsium, kupari, rauta ja mangaani. Kisittelyn jdlkeen liuos
pumpataan kobolttiuuttoon. Kobolttiuutossa liuoksesta poistetaan kobolttia, rautaa,

kuparia, sinkkid ja mangaania. Uuttaminen tapahtuu uuttokennoissa, joissa nikkeliraa-



kaliuos kulkee vastavirtaan uuttoliuokseen ndahden. Epépuhtaudet siirtyvét uuttoliuok-
seen ja nikkeliraakaliuos puhdistuu. Puhdistusten jdlkeen nikkeliliuos pumpataan edel-
leen jatkokdsittelyyn elektrolyysiin ja pelkistimdlle. Uutossa nikkeliraakaliuoksesta
eroteltu koboltti ohjataan jatkopuhdistukseen ennen pumppausta kemikaalitehtaalle

kobolttisulfaatin valmistukseen. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023.)

Pelkistamolla nikkeliliuoksesta valmistetaan nikkelibrikettejd sekd nikkelipulveria.
Nikkeliliuoksen vetypelkistys tapahtuu panoksittain autoklaaveissa korkeassa pai-
neessa sekd lampotilassa vetykaasun avulla. Pelkistyksessd syntynyt metallinen nik-
kelipulveri erotetaan liuoksesta laskeuttamalla ja suodattamalla. Nikkelipulveri kuiva-
taan ja siirretddn pulverisiiloon briketointia varten tai pulveripakkauksen siiloihin
odottamaan pakkausta. Pulveri briketoidaan koneellisesti ja typpisintrataan uuneissa,
jonka tarkoituksena on muun muassa lujittaa brikettejda kuumennuksen avulla. Sintra-
tut briketit pakataan ja toimitetaan asiakkaille. Nikkelipelkistyksen sivutuotteena syn-
tynyt ammoniumsulfaattiliuos puhdistetaan nikkelistd saostamalla. Saostuksen jalkeen
puhdistettu livos kiteytetddn ja kuivataan myytdvéksi tuotteeksi lannoitekdyttoon.

(Nornickel Harjavalta Oy, 2023.)

Elektrolyysissd valmistetaan katodinikkelid elektrolyyttisesti. Valmistuksessa kdyte-
tddn electrowinning-menetelmad, jossa tasavirta syotetddn lyijyanodin kautta elektro-
lyyttiin ja edelleen nikkelikatodille, johon nikkeli siirtyy nikkeliliuoksesta sdhkovirran
avulla. Nikkeliliuos eli katolyyttiliuos syotetddn diafragmapussin siséédn, johon nikke-
likatodi on laskettu kasvamaan. Nikkeli-ionit pelkistyvit liuoksesta katodin pinnalle
sahkdvirran avulla. Elektrolyysi altaiden kasvuaika on noin seitsemén vuorokautta,
mutta kasvuaikaan kuitenkin vaikuttavat virran suuruus, virtahyotysuhde ja virtapii-
rissd olevien altaiden miéra. Katodinikkelilevyt siirretdén leikkaamolle, jossa tehddan

leikkaus-, pakkaus- ja lastaustyot. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023.)
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Kemikaalitehtaalla valmistetaan epdorgaanisia suoloja: sulfaatteja, hydroksideja ja
hydroksidikarbonaatteja seké kobolttisulfaattia. Jokaiselle tuotteelle on omat tuotanto-
linjansa. Nikkelisulfaattilinjoilla valmistuu STD (standardi)- ja EN (electroless nickel)
laatuisia nikkelisulfaattikiteitd. Sulfaattilinjalla liuosta kiteytetdan haihduttamalla liu-
osta jatkuvatoimisessa kiteytysprosessissa. Kiteet kuivataan, seulotaan, varastoidaan
siiloihin ja pakataan asiakkaille. Jatkuvatoimisella hydroksidikarbonaattilinjalla nik-
keli saostetaan liuoksesta soodalla. Saostuksessa syntynyt sakka suodatetaan, pestdan
ja kuivataan. Valmis tuote varastoidaan siiloihin ja pakataan asiakkaalle. Kobolttisul-
faattikide valmistetaan nikkelisulfaatin tapaan kiteytysprosessissa. (Nornickel Harja-

valta Oy, 2023.)

Kuva 2. NNH:n lopputuotteita. (Nornickel Harjavalta Oy, 2023)
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3 KUULAMYLLYT JA NIIDEN TOIMINTA

3.1 Kuulamyllyn perusperiaate

Jauhatuksella tarkoitetaan karkean aineksen hienontamista haluttuun rackokoon. Jau-
hatus suoritetaan erityyppisissd myllyissd, joka perustuu pyorimisliikkeeseen, jossa
myllyssé olevat jauhinkappaleet saatetaan jauhatukseen sopivaan liikkeeseen. Jauhau-
tuminen perustuu iskuihin, puristukseen ja hiertoon, jotka syntyvét kdytettdvien jau-
hinkappaleiden vierintd- ja putoamisliikkeestd. Jauhatukselle tyypillistd on korkea
energian kulutus, joka koostuu itse jauhatusty0std ja siitd syntyvasti ldmpoenergiasta

sekd voimansiirron hividistd. (Geologisen tutkimuskeskuksen www-sivut, 2023.)

Kuulamylly voi olla joko ylite- tai arinamylly. Jauhatustapahtuma kuulamyllyssd on
sekd isku- ettd hiertojauhatusta kuulien késitellessd jauhettavaa materiaalia kuulamas-

san vilissd ja vuorausta vasten. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

Kuulamyllyn sy6ton médrd voi riippua monesta eri tekijdstd, mutta erityisesti jauhet-
tavan malmin laadusta. Jos kuulamylly on avopiirissd, voidaan siihen sy6ttdd malmia
enemmaén kuin suljetussa piirissi toimivaan myllyyn. Kuulamyllyn nopeus on normaa-
listi 65 — 80% kriittisestd. Tyypillisesti suhteellinen nopeus pienenee myllyn lapimitan

kasvaessa, mutta kehédnopeus kasvaa. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)
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3.2 Py6rimisnopeus

Kuulamyllyn kriittinen kierrosluku on pyorinndn minuuttinopeus, jolla jauhinkappa-
leet juuri ja juuri pysyvét myllyn kehélld irtautumatta siitd painovoiman vaikutuksesta

myllyn pydriessi tasaisella kierrosluvulla.

Kuulamyllyn kriittinen kierrosluku (7.) riippuu myllyn vaipan siséhalkaisijasta (D) ja

jauhinkappaleiden eli kuulien halkaisijasta (d) mm.

p o= 323 1

¢ [D—4 7/ min

(Geologisen tutkimuskeskuksen www-sivut, 2023.)

Kaytdnnossd jos mylly pyorii hitaasti, jauhinkappaleet irtoavat kehéltd aikaisemmin
kuin nopeasti pyorivdssd myllyssd. Nopeasti pyorivissd myllyssd malmin jauhatuk-
seen kdytetddn suhteellisen paljon iskuja, kun taas hitaasti pyorivisséd tapahtuu hier-
toa. Karkea jauhatus vaatii mieluummin iskuja ja hieno jauhatus taas hiertoa.

(Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka)

0,4n,, 0,60y, 0,75n,, 0,9n,,

Kuva 3. Jauhinkappaleiden ja jauhettavan materiaalin kayttdytyminen myllyn sisélld

erilaisilla kierrosnopeuksilla. (Geologisen tutkimuskeskuksen www-sivut, 2023.)
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3.3 Tayttoaste

Tayttoasteella V tarkoitetaan myllyn sisélld olevan kuulapanoksen médraa suhteessa
vuoratun myllyn sisdtilavuuteen. Tayttoaste voidaan méérittdd Bondin kaavalla.

(Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

V=113 -126(H/D)
H = kuulien ylipinnan etdisyys myllyn “katosta” metreiné (m).

D = myllyn sisdhalkaisija (m).

Myllyn tayttoaste tulee olla noin 30-50% hyvén jauhatustuloksen aikaan saamiseksi.

(Geologisen tutkimuskeskuksen www-sivut, 2023.)

3.4 Jauhinkappaleet

Myllyssé tehtdva jauhatustyd tehddén jauhinkappaleiden avulla. Mitd karkeampaa ja
kovempaa jauhettava malmi on, sitd painavampia jauhinkappaleiden tulee olla. Kuu-
lamyllyn kuulakoko on aina valittava jauhettavan syotteen karkeuden ja halutun tuot-
teen hienouden perusteella. Esijauhatusmyllyssé kéytetddn yleensd suurempia kuulia,
kun taas sekundaarimyllyssd kdytetddn pienempid kuulia. (Lukkarinen, T. 1984, Mi-
neraalitekniikka.)

Kuulakoon valintaan vaikuttaa syotettivin materiaalin koko, jonka perusteella kuula-

koko voidaan laskea Olewskin kaavaa kayttien.

@&(mm)=6../d,, .logd,

d» = sydtteen suurin rae (mm)

dy = tuotteen suurin rae (um)

Myllyyn taytettdva kuulapanos pyritdén aina kokoamaan useista erikokoisista kuulista,
yleisesti kayttdvid kuulakokoja ovat esimerkiksi 30, 60, 80, 100, ja 150 mm kuulat.
Kuulien materiaali on yleensd valurautaa, Ni-hard-valurautaa tai valssattua terasti.
Kaytettdvin materiaalin kovuus vaikuttaa jauhinkappaleiden kulumisnopeuteen.

(Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)
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3.5 Myllyn vuoraukset

Kuulamyllyt vuorataan sisdpuolelta kulutusta kestdvilla materiaalilla myllyn rakenne-
osien kulumisen estimiseksi ja energian siirtimiseen jauhinkappaleisiin seka jauhetta-
vaan materiaaliin. Vuorauksessa kéytettdvit materiaalit ovat yleensd valurautaa, te-

rastéd tai kumia. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

Vuoraus sisiltdd yleensd vaipan vuorauspalkit sekd niiden kiinnitykseen tarkoitetut
pultit, mutterit ja aluslevyt sekd vuorauksen péitylevyt kiinnitystarvikkeineen. Tér-
keimpid vuorausmateriaalin valintaa vaikuttavia tekijoitd malmin karkeus ja kulutta-
vuus, myllyn nopeus, jauhatustavoite, myllyn tyyppi ja jauhatustapa sekd koko ja ra-

kenne. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

Kuva 4. Kuulamyllyn paityvuoraus
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Jauhettavan aineen kuluttavuus riippuu sen mineraalien kovuudesta ja raemuodosta.
Kova ja terdviasarmiinen kappale naarmuttaa ja kuluttaa vuorausmetallia helposti, mi-
kdli kdytettavd metalli on sitd pehmedmpéd. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitek-

niikka.)

Vuorauskappaleiden kuluminen kiihtyy sitd enemmaén mitd suurempi myllyn vaipan ja
myllyssi olevan kuorman vélinen nopeusero on. Nopeasti pyoriviassd myllyssd vuo-
raus kuluu nopeammin kuin hitaasti pyorivassd, vaikka kuluminen laskettaisiin suh-
teessa jauhettua malmitonnia kohti. Edelld mainittu ilmid johtuu kuorman liukumi-

sesta suhteessa myllyn vaippaan. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

Ylitetyyppisessd myllyssd syottopdddyn vuoraus kuluu karkean malmin vaikutuksesta
nopeammin kuin poistopdddyn. Kuulamyllyjen péétyvuorauksissa on yleensd nosto-
palkit, jotka nostavat jauhinkappaleita sekd jauhettavaa materiaalia ylemmas kehda
pitkin mahdollistaen pienemmaén kierrosnopeuden kayttdmisen. Jonka ansiosta sddste-
tddn energiaa ja vuorauksen kulumista.

(Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

—
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Kuva 5. Kuulamyllyn paadyn kolmiomallisen vuorauspalan ja nostopalkin piirustus
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4 KUULAMYLLY KM51 RAKENNE JA KAYTTO

4.1 Kuulamylly KM51 rakenne

5180

488_280 3668

®
3901
Ve

! & i | \l, —Z. ST '
| KUULAMYLYYN PERUSTUS Piir.no, 760031-1 T sl |

Bl Lo, |
1 700068-0 \
| 2080 | 6300 |
} -

|

Kuva 6. Kuulamylly KM51 rakennekuva

Kuulamylly KM51 on kaulalaakereilla tuettu ylitetyyppinen kuulamylly, joka on
otettu kayttoon Harjavallassa 1995. Kuulamylly on kuitenkin iéltddn huomattavasti

vanhempi, silld se on hankittu kiytettyna.

Kuulamyllyn halkaisija on 2700 mm ja pituus 3600 mm. Moottorina kédytetdin ABB
355 kW, 1465 r/min, moottorin kierrosnopeus on saddettdvissi portaattomasti taajuus-
muuttajalla. Voimansiirto sihkomoottorilta kuulamyllya pyorittaville pinion-akselille
vilitetddn Valmet S2G-355ZWH vaihteistolla, jonka vélityssuhde on 8,133. Kuula-
myllyn pydrimisnopeus on vélilld 13-18 rpm ja teho noin 150-250 kW.
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Kuulamyllyssé on valettu metallivuoraus, vuoraus koostuu vaipan eli lierion palkeista,
jotka tuetaan paikalleen kiilasegmenteilld sekd pdddyn kolmio- sekd kulmapaloilla. Li-
sdksi molemmissa pdddyissd on 16 kappaletta nostopalkkeja, jotka on kiinnitetty paa-

dyistd vuorauspulteilla.

4.2 Kuulamylly KM51 kaytto

- <
SI53 ‘ SY53
SI55 V /
U KM51 ] >{| IKMm52 ]
\/S51

Kuva 7. SU-liuottamon jauhatuspiiri

/N

Kuulamyllyt KMS51 ja KMS52 sijaitsevat tehtaan SU-liuottamolla. Myllyt ovat tyypil-
tadn identtiset hammaskehdd lukuun ottamatta, jdlkimmaiiseen on vaihdettu suoraham-
painen hammaskehd kokonaisuudessaan kunnossapitona. Kuulamyllyjd ajetaan nor-
maalisti sarjassa, poikkeuksena huolto- ja korjaustydt, jolloin kéytdssd on vain toinen

kuulamylly.

Kuulamylly KM51 kiytetddn esijauhatusmyllynd, johon raaka-aine syodtetdén ja josta
jauhettu kiviliete pumpataan suoraan kuulamylly KM52 syottosuppiloon. Kuulamyl-
lyssd KM52 on kéytdssd sykloni, jonka avulla erotellaan kivilietteen karkein osuus
takaisin kuulamyllyyn uudestaan jauhettavaksi ja ylite johdetaan jatkokésittelyyn pro-

sessiin.

Kaytdnnossd jauhettava raaka-aine syodtetdén hihnakuljettimella kuulamyllyn KMS51
syottosuppiloon ja syottokédyriin, josta sydttoholkin spiraali kuljettaa sen myllyyn si-

sélle. Jauhettu kiviliete poistuu myllystd ylitetyyppisesti poistopddn holkin ja edelleen
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seulan ldpi pumppuséilion kannesta sisddn. Pumppusdilion pumpulla kivivesiliete

pumpataan eteenpdin KM52:seen.

4.3 Kuulamyllylle syotettivd materiaali

Kuulamyllylle syotetdén kahta eri raaka-ainetta, noin suhteessa 40/50. Raaka-aineet
ovat samasta mineralogiasta mutta koostumukseltaan hyvin erilaisia. NN-kivi on vaah-
dotuksen tuote, eli hyvin hienoa pulverimaista kived, joka ei kdytdnndssi vaadi paljoa
jauhatusta. Norilskin kivi on taas hyvin suuri jakeista, valanteista karkeasti murskattua
kived. Norilskin kiven koko vaihtelee 25 — 100 mm halkaisijaltaan, eli kdytdnndssi
kyseessd on kéytossd oleville kuulamyllyille jopa liian suuri sydte, joka a4 vaatisi
esimurskauksen. Kappaleet ovat hyvin terdvisdrmiisid ja materiaali on kovaa. (Jais-

keldinen, E. 2017, NNH Regulation of KOLA Matte Pilot testing)

Feed sources fractions - line B
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %

20%

0% -

0% t t t t f t t t t t

Fraction from total Ni intake (%)

Kuva 8. Erilaisten raaka-aineiden syottosuhteet prosessiin (karkea raaka-aine kuvat-

tuna keltaisella varilld)

Terdvésdrmainen, koostumukseltaan kova ja suurikokoinen kivisyote luo osaltaan suu-

ren kulutuksen ja rasituksen myllyn vuoraukselle. Vuorauksen kestivyyden kannalta
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on tirkedd varmistaa, ettd kuulien iskuvoima riittda rikkomaan kivisyotteen, eika kivi-

syote jad pyorimdan myllyyn. (Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

Kuva 9. Karkean raaka-aineen kappaleita
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Kuva 10. Hienojakeisempaa raaka-ainetta

5 KOEAJO

5.1 Koeajon tarkoitus

Koeajon tarkoituksena oli tutkia, millainen vaikutus ilman syklonia kdytettdvén esijau-
hatuskuulamyllyn jauhatustehon laskemisella on jauhatustulokseen. Ennaltaan oli tie-
dossa, ettd ilman syklonia ajettaessa ylitetyyppisestd kuulamyllystd pédédsee aina huo-
nosti jauhettua karkeaa materiaalia eteenpdin, vaikka kuulamyllyé ajettaisiin tdydella
teholla. Kuvasta 11. on havaittavissa kuulamyllyn jauhatustulos ilman syklonia keltai-

sella alueella korostettuna seké syklonin ollessa kaytossa.
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All data

Kuva 11. Kuulamyllyn KM52 jauhatustulos D80 (um) ilman syklonia seké syklonin

kanssa.

Kéytossd olevassa jauhatuspiirissd on ajossa kuitenkin kaksi kuulamyllyd sarjassa,
joista jalkimmaisessd on kaytossd sykloni, jolla karkea materiaali saadaan palautettua
takaisin jauhatukseen. Téstd syystd haluttiin tavoitella tilannetta, jossa ensimmaéisti
myllyéd kaytettéisiin niin sanotusti esijauhatusmyllynd, jolta ei haluta vield hienojau-

hatustulosta vaan karkean kiven murskaaminen kustannustehokkaasti.

Hy®6tyjd joita jauhatustehon laskemisella haetaan, vuorauksen kulumisen hidastaminen

ja energian sdésto.

Koeajossa on tarkoitus laskea kuulamyllyn pyorimisnopeutta asteittain. Alimmalla ta-
solla pyorimisnopeutta lasketaan noin 30 prosenttia alaspédin tdhdn asti normaalisti
kéytossi olleesta nopeudesta. Jotta jauhinkuulien iskuvoima riittdd murskaamaan kuu-
lamyllyyn syotettdvin materiaalin myos hitaammalla pydrimisnopeudella, lisétdan
kuulamyllyyn isompia jauhinkuulia noin seitsemén tonnia. Koeajon aikana seurataan
kuulamyllyn tehoa ja sen kayttdytymistd, tarkoituksena varmistaa, ettd kuulamyllyn
teho pysyy tasaisena eiké piikittele, jolloin jauhettava materiaali murskaantuu eiké jaa

pyoriméddn kuulamyllyyn.

Kuolan kivelle vaadittava kuulakoon laskukaava perustuu syotettdvin raaka-aineen

suurimpaan rackokoon (80mm) ja halutun tuotteen suurimpaan rackokoon (50pm).
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Laskukaavana aikaisemmin esitetty Olewskin kaava.

kuulakoko(mm) = 6 * /80 * log50 = 91,7mm
(Lukkarinen, T. 1984, Mineraalitekniikka.)

5.2 Koeajosuunnitelma

Kuulamyllyn laskennallista tdyttdastetta nostettiin, jotta varmistetaan riittdvd kuula-
miiré ja padstidn suositellun tdyttdasteen alarajan (30%) yldpuolelle. Kuulien lisdyk-
sen jélkeen tayttdasteeksi saatiin laskemalla noin 31 prosenttia. Mittaukset tehtiin kuu-
lamyllyn sisélld mittaamalla rullamitalla kuulien tason yldpinnasta kohtisuoraan vuok-

raukseen pintaan. Kuulamyllyn sisdldpimitta selvitettiin piirustuksista.

Kuulamyllyn tayttdaste on aikaisemmin mééritetty silmdmaérdisesti, jolloin tiyttdaste
on vaihdellut huomattavasti riippuen tiyttdasteen arvioijasta. Kuulamassa on ajoittain

ollut huomattavasti liian pieni, jonka on voinut todeta kuulamyllyn tehosta.
V=113 -126(H/D)

H = kuulien ylépinnan etdisyys myllyn “katosta” metreind (m)

D = myllyn sisdldpimitta (m)

V =113-126(1,75m / 2,7m) = 31,3 %

Taulukko 1. KM51 koeajosuunnitelma 2022

pvm nopeusohje rpm nc teho (kW)
26.10 06.00 -> | 80% 16,8 63,3 202
28.10 06.00 -> | 72% 15,2 57,3 178
29.10 18.00 -> | 65% 13,6 51,2 155
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All data

Left axis Right axis
M Harjavalta Info Liuottamo/M-3155.as:av TRANSIENT (%) |65-82 M KM51Teho (kW) [s5.39-211.5

Kuva 12. Kuulamylly KM51 koeajon aikaiset parametrit (nopeusohje ja teho)

5.3 Néytteenottosuunnitelma

Koeajon alkamisen jdlkeen sekd aina parametrin muutoksen jdlkeen kuulamyllyn toi-
minnan annettaan tasaantua riittdvin kauan, jotta ndytteet ovat vertailukelpoisia sekd
tasalaatuisia. Kdytdnnossd parametrinmuutoksen ja toiminnan tasaantumisen jalkeen
haetaan useampi niyte riittdvin viliajoin, jotta saadaan vertailukelpoisia niytteitd riit-

tavasti.

Naytteet haetaan kuulamylly KMS51 jilkeiseltd pumppusiilion PS51 pumpulta. Ennen
ndytteen hakemista varmistetaan, ettd olosuhteet jauhatuspiirissd ovat tasaiset, esi-
merkkind mahdolliset kivensyottokatkot tai muut héiriétilanteet. Mahdollisimman
edustavan ndytteen saamiseksi kivivesilietettd juoksutetaan hetki ennen kuin néyte ote-
taan astiaan. Ndyteastioiden kanteen merkataan paivimaéra ja kellonaika, jolloin nédyte

on haettu.

Naytteet analysoitiin NNH:n laboratoriossa Beckman coulter LS 13 320 XR partikke-
likokoanalysaattorilla. Laite soveltuu niytteen rackoon mééritykseen rackokoalueella

0,4 — 2000 pm.

Laitteen laserilla tuotetaan monokromaattista valoa, joka johdetaan peilien avulla mit-
takennon l4pi. Mittakenno on lasi-ikkunoilla varustettu kammio, jossa ndytesuspensio
kulkee. Valon tormétesséd liuoksessa oleviin ndytepartikkeleihin se siroaa. Sironta-

kulma on riippuvainen partikkelin koosta, mitd suurempi sirontakulma

8
%‘e
78|

L L L L L L L L L L L 40
26.10.2022 05:50:00 30.10.2022 235000
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sitd pienempi partikkeli.

Mittakennon jilkeen on detektori, jolla mitataan valon intensiteetti eri sirontakul-
missa. Detektorin vasteesta pystytddn laskemaan eri partikkelikokojen osuus ndyt-

teessé erilaisilla sirontateorioilla.

Néytesuspensio muodostetaan sekoittamalla mittausviliaine, ndyte ja mahdollinen
lisdaine keskenddn laitteen néyteastiassa. Laite kierrdttdd analysoitavaa ndytesuspen-
siota mittauskyvetin kautta. Tarkkojen tulosten saamiseksi ndytteen pitdd olla hyvin
homogenisoitu ja agglomeraattivapaa. Laite sisdltid my0s ultradédnildhteen, jolla voi-
daan edistié suspension muodostumista ja hajoittaa heikkoja aglomeraatteja.

(Kalliovaara, E. (2019), NNH COULTER LS 13 320 KAYTTO)

Analysaattori jakaa tulokset neljdin eri sarakkeeseen, D10, D50, D90 ja D80. Naista
useimmiten seurataan arvoja D90 ja D80, joiden tuloksille on asetettu raja-arvo, jolloin
jauhatustasoa pidetdén riittdvan hyvénd. D80 tapauksessa asetettu raja-arvo on 37um

tai alle.

Jokaisesta ndyteampdristd analysoitiin partikkelikoko kolmesta eri pisteesti, jotta saa-
tiin mahdollisimman edustava tulos. Naytettd annostellaan laitteeseen kerrallaan vain
noin ruokalusikallinen. Jokaisen ndyteAmparin néytteistd laskettiin keskiarvo, joiden

perusteella pystyttiin vertailemaan arvoja.
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Differential Volume
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Kuva 13. partikkelikokojakauma

Partikkelikokojakauman diagrammista on helppo havainnoida, paljonko minkakin ko-
koluokan partikkelia ndytteestd 10ytyy. Yldpuolella olevasta diagrammista voidaan ha-
vaita, ettd suurin osa niytteen partikkeleista on koko luokaltaan alle 50 pm. Diagram-
mista pystyy myds todentamaan kaikista karkeimman osuuden miérén, joka yleensd
jauhatustuloksessa kiinnostaa. Otettujen naytteiden partikkelikokojakaumien diagram-

meissa ei ollut havaittavissa suuria eroja, toki jokaisessa ndytteessd on pienié eroja.

Karkein partikkeli aiheuttaa useimmiten prosesseissa suurimmat ongelmat ja sen osuus
on tirked tietdd. Karkein jae saadaan melko hyvin eroteltua takaisin jauhatusprosessiin
syklonin avulla, jonka toiminnan tehokkuutta eli erottelukykyi on hyvéa tarkastella

juuri edelld mainitusta diagrammista.
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6 TULOKSET

6.1 Jauhatustulokset koeajon erivaiheissa

Jauhatuspiiristd haettiin ndytteet ndytteenottosuunnitelman mukaisesti koeajon aikana

kuulamyllyn eri nopeusohjeilla. Niytteet analysoitiin ja niistd laskettiin keskiarvot eri

nopeusohjeille, joista koottiin taulukko havainnollistamaan tuloksia.

Nopeusohjeella 80% haettiin nelja kappaletta néytteitd, joista jokaisesta analysoitiin

partikkelikoko kolmesta eri pisteestd. Analysoituja niytteitd saatiin siis yhteensd 12

kappaletta, joista laskettiin keskiarvo.

60

50

40

30

20

10

Partikkelikokojakauma (um)

d10 d50 dso doo

B Ndytesarjal M Naytesarja2 m Ndaytesarja3 Naytesarjad

Kuva 14. Partikkelikokojakauma 80% nopeusohjeella.
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Nopeusohjeella 72% haettiin kolme kappaletta niytteitd, joista jokaisesta analysoitiin
partikkelikoko kolmesta eri pisteestd. Analysoituja néytteitd saatiin siis yhteensi 9

kappaletta, joista laskettiin keskiarvo.

Partikkelikokojakauma (um)

60 -

50

40

30 7

20

10

d10 d50 d8o doo

B Ndytesarjal M Ndytesarja2 M Naytesarja3

Kuva 15. Partikkelikokojakauma 72% nopeusohjeella.

Nopeusohjeella 65% haettiin neljd kappaletta nédytteitd, joista jokaisesta analysoitiin
partikkelikoko kolmesta eri pisteestd. Analysoituja ndytteitd saatiin siis yhteensd 12

kappaletta, joista laskettiin keskiarvo.

Partikkelikokojakauma (um)

60 -
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20

10

d10 d50 dso doo

B Ndytesarjal M Naytesarja2 M Ndytesarja3 M Naytesarjad

Kuva 16. Partikkelikokojakauma 65% nopeusohjeella.
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Partikkelikokojakauma (um)
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B Nopeusohje 65% B Nopeusohje 72% B Nopeusohje 80%

Kuva 17. Partikkelikokojakaumien keskiarvot kuulamyllyn erinopeusohjeilla

6.2 Lopputulokset

Tuloksista on havaittavissa, etti jauhatustulos muuttuu hienommaksi kuulamyllyn no-
peutta eli jauhatustehoa nostamalla. Jauhatustulos paranee merkittévisti, kun kuula-
myllyn nopeusohje nostetaan tasolle 80 prosenttia. Alemmilla nopeuksilla erot tulok-

sissa eivit ole endd merkittivan suuria.

Partikkelikokojakauman D90 muutos, kun nopeusohje lasketaan tasolta 80% tasolle
65% kuvasta 16. tarkasteltuna on 57,7 — 63,7, jolloin muutos on noin 10%.
Partikkelikokojakauman D80 muutos on vastaavasti kuvasta 16. tarkasteltuna on 37,9

— 41,6, jolloin muutos on noin 9%.

Kuulamyllyn KM51 jauhatustulos heikkenee siis noin 10% kun kuulamyllyn jauhatus-
tehoa lasketaan 200 kw teholta tasolle 155 kw, joka vastaa kuulamyllyn tehossa noin

25% laskua.
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Kyseisessd jauhatuspiirissd kuulamyllyjd ajetaan sarjassa, jolloin esijauhatusmyllylta
KMS5I1 ei ole vield tarvetta saada mahdollisimman hienoa jauhatustulosta, vaan hie-
nojauhatus hoidetaan jalkimmaiselld kuulamyllyllda KMS52, johon jauhettukiviliete joh-
detaan. Téssa tapauksessa jauhatustehoa voidaan jakaa kuulamyllyjen kesken, jolloin
on jarkevimpéad jakaa tehonkdytt6d myos jalkimméiseen kuulamyllyyn, jolla on tar-

koitus suorittaa hienojauhatusta suljetussa piirissa.

Jauhatuspiirin jalkimmaisestd kuulamyllystdi KM52 otettiin myds koko koeajon ajan
jauhatusnéytteitd normaaliin tapaan. Kyseinen nédyte otetaan automaattisella ndytteen-
ottimella tietyin viliajoin, joten kyseessd on niin sanottu vuorokausindyte, josta saa-
daan keskimdirdinen jauhatustulos koko vuorokauden osalta. Niyte analysoidaan sa-

malla laitteella ja tulokset ovat tdysin vertailukelpoisia.

Jalkimmadisen hienojauhatuskuulamyllyn KMS52 olosuhteet ja syklonin parametrit pi-
dettiin vakioina koko koeajon ajan. Vuorokausindytteiden tuloksissa ei havaittu koe-
ajon aikana, eikd sen jidlkeen merkittdvid muutoksia, vaikka esijauhatuskuulamyllyn
jauhatusteho laskettiin alimmalle koeajon tasolle ja pidettiin sielld myds koeajojakson

jalkeen.

Alldata

sssssssssss

Kuva 18. Kuulamyllyn KM52 jauhatusteho ja partikkelikokoanalyysi koeajon aikana.
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Sdhkdenergian sddstod saavutettiin keskimadrin noin 70 kilowattia tunnissa, kun kuu-
lamyllyn jauhatusteho laskettiin koeajon alimmalle nopeusohjeelle. Kuulamyllyn
kayttovuorokaudet vuodessa ovat keskiméairin 340 vuorokautta. Sdhkdenergian siés-

t0d syntyy vuodessa noin 30% kuulamyllyn kokonaiskulutukseen verrattuna.

7 YHTEENVETO

Lopputuloksena todettiin, ettd esijauhatuksessa kéytettivin kuulamyllyn KM51 jau-
hatusteho voidaan laskea pysyvésti alimmalle portaalle, jota koeajossa kaytettiin.
Esijauhatuskuulamyllyn jauhatustehon laskemisella ei ole merkittdvéaa vaikutusta lo-
pulliseen jauhatustulokseen. Lopullinen hienojauhatus tehdddn jalkimmaiselld kuula-
myllylld suljetussa jauhatuspiirissd, jossa syklonilla ja sen kdyttoparametreilld on suuri

merkitys.

Esijauhatus kuulamyllyn kdytdssd on kuitenkin huolehdittava riittavd kuulatdytto ja
varmistettava riittdvd kuulajakauma sekéd jauhinkuulien koko suhteessa jauhettavaan
materiaaliin, jotta jauhettava raaka-aine saadaan murskattua mahdollisimman tehok-

kaasti ilman ettd se jad kuulamyllyyn pyorimdéin ja kuluttumaan osaltaan vuorausta.

Kehitysehdotuksena todettiin, ettd myds esijauhatusmyllyyn kannattaisi ehdottomasti
ottaa kdyttoon sykloni, jonka avulla karkeimmat partikkelit saataisiin palautettua jo
tdssd vaiheessa takaisin jauhettavaksi. Samalla esijauhatusmyllyn sydttosuppilon ve-
simddrdd voitaisiin laskea, koska sykloni alitteen liete palautettaisiin syottosuppiloon,

joka osaltaan vie syotettavad kived sisdlle kuulamyllyyn.

Kuulamyllyn lietetiheyden nostamisella eli syotettdvin veden vihentdmiselld saadaan
lietteenvirtausnopeutta hidastettua, jolloin viive kasvaa ja saadaan lisdd aikaa materi-

aalin jauhamiselle kuulamyllyssd. Lietetiheyden nostamisella on myds muita merkit-
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tdvid hyotyja, esimerkiksi vuorauksen kulumisen hidastuminen ja kuulamyllyn vuoto-
jen vdheneminen. Korkeampi lietetiheys tiivistdd vuoraukseen jédvét raot ja vuodot
viahenevit huomattavasti. Edelld mainittuja asioita ei tassé tyossa tutkittu, vaan ne esi-

tetddn vain huomioina kertyneen kiyttokokemuksen perusteella.

Pidemmallé aikavililld molempien kuulamyllyjen syklonien kédyttoonotolla ja kunnol-
lisella sddtdmiselld voitaisiin padstd laskemaan kuulamyllyjen jauhatustehoa edelleen
huomattavasti, sekd siéstid lisda sdhkdenergiaa ja kuulamyllyjen vuorausmateriaalien

tarpeetonta kulumista voitaisiin vastaavasti hidastaa.
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LITE 1

Partikkelikokoanalysaattorin analyysitulos esimerkki.

LS Particle Size Analyzer
BECKMAN Page |
COULTER.. 2022-11-08 11:06
NNH
File name: C:\LS13320\Samples\2014\Mirkaseulonta\PSS1 30.10. KLO_25_01.%Is
PSS5130.10. KLO 25 01.8ls

File ID: PS5130.10. KLO03 C
Operator: JUK
Run number; 25
Optical model: Fraunhofer.rf780d PIDS included
Residual: 0,13%
LS 13320 Aqueous Liquid Module
Start time: 2022-11-08 11:04 Run length: 52 seconds
Pump speed: 100
Obscuration: 12% PIDS Obscur:  62%
Software: 6.01 Firmware: 4.00
Volume Statistics (Anithmetic) PSS130.10. KLO_25_01.8ls

Calculations from 0,040 pum to 2.000 um

Volume: 100%

Mean: 23,32 ym

dio: 2,932 pm dso: 15,28 pm dop: 54,01 pm
<10% <50% <80% <90%

2,932 um 15,28 um 37,85 um 54,01 pm

PS51 30.10. KLO_25_01.8ls

Size Cum. <

pum Volume
%

0 0

36 783

45 854

63 93,0

71 948

90 97,6

100 98,4

125 99.4

150 99,8

180 99,97

250 100

300 100

355 100

100



LS Particle Size Analyzer
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Partikkelikokoanalyysien tulokset koottuna.

LITE 2

PS51 nay-
teet 80 % teho rpm
26-28.10 06.00 202kw 16,8
2,93333 14,0666 34,0666
3 7 7 48,2 ka
28.10
klo03 d10 d50 d80 doo
A 3 14,4 34,7 48,3
B 2,8 13,5 31,8 43,3
C 3 14,3 35,7 53
2,93333 15,0333 38,1166
3 3 7 57,65
27.10
klo15 d10 d50 d80 daoo
A 3,1 17,7 46,5 74
B 2,9 15,6 41 66,6
C 2,8 14,7 39 60,7
2,89333 38,0833
3 14,9 3 50,8
27.10
klo23 d10 d50 d80 doo
A 2,9 13,7 33,2 46,8
B 2,98 14 35 53
C 2,8 13,7 33,8 48,6
3,33333 15,7333 41,2333 65,9666
3 3 3 7
27.10
klo6.30 d10 d50 d80 doo
A 3,3 14 34,6 49,4
B 3,4 16,9 45 74
C 3,3 16,3 44,1 74,5




28.10
klo14

28.10
klo22

28.10
klo17

72 % teho rpm
28 06.00 - 29.10 18.00 178kw 15,2
3,113333 16 41,8 55,9
d10 d50 d80 d9oo
A 3,3 18,6 52
B 3 15 37 54,4
C 3,04 14,4 36,4 57,4
3,033333 16,23333 39,1 55,68667
d10 d50 d80 doo
A 2,9 14,7 35 47,56
B 3 16 38,3 53,1
C 3,2 18 44 66,4
3,266667 18,2 47,1 67,05
d10 d50 d80 doo
3,2 17 43 68
B 3,1 16,6 41,7 66,1
C 3,5 21 56,6

ka



30.10
klo03

30.10
klo19

29.10
klo23

30.10
klo05

65 % teho rpom

29.10 18.00 -> 155kw 13,6
3,1 16,72667 42,73333 65,26667 ka
di0 d50 d8o dao

A 2,9 15,28 37,8 54

B 3,4 19,1 49,8 78

C 3 15,8 40,6 63,8
2,966667 16,36333 41,83333 64,64
d10 d50 d80 doo

A 2,9 18 47 72,67

B 3 15,69 39,9 61,35

C 3 15,4 38,6 59,9
3,1 16,2 41,53333 63,66667
di0 d50 d8o dao

A 3 15,4 38 55

B 3,2 17 44,6 69

C 3,1 42 67
3,333333 15,63 39,33333 59,56667
d10 d50 d80 doo

A 3,1 15,9 40 61

B 3,5 15,8 39,6 60

C 3,4 15,19 38,4 57,7




31.10
klo02

31.10
klo05

3,066667 15,5 39,83333 60,23333
d10 d50 d80 doo

A 3 15,2 38 54

B 3,1 16,3 42,5 67

C 3,1 15 39 59,7
3,233333 16,66667 44,23333 69
d10 d50 d80 doo

A 3,3 15 41 69

B 3,4 20 54 83

C 3 15 37,7 55




