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TIIVISTELMA

Kemira Pigments Oy:n titaanioksidipigmenttiprosessin ensimmadisid vaiheita on
ilmeniitin jauhatus kuulamyllyssé. Jauhatusprosessin lopputuloksessa on ilmeniitin
halutun hiukkaskoon osuus liian pieni. Halutusta poikkeavat hiukkaskoot hienon-
netussa ilmeniitissd aiheuttavat jatkoprosesseissa ongelmia ja nostavat tuotantokus-
tannuksia.

Jauhatus tapahtuu sulkeisessa alipaineisessa piirissd kuulamyllylld. Materiaali liik-
kuu piirissd ilmavirran mukana. Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia jauhatuspro-
sessissa olevien sddtdjen vaikutusta jauhatustuloksen hiukkaskokoon. Jauhatustu-
losta analysoitiin hiukkaskokojakauma-analyysilld. Analysoitavia néytteitd otettiin
jauhetusta ilmeniitistd sekd karkeasta, myllyyn uudelleen palaavasta ilmeniitista.

Koeajon jilkeen havaittiin sd4doilld olleen vaikutusta hiukkaskokojakaumiin. Pro-
sessia sdatdmalld saatiin vihennettyd haitallisten kokoluokkien osuuksia ja lisdttya
tavoitellun kokoluokan osuutta jauhatustuloksessa. Lisdksi koeajon aikana havait-
tiin ilmavuotojen haitallinen vaikutus jauhatuspiirissd, sekd yksi ilmavuodon syn-
tymekanismi.
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ABSTRACT

Ilmenite milling in the ball mill is one of the first phases of the titanium dioxide
manufacturing in Kemira Pigment Ltd’s plant. The finished product of the milling
prosess contains too small amount of the wanted size class. The particle sizes that
are different than wanted cause problems in the following prosesses and bring on
costs in manufacturing.

Milling takes place in a closed, underpressurised circuit in the ball mill. The
ground material is transported by circulating air. The goal of this thesis was to
analyse how changes of controls affect the milling result. The milling result was
analysed with particle size distribution analysis. Samples for analyses were taken
from ground ilmenite and coarse ilmenite that was going to regrinding.

After the test run it was discovered that a change of controls had an affect on
particle size distributions. When the controls of the process were changed it
accomplished a reduction of harmful particel size classes and managed to increase
the wanted particle size class of the milling result. Also during the test run it was
discovered what kind of harmful effect an air leakage has on the process and one
break out mechanism of air leakage was also found.



ESIPUHE

Haluan esittdd kiitokseni Kemira Pigments Oy:lle ja tuotantopadllikko Ilpo Harjul-
le mahdollisuudesta tehdd opinnédytetyoni Kemirassa. Kiitokset myds Kemiran
henkilokunnalle avusta ja yhteistyOsti. Satakunnan ammattikorkeakoulun puolelta
haluan kiittdd tyoni ohjaajaa ja tarkastajaa lehtori, DI Kari Viitasta sekéd laborato-
rioinsindori Tapio Toukosta, joka avusti ja opasti ndytteiden analysoinnissa keskel-
14 kesdd. Erityisesti haluan kiittdé lehtori, TkL Pekka Zengerid, joka kannusti mi-

nua opiskeluissani. Perheeni ansaitsee kiitokset tuesta ja pitkdstd pinnasta.

Porissa 7.12.2006
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1 JOHDANTO

Tyossd tutkittiin ilmeniitin jauhatusta Kemira Pigments Oy:n tehtaalla Porissa.
Tehtaan sulfaattiprosessin paituote on TiO,-pigmentti. TyOn tavoitteena oli selvit-
tdd voidaanko ilmaméérien suhdetta ja luokittimen sddt6jd muuttamalla saada seké
myllyn kapasiteettia lisédttyd, ettd hiukkaskokojakaumaa kavennettua. Se, ettd jau-
hatus, ensimméiinen varsinainen prosessivaihe kuivatuksen kanssa olisi pullon-

kaulana tdssd monimutkaisessa prosessien ketjussa, ei ole toivottavaa.

Kapasiteetin lisdidminen ja ylijauhautumisongelma ovat sidoksissa toisiinsa. Yli-
jauhautuneiden hiukkasten osuus jauhatustuloksessa on nykytilanteessa liian kor-

kea. Mylly jauhaa ilmeniittii litkaa ja samalla alentaa myllyn kapasiteettia.

Myllypiirissé ilmakanavat kulkevat myllyn ldpi ja myllyn ohi. Ajatuksena on kas-
vattaa myllyn ldpi virtaavan ilman méérda suhteessa myllyn ohittavan ilman méaa-
rddn muuttamalla sdédtopeltien asentoja. Kun myds luokittimen erotusrajaa sdide-
tddn suuremmaksi, saadaan lopputuotteena hieman karkeampaa ilmeniittid ja
vastaavasti pienten hiukkasten osuutta saadaan alennettua. Kun hiukkasten jauha-

tusaika pienenee, niin tuotantoméérékin kasvaa.

Sdédtdjen muuttamisen perusteeksi oli aluksi ajateltu kanaviston ilmamaééria ja vir-
tausnopeuksia seké jauhatustuloksen hiukkaskokojakaumaa. Koemittauksia tehdes-
sd kuitenkin kévi nopeasti ilmi, ettei luotettavia ja yhdenmukaisia virtausmittauksia
saada tehdyksi, johtuen kanavistoissa vallitsevista olosuhteista. Niinpd koeajot suo-
ritettiin ainoastaan merkitsemalld sdédtopeltien asennot muistiin ja sitten verrattiin
sadtdjen vaikutusta kéytdssd oleviin mittauksiin ja jauhatustulokseen. Lisdksi myl-

lypiirin silmdmaéréisen valvonnan havainnot kuuluivat tirkedné osana koeajoon.



2 KEMIRA PIGMENTS OY

Kemira Pigments Oy:n, entisen Kemira Vuorikemian ensimmaéainen tehdas kaynnis-
tettiin vuonna 1961 ja se alkoi tuottaa titaanidioksidipigmenttié sulfaattiprosessilla.
Téna pdivana tehtaita on neljd rinnakkain ja tuotantokapasiteetti on 130000 tonnia
vuodessa. TiO,-pigmentin lisdksi tehdas tuottaa erikoistuotteita. Tehtaan tuotteiden
padkayttdjid ovat muun muassa kosmetiikka-, lddke- ja elintarviketeollisuus. Meri-
Porissa sijaitsevalla tehtaalla syntyy myds oheistuotteita, joista merkittdvinta, fer-

rosulfaattia, kdytetddn esimerkiksi jdte- ja juomavesien puhdistamiseen. /1, s. 3

3 KEMIRA PIGMENTSIN TIO,-PIGMENTIN
SULFAATTIPROSESSI

Titaanidioksidipigmentin valmistuksen péddraaka-aineet ovat ilmeniitti, rikkihappo,
vesi ja rautaromu. Sulfaattiprosessin (kuva 1) aikana tiysin musta jauhe muuttuu
vitivalkoiseksi jauheeksi. Monivaiheista prosessia on luonnehdittu yhdeksi kemian-

teollisuuden vaikeimmista./2, s.110

Tehtaalle kuljetettu ilmeniitti (FeTiO,) kuivataan ja jauhetaan. Oikeaan hiukkasko-
koon jauhettu ilmeniitti panostetaan vdkevéan rikkihapon (H,SO,) kanssa suuriin
reaktoreihin, jossa reaktio kdynnistetddn tulistetun hoyryn avulla. Voimakkaasti
eksoterminen reaktio haihduttaa seoksessa olevaa vettd ja syntyvd vesihoyry tem-
paa mukaansa rikkihapposumua ja ilmeniittid. Epdpuhtauksien pddsy ymparistoon
estetddn kaasunpesureiden avulla. Reaktion tuloksena saadaan kiinted reaktiokak-

ku, joka liuotetaan veden ja jatehapon avulla. /2, s.111
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Kuva 1. TiO2-pigmentin sulfaattiprosessi /3

Liuoksessa oleva ilmeniitin 3-arvoinen rauta pelkistetddn rautaromun avulla 2-
arvoiseksi, jotta sen peseytyminen pigmentistdi myohemmin onnistuu. Samalla osa
liuoksen titaanista pelkistyy 4-arvoisesta 3-arvoiseksi, jolloin liuos virjdytyy lahes

mustaksi. /2, s.111

Liuokseen jadneet liukenemattomat kiintoaineet erotetaan selkeyttamalla. Jadnnok-
send saatavasta jaitemudasta suodatetaan ja pestdin talteen liukoinen titaani. Jiljelle

jadnyt hapan aines neutraloidaan ja l3jitetddn. /2, s.111



Selkeytetty liuos jddhdytetddn, jolloin suuri osa siind olevasta raudasta kiteytyy fer-
rosulfaattina (FeSOy), joka erotetaan liuoksesta sakeuttamalla ja linkoamalla. Fer-

rosulfaatti on tehtaan tdrkeda sivutuotetta. /2, s.111

Jadhdytetty livos vikevoidddn lammittdmalla ja tyhjiohaihdutuksella, jonka jélkeen
vikevoity liuos siirretddn saostussdilidihin. Titaani saostetaan oksihydraattina hyd-
rolyysin avulla. Saostettu liuos suodatetaan, jolloin amorfinen titaanioksihydraatti
saadaan erotettua ja jdljelle jdi jatehappoa. Jatehappo kulkeutuu jitehapon vike-

vointilaitoksen kautta uudelleen alkupdén prosessien kéytettaviksi. /2, s.112

Amorfinen titaanioksihydraatti késitelldin kaksivaiheisessa pesussa raudan ja ras-
kasmetallien poistamiseksi. Osa pesuvesistid kiertdd takaisin alkupdén prosesseihin
ja loput ohjataan vedenpuhdistuslaitokselle. Pestyyn lietteeseen lisdtddn apuaineita,
jonka jélkeen liete johdetaan pyoriviin, putkimaisiin kalsinointiuuneihin. Uuneja
lammitetddn propaanikaasulla. Kalsinointiuunien loppupédédssd pigmenttimassan
lampétila on noin 1000 °C. Lopullinen pigmenttikide muodostuu kalsinointiuunis-

sa./2,s.112

Muodostuneet kiteet jauhetaan kuivajauhatuksella. Kuivajauhatuksen jilkeen ana-
taasikiteet ovat valmista tuotetta. Rutiililaatu lietetddn vield veteen ja hienonnetaan
mirkéjauhatuksella, jolloin pdéstdén lahes yksittdisten kiteiden tasolle. Kiteet ovat

niin kovia, ettei niitd voi endd hienontaa. /2, s.113

Jélkikasittelyssd pigmenttikiteet pinnoitetaan orgaanisilla ja epdorgaanisilla pinnoi-
teaineilla. Tdmén jilkeen pigmenttimassasta pestddn liukoiset suolat pois ja kuiva-
taan. Kuivatuksessa syntyneet paakut rikotaan, jonka jilkeen tuote voidaan pakata.

/2,s.113
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4 JAUHATUS

Hienonnustekniikkaan kuuluva késittelyvaihe, jauhatus, on yksi teollisuuden tér-
keimmisté perusprosesseista. Hienonnukseen kuuluu kolme selkedd paiatydvaihetta,
malmikiven louhinta, murskaus ja murskeen jauhatus. Hienonnuslaitteiston perus-

koneistoon kuuluvat myllyt ja luokittimet. /4, s. 6, 12, 15

Jauhatuksella pyritdén tuottamaan materiaalille haluttu rackokojakautuma. Jauha-
tus suoritetaan myllyssé, jossa on jauhinkappaleita. Jauhatus voi olla joko kuiva-

tai mirkdjauhatusta. /4,s. 12, 15

Myllyssé partikkeleihin kohdistuu iskuja, puristusta ja hiertoa. Myllyn jdlkeen jau-
hettu materiaali ohjataan luokittimelle, joka erottelee haluttua kokoluokkaa suu-
remmat partikkelit pois materiaalivirrasta ja ohjaa ne takaisin myllyyn. Halutun
kokoluokan ja sitd pienemmait partikkelit siirretddn seuraaviin prosessivaiheisiin.

/4,s.7,12

Hienonnuslaitteistot toimivat joko avoimessa tai sulkeisessa piirissd. Avoimessa
piirissd luokituslaitteet on sijoitettu jauhatuslaitteiden eteen, jolloin jauhettava ma-
teriaali luokitetaan ennen jauhamista. Luokittimen erottama karkea materiaali ohja-
taan myllyyn hienomman materiaalin ohittaessa sen. Materiaalivirrat yhdistyvit
hienonnuksen jilkeen. Sulkeisessa piirissd hiukkaset ohjataan takaisin luokittimeen

monta kertaa, kunnes haluttu kokoluokka on saavutettu. /4, s. 7

4.1 Tutkittava ilmeniitin jauhatuslaitteisto

Kyseessd oleva jauhatuslaitteisto on suljettu kuivajauhatuspiiri, jossa ilmeniitti-
hiukkasia hienonnetaan noin 200 pm:n koosta 20 pm:n kokoon. Kuljettavana véli-

aineena laitteistossa on ilma. 41-myllypiirin jauhatuskapasiteetti on noin 10 t/h.
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41-myllypiirin pddosat (kuva 2):

e Kiertoilmapuhallin e Erotussykloni
e Kuulamylly e Polykaappi
e Luokitin

121741
PSLyAnrm)
122742

123741

117741

Kuula lisays

113741

118741
Myeory

Kuva 2. Myllypiirin periaatekuva /5, s. 61

Talla hetkelld saatavaa prosessitietoa ovat:

— massavirta hihnavaa’alta,

— ampeerimittauksia:
myllylta,
karkean palautus ruuvilta,
kiertoilmapuhaltimelta,
poistoilmapuhaltimelta,

— tdrindmittauksia myllyltd ja kiertoilmapuhaltimelta,

— moottoreiden ja vaihteistojen ldmpdétiloja,

— voiteludljyjen paineita,
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— pdlykaapin paine-ero,
— seulajddnnodsanalyysi kdyttdlaboratoriosta kolme ker-

taa viikossa.

Alkuperiisessd kokoonpanossa on ollut ilmakanavissa vesipatsasalipainemittauksia
U-putkivetomittareita. Lisdksi kokoonpanoon on alun perin suunniteltu dédnentark-
kailulaite, joka ohjaa hihnavaa’an toimintaa. Néitd mittauksia ei ole tilld hetkelld

kiytossa. /6, s.21

4.2 Kaksoiskartioerotin

Luokittimena on kaksoiskartioerotin, jota voi kutsua myllypiirin tdrkeimmaksi lait-
teeksi. Se erottelee suuret hiukkaset pois ilmavirran mukana kulkevasta ilmeniitistd

ja ohjaa ne takaisin jauhettavaksi.

Luokitin koostuu kahdesta samankeskisesti asennetusta kartiosta, (Kuva 3) joiden
vilissd on rengas. Kartioiden pdilld on pystysuoraan asennettuja siipid, jotka pads-
tavit ilman kulkemaan uloimmasta kartiosta sisempdéin. Siipien kulmaa voidaan
muuttaa kdsipyorilla ja siten tehdd mahdolliseksi niiden 1dpi kulkevan ilman suun-
taaminen eri kulmissa. Suuntaaminen muuttaa nopeuksia, joilla ilma liikkuu sisé-
kammiossa. Nopeuksien muuttuminen muuttaa keskipakovoimia kuljettavassa il-
massa, jolloin erotusraja muuttuu erottimen sisélld. Kun siipien aukkoa avataan,
erotusraja suurenee, eli tulokseksi saadaan karkeampaa tuotetta. Kun siipien auk-

koa suljetaan, vaikutus on pdinvastainen. /6, s. 8-9, 22

Sisdkartion sisdpuolella luokittimen kannentason alapuolella, jossa ilma poistuu
ylospdin, on holkki jonka syvyyttd voi muuttaa. Tamén holkin syvyyttd sdddetties-
sd ilman kulkumatka sisdkartiossa muuttuu. Holkin syvyyden muuttaminen vaikut-

taa ilman kulkuun luokittimessa ja siten vaikutus nikyy erotustuloksessa. /6, s. 8-9
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Luokitettu menittt
ulos

T

| (E @é’_ Stivekkeet
T\ ¢/l
Hollda

N/
..,

Luckittamaton lmenitt
EEEEN

Kuva 3. Kaksoiskartioerottimen periaatekuva

4.3 Ilmeniitin jauhatus 41-myllypiirissi

Jauhatus tapahtuu suljetussa jauhatuspiirissd kuulamyllyssd, jossa jauhinkappaleina
ovat kuulat ja lierion muotoiset cylpebsit. Kuivattu ilmeniitti sydtetdén hihna-
vaa’alla (115.41) suistiin ja syottoputkea (kuva 4) pitkin kuulamyllyyn. Samaa
putkea pitkin myllyyn syotetdén sekd karkeanpalautus luokittimelta, ettd myllyyn
lisattavét kuulat. Myllyn ldpi kulkeva ilmavirta ja jatkuvan materiaalivirran aiheut-

tama hydrostaattinen paine kuljettavat ilmeniittid myllyn l&pi kohti purkauspaata.

Purkauspééssd myllyn kiertdvin ohitusilman virtaus kiihtyy kuristuspellin ansiosta
antaen myllysté tulevalle ilman ja ilmeniitin seokselle suunnan kohtisuoraan ylos-
pdin kohti luokitinta. Myllystd poistuvat ylisuuret partikkelit, kuten jauhinkappa-
leet, putoavat alaspdin ja poistuvat ilmakanavassa olevan joustavan lipén, sylky-
kuulaluukun, kautta kuula-astiaan. Prosessinhoitaja lapio kuulat astiasta

kottikédrryihin pari kertaa vuorossa ja tietyin védliajoin ne lisitién takaisin myllyyn.
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Ilman ja ilmeniitin seos kulkeutuu luokittimeen (117.41), jonka kartioissa se joutuu
pyorivddn litkkeeseen. Keskipakovoimien vaikutuksesta erikokoiset partikkelit
luokittuvat. Massaltaan suuret hiukkaset ajautuvat pyorteessd erilleen ilman ja il-
meniitin seoksesta luokittimen sisemmaén kartion ulkokehélle ja laskeutuvat seiné-
maa pitkin alas luokittimen pohjalle, josta matka jatkuu kahden joustavan ldpan ohi
kourua pitkin ruuvikuljettimelle (113.41). Ruuvikuljetin siirtdd karkeaksi jddneen
ilmeniitin uudelleen myllyyn jauhettavaksi samaa syottoputkea pitkin, kuin aikai-

semminkin.

Luokittimessa ilman ja ilmeniitin seos, josta raskaat hiukkaset on erotettu, kulkeu-
tuu edelleen ylospdin pitkin kanavaa. [lman ja ilmeniitin seos ohjataan erotussyk-
lonin (120.41) siséédn sivusta sen yldpéésta siten, ettd kiertoilmapuhaltimen aiheut-
tama virtaus saa sen jélleen pyorimddn. Keskipakovoimat aiheuttavat jélleen
hiukkasten irtaantumisen ilmavirrasta. Hiukkaset putoavat erotussyklonin pohjalle,

josta ne joustavan ldpén kautta putoavat jauhetun ilmeniitin siiloon (124.41).

Erotussyklonin pééltd ldhtee kanava, jota pitkin puhdistettu ilma virtaa sddtopellin
ohi kiertoilmapuhaltimeen (119.41), jonka jdlkeen kanava jatkaa matkaa alas kohti
kanavien haarautumiskohtaa. Ilmakanava jakaantuu kahdeksi yhtdsuureksi kana-
vaksi, joissa kummassakin on pian haarautumisen jdlkeen sditopelti. Toinen kana-

vista lahtee kohti myllyn syottopaita ja toinen kohti myllyn purkauspééta.

Ennen haarautumistaan kanavasta erkanee pienempi kanava, joka johtaa pdlykaa-
pille (121/41). Myllypiiri pidetdén alipaineisena, jotta kierrossa oleva ilmeniitti ei
likaisi ilmaa ja ympéristod. Polykaapin jidlkeen on puhallin (122/42), joka imee
myllypiiristd ilmaa. Polykaapit suodattavat jarjestelmésta poistettavan ilman pdolys-
td ja johdattavat polypusseihin kertyneen ilmeniitin kourua ja ruuvikuljettimia
(123.41/42) pitkin jauhetun ilmeniitin siiloon (124.41). Polypussit ravistetaan pai-

neilmalla.
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Myllyn purkauspédédn ilmakanavan, ohitusilmakanavan, ilmavirta liittyy myllysti
tulevaan kiertoilman ja ilmeniitin seokseen kuristuspellin jidlkeen. Tdmén kuristus-
pellin tehtdvdnd on nostaa ohitusilman virtausnopeutta juuri ennen virtojen liitty-

miskohtaa. Suurempi virtausnopeus antaa virtauksessa oleville hiukkasille suuntaa

ja lisdd vetoa myllyssé.

Kuva 4. Valokuva myllyn sisiltid. Kuvassa nidkyy myllyn sisdvuorauksia ja syottoputki

4.4 Myllypiirin ajoperiaatteet

Myllypiirid ajetaan tasaisella sy6tolld késiajolla noin 9-10 t/h. Muutoksia sddtdihin
el yleensé tehdd, jos kaikki menee hyvin ja seulajadnnos pysyy asetetuissa rajoissa.
Jos seulajadannos poikkeaa asetetusta arvosta, muutetaan ensisijaisesti luokittimen

asetusta. Uusintanédyte otetaan noin kahden tunnin paistd muutoksesta.

/7,8.6

Prosessinhoitaja seuraa lampdétiloja, alipaineita ja syottod. Hian seuraa myos laittei-
den kuntoa, kdyntiddnid ja pOlyttdmistd ja ottaa nidytteet jauhetusta ilmeniitisti

kolme kertaa viikossa. /7, s. 8
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41-myllypiiriin ajovauhdin tulee vastata nelostehtaan panostusvauhtia. Jauhetun
materiaalin varastosiilo (124.41) on aika pieni tuotantonopeuteen ndhden. Niinpa
sitd ei kannata pdidstdd kovin tyhjiksi, etteivdt myllypiiriin kohdistuvat ennakko-
huolto-, korjaus- ja muut seisokit aiheuta viivytyksid muissa tuotantovaiheissa.
Toisaalta, jos varastosiilo tulee tdyteen, niin myllyn syottd katkeaa automaattisesti
ja sen kayttdminen tyhjéni ei ole kannattavaa. Noin 15 minuuttia sy6ton katkeami-
sesta on mylly pysdytettdvé, koska muuten se alkaa poistaa kuulia. Myllyn ollessa
pyséytettynd jauhinkappaleiden ja myllyn oman massan sekd vallitsevan lampoti-

lan aiheuttamat rasitukset voivat aiheuttaa myllylle vaurioita.

Myllyn ajovauhdin muuttaminen on mahdollista, mutta kaikkien sditdjen vaiku-
tukset tuotteen laatuun eivét ole tarkasti tiedossa. Jos myllyé ajetaan alikuormalla,
jauhinkappaleet kuluvat nopeammin /4, s. 20/ ja niitd tulee ulos purkauspiisti
enemmadn. Virtausvastus kanavassa heikkenee materiaalitiheyden ollessa pieni ja
virtausnopeus kasvaa. Se saattaa vaikuttaa luokittimen ja erotussyklonin toimintaan
ja kanaviston kulumiseen. Ylikuormaa ajettaessa jauhautuminen heikkenee ja myl-
lyyn palaava karkea materiaali lisd4 kuormitusta ja mylly menee tukkoon. Eli, jos
myllyn sy6ttonopeutta muutetaan, on muutettava myds muita sddtojd, jotta saadaan

laadukasta tuotetta edullisesti.

5 HIUKKASKOKO

5.1 Jauhatustuloksen mittaaminen

Jauhatustuloksen tarkasteluun on tidssd tyossd kéytetty kahta mittaustapaa, seula-
jaannosanalyysid ja hiukkaskokojakauma-analyysid. Talld hetkelld jauhatustulosta
mitataan 3 kertaa viikossa seulajdédnnosanalyysillad ja sen mukaan sdddetdan luoki-

tinta. Nédyte otetaan erotussyklonin pohjassa olevan luukun kautta.
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Tassd tydssd on kéytetty jauhatustuloksen tarkasteluun péddasiassa hiukkaskokoja-
kauma-analyysié, koska se antaa tarkemman kuvan jauhatustuloksesta kuin seula-

jaannosanalyysi.

5.1.1 Seulajaanndsanalyysi

Tassd menetelmésséd analysoitavaa ilmeniittid annostellaan taaratulla vaa’alla ole-
valle valmiiksi punnitulle kellolasille. Kun haluttu méérd on annosteltu ja massat
merkitty muistiin, niin ilmeniitti huuhdellaan seulaan. Ilmeniittid seulotaan juokse-
van veden alla niin kauan kuin sitd seulan ldpi menee. Jéljelle jddnyt materiaali

huuhdellaan varovasti takaisin kellolasille ja laitetaan uuniin kuivumaan. /8

Kun neste on haihtunut, kellolasi ja ilmeniitti punnitaan. Saadusta tuloksesta vé-
hennetéddn kellolasin massa, jonka jélkeen se jaetaan alkuperdiselld ilmeniitin mas-

salla. Kun tulos kerrotaan sadalla, saadaan seulajaannds.

(m, —m,)-100%

Seulajdénnos =
m
m = ilmeniitin alkuperdinen massa (g)
m = kellolasin massa (g)
my = uunissa kuivatun kellolasin ja ilmeniitin kokonaismassa (g)

325 meshin tarkkuusseulalla, jonka aukkokoko on 0,045 millimetrid, seulotun il-
meniitin seulajdédnnoksen arvo kertoo minkd verran ndytteessd on 45 um suurem-

paa hiukkaskokoa. /8

Seulajadnndsanalyysi on melko ty6lds menetelmé ja virhemahdollisuuksiakin on

monia erityisesti silloin, kun analysoitavia ndytteitd on useita.
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5.1.2 Hiukkaskokojakauma-analyysi laserdiffraktiomédaritykselld

Hiukkaskoon mittaaminen perustuu valon sirontaan. Laserdiffraktiomenetelméssa
laservalo siroaa erikokoisista partikkeleista erisuurissa kulmissa. Detektorit mittaa-
vat eri kulmissa tulevan valon, josta saadaan intensiteettijakauma ja siitd laskenta-

mallien avulla hiukkaskokojakauma. /9, s. 34

Téssd tydssd on kiytetty ndytteiden analysointiin Satakunnan ammattikorkeakou-
lun tekniikka Porin kemian laboratorion laitteistoa. Coulter LS 230 hiukkaskokoja-
kauma-analysaattori laitteisto koostuu optisesta mittausyksikostd, tietokoneesta oh-

jelmistoineen ja tulostimesta. /10, s. 1

Coulter LS 230 hiukkaskokojakauma-analysaattorin mittausalue on 0,04—2000 pm.
Silloin, kun analysoitavassa ndytteessd on mukana erittdin pienid hiukkasia, laite
voidaan asettaa kayttdmddn PIDS-menetelmid. Talloin pystytdédn mittaamaan tar-

kemmin alle 1 pm hiukkasten kokojakauma. /10, s. 2

Analysoitavaa ilmeniittid annostellaan sekoittimella varustettuun dekantterilasiin,
jossa on ionivaihdettua vettd. Analysointilaitteiston mittausyksikkdon annostellaan
samaa ionivaihdettua vettd kantaja-aineeksi. Kuplien poiston suoritettuaan laitteisto
kalibroidaan. Tietokoneohjelma suorittaa tausta-arvojen mittaamisen, detektorien
offsetmittauksen ja optiikan linjaamisen. Sen jidlkeen veden ja ilmeniitin seosta an-
nostellaan pipetilld mittausyksikkoon. Tietokone ilmoittaa, ettd mittauksen saa
kdynnistdd, kun ndytettd on annosteltu tarpeeksi. Laitteen kierrdtyspumppu kierrét-
tad ndytettd mittausyksikossd, jossa se kulkee kahden mittauspisteen ldpi /10, s. 2/.
Laite analysoi niytteet ja tietokone laskee hiukkaskokojakauman optisen mallin
avulla. Tdssé tapauksessa kdytdssd on Fraunhoferin sirontamalli. Kun tietokone on
suorittanut toimintonsa, voidaan tuloksia tarkastella ndytolta tai ne voidaan tulos-

taa. Esimerkkejé tulosteista on liitteessa 1.
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Hiukkaskokojakauma-analyysi soveltuu yhtd hyvin timén tyon tarpeisiin, kuin jat-
kuvaan jauhatustuloksen laadunvalvontaan. Menetelmé on nopea ja helppo suorit-
taa ja tulokset ovat helposti tulkittavia. Kun samoista ndytteistd otettiin useampia

analyyseja, ne olivat yhdenmukaisia (kuva 5).

Analyysien yhdenmukaisuus 24.1.2006
14
12
Alite ilmen.$02
10 — Alite iimen.$03
e Alite iimen.$04
S $
> 8 Alite iimen.$05
3 Alite iimen.$06
>
= 6 Yiite iimen.$07
= —— Yiite ilmen.$08
4 Syéte iimen.$09
Syoéte iimen.$10
2 A
0 —— e N\
0.04 011 031 087 242 6.76 18.86 52.63 146.80409.601143.00
Hiukkaskoko (pm)

Kuva 5. Néytteiden hiukkaskokojakaumia

5.2 Partikkelikoon merkitys TiO2-prosessissa

Jauhatustulos on térked pigmentin valmistuksen kannalta. Jotta mahdollisimman
suuri osa ilmeniitistd saadaan hyddynnettyd tuotannossa, olisi sen oltava oikeaa
kokoluokkaa. Ilmeniitin jauhamista ja hiukkaskoon vaikutusta TiO,-pigmentin tuo-
tantoon on tutkittu runsaasti tehtaalla. Tutkimuksissa, joissa hiukkaskoon vaikutus-
ta reaktiosaaliiseen on tutkittu, on havaittu liian pienen ja liian suuren partikkeli-
koon huonontavan muun muassa reaktiosaalista. Tutkimusten mukaan ilmeniitin
optimihiukkaskoko on todennékdisesti alueella 20-30 pm. Optimihiukkaskoolla on

saatu parhaat saaliit reaktiossa. /11, s. 1
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Jos ilmeniitti jauhetaan liian hienoksi, alle 20 um, se reagoi reaktiovaiheessa rikki-
hapon kanssa liian aikaisin ja liilan voimakkaasti, jolloin ilmeniittid karkaa reakto-
rista reaktiokaasujen mukana. Talloin on turhaan panostettu energiaa jauhatukseen

ja sen lisdksi syntyy my0ds materiaalihdvikkia.

Jos hiukkaset ovat liian isoja, ne tarvitsevat paljon normaalia enemmén ldmp6é al-
kaakseen reagoida rikkihapon kanssa reaktiovaiheessa. Samalla suuri hiukkaskoko
hidastaa reaktiota. Osa suurista hiukkasista saattaa jaadd kokonaan reagoimatta,

jolloin syntyy materiaalihdvikkid energiahdvikin lisdksi.

Tutkimuksessa, jossa oli tarkasteltu hiukkaskokojakautuman vaikutusta CS-
ilmeniitin reaktioon pienoisreaktoreissa, havaittiin reaktiosaaliin parantumista, kun

hiukkaskokojakautuma supistettiin vélille 10-45um. /12, s.1

Tutkimuksissa on selvinnyt, ettd liian pieni hiukkaskoko on haitallisempaa kuin lii-

an suuri hiukkaskoko. /11, s.1

5.3 Hiukkaskokojakauman kaventaminen

Hiukkaskokojakauman kaventamisen tarkoituksena on, ettd mahdollisimman suuri
osa jauhetusta ilmeniitistéd tulee hyotykdyttdon tulevissa prosesseissa ja myllyn ka-

pasiteetti kasvaa.

Kaventumisen edellytyksend on luokittimen hyvé toiminta. Jos luokittimen erotus-
kyky on huono, pdisee pieniéd hiukkasia aina uudelleen myllyyn ja siten ne jauhau-
tuvat edelleen pienemmiksi. My0s suurten hiukkasten kulkeutuminen luokittimen
ohi sykloniin ja edelleen jauhetun ilmeniitin siiloon haittaa hiukkaskokojakauman

kaventamista.
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Luokittimen toimintaa voidaan analysoida madrittdmalld erotusraja. Siind yhdiste-
tddn jauhetun tuotteen ja myllyyn palaavan karkean tuotteen hiukkaskokojakaumi-
en differentiaalikuvaajat (Kuva 6). Kéyrien leikkauspisteessé oleva rackoko on ero-
tusraja. Mitd enemmain kuvaajat ovat pééllekkéin, sitd heikommin luokitin toimii.

/13, s. 181

Erotusraja
—— Myllyyn palaava karkea tuote —— Jauhettu ilmeniitti ‘
7
N /\
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z 49
=
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=
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Hiukkaskoko (um)

Kuva 6. Erotusraja on kuvaajien leikkauspisteessa

Kokemuksesta tiedetdén, ettd myllylld jauhetaan kapasiteetin yldrajoilla. Silloin
suuret ilman virtausnopeudet ja -médrit kanavistossa ovat valttamattomia. Ne saat-
tavat vaikuttaa luokittimen erotuskykyyn heikentdvisti, jolloin hiukkasia kulkeutuu

enemmain vadriin paikkoihin.

Jos hyvin hienojen hiukkasten mééra halutaan vdhentdd minimiin, on karkeanpa-
lautuksen maérin oltava suuri. Se edellyttdd myllypiirin ilmavirtauksien sddtdmis-

td. /4,s. 23

Kun myllylaitosta ajetaan ldhelld maksimikapasiteettia ja litkutaan sddtdjen dérira-

joilla, sddtojen muutosten vaikutukset eivét valttdmaétti ole endd kovinkaan helposti
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havaittavissa. Toisaalta myllylaitoksella ajetaan yleensd mahdollisimman suurta

massavirtaa, joten sopivat sdadot olisi hyvé 10ytad maksimikuormitukselle.

6 KOEAJOT JA MITTAUKSET

6.1 Koeajon suoritus

Koeajo suoritettiin normaalissa ajotilanteessa. Ensimmaiseksi otettiin vain ndytteitd
jauhatustuloksesta, myllyyn palaavasta jauhetusta karkeasta jakeesta ja kuivatusta,
jauhamattomasta ilmeniitistd ja analysoitiin niiden hiukkaskokojakaumat, jotta saa-

tiin perusldhtdkohdat selville.

Koeajossa tehtiin mittauksia ja sddtojd kolmen piivén ajan. S&itdjd tehtiin vdahian
kerrallaan ja aina sdddon jalkeen myllypiirin annettiin tasaantua vahintdén 2 %5 tun-
tia. Sen jdlkeen kirjattiin muistiin sddtopeltien asennot ja tulostettiin saatavilla ole-
van prosessitiedon lukemat ja trendindytot ja otettiin ndytteet. Sddtdjen ja mittaus-

ten arvot on koottu mittauspOytakirjaan (Liite 2).

Lahtotilanteessa otettiin nédytteet, kirjattiin muistiin sddtopeltien asennot ja tulostet-
tiin prosessin hetkelliset tiedot ja trenditiedot. Sen jélkeen muutettiin varovasti
myllypiirin séédtdja haluttuun suuntaan. Myllypiirin sddt6ja muuttamalla pyrittiin

saamaan jauhatustuloksen hiukkaskokojakauma kapeammaksi.

Samalla kun myllypiirin sddtdjd muutettiin, tarkkailtiin laitteiden toimintaa ja rea-
gointia trendikuvaajista. Laitteiston silmdméaérdistd tarkkailua suoritettiin karkean

jakeen palautusruuvilla, jossa seurattiin myllyyn palautuvan ilmeniitin mééraa. Il-
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meniitin poistumista jirjestelmédstd polydmailld ja varisemalla valvottiin my0s sil-

mamadraisesti.

6.2 Saddettivit kohteet ja ndytteenottopaikat

Myllypiirissd sdddettiin hihnavaa’alla ilmeniitin sy6ttonopeutta, luokittimella jau-
hatustuloksen karkeutta, kiertoilmakanavan ja ohitusilmakanavan sditopellilld il-
mamairien suhdetta ja purkauspddn kuristuspellilld ilmavirtauksen nopeutta. Li-

siksi havainnoitiin kuulien lisddmisen vaikutusta.

Saatojen muutoksien jélkeen tarkasteltiin myllypiirin laitteita. Karkean jakeen pa-
lautusruuvin tdyttdastetta havainnoitiin silmdméérdisesti. Palautuksesta ei voi kui-
tenkaan sanoa muuta kuin onko méérd kasvanut vai vdahentynyt. Lisdksi havainnoi-
tiin laitteiston tiiviyttd ja sylkykuulien madrdd. Havainnot ja huomiot koeajon

aikana kirjattiin yl0s.

Jauhatustuloksesta otettiin néytteitd karkean jakeen palautusruuvin pééstd kohdas-
ta, jossa ilmeniitti putoaa suistiin. Jauhetun ilmeniitin nédyte otettiin normaalista
ndytteenottopaikasta, erotussyklonin pohjasta. Yksi ndyte otettiin myos myllyn

syoton hihnavaa’alta jauhamattomasta, kuivatusta ilmeniitista.

6.3 Kanaviston virtauksien mittaaminen

Kanaviston ilmamdiérien ja ilman virtausnopeuksien selvittiminen olisi arvokasta
tietoa prosessinohjauksen kannalta. Niiden selvittiminen osoittautui kuitenkin liian
hankalaksi kanavassa vallitsevien olosuhteiden vuoksi. Mittaaminen ei onnistunut

suuren hiukkasmairén ja korkean lampdtilan vuoksi.

L-mallisella pitot-putkella ei saatu kanavasta minkéénlaista arvoa, koska ilmeniit-

tihiukkaset tukkivat putken. S-mallisella pitot-putkella saatiin jonkinlainen tulos,
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mutta mittaus ei ollut toistettava ja tulokset eivét olleet luotettavia johtuen mittaus-
pisteissd vallitsevista turbulenttisista olosuhteista. ~Kuumalanka mittaus TSI-

mittarilla ei mydskdén onnistunut liian korkean ldmpétilan vuoksi.

Koska ilman méérd- ja nopeusmittaus osoittautuivat lilan hankalaksi, kéytettiin

sadtopeltien asentoja prosessin parametreina.

6.4 Seurattavat mittaukset

Myllypiirissé ei ole laadunohjauksen kannalta kovinkaan montaa mittausta (kuva
7). Myllyn sy6ton hihnavaaka on kdsiohjauksella ja pyrkii pitdimédédn asetetun syot-
tonopeuden. Ampeerimittaukset myllyn moottorilla, kiertoilmapuhaltimella ja kar-
keanpalautusruuvilla sen sijaan muuttuvat myllypiirissd tapahtuvien muutosten
myd6td. Parhaiten muutokset on havaittavissa trendindytdissd (kuva 8). Sditdjen

jédlkeen seurattiin mittauksissa tapahtuvia muutoksia.
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Kuva 7. Jauhatuksen prosessiniytto
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6.5 Jauhatustuloksen tarkastelu
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Ilmeniittindytteitd analysoitiin hiukkaskokojakauma-analysaattorilla kootusti muu-

tamia kerrallaan koeajon aikana ja jdlkeen. Analyysit olivat nopeita ja tulokset oli-

vat heti kiytettdvissd. Niistd katsottiin millaisia vaikutuksia sdadoilld oli hiukkas-

kokojakaumaan.

Hiukkaskokojakaumien tuloksia voidaan esittdd helppolukuisina diagrammeina.

Diagrammissa on helppo verrata eri sddtojen vaikutusta jauhatustulokseen. Hiuk-

kaskokojakauma-analyysin tulosten perusteella laaditaan erilaisia kuvaajia, joista

voidaan esimerkiksi lukea tavoitellun hiukkaskoon ja epitoivottujen hiukkaskoko-

jen osuudet.
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7 TULOKSET

7.1 Hiukkaskokojakauman verrattavuus seulajddnnokseen

Seulajddnndsanalyysin tulosta verrattiin hiukkaskokojakauma-analyysin tulokseen.
Vertailun kohteena olivat jauhetun ilmeniitin analyysit ja my0s yksi myllyyn pa-

laavan karkean jakeen analyysi.

Myllyyn palaavan karkean ilmeniitin molemmat analyysit tehtiin samasta niyttees-
td. Seulajdédnndsanalyysi teetettiin erikseen kdyttdlaboratoriossa. Jauhetun ilmenii-
tin kohdalla analyyseissé ei kdytetty samoja néytteitd. Seulajddnnds- ja hiukkasko-
kojakauma-analyyseissd ndytteet on otettu samasta paikasta, mutta eri aikaan.

Prosessin sddtojé ei ole muutettu ndytteiden oton vililla.

Analyysien tulokset olivat karkeammalla jakeella (myllyyn palaava karkea ilme-
niitti) hyvin samankaltaiset, mutta hienommalla jakeella (jauhettu ilmeniitti) tulok-

set poikkesivat toisistaan ja menivit ristiin (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Analyysien tulosten vertailua

Myllyyn palaava karkea ilmeniitti

Seulajddnndsanalyysi Hiukkaskokojakauma-analyysi
83.6 % 83.5%

niytteestd on suurempaa kokoluokkaa kuin 45 pm.

Jauhettu ilmeniitti

1. vertailu
Seulajdanndsanalyysi Hiukkaskokojakauma-analyysi
14.4 % 22.1 %
2. vertailu
Seulajadnndsanalyysi Hiukkaskokojakauma-analyysi
224 % 13.7%
niytteestd on suurempaa kokoluokkaa kuin 45 pm.
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7.2 Sadtojen vaikutus jauhatustulokseen ja myllypiirin laitteisiin

Hiukkaskokojakaumissa oli havaittavissa selkeitd eroja erilaisilla sdadoilla. Hiuk-

kaskokojakaumien muutoksia tarkastellaan kuvaajista (liite 3).

Tassd tyossa tarkastellaan kuvaajia, joissa optimihiukkaskokoaluetta on laajennettu

9-48um, 20-30um sijaan.

Jos tavoiteltava hiukkaskokoalue olisi 9 um:std 48 pm:een, niin kuvaajasta (kuva
9) nédhdaan, ettd Nayte 9 sdddoilld on saatu selkeésti suurin osuus halutun kokoalu-
een ilmeniittid. Vastaavasti pienen hiukkaskoon osuus on véhdisin Nayte 8 saadoil-

14, mutta samalla karkean hiukkaskoon osuus on korkea, 22,6 %.

Jauhettu ilmeniitti gégg:gi?gg;ﬂz
0 (47.93-2000)um
Nayte 9 235 % | 71.4 % 529
Nayte 8 a1 % | 63.3 % | 22.6 %
Niye7 [ 205% | 60.4 % [ 192%
Niyte 6 1 24.5% | 56.7 % |  188%
Niyte 5 | 20.6 % | 50.9 % | 28.5%
Niyte 4 1 33.9% | 57.0 % [ 9.1%
Niyte3 | 35.1% | 58.4 % 6.5 %
Niiyte 2 1 42.0 % | 53.4 % 3479
Nyte | | 33.8 % | 54.9 % [ 113%
0% 10‘ % 20‘ % 30‘ % 40‘ % 50‘ % 60‘ % 70‘ % 80‘ % 90‘ % 100 %
Tilavuus %

Kuva 9. Jauhetun ilmeniitin hiukkaskokojen jakaantuminen

Karkean jakeen palautuksen hiukkaskokojakaumia tarkasteltaessa (kuva 10) huo-
mataan, ettd Nayte 5 sdddoilld palautetaan takaisin myllyyn vdhiten erittidin pientd

ja vahiten jo valmista hiukkaskokoa.
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0(0.040-8.944)um
0(8.944-47.93)um

Myllyyn palaava karkea ilmeniitti 0(47.93-2000)um

Niyte9 | | 24.4 % | 70.9 %
Niiyte 8 7 | 159% | 80.2 %
Niiyte 7 7 | 153% | 80.9 %
Niiyte 6 | | 123% 83.2 %
Niiyte 5 | [7.1% 90.7 %

Néyte47 [ 11.4% | 83.3 %
Niyte 3 7 | 152% | 77.9%
Niyte 2 7 10.9% | 84.3 %

Niyte 1 1 | 140% | 81.1%

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Tilavuus %

Kuva 10. Myllyyn palaavan karkean ilmeniitin hiukkaskokojen jakaantuminen

Luokittimen erotusraja muuttui erilaisilla sdadoilla. Nayte 5 sdadoilld erotusraja on

selkedsti korkein, 63,41 pum, ja Nayte 9 erotusraja on pienin, ollen 36,24 um.

Erotusrajat
80
5
]
i
S 401
£
=
2
jas)
20 1
0
Nayte 1 Néyte2  Néyte 3 Néyte4  Néyte5 Néyte6  Niyte7  Ndyte8  Néayte 9

Kuva 11. Luokittimen erotusrajan muuttuminen eri sdddoilla
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Kun sdédtdjen muutoksien jilkeen tarkasteltiin myllypiirin laitteita, oli niiden toi-
minnassa huomattavissa muutoksia. Karkean jakeen palautuksen méérdssd oli
huomattavissa selkeiti eroja erilaisilla sddddilld. Palautuksesta ei kuitenkaan voinut

sanoa muuta kuin onko mééra kasvanut vai vihentynyt.

Myllyn syottopdén tiiviste kuormittui ilmeniitistd ja aiheutti varistamista, eli ilme-
niittid valui tiivisteen vélistd. Myllyn pydriessd ilmeniittid lensi joka kierroksella
pieni méadri lattialle. Varistaminen oli kuitenkin sitd luokkaa, ettd jo muutamassa

tunnissa lattialle alkoi kehittya kasaa.

Muutaman kerran kuulien palautusputkesta tuli pieni méard ilmeniittipolyd. Poly
aiheutti ilman likaantumista hihnavaa’an luona ja toisessa kerroksessa, jossa sijait-

see jauhetun ilmeniitin ndytteenottopaikka ja sdédtdpelteja.

Myllyn purkauspééstd putoili kuulia tasaista tahtia. Vililld kuulat kasaantuivat lat-
tialla olevaan kaukaloon niin, ettd luukku jéi auki ja myllypiiri sai siitd ilmaa. Sa-
manaikaisesti ilmavuodon kanssa ilmeni varistamista ja polyttdmistd. Kun ilma-
vuodon aiheuttaneet kuulat oli siivottu ja luukku meni jélleen kiinni, varistaminen

ja pOlyttdminen loppuivat.

Kun myllyyn tehtiin sylkykuulalisdys, oli myllyn moottorin virroissa selviat muu-
tokset. Nelja kottikarryllistd kuulia liséttiin myllyyn ja jokainen lisdys ndkyi moot-
torinvirran trendindytdssd. Jauhetun ilmeniitin hiukkaskokojakauma parani hieman

ja erotusraja pieneni.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Johtopéitokset koeajon tulosten pohjalta

Koeajon tulosten ja havaintojen perusteella voidaan sanoa, ettd sddtdpeltien asento-
ja muuttamalla pystytddn vaikuttamaan jauhatustulokseen ja sitd kautta pystytdin
vaikuttamaan myo0s jauhatuksen tehokkuuteen ja laatuun. Pienten ja suurten hiuk-
kasten osuutta voidaan jonkin verran vidhentdd myllypiirid sddtdmailld. Kokonaan

niitd ei voida kuitenkaan milldén poistaa.

Lahtotilanteessa ilmaméaérien suhde (1dpi/ohi) oli siten, ettd myllyn ldpi kulkevan
kanavan pelti oli 50 % auki ja ohitusilmakanavan pelti oli 70 % auki. Kun peltien
asennot muutettiin pdinvastoin, saatiin jauhatusaikaa pienennettyd. Luokittimen
erotusrajaa kuitenkin samalla hieman pienennettiin, jotta jauhatustulos ei tulisi liian
karkeaksi. Luokittimen erotusrajan hiukkaskoko suureni hieman, mutta liian hie-
non jakeen tilavuusosuus jauhetussa ilmeniitissd muuttui huomattavasti suurem-

maksi kuin 1dhtotilanteessa.

Koeajon loppuvaiheessa oli huomattavissa, ettd sddtoji oli tehty oikeaan suuntaan.
Jauhetun ilmeniitin hiukkaskokojakauma oli parantunut, eli halutun hiukkaskoko-
alueen tilavuusosuus oli kasvanut 16,5 % verrattuna alkutilanteen niytteeseen. Lii-
an hienojen ja karkeiden hiukkasten tilavuusosuudet olivat molemmat pienentyneet

selvisti.

Hiukkaskokojakauma-analyysin tulosta verrattiin seulajddnndsanalyysin tulokseen
ja huomattiin selvid eroavaisuuksia. Myllyyn palaavan karkean ilmeniitin analyysi-
en tulokset olivat samanlaiset. Jauhetun ilmeniitin analyysien tulokset poikkesivat
toisistaan. Syynd on se, ettd analyysejd ei tehty samoista ndytteistd. Naytteet oli
otettu hieman eri aikoihin, mutta sdétdjd ei ollut vilillda muutettu. Jotta olisi saatu

kunnollinen vertailu, olisi analyysit pitinyt tehdd samoista ndytteista.
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8.1.1 Saitdjen muuttamisen vaikutukset myllypiirin laitteisiin

Saitdjen muutoksilla ei ollut juurikaan vaikutusta myllypiirin laitteisiin. Joidenkin
moottoreiden virroissa havaittiin pienid sddtjen aiheuttamia muutoksia. Havaitut
muutokset eivét olleet kuitenkaan niin merkittivid, ettd niiden avulla voisi paitelld

mité prosessissa tapahtuu.

Polyttamistd ja varistamista esiintyi satunnaisesti, mutta koeajon kuluessa huomat-
tiin sylkykuulaluukun vaikutus. Jos myllypiiri saa luukun kautta ilmaa, veto myl-
lyssd heikkenee ja vuotoja alkaa esiintyd. Liian pienelld syotolld tai ilman syottod

ajettaessa sylkykuulien mééara kasvoi.

Myllyyn palaavan karkean ilmeniitin méérié ei voinut kovinkaan tarkasti arvioida,
mutta missddn vaiheessa koeajon aikana ruuvikuljetin ei kuormittunut liiaksi. Il-

meniittivirta ndytti pikemminkin vahéaiselta.

8.1.2 Saitdjen muuttamisen vaikutukset jauhatustulokseen

Jauhatustulosta saatiin muutettua koeajon aikana haluttuun suuntaan. Tulosten pe-

rusteella jauhatustulosta voidaan parantaa edelleen.

Saédtopeltien asentoja muuttamalla saatiin parannettua jauhatustulosta verrattuna
koeajon alussa olleisiin sddtdihin. Nayte 5 sdddoistd voi tulosten perusteella sanoa,
ettd kun syottod nostettiin 10 t/h:neen, niin karkean ilmeniitin maard lisddntyi mel-
koisesti ja erotusrajan hiukkaskoko kasvoi. Se saattoi johtua ilmamaéédrien suhtees-
ta, joka oli 90/50 (l&pi/ohi). Liian vdhdinen kuulamiiré saattaa olla myds osasyynaé.
Kun Nayte 8 sdadoilld myllyn syottd oli 10,5 t/h, jauhatustulos oli huomattavasti
parempi. Erona Nayte 5:teen oli kuulamiiréd ja sddtopeltien asennot, jotka olivat

90/70.
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Sylkykuulien lisddminen myllyyn vaikutti jauhatustulokseen, mutta ei siten, kuin
oletettiin. Kuulalisdyksen oletettiin tehostavan jauhatusta ja lisddvén pienten hiuk-
kasten osuutta, mutta tulosten mukaan pienten hiukkasten osuus viheni. Tulosten
pohjalta vaikuttaa siltd, ettd kuulia oli ennen lisdystd liian vdhidn. Kuulavaje oli

korvautunut ilmeniitilla.

Nayte 9 sdaadoilléd saatiin paras jauhatustulos. Luokittimen erotusrajan ei tosin olisi
tarvinnut olla niin pienelle sdddettynd. Jauhetussa ilmeniitisséd oli litkaa pientd
hiukkaskokoa. Nayte 8 sdaddoilla, jossa syottd oli sdddetty 10,5 t/h:een, oli jauhatus-
tulos myo6s hyva. Luultavasti Nayte 9 ja Nayte 8 sdddot yhdistimalld ja kokeilemal-

la saadaan aikaan paras tulos.

8.2  Myllypiirin toimintaa haittaavat tekijét

Myllyn toiminta perustuu ilman hyvéin kiertoon. Jos ilman kierto hiiriintyy, niin
myllyn toiminta heikkenee. Tama oli havaittavissa, kun myllyn purkauspaissé ole-
va sylkykuulaluukku oli raollaan. Myllypiiri otti luukun kautta korvausilmaa, jol-
loin veto myllyssd heikkeni ja se aiheutti syottopéddssd ongelmia. Myllyn ja ilma-
kanavan vilisen tiivisteen vélistd alkoi varista ilmeniittid ja hienoa pdlyéd alkoi

polyttdd ylemmissé kerroksissa.

Luukun auki jddmisen aiheutti kuulien ylikasaantuminen lattialla olevaan kauka-
loon. Kuulat eivét olleet ldhteneet pydriméén, koska kaukalon asennus oli liian loi-
va. Lisdksi ylikuluneet kuulat eivét endé olleet 1dheskddn pyoreitd, mikéd vaikeutti

niiden kulkua.

Myllyn syottopddssé oleva pieni luukku on sen sijaan pidettdvé véhin raollaan, jot-
ta ilmakanavan ja myllyn vilinen tiivistys toimisi. Jos luukku on kiinni, niin tyh-
jassd “poksitilassa” ei ole virtausta myllyyn pdin ja ilmeniitti pddsee sinne. Ilma-
kanavan ja myllyn holkin vélissd on jonkin verran rakoa, koska sieltéd tulee joskus

jauhinkappaleita. Luukun aukolta voi helposti kokeilla myllyn vedon.
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Myllyyn tehtiin kuulalisdys sylkykuulilla, joiden mukana oli ylikuluneita liian pie-
nid kuulia. Kuulat oli lapioitu myllyn purkauspddstd olevavasta kaukalosta neljdian
kottikdrryyn, eikd niitd ollut seulottu silld kertaa. Jonkin ajan péésté lisdyksisti syl-
kykuulaluukusta alkoi poistua pienid kuulia sitd mukaan kun ne olivat kulkeutuneet
myllyn ldpi. Mylly siis automaattisesti poisti heti ainakin osan liian pienistd kuulis-
ta. Prosessinhoitaja lapioi samat kuulat, jotka mylly heti poistaa, aina uudelleen
kérryihin. Pienet, ylikuluneet kuulat eivdt varmaankaan paranna jauhamisprosessia,

joten niiden lisddminen kayttokelpoisten kuulien kanssa myllyyn on haitallista.

8.3 Onko tutkimus hyddynnettdvissd muihin myllylaitoksiin

Samantyyppiselld jauhatustuloksien seurannalla voidaan tarkastella muidenkin
myllyjen toimintaa ja saada niistd hyodyllistd tietoa, vaikka niiden konstruktiot
poikkeavat 41-myllypiiristd. Sd4t6ja muuttamalla ja jauhatustulosten tarkkailulla

huomataan nopeasti, voidaanko myllyn tehokkuutta parantaa.

8.4  Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Jauhatusprosessin seurantaa helpottaisi oleellisesti myllyyn palaavan karkean il-
meniitin massavirran mittaus. Jos myllyyn palautuva massavirta olisi tiedossa, voi-
taisiin laskea sen, hiukkaskokojakauman tulosten ja myllyn sy6ton pohjalta kierto-
kuorma, joka osaltaan kertoisi prosessin tilasta. Kiertokuorma kertoo, kuinka
monta prosenttia myllyyn sydtetystd jauhamattomasta ilmeniitistd palautuu luokit-

timelta takaisin myllyyn.

Sylkykuulalisdystd tehtdessd pitdisi joka kerta seuloa ylikuluneet, liian pienet kuu-
lat pois kayttokelpoisten joukosta, koska ne aiheuttavat prosessin hoitajalle lisétyo-
td poistuessaan myllystd ja saattavat heikentdd jauhatuksen tehokkuutta. Kun syl-
kykuulat seulotaan, voidaan seulan ldpiisseiden kuulien méérdstd arvioida uusien

lisdkuulien tarve ja niitd voisi lisitd sylkykuulalisdyksen yhteydessa.
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Sylkykuulien kaukalo ilmakanavan luukun alapuolella purkauspéddssd kannattaisi
muuttaa sellaiseksi, ettd luukusta putoavat kuulat eivit jdisi niin helposti paikal-
leen. Kaukalon pohjan kaltevuutta pitdisi suurentaa. Vaihtoehtoisesti prosessinhoi-

tajan olisi useammin siivottava kuulat, jotta véltytdan haitalliselta ilmavuodolta.

Jauhatusta kannattaisi edelleen tutkia teettimdilld ajoittain hiukkaskokojakauma-
analyysejd ja niiden perusteella arvioida sddtotarvetta ja laitteiston toimintaa. Raa-
ka-aineiden ja energian hinnan ja muiden valmistuskustannusten noustessa kustan-
nustehokkuus on tervetullutta. Jauhatuksessa ndyttdisi olevan parantamisen varaa

ilmeniitin ja energian tehokkaamman kéyton aikaansaamiseksi.

8.5  Miten tutkimukselliset tavoitteet tayttyivat

Ty0ssd onnistuttiin todistamaan, ettd ilmavirtauksia muuttamalla voidaan vaikuttaa
merkittivisti jauhatustuloksen hiukkaskokojakaumaan. Oikeilla valinnoilla jauha-
tusprosessia voidaan tehostaa. Koeajot ja sen tulokset vahvistivat alkuolettamukset
oikeiksi. Koeajon aikana huomattiin myds ilmavuotojen ja materiaalivuotojen yh-

teys.
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LS Particle Size Analyzer
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File name: ILMENIIT.$31 Group ID: ilmeniitti
Sample ID: jauhettu iimeniitti
Operator: s.a Run number: 12
Comments: 13.07.06 nayte 9
Optical model:  Fraunhofer PIDS included
LS 230 Small Volume Module
Start time: 11:44 14 Jul 2006 Run length: 90 Seconds
Obscuration: 9%
PIDS Obscur:  50%
Fluid: Water
Software: 211 Firmware: 2.02 2.02
Differential Volume
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Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.040 pm to 2000 pym

Volume
Mean:
Median:
D(3,2):
Mode:
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20.87 ym
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Kurtosis:
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COuULTER 14 Jul 2006
File name: ILMENIIT.$31 Group ID: ilmeniitti
Sample ID: jauhettu ilmeniitti
Operator: s.a Run number: 12
Comments: 13.07.06 nayte 9
Optical model:  Fraunhofer PIDS included
LS 230 Small Volume Module
Start time: 11:44 14 Jul 2006 Run length: 90 Seconds
Obscuration: 9%
PIDS Obscur:  50%
Fluid: Water
Software: 211 Firmware: 2.02 2.02
Volume Statistics (Arithmetic) ilmeniit.$31
Calculations from 0.040 pm to 2000 pm
Volume 100.0%
Mean: 20.87 pm S.D. 17.39 pm
Median: 16.16 um GV 83.3%
D(3,2): 6.577 ym Skewness: 2.659 Right skewed
Mode: 16.40 pm Kurtosis: 11.14 Leptokurtic
% < 10 25 50 75 90
Size ym  6.408 10.17 16.16 25.75 40.73
ilmeniit.$31
Volume Particle
% Diameter
pm <
10.00 6.408
25.00 10.17
50.00 16.16
75.00 25.75
90.00 40.73
ilmeniit.$31
Channel Diff. Channel Diff. Channel Diff.
Diameter Volume Diameter Volume Diameter Volume
(Lower) % (Lower) % (Lower) %
um pm um
0.040 0.00064 0.123 0.040 0.375 0.098
0.044 0.0011 0.134 0.045 0.412 0.10
0.048 0.0021 0.148 0.049 0.452 0.11
0.053 0.0045 0.162 0.054 0.496 0.11
0.058 0.0088 0.178 0.058 0.545 0.11
0.064 0.013 0.195 0.063 0.598 0.11
0.070 0.017 0.214 0.068 0.657 0.11
0.077 0.020 0.235 0.073 0.721 0.11
0.084 0.024 0.258 0.078 0.791 0.11
0.093 0.028 0.284 0.083 0.869 0.10
0.102 0.032 0.311 0.088 0.953 0.094
0.112 0.036 0.342 0.093 1.047 0.085
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ilmeniit.$31
Channel Diff. Channel Diff.
Diameter Volume Diameter Volume
(Lower) % (Lower) %
Hm um
1.149 0.074 121.8 0.13
1.261 0.062 133.7 0.098
1.385 0.051 146.8 0.056
1.520 0.040 161.2 0.022
1.669 0.033 176.8 0.0044
1.832 0.031 194.2 0.00036
2.010 0.035 213.2 0
2.207 0.050 2341 0
2.423 0.078 256.8 0
2.660 0.13 2821 0
2.920 0.20 309.6 0
3.206 0.30 339.8 0
3.519 0.43 3731 0
3.862 0.60 409.6 0
4.241 0.80 449.7 0
4.656 1.05 493.6 0
5111 1.33 541.9 0
5.611 1.66 594.9 0
6.158 2.02 653.0 0
6.761 2.41 716.9 0
7.421 2.84 786.9 0
8.147 3.28 863.9 0
8.944 3.74 948.2 0
9.819 419 1041 0
10.78 4.63 1143 0
11.83 5.01 1255 0
12.99 5.32 1377 0
14.26 5.52 1512 0
15.65 5.58 1660 0
17.18 5.48 1822 0
18.86 5.23 2000
20.70 4.86
22.73 4.42
24.95 3.97
27.38 3.53
30.07 313
33.00 2.76
36.24 2.41
39.77 2.08
43.66 1.77
47.93 1.47
52.63 1.20
57.77 0.96
63.41 0.75
69.62 0.58
76.43 0.44
83.90 0.33
92.09 0.25
101.1 0.20

111.0 0.17
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File name: iimeniit.$15 Group ID: ilmeniitti
Sample ID: jauhettu iimeniitti
Operator: s.a Run number: 2
Comments: 11.07.06 nayte 1
Optical model:  Fraunhofer PIDS included
LS 230 Small Volume Module
Start time: 10:13 12 Jul 2006 Run length: 90 Seconds
Obscuration: 12%
PIDS Obscur:  44%
Fluid: Water
Software: 2.1 Firmware: 2.02 2.02
File name: ilmeniit.$31 Group ID: ilmeniitti
Sample ID: jauhettu ilmeniitti
Operator: s.a Run number: 12
Comments: 13.07.06 nayte 9
Optical model:  Fraunhofer PIDS included
LS 230 Small Volume Module
Start time: 11:44 14 Jul 2006 Run length: 90 Seconds
Obscuration: 9%
PIDS Obscur:  50%
Fluid: Water
Software: 21 Firmware: 2.02 2.02
Differential Volume
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Liite 3

Jauhettu ilmeniitti

0(0.040-8.944)um

0(8.944-47.93)um

0 (47.93-2000)um

Niyte 9 235 % [ 71.4 % b.29
Niyte 8 141% | 63.3 % | 22.6 %
Niyte 7 20.5 % [ 60.4 % [ 192%
Niyte 6 24.5 % | 56.7 % | 18.8 %
Niyte 5 20.6 % | 50.9 % | 28.5 %
Niyte 4 33.9% | 57.0 % [ 9.1%
Niyte 3 35.1 % | 58.4 % [6.5 %
Niiyte 2 42.0 % | 53.4 % 379
Niyte 1 33.8 % | 54.9 % | 11.3%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
Tilavuus %
Myllyyn palaava karkea ilmeniitti
0(0.040-8.944)um 0(8.944-47.93)um 0O (47.93-2000)um
Niiyte 9 | 24.4 % | 70.9 %
Nayte8 [ [ 159% | 80.2 %
Niyte 7 | 153% | 80.9 %
Niyte 6 | 123% | 83.2 %
Nayte 5 | |7.1 %] 90.7 %
Niyte 4 [ 114% ] 83.3 %
Niyte 3 | 152% | 77.9 %
Niyte 2 | 10.9% | 84.3 %
Niyte 1 | 149% | 81.1 %
0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Tilavuus %
Erotusrajat
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