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1 JOHDANTO

Talvivaaran kaivososakeyhtié Oyj:n péddtoiminta on hyodyntda Sotkamon Kuusilammen ja
Kolmisopen monimalmiesiintymid sekd kehittid Sotkamossa kiytettivdd biokasaliotusta.
Yksi Euroopan suurimmista sulfidisen nikkelin varannoista riittdd yllipitimaidn suunniteltua
tuotantoa yli 60 vuotta. Vuosittainen nikkelin tuotantoméiri on noin 50 000 tonnia [1, s. 4].

Lisdksi kaivos tuottaa sivutuotteena sinkkia, kuparia ja kobolttia. [2.]

Talvivaaran esiintymit ovat jadneet hyodyntimatta 1980- ja 1990-luvuilla, vaikka esiintymien
tiedettiin olevan suuret. Esiintymit olivat kuitenkin malmipitoisuuksiltaan niin alhaiset, ettei
malmiesiintymid kannattanut hyédyntdd sen aikaisilla menetelmilld. Biokasaliuotus oli tuol-

loin viela melko uutta teknologiaa ja sitd pidettiin liian riskialttiina. [3.]

Talvivaara sai kaivosoikeuden ja oikeudet louhintaan vuonna 2004. Biokasaliuotusta testattiin
kokeilumittakaavassa vuonna 2005. Seuraavan vuoden maalis-syyskuussa toteutettiin metal-
lien talteenoton kokeiluprojekti, jossa todennettiin menetelmit metallien erottamiseksi mal-

mista saatavasta biokasaliuoksesta. [3.]

Tissd insin6orityossd oli tavoitteena selvittdd teknologiaa sekd valmistaa kenttivalmis laite,
jolla voidaan mitata partikkelikokoa Talvivaara Oy:n Sotkamon kaivoksen metallien talteen-
otosta. Laitteiston tehtdvina olisi helpottaa tehtaalla tehtivid laboratorioanalyyseja ja suorit-
taa mittauksia jatkuvasti. Mittaus- ja testipaikaksi valittiin sinkkisulfidin saostus ja talteen-
otto. Tonneissa mitattuna tuotannosta saadaan eniten juuri sinkkisulfidia. Projektissa val-
mistettavan laitteen mittaustulosten perusteella prosessinohjaajat pystyisivat reagoimaan sa-
ostuksen jalkeisen raekokojakauman perusteella prosessin ohjaukseen. Mittaustuloksien siirto

mittauspaikalta valvomoon tapahtuisi etdyhteydelld sisdisen verkon kautta.

Metallien talteenottoprosessissa tirkea partikkelikoon tuntemisen etu on tuotettavan tuot-
teen erottuvuus muusta liuoksesta. Téssd tapauksessa se on sinkkisulfidin laskeutuvuus ja
suodattuvuus. Prosessissa haetaan partikkelikokojakaumaa, jossa saostus ja suodatus ovat
teknisesti vaivattomia ja taloudellisia. Hienot partikkelit eivit laskeudu hyvin ja voivat tukkia
suotimia. Suuressa partikkelikokojakaumassa karkeat ja hienot partikkelit kayttaytyvit eri ta-
valla, ja tima atheuttaa vaikeuksia sekoittamisessa, kuljettamisessa, sakeuttamisessa ja suo-
dattamisessa. Sakeutus- ja suodatusprosessit ovat teknisesti helppoja toimiessaan hiiriGtta

halutulla tavalla. Tall6in tuotanto ei kuluta yliméariisid resursseja, ja energia- ja kemikaali-



kustannukset ovat kohtuulliset. Saostuksen jilkeisen partikkelikoon mittauksen tarkoituksena

on padstd juuri tahdn tulokseen, missd prosessi toimii vaivattomasti ja taloudellisesti. [4.]

Partikkelianalysaattoriprojekti toteutettiin yhteistyOssa, jossa tyon tilaajana ja testipaikkana
toimii Talvivaaran kaivososakeyhtié6 Oyj ja laitteiston toimittajana Metso Automation Oy
Kajaani. Projektin kokonaisuuteen kuului suunnitella, toteuttaa ja testata analysaattorilait-
teiston mekaniikka ja tarvittava ohjelmisto, sekd projektin kokonaisuuden hallinta, resurssien

kayton hallinta, kontaktit yhteistybkumppaneiden kanssa ja raportointi kaikille osapuolille.

Ohjelmistokehitykseen varattiin yksi henkilé koko projektin ajaksi ohjelmiston toteuttamista
ja testausta varten. Ohjelmistonkehitys tapahtui National Instrumentsin LabVIEW-ohjel-
mistoympiristossd. Ohjelmisto toimi PC-tietokoneella, joka oli sijoitettu analysaattorin si-
sille. PC:n kautta ohjattiin kaikkia analysaattorin ja ndytteenottimen toimintoja. Ohjelmis-
tonkehitykseen kuului ohjelmiston suunnittelu ja toteutus annettujen midritysten pohjalta,

I/O-liitint6jen kiyttoonotto, ohjelmiston testaus seki ohjelmiston dokumentointi.



2 TALVIVAARAN SOTKAMON KAIVOKSEN TUOTANTOPROSESSI

2.1 Louhinta ja biologinen kasaliotus

Talvivaaran tuotantoprosessi alkaa suuren mittakaavan malmin avolouhinnasta (kohta 1 ku-
vassa 1). Arvioitu louhintavauhti on 22 miljoonaa tonnia vuodessa [1, s. 6]. Kuusilammen ja
Kolmisopen louhoksilta kiviaines irrotetaan poraa ja radjaytd -menetelmalld. Réjaytetty ki-
viaines lastataan suurilla louhintakaivinkoneilla suuriin dumper-kuorma-autoihin. Ne kuljet-
tavat malmin esimurskaimelle, joka sijaitsee avolouhosalueen ulkopuolella. Jatkojalostukseen
kelpaamaton sivukivi kuljetetaan dumper-kuorma-autoilla erillisille l4jitysalueille. [5, s. 24—

25]

1. Avolouhinta @ 2. Murskaus

3. Biokasaliuotus Raftraxmatss T

Kuva 1. Talvivaaran Sotkamon kaivoksen prosessikuva [6].

Esimurskauksen jalkeen malmi siirretddan kuljetinta pitkin vilivaraston kautta murskausase-
malle. Malmi murskataan murskausasemalla kolmessa eri vaiheessa. Murskauksen ja seulon-
nan lopputuloksena on kiviaines, josta 80 % on partikkelikooltaan alle kahdeksan millimetrin
kokoista partikkelia. [5, s. 25.] Murskausprosessi on tirkedssd asemassa, koska siind luodaan
pinta-alaa liotusprosessin kithdyttdmiseksi. Murskatun malmin partikkelikoolla on merkittdva

vaikutus metallien liukenemisaikaan. [7, s. 4, 6.]



Murskattu malmi agglomeroidaan hitaasti pyorivissa rummuissa, joihin lisitddn rikkihappoa.
Agglomerointiprosessissa hienot malmipartikkelit kiinnittyvat suurempiin rakeisiin. Tama
esikisittelyvaihe tekee malmista veden ja ilman lipdisevin sekd nopeuttaa biokasaliuotuksen

kaynnistymista. [5, s. 25.]

Agglomeroinnin jilkeen malmi kuljetetaan hihnakuljettimella ja kasataan kahdeksan metrid
korkeaksi primaaribioliuotuskasaksi (kuva 2). 800 metrid leved ja 2 400 metrid pitkd kasa va-
rustetaan ret’itetylld ilmastus- ja kasteluputkistolla. Kasan paille johdetaan veden, rikkihapon
ja bakteerien muodostamaa liuosta. Kasan alle johdetaan ilmaa, josta bakteerit saavat happea.
Sama livos kiertdd kasan ldpi jatkuvasti. 10 % kiertoliuoksesta johdetaan metallien talteenot-

toon ja loput johdetaan takaisin kasan paalle keriilyaltaiden kautta. [7, s. 10.]

Biokasaliuotusprosessi

Kasa

Tuuletin

Metallien
talteen-
ottolaitos

Bentoniitti- ja muovivuoraus

Primaarikasa

Kuva 2. Biokasaliuotusprosessi [8].

Biokasaliuotusprosessissa metallit liukenevat malmista bakteerien katalysoimina. LLuonnossa
bioliuotus kdynnistyy itsestidn malmissa luonnostaan esiintyvien mikrobien, veden ja ilman

vaikutuksesta. Kaupallisissa tarkoituksissa kithdytetddn titd luonnollista prosessia, ja tyypilli-



sesti hyodynnetddn samoja bakteereja. MyOs Talvivaaran tapauksessa kidytetdin paikallisesti

saatuja bakteereja. [5, s. 20.]

Noin puolentoista vuoden primaaribioliuotuksen jialkeen primaarikasa puretaan, kuljetetaan
ja kasataan uudelleen sekundiiriliuotuskasaksi. Sekundéirikasaan kasataan neljd kahdentoista
metrin kerrosta paillekkdin, ja se toimii malmin loppusijoituspaikkana. Sekundairiliuotuk-
sesta kuparin ja koboltin liuotus vield jatkuu, ja samalla saadaan liuotettua mahdollisesti
primdirivaiheessa huonosti liuenneet osat. Sekundidriliuotusvaiheen jilkeen kasa peitellddn

ja maisemoidaan. [7, s. 10.]

2.2 Metallien talteenotto

Metallien talteenotossa Talvivaaran hyodynnettivit metallit saostetaan metallipitoisesta kier-
ritysliuoksesta kemikaalien avulla. Tuloksena prosessista saadaan kupari- ja sinkkisulfidi seka
yhdistetty nikkeli-koboltti-sulfidi. Nama puolivalmisteet myydéin ja kuljetetaan jauhemaisina

Talvivaaran asiakkaille. [5, s. 29.]

Kasaliuotuksesta metallitehtaalle tulevan liuoksen pH on tyypillisesti noin 2,8 ja virtausmaara
arviolta 1 200 m’/h. T4sti liuoksesta metallien talteenotto toteutetaan jarjestyksessd kupari-
sulfidin saostus, sinkkisulfidin saostus, valineutralointi, nikkeli- ja kobolttisulfidin yhteissa-
ostus, mahdollinen mangaanituotteen saostus ja prosessiliuoksen loppusaostus. [9, s. 17.]

Kuvassa 3 on esitetty metallien talteenoton prosessikaavio.

Kupari- ja sinkkisulfidisaostukset tehdddn eri saostuslinjoissa, jotka ovat lihes identtiset. En-
siksi kuparisulfidi saostetaan reaktoreissa kiyttden rikkivetykaasua ja ohjaten reaktiota sddtd-
malld kuparin ja rikkivedyn moolisuhdetta. Puolen tunnin reaktoriviipymin jilkeen saostettu

kuparisulfidi erotetaan liuoksesta sakeuttimella, suodatetaan ja pestdin vedelld. [9, s. 18.]

Kuparisulfidin saostuksen jilkeen liuoksesta poistetaan sinkkisulfidi lisdidamilld rikkivetyd ja
ohjaamalla sinkin ja rikkivedyn moolisuhdetta. Sinkkisulfidin saostusreaktoreissa viipymi on
noin tunnin, ja 280 m”n kokoisia saostusreaktoreita on kuusi kappaletta. Reaktoreissa on

lievi ylipaine ja rikkivedyn kaytt6 sinkkisulfidin saostuksessa on 4 340 kg/h. [9, s. 18.]

Saostettu sinkkisulfidi erotetaan liuoksesta sakeuttimissa. Ne (4 kpl, halkaisija 20 m) on si-

joitettu ulos. Sakeuttimilta ylivuoto johdetaan vilineutralointivaiheeseen. Osa alitteesta eli



sakeuttimen pohjalle sakeutuneesta sinkkisulfidilietteestd ohjataan takaisin saostukseen. Pda-
osa alitteesta menee nauhasuotimelle (4 kpl 4 50 m?) pestiviksi. Tamin jilkeen vesipitoi-
suutta alennetaan suotopuristimella. Noin 40 % vettd sisaltdva sinkkisulfidijauhe siirretdin
kylmiin varastohalleihin kuljettimilla. Sinkkisulfidin tuotantomiiri on 12 100 kg/h. [9, s. 18,
28.]
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Kuva 3. Talvivaaran metallien talteenoton prosessikaavio [3.]

Kupari- ja sinkkisulfidisaostuksessa syntyneet hapot neutraloidaan vilineutralointivaiheessa.
Samalla saostuu padosa alumiinista, mutta rauta pysyy liuenneena. Nikkeli- ja kobolttisulfidin
yhteissaostus tehdddn rikkivedylld kiyttien neutralointiaineena natriumhydroksidia. Saostus
tehdddn korkeammassa pH:ssa (pH n. 4) kuin edelld. Muilta osin saostus ja sakeuttaminen

ovat samanlaisia kuin kupari- ja sinkkisulfidisaostukset. [9, s. 19.]

Arvokomponenttien ja raudan saostuksen jilkeen jiljelle jddneet metallit saostetaan hydrok-
sideina. Loppusaostukseen kiytetddn noin kolmasosa liuvosmairasti ja loput johdetaan takai-

sin bioliuotukseen nikkeli- ja kobolttisulfidin -saostuksen jilkeen. Loppusaostuksen pH on



noin kymmenen. Kipsid sisdltivd hydroksidisakka erotetaan sakeuttimella ja alite johdetaan
kipsisakka-altaalle kuivumaan. T4illd erotettua vettd voidaan kayttaa bioliuotukseen ja puh-

taan veden tekoon. [9, s.19.]



3 RAEKOKOJAKAUMAN MAARITYS

3.1 Naiytteenotto

Mairitettdessa jonkin suuren materiaalimiirin ominaisuuksia joudutaan materiaalista usein

ottamaan pieni osa tarkasteltavaksi. T4td kutsutaan ndytteenotoksi.

Niytteenotolla on suuri merkitys niytteiden analysointiin ja sitd kautta tuotannon ohjauk-
seen. Jotta tuotantoa ohjattaisiin oikeaan suuntaan, tiytyy milligrammojen kokoisen niytteen
edustaa koko senhetkistd tuotantoa. Riippumatta mittalaitteiston tarkkuudesta ja hyvyydestd

mittaustulos voi kuvata senhetkistd tuotantoa vain niin hyvin kuin niyte edustaa sita. [10,

s.18.]

Olipa analysoitava nayte ja naytteenotin millainen tahansa, tulisi ndyte ottaa aina liikkuvasta
materiaalivirrasta useasti pitkalld aikavililla [11, s. 4]. Luotettava naytteenotto tulee jirjestaa
siten, ettd kaikenkokoisilla partikkeleilla on yhtilidinen mahdollisuus paidstd ndytteeseen [10, s.

18].

Liikkuvassa materiaalivirrassa partikkeleilla on tapana lajittua virtauksen mukana. Mitd suu-
rempi partikkelikokojakauma eli suurien ja pienien partikkelien kokoero on, sitd enemman
materiaali on lajittunut. Lajittumisesta johtuen tulisi ndytteenoton leikata koko materiaalivirta

Iyhyin aikavilein. [10, s. 20.]

Niytteenoton edustavuuteen kokonaisuudessa vaikuttavat naytteenotto- ja naytteenkasittely-
virheet. Niytteenottovirheet ovat joko satunnaisia tai systemaattisia. Satunnaisvirheiden
osuutta voidaan pienentid kasvattamalla nidytekokoa. Systemaattiset virheet johtuvat niyt-
teenoton ja -ottimen ominaisuuksista. Naitd virheitd pystytiin minimoimaan tuntemalla pro-

sessi ja suunnittelemalla niytteenotto ja -otin huolellisesti. [10, s. 20, 21.]



3.2 Partikkelijakauman mairitysmenetelmit

Partikkeliksi katsotaan sellainen kiinted hiukkanen, joka voidaan erottaa toisesta valiaineesta.
Partikkeleiden tirkeimpid ominaisuuksia kokojakauman ohella ovat koko, muoto, tiheys ja

ulkopinnan ominaisuudet. [12,s. 12]

Nesteen ja hiukkasten seosta kutsutaan yleisesti lietteeksi. Useimmat jauheet ja lietteet koos-
tuvat erikokoisten partikkeleiden joukosta, jonka ominaisuudet muodostavat jakauman. Par-
tikkelikokojakaumassa partikkelijoukko on jaettu eri suuruusluokkiin. Niiden luokkien pro-
sentuaalinen osuus koko partikkelijoukosta voidaan esittad kuvaajan tai taulukon avulla. Ku-
vassa 4 on esitetty, miten partikkelijakauma voidaan esittdd lukumairin, pituuden, pinta-alan

ja massan mukaan. [ 13,s. 1, 2]
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Kuva 4. Partikkelikokojakauman esitys [12.]

Partikkelikokojakauman mairittimiseen on useita eri tekniikoita. Seula-analyysi on hyvin
yleinen ja yksi yksinkertaisimmista menetelmistd, ja se jaottelee partikkelit ainoastaan koon
mukaan. Menetelmi on yleinen vertailumenetelmé muille analyyseille, ja sitd kdytetadn my6s
Talvivaarassa. Seula-analyysissa pinotaan seuloja kuudesta kymmeneen niin, ettd pienireikii-
sin on alimpana ja suurireikiisin ylimpdnd. Ylimman seulan paille kaadetaan analysoitava
niyte, ja koko pinoa tirisytetddn seulakoneessa. Kullekin seulalle jaavit ne partikkelit, jotka
eivit pysty lapaisemadn seulan reikid. Seuloihin jddneet partikkelit punnitaan, ja tuloksena

saadaan osuus kokonaismassasta seula-aukon funktiona. [4, ja 13, s. 2.]
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Muita yleisid menetelmid partikkelikoon mairittimiseen ovat mm. laserdiffraktioon perus-
tuva menetelmid, painovoimaan perustuva luokittamismenetelma, tutkimuksessa yleinen

Coulter Conter -tekniikka ja suora kuva-analyysi. [4.]

Laserdiffraktioon perustuva menetelmi on suhteellisen nopea ja kiyttokelpoinen, mutta kal-
lis. Se on seula-analyysin lisdksi yleinen médritysmenetelmi ja perustuu partikkelista siron-
neen valon diffraktioanalyysiin. Menetelmissa kyvetin ldpi virtaavaa néytettd valaistaan laser-
valolla. Valonsiteet kulkevat kyvetin ja Fourier-linssin ldpi ilmaisimelle. Se mittaa valon in-
tensiteetin, sironnan ja sirontakuvion. Lopuksi partikkelikokojakauma lasketaan tietokoneella

tiettyd sirontateoriaa hyviksi kiyttden. [12, s. 15.]

Suorassa kuva-analyysissd otetaan kuva analysoitavasta naytteesti siten, ettd yksittiiset par-
tikkelit ovat taustaa vasten. Kuva voi olla esimerkiksi mikroskooppikuva tai kyvetin lipi
otettu digitaalinen kuva. Kuva kisitellddn ja mitataan kuvankasittelyohjelmalla. Kuva-analyysi
on absoluuttinen mittaustapa ja harvoja menetelmii, jossa tarkastellaan ja mitataan yksittdista
partikkelia. Sen avulla voidaan tarkastella partikkelin koon ohella my6s partikkelin muotoa ja

rakennetta. [11,s. 112]

Verrattaessa eri menetelmid keskenddn on muistettava, ettd sama nayte kayttdytyy eri mitta-
ustavoilla eri lailla. Eri menetelmit jaottelevat partikkelit eri tavalla esimerkiksi massan tai
kappalemairin mukaan. Erimuotoisten kappaleiden koon mairittiminen ei ole yksiselitteista.
Ne voivat olla erikokoisia tarkastelusuunnasta ja tavasta riippuen. Joissakin tapauksissa par-
tikkelit yhdistyvit, ja ne tulkitaan yhdeksi partikkeliksi. Néiden asioiden vuoksi on mahdo-

tonta mitata absoluuttista virhettd kdyttamalld toista menetelmaa.
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4 PARTIKKELIANALYSAATTORIN JA NAYTTEENOTTIMEN KEHITYS

Tyon tavoitteena oli kehittda laitteisto, joka pystyy mittaamaan sinkkisulfidin partikkelikokoa
metallien talteenottoprosessista. Laitteiston tuli pystyd ottamaan nayte metallitehtaan nayte-
kierrosta, analysoimaan niyte ja laskemaan tulokset. Kehitetty laitteisto sijoitettiin metalli-
tehtaan niytekiertoon, joka on pienempi sivukierto metallitehtaan tuotantolinjasta. Tuotan-
tolinjassa oleva sinkkisulfidi on mediaaniltaan noin 13 mikrometrin kokoisena partikkelina
sekoittuneena veden ja rikkivedyn kanssa. Sinkkisulfidia on kymmenid grammoja litrassa, ja
néytekierrossa vallitsee noin 2—3 baarin paine. Prosessissa kaytettiva rikkivety on pelkistin ja
reagoi voimakkaasti hapettavien aineiden kanssa sekd syOvyttdd metalleja [14]. Laitteiston

tuleva sijoituspaikka on tehtaan sisilld, ja olosuhteita voidaan pitda yleisesti hyvina.

Laitteiston kehittdimisen ohella tutkittiin partikkelikoon mittausmenetelmai ja sen soveltu-
vuutta metallien talteenotossa esiintyvien partikkelien mittaamiseen. Laitteisto tuli rakentaa
aluksi yksilinjaiseksi, mutta tulevaisuudessa sen voi muuttaa monilinjaiseksi. Valmiin laitteis-
ton tulee olla kenttitestikelpoinen. Sen tulee tdyttdd riittdva turvallisuus- ja vaatimustaso,
jotta se voidaan toimittaa kenttitesteihin tuotannossa toimivalle tehtaalle. Laitteiston kom-

ponenttien mairin ja kokonaishinnan tuli olla my6s mahdollisimman alhainen.

4.1 Laitteiston suunnittelu

Laitteisto suunniteltiin kaksiosaiseksi, jossa ndytteenoton prosessista hoitaisi erillinen nayt-
teenotin. Naytteen analysoinnin ja muut toiminnot seka laitteiston ohjauksen hoitaa analy-
saattori. Ndytteen analysointiin kiytetddn Metso Automation Oy:n kehittimaa optiikkayksik-
kod ja kuva-analyysiohjelmistoa. Niiden kehitysta ja yksityiskohtia kasittelevid asioista ei ole

selvitetty tissd insindorityossa tietosuojasyista.

4.1.1 Naytteenotin

Niytteenottimen suunnittelussa ldhdettiin siitd, ettd metallitehtaan naytekierrosta saadaan

kuljetettua vakiomadrd tuoretta naytetta analysaattorille. Otettava ndyte el saa myo6skédin la-
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jittua ndytteenoton aikana ja niytteenotto ei saisi olla lajitteleva. Niytteenottimen padkom-
ponentiksi kehitettiin pneumaattisella toimilaitteella ohjautuva annosventtiili. Silld saadaan
ohijuoksutettua nayteliuosta jonka jilkeen liuoksesta otetaan vakio maara nidytettd. Yhden
ndyteannoksen tilavuus on noin kolme millilitraa. Annosventtiilin kehitettiin Talvivaaran
metallien talteenoton ja analysaattorilaitteiston vaatimusten mukaiseksi. Annosventtiilin toi-

mintaa ei selvitetd tissd insin6oritydssd tarkemmin tietosuojasyista.

Tehtaan ndytekierrosta tuleva nidyte suunniteltiin pysidytettiviksi ennen annosventtiilid
pneumaattisella toimilaitteella ohjautuvalla palloventtiililli. Naytelinja avataan nadytteen-
pysaytysventtiililli vain ndytteen ohijuoksutuksen ajaksi. Talli tavoin toimimalla voidaan
nidytteenottimen muut osat pestd vedelld heti naytteenoton jilkeen, jolloin ndytteenottimen
osien kosketus sy6vyttivadn naytelietteeseen on mahdollisimman vihiinen. Naytteenotti-
melle tulevaan vesiliitintidn suunniteltiin myOs painekytkin, joka estdd nédytteenpysaytys-
venttiilin aukeamisen vesipaineen puuttuessa tai paineen ollessa liian pieni. Vesipaineen
puuttuessa naytteensiirto ja ndytteenottimen pesut eivit toimi, jolloin naytteenotin saattaa

vahingoittua ja ndytelinja tukkeutua naytteenottimen kasitellessd pelkkdd naytelietetta.

Niyte suunniteltiin kuljetettavaksi naytelinjaa pitkin vesipaineella. Talld tavalla toimiessa
néytelinjaan ohjataan vettd kunnes niyte on kuljetettu vesipatsaan edelld analysaattorille asti.
Niytteen kuljetuksen jilkeen nidytteenotin tulee pestd vedelld metalleja syOvyttivin nayte-
lietteen vuoksi. Naytteen kuljetus ja pesut suunniteltiin suoritettavaksi kahden magneetti-
venttiilin avulla, jotka ohjaavat vettd naytteenottimeen. Naytteenotin suunniteltiin peseviksi
vedelld siten, ettd ndytteenottimen mitkdan osat ja linjat eivit ole kosketuksissa naytelietteen
kanssa. Pesujen tarkoituksena on pidentid komponenttien elinkaarta ja estdd mahdollisia

tukkeumia.

Niytteenottimeen suunniteltiin lisdksi tulovesiliitintadn painemittari, kasiventtiili ja paineen-
tasausregulaattori. Regulaattorin tehtivani on pitda tuleva vesipaine vakiona. My6s tehtaan
néytekierron ja naytteenpysaytysventtiilin valiin tulee kasiventtiili, jolla pystytadn sulkemaan
niytelinja esimerkiksi ndytteenottimen huoltotilanteissa. Kuvassa 5 on esitetty naytteenotti-

men virtauskaavio.
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Kuva 5. Niytteenottimen virtauskaavio.

4.1.2 Analysaattori

Analysaattori suunniteltiin sellaiseksi, ettd ndytelinjasta tuleva ndyte ohjataan mittaussailioon,
jossa se laimennetaan haluttuun sakeuteen ja sekoitetaan. Pumppaamalla tehdyn sekoituksen
jalkeen laimennettu mitattava niyte kierritetadn mittakierrossa optikkayksikon lapi. Mitta-
kierto on putkilla yhteen liitetty kierto, mika yhdistdd mittaussailion, pumpun ja optiikkayksi-
kon. Niytteen analysointi tapahtuu optiikkayksikossa kierrityksen aikana. Analyysin jalkeen
ndyte pumpataan viemdriin ja analysaattorin mittakierto pestddn vedelli. Ennen seuraavaa
nédytettd mittaussdilion ja mittakierron pitdd olla puhdas edellisestd nidytteestd, ettei seuraa-

vassa mittauksessa analysoida edellisen naytteen partikkeleita.

Mittauksen ei uskottu olevan kovinkaan sakeusriippuvainen, joten laimennus suunniteltiin
tehtiviksi vesiventtiilin aukioloaikaan perustuen. Niytemairin ja naytteen sakeuden
oletettiin pysyvin vakiona normaalisti, jolloin vakavoidulla vesipaineella tehty laimennus on
tarpecksi tarkka tdhdn sovellukseen. Laimennus ja pesu suunniteltiin tehtdviksi yhdelld
vesiventtiililld, jota ennen vesilinjassa on siaidettdva paineentasausregulaattori. Suunnitelmalla

viltyttiin tekemasta laitteistoon vaikeita pinnankorkeussovelluksia.

Pumpuksi valittiin  kolmivaihemoottorilla  toimiva keskipakopumppu. Aikaisemmista
sellunpumppauskokemuksista  tiedettiin ~ kolmivaihemoottori  kdynnistysvarmemmaksi
ongelmatilanteissa kuin yksivaihemoottori. Kolmivaihemoottoria suunniteltiin ohjattaksi

ohjelmoitavalla taajuusmuuttajalla, joka kidyttdd yksivaihesihkosyottod. Taajuusmuuttajan
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avulla moottoria suunniteltiin pyoritettdvin kahdella eri nopeudella, jolloin saadaan eri
virtausnopeus mittaus- ja pesuvaiheisiin. Pesuvaiheessa nopealla virtauksella saataisiin
pesuteho riittdviksi ja mahdollisesti laskeutunut niyte irti putkistosta. Hitaammalla
virtauksella mittauksen uskottiin toimivan paremmin kuin nopealla. Kuvassa 6 on esitetty

analysaattorin virtauskaavio ja liitteessa 1 koko laitteiston virtauskaavio.

Analysaattori

% <] Pk < e

pesuja PEV

laimennus

Naytelinja

mittaussailio

(151) » %

VIV

(N
St

viemarointi

Kuva 6. Analysaattorin virtauskaavio.

4.1.3 Laitteiston ohjaus

Laitteisto suunniteltiin tietokonepohjaiseksi, jossa tietokoneella toimii optiikkayksikon kuva-
analyysiohjelmisto ja kayttoliittymédohjelmisto. Kuva-analyysiohjelmana toimii Metso
Automation Oy:n kehittdima kuva-analyysiohjelmisto. Analysaattorin ja ndytteenottimen oh-
jaukseen suunniteltiin toteutettavan kayttoliittymaohjelmisto, joka ohjaa kaikkia laitteiston
toimintoja. Kayttoliittymaohjelmisto ei yksistdidn pysty ohjaamaan yksittdisid venttiileitd tai
muita laitteita, joten tietokoneen ja laitteiden viliin suunniteltiin 1/O-laitteisto. 1/O-laitteis-
ton tehtdvinid on hoitaa kommunikointi kayttoliittymaohjelmiston ja yksittdisten laitteiden

vililld.
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4.2 Laitteiston kokoonpano

Partikkelianalysaattorilaitteiston kokoonpano ja rakentaminen suoritettiin Kajaanin Metso
Automation Oy:n tiloissa kesalld 2009. Laitteisto rakennettiin suunnitelmien perusteella ja
osa ratkaisuista kehitettiin rakentamisen aikana. Laitteiston valmistuessa voitiin samalla mai-
ritelld tarkemmin kayttoliittymaohjelmiston ohjelmistovaatimukset, sekd naytteenottopaikan

tekniset vaatimukset laitteiston prosessiin liittimistd varten.

4.2.1 Naytteenotin

Niytteenottimen kokoonpano on esitetty kuvassa 7. Niytteenotin rakennettiin suunnitel-
mien pohjalta alumiinilevylle josta se voitaisiin ripustaa seinille niytteenottopaikan liheisyy-
teen. Naytteenottimen padkomponentit on esitelty taulukossa 1. Komponentit on liitetty toi-
siinsa erilaisin putkiyhtein jaykiksi kokonaisuudeksi kuitenkin siten, ettd yksittiisen kom-
ponentin vaihto on suhteellisen helppoa. Paineilma- ja sihkoéiset liitainnit on kytketty venttii-

lien alla olevassa kytkentikotelossa.

Kuva 7. Naytteenottimen kuva ja sen liitinnat.
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Taulukko 1. Niytteenottimen komponentit.

Komponentti Tunnus | Tyyppi

Niytteenpysaytysventtiili NPV Toimilaiteohjattu kaksitiepalloventtiili
Niytteenannosteluventtiili NAV Toimilaiteohjattu annosventtiili
Niytteenkuljetusventtiili NKV Kaksitiemagneettiventtiili

Naytteenottimen huuhteluventtiili | NHV Kaksitiemagneettiventtiili

Painekytkin PSL Saiddettiva painekytkin (kytkentapiste 1 bar)
Painemittari PI Mekaaninen painemittari
Paineentasausregulaattori Sdiddettiva paineentasausregulaattori

Niytteenottimen ulkoiset liitinndt on esitelty taulukossa 2. Liitinnit tehtaan naytekierrosta,
néytelinja analysaattorille, puhdasvesiliitinti ja viemaréintiliitintd on toteutettu FEP-letkuilla.
FEP (fluorietyleenipropyleeni) -letkuissa on alhainen kitka ja reaktioherkkyys muiden ainei-
den kanssa, joten ne sopivat kemikaaleja sisiltivin nayteliuoksen kuljetukseen. [15]. Paineil-
maliitintddn tulee normaali paineilmaletku, jossa on 4-8 baarin paine. Niytteenottimen sih-
koinen ohjaus analysaattorilta tulee instrumenttikaapelilla (JAMAK 4*%(2+1)*0,5mm?) kyt-
kentidkoteloon. Kytkentikotelossa on toimilaitteiden ohjaus seka riviliitinndt magneettivent-
tiillien ohjauksille. Painekytkin on kytketty kytkentikotelossa siten, ettd tulevan vesipaineen
ollessa alle yhden baarin kytkee painekytkin ndytteenpysdytysventtiilin toimilaitteen ohjaus-
piirin mekaanisesti irti. Tulevan vesipaineen ollessa normaalisti yli yhden baarin on ohjaus-
piiri kytketty ja venttiilin auki ohjaaminen on mahdollista. Kaikkien venttiilien ohjaus tapah-
tuu analysaattorilta sihkoisesti, jossa ohjaus syottdd toimilaitteelle ja magneettiventtiilille joko
0 tai 24 volttia tasajannitettd. JannitteettOmassa tilassa (0 volttia) venttiilit ovat kiinni ja 24
voltin jannitteelld auki. Venttiileitd voidaan kddnnelld halutulla tavalla ohjelmallisesti kaytto-

liittyméohjelmasta ohjaten.
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Taulukko 2. Niytteenottimen ulkoiset liitinnat.

Liitinta Liitintyyppi

Liitintd tehtaan niytekierrosta 12”-sisikierre FEP-letkulle
Paineilmaliitinta 8/6 mm tyontoliitos paineilmaletkulle
Puhdasvesiliitinta V2”-sisikierre FEP-letkulle
Viemirointiliitintd V2”-sisdkierre FEP-letkulle
Niytteenkuljetuslinja analysaattorille 6/4 mm tyontoliitos FEP-letkulle
Niytteenottimen sahkoinen ohjaus Riviliitin

4.2.2 Analysaattori

Analysaattori rakennettiin suunnitelmien pohjalta vanhaan Metso Automation Oy:n kaytosti
poistettuun analysaattorin laiterunkoon, josta poistettiin kaikki vanhan sovelluksen kom-
ponentit. Uudelleen kiytt66n otettiin mittaussiilié (kuvassa 8 etualalla) sekd runko ovineen.
Laitteiston muut komponentit hankittiin uutena tai uudelleen kéytettiin vanhojen koelaittei-

den osia.

Kuvassa 8 on esitetty analysaattori edestipiin katsottuna. Avattavan etuoven takana on yl-
haaltd avoin mittaussailio, jossa ndytteenkasittely tapahtuu. Siilion ylipadssi on nédytteenkul-
jetuslinjan péda ja laimennus- ja pesusuuttimet. Mittauskierron imu seki takaisinpumppaus
tapahtuvat siilion pohjasta. Etuosan oikeaan ylikulman on sijoitettu laitteiston paikytkin,

kasindytteentilauspainike sekd merkkivalot ”+24VDC OK” ja "Kaada kasindyte”.
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Kuva 8. Analysaattori edestidpiin katsottuna.

Analysaattorin runko on jaettu kahteen osaan viliseinalld, jonka vasemmalle puolelle sijoitet-
tiin mittakierto ja sen padkomponentit. Kuvassa 9 on esitetty kuva analysaattorista vasem-
malta katsottuna. Alimmaksi laiterungon pohjalle sijoitettiin moottori ja keskipakopumppu,
joka imee veden tai mitattavan liuoksen mittaussiilion pohjalta. Pumpulta mittakierto jatkuu
ylempini olevan optiikkayksikon lipi palautuen mittaussiilion pohjalle. Pumpun jilkeen
mittakiertoon on sijoitettu T-haara ja palloventtiili, jonka avaamalla mittakierron ja mittaus-

sdilion sisdlto voidaan pumpata viemariin.

Mittaussiilioon tuleva laimennus- ja pesuvesi ohjataan siilioon kahden suuttimen kautta,
jotka ohjaavat veden siilién sisireunoille. Laimennus- ja pesuveden annostelu tapahtuu
magneettiventtiilin aukioloaikaan perustuen. Vesilinjassa ennen magneettiventtiilid on pai-

neentasausregulaattori ja painemittari vesipaineen siatimisté ja vakavointia varten.

Analysaattorin ulkoiset letkuliitinnit on esitetty taulukossa 3. Liitinnidt niytelinjaa ja puh-
dasvesiliitintdd lukuun ottamatta on sijoitettu analysaattorin taakse. Niytelinja on tuotu lipi
takaseindsta ja liitetty mittaussiilion vieressd letkuun, jolla ndyte ohjataan mittaussailiéon.
My6s puhtaan veden liitintd on analysaattorin sisdpuolella. Analysaattorin sdhkdiset liitdnnat
on tuotu analysaattorin takaa. Sihkéisiin liitdntoihin kuuluu 230 voltin verkkojinnite, ndyt-

teenottimen sihkoinen ohjaus ja ethernet-etiyhteysverkkoliitinta.
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Kuva 9. Analysaattori vasemmalta katsottuna.

Taulukko 3. Analysaattorin ulkoiset letkuliitinnat.

Liitinta Liitintyyppi

Paineilmaliitintd 8/6 mm tyontoliitos paineilmaletkulle
Puhdasvesiliitinta 12”-sisakierre FEP-letkulle

Niytelinja 6/4 mm tyontoliitos FEP-letkulle
Viemirointi %/4”-letkukara kumiletkulle

Analysaattorin oikean puoleinen puoli on jaettu kahteen osaan pystysuunnassa. Ylempi osa
on eristetty roiskevedeltd ja sinne on sijoitettu analysaattorin tietokone, janniteldhteet ja rivi-
liitinndt. Ylemmin osan oveen on sijoitettu I/O-liitinkotelo. Alempaan osioon on sijoitettu
taajuusmuuttaja suojattuun koteloon, koteloitu relekortti, paineilmatukki ja paineilman kisi-

venttiili sekd paineilmamittari. Kuvassa 10 on esitetty analysaattorin kuva oikealta katsottuna.
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Kuva 10. Analysaattori oikealta katsottuna.

4.2.3 Laitteiston ohjaus

Koko analysaattorilaitteiston ohjaus tapahtuu tihin tarkoitukseen toteutetun kayttoliittymi-
ohjelmiston kautta. Ohjelmiston tarkempi kuvaus on esitetty kappaleessa 5. Seuraavassa on
esitetty analysaattorilaitteiston ohjaukset ja kytkennit. Laitteiston kytkentikaavio on esitetty

liitteessd 2.

Analysaattorilaitteiston ohjaus toteutettiin siten, ettd kayttoliittymaohjelmisto ohjaa laitteita
National Instrumentsin PCI-6221-tiedonkeruukortin kautta. Kortti liitettiin tietokoneeseen
PClI-viylidn kautta, ja se on yhteensopiva National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmistoym-
périston kanssa, jolla kayttoliittymaohjelmisto toteutettiin. PCI-6221-tiedonkeruukortti on
monitoiminen tiedonkeruukortti matalan hankintakustannusten sovelluksiin. Kortissa on
useita reaaliaikaisia analogisia ja digitaalisia tuloja ja liht6ja [16]. Tiedonkeruukortti on liitetty
omalla kaapelillaan NI-SCC 68 I/O-liitinkoteloon, jonka kautta kaikki tiedonkeruukortille

tulevat kytkennit tehtiin.

PCI-6221-tiedokeruukortti pystyy syOttimadn lihtoihin vain kymmenen voltin jannitettd,
joten se ei suoraan soveltunut venttiileiden ohjaukseen. Magneettiventtiilit ja palloventtiilei-
den toimilaitteiden ohjaukset tarvitsevat 24 voltin ohjausjinnitteet. Ongelma ratkaistiin

suunnittelemalla ja rakentamalla I/O-liitinkotelon ja ohjattavien venttiileiden viliin yhdek-
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sinkanavainen relekortti. Se rakennettiin reikalevypiirikortille yhdeksastd TQ2-5V 30038 -
releestd. Niiden tulot kytkettiin I/O-liitinkotelon digitaalilihd6istd. Releiden liht6ihin ket-
jutettiin 24 voltin kayttéjannite. Ndin I/O-liitinkotelon digitaalilihd6std tuleva viiden voltin
ohjaus saa aikaan releen vetimisen ja releen ldahdosta kytkeytyy 24 voltin jannite ohjattavalle

venttiilille. Ohjaamattomassa tilassa releiden 1ahdot ovat jannitteettomassa tilassa.

Releet varustettiin irrotettavilla kannoilla, joten releiden vaihdon pystyy suorittamaan ilman
tyokaluja. Kaikki liitinnit tehtiin kisin irrotettavilla littimilld. Kortti kaikkine komponenttei-
neen koteloitiin muovikoteloon, jossa on riittaiva maara lipivientejd liitainnéille. Relekortin
kanavat 1-4 ovat niytteenottimen ohjauksen kiytOssd, kanavat 5—6 analysaattorin venttiilei-
den ohjauksen kiytossi, ja kanava 7 on kisindyte merkkivalolle. Kaksi kanavaa on varattu

mahdollisille laajennuksille.

Mittauskierron keskipakopumpun kiyttd toteutettiin kolmivaihemoottorilla, jota ohjaa oh-

jelmoitava taajuusmuuttaja. Moottorin pyorimisnopeus riippuu syotettivin sihkon taajuu-

desta ja on sitd nopeampi mitd korkeampi on syStettivin sihkon taajuus. Lenze 8200 Vector
] peamp p Y J

—tyypin taajuusmuuttaja on varustettu standardi I/O —ohjausyksikolld, joka kytkettiin I/O-

liitinkotelon analogialdht6ihin. Taajuusmuuttaja ohjelmoitiin siten, ettd analogialahdéilld oh-

jaamalla moottori saatiin toimimaan kahdella eri nopeudella tai olemaan pysihdyksissa. Hil-

jaisemman nopeuden syottotaajuudeksi asetettiin 20 Hz ja nopeamman 40 Hz.

Tiedonkeruukortin tuloista on vain yksi analogiatulo kaytossi, johon syotetdan kdsindytepai-
nonapin tilatieto. Napin painamisen jilkeen kayttoliittimaohjelmisto osaa tehdé tarvittavat
toimet kisindytteen analysoinnin valmistelua varten. Kisindyteanalyysi ja laitteiston muut

sekvenssit on kasitelty kappaleessa 5.

Optiikkayksikk6a ohjaa oma ohjauskortti, joka on koteloitu optitkkayksikon viereen. Ohja-
uskortti syottaa kayttojannitteet sekd ohjaa optiikkayksikon kameraa ja valaisinta. Kameran
kuvasignaali on kytketty tietokoneelle verkkokaapelilla erilliselle verkkokortille, josta kuva-
analyysiohjelmisto ottaa kuvasignaalin kdytt6on kayttoliittymaohjelmiston sekvenssin mu-
kaan. Kuva-analyysi- ja kéyttoliittymaohjelmisto ovat erillisia ohjelmistokokonaisuuksia, jotka

toimivat laitteistossa yhta aikaa.

Tietokoneen sisddnrakennettu verkkokortti varattiin etityépoytayhteytta varten, jolla saadaan
nikyma tietokoneen naytolta omalle koneelle. Verkkokorttiin liitettiin ulkoinen verkkokyt-

kin. Sen kautta laitteiston hallinta onnistui toisella tietokoneella verkkokaapelin tai langatto-
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man yhteyden vilitykselld. Langattoman yhteyden vilitykselld laitteistoa voitiin seurata ja hal-

lita esimerkiksi Kajaanista laitteiston ollessa toiminnassa Talvivaarassa.
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5 OHJELMISTOVAATIMUSTEN MAARITTELY

Partikkelianalysaattorilaitteistoa ohjaavalle kayttoliittymaohjelmistolle mairiteltiin  tekniset
vaatimukset ja suoritusvaatimukset, jotka on esitetty tdassi luvussa. Ohjelmistovaatimusmaa-
rittely tehtiin ennalta mairitettyjen toimintojen aikaansaamiseksi laitteiston mekaniikan eh-
doin. Sen perusteella ohjelmoija laati ja toteutti ohjelmoinnin. Ohjelmiston kehittdjalle kuului
my6s 1/O-liitintojen kiyttdonotto ja alustus sekd valmiin ohjelmiston asennus, ohjelmisto-
testaus ja dokumentointi. Ty6ssad kdytettiin National Instrumentsin LabVIEW- ohjelmoin-

tiymparistoa.

Kiyttoliittymédohjelmiston tavoitteena oli saada aikaan toiminnot, joka suorittavat
automaattisesti online-ndytteenoton, naytteen kasittelyn ja mittauksen seki laitteiston puh-
distamisen ennen seuraavaa mittausta. Siind tuli olla selked kayttoliittyma ja kaikkien para-
metrien tuli olla helposti muutettavissa padndytostd. Parametrien tallennus seka niiden lataus
ohjelmiston kaynnistyksen yhteydessa tuli olla automaattinen. Téssd luvussa esitetyt ohjel-
mistoparametrit on kursivoitn kirjoitusasun selkeyttimiseksi. Lisiksi ohjelmaan tuli sisillyttda
kisindytemahdollisuus, jolloin kidyttdjd pystyy analysoimaan jostain muusta kuin online-ndyt-
teenottopisteestd otetun naytteen. Kayttoliittymédohjelmiston ohjelmalohkot on esitetty liit-

teessd 3.

5.1 Online-sekvenssi

Kayttoliittymédohjelman ja analysaattorilaitteiston pédasiallinen ja tirkein tehtdva on suorittaa
online-naytteenottosekvenssia itsendisesti. Normaaleissa kenttdolosuhteissa laitteisto suorit-
taa online-mittausta jatkuvasti ympéri vuorokauden, jolloin laitteen kaytto rajoittuu tulosten
tarkasteluun. Online-mittauksessa laitteisto ottaa naytteen suoraan kaynnissa olevan metalli-
tehtaan niytelinjasta ja analysol niytteen. Online-sekvenssin paidvaiheita ovat suoritusjirjes-

tyksessd pohjavesi, online-nédytteenotto, sekoitus, mittaus ja pesu.
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5.1.1 Pohjavesi

Ensimmadisend vaiheena online-sekvenssissi on pohjaveden otto analysaattorin mittaussaili-
66n. Pohjavesi annostellaan avaamalla laimennus- ja pesuventtiili (PEV) asetetuksi ajaksi.
Pohjavesi toimii samalla analysoitavan nidytteen laimennusvetend. Pohjavedestd poistetaan
ilmakuplat jaksottaisella pumppaamisella mittakierrossa. Pohjavettd pumpataan kaksikym-
mentd sekuntia mittakierrossa ja seisotetaan pumppaamatta ilmanpoisto-parametrin  ajan.
Pumppaus ja seisotus toistetaan nelja kertaa. Mittakiertoon ja pumpun pesdin jadnyt ilma
saadaan poistettua jaksottaisella pumppaamisella, jolloin ilmakuplat eivit hairitse itse mitta-
usta. Ilmanpoisto-sekvenssin jilkeen virtaavasta pohjavedestd otetaan taustakuva, jota kiy-
tetiddn kuva-analyysissd. Taustakuvanotto voidaan tehda joko pohjavedesti tai ennen mitta-

usta ndytettd sisaltavastd liuoksesta ja sen valinta tehdiin faustakuva-parametrilla.

5.1.2 Online-niytteenotto

Online-néytteenoton toiminnot tapahtuvat naytteenottimella. Kaikki ndytteenotossa kaytet-
tavit venttiilien aukioloajat ovat parametreja ja sdddettdvissd mittauskohteen ja prosessiolo-
suhteiden mukaan. Parametrien sdadot pystytddn tekemidn kdyttoliittymaohjelmistosta lait-
teiston ollessa toiminnassa, joten laitteiston kaytt6onotto ja mahdolliset muutokset on

helppo toteuttaa, eivitkd ne vaadi erikoisosaamista.

Niytteenoton aluksi nédytettd juoksutetaan metallitehtaan naytekierrosta naytteenottimen lapi
viemadriin. Niytteen ohijuoksutus ja niytteenotto toteutetaan niytteenpysaytysventtiilin
(NPV) ja ndytteenannosteluventtiilin (NAV) avulla. Naytteenannosteluventtiiliin muodostu-
nut nayteannos kuljetetaan vesipaineella niytelinjaa pitkin analysaattorin mittausséilioon
avaamalla niytteenkuljetusventtiili (NKV). Riittivin niytesakeuden saamiseksi voidaan ndy-
teannoksia ottaa mittaussailioon tarvittaessa useita. Nayteannoksien maira valitaan ndytean-
nos-parametrilla. Useita ndyteannoksia kaytettdessi saadaan edellinen nayteannos siirrettya
niytelinjaan veden avulla. Niytteen siirron veden virtauksen aika maaritetidn naytteensiirto-

parametrilla.

Niytteen kuljetuksen jilkeen niytteenotin pestddn huuhtelemalla vedelld. Se tapahtuu avaa-

malla naytteenkuljetusventtiili (NKV) ja niytteenannosteluventtiili (NAV). Huuhteluaika
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asetetaan huubtelu sdilidon -parametrilla. Seuraavaksi nidytteenotin huuhdellaan viemiriin
huuhteluventtiilin (NHV) ja niytteenannosteluventtiilin (NAV) avulla. Huuhteluaika asete-
taan huubtelu viemdriin -parametrilla. Naytteenotinta ei huuhdella prosessiin pdin alhaisen vesi-

paineen vuoksi.

5.1.3 Sekoitus

Niytteenoton jilkeen mittaussiiliéssd oleva laimennusvesi ja niytteenottimelta otettu néyte
sekoitetaan. Sekoitus tapahtuu pumppaamalla laimennusveden ja ndytteen muodostamaa
lietettd mittakierrossa aluksi korkealla nopeudella ja lopuksi matalalla nopeudella. Sekoitus-

ajat ovat asetettavissa sekoitus(korkeanopeus) ja sekoitus(matalanopeus) -parametreilla.

5.1.4 Mittaus

Mittausvaiheessa analysoidaan mitattava ndyte. Mikili taustakuva on valittu otettavaksi nayt-
teestd, otetaan taustakuva tdssi vaitheessa ennen varsinaista analyysia. Néytesakeuden ollessa
tarpeeksi matala, taustakuvanottoalgoritmi pystyy ottamaan edustavan taustakuvan kuvassa
olevista mitattavista partikkeleista huolimatta. Taustakuva otetaan kajaanilMG-kuva-ana-

lyysiohjelmalla, josta kayttoliittymédohjelmisto kdaynnistad taustakuvanottotoiminnon.

Analyysin aloittamista voidaan viivastyttda vive ennen mittausta -parametrilla. Analyysi voidaan
suorittaa joko pumppaamalla niytettd mittakierrossa matalalla nopeudella tai ilman pumppa-
usta, jolloin tarkastellaan painovoiman avulla putoavia naytepartikkeleita. Mittaustavan va-
linta tehddan pumppaus mittanksen aikana -parametrilla. Itse analyysi tapahtuu kajaanilMG-
kuva-analyysiohjelmalla, josta kayttoliittymaohjelmisto kdynnistdd analyysitoiminnon. Ana-
lyysiaika on asetettavissa mittaunsaika-parametrilla. Analyysin tulokset tallentuvat kuva-ana-

lyysiohjelman tulostaulukkoon, josta ne ovat luettavissa.
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5.1.5 Pesu

Viimeisend vaiheena online-sekvenssissid suoritetaan mittaussiilion ja mittakierron pesu.
Siind ensimmadisend pumpataan analysoitu nayte ja laimennusvesi viemariin avaamalla viema-
réintiventtiili (VIV) ja kdyttimilli pumppua korkealla nopeudella. Mittaussiilioon lisitidn
puhdasta vetta ja kierritetddn sitd mittakierrossa. Lopuksi mittakierto ja mittaussiilié tyhjen-
netddn kokonaan vedesti. Pesukertojen maird sekd huuhtelu- ja tyhjennysajat ovat asetetta-
vissa parametreista. Pesusekvenssin jilkeen ohjelman suoritus palaa pohjavedenottoon, ellei

online-sekvenssista ole poistuttu tai ohjelman suoritusta lopetettu.

5.2 Kisindyteanalyysi

Laitteistoon suunniteltiin kasindytteiden analysointimahdollisuus. Laitteiston suorittaessa on-
line-sekvenssid voidaan kasindyteanalyysi tilata painamalla kasindytepainiketta analysaattorin
etupaneelista. Painamisen jilkeen painikkeen alapuolella oleva “’kaada kisindyte” -valo vilk-
kuu kolmesti merkiksi kisindytteen tilaamisesta. Laitteisto suorittaa keskeneriisen online-
analyysin kaikki vaiheet loppuun asti ennen kisindyteanalyysid. Kisindytesekvenssin aluksi
laitteisto suorittaa kidsindytteen pohjaveden oton, jonka kesto on asetettavissa dsindytteen lai-
mennus -parametrilla. Pohjaveden oton jilkeen syttyy “kaada kisindyte” -valo, jolloin kasi-
ndyte on syotettavissad mittaussailioon. Kasindytesekvenssi suorittaa sekoitus-, mittaus- ja pe-
suvaiheet samalla lailla kuin online-sekvenssissikin. Kasindyteanalyysin tulokset tallentuvat
kuva-analyysiohjelman tulostaulukkoon, josta ne ovat luettavissa. Ohjelman suoritus palaa

online-sekvenssin alkuun, ellei uutta kisinaytetta ole tilattu.

5.3 Huoltotila

Kiyttoliittymédohjelmistoa voidaan kdyttdd huoltotilassa, jossa kaikkia yksittdisia sekvenssi-
lohkoja voidaan suorittaa kiyttijin haluamalla tavalla. Huoltotila otetaan kiyttd6n asetta-
malla huoltotila-parametri aktiiviseksi. Sekvenssilohkoja, kuten esimerkiksi pesu, mittaus ja
sekoitus voidaan ottaa kdytt6on valitsemalla haluttu toiminto kayttoliittymaohjelmiston
ndytostd. Huoltotila on hyvin kayttokelpoinen tyokalu parametrien asettelussa tai suoritetta-

essa suurempia kasindytesarjoja.
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6 LAITTEISTON TESTAUS

Partikkelianalysaattorilaitteiston testaus suoritettiin pddosin kenttitestauksena Talvivaaran
kaivososakeyhtié Oy:n metallien talteenottolaitoksella. Alkutestejd ja yksittdisten laitteiden
toiminnan testausta suoritettiin ennen kentille vientid Kajaanin Metso Automation Oy:n ti-
loissa. Laitteiston testaussuunnitelma muotoutui laitteiston kehityskaaren mukana, eikd var-
sinaista testaussuunnitelmaa tehty. Testauksessa keskityttiin alussa asetettujen tavoitteiden
saavuttamisen varmistamiseen sekd todistamaan, ettd laitteisto on mittauksellisesti riittivin

tarkka ja luotettava.

Laitteisto asennettiin Talvivaaran metallien talteenottoprosessiin joulukuussa 2009. Nayt-
teenotin asennettiin sinkkisulfidin saostusreaktoreiden jilkeiseen niytekiertoon ennen sa-
keutusvaihetta. Niytteenottopisteestd ndytteenottimelle tuli etdisyyttd vajaa kaksi metrid.
Analysaattoriosa sijoitettiin reaktorihallin seinustalle. Néytteenottimen ja analysaattorin vali-
sen naytelinjan sekd nidytteenottimen ohjauskaapelin pituudeksi tuli vajaa kolmekymmenta
metrid. Kuvassa 11 on esitetty laitteisto asennettuna metallien talteenottolaitokselle. Tamin
insin6oritydn tuloksien tarkastelujaksolla laitteisto oli yhtédjaksoisesti online-mittaustilassa
noin kaksi kuukautta. Tarkastelujaksolla metallien talteenottolaitos oli padsiintdisesti nor-

maalissa tuotantoajossa, mutta my&s osan ajasta tuotanto oli seisokissa.

u kajaanisSD462
L

b N
() metso

Kuva 11. Analysaattori ja niytteenotin asennettuna Talvivaaran metallien talteenottolaitok-

selle.
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6.1 Ohjelmisto ja kayttoliittyma

Ohjelmiston ja kayttoliittymén testaus suoritettiin kenttitestauksen yhteydessd. Kayttoliitty-
miohjelmisto on tarkoitettu timin koelaitteiston ohjaamiseen, joten kovin pitkille ohjel-
miston viimeistelya ei viety. Kayttoliittyma on hyvin selked, ja toimintaa voi hallita ja seurata
paanaytostd. Naytossa olevat venttilien kuvat kuvaavat virtauskaavion mukaisia venttiileita,
ja ne muuttuvat vihreiksi venttiilin ollessa auki. Samoin pumpun pyérimisnopeus nikyy kah-
della vaihtuvalla ilmaisimella. Lisiksi ohjelman suorituksen meneillidn oleva vaihe nikyy sel-
keidsti tekstind yldlaidassa olevassa tilatietoikkunassa. Lisdksi siind nikyy meneillddn olevan
vaitheen kestoaika reaaliaikaisesti sekunteina. Laitteiston kaikkia parametreja voi asetella

laitteiston ollessa toiminnassa. Kuvassa 12 on esitetty kayttoliittyméaohjelmiston padnaytto.
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Kuva 12. Partikkelianalysaattorilaitteiston kayttoliittymaohjelmiston paanaytto.

KajaanilMG-kuva-analyysiohjelmisto toimii kayttoliittymaohjelmiston kanssa yhtd aikaa.
Kuva-analyysi suoritetaan kayttoliittymaohjelmiston sekvenssien mukaan, ja analyysien tu-
lokset tallentuivat kuva-analyysiohjelman tulostaulukkoon. Tulostaulukon lisiksi ohjelmis-
tolla voi seurata muun muassa haluttuja trendipiirtoja ja nakymai mitattavasta naytteesta.

Kuva-analyysiohjelmaa jatkokehitettiin tdihdn sovellukseen sopivaksi kuva-analyysin, lasken-
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nan ja tulosten esityksen osalta. Kuvassa 13 on esitetty nikymi kajaanilMG-kuva-ana-
lyysiohjelmiston tulosndytostd. Nikymissa paallimmaisend nikyy partikkelikokojakauman

keskikoko trendipiirtona. Alempana nikymissi on tulostaulukko ja nidkyma mitattavasta

naytteesta.
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Kuva 13. kajaanilMG-kuva-analyysiohjelmiston tulosnaytto.

6.2 Mittaustulokset

Laitteiston kenttitestauksen aikana tehtyjen mittausten tarkoituksena oli selvittdd ja todentaa
laitteiston mittaustarkkuutta, luotettavuutta ja suorituskykyi. Niitd ominaisuuksia arvioitiin
seuraamalla online-mittausta pitkédlld aikavililld. Mittaustarkkuutta arvioitiin analysoimalla

laitteistolla kalibrointipartikkeleita, joiden koko tiedettiin tarkasti.

Tuloksissa esitetty partikkelikoko on kappaleen projektiopinta-alan kanssa samankokoisen
ympyrin halkaisija. Partikkelikokojakaumat on painotettu tilavuudella silld ajatuksella, ettd
tulokset vastaavat massaosuuksia mitattavasta materiaalista. [17.] Kokojakaumista saatu kes-

kikoko (particle size) on kokojakauman keskiarvo. Tuloksissa kaytetty luokittelu



30

(classifications) on johdettu standardisihtisarjoista ja rajattu prosessissa esiintyvien partikkeli-

kokojen mukaan. Kaikki partikkelikoot on esitetty mikrometreina.

6.2.1 Laitteiston suorituskyky

Suorituskykyd mitatessa laitteiston tirkeimpid ominaisuuksia on kyky tehda online-mittauksia
luotettavasti. Kuvassa 14 on esitetty sinkkisulfidin (ZnS) partikkelikokojakauman keskikoko
mikrometreind ajan funktiona. Noin kuukauden mittaisen tarkastelujakson aikana analysaat-
tori on analysoinut yli neljd tuhatta naytteenottimelta tullutta online-naytettd. Naytteenotto-
vili on noin seitsemin minuuttia. Tarkastelujaksolla ei ole yhtain nollatulosta, joten nayt-
teenotin on toimittanut joka kerta ndytteen analysaattorille analysoitavaksi. Kuvassa keski-

vaiheilla nikyvit tuloksien edestakaiset hiiriot johtuvat prosessiseisokeista.

ZnS Partikkelijakauman keskikoko [um],19.2 - 17.3 2010
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Kuva 14. Sinkkisulfidin partikkelikokojakauman keskikoko ajan funktiona.

Kuvassa 15 on esitetty sinkkisulfidin mittaustulokset 12 pdivin ajalta. Se on helpommin tar-
kasteltava osa kuvan 14 loppupdistd. Yksittdiset mittaustulokset poikkeavat lyhyelld aikava-
lilld alle mikrometrin toisistaan osoittaen mittauksen toistettavuuden ja luotettavuuden.

Laitteisto pystyy kuitenkin reagoimaan nopeasti prosessissa tapahtuviin muutoksiin, mika
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nikyy kuvassa 11. pdivin kohdalla partikkelikoon nopeana nousuna lyhyessi ajassa. Nopea

reagointikyky osoittaa my6s osaltaan myo6s pesujen toimivuuden.

ZnS Partikkelijakauman keskikoko [um], 5.3 - 17.3 2010
[um]
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Kuva 15. Sinkkisulfidin partikkelikokojakauman keskikoko ajan funktiona

Mitattavan nayteliuoksen sakeuden muutoksen mahdollista vaikutusta mittaustuloksiin tar-
kasteltiin seuraamalla online-mittauksen partikkelikoon mittaustuloksia seka analyysissd mi-
tattujen partikkelien madraa. Naytteenottimelta saatu naytelietteen maird seki asetetut lai-
mennukset ja analyysiaika ovat vakioita mittauksesta toiseen. Téll6in prosessissa tapahtuvat
sakeuden muutokset nakyvit suoraan analyysissi mitattavien partikkelien madrin muutok-
sena. Partikkelimaird on luku, joka ilmaisee yhdessi analyysissa analysoitujen partikkelien lu-

kumairin kappaleina.

Kuvassa 16 on esitetty sinkkisulfidin partikkelikokojakauman keskikoko (sininen viiva, as-
teikko vasemmalla) ja mitattujen partikkelien méari yhden analyysin aikana (punainen viiva,
asteikko oikealla). Tarkastelujakson viiden pdivin aikana mitattujen partikkelien mairdssa
tapahtuu muutoksia, jotka ovat 200 000:sta yli 1 000 000:aan mitattuun partikkeliin yhdessa
analyysissd. Tarkastelujaksolla partikkelimairissd tapahtuvat tason muutokset eivit aiheutta-

neet partikkelikokoon muutoksia, jotka olisi voitu paitelld niytesakeudesta johtuneiksi.
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ZnS Partikkelijakauman keskikoko [um] ja mitattujen partikkelien m&ira /
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Kuva 16. Sinkkisulfidin partikkelikokojakauman keskikoko ja mitattujen partikkelien madri

yhden analyysin aikana ajan funktiona.

6.2.2 MICROBEADS ® -kalibrointipartikkelimittaukset

Laitteiston mittaustarkkuus testattiin Microbeads AS, Norwayn valmistamilla kalibrointipar-
tikkeleilla. Testauksessa kaytettyja pallon muotoisia polymeeripartikkeleita saa yhtenitoista
eri kokona 1-160 mikrometrin kokoalueelta ja ne on kehitetty kiytettdvaksi kalibrointistan-
dardeina monenlaisiin sovelluksiin. Tyypillisid kalibrointikohteita ovat sihdit, suodattimet
seki optiset ja elektroniset laitteistot. Kalibrointipartikkelit ovat hyvin tarkasti tietyn kokoisia
ja tuottavat terdvin kokojakauman. Kalibrointimenetelmi partikkeleilla on yleisesti hyvik-

sytty. [18.] Kuvassa 17 on esitetty suurennettu kuva kalibrointipartikkeleista.

Kuva 17. Suurennettu kuva MICROBEADS ® -kalibrointipartikkeleista. [18.]
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Mittaukset kalibrointipartikkeleilla suoritettiin kenttdolosuhteissa Talvivaaran metallien tal-
teenottolaitoksella. Mittaukset tehtiin neljalld erikokoisella kalibrointipartikkelindytteelld,
jotka valittiin tuotantoprosessissa esiintyvien partikkelien koon mukaan alueelta 5-60 mik-
rometrid. Naytteiden ajo suoritettiin huoltotilassa kidsindytemenetelmalld. Niytteet annostel-
tiin kasindytesekvenssin mukaisesti ja naytteen madra arvioitiin kokemusperiisesti. Ajojen

vilissd laitteisto pestiin huolellisesti toistamalla pesusekvenssi kahteen kertaan.

Kuvissa 18-21 on esitetty kalibrointipartikkelien mittaustulokset jérjestyksessd pienimmista
kalibrointipartikkeleista suurimpaan. Tuloksissa oikeassa ylikulmassa on esitetty partikkeli-
kokojakauman keskikoko mikrometreini. Keskelld tuloksissa on kokoluokkien osuus partik-
kelien kokonaismaiarista ja alimpana partikkelikokojakauma. Tulokset on saatu kajaanilMG-

kuva-analyysiohjelmistosta.

sample identification results
Time 25.1.10 12:36 Measured count [dirts] 422327 n
SP Particle size [dirts] 64 um
SP name S5pm MB
Done by auto
Grade
Sample no 0
classification, count classification, percentage
Class [C2-8pm] 378536 n Class [C2-6pm] 78.1 %
Class [C6-12um] 43337 n Class [C6-12pm] 214 %
Class [C12-20pm] 405 n Class [C12-20pm] 14 %
Class [C20-38pm] 46 n Class [C20-38um] 10 %
Class [C38-75um] 2 n Class [C38-75pm] 02 %
[dirts]

80.000+ -

volume, %

70.000+

60.000+

50.000+

40.000+

30.000+

20.000+

10.000+

0.00! T — ' _ . — I | } p}amc\e size, me
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

default scaling  show matrix 1

Kuva 18. 5 um kokoisten kalibrointipartikkelien mittaustulokset.



«+ sample identification
Time
SP
SP name
Done by
Grade
Sample no

+ classification, count
Class [C2-6pm]
Class [C8-12pm]
Class [C12-20pm]
Class [C20-38pm]
Class [C38-75um]

+ [dirts]
80.0004

_vo\ume, %
70.000+
60.000+
50.000+
40.000+
30.000+

20.000+

10.000+

0.00 +

25.1.10 13:03

10pm MB
auto

135
260127
6983
60

3

S 5 5 5 3

v results

Measured count [dirts]
Particle size [dirts]

+ classification, percentage

Class [C2-6um]
Class [C6-12pm]
C12-20pm]
C20-38um]
C38-75um]

Class
Class

Class

267308 n
108 pm

0.0
944
52
03
0.1

particle size, um |
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Kuva 19. 10 um kokoisten kalibrointipartikkelien mittaustulokset.

«+ sample identification
Time
SP
SP name
Done by
Grade
Sample no

« classification, count
Class [C2-6pm]

CB-12pm]

C12-20pm]

C20-38um]

C38-75um]

Class
Class
Class

Class

« [dirts]
80.0004

7v0|ume, %
70.000+
60.000+
50.000+
40.000+
30.000+

20.000+

10.0001

25110 13:41

30pm MB
auto

114
544
72
12017
37

S5 5 5 3 3

v results

Measured count [dirts]
Particle size [dirts]

« classification, percentage

Class [C2-6um]
CB-12pm]
C12-20pm)
C20-38um]
C38-75um|

Class
Class
Class
Class

80 90 100

default scaling | show matrix 1

12784 n
304 pm

0.0
0.1
0.1
99.1
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0.00f t
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Kuva 20. 30 um kokoisten kalibrointipartikkelien mittaustulokset.

particle size, um |
80 90 100

default scaling | show matrix 1
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sample identification results
Time 25.1.1013:27 Measured count [dirts] 2302 n
SP Particle size [dirts] 626 pm
SP name 60pm MB
Done by auto
Grade
Sample no 0
classification, count classification, percentage
Class [C2-6pm] 122 n Class [C2-6pm] 00 %
Class [C6-12pm] 371 n Class [C6-12pm] 00 %
Class [C12-20pm] 32 n Class [C12-20pm] 00 %
Class [C20-38pum] 10 n Class [C20-38um] 0.1 %
Class [C38-75um] 1768 n Class [C38-75pm] 999 %
[dirts]

80.000+ -

volume, %

70.000+

60.000+

50.000+

40.000+

30.000+

20.000+

10.000+

0.00 + + v + - e t - — + p:amde LU
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

default scaling | show matrix 1

Kuva 21. 60 um kokoisten kalibrointipartikkelien mittaustulokset.

6.2.3 Mittaukset metallitehtaan tuotteista

Metallitehtaan tuottamista tuotteista sinkkisulfidia mitattiin online-mittauksena koko tulok-
sien tarkastelujakson ajan. Kuvassa 22 on esitetty yhden sinkkisulfidin online-analyysin mit-
taustulokset, josta selvida sinkkisulfidin partikkelikokojakauma ja sen keskikoko, sekd koko-
luokkien osuus prosentteina ja kappaleina partikkelien kokonaismaarista. Kaikista laitteistolla
suoritetuista analyyseistd saadaan kuvan 22 mukaiset tulokset, joista trendipiirtona voidaan

seurata mitd tahansa yksittdistulosta.

Kuvassa 23 on esitetty nikkelikobolttisulfidin kisindyte-analyysin mittaustulokset. Analyysi
on tehty online-mittauksien vilissd. Analysoitua nikkelikobolttisulfidindytelietettd on otettu
tehtaan mittakierrosta kisinayteventtiililtd noin litran verran. Otetusta ndytemaidrastd on pi-
petoitu pienempi maird naytettd kasindyteanalyysiin. Kisindyte-analyysiin tarvittava niyte-

lietteen maard on muutamia millilitroja.



- sample identification
Time
SP
SP name
Done by
Grade
Sample no

- classification, count
Class [C2-6pm]
Class [C8-12pm]
Class [C12-20pm]
Class [C20-38pm]
Class [C38-75um]

v [dirts]

12.000+
volume, %
11.000+
10.000+
9.000+
8.000+
7.000+
6.000+
5.000+
4.000+
3.000+
2.000+
1.000+
0.00! +

25.1.10 14:.04

ZnS
auto

77270
421851
44542
2799
154

S 5 5 5 3

v results

Measured count [dirts]
Particle size [dirts]

546616
133

+ classification, percentage

Class [C2-6um]
Class [C8-12pm]
Class [C12-20pm]
Class [C20-38um]
Class [C38-75um]

32
56.5
282

89

31

0 10

Kuva 22. Sinkkisulfidin mittaustulokset.

«+ sample identification
Time
SP
SP name
Done by
Grade
Sample no

« classification, count

Class [C2-6um]

Class [C6-12pm]
C12-20pm]
C20-38um]
C38-75um]

Class
Class

Class

« [dirts]
12'000—_volume, %
11.000+
10.000+

9.000+
8.000+
7.000+
6.000+
5.000¢
4.000+
3.000+
2.000¢
1.000+
0.00 - +

25.1.10 14:15

NiCoS
auto

64300
222119
18280
2087
74

S 5 5 5 3

60

v results

Measured count [dirts]
Particle size [dirts]
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default scaling  show matrix 1

306869
13.7

« classification, percentage
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Class [C6-12pm]
Class [C12-20pm]
Class [C20-38pm]
i

Class [C38-75um]

55
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248
132

32

particle size, pm |

o] 10

60

Kuva 23. Nikkelikobolttisulfidin mittaustulokset.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelun tarkoituksena on arvioida tyon alussa asetettujen tavoitteiden saavutta-
mista ja tulosten oikeellisuutta. Tulosten tarkastelu on tehty kenttitestien ja mittaustulosten

perusteella.

Laitteiston toimintaa seurattiin kenttiolosuhteissa Talvivaaran metallien talteenottolaitoksella
noin kaksi kuukautta. Sind aikana laitteisto oli padsdantoisesti online-mittaustilassa. Laitteis-
ton toimintaa seurattiin etiyhteydelld Kajaanista sekd kiytiin tarvittaessa paikalla tekemissa
muutostoitd ja paivityksid. Laitteistolla tehtiin myo6s tind aikana kisindyteanalyyseja

Talvivaaran metallituotteiden laskeutuskokeiden yhteydessa.

7.1 Suorituskyvyn tarkastelu

Laitteiston erillisen nidytteenottimen kyky ottaa ndyte metallitehtaan naytekierrosta oli hyva.
Niytettd saatiin naytteenottimelta analysoitavaksi jokaiseen analyysiin oikea maira. Suunni-
teltu nelitieannosventtiili toimi juuri suunnitellusti. Pitkdhko naytteensiirtomatka ei my6skain
tuottanut ongelmia. Nayte siirtyi nédytelinjassa hyvin yhtendisend eikd sekoittunut juuri ollen-
kaan siirtimisessd kaytettivddn veteen. Sisdhalkaisijaltaan pieni niytelinja edesauttoi myds
nidytteen nopeaa siirtoa seka siirrossa kaytettivin veden pienempai kulutusta. Naytteenoton
jilkeen suoritettavat naytteenottimen pesut toimivat myo6s suunnitellusti. Naytteenotin ei
tukkeutunut kertaakaan tai kerdnnyt sisdosiinsa néytelietettd tai sen osia. Ainoana ongelmana
oli niytteenottimen huuhtelu prosessiin pdin, josta jouduttiin luopumaan alhaisen vesipai-
neen vuoksi. Niin ollen naytteenpysaytysventtiili oli koko ajan kosketuksissa naytelietteen
kanssa. Naytelietteen ja venttiilien sisdosien jatkuvan kosketuksen oletettiin lyhentivin vent-

tiillien kayttoikda oleellisesti.

Niytteenoton ja ndytteen siirtimisen jalkeen suoritettavat naytteen kasittelytoimet toimivat
hyvin. Niytteen kasittelyssd suoritettavat toiminnat olivat jirjestyksessd laimennus, sekoitus
ja ilmanpoisto. Tarkein toimi naistd oli saada ilmakuplat pois veteen laimennetusta ja sekoi-
tetusta naytelietteestd. Jaksoittainen pumppaus ja pysdytys toimivat tdssd tapauksessa
riittdvan hyvin, eikd ilmakuplia esiintynyt analyysin aikana analyysia tai mittaustuloksia

hiiritsevid madrid. Ilmakuplien madrai voitiin arvioida mittauksen aikana silmamaariisesti
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mittauskameran tuottamasta videokuvasta, josta ne erottuivat suhteellisen hyvin. Videokuvan

pysdytysmahdollisuus tarjosi mahdollisuuden tarkempaan tarkasteluun.

Analyysin jalkeen suoritettavat mittasdilion ja mittakierron pesut olivat riittavalld tasolla.
Analyysissi ollut niyteliete ja sen osat saatiin huuhdeltua riittdvilld tarkkuudella ennen seu-
raavaa mittausta. Pesujen toimivuuden todettiin olevan riittdva tehtiessi kdsindyteanalyyseja
online-mittausten vilissd. Kiésindyteanalyysissa analysoidusta eri naytelietteestd ei jadnyt tu-
loksellisia merkkejd seuraavaan mittaukseen, vaan tulostaso siilyi ennallaan. Pesujen riitta-

vyytta arvioitiin myos kalibrointipartikkelimittauksissa.

Laitteiston ohjauksesta seka kayttdjin ja laitteiston vilisestd rajapinnasta huolehti titd sovel-
lusta varten suunniteltu ja tehty kéyttoliittymaohjelmisto. Se toimi mairitetylld tavalla. Oh-
jelmasekvenssit toimivat luotettavasti ympiri vuorokauden koko tarkastelujakson ajan.
Kayttoliittyma oli kayttajaystavallinen, ja laitteiston kayton pystyi omaksumaan helposti my6s
projektin ulkopuolinen henkil6. Kayttoliittyméin padnaytossia olevat parametrien asetukset
ovat selkedt helposti asetettavissa. Parametrien selkeys ja helppo hallittavuus ovat tirkeitd

asioita laitteiston kayttoonotossa ja parametrien prosessikohtaisissa maarityksissa.

Yleisesti laitteiston suorituskyky on vihintdin riittavilla tasolla ja saavuttaa projektin alussa
asetetut tavoitteet. Naytteenotto on luotettava ja niytteen prosessin edustavuus on hyva.
Laitteiston kaytettivyys on riittavélld tasolla ja laitteiston seuranta on riittivin helppoa. Tu-
loksien tarkastelu onnistuu helposti suoraan kajaanilMG-kuva-analyysiohjelmistosta, ja
tulokset ovat tarvittaessa helposti siirrettavissia esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmaan. Lait-
teisto ei tarvitse normaalisti huoltoa eikd kemikaalilisayksid. Sen huoltoviliksi voidaan arvi-
oida noin puoli vuotta. Ennakoimattomissa vikatilanteissa huollettavuus on kuitenkin help-

poa.

7.2 Mittaustulosten tarkastelu

Online-mittaustuloksien perusteella laitteisto on ndissid olosuhteissa hyvin luotettava, ja mit-
taukset ovat toistettavia. Luotettavuus tulee esille nopeana prosessivasteena ja prosessin seu-
rantana. Toistettavuuden ja luotettavuuden tuo esille my6s perikkiisten mittaustuloksien

samankaltaisuus prosessin kdydessd tasaisesti. Lyhyelld ajalla perikkdiset tulokset vaihtelevat
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vain puolen mikrometrin verran toisistaan. Mittaustulokset eivit ole my6skidan herkkid pro-

sessissa esiintyville sakeusvaihteluille.

Laitteiston mittauksellista tarkkuutta mitattiin analysoimalla. MICROBEADS®-kalibrointi-
partikkeleita. Kalibrointipartikkeleille on ilmoitettu tarkat tiedot niiden kokojakaumista ja

keskimairiisestd koosta. Analysoitujen kalibrointipartikkelien tiedot on esitetty liitteessa 4.

Kalibrointipartikkelien mittauksista ja partikkelien ilmoitetuista koosta saatiin kuvaaja, jossa
vaaka-akselilla on partikkelien ilmoitettu koko ja pystyakselilla mitattu koko. Kuvaaja on esi-
tetty kuvassa 24. Pistejoukossa on tulokset yhdeksistd eri mittauksesta, jotka ovat tehty nel-
jad eri kokoa olevilla kalibrointipartikkeleilla. Kaytetyt kalibrointipartikkelikoot olivat 5, 10,

30 ja 60 mikrometrid.

Kalibrointipartikkelien mitatut keskikoot [um]
20 R?=1
60
50
40
30
20

10

Kalibrointipartikkelien mitattu koko [um]

0 10 20 30 40 50 60 70

kalibrointipartikkelien ilmoitettu koko [um]

Kuva 24. Kalibrointipartikkelien mitattu koko verrattuna ilmoitettuun kokoon.

Kalibrointipartikkelien mitattu ja ilmoitettu koko ovat niin ldhelld toisiaan, ettd Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelma pyoristdd korrelaation arvoksi yksi. Mittauksissa saatiin pie-
nia eroja ilmoitettuihin kokoihin verrattuna. Pienilld partikkeleilla analysaattorilaitteisto mit-
taa partikkelit liian suuriksi ja suuremmat lilan pieniksi. Kuvassa 25 on esitetty kalibrointi-
partikkelien mitatut erot prosentteina erikokoisilla kalibrointipartikkeleilla. Eron prosent-

tiosuus on laskettu mitatun partikkelikoon mukaan.
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Kalibrointipartikkelimittauksessa mitatut erot partikkelikoon funktiona

25% R*=0,5859
0

L 2
L 2
20%
15%

10%

5%

Ero (mitattu-ilmoitettu) [%)]

0% 14
10 20 30 40 50 60 70

-5%
Kalibrointipartikkelien ilmoitettu koko [um]

Kuva 25. Kalibrointipartikkelien mitatut erot prosentteina erikokoisilla kalibrointipartikke-
leilla.

Analysoitujen kalibrointipartikkelien erot ilmoitettuihin kokoihin ovat niin pienet, ettei mit-
tausta lihdetty tarkentamaan timin vuoksi. Kalibrointipartikkelien mitatut erot johtuvat to-
dennikoisesti partikkelien valaisussa kiytettivin valon aallonpituudesta, jolla on vaikutusta
tarkasteltaessa ndin pienid partikkeleita. [19] Eron lineaarisuuden vuoksi se pystyttiisiin mi-

nimoimaan ohjelmallisella korjauskertoimella, jonka jilkeen mittaus olisi jo todella tarkka.

Tehtaan tuotteista tehtyjen analyysien oikeellisuutta on vaikea todentaa. Vertailunaytteitd ei
chditty ldhettid muualle analysoitavaksi timidn projektin aikana. Liitteessd 5 on esitetty
GTK:n laserdiffratktioanalyysi sinkkisulfidista toukokuulta 2009. Kuvan 22 sinkkisulfidin
tammikuun 2010 mittaustuloksien ja liitteessa 5 esitettyjen tuloksien vertaaminen on melkein
mahdotonta. Keskikokojen perusteella voidaan todeta litkuttavan samalla alueella, ja mitta-

ustulokset eivit poikkea ainakaan suuresti toisistaan.

Yleisesti voidaan todeta laitteiston olevan mittauksellisesti hyvin tarkka, ja mittaukset ovat
toistettavia. Kalibrointipartikkeleilla tehtyjen mittausten erot ovat kohtuullisissa rajoissa ja eri
mittausten viliset erot ovat todella pienid. Samankokoisten kalibrointipartikkelien mittauk-
sissa saatiin yleisesti partikkelikoosta riippumatta 0,1-0,2 mikrometrin erot keskiarvo koolle
eri analyysikertojen vilille. Erojen pienuus samasta mittauskohteesta eri kerroilla todentaa

hyvin mittauksen toistettavuuden.
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7.3 Jatkokehitystarpeet

Laitteisto kehitettiin tissd projektissa alussa asetettujen vaatimusten mukaisesti kenttites-
tausvalmiuteen. Projektissa valmistunutta koelaitteistoa kehitettiin jatkuvasti projektin aikana.
Varsinkin ohjelmasekvenssejd, niytteenkisittelyd ja kuva-analyysiohjelmistoa kehitettiin pal-

jon rakentamisen ja testauksen aikana.

Tissd vatheessa laitteistossa ei ole paljon yksittdisid jatkokehityskohteita. Kehitysty6 jatkuu
timan insin6orityon jilkeen Metso Automation Oy, Kajaanin toimesta. Léihiaikojen jatkoke-
hitystarpeita ovat muun muassa materiaalikestojen tarkkailu ja parantaminen seké virheherk-
kyyden tutkiminen. Oltaessa tekemisissd metalleita liuottavan prosessin kanssa on tirkedd
l6ytad kohteeseen oikeat materiaalit. Erilaisten virhetilanteiden esiin saamiseksi on taas teh-

tava pitkaa kenttdseurantaa, josta mahdolliset virheherkkyydet 16ytyvit.

Yksi kehityskohde olisi mahdollisesti parantaa kidsindyteanalyysiin syOtettivin ndytteen ka-
sittelyd ennen laitteeseen annostelua. Kasindyteanalyysien suurin yksittidinen virhelihde on
nadytteen kasittely ennen analysaattorin analyysia. Kiésindyteventtiileiltd saatava nayteliete tulee
puolen tuuman kokoisesta venttiilistd hyvin prosessia edustavana. Sen jilkeen naytemairista
pitdisi saada pipetilld tai muilla jirjestelyilli yhtd edustava osa nidytettd analysaattorin kasi-
niyteanalyysiin. Kokemuksien perusteella niyteliete on helposti lajittuva ja laskeutuva jolloin,

edustavan ndytteen saaminen pipettiin on vaikeaa ja atheuttaa virheita kisindyteanalyyseissa.

Paljon positiivisia haasteita tarjoavat myos analysaattorilaitteiston kayttomahdollisuudet.
Talla hetkella tutkimuspuolella on kiinnostusta laitteistoa kohtaan, mutta vield ei ole tarkkaa
tietoa siitd, mihin kaikkeen sitd voitaisiin kdyttdd. Selvda yhteyttd partikkelikoon tiedolla on
16ydetty jo seuraavan prosessivaiheen annostuksissa. Sen ja muiden sovelluksien kehittdmi-

seen tarvitsee kuitenkin tehdi vield paljon tutkimusty6ta.
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8 YHTEENVETO

Tassa insin6orityossa selvitettiin teknologiaa seka valmistettiin kenttdvalmis partikkelianaly-
saattorilaitteisto, jolla voidaan mitata partikkelikokoa Talvivaaran kaivososakeyhtié Oy:n
Sotkamon kaivoksen metallien talteenotosta. Projekti tehtiin yhteistyossd Talvivaaran kai-

vososakeyhtié Oy:n ja Metso Automation Oy, Kajaanin kanssa.

Laitteisto suunniteltiin ja toteutettiin kaksiosaiseksi, jossa ndytteenotin hoitaa niytteenoton
tehtaan prosessista ja kuljettaa otetun néytteen analysoitavaksi analysaattorille. Analysaatto-
riosan tehtiva on kisitelld ndyte mittausvalmiuteen ja analysoida nidyte. Naytteen analysoin-
nin jilkeen analysaattori suorittaa pesusekvenssit ja tallentaa analyysin tulokset tulostauluk-

koon, josta ne ovat luettavissa.

Tarkein osa tissd insinooritydssa oli kehittdd naytteenotto ja naytteen kisittely sellaiseksi, ettd
niyte analyysissd vastaisi tuotantoprosessia, eikd ndytteessd olisi sekoittuneena edellistd nay-
tettd tai ilmakuplia. Naytteen analysointi suoritettiin Metso Automation Oy:n kehittdmalla
optiikkayksikolld ja kuva-analyysiohjelmistolla. Niitd kehitettiin tdhidn sovellukseen sopivaksi
projektin aikana. Analysaattorilaitteiston ja ndytteenottimen kehityksen ja rakentamisen li-
siksi projektiin kuului kayttoliittymaohjelmiston vaatimusten mairittely sekd projektista vas-

taaminen ja raportointi yhteistybkumppaneiden vililla.

Niytteenottimen ja analysaattorin suunnittelu ja rakentaminen vei runsaasti aikaa, mutta su-
juin hyvin tutussa Metso Automation Oy, Kajaanin tuotekehitysymparistossa. Kayttoliitty-
miohjelmiston vaatimusmairittelyd suunniteltiin rakentamisen yhteydessd. Ongelmia tuotti
kayttoliittymaohjelmiston kehitys. Ohjelmistokehitystyon seisahtuessa kokonaan paikoilleen
jouduttiin ohjelmistovastuuta jirjestelemadn uudestaan. Tamin jilkeen ohjelmistokehitys

sujui hienosti loppuun asti.

Kenttitestausvalmis laitteisto asennettiin Talvivaaran metallien talteenottolaitokselle joulu-
kuussa 2009. Laitteistoa testattiin kenttiolosuhteissa kaksi kuukautta ennen timin insindo-
rityon tuloksien laatimista. Tuloksien perusteella voitiin todeta laitteiston saavuttavan riittdva

mittaustarkkuus, toistettavuus ja luotettavuus.

Arvioitaessa kokonaisuutta on tassd tyGssd valmistettu partikkelianalysaattorilaitteisto saa-

vuttanut vihintdan alussa mdidritetyt vaatimukset. Laitteiston ja kayttoliittymédohjelmiston
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toiminta seké visuaalinen ilme ovat todella hyvit. Projektin aikana laitteistoon ja ohjelmistoi-
hin kehitettiin todella paljon erilaisia yksityiskohtia. Valitettavasti en pystynyt kirjoittamaan
kaikkea niista tihan insin6orityohon tietosuojasyistd. Tamin insin6orityon jalkeen laitteiston
kehittdmista jatkettiin Kajaanin Metson toimesta Talvivaaran metallien talteenottolaitoksella

sekd muissa kohteissa.
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GTK:n laserdiffraktiometrianalyysi sinkkisulfidista.

\ Beckman Coulter LS Particle Size Analyzer
Page 1
GTK 5 May 2009 17:15
GTK Mineral Processing
File nama: CiDataMARKEUK U TalvivaaraZns_01_01.5ls
ZnS 01_01.8ls
Fila ID: Zns
Sample |D: Takivaara Kaivososakeyhtio, ZnS
Operator: M. Kuusisto
Run numbear: 1
Commant 1: ALM (Aguacus Liquid Modula)
Comment 2: Slurry sample; Techn. EtOH dispersant; Sonication 1-2 min
Oplical model: Fraunhofer.rf720d
Residual: 0,32%
LS 13 320 Aquecus Liquid Module
Start time: 15:58 5 May 2009 Run length: 93 seconds
Pump speed: 50
Cbscuration: 12% PIDS Obscur:  609%
Dilutions: 2
Fluid: Water
Sample Density: 27 g/mL
Softwara: 5.01 Firmwara: 2.02
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s -+-+4+-—1—-F+-F1+ b — - = L [ T[] L1100
1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U 3?5 ID EUDD m
T W S Y S N O I e S
! ror Voluma: 1009
oL 11 _|Mean:  14809pm |
- +—+—+ - —| Madian: 12,73 pm 180
I 11 5D 0.817 pm
T T TT oV £5.5% 170 _
3 [ 11 Mode: 1351 pm Z
- :-'_"_'-:: dya: 4711 pym :—B‘D o
2 T dsa: 12,73 pm E
2 et I P 20,32 pm 1 o
3 IO " |le =
'm L1 __I__ZaT_xiax__1/ -
= ) |11 | I 1 | =
2 TITITITIIITITaToTare 3
S TT1T T77"T°T1T 1 E
=] _.I_J._L__J.___L_.I_.I_I___.I__:}ﬂ U:I
Sttt ot oo T
1 1 1 1 1 1 [} 1
FIF-=1=-F-F3F-=37%
1 1 1 1 1 1 [ 1
Y T eeepe 8 0T GRS Valumg T
o TT Zn5_|l}1_01.$ls Cf.lmr-.-:"u’-:ulumq 0
—T1 [ | T [
40 60 100 200 400 1000 2000
Particle Diamafer {um)




