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metallien erotteluprosessien kehitysprojektia ja keskittyy tarkastelemaan
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ABSTRACT

The subject of this thesis is pretreatment of non-ferrous residue in Kuusakoski Oy Heinola
aluminum washing plant. The commissioner for this project was also Kuusakoski Oy. This
thesis project was a part of their large-scale process improvement project for the sorting
process of non-ferrous residue. This project showcased the current state of the washing
plant. The goal in the project was to point out the washing plant’s possible bottlenecks, and
to give a proposal for better screening results. The project also studied the possibility to

increase the volume of the sorted materials.

This thesis includes a report on the current process and its problems. A mathematical
approach to the current screening device capabilities is included as well. A large-scale
screening test was also a part of the thesis project as a materials research to define the mass

fractions in the feed of the washing plant.

While examining the current state of the process some problems with process control and
maintenance were detected. These have a major impact on the screening efficiency of the
pretreatment process. In the design of devices there were also some inexplicable faults that
made it impossible to reach the fractions as set. The proposal for a new screening process
includes a mathematical approach to designing the new devices by taking into account the
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efficiency.
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Lyhenteet ja termit

Alite = seulan leikkauspistetta pienempi materiaali

ASR = Auto Shredder Residue — autojen murskauksessa syntyva ei-magneettinen jae

Eddy Current = pyOrrevirtamenetelma

ELV = End of Life Vehicle — kdytosta poistettu elinkaarensa loppuun tullut ajoneuvo

Magnetiitti = Fe30,4

Ferropii = FeSi15%-jauhe, rauta-pii-jauhe, jossa piitda 15 %

NFR = Non Ferrous Residue — murskainlaitoksen ei-magneettinen jae

NFe = Non Ferrous — ei-magneettinen

UK = Upotuskellutus — nesteen ja metallien ominaispainoon perustuva erottelutekniikka

Ylite = seulan leikkauspistetta suurempi materiaali

a = rumpuseulan reikdkoko

b = materiaalikerroksen paksuus rummun pinnalla

d = partikkelin koko

E (x0, xm) = erottelutehokkuus kokoluokassa x0<x<xm

f = osa rummun kierroksesta partikkelin tormayssyklin aikana

F (x0, xm) = osa partikkeleista sy6tteessa kokoluokassa x0sx<xm

g = putoamiskiihtyvyys



h = korkeus jolle partikkeli nousee rummussa

£ = partikkelin etenema rummussa per tormayssykli

L = rumpuseulan pituus

M = syottosuhde

n = haluttuun tehokkuuteen vaadittavat tormayssyklit

p = todennakdisyys partikkelin seuloontumiseen per térmays

P = todennakoisyys partikkelin seuloontumiseen n maaralla térmayksia

Q = seulan reikien suhde koko seulan pinta-alaan

R = seularummun sade

t = partikkelin lentoaika

a = kulma jolle partikkeli nousee rummun keskilinjan ylapuolelle

B = rumpuseulan kallistuskulma

n = partikkelin tormayskulma kohtisuoraan nahden

pb = materiaalin tiheys rummussa

T = partikkelin viipyma rummussa

¢ = johdettu vakio

U = johdettu vakio

w = rumpuseulan kulmanopeus



1 Johdanto

Valmistavassa teollisuudessa erilaisten muovien ja muiden keveiden materiaalien kdyttd on
lisaantynyt huomattavasti viime vuosien aikana. Nailla materiaaleilla pyritaan kevyisiin,
mutta kestaviin rakenteisiin muun muassa autoteollisuudessa. Toisaalta Euroopan unionin
asetukset, esimerkiksi autojen kierratysasteessa (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi romuajoneuvoista 2000/53/EY/2000) ovat kiristyneet huomattavasti samaan
aikaan. Maapallon hupenevat luonnonvarat, metallien osalta, ohjaavat uusiomateriaalien
kayttoon valmistavassa teollisuudessa. Kierratysmateriaalien edullisuus on myds merkittava
kilpailuetu valmistavan teollisuuden markkinoilla. Jos tarkastellaan vaikkapa
sekundadrialumiinin tuotantoa verrattuna primaarialumiiniin, on sekundaarialumiinin
valmistusprosessin energiankulutus vain noin 5 - 10 % primaarialumiinin vastaavasta.
Opinnaytetyon tilaaja Kuusakoski oy sijoittuu liiketoiminnallaan valmistavan teollisuuden

syklien valiin materiaalin talteenottajana ja prosessoijana uudelleenkayttoa varten.

Kuusakoski oy on kansainvalinen kierratysyritys, jonka Heinolan tehtaiden alumiinitehtaalle
tdma opinnaytetyo sijoittuu. Alumiinitehtaalla tuotetaan erilaisia
sekundaarialumiinituotteita noin 26000 tn/vuosi. Alumiinin kierratyksen ohessa talteen
otettavia materiaaleja ovat muun muassa kupari, sinkki, messinki, lyijy ja ruostumaton teras.
Tarkemmin opinndytetyo koskee alumiinitehtaan upotuskellutuslaitoksen
esikasittelyprosessia — pesulaitosta. Pesulaitoksen tehtdva on valmistaa automurskaimelta
tuleva NFR-murske ja muut alumiinipitoiset epapuhtauksia sisdltavat materiaalit
kellutukselle edulliseen muotoon. Tehtaan sekundaarialumiinin valmistuksessa kaytettavasta
alumiinista noin 60 % on upotuskellutuksella kdsiteltya alumiinia. Pesulaitos on vanha mutta
toimiva, joskin erottelutehokkuudeltaan heikohko. Opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella
laitoksen toiminnallisia epakohtia ja pyrkia erilaisten tutkimusten avulla, joita olivat
kierratettdvan materiaalin seulontakokeet ja laitteiden matemaattiset tarkastelut, tehda
muutosehdotus nykyprosessiin pesulaitoksen ja upotuskellutuslaitoksen toiminnan

tehostamiseksi ja kdsiteltavan materiaalin volyymin kasvattamiseksi.



2 Pesulaitoksen prosessissa kasiteltavat materiaalit

Opinndytetyon kohteena olevassa prosessissa kasitellaan pdaasiassa yhtion omassa
kierratysliiketoiminnassa ja yhteistyokumppaneiden kierratysprosesseissa syntyvia ei-
magneettisia jakeita. Yhteinen nimittdja naille prosessin raaka-aineille on erilaiset
hienojakoiset epapuhtaudet, jotka pyritaan poistamaan tassa esikasittelyprosessissa, jotta
ne eivat rasittaisi itse upotuskellutus-prosessia, joka on metallien erotteluprosessin seuraava
vaihe. Pesulaitosprosessin paatehtava on kasitella materiaalia kellutusprosessille
mahdollisimman edulliseen muotoon. Taulukossa 1 on koonti kaikista kellutusprosessissa

kasiteltavista materiaaleista.

Taulukko 1 Pesulaitoksen syotemaarat vuonna 2019 (Kuusakoski, Tuotantoraportti, 2019)

PipeMName RawMatTN %
= AL 1,956 6%
405402 Al IV - levy-/valumurske (shredder sheet/cast) 1,956 6%
= SHRNFR 32,411 94%
650001 NFR - Murske {(shredded) 16,169 AT%
650006 NFR. - Seulonnan ylite (overflow) 170 0%
650010 NFR 15 - 40 mm 189 1%
650014 NFR-murske esikdsitelty 9,592 28%
650202 IM - Polttolaitosmetalli ECS (incinerator) 610 2%
655001 ECS - Rikastetut metallit (Zorba) 1,217 4%
Total 34,367 100%

Kuten taulukosta 1 voimme havaita, on kasittelematon NFR-murske paasyote
pesulaitoksella. Esikasitelty NFR-murske on kaytannossa samaa materiaalia, mutta siitd on
seulottu hienoainesta (sakkaa) pois. Tdma tyovaihe on kuvattu nykyista pesulaitosprosessia

kuvaavassa osiossa.

2.1 NFR-murske

NFR-murske syntyy yhtion kierratysliiketoiminnassa peltiromun- ja metalliromun
murskauksen yhteydessa. Kansainvalinen termi vastaavalle tuotteelle on ASR (Auto Shredder
Residue), koska se syntyy padosin kierratettavien autojen murskauksesta. Kuusakoskella
murskaimen syote, on alle 6 mm seindmavahvuudeltaan olevaa pdaaosin magneettista
kierratysmateriaalia. Tama syote on lahinna sekalaista peltiromua, joka koostuu erilaisista

ohutlevytuotteista, joiden maksimi seindmavahvuus on 6 mm ja ELV-autoista. Kun sydte on



murskattu vasaramurskaimella kappalekokoon, joka padsaantdisesti on alle 120x120mm
(vahvuus tuo mainittu max 6 mm, toki myods seindmavahvuudeltaan vahvempia kappaleita
my0s seassa), erotellaan se kahdeksi jakeeksi, raskas ja kevyt, tuuliseulalla. Raskas jae jatkaa
rumpumagneettierottimelle, joka erottelee syotteen magneettiseen fraktioon ja ei-
magneettiseen fraktioon. Magneettinen fraktio on kasin varmistuksen jalkeen valmista
myyntituotetta, murskattua terdsromua. Ei-magneettisesta fraktiosta pyritddan saamaan
viimeiset rautapitoiset kappaleet pois vetotelamagneetin avulla, jolloin tuotteena jaa ei-
rautapitoinen jae (non-ferrous residue, NFR). Keskimaarainen koostumus NFR-murskeelle on
esitelty liitteessa. Ominaista talle materiaalille on metallien lisdksi suuri kumin, muovin,
hienoaineksen eli sakan ja puun maara. Taulukossa 2 on 18 kasinlajittelundytteen mukaan
laskettu NFR-murskeen keskimaardinen koostumus. NFR-murske muodostaa valtaosan, noin
75 %, pesulaitoksen vuotuisesta syodtteestd. Taulukko vuodelta 2018 kasinlajittelundytteiden

perusteella tehty analyysi NFR-murskeen materiaalijakaumasta, otanta 18 naytetta.

Taulukko 2 NFR-murskeen keskimaarinen koostumus vuonna 2018, otanta 18

kasinlajittelundytetta (Kuusakoski, Tuotantoraportti, 2019)

Results Assayed weigth-% Sample weight
=omm__ 5-15mm_15-40mm 40-120mm_=120mm g %
Al 16.3 29.0 29.0 203 11481.8 21.2
Al Light 0.5 0.7 0.9 0.0 256.8 0.5
Al+Fe 0.0 1.7 5.0 5.9 1584.8 3.7
Al+metals/non-metals 0.5 1.1 2.5 5.6 1046.6 2.0
Al f Cu Coolers 0.0 0.1 0.3 0.0 71.1 0.1
Metals + metals/non-m 2.2 3.5 3.0 3.2 1326.2 2.4
Mg 0.1 0.1 0.1 0.0 29.1 0.1
£n 3.2 2.2 0.4 0.0 529.6 1.0
Cu 3.1 1.4 1.0 0.7 556.6 1.0
Brazs 3.2 2.9 1.2 0.1 876.1 16
Stainless 3.0 6.5 171 21.0 5534.2 11.0
Pb 0.3 0.2 0.0 0.0 49.3 0.1
Wires 1.8 1.5 2.8 3.7 5427 1.8
Fe 1.5 1.1 1.0 0.0 482.1 0.9
Circuit Boards 0.1 0.1 0.1 0.1 57.8 0.1
FlufiNonMetal 64.1 47.5 34.7 387 18922.6 35.2
-4l f Fe [ Muu 0.0 0.3 0.5 0.6 179.8 0.3
Kondensaatorit 0.0 0.0 0.2 0.0 18.7 0.0
100.13 100.21 100.22 100.19 8294

Prosenttisummasta puuttuvat kyseisen naytteen kosteus 7,77 % ja hienoaines, eli <5 mm

partikkelikooltaan oleva aines 9,29 %.



2.2 Zorba ja Twitch (levy-/valumurske)

Vaikkakin jakeet ovat hieman erilaisia analyyttisilta olemuksiltaan, ne syétetdan
pesulaitokselle samanaikaisesti niiden hyvin samankaltaisten ominaisuuksiensa vuoksi, eli
niissa on metallien lisdksi verrattain vahan epapuhtauksia. Zorba on kaytannéssa NFR-
mursketta, joka on kasitelty pyorrevirtaerottimella (eddy current). Tassa erotteluprosessissa
siita erottuu metallit ei-metalleista. Twitch on puolestaan paaasiassa alumiinista levy-
/valumursketta, joka sisaltaa verrattain vahan muita metalleja. Zorban ja twitchin
keskimaaraiset koostumukset on esitetty liitteessa. Koska ndiden materiaalien pesulaitos- ja
kellutusprosessissa ei ole juurikaan ongelmia, en kasittele opinnaytetydssa naiden jakeiden
esikasittelya, joskin niiden esikasittelyprosessi on sama NFR-murskeen kanssa. Zorba ja

twitch muodostavat yhdessa 10 % pesulaitoksen vuotuisesta syotteesta.

2.3 Polttolaitosmetallit

Polttolaitosmetallit, joita prosessissa kasitelldan, koostuvat yhdyskuntajatteen
polttoprosessissa jaljelle jadavasta pohjatuhkasta erilaisilla erottelumetodeilla talteen
otetuista NFe-metalleista. Materiaalille ominaista on suuri hienoaineksen, eli sakan maara.

Polttolaitosmetallit muodostavat vain 2 % pesulaitoksen vuotuisesta syotteesta.

3 Upotuskellutus

Pesulaitosprosessi kdsittdad UK-laitoksella kdsiteltdvien materiaalien esikasittelyn siihen
muotoon, ettd itse upotuskellutus olisi mahdollisimman tarkkaa ja tehokasta. Jotta olisi
helpompi ymmartaa kasiteltavien materiaalien tarpeellinen esikasittely (pesulaitosprosessi),

kdaydaan ensin lapi upotuskellutusprosessin paaperiaatteet ja toimintamalli.

3.1 Periaate

Upotuskellutus perustuu eri metallien ja ei- metallisten kappaleiden erilaisiin
ominaispainoihin. Yksinkertaisuudessaan niin, ettd nesteen ominaispainoa kevyemmat
kappaleet kelluvat pinnalla, kun taas painavammat kappaleet painuvat pinnan

alle/kellutuslaitteiston (kyseesséa olevassa laitoksessa kellutusrumpu) pohjaan. Prosessissa



kelluttavana nesteena kaytetdaan yleensa vettd, jonka ominaispainoa saddelldadn magnetiitilla
ja/tai ferropiilla. Eli kdytanndssa yhdessa kellutusymparistéssa (rummussa) prosessin syéte

voidaan leikata kahteen ominaispainoiltaan eria oleviin jakeisiin.

3.2 Laitteiston toimintaperiaate

Kuusakoski Oy:n Heinolan alumiinitehtaan UK-laitoksen erotteluprosessi nojautuu kahteen
kellutusrumpuun. Naissa rummuista ensimmaisessa on veden ominaispaino nostettu noin 2
kg/l, jotta metallit saadaan erotettua ei-metalleista. Laitoksessa kasiteltdvissa materiaaleissa
tama tarkoittaa kdaytanndssa metallien erottamista puusta, kumista ja muovista. Joskin kivi ja
betoni sailyvat metallisen jakeen mukana, koska niiden ominaispaino on yli tuon mainittu 2
kg/I. Tassa kellutusrummussa my6s magnesium erottuu muista metalleista kelluvan jakeen

mukaan, josta se talteen otetaan pyodrrevirtaerottimella (Eddy Current).

Jalkimmaisessa rummussa nesteen ominaispaino on nostettu noin 3 kg/l, jotta alumiini
saadaan erotettua ominaispainoltaan raskaammista metalleista. Kivi ja betoni kelluvat
pdaosin tdssa rummussa alumiinin tavoin, mutta ne saadaan erottumaan alumiinista
rummun jalkeiselld pyorrevirtaerottimella. Rumpujen nesteen ominaispainoja pystytaan
muuttamaan saatelemalld magnetiitin ja ferropiin maaraa. Kuvassa 1 on esitelty

kellutusrummun periaate.

3.3 Kellutusrumpu

Kuljetin sy6ttaa rumpuun (kuva 1) johtavaa syottotarya, joka siirtdaa eroteltavan materiaalin
itse kellutusrumpuun. Rummussa olevan nesteen ominaispainoa kevyemmat kappaleet
kelluvat nesteen pinnalla ja tulevat ulos rumpuun synnytettavan virtauksen (alavirtaus)
mukana. Ominaispainoa raskaammat kappaleet painuvat rummun pohjalle. Rummun
sisakehalld on haitat, tai siivet, jotka nostavat raskaan jakeen keskelld rumpua olevaan

ranniin, jota pitkin ne tulevat ranniin virtauksen (ylavirtaus) mukana ulos rummusta.



Kuva 1 Kellutusrummun havainnekuva

3.4 Huomioon otettavaa

UK-laitoksella kasitelldaan myds materiaaleja, jotka eivat kulje pesulaitosprosessin lapi. Naita
ovat erilaiset murskatut alumiinipitoiset materiaalit, jotka eivat sisalla juurikaan ei-metallisia
epdpuhtauksia. Ne syotetdaan prosessiin “sivusyottona” omasta syottésuppilostaan

syottotaryn ja lokerokuljettimen avulla suoraan UK:n ykkdsrummulle.

4 Pesulaitosprosessi

Pesulaitosprosessin tehtdva on valmistaa kasiteltdava materiaali kellutukselle
mahdollisimman edulliseen muotoon. Tama kadytdanndssa tarkoittaa hienojakoisen aineksen
<5 mm, pienikoisen 5 mm — 15 mm ja isokokoisten >120 mm seulomista syotteesta. Kuvassa

2 on pesulaitoksen laitteisto.



Kuva 2 Pesulaitoksen asemapiirustus (Kuusakoski, Pesulaitoksen asemapiirustus, 2019)

e [
== I
i |

—

|
L1L

4.1 Esiseulonta

Prosessoitavalle materiaalille suoritetaan koneellinen seulonta. Pyérakuormaaja syottaa
materiaalin tasoseulalle, jossa materiaali seulotaan kokoihin >120 mm, 120 mm - 40 mm, 40-
10 mm ja <10 mm. Seulontaa ei suoriteta niin sanotulla talvikaudella, seulan jaatymisen

takia. Seulan kapasiteetti on noin 100tn sy6tetta per 8 h.

4.2 Materiaalin syotto pesulaitokselle

Kun materiaali on saatu seulottua, siirretdan siitd ainoastaan hienoin jae, alite >10 mm,
odottamaan jatkokasittelya tehtaan omalla fines-linjalla. Muut jo kerran erotellut fraktiot
siirretdan kaikki samaan syotekasaan odottamaan sen syottamista pesulaitokselle, eli jo
kerran erotellut jakeet yhdistetdaan. Pesulaitoksen syotto tapahtuu lamellikuljettimella (kuva
2 nro 1). Lamellilta materiaalit tippuvat rumpuseulaa syottavalle kuljettimelle (kuva 2 nro 2).
Taman kuljettimen rumpuseulan puoleisessa paassa on vaaka, jonka tehtava on sdadella

jatkuvasti pyorivan syoéttdlamellin pyorimisnopeutta.
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4.2.1 Huomioita materiaalin sy6tosta pesulaitokselle

Rumpuseulan ja samalla pesulaitoksen sydtemaaraa mittaava vaaka on epdakunnossa. Joten
pesulaitoksen sydtteen automatisoitu sadtely on mahdotonta. Lisdksi lamellikuljetin (kuva 3)
toimii jaksotettuna, suhteella 15 sekuntia kdynnissa/ 60 sekuntia taukoa. Tama siita syysta,
ettd ennen jatkuvasti ja portaattomasti pyorineen lamellikuljettimen vaihdelaatikko
rikkoontui, tatd ongelmaa ei ole jostakin syysta korjattu, vaan on tyydytty pyorittamaan
pesulaitoksen syottda kellolla jaksotettuna. Lisaksi tuotantoteknisista syista, lahinna
pyorakuormaajien tyokuorman takia, pyorakuormaajat panostavat syottdlamellilla paksun
patjan materiaalia. Naiden edellda mainittujen ongelmien vuoksi pesulaitokselle tapahtuva
materiaalin syotto on impulssimaista, talléin suuri maara materiaalia syotetdan lyhyessa
ajassa prosessiin, joka vaikuttaa seulojen erottelukykyyn. Selkeaa vastausta, miksi naihin

laitoksen toiminnallisiin epdkohtiin ei ole puututtu, ei esitetty.

Kuva 3 Syottolamelli ulkoapain kuvattuna

ALA TAYTA
KULJETINTA

PALKIN
YLAPUOLELLE

4.3 Rumpuseula

Rumpuseula (kuvat nro 4 ja 5) on putkimainen pyoriva seula. Suurin osa rumpuseuloista on

kaytossa kaivosteollisuudessa, mutta niitd on myos huomattava maara erilaisten kiinteiden
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jatteiden kappalekokoon perustuvassa seulonnassa. Ne ovat yksinkertaisia tekniikaltaan ja
halpoja kdyttokustannuksiltaan. Pienemmissa rumpuseuloissa voi lieriomainen seulaverkko
toimia koko seulan runkorakenteena. Suuremmissa seuloissa on erillinen runko, johon
seulaverkot on kiinnitetty. Rumpuseulan paissa on kantokehat, joiden varassa seula pyorii.
Kantokehat makaavat kantopyorien paalla, joilla tapahtuu myds rumpuseulan pyoritys, eli
kayttd. Usein rumpuseulojen mitoitus ja eri mitoitusten parametrit ovat pohjautuneet hyvin
paljon empirismiin. Pesulaitoksen rumpuseulan tehtava on jakaa materiaali kolmeen eri
kokoluokkaan. Nama ovat <40 mm (pieni NFR), 40-120 mm (iso NFR) ja >120 mm (ylite).
Naita eri kokoluokkien raja-arvoja kutsutaan my6s materiaalin leikkauspisteiksi. Jo
rumpuseulan suunnittelupiirustuksia tutkiessa voidaan todeta, ettd rumpuseulan rakenne on
vaara edella mainittujen leikkauspisteiden saavuttamiseksi. Kaksi ensimmaista segmenttia
rummusta, joiden yhteispituus on 3000 mm, on seulaverkon reikdakoko 30 mm, kolmiojaolla
60 mm. Viimeinen segmentti on 1700 mm ja sen reikdkoko on 120 mm, kolmiojaolla 160
mm. Rumpuseulan halkaisija on 1700 mm ja kallistuskulma 4°. Rummun py&rimisnopeudeksi
on ilmoitettu 10 kierrosta/min. Vastausta kysymykseen, miten naihin parametreihin on
paadytty ei esitetty. Rumpuseulan mitoittamisen kannalta oleellisiin laskutoimituksiin ja

kaavoihin palataan prosessin muutosehdotuksiin liittyvdssa opinnaytetydn osiossa.

Kuva 4 Rumpuseula ylitepaasta kuvattuna
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4.3.1 Huomioita kdyt6ssa olevasta rumpuseulasta

Kuva 5 Rumpuseulan kokoonpanopiirustus (Kuusakoski, Pesurummun kokoonpanopiirustus,

2016)

Rummun kahden ensimmaisen segmentin, joiden yhteispituus on 3000 mm, reian halkaisija
on 30 mm, voimme siis todeta, ettd haluttu leikkauspiste 40 mm ei ole mahdollinen.
Syotteessa olevat yli 30 mm halkaisijaltaan olevat kappaleet seuloutuvat “"vaaraan”, 40 mm-
120 mm jakeeseen. Aiemmin mainittu ulkoseulonta, tai pikemminkin seulotun materiaalin
syotto pesulaitokselle, yhdistettyna impulssimaiseen annosteluun rumpuseulaan tuottaa
myo6s omat ongelmansa. Kun ulkoseulonnasta tulevaa materiaalia syotetaan pesulaitokselle,
on hyvin yleistd, ettd vain yhta seulottua kokoluokkaa mainituista (>120 mm, 120 mm - 40
mm, 40 mm-10 mm) sybtetdan pesulaitoksen syottokuljettimelle. Tama yhdistettyna
impulssimaiseen annosteluun johtaa materiaalien seuloontumiseen vaaraan jakeeseen,
kdytannodssa aina seuraavaan kokoluokkaan yléspadin. Seulan pydrimisnopeus on liian hidas.
Materiaalin liike seulassa on laahaavaa (engl. cascading). Seulan toiminnan kannalta
optimaalisinta olisi materiaalin vesiputousmainen liike (engl. cataract motion). Nyt
ainoastaan seulan seinille kiinnittyneet kappaleet nostavat materiaalia tédhan
vesiputousmaiseen liikkeeseen. Koska seulan suunnittelussa on hyvin paljon

seulontatehokkuuden kannalta katsottuna mitoituksellisia epakohtia, on miltei turha pohtia
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nykyisen seulan toimintaa matemaattisesti. Jos kuitenkin haluamme hieman tarkastella
esimerkiksi <30 mm jakeen seulontatehokkuutta, taytyy ensin hahmottaa seulottavan

materiaalin liike rummussa (kuva 6).

Kuva 6 Rumpuseulan <30 mm jakeen segmentin havainnekuva

Rummun kallistuskulma a=4°. Segmentin pituus L=3000 mm. Silmamaaraisesti materiaalin
lilkkumista rummussa seurattaessa, voitiin todeta, ettd materiaali “nousi” rummun pyoriessa
noin rummun keskitasolle (havainnekuvassa mustalle viivalle). Rummun halkaisijan ollessa
tiedossa (1700 mm), voidaan todeta sen olevan vertikaalisti 850 mm rummun pohjalta. Jos
oletetaan materiaalin vertikaalin liikkeen alaspain olevan pystysuoraa, voidaan materiaalin

etenema x rummussa per nousu laskea johtamalla kaavaa 13
Kaava 1

tan (4°)=8XR =59 mm, ->x =59 mm

Kun yhdellad nousulla materiaali etenee 59 mm, tapahtuu 3000 mm matkalla 51 nousua.
Vaikkakaan materiaalin liike ei rummussa ole optimaalista seulontatehokkuuden kannalta,
saamme siitda hieman osviittaa rummun toimintatehokkuuteen. Kun tieddmme rummun

reikien pinta-alan suhteen rummun kokonaispinta-alaan (Q=0,219) ja nousujen maaran
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segmentilla (3000 mm: 59 mm = 51), voimme laskea suuntaa antavan seulontatehokkuuden

kaavalla 9

Kaava 2

1 30 x 15!
P=—r 1-(1-0,219(1 — = dx = 0,737
30[0 { [ ( 30) ] } X

Jos sama tehddan rummun toiselle segmentille, jossa L = 1700 mm, nousujen maaran

segmentilla (1700 mm: 59 mm = 29) Q= 0,311 saadaan tulokseksi

Kaava 3

1 120

_ X
70 ),

120

29
p {1 ~[1- 031101 - 2y7] }dx — 0,505

Jotka ovat yhta kuin seulan tehokkuutta kuvaava luku E. Lisdksi voimme pohtia miksi
materiaalin liike ei ole vesiputousmaista. Rummun kriittinen pydrintanopeus, jolloin
vesiputousmainen materiaalin liike muuttuu sentrifugimaiseksi, voidaan laskea (Vesilin,

Peirce & Weiner, 1994) seuraavasti olemassa olevan rummun mitoilla kaavalla 4

Kaava 4

g kier kier kier
n= ———— = 0,54—,605 X 0'54_ — 32,4_.,
4 xm*XR S S n

eli rummun kriittinen pyorintanopeus on noin kolminkertainen verrattuna tamanhetkiseen
pyorintdnopeuteen. Toisen laskutavan (Alter, Gavis & Renard, 1981, s. 223-240) mukaan

laskettuna kaavalla 10



15

Kaava 5

w?2xR

=sina

kriittinen nopeus olisi 0,56 kier/s, joka olisi 33,7 kier/min.

4.4 Ylitteen kasittely

Rumpuseulasta tuleva ylite, eli >120 mm jae, tippuu suppiloon ja jatkaa ulos hallista
kuljetinta (kuva 2 nro 4) pitkin. Kuljettimessa on vaaka, jonka tehtava on havaita painavat
kappaleet, yli 3,5 kg. Kun hihnavaaka havaitsee tuon asetetun painorajan ylittavan
kappaleen, aukeaa kuljettimen jatkona oleva sylintereilla oleva luiska ja kappale tippuu
omaan laariinsa, tata ylitteen jaetta kutsutaan nimelld "huge” (suom. suuri, valtava). Alle 3,5
kg painavat kappaleet jatkavat luiskaa (kuvassa 7) pitkin pyorrevirtaerottimelle (kuva 2 nro 5)
(Wang, Ma, Zhi & Zhang, 2013, s. 242-248), joka erottelee alumiiniset kappaleet muista.
Luiskan sylintereiden ajoitus on vaara. Kun hihnavaaka on havainnut painorajan ylittavan
kappaleen, kestaa sylintereilld toimivan luiskan (kuvassa 7) aukeaminen liian kauan, jolloin
kaytannossa kaikki painavat kappaleet liukuvat luiskaa pitkin pyorrevirtaerottimelle.
Vastaavasti my0s painavaa kappaletta seuraavat kappaleet erottuvat vaaraan jakeeseen,

koska luiska on auki vaaraan aikaan.
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Kuva 7 Ylitekuljettimen sylinteritoiminen luiska

4.5 NFR <40 mm jatkokasittely

Pieni NFR jatkaa hihnakuljetinta pitkin kuvassa 8 olevalle kaksoisiskuseulalle (kuva 2 nro 6,
flip-flow), jonka seulakoko on 15 mm. Seulan tehtava on seuloa <15 mm jae eroon tasta
jakeesta. Tama <15 mm jae siirretdan kasiteltavaksi tehtaan fines-linjalle. Empiiriseen
tietoon perustuen, maksimi kappalekoko 15 mm seulaverkolla on liki 20 mm, lankamaiset
kappaleet voivat olla viela huomattavasti suurempia dimensioiltaan. Yli 15 mm (20 mm
viitaten edelliseen) kokoluokaltaan oleva materiaali kasitellaan kuvassa 10 olevalla
pesuseulalla (kuva 2 nro 9), jonka tehtdva on poistaa mahdollista hienoainesta ennen
upotuskellutusprosessia. Todellisuudessa partikkelikoko NFR <40 mm jakeessa on
maksimissaan 30 mm, johtuen edelld mainitusta rumpuseulan mitoituksesta. Eli kdytdnnossa
NFR <40 mm, joka tulee pesulaitokselta ensimmaiselle upotuskellutusrummulle, on

todellisuudessa kokoluokaltaan ~20 mm — 30 mm (kuva 9).



Kuva 8 Kaksoisiskuseula (flip-flow)
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Kuva 10 NFR 0 - 40 mm pesuseula

4.6 NFR 40 mm-120 mm jatkokasittely

Partikkelikooltaan 40 mm-120 mm oleva jae (todellisuudessa 30 mm - 120 mm, viitaten
rumpuseulan mitoitukseen) jatkaa kuljettimella pesurummulle. Matkalla kuvassa 11 olevalle
pesurummulle, hihnamagneetti (kuva 2 nro 7) poimii seassa olevat magneettiset kappaleet
eroon. Pesurumpu (kuva 2 nro 8) on putkimainen pydriva rumpu, johon johdetaan vetta
kasiteltdavan materiaalin puhdistamiseksi. Rummun sisdkehalla on siivet, jotka saavat
materiaalin vesiputousmaiseen liikkeeseen rummun pydriessa. Rummun paatyosa on
rei’itetty, jotta pesuvesi padsee valumaan pois materiaalin seasta, eika kulkeudu
kuljettimille. Pesurummun jalkeen iso ja pieni NFR yhdistyvat ja ne ohjataan kuljettimilla

upotuskellutuskasittelyyn.



Kuva 11 Pesurumpu

5 Prosessivesi pesulaitoksella

Pesulaitoksen prosessiveden kierto on myos yksi selvitettavista asioista, se ei varsinaisesti

liity NFR-murskeen esikasittelyyn, mutta on olennainen osa itse pesulaitosprosessia.
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Kuva 12 Prosessiveden kiertokaavio

\
| Prosessivesi Ruuvi
allas

1

Lattiapumppu

Kaksoisruuvi

Laskeutusallas Taryseula

)

5.1 Prosessiveden kierto

Prosessiveden kierto alkaa prosessivesialtaalta, josta se pumpataan aiemmin mainituille
pesurummulle ja pesuseulalle. Ndista se kerataan suppiloilla talteen ja ohjataan

sakkaruuville (kuva 13).
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Kuva 13 Sakkaruuvi

Kuten kuvasta 13 on havaittavissa, pesuveden pinnalla on ominaispainoltaan vetta
kevyempaa ainesta. Tama aines kulkeutuu huonosti ruuvikuljettimella pois altaasta ja se
patoutuu helposti altaan pinnalle. Sakkaruuvi poistaa siis padosin altaan pohjalle painunutta

sakkaa.

Sakkaruuvilta prosessivesi jatkaa ylivirtausputkea pitkin lattia-/ kaivopumpulle (kuva 14).
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Kuva 14 Lattia-/ kaivopumppu

Kaytanndssa siis jo kertaalleen hieman puhdistettu prosessivesi ajetaan lattialle (kuvassa 14),
jossa siihen sekoittuu jatkoprosessista vapautuvaa (ongelmat kuvattu myéhemmin)

sakkapitoista vetta ja muita epapuhtauksia.

Lattia-/ kaivopumppu pumppaa lattialta veden taryseulalle (kuvassa 15), josta my6s tarysihti
nimitysta kaytetaan. Lattiapumppu on mitoitukseltaan niin tehokas, etta se aiheuttaa
taryseulalla ongelmia. Taryseulan tehtadva on siivildida prosessivedesta jalleen sakkaa ja
hienoainesta. Lattiapumpulta tuleva vesimaara ylittaa hetkittdin taryseulan lapadisykyvyn,

jolloin vesi tulvii seulan erotteleman sakan kanssa sakkalaariin, sita kautta hallin lattialle ja
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lattiapumpulle. Seulan siivildaa joudutaan myds aika ajoin pesemaan siihen kertyneesta

nukasta.

Kuva 15 Taryseula

Seulalta prosessivesi jatkaa vapaana virtauksena kahta 260 mm halkaisijaltaan olevaa putkea
pitkin kohti saostusallasta. Putket yhdistyvat matkalla saostusaltaalle. Putkien liitoskohdassa
on 160 mm soviteputki, josta prosessivesilinja jatkuu yhdella 260 mm halkaisijaltaan olevalla
putkella saostusaltaalle. Kun kaksi 260 mm halkaisijaltaan olevaa putkea yhdistyvat

hetkellisesti yhteen 160 mm putkeen, pienenee prosessivesilinjan putkien poikkileikkauksen
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pinta-ala yhteen viidesosaan (kuvassa 16). Tama johtaa prosessiveden tulvimiseen alla

olevassa kuvassa olevan suppilon yli lattialle.

Kuva 16 Putkien yhdistymiskohta ja suppilo taryseulan ja saostusaltaan valilla

Saostusaltaassa (kuvassa 17) prosessivedessa vield oleva sakka painuu altaan pohjalle.
Saostusaltaan korkeussuunnassa noin puolivadlin kohdalta pumpataan osittain puhdistettua
vettad takaisin kiertoon prosessivesialtaaseen. Saostusaltaan pohja on kartiomainen
muodoltaan. Kartion pohjalle painunut sakka pumpataan pumpulla kaksoisruuveille (kuvassa
18). Kaksoisruuveille lisataan flokkulaattia. Flokkuloinnin tavoitteena on saada erilliset
kiintoainehiukkaset muodostamaan l6ysid ryhmittymia, jolloin ne sakkautuvat (Hua, Gao, Jie,

Aimin & Hu, 2018). Sakka painuu ruuvialtaan pohjalle, jolloin ruuvi kuljettaa sen sakkalaariin.



Kuva 17 Saostusallas

25



26

Kuva 18 Kaksoisruuvi

5.2 Vedenkierron ongelmat

Vedenkierron ongelmia on monissa eri vedenkierron vaiheissa. Lahtokohtaisesti veden
puhdistus on tehotonta, esimerkiksi sakkaa poistetaan vedesta kolmessa eri prosessin
vaiheessa. Vesi osittain jo hieman puhdistetaan (sakkaruuvi), vain jotta voidaan laskea
takaisin lattialle keraamaan epapuhtauksia. Prosessivedesta eroteltua sakkaa ei kuivata
ennen sen varastoimista sakkalaariin, sakkalaarista vedet valuvat lattiapumpulle. Talvisin
pesulaitoshallin lattia tulvii, johtuen ulkona varastoidun sy6tteen mukanaan tuomasta

vedesta (lumi) prosessiin.

6 Materiaalitutkimus

Jotta prosessin kehitykselle saataisiin tukea materiaalipohjan kannalta, suoritettiin tehtaalla
NFR-murskeen koeseulonnat. Kotimaan murskaimilta (Heinola, Vantaa ja Airaksela) kerattiin
niiden vuotuisen tuotantomaaraan perustuen yhteensa 300 tn koe-erd. Jakauma oli Heinola
32 %, Vantaa 48 % ja Airaksela 20 %. Tarkoituksena oli selvittda materiaalin jakauma eri

partikkelikokoihin.
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6.1 Toteutus

Seulonta suoritettiin sy6ttamalla tasoseulaa pydrakuormaajalla. Tasoseulan seulaverkkoja
vaihdettiin seulontajarjestyksen mukaisesti. Yhteensa seulontoja vaadittiin viisi kappaletta,
jotta pystyttiin selvittdmaan materiaalin jakauma seuraaviin kokoluokkiin; 0- 20 mm, 20 mm
-40 mm, 40 mm - 60 mm, 60 mm — 80 mm, 80 mm — 100 mm, 100 mm -120 mm ja >120
mm. Ensimmaisessa seulonnassa materiaali leikattiin kahteen eri jakeeseen, <40 mm ja >40
mm. Tama osoittautui onnistuneeksi leikkauspisteeksi, koska massataseita tarkastellessa
materiaali jakaantui hyvin lahelle tasan molempiin kokoluokkiin. Syétemaara tahan
ensimmaiseen seulontaan oli siis aiemmin mainittu 300 tn. Taulukoissa ylimpana
seulontatehokkuus tn/h, alempana materiaalin prosentuaalinen jakauma seulottuihin

kokoluokkiin.

Taulukko 3 Koeseulonta nro 1 (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

1. Seulonta
tn/h 24.9
Y1i 40 mm 43.7 %

Alle 40 mm 51.3%

Jakeiden maarat, >40 mm 169 tn ja <40 mm 131 tn. Toisella seulontakierroksella siis
syotteena 169 tn >40 mm jaetta. Toisella seulontakierroksella saatiin selvitettyd >120 mm
jakeen osuus materiaalista. Kuten aiemmin todettu, yli >120 mm seuloutuu pesulaitoksen

rumpuseulalla ylitteeksi.

Taulukko 4 Koeseulonta nro 2 (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

2. Seulonta
tn/h 18.0
¥li 120 mm 6.3 %
40-120 mm 93.7%




Kolmannella seulontakierroksella materiaalista eroteltiin 100 mm - 120 mm jae. Sy6tteena

113tn 40 mm - 120 mm jaetta.

Taulukko 5 Koeseulonta nro 3 (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

3. Seulonta
tn/h 19.1
100-120 mm 6.1 %
40-100 mm 93.9%
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Neljannelld koeseulonnalla saatiin 40 mm -100 mm jae seulottua kolmeen eri kokoluokkaan,

jotka olivat 40 mm — 60 mm, 60 mm — 80 mm ja 80 mm — 100 mm. Sy6tteend 87 tn 40 mm —

100 mm jaetta.

Taulukko 6 Koeseulonta nro 4 (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

4. Seulonta
tn/h 18.0
80-100 mm 17.7%
60-80 mm 29.2%
40-60 mm 53.1%

Viimeisellad viidennella seulontakierroksella saatiin selville 0 - 10 mm, 10 mm - 20 mm ja 20

mm - 40 mm jakeiden maarat. Syotteena 131 tn 0 - 40 mm jaetta.

Taulukko 7 Koeseulonta nro 5 (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

5. Seulonta
tn/h 23.1
20-40 mim 49%
10-20 mm 26%
0-10 mm 25%

Lopputuloksena saamme kaikkien jakeiden maarat ja koko 300 tn koe-erdn jakautumisen eri

kokoluokkiin.
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Taulukko 8 Seulontakokeen massatase (Kuusakoski, Materiaalitasekoe, 2020)

Kumulatiivinen

Partikkeli-k  Jakeen  Kappalekoko-jak
auma

kappalekoko-jaka

0-10 mm

10-20 mm 42,0
20-40 mm 77,54
40-60 mm 69,25
B60-80 mm 38,06
80-100 mm 23,09
100-120 mm 777
+120 mm 9,39
YHTEENSA 306.28

6.2 Johtopaatokset

Jos pohditaan materiaalin tasaista jakautumista pesulaitosprosessissa kahteen eri jakeeseen,
on yllad olevasta taulukosta helppo lukea leikkauspisteen olevan 40 mm. Mutta jos
tarkoituksena on jakaa pesulaitoksella kasiteltdava materiaali kahteen massaltaan liki yhta

suureen jakeeseen, vaatii se hieman pidemmalle vietyd pohdintaa.

Kuten prosessin kuvauksessa aiemmin selvitettiin, materiaalia poistuu pesulaitoksen
syOtteeseen verraten ennen itse pesuprosessia. Rumpuseula erottaa ylitteen, >120 mm
olevat kappaleet. NFR <40 mm jakeesta erotetaan <15 mm (todellisuudessa <~20 mm), siispa

taytyy tutkia kappalekokojakaumaa valilla 20 mm — 120 mm.
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Kuva 19 Kumulatiivinen kappalekokojakauma valilla 20 mm — 120 mm (Kuusakoski,

Materiaalitasekoe, 2020)

NFR kumulatiivinen kappalekokojakauma vélilléd 20-120 mm

- oea % 100.0 %

90.0 % 85.7%
80.0%
70.0% 88.0%
60.0 %
50.0 %
400 % 359%
300 %
20.0 %
10.0 %

0.0%

20-40 mm 40-60 mm 60-80 mm 80-100 mm 100-120 mm

Kuva 20 Kumulatiivinen kappalekokojakauma valilla 20 mm — 120 mm (Kuusakoski,

Materiaalitasekoe, 2020)

NFR kumulatiivinen kappalekokojakauma valilld 20-120 mm

100.0 %
90.0 %
B80.0 %

70.0 %

60.0%
¥ = 1E-08x" - 4E-06x" + 0.0002x* + 0.0129x - 0.3255
50.0 % R*=10.9997
40.0 %
30.0 %
20.0%
10.0 %

0.0 %
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 IS5 BO BS S0 95 100 105 110 115 120

Seulaverkon koko (mm)

Kuten taulukossa 10 olevasta kuvaajasta voimme paatella, etta jos tavoitteena on pestavan
materiaalin leikkaaminen mahdollisimman tasan, on leikkauspisteen oltava 50 mm

tasakymmeniin pyoristettyna.
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7 Uusi prosessi

Uudessa prosessiehdotuksessa on otettu huomioon nykyisen prosessin puutteet, havaitut
epakohdat, tyon tilaajan toiveet ja tyon tutkimusvaiheessa heranneet mahdolliset
kehitysideat. Endotuksessa kdydaan lapi laitteiden toimintaperiaatteita (pyorrevirtaerotin) ja
suunnittelua ohjaavia matemaattisia kaavoja (rumpuseulan mitoitus). Itse laitevalintoja ei
tehd3, vaan esitetdan niita ohjaavat kasiteltavan materiaalin volyymit ja vaatimukset
erottelukyvylle. Prosessi kdydaan materiaalin virtauksen kannalta lapi vaiheittain, pohtien

kasittelyn vaikutusta jatkoprosessiin.

7.1 Materiaalin sy6tto pesulaitokselle

Materiaalin syotto, sen sadanndstely ja hallittavuus vaatii parannuksia, jotta materiaalin
seulontaa saadaan tehostettua. Sy6ttélamellin jatkaminen ja kddntaminen 90°, jotta
materiaalia olisi mahdollisuus panostaa kuljettimelle pidemmalle matkalle ja ohuempana

mattona, on yksi varteenotettava vaihtoehto.

Kuva 21 Lamellikuljettimen (sin) ja syottotaryn (pun) havainnekuva (Kuusakoski,

Pesulaitoksen asemapiirustus, 2019)

Ongelmana tdssa mallissa on lamellin sivujen kaytto varastopaikkoina syotteelle (kuvassa 3).

Lisaksi ratkaisussa olisi syottotary lamellikuljettimen ja rumpuseulalle materiaalin siirtavan



32

kuljettimen valille. Tary olisi toki mahdollista lisdta jo nyt kaytossa olevan lamellikuljettimen

ja siirtokuljettimen valiin (kuva 22).

Kuva 22 Kuvassa punaisella syottotaryn sijainti (sijainti suuntaa antava)

=
=
=
=

Syottotary jakaisi molemmissa tapauksissa materiaalin virtauksen tasaisemmaksi
kuljettimelle, eika tall6in materiaalivirtaus rumpuseulalle olisi niin impulssimaista.
Summaava hihnavaaka, joka mittaa ja ohjaa sy6tteen maaraa rumpuseulalle, olisi hyva
sijoittaa mahdollisimman lahelle hihnan alkupaatsa, jotta tieto syotteen maarasta olisi
reaaliaikaista. Talla hetkelld vaaka (toimimaton) sijaitsee kuljettimen rumpuseulan
puoleisessa padssa. Syotteen ohjauksen perustuessa vield vaa’an mittaukseen, aiheutti
ongelmia liian pitka viive sy6ttdlamellin pyoérintanopeuden vaikutuksesta syotteen maaraan
kuljettimella. Tieto siis taytyy saada automatisoituun jarjestelmaan tarpeeksi lyhyin valiajoin
ja jotta se olisi muutenkin reaaliaikaista, taytyy mittaus tapahtua mahdollisimman lahella

syottotarya.
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7.2 Seulonta

Seulontaan on kdaytanndssa olemassa kaksi eri seulamallivaihtoehtoa, nama ovat rumpuseula

(trommel) ja taryseula (vibrating screen).

Molemmissa on omat etunsa. Molemmat pystyvat seulomaan materiaalia vaadittuun
kolmeen eri kokoluokkaan. Rumpuseula on halpa kdyttokustannuksiltaan ja oikein
mitoitettuna sen seulontateho on hyva. Materiaalin oikeaoppisen, vesiputousmaisen
(Stessel, 1991, s. 1-22) liikkeen vallitessa rummussa on etuna myds mahdollista
paakkuuntunutta rakennetta rikkova tormays (impingement). Rumpuseulan puhtaanapito on
hankalaa, reikiin keraantyneiden lankojen poisto on hidasta laikkaleikkausta. Rummun
sisdosat saa puhdistettua vain rummun sisdltda. Rumpuseulassa on myos jonkin verran
enemman huoltoa ja kunnossapitoa vaativia osia, kuten pyorastoét ja koneikot. Taryseulat
ovat todella monikayttoisia ja muunneltavia seuloja (Makinde, Mpofu, Ramatsetse, 2015, s.
17-22). Niiden toiminta perustuu yleensa epakeskoakseleilla tuotettuun tarindnomaiseen
kannen liikkeeseen ja kannen kallistuskulmaan. Taryseulat ovat myos seulontatehokkaita.
Niissa on vdhemman huoltoa vaativia osia verrattuna rumpuseuloihin. Ne on myds
helpompia pitaa puhtaan avonaisen rakenteen vuoksi, joskin moneen eri jaekokoon jakavissa
monitasoseuloissa on suurempi tukkeutumisriski ja puhdistus hieman hankalampaa. Kosteat
ja lumiset syotteet saattavat aiheuttaa myos seulan tukkeutumista. Avoimena kysymyksena
on monien ominaispainoltaan eria syotteessa olevien materiaalien seulontatehokkuus.
Taryseulojen seulontatehokkuuden kannalta pohdittavia seikkoja on myds erikokoisten
partikkelien vaatimat eri varahtelytaajuudet (Zhanfu, Xin, Bi, Xiaole & Jingxiu 2018).
Taryseulan ominaisuuksien, erottelukyvyn ja varahtelytaajuuden tuotto vaatii myo6s jatkuvaa
seurantaa, koska esimerkiksi jousien kuoleentuminen vaikuttaa huomattavasti edella
mainittuihin ominaisuuksiin (Krot, ym., 2020). Taryseulan avonaisen rakenteen vuoksi myos
polynhallinnassa on omat haasteensa. Koska edelld mainituista seulavaihtoehdoista
rumpuseula tultaisiin suunnittelemaan ja valmistamaan yrityksen tarpeiden mukaisesti ja
taryseula valittaisiin valmistajien antamien tuotteidensa spesifikaatioiden perusteella,

tehdaan matemaattinen tarkastelu ainoastaan rumpuseulalle.



34

7.3 Rumpuseulan matemaattinen tarkastelu

7.3.1 Seulontatehokkuus

Tutkitaan matemaattista lahestymista rumpuseulan mitoitukseen. Yksittdisen partikkelin
halkaisijaltaan d, tormatessaan (impingement) aukkoon, todennakoisyys lapaista aukko
mitaltaan a (ympyran muotoisella halkaisija, neliolla sivu) voidaan laskea (Gaudin, 1939) Q:n
ollessa reikien yhteenlasketun pinta-alan suhde koko seulan pinta-alaan seuraavalla kaavalla

6 (d<a)

Kaava 6

o

Vastaavasti suorakaiteen muotoisen aukon, jolla a ja A ovat sivujen pituudet, lapaisyn

todennakoisyys kappaleelle on kaavassa 7 (Gaudin, 1939)

Kaava 7

-3

Kappaleen kumulatiivinen mahdollisuus ldapaista aukko maaran n térmayksia jdlkeen voidaan

laskea kaavalla 8 (Gaudin, 1939)

Kaava 8

p
p=z p (1-p) 2= [1-(1 — p)"]
i=1

Todenndkadisyys sille, etta kappale, joka on kooltaan suurempi tai yhta suuri kuin xq ja

pienempi tai yhta suuri kuin x,, lapaisee aukon, voidaan laskea (Sucher, 1969) kaavalla 9
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Kaava 9

P(Xg-Xm)= fxmf(x)[l — (1 —p)™]dx ,kun f(x) = %

Xo m 0

Luku P on yhta kuin seulan tehokkuusluku E.

7.3.2 Partikkelin liike rummussa

Partikkelin liikkeelle rummussa kdytetadn lahinna kolmea kuvaavaa (Stessel, 1991, s. 1-22 )

termia, ne on havainnollistettu kuvassa 23.

Kuva 23 Eri liikemallit

laahaava vesiputousmainen sentrifugimainen

Partikkelin lilkkeeseen rummussa vaikuttavat rummun pyorimisnopeus, mitoitus ja
kallistuskulma (Alter ym, 1981, s. 223-240). Rumpuseulan kriittinen pyérimisnopeus voidaan

maarittaa kaavalla 10

Kaava 10

w?xR

=sina

jossa ovat kulmanopeus w, rummun sade R. Kulmanopeutta w, joka vaaditaan vertikaalin
a=1t/2 (90°) saavuttamiseksi, kutsutaan myds kriittiseksi nopeudeksi, koska taman
ylapuolella partikkelin liike rummussa on sentrifugimaista, eli se pyorii rummun kehalla

lilkkeen mukana. Periaatteessa yhtalon vasemman puolen nimittdja pitdisi kertoa
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kallistuskulma B kosinilla, mutta B hyvin harvoin on enemman kuin 1/36 (5°), joten kun p~1,

ei tama ole valttamatonta.

Kuva 24 Kriittinen pyoérimisnopeus (Alter ym, 1981, s. 223-240)

Kappaleen yksityiskohtaisen lentoradan selvittaminen ei ole valttamatonta. Relevanttia
tietoa on partikkelin laskeutumispisteen (rummun pohjalla) yhteys kulmaan a ja partikkelin
aikaan ilmassa t. Partikkelin pudotessa rummun alimmalle kohdalle (vertical diameter),

voidaan pystysuora putoamismatka laskea kaavalla 11 (Alter ym, 1981, s. 223-240)

Kaava 11

sina cosa  [sin2a cos2a+2sina(1 + sina)]/?

t= +
w w

jossa yhtalon oikean puolen osa "sina cosa'= aika, joka partikkelin kuluu saavuttaakseen

lentoradan apogeumin. Toinen osa ["sin?a cos?a+2sina" (1+"sino¢")]1/2 = aika, joka partikkelin

kuluu pudotuksessa apogeumista rummun pohjalle.
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Kuva 25 Pohjalle putoavan kappaleen lentorata (Alter ym, 1981, s. 223-240)

Ei kuitenkaan ole apriorista syyta sille, etta partikkelin tulisi laskeutua rummun pohjalle. Jos

kappale laskeutuu kulmassa 6, kdytetaan kaavaa 12 (Alter ym, 1981, s. 223-240)

Kaava 12

sina cosa  [sin2a cos2a+2sina(cosd + sina)]/?
t=

+
w w

Kuva 26 Lentoradan maarittely kulmalla & (Alter ym, 1981, s. 223-240)




Taulukko 9 Rumpuseulan suunnitteluparametrit (Alter ym, 1981, s. 223-240)

6 sina a n [0) f 1)
/6 0,6428 2m/9 0,0868™ 3,141 0,758 2,42
(30°) (40°) (15,6°)

n/9 0,5972 0,204m 0,0774 3,279 0,712 2,38
(20°) (36,7°) (13,97)
0,0711m | 0,5630 0,190m 0,0711m 3,340 0,677 2,31
(12,8°) (34,3°) (12,87)
/18 0,5495 0,185m 0,0687™ 3.355 0,663 2,27
(10°) (33,39 (12,4°)
0 0,5 /6 0,0605T 3,366 0,609 2,12
(30°) (10,9°)
-m/18 0,488 0,148m 0,0528™ 3,313 0,552 1,92
(-10°) (26,7°) (9,5°)
- /9 0,3961 0,129m 0,0455™ 3,193 0,491 1,68
(-20°) (23,39 (8,2°)
-1t/6 0,3421 /9 0,0384m 3,014 0,427 1,41
(-307) (20°) (6,9°)
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Taulukon nelja ensimmaista saraketta ovat a, sina ja n arvoja useille eri § arvoille. Taulukon
neljannella rivilla 6 ja n ovat samoja, tassa tilanteessa partikkeli térmaa kohtisuoraan

rummun pintaan. Sarakkeet 5, 6 ja 7 ovat johdettuja vakioita.

Partikkelin horisontaalinen siirtyma (etenema rummussa) per yksi tormays, sisaltaa siis
nousun rummunseinalle ja tippumisen sielta tiettyyn pisteeseen, voidaan laskea kaavalla 13

(Alter ym, 1981, s. 223-240)

Kaava 13

— =¢=(wt cosa+cosa+cosd)

BR

Tama & ja a arvoista riippuva suure on ilmoitettu taulukon sarakkeessa 5.

Rummun pituuden maarittely, jotta x maara térmayksid saadaan aikaan, voidaan laskea

kaavalla 14 (Alter ym, 1981, s. 223-240)
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Kaava 14

L =xf = ¢xBR

Taulukon suure f (sarake 6) kuvaa kuinka suuren osan kierroksesta rumpu pyorii yhden

partikkelin tormayssyklin aikana.

Nailla edellda mainituilla tiedoilla voimme laskea partikkelin viipyman rummussa T. Viipyman

T kaava 15 on (Alter ym, 1981, s. 223-240)

Kaava 15

1/2

LI
“(w/2n) mn gsina

Rummun mitoitusta, Idhinna sade, taytyy pohdinnassa ottaa huomioon myos, etta
yksittaisen partikkelin massakeskipiste ei ole rummun sisdkehalld, vaan taytyy se hahmottaa
partikkelin keskikoon kautta. Eli jos sydtteessa partikkelin keskikoko on @60mm, on

partikkelin massakeskipisteen etdisyys rummun akselista R — 60 mm /2.

Kriittinen pyorintdnopeus ja partikkelin viipyma rummussa eivat riita paatokseen rummun
mitoituksesta. Ne luovat ainoastaan kaksi riippuvuussuhdetta. Lisdksi huomioon tulee ottaa
rummun reikdkoko ja nelja parametria; w, R, B ja L. Mutta niilla ei ole juurikaan tekemista
rummun syottésuhteen kanssa. Rummun syottosuhde voidaan laskea kaavalla 16 (Alter ym,

1981, s. 223-240)
Kaava 16
M=y g"/*bpbp R

jossa b on materiaalin keskikoko, pb on materiaalin tiheys. { arvot |6ytyvat taulukon

sarakkeesta 7, ollen riippuvainen parametreista 6 ja a.

Lahtokohtaisesti rumpuseulan suunnittelu olisi hyva perustaa oletukseen, partikkeli tormaisi

kohtisuoraan rummun pintaan, tdman pitaisi olla edullisin tilanne ajatellen
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seulontatehokkuutta ja reikien tukkeumaa. Tall6in parametreina siis olisi 6=0,07111 (12,8°),

sina=0,5630, a=0,190Tt (34,3°), n=0,0711 (12,8°).

7.4 Uuden rumpuseulan matemaattinen tarkastelu

Ensin taytyy maarittaa reunaehdot suunnittelulle. Materiaalintutkimusosiossa todettiin 20
mm - 120 mm fraktion massataseen optimaalisen leikkauspisteen (50/50) olevan 50 mm.
Tama ei merkitse massan leikkaamista puoliksi rumpuseulalla, vaan jatkokasittelyiden
(kaksoisiskuseula) jalkeen materiaalin jakautumista tasaisesti 20 mm - 50 mm ja 50 mm - 120
mm jakeisiin. Talléin rumpuseulan ensimmaisen segmentin reikdkoko on @50 mm, koska x,
=50 mm ja xo = 0 mm. Toisessa segmentissad Xo = 50 mm ja x,, = 120 mm. Valitaan
kallistuskulmaksi B hyvin yleisesti kaytetty /36 (5°) ja sina=0,5630, jolloin partikkeli tormaa

kohtisuoraan seulaverkkoon.

Jos pohditaan ensin seulontatehokkuutta ja sen korrelaatiota partikkelin tormayksiin
(impingements) seulaverkon kanssa, taytyy asettaa jokin tavoitearvo seulontatehokkuudelle.
Kaytetaan tavoitteena 90 % tehokkuutta (0,9). Kaytetdaan Q:lle arvoja 0,3, 0,5ja 0,7.
Ihanteellista toki olisi Q:n arvon olevan mahdollisimman liki 1, rummun lujuustekniset
ominaisuudet huomioiden. Kaava tehokkuudelle (kaavasta 9) ensimmaisessa segmentissa

(<50 mm) on
P=% 050 {1 ~[1-aa- %)Z]H}dx

Tarkasti laskettuna, vaadittava tormaysten maara n=111 halutun tehokkuuden 0,9 mukaan
laskettuna. Alla olevissa taulukoissa on laskettu seulan tehokkuutta eri Q:n ja eri
tormaysmaarien n kanssa. Samoissa taulukoissa on vertailuna sulkeissa samoilla
parametreilla, mutta 2 mm suuremmalla reian halkaisijalla lasketut arvot. Kuten on
huomattavissa, seulan tehokkuus, eli toisaalta tarvittavien tormaysten maara pienenee
huomattavasti kasvattamalla reikdkokoa mainitun 2 mm. Mainittu reikdkoon kasvu ei

kuitenkaan vaikuta oleellisesti materiaalijakaumaan, eika jatkoprosessiin.



Taulukko 10 Rumpuseulan tehokkuus eri parametreilla (<0 - 50 mm)

n Q=0,3 Q=0,5 Q=0,7
40 0,747 0,804 0,834
(0,776) (0,835) (0,867)
45 0,761 0,815 0,843
(0,791) (0,847) (0,877)
50 0,773 0,824 0,851
(0,803) (0,857) (0,885)
55 0,783 0,832 0,858
(0,814) (0,865) (0,892)
60 0,792 0,839 0,864
(0,824) (0,872) (0,898)
65 0,8 0,845 0,869
(0,832) (0,879) (0,903)

Sama tarkastelu 50 mm - 120

Taulukko 11 Rumpuseulan tehokkuus eri parametreilla (50 mm - 120 mm jakeelle mm)

n Q=0,3 Q=0,5 Q=0,7
40 0,747 0,804 0,834
(0,776) (0,835) (0,867)
45 0,761 0,815 0,843
(0,791) (0,847) (0,877)
50 0,773 0,824 0,851
(0,803) (0,857) (0,885)
55 0,783 0,832 0,858
(0,814) (0,865) (0,892)
60 0,792 0,839 0,864
(0,824) (0,872) (0,898)
65 0,8 0,845 0,869
(0,832) (0,879) (0,903)

Aiemmin mainittu materiaalin sy6ttosuhteen kaava on kdytdnnollinen laskettaessa
rumpuseulan sadetta. Kun yrityksen tavoitteena on lisdtda NFR-murskeesta saatavan
alumiinin maaraa kellutusprosessista per tunti, tarkoittaa se suurempaa syotemaaraa
nykyisestd pesulaitokselle. Talla hetkelld sydtemé&ara on noin 10 tn/h, asetetaan uudeksi

syotemaaraksi 14 tn/h, eli 40 % kasvu syotemaaraan. Nailla tiedoilla (kaava 16)
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Kaava 17

M=yg’2bpbBR¥?=0,72m

Syotteeseen sovitettu rummun sade R on siis 720 mm. Kun tieddmme rummun sateen,
voimme laskea muut rummun mitat. Jos <50 mm jakeen tehokkuusluku halutaan olevan 0,9,
voidaan mitat laskea kayttden 65 térmaysta, @50 mm reiille ja Q=0,7. Segmentin tehokkuus
on talloin laskennallisesti P=0,869. Toisen segmentin mitoituksessa tehddan kompromissi,
jossa kaytetdan 65 tormaysta, @122 mm reidlle ja Q=0,7. Tama siksi, koska laskennallisesti
toisen segmentin tehokkuus ei oleellisesti nouse tormaysmaaran kasvaessa, ellei reikdkokoa
kasvateta. Talloin paastaan toisen segmentin osalta tehokkuuteen E=0,801. Jos tavoitteena
olisi E=0,9 reikidkoon ollessa 120 mm ja Q=0,7, térmayksia vaadittaisiin 330 kpl. Koska
tormaysten maara on sama, voidaan etenema molemmille segmenteille laskea samalla

kertaa kaavalla 14

Kaava 18

L = xf = ¢xpBR= 13640 mm

Todennakdisesti rummun mitoituksessa joudutaan tekemaan vield kattavampia
kompromisseja, koska ylla mainituilla arvoilla rumpuseula olisi yli 27 m pitka, joten sen
sovittaminen prosessiymparistoon olisi mahdotonta. Vaihtoehtolaskelmana, reikdkoolla @52,
tormaysmaaralla 30, olisi E=0,841 ja ensimmadisen segmentin mitta 6296 mm. Toinen
segmentti samalla térmaysmaaralld ja @125 mm reikdkoolla toisi tehokkuuden E=0,73.
Rummun nopeuden sdadon tulisi olla myods automatisoitua (invertteri tms.), koska rummun
nopeuden vaihteluvali halutun vesiputousmaisen liikkeen aikaansaamiseksi on kapea

(Stessel, 1991, s. 1-22).

7.5 Ylitteen kasittely

Ylitteen kasittelyn ongelmana on ylitekuljettimen jalkeisen luiskan toiminnan vaara ajoitus.
Luiskan toiminnan viiveeksi on asetettu 0,0 s, joten se ei pida milldan tavalla paikkaansa.
Lisdksi rumpuseulalta tuleva kuljetin on suhteellisen jyrkdssa kulmassa, jolloin kuljettimen

takalaita on alttiina isojen kappaleiden iskuille ja kuljetin vuotaa taittopadstaan lattialle.
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Kuljettimen kulman loiventaminen, hihnavaa“an siirto lahemmas luiskaa ja luiskan oikea

ajoitus olisivat suositeltavia muutostoimenpiteita.

7.6 NFR <50 mm seulonta

Kaksoisiskuseulan ongelmana olivat lankamaiset kappaleet ja todellisuutta suurempi
leikkauspiste. Seulan alitteen jatkokasittelyssa olisi parempi, jos materiaali olisi
kokoluokaltaan <15 mm. Toisaalta myds prosessin kannalta olisi parempi, etta alitteeseen
seuloutuvat yli >15 mm kappaleet seuloutuisivat kellutusprosessiin menevaan jakeeseen, se
olisi tuotannollisesti ja kasittelykuluja ajatellen edullisempaa. Kaytannossa pitaisi tarkastella
onko nykyiseen seulatyyppiin mahdollista saada parempi seulontatulos erityyppisilla
seulaverkoilla, vai onko jokin muu seulatyyppi parempi ratkaisu. Jos pesulaitoksen sy6te on
14 tn/h, taytyy seulan pystya kasittelemaan 9 tn/h, perustuen koeseulontatuloksiin (<50 mm

maara syotteessd). Tastd maarasta alitetta <15 mm on noin 20 %, eli noin 3 tn.

8 Pohdinta

Pesulaitosprosessin kehittaminen oli ammatillisessa mielessa erittdain mielenkiintoinen
haaste opinndytetyon aiheeksi. Yrityksen toiminnassa prosessi on erittdain merkittavassa
asemassa, koska prosessissa kasiteltavat materiaalit ovat jatkokasittelyiden jalkeen Heinolan
tehtaiden tuloksellinen kivijalka. Tyo oli mielenkiintoinen myos sen konkreettisuuden vuoksi.
Tyon tilaajana toiminut yritys oli my6s tyytyvdinen havaittuihin epakohtiin ja
muutospohdintoihin. Kasitykseni mukaan epakohtiin puuttuva muutosprojekti on
tavoitteena aloittaa pikimmiten. Opinnaytetyo olisi ollut hyva rajata tarkemmin jo sen

suunnitteluvaiheessa, nyt tama tapahtui tyon edetessa.

Opinndytetyon etenemisen aikana kasvoi itselleni ymmarrys, mista laitoksen ongelmat
johtuvat. Laitteiden mitoitukseen tai toiminnallisiin periaatteisiin ei ole kiinnitetty riittavasti,
jos ollenkaan huomiota. Mitdan perusteita esimerkiksi rumpuseulan nykyiselle mitoitukselle
ei osattu esittdd. Myoskaan en saanut vastausta siihen, miksi laitoksen sy6ton sdannostelya
ei ole korjattu, vaan hatdkorjauksesta johtuvasta syottotavasta oli tullut uusi toimintamalli.
Juurisyiden etsintdan ei ole kiinnitetty huomiota, vaan on pyritty hoitamaan vain niista

johtuvia oireita. Muutoksia laitteistoon on tehty [ahinna empirismiin perustuen.



Muutosehdotusta olisi voinut jatkaa koko pesulaitosprosessia kattavaksi, mutta talléin se
olisi paisunut valtavan suureksi. Opinndytetydssa esitetty muutosehdotus on mahdollisuus

toteuttaa itsenaisissa osissa, jolloin niiden lapivieminen on jatkuva tuotanto huomioiden

helpompaa.
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