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Tyon tarkoituksena oli Nornickel Harjavalta Oy:ssé suoritetun briketoinnin koeajon do-
kumentointi. Koeajossa tutkittiin toisen valmistajan sideaineen kayttokelpoisuutta bri-
ketoinnissa. Kéyttokelpoisuutta tutkittiin vertaamalla brikettien ominaisuuksia talla het-
kelld kdytdssd olevan sideaineen vastaaviin tuloksiin.

Nikkelibrikettid valmistetaan brikettikoneella puristamalla nikkelipulveriseosta suurella
paineella. Nikkelipulveriseos saadaan ruuvisekoittimessa, jossa nikkelipulveri ja brike-
toinnissa sideaineena kiytettdva polyakryylihappoliuos sekoitetaan. Ruuvisekoittimelta
nikkelipulveriseos syotetdén brikettikoneen valsseille sy6ttoruuvin avulla.

Koeajossa vertailtiin sideaineita tuotannossa briketin puristamisessa kolmella eri tuotan-
tonopeudella. Sideaineen miéra sovitettiin raakabrikettien silmédméaérdisen laadun perus-
teella. Naytteitd otettiin nikkelipulverista, raakabriketeistd ja sintratuista briketeista.
Naytteistd tutkittiin rummutuslujuutta, hiilipitoisuutta ja rikkipitoisuutta.

Koeajosta saatujen tulosten perusteella todettiin, ettd koeajossa tutkittujen sideaineiden
tulokset laadun suhteen olivat yhtd hyvit, eiki tuloksissa ollut suuria poikkeamia. Tulos
oli odotettu perustuen aiempaan tehdaskokeeseen ja siihen, ettd molemmat sideaineet
olivat yhtd vikevaa polyakryylihappoa ja samalla tavalla kisiteltyjd. Tehdyn koeajon
aikana ei l0ydetty sideaineesta brikettien laatuun vaikuttavia tekijoitd. Tyon lopputulok-
sena oli, ettd toisen valmistajan polyakryylihappoa voidaan kéyttdd Nornickel Harjavalta
Oy:ssé sideaineena briketoinnissa.
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Abstract

The purpose of this thesis was to documentate a test-drive in nickel briquetting at Nor-
nickel Harjavalta production plant. Usability of alternative nickel briquettes binder in
nickel briquetting was studied. Usability was studied with comparing properties of bri-
quettes to the equivalent results of conventional binder.

Nickel briquettes are made with briquetting machine pressing nickel powder mixture
with high pressure. Nickel powder mixture is made in screw mixer, where nickel powder
and polyacrylic-acid are mixed.

Binder was studied in test-drive with different production rates and with different binder
feed rates. Fed of binder was fit by visual quality of raw briquettes. Samples were taken
from nickel powder, raw briquettes and sintered briquettes. Barreling strength, as well as
carbon and sulphur residual contents were measured from the samples.

According to the test results of studied binders quality parameters were equal and there
were no significant differences. The result was expected based on earlier test-drive and
to the fact that both binders are polyacrylic acid. Alternative polyacrylic acid can be used
in nickel briquetting at Nornickel Harjavalta. According to the trial run results quality of
briquettes was not affected by any factor.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

NNH Nornickel Harjavalta Oy
BK217 Briketointikone 217
SI217 Nikkelipulverisiilo 217

SU217 Sintrausuuni 217



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli Nornickel Harjavalta Oy:ssd suoritetun briketoinnin koeajon
dokumentointi. Koeajossa tutkittiin toisen valmistajan sideaineen kayttokelpoisuutta
briketoinnissa. Kayttokelpoisuutta tutkittiin vertaamalla brikettien ominaisuuksia, ku-
ten rummutuslujuutta, hiilipitoisuutta ja silmdmaéiréisesti laatua. Tuloksia verrattiin
télld hetkelld kiytossé olevan sideaineen vastaaviin tuloksiin.

Tyo6n taustalla on NNH:n halu varmistua tutkitun sideaineen kelpoisuu-
desta pelkistetyn nikkelipulverin briketoinnissa. Néin ollen NNH:lla olisi mahdolli-
suus kayttdd tutkittavaa sideainetta vaihtoehtoisena sideaineena prosessissa seki kil-
pailuttaa raaka-aineen ostohinta. Koeajossa kéytetty sideaine on kemialliselta koostu-
mukselta polyakryylihappoliuosta ja on samanlaista kuin nyt kdytdssé oleva Kemwet
250-sideaine. Nyt tutkitulle sideaineelle on tehty vuonna 2019 lyhyt tehdaskoe, josta
saatujen hyvien tulosten perusteella péétettiin suorittaa pidempi koeajo tulosten vah-

vistamiseksi ja mahdollisten poikkeamien havaitsemiseksi.



2 NORNICKEL HARJAVALTA OY

2.1 Yleista

NNH on osa venildistd Nornickel-konsernia, joka on maailman suurin nikkelin ja pal-
ladiumin tuottaja. Konsernin tuottaman nikkelin osuus koko maailman tuotannosta on
yli 14% ja palladiumista se tuottaa noin puolet. Muita konsernin tuottamia metalleja
ovat kupari ja platina. Lisdksi kobolttia, kultaa, hopeaa ja rhodiumia syntyy sivutuot-
teina. Yhtion liikevaihto oli 13.6 miljardia vuonna 2019 Yhdysvaltain dollaria, josta
NNH:n osuus oli miljardi euroa. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021; Nornickel, 2021;
Kauppalehti, 2021)

Konsernilla on toimipisteitd Vendjdlla Kuolan niemimaalla sekd Norilskissa ja sen
padkonttori sijaitsee Moskovassa. Muualla maailmassa toimipisteitd on Eteld-Afri-
kassa ja Suomessa. Suomen toimipiste sijaitsee Harjavallan suurteollisuuspuistossa ja
se ty6llistdd noin 300 henked. (Nornickel, 2021; Kauppalehti, 2021)

Harjavallassa Nornickelin nikkelijalostamon tuotteita ovat nikkelikato-
dit (Ni), nikkelibriketit, nikkelipulveri, nikkelisulfaatti (NiSO4), nikkelihydroksidi
(Ni(OH). ja nikkelihydroksidikarbonaatti sekd kobolttisulfaatti (CoSO4) ja ammo-
niumsulfaatti (NH4)2SO4)). Harjavallassa tuotetaan nykyéddn vuosittain noin 60 000

tonnia nikkelid. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021)

2.2 Prosessin kuvaus

Harjavallan suurteollisuuspuistossa Nornickel koostuu neljdstid osastosta, jotka ovat
livottamo, pelkistimo, elektrolyysi ja kemikaalitehdas. Tuotantoprosessissa ensim-
méisend osastona on liuottamo, jonne nikkelid, kobolttia ja kuparia siséltdvit pyrome-
tallurgiset ja saostusprosesseista syntyvit raaka-aineet saapuvat ympéri maailmaa,
padasiassa Vendjaltd. Aluksi raaka-aineet jauhetaan kuulamyllyissé, jonka jilkeen hie-
nokiviaines liuotetaan atmosfadrisessd reaktoriliuotuksessa seké autoklaaveissa tapah-
tuvassa paineliuotuksessa. Liuottamolla raaka-aineet liuotetaan vesiliuokseen rikkiha-

pon ja hapen avulla. Prosessin tuloksena saadaan nikkeliraakaliuosta, josta on saatu



erotettua epdpuhtaudet, kuten rauta ja kupari, saostamalla. Nikkeliraakaliuos pumpa-
taan uuttoihin. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021; Poikkimiki, 2015, s. 8; Jokela, 2017,
s. 10)

Uutossa nikkeliraakaliuos puhdistetaan jiljelle jééneistd epédpuhtauk-

sista. Osa nikkeliraakaliuoksesta johdetaan kalsiumuuttoon, jossa siitd uutetaan kal-
siumia, rautaa, sinkkié, kuparia ja mangaania. Kalsiumuutosta liuos siirtyy koboltti-
uuttoon, jonka ldpi kaikki nikkeliraakaliuos kulkee. Kobolttiuutossa uutetaan kobolt-
tia, rautaa, sinkkié, kuparia ja mangaania. Molemmat uutot toimivat samalla tavalla:
uutto tapahtuu uuttokennoissa, joissa nikkeliraakaliuos kulkee vastavirtaan uuttoliu-
okseen nidhden. Uutoissa syntynyt nikkeliliuos pumpataan elektrolyysiin tai pelkista-
moon jatkokésiteltdviksi. Nikkeliraakaliuoksesta erotetusta koboltista valmistetaan
kobolttiraakaliuosta, joka pumpataan kemikaalitehtaalle jatkokisittelyyn. (Nornickel
Harjavalta Oy, 2021; Poikkimaki, 2015, s. 8-9; Jokela, 2017, s. 10)
Pelkistimon pédatuote on nikkelibriketti. Nikkelibrikettien valmistus aloitetaan pelkis-
tdmalla puhdistettua nikkeliliuosta autoklaaveissa vedylld, jolloin liuoksesta saadaan
erotettua nikkelipulveri. Nikkelipulveri kuivataan, jonka jélkeen se joko pakataan asi-
akkaalle tai briketoidaan. Briketointi tapahtuu briketointikoneella, jonka jilkeen syn-
tyneiden brikettien lujuutta parannetaan typpisintrauksen avulla. Typpisintratut brike-
tit ovat valmiita asiakkaille toimitettavaksi. Pelkistysprosessin sivutuotteena syntyva
ammoniumsulfaattiliuos kiteytetdéin ja myydédén eteenpdin lannoitteeksi. (Nornickel
Harjavalta Oy, 2021; Poikkimiki, 2015, s. 9; Jokela, 2017, s. 11)

Elektrolyysisséd valmistetaan nikkelikatodia elektrolyyttisesti. Valmistus
tapahtuu syottdmalld tasavirtaa lyijyanodin kautta elektrolyyttiin ja edelleen nikkeli-
katodille. Uutosta tullut nikkeliliuos syotetddn diafragmapussin sisdén, jossa nikkeli-
katodi on. Nikkeliliuoksen nikkeli-ionit pelkistyvit nikkelikatodiin sdhkdvirran
avulla. Tatd kutsutaan electrowinning-menetelméksi. Katodien kiertoaika elektrolyy-
sialtaissa on noin seitsemén vuorokautta. Saadun nikkelin mééra riippuu virrasta, vir-
tahyotysuhteesta sekd virtapiirissd olevien altaiden lukumaéiréstd. Leikkaamolla nik-
kelikatodit leikataan oikeisiin mittoihin. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021; Poikkiméki,
2015, s. 9; Jokela, 2017, s. 11)

Kemikaalitehtaalla valmistetaan epdorgaanisia suoloja uutosta tulevasta nikkeli-
sulfaattiliuoksesta. Osastolla on omat tuotantolinjansa nikkelisulfaateille, nikkelihyd-

roksikarbonaateille ja nikkelihydroksideille. Liséksi uutosta tulevasta kobolttisulfaat-



tiliuoksesta kiteytetdén kobolttisulfaattia. Sulfaattilinjalla liuosta kiteytetdén jatkuva-
toimisessa kiteytysprosessissa haihduttamalla. Hydroksidikarbonaattilinjalla liuosta
saostetaan soodalla. Hydroksidilinjalla hydroksidia saostetaan lipedlld. Kemikaaliteh-
das pakkaa valmiit tuotteensa toimitettavaksi asiakkaille. (Nornickel Harjavalta Oy,

2021; Poikkimiki, 2015, s. 9; Jokela, 2017, s. 11)
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Kuva 1. Nikkelin jalostusketju. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021)

2.3 Pelkistimo

Pelkistdmolle uutosta tuleva nikkelisulfaattiliuos syotetidin syottoliuosreaktoriin, jossa
sithen sekoitetaan ammoniumsulfaattiliuosta ja ammoniakkia. Saatu sy6ttoliuos pum-
pataan autoklaaveihin, joissa nikkeli pelkistetdén liuoksesta vedylld. Ammoniakki toi-
mii pelkistyksessd neutraloijana syntyville rikkihapolle, jolloin pelkistyksestd syntyy
loppuliuoksena ammoniumsulfaattiliuosta. Liuoksesta pelkistetty nikkelipulveri ero-
tetaan liuoksesta, pestddn ja kuivataan, jonka jélkeen se joko briketoidaan tai pakataan
asiakkaalle. Briketit tehddin brikettikoneella nikkelipulverin ja sideaineen sekoituk-
sesta, jonka jilkeen ne kulkevat typpisintrausuunin ldpi, joissa briketeistd tulee
sintrauksella kestdvampid ja niistd poistetaan hiiliepdpuhtaudet. Typpisintratut briketit
pakataan ja toimitetaan asiakkaalle.

Pelkistyksestd syntynyt ammoniumsulfaattiliuos johdetaan saostamolle, jossa siitd
puhdistetaan pelkistyméton nikkeli. Haihduttamolla puhdistettua ammoniumsulfaatti-
livosta vikevoitetddn haihduttamalla siitd ylimédrdinen vesi. Riittdvan tihed ammo-
niumsulfaattilivos kiteytetdén kiteyttdmolld ja ammoniumsulfaattikiteet joko kuiva-
taan sekd jddhdytetddn valmiiksi prosessin sivutuotteeksi tai ne palaavat pelkistykseen
syottoliuoksessa. (Nornickel Harjavalta Oy, 2021; Lahde, 2015, s. 10; Rintamaa, 2014,
s. 12)
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3 BRIKETOINTI

3.1 Briketin valmistus

Harjavallassa on tehty nikkelibriketteja pelkistimolld vuodesta 1995. Brikettid kéyte-
tddn teollisuudessa raaka-aineena esimerkiksi ruostumattoman terdksen valmistuk-
sessa. Briketin ominaisuuksia ovat hyvd mekaaninen kestivyys ja helppo kiytettdvyys
jatkokdsittelyssa. Yksi nikkelibriketti on pituudeltaan noin 42,5 millimetrid, leveydel-

tddn 32,5 millimetrid ja korkeudeltaan 11,5 millimetrid. Yksi briketti painaa noin 100

grammaa ja nikkelipitoisuus on yli 99,5%.

Kuva 2. Sintrattuja nikkelibrikettejd. (Siironen, 2020)

Nikkelibrikettid valmistetaan brikettikoneella puristamalla nikkelipulveriseosta suu-
rella paineella. Nikkelipulveriseos saadaan ruuvisekoittimessa, jossa nikkelipulveri ja
briketoinnissa sideaineena kaytettava polyakryylihappoliuos sekoitetaan. Ruuvisekoit-
timelta nikkelipulveriseos syotetiddn brikettikoneen valsseille sy6ttoruuvin avulla. Bri-
kettikoneessa olevissa valsseissa on briketin kokoiset kupit. Brikettikoneesta tulevien
brikettien, niin sanottujen raakabrikettien, lujuutta parannetaan sintrausuunissa tapah-
tuvalla typpisintrauksella. Sintraus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: hiilenpoistoon,
sintraukseen ja jidhdytykseen. Hiilenpoistossa orgaaninen sideaine poistuu briketeisti
noin 550 °C:ssa. Sintrausvaiheessa typpiatmosfaérissé briketit kuumennetaan noin 900
°C:een, jolloin jauhepartikkelit sitoutuvat diffuusion avulla metallisidoksilla toisiinsa.

(Toivonen, 2003, s. 3-5; Rintamaa, 2014, s. 12)
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3.2 Sideaine

Briketoinnissa kéytetddn sideaineena ammoniakkivedelld neutraloitua 25 % polyak-
ryylihappoliuosta. Sideaineen tehtdvdnd on pitdd briketti koossa, kun se puristetaan
brikettikoneella ja sitten sintrataan. Polyakryylihappo neutraloidaan ammoniakkive-
delld ennen ruuvisekoittimelle sy6ttod, jolloin se toimii sideaineena paremmin. Poly-
akryylihappo on synteettinen polymeeri ja sen kemiallinen kaava on: (CH2CHCOOH),
(Chemscr, 2021)

Kuva 3. Polyakryylihapon kemiallinen rakenne (Chemscr, 2021)
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4 KOEAJO

4.1 Koeajon tavoite ja taustaa

Koeajon tavoitteena oli varmistua vaihtoehtoisen polyakryylihapon toimivuudesta bri-
ketoinnissa. Koeajossa vertailtiin sideaineita tuotannossa briketin puristamisessa kol-
mella eri tuotantonopeudella. Sideaineen méérd sovitettiin raakabrikettien silmamé&a-
rdisen laadun perusteella. Sideaine neutraloitiin ammoniakkivedelld kayttokelpoiseksi.
Koeajossa otettiin néytteitd nikkelipulverista, raakabriketistd sekd sintratusta brike-
tistd. Sintratuiden brikettien ndyte otettiin tunti nikkelipulverin ja raakabrikettien niyt-
teen oton jilkeen, jotta saatiin suunnilleen samaan aikaan tehtyjé briketteja. Pulverista
analysoitiin hiili- ja rikkipitoisuudet seké tehtiin seula-analyysi. Brikettindytteille teh-
tiin rummutustestit, joissa briketin rummutuslujuutta mitattiin niistd irtoavan hienoai-
neksen perusteella. Briketeistd analysoitiin my®0s hiili- ja rikkipitoisuudet.

Ty0n taustalla on NNH:n tarve varmistua tutkitun sideaineen kelpoisuudesta. Néin ol-
len NNH:lla olisi mahdollisuus kayttda tutkittavaa sideainetta vaihtoehtoisena sideai-
neena prosessissa sekd mahdollisuus kilpailuttaa raaka-aineen myyntihinta. Koeajossa
kéytetty sideaine on kemialliselta koostumukselta polyakryylihappoliuosta ja on sa-
manlaista kuin nyt kiytdssd oleva Kemwet 250-sideaine. Nyt tutkitulle sideaineelle on
tehty vuonna 2019 lyhyt tehdaskoe, josta saatujen hyvien tulosten perusteella paitettiin

suorittaa pidempi koeajo tulosten vahvistamiseksi.

4.2 Koeajon toteutus

Koeajossa sideainetta tutkittiin eri tuotantonopeuksilla ja eri sideaineen syottomaérilla.
Tutkitut tuotantonopeudet olivat 1,6 t/h, 1,8 t/h sekd 2,0 t/h. Sideaineen maira sovitet-
tiin raakabrikettien silmdmaiirdisen laadun perusteella. Polyakryylihappo tuotiin kuu-
tion konteissa paikalle ja niissd kaikissa oli 750 litraa polyakryylihappoliuosta. Poly-
akryylihappo neutraloitiin kdyttokelpoiseksi sideaineeksi 187 litralla ammoniakkivetta
ennen syottod ruuvisekoittimelle. Koelaitteistona kiytettiin briketointikonetta 217

(BK 217).
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Koeajo jaettiin kolmeen osaan, jossa ennen ja jilkeen varsinaista koeajoa
oli niin sanottu nollakoe nykyiselld Kemwet 250:114. Kumpikin nollakoe kesti kolme
vuorokautta siten, ettd yhdelld tuotantonopeudella ajettiin aina yksi vuorokausi. Nol-
lakokeet olivat koeajon osat A ja C. Varsinainen koeajo vaihtoehtoisella sideaineella
oli koeajon osa B. Varsinaisessa koeajossa otettiin nédytteitd 12:na vuorokautena, nelja
vuorokautta yhtd tuotantonopeutta kohden.

Naytteitd otettiin nikkelipulverista, raakabriketeistd ja sintratuista brike-
teistd. Lisdksi KS 115 sideaineen virtaus ruuvisekoittajalle mitattiin késin jokaisella
tuotantonopeudella. Nikkelipulverin ndyte otettiin siilo SI 217:sté, josta nikkelipulveri
menee ruuvisekoittimelle ja siitd briketoitavaksi. Nikkelipulverille tehtiin seula-ana-
lyysi, jolla mééritettiin pulverin rackokojakauma. Lisédksi nikkelipulverista analysoi-
tiin hiili- ja rikkipitoisuudet seka irtotiheys. Raakabrikettien ndyte otettiin briketointi-
kone BK 217:n jélkeen ennen sintrausuunia. Raakabriketeistd tutkittiin rummutuslu-
juutta neljan ja 28 minuutin rummutustestilld mittaamalla niistd irtoavan hienoaines
rummutuksessa. Raakabriketeistd analysoitiin my0s hiili- ja rikkipitoisuudet. Sintra-
tuiden brikettien ndyte otettiin sintrausuuni SU 217:n jdlkeen. Sintratuille briketeille
tehtiin samat analyysit kuin raakabriketeille, eli rummutustestit rummutuslujuuden
mittaamiseksi, seka hiili- ja rikkipitoisuuden analysointi.

Koeajo toteutettiin marras- joulukuussa 2020. Koeajo sujui padosin hy-
vin. Tarvittavat ndytteet saatiin otettua ja briketin laatu oli pddosin hyvéa. Kuitenkin
varsinaisen koeajon alussa 1,6 t/h tuotantonopeudella brikettien laatu oli huono. Tama
el kokeneiden prosessinhoitajien mielestd kuitenkaan johtunut tutkitusta sideaineesta,
vaan kuluneista osista koelaitteistossa. Liséksi yksi koelaitteiston kdsiventtiili paésti
koeajon alkuvaiheessa sideainetta vadrién sailioon. Tésté ei kuitenkaan aiheutunut on-
gelmia itse koeajossa. Koeajoa myohistytti aikataulusta ainoastaan sideainepumpun
hajoaminen. Pumpun vaihdossa kesti vuorokausi, jonka jdlkeen sideaineen virtauksen
sdadossa oli ongelmia, koska hajonneen pumpun kumiosia oli pdéssyt putkistoon. Ku-
miosat saatiin putkistosta puulaamalla sitd vedelld. Virtauksen sd4don korjaaminen ei

viivéstyttinyt ndytteenottoa, vaan se saatiin kuntoon nopeasti. (Péntinen, 2021)
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4.3 Koeajon tulokset

4.3.1 Pulverin seula-analyysi

Seula-analyysissd nikkelipulveri kaadetaan eri kokoisten seulojen ldpi. Karkein seula
oli SE355, jossa suurin lapéisevd hiukkaskoko 355 mikrometrié ja pienimmassé seu-
lassa SE36 36 mikrometrid. Sen jdlkeen lasketaan, kuinka monta prosenttia nikkeli-
pulverista ldpdisi seulan. Néin saadaan tutkittua nikkelipulverin rackokojakauma. Nik-
kelipulverin irtotiheys saadaan laskettua mittalasin ja vaa’an avulla. Saaduilla tiedoilla
voidaan varmistua nikkelipulverin tasalaatuisuudesta koko koeajon ajalta.
Seula-analyysissé ei havaittu mitddn poikkeavaa. Raekokojakauma seka
tiheys olivat normaalilla tasolla. Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta nikkeli-
pulverin olleen tasalaatuista koko koeajon ja ndin ollen nikkelipulverin vaikutus on
mitdton mahdollisiin eroihin koeajossa. Nikkelipulverin seula-analyysi ja irtotiheys on

esitetty alla olevassa kuvassa 4 ja taulukossa 1.

SI 217 seula-analyysi
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Kuva 4. Nikkelipulverin seula-analyysi

Taulukko 1. Nikkelipulverin irtotiheys
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Niyte Irtotiheys
(kg/dm3)
Al 4,71
A2 4,00
A3 4,19
B1.1 4,22
B1.2 4,323
B1.3 4,61
B1.4 4,51
B2.1 4,50
B2.2 4,70
B2.3 4,61
B2.4 4,41
B3.1 4,36
B3.2 4,40
B3.3 4,45
B34 4,55
Cl1 4,33
C2 4,24
C3 4,39

4.3.2 Hiili- ja rikkipitoisuudet

Hiili- ja rikkipitoisuus mitattiin kaikista ndytteistd. Hiili- ja rikkipitoisuus mééritettiin
hehkuttamalla nidytteitd, jolloin niistd vapautui hiilidioksidia ja rikkidioksidia. Vapau-
tuneiden kaasujen mairit analysoitiin FTIR-spektroskopialla ja tuloksena saadut mas-
sat suhteutettiin ndytteen massaan, jolloin saatiin hiili- ja rikkipitoisuus laskettua.
Hiili- ja rikkipitoisuutta mitattiin, jotta pystyttiin osoittamaan prosessin tasainen laatu.

Nikkelipulverin hiilipitoisuus oli tasaisesti joka néytteessd 0,03% ja ndin
myds normaalilla tasolla. Hiilipitoisuus kasvaa raakabriketeissd, kun sideaine sekoite-
taan nikkelipulveriin. Raakabrikettien hiilipitoisuudessa oli pientd vaihtelua, mutta se
ei kuitenkaan nakynyt endi sintratuissa briketeissé, koska sideaineen mukana proses-
siin tullut hiili poistuu sintrausuunissa briketeistd. Sideaineiden vililtd ei 16ydetty
eroja. Sintrattujen brikettien hiilipitoisuudet olivat korkeimmillaan 0,02 % ja jokainen

ndyte oli normaalilla tasolla. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa 5.
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Kuva 5. Nikkelipulverin, raakabrikettien ja sintrattujen brikettien hiilipitoisuus.

Rikkipitoisuuden on tarkoitus pysya suurin piirtein saman suuruisena jokaisessa néyt-
teessd, eli se ei lisdénny tai poistu téssd vaiheessa prosessia. Tdma nékyi my0s tulok-
sissa. Rikkipitoisuus oli tasainen yhtd néytettd lukuun ottamatta. Néytteessd B3.1 rik-
kipitoisuudet ovat tavallista korkeammalla, joka ei kuitenkaan johtunut tutkittavasta
sideaineesta, vaan aiemmista prosessiolosuhteista. Tulokset rikkipitoisuudesta on esi-

tetty alla olevassa kuvassa 6.
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Kuva 6. Nikkelipulverin, raakabrikettien ja sintrattujen brikettien rikkipitoisuus.

4.3.3 Briketin rummutuslujuus

Briketin rummutuslujuus on koeajon tirkein parametri, silld briketin tirkein ominai-
suus on sen lujuus, koska silloin ne soveltuvat kuljetettavaksi kayttotarkoituksiinsa, ja
liséksi raakabriketit pysyvit koossa sintrausuuniin asti. Rummutustesti tehtiin sekd
raakabriketeille, ettd sintratuille briketeille. Rummutustestissd briketit punnitaan en-
nen rummutustestid. Sitten 10 brikettid laitetaan rumpuun, jossa niitd rummutetaan en-
siksi neljd minuuttia, jonka jilkeen rummun sisdltd kaadetaan 1,0 mm seulan lépi ja
punnitaan irronnut aines. Koetta jatketaan rummuttamalla brikettejd vield 28 minuut-
tia, jonka jélkeen mitataan uudestaan irronnut aines. Rummutuslujuus ilmoitetaan pro-
sentteina briketeissd sdilynyt massa suhteessa alussa punnittuun massaan.
Raakabrikettien rummutuslujuudet neljgn minuutin rummutuksessa
vaihtelivat 92% ja 96% vililld. Sintrattujen brikettien rummutuslujuudet olivat neljan
minuutin rummutuksessa tasaisesti 98% luokkaa. 28 minuutin rummutuksessa raa-
kabrikettien rummutuslujuudet vaihtelivat 77% ja 90% valilld. Sintrattujen brikettien
rummutuslujuudet olivat 93% ja 98% vililld. Tulokset olivat normaaleja. Eroja nayt-
teiden vililld on ndhtivissd, mutta niitd on vaikea selittdé yksiselitteisesti. Tuloksissa
tiarkeintd oli, ettd vaihtelu ndytteiden vililld tapahtuu molemmilla sideaineilla suurin

piirtein samalla hajonnalla.
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Kuva 7. Neljan minuutin rummutus
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4.3.4 Sideaineen syottod

Sideaineen virtausta sdddettiin silmédmaééraisesti raakabrikettien laadun perusteella. Si-
deaineen virtaus mitattiin kdsimittauksella kerran jokaisesta tuotantonopeudesta, jotta
nihtiin prosessiautomaatiojirjestelmén niyttdmain sideaineen virtauksen paikkansa pi-
tavyys. Késimittaus tehtiin ottamalla sideainetta ndyteastiaan 30 sekuntia ruuvisekoit-
timen pééltd ja sen jilkeen laskemalla sideaineen virtausnopeus. Prosessiautomaa-
tiojérjestelma néytti sideaineen virtauksen litraa per tunti tarkkuudella ja késin tehdyt

mittaukset osoittivat niiden olevan riittdvén tarkkoja. Sideaineen virtaukset on esitetty

alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Sideaineen virtaus kunkin néytteen ja tuotantonopeuden aikana

Niyte Suhteutettu tuotantono- Sideaineen syotto I/h Sideaine syotto I/h
peus (DNA) (ké@simittaus)
Al 1,125 16
A2 1,25 16
A3 1 16
Bl1.1 1 18
B1.2 1 17
B1.3 1 16
B1.4 1 16 16,8
B2.1 1,125 16
B2.2 1,125 16
B2.3 1,125 16 15,3
B2.4 1,125 16
B3.1 1,25 18 18
B3.2 1,25 18
B3.3 1,25 17
B3.4 1,25 17
Cl 1,25 19
C2 1,125 19
C3 1 19
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5 YHTEENVETO

Koeajon tulosten yhteenvetona voidaan todeta, etti koeajossa tutkittujen sideaineiden
tulokset ovat vertailukelpoisia keskendéin. Koeajossa kéytetty nikkelipulveri oli koko
koeajon ajan tasalaatuista perustuen seula-analyysin seké hiili- ja rikkipitoisuuden tu-
loksiin.

Rummutuslujuuden tulokset olivat koeajossa nykyiselld sideaineella ja
tutkitulla sideaineella yhté hyvit, silld sintrattujen brikettien tulokset olivat jokaisessa
kokeessa yli 90%. Tulos oli odotettu perustuen aiempaan tehdaskokeeseen ja siihen,
ettd molemmat sideaineet olivat yhtd vikevéda polyakryylihappoa ja samalla tavalla
kisiteltyja.

Voidaan todeta, ettd vaihtoehtoinen polyakryylihappoliuos toimii sideai-
neena yhtd hyvin kuin nyt kdytossd oleva Kemwet 250. Liséksi todetaan, ettd briketin
laatu riippuu monesta tekijéstd, kuten nikkelipulverin ominaisuuksista, mutta tehdyn
koeajon aikana ei 10ydetty sideaineesta johtuvia tekijoitid. Vaihtoehtoista polyakryyli-

happoa voidaan titen kdyttdd Nornickel Harjavalta Oy:ssé sideaineena briketoinnissa.
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