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Tama opinndytetyd on tehty Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun Tekniikan
koulutusyksikk6on Outokumpu Chrome Kemin kaivoksen tilauksesta.

Haluan kiitt&a kaikkia tyossé auttaneita tahoja Kemin kaivokselta jotka ovat olleet tavalla tai
toisella mukana tdman opinnédytetyon tekemisessa. Erityisesti haluan kiitt&d tyon valvojaa
Jarno Kemppaista jolta olen saanut paljon arvokkaita neuvoja ja materiaalia, seka
mahdollisuuden tehdd opinndytetyota kaivoksen tiloissa.
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Taman opinndytetyon tarkoituksena on ollut suunnitella spiraalikoerikastuspiiri Kemin
kaivokselle hienorikastamolle. Outokumpu Chrome tuottaa noin 400 000 tonnia
hienorikastetta vuodessa. Hienorikastusprosessin kehittdminen on tarkeété kaivokselle.

Talla hetkellda Hienorikastamolla on péérikastuslaitteina Kkartioerottimia ja spiraaleita.
Kartioerottimilla tehd&an esirikastus ja riperikastus ja spiraalit tekevat lopullista tuotetta eli
hienorikastetta. Kartioerottimien k&ytt64 on puoltanut niitten suuri kapasiteetti. Nykyisin
kuitenkin laitetoimittajat ovat kehitelleet suurikapasiteettisia spiraalejakin, joilla voidaan
korvata kartioerottimia.

Kartioerottimissa on paljon huoltoa ja puhdistusta vaativaa tyotd, jotta ne toimisivat
toivotulla tavalla ja liséksi prosessin seuranta on hankalaa. Spiraaleilla padstdédn parempiin
rikastustuloksiin kuin kartioerottimilla ja niiden huolto ja puhdistus on helpompaa.

Opinndytetyond  on  suunniteltu  toimiva  spiraalikoerikastuspiiri  rikastamolle.
Spiraalikoerikastuspiirin tarkoituksena on pystya tekeméaéan riittvat tutkimukset koeajoilla
siitd, millaisella spiraalipiirilla voidaan esirikastuksen ja riperikastuksen Kkartioerottimet
korvata tulevaisuudessa.

Tyéhon on sisdllytetty hoitotason terdsrakennesuunnittelukuvat, rikastuslaitteiden
mallinnuskuvat, pumppujen ja putkistojen laskennat sek& mitoitukset. Liséksi tydssa on
suunniteltu koerikastuspiirin ndytteenottaminen. Tyoturvallisuutta on kasitelty myos
opinnaytetyossa, siltd osin kun se liittyy opinndytetyon aiheeseen. TyGstd on jétetty pois
investointitarpeet ja kunnossapitoasiat.

Suunnitelman vuoksi jo kdytdsta poistetun magneettierottimen joitakin osia puretaan edesta
pois, jotta koerikastuspiiri mahtuu suunnitellulle paikalle lamellisakeuttimen viereen.

Asiasanat: rikastus, suunnittelu, erottelu
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In this Bachelor’s thesis, a spiral test consentration system at the Kemi mine fine
concentration plant was designed. The Kemi mine is important manufacturer of the fine
concentrate. The annual fine concentration production is around 400 000 t. Developing fine
concentration process in the Kemi mine is important.

At the moment there are cone separators and spirals as the main consentration devices at
the fine concentration plant. The separator cones make rough concentration and scavenging
and spirals make the final product. Using the separator cones was supported because its
great capacity. Nowadays however, component manufacturers have developed spirals with
great capacity which give the chance to replace the separator cones with spirals.

Separator cones need a lot of service and cleaning work to operate properly. Also the
process monitoring is hard. Spirals give better concentration results than cone separators
and their service and cleaning is also easier. The aim of the spiral test consentration system
to achieve sufficient examinations with what kind of spiral circuit it is possible to replace the
separator cones in the future.

This study includes the modeling of service platforms around the testing spirals, the

modeling of concentration devices in testing circuit, calculations and measurements of
slurry pumps and pipelines. The thesis also includes the design of test sample collection.

Keywords: consentration, mechanical design, separation.
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Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivos tuottaa kromimalmista pala- ja hienorikastetta
Tornion ferrokromitehtaan tarpeisiin. Kaivos on toiminut vuodesta 1968 lahtien.

Tyon alussa oli tarkoitus ottaa selvéd vyleisesti kaivoksen malmin késittelystd ja
rikastusprosessista silld opinndytetyon tekemistd helpotti, kun tiesi prosessista jotakin.
Spiraalipiireista 16ytyi hyvin tietoa eri lahteistd, joten tydohon péasi kasiksi helposti.

Hienorikastamolla on t&lla hetkelld k&ytossa paarikastuslaitteina kartioerottimet ja spiraalit.
Kartioerottimilla tehd&an esirikastus ja riperikastus, spiraalit tekevét lopullisen tuotteen.
Kartioerottimien kdayttod on puoltanut niiden suuri kapasiteetti. Nykyisin kuitenkin
laitetoimittajat ovat kehittdneet suurikapasiteettisia spiraalejakin, joilla voidaan korvata
kartioerottimia. ~Spiraaleilla p&&stddn parempiin rikastustuloksiin ja kayttd seka
varaosakustannukset ovat matalammat. Huolto, puhdistus, ja kdyton aikainen seuranta on
my0s helpompaa.

Opinnaytetyon aihe on spiraalikoeajopiirin suunnittelu. Tyon tarkoituksena on suunnitella
spiraalikoeajopiiri, jolla voidaan tehdd riittdvat tutkimukset siitd, ettda millaisella
spiraalipiirilla  voidaan esirikastuksen ja riperikastuksen kartioerottimet korvata
tulevaisuudessa.

Tyo0 sisaltéa terésrakenteiden mitoitus- ja layout- suunnittelua seka rikastuslaitteiden layout-
suunnittelua. Liséksi tydssd mitoitetaan tarvittavat pumput ja putkistot ja madritetadn niiden
sijainti sekd suunnitellaan naytteenottopaikat. Tyon siséltéon kuuluu myos turvallisuusasiat
silté osin miten ne liittyvét tyon aiheeseen. Kaikki piirustukset tehddén 3D:na.

Kustannukset, investointitarpeet ja kunnossapitoasiat rajataan pois tésté tyosta.
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2.1. Yleista

Outokumpu Chrome Kemin kaivos sai alkunsa, kun Martti Matilainen 16ysi ensimmaiset
kromimalmiesiintyman lohkareet vuonna 1959. Paatés malmin hyddyntdmisesta tehtiin
vuonna 1964. Rikastetuotanto aloitettiin vuonna 1968. /4/

Outokumpu Chrome Kemin kaivos on osa Outokumpu-konsernia. Toiminnan tarkoitus
Kemin kromikaivoksella on tuottaa pala- ja hienorikastetta ensisijaisesti Tornion
teréstehtaan kayttoon. Kaivoksen toiminta perustuu mittavaan, yhtion omistamaan
malmiesiintymaan. Todetut malmivarat ovat 37 miljoonaa tonnia ja lisaksi mineraalivarannot
ovat 87 miljoonaa tonnia. /4/

Louhinnan suunnittelu on tarkkaan mietitty, silld se perustuu malmiesiintymén
kromipitoisuuden, rakenteen ja mineralogian tarkkaan ennakkokartoitukseen. Vuonna 2003
aloitettiin maanalainen louhinta ja avolouhinta lopetettiin vuoden 2005 lopulla. Kaivos
tuottaa vuositasolla malmia 1 200 000 tonnia. /4/

Louhittu malmi murskataan ja siita erotetaan ominaispainoerotuksella palarikaste,
hienorikastamon syttteeksi menevé valituote seké palakivi. Palakived pyritdan ensisijaisesti
kéayttamaan maanalaiseen kaivoskayttoon, rikastushiekka-altaiden patojen verhoiluun ja
maisemointiin. /4/

Murskauksessa syntyva hieno aines sekd palarikastuksen murskattu valituote jauhetaan,
jonka jalkeen materiaalista erotetaan hienorikastemineraalien ominaispainoeroihin
perustuvilla rikastusmenetelmilld. Hienorikastuksessa erotettu kivimineraaliaines eli
rikastushiekka varastoidaan selkeytysaltaisiin mahdollista my6hemmin tapahtuvaa kromiitin
tarkempaa erotusta varten. /4/

Rikastetuotanto on noin 600 000 tonnia vuodessa. Mé&é&rasta yksi kolmasosa on pala- ja
kaksi kolmasosaa hienorikastetta. Rikasteet kaytetdan yhtion ferrokromitehtaan raaka-
aineeksi. /4/
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Astusprosessi Kemin kaivoksella

2.2.1. Louhinta ja murskaus

Maanalainen louhinta aloitettiin vuonna 2003. Sitd ennen on louhittu avolouhosta noin 170
metrin syvyyteen. Maanalaisessa louhoksessa louhinta on aloitettu 500 metrin syvyydesta,
josta edetadn ylos kohti avolouhoksen pohjaa. Louhintamenetelmd on poikittainen
pengertdyttdlouhinta, missé ensimmaisen vaiheen louhokset téytetadn kovettuvalla
sivukivitaytolla ja toisen vaiheen louhokset pelkélla sivukivella. /4/

Louhoksista ja perdnajokohteista malmi kuljetetaan kuorma-autoilla maanalaisiin
kaatonousuihin, joita on kaksi. Kaatonousuista malmi syotetadn esimurskaukseen, josta
malmi kuljetetaan hihnakuljettimella maanalaisiin esimurskesiiloihin. Esimurskesiiloilta
malmi ohjataan edelleen mittataskun kautta nostokappaan. Malmi nostetaan kapassa kuilun
kautta 70 metria korkean nostotornin purkusiiloon, josta se sydtetadn rikastusprosessiin.
Murskaamolla malmi murskataan ja seulotaan jatkoprosesseja varten kappalekokoon 10-
—100mm. /4/

Maanpinnalla tehtdva toisen vaiheen murskaus tapahtuu kartiomurskaimella. Murskattu
malmi seulotaan jatkoprosesseja varten. Seulonnan tuotteet eli kappalekooltaan 10— 100
mm oleva malmi menee palarikastamon syotteeksi ja hienompi aines hienorikastamon
syotteeksi. Vélivarastoitu malmi ajetaan leukamurskaimen kautta kartiomurskaimelle ja
sielté edelleen pala- ja hienorikastamon syotteeksi. Samoin voidaan murskata myos
maanalaista louhos- tai perdnajomalmia. /4/

2.2.2. Palarikastus

Murskatusta ja seulotusta malmista rikastetaan upotus-kellutus prosessilla (sink-float)
palarikaste, vélituote seké palakivi. Palarikastuksessa murskattu ja esiseulottu malmi
syotetaédn kahteen perattaiseen rumpuerottimeen, joissa ensimmaisessa malmikivien joukosta
erotetaan pois palakivet. Toisessa rumpuerottimessa erotetaan varsinaisen palarikasteen
joukosta pois matalapitoisemmat kivet valituotteeksi. Valituote murskataan murskaamolla
hienorikastamon syotteeksi. /4/

Erotusrummuissa syo6te jaetaan kahteen osaan: kelluvaan ja uponneeseen jakeeseen.
Rummuissa on veden ja piiraudan seosta, jonka tiheys on huomattavasti veden tiheytté
korkeampi. Riippuen rumpuun syotettavan malmin tiheydestd, kivi joko kelluu lietteen
pinnalla tai uppoaa lietteen lapi rummun pohjalle. Uponnut Kivi siséltdd enemméan kromia
kuin kelluva kivi. /4/

Palarikastamon sy6ttd on vuositasolla noin 800 000 tonnia, josta palarikastetta noin
200 000 tonnia seké palakived noin 140 000 tonnia. Tuotteiden tyypilliset pitoisuudet ovat
keskimadrin palarikasteella 35.5% — yksCr,O, ja palakivella 5.0 —10.0% — yksCr,O,. /4/
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Murskauksesta syntynyt hienoaines sekd palarikastuksen vélituote jauhetaan, jonka jalkeen
malmista erotetaan hienorikaste mineraalien ominaispainoeroihin perustuvilla
rikastusmenetelmilla. Méarkarikastuspiirissé kromiitin ja sivumineraalien erotus tapahtuu
Reichert-kartioerottimilla sek& spiraaleilla, joilla rikastetaan n. 0.07/0.7 mm:n kokoiset
malmipartikkelit. Hienorikasteesta suodatetaan vesi rumpusuotimella. Rikasteen
loppukosteus on alle 5 %. Hienorikastuksessa erotettu kivimineraaliaines eli rikastushiekka
pumpataan ja varastoidaan selkeytysaltaisiin. Tayttyneet altaat peitetddn ja maisemoidaan.
Rikastusprosessissa ei kdytetd muita kemikaaleja kuin veden selkeyttdmiseen tarvittavaa
flokkulanttia. /4/

2.2.4. Varastointi ja toimitus

Rikasteet varastoidaan varastohalleihin tai ulkovarastoalueelle. Varastot ja kasat on merkitty
tuote- ja kasatunnuksin. Hieno- ja palarikaste varastoidaan kumpikin omiin varastohalleihin.
Hallissa on kaksi homogenisointikasaa. Rikastekasan maksimikoko on noin 18 000 t, joka
vastaa noin 2-4 viikon tuotantoa. Homogenisoinnin tarkoituksena on tasata rikasteessa
olevia laatuvaihteluja. Tuotannollisista syista hienorikastetta voidaan myds varastoida
ulkovarastoalueelle. Palarikastetta ei saa varastoida ulos normaaliolosuhteissa. Rikasteet
toimitetaan rekka-autoilla Tornioon. Varastoissa olevien rikasteiden varastoluetteloa
yll&pidet&dn tuotannon tietojarjestelmén tietokannassa. Liitteend on prosessikaavio Kemin
kaivoksen koko prosessista /4/
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. ) KIERUKKARIKASTUSPIIRIN
TOIMINTAPERIAATE

3.1. Yleista

Spiraalierotin on kenties yksi tehokkaimmista ja yksinkertaisimmista painovoimaerottimista.
Yksinkertaisuutensa ja tehokkuutensa ansiosta se on saavuttanut laajalti suosioita ja sité on
otettu kayttoon vaihteleviin laiteyhdistelmiin. Huolimatta siitd, kuinka hyvin
kierukkaerottimet on otettu vastaan, tiedetd&n suhteellisen véhan partikkelien erottumisesta
spiraalikaukalossa. Painovoimaerotusmenetelmien uusi tuleminen viime vuosikymmenten
aikana on vilkastuttanut tutkimus- ja kehitystyota ja tulosta onkin syntynyt. /5/

Spiraali on poikkileikkaukseltaan likimain puoliympyrdn muotoinen kierteelle taivutettu
rénni. Rikastettava, 15—45% kiintoainetta sisaltava liete syotetaan erillisen syottolaatikon
kautta spiraaliin. Syottolaatikko vahentd lietteen nopeutta, tasaa syotettd ja saa aikaan
oikean suuntakuvion virtaukselle. Lietteen virratessa spiraalia pitkin rakeisiin vaikuttavat
seuraavat voimat: maan vetovoima, lietteen ja kourun vélinen Kitka, lietteen siséiset
leikkausvoimat ja keskipakovoima. /2/

Koerikastusspiraaleitten toimittaja on ottanut ndmé asiat huomioon spiraaleita
suunnitellessa, jotta saavutettaisiin riittava rikastusaste. Spiraalien mitoituksesta on annettu
melko hatarat tiedot, joten niiden mallintaminen on melko haastavaa. Tdmé johtunee siitd,
etta he eivat haluaisi spiraaleita kopioitavan tai rakennettavan itse.

Virtauksen aikana tapahtuu rakeiden hidasteista vajoamista ja keskindisté pujottelua ja ne
pyrkivét kerrostumaan sekd horisontaali- ettd vertikaalitasossa. Horisontaalitasossa
vaikuttaa sateen suuntainen nopeusgradientti, mink& johdosta raskaat rakeet pysyttelevéat
lahelld kierukan keskiosaa, mutta kevyet kiirehtivat ulkokehalle, suuremman nopeuden
alueelle. Vertikaalitasossa tarkasteltaessa havaitaan raskaiden rakeiden liikkuvan lahella
spiraalin pohjaa. Sen sijaan kevyet rakeet sijoittuvat lietteen ylimp&an osaan./2/

Kun keskipakovoima vaikuttaa virran eri komponentteihin, virtaan muodostuu pyorre, joka
pyrkii kuljettamaan rakeita virran ylapinnalla kehdlle p&in, mutta virran pohjalla keskelle
pain. Tdma auttaa raskaita rakeita asettumaan kierteen tasaiselle osalle, josta ne joutuvat
lahelle sisdreunaa sijoitettuihin rikasteen poistoaukkoihin. Erotuksen tehostamiseksi
syotetdén spiraalin siséreunan yli lisdvettd, jonka maarad voidaan venttiileilla saataa.
Lis&veden tarkoitus on parantaa rikasteen pitoisuutta. Spiraalin toiminta on esitetty kuvassa
1./5/

Rikasteaukoissa, joiden lapimitta on n.50 mm, on sdddettavét siivekkeet. Niiden avulla
voidaan rikasteen madréd muuttaa, joskin ne pyritdan pitdméaan likimain vakioasennossa.
Tamé& on mahdollista, miké&li sy6tteen madra ja laatu pysyvat kutakuinkin vakiona. Jate
poistuu kierukan alap&asta ja valituote voidaan erottaa rikasteaukkoja ulompana olevista
aukoista. /5/
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Koerikastusspiraalien virtausta tullaan sdatamaan kahtiointilaitteilla, joita asennetaan
jokaisen syottolaatikon paalle. Vain esirikastuspiireille syottévan laatikon paalle ei asenneta
kahtiointilaitetta. Lisaksi heti syklonin jalkeen asennetaan hiukan suurempi kahtiointilaite.

Pesuvesi

A . Lieju

i
g Jate Wali- 1+ Rikaste
i

Poistoputiki

Kuva 1. Periaatekuva spiraalista, a. Kokoonpano, b. Poikkileikkaus ja virrassa oleva
pyorre /2/

3.2. Spiraalityypit

Esirikastuspiirissa olevaan spiraaliin kuuluu tavallisesti viisi taytta kierrettd ja kertauspiirissé
kolme. Kierukassa on siipitulppien avulla saddettavat aukot rikasteen ja mahdollisen
vélituotteen poistoa varten seka sisareunalla vesikouru, josta ranniin johdetaan pesuvesi.
Jéte poistuu kierukan alapaasta. /2/

Koerikastuspiireissa on kaikissa kaksi 1&ht6& yhté spiraalia kohden. Esi- ja
riperikastuspiireissé on viisi taytta kierrosta ja spiraaleissa jotka tekevét lopullista tuotetta
on seitsemén taytta kierrosta.

Spiraalin rakenteeseen vaikuttavat paatekijat ovat kierteen nousu (pitch), kourun profiili ja
kierteen pituus, kuten kuvassa 2 on esitetty. Kaikki nd&ma suunnitteluparametrit vaikuttavat
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PN vaikuttaa merkittavasti kokonaistehokkuuteen. Muita

suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ovat valmistusmateriaalit ja valmistusmenetelmat, jotka
vaikuttavat itse kourun rakenteeseen. /3/

Koerikastuspiirien valmistaja on ilmoittanut, etté spiraalit on tehty paloherkasta
materiaalista, joten esimerkiksi hitsaaminen, polttoleikkaaminen tai muu tulityd spiraalien
lahettyvilla on kiellettya tai spiraalit tulee suojata hyvin kipingilta. Spiraalien mallintamiseksi
jouduin arvioimaan kierteen nousun, mutta profiili on tehty 3D-kuvien
yksinkertaistamiseksi puoliympyrdn muotoon.

NyKkyisin spiraalien valmistajilta saa monenlaisia spiraaleita jokaiselle kasiteltavélle malmille.
Tarjolla on monenlaisia profiileja, kaltevuuksia, pituuksia, leveyksia ja pinnan karkeuksia
takaamaan optimaaliset virtausolosuhteet. Prosessoitavien malmien laadun vaihtelevuuden
vuoksi, pyritédan 16ytdméan sopivilla ominaisuuksilla varustettu erotuslaitteisto juuri omiin
tarpeisiin, jotta padstdisiin mahdollisimman pieniin havidihin ja suureen saantoon . /5/

7 !————Dlameter ———{

Kuva 2. Spiraalin nousu ja halkaisija /3/.

Nykyadn kaikkein pisimmalle kehitetyisséd saatavilla olevissa spiraalierottimissa on
ominaisuus mukautua virtaavan lietteen ominaisuuksien muutoksiin kourun muuntuvan
profiilin mukaan. Kehitystyd on tuonut spiraaleihin my6s muita ominaisuuksia, kuten eri
keinoja valituotteen erottamisen, virran suuntaajia ja uudelleen sekoittajia. /5/

Kun kierukan lisévesi jatetddn pois, kierukan yllapito yksinkertaistuu ja samalla
kustannuksissa tulee s&astoja. Lisdvedettomét spiraalit ovat profiililtaan matalia. Suuria
méaaria kasitteleméaan tarkoitetuissa spiraaleissa sen lisaksi, etta rikaste ja vélituote erotetaan
spiraalin alap&astd, voidaan rikastetta poistaa my0ds ylempana olevista aukoista, kun
pitoisuus on korkea. Parantunut kierukkaerottimen rakenne tarjoaa entistd tehokkaamman ja
taloudellisemman vaihtoehdon Reichert-kartiolle. Kaksois- ja kolmoiskierukat, joissa
useampi 1&ht6 on integroituna samaan tilaan, ovat hyvé taloudellinen ratkaisu yksittéisen
spiraalinkourun pienen kapasiteetin vuoksi. /5/
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Oleellisesti kaikki spiraalit, joista rikastetta poistetaan useasta kohtaa, vaativat pesuvetta
koko kierteen pituudelta. Pesuveden tarkoituksena on pestd kevyt materiaali rikasteen
pinnalta pois ennen rikasteen poistamista. Kuvassa kolme on esitetty rikasteen
poistoratkaisuja spiraalista. Jos pesuvetta ei kéytetd, rikasteeseen joutuu liian paljon
sivukived. Pesuveden tarve riippuu kasiteltdvan materiaalin maarastd, spiraalin kuormasta ja
syottolietteen raekoosta. Pesuvettd tarvitaan hieman enemman karkealle syotolle seké
syotoille, joissa on suuria maarid painavaa mineraalia ja korkeat kuormat. /3/

Kierukoiden kapasiteetti lahto& kohden vaihtelee 1—3 t/h. Kierukoita valmistetaan
vaihtelevin kaltevuuskulmin kaltevuuskulman vaikuttaessa rikasteen laatuun ja saantoon.
Jyrkempi& laskuja kaytetd&n normaaleille raskaille mineraaleille. Kaltevuudeltaan jyrkimpia
kierukoita k&ytetadn erottamaan raskaita mineraaleja raskaista jatemineraaleista. Eripituisia
kierukoita tulisi k&yttada hyvaksi eri raekokojen mukaan. Lyhyemmat kierukat ovat
tehokkaampia karkeimmille partikkeleille, kun taas pidempié kaytetd&n hienompia rakeita
erottamaan. /5/

Kun rikastaminen spiraalissa on k&ynnissa ja materiaalia alkaa keréytyd muodostaen patjan
sisimmalle alueelle, alkaa patjan viskositeetti kasvaa ja sen nopeus hidastuu. Kun materiaalia
ker&éntyy yhd enemmaén sisékehélle, patjasta tulee stabiili ja se laajenee myotaillen kourun
profiilia. Lopulta tdméa ehkdisee kourussa erottumisen tapahtumisen. Siksi spiraalit on
useimmiten varustettu erityyppisilla jakajilla, joilla helpotetaan erottuneen kiintoaineen
poistumista kierukasta ja ndin ehkéistaén lietteen puuroutumisesta aiheutuvat ongelmat. /5/

Kun erityisesti lisavedettomissa spiraalierottimissa on erottuminen tullut vaiheeseen, jossa
lietteessa oleva fluidi on pa&osin linkoutuneena ulkokehélle, on edullista ikaan kuin
kierrattdé uudelleen ulkokehén vetisempéaa lietettd sisemmille, konsentroituneemmille
alueille. N&in palautetaan lietteen juoksevuutta ja télla keinolla annetaan myos toinen
mahdollisuus eksyneille partikkeleille hakuetua edullisempiin asemiin. Kuvassa nelja on
esitetty uudelleen sekoittajan toimintaa /5/

Kolmessa esirikastuspiirissa on uudelleen sekoittajat, jotka parantavat omalta osaltaan
rikastuksen saantia.
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3.3. Spiraalien kaytto

Lietetineyden kasvaessa seka saanti ettd rikasteen pitoisuus huononevat. Huuhteluveden
mé&aré on kussakin tapauksessa kokeiltava erikseen. Kierukoita voidaan kéyttaé tuottamaan
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stusvaiheessa, kerrattu rikaste ja kertausjate seka yhteisrikaste

ja lopullinen jate tai riperikastus jonkin muun prosessin jatteesta. /2/

Lietetiheyden liiallista kasvua ja saannin heikkoutta estdmadn on koerikastuspiirissa laitettu
lisdvettd tietyissé prosessin vaiheissa, jolloin vettd pystytaan lisédmadn tarpeen mukaan.

Kierukoiden kaytto on joustavaa ja niiden hankintahinta on halpa, mutta vastapainona on
vaatimaton kapasiteetti. Nykypéivana kuitenkin laitteiden valmistajat ovat kehitelleet
suurikapasiteettisia spiraaleita. /2/

Kaikille painovoimaerottimille on yhteista, ettd syote tulee valmistella huolella, jolloin
jauhatus, seulonta, sulkeiset piirit ja mahdollisesti luokitus ovat huomion kohteena. Vaikka
sulkeisten piirien avulla pyritdén pitdmaén erotinten syotto tasaisena, se lisaa erittdin pienien
partikkelien muodostumista, jotka taas ovat erotusprosessille haitallisia. Erottimet ovat
erityisen herkkié néille hyvin pienille partikkeleille, jotka kasvattavat lietteen viskositeettia,
pienentévat erotusterdvyytta ja heikentévat lietevirran optista arviointia. /5/

Kun oikeanlainen spiraali on valittu ja asennettu paikoilleen, on sen kayttaminen hyvin
yksinkertaista. Kéyttohenkilostolle jaa tehtavéksi vain pyrkid takaamaan, ettd syote tayttaa
mahdollisimman hyvin kyseen omaisen kierukan vaatimukset ja huolehtimaan, etta
mekaanisesti yksikot toimivat tyydyttévasti eiké niihin kerry epépuhtauksia, jotka
hairitsisivat virtausta. /5/

3.4. Spiraalikoeajopiirin tarkoitus

Talla hetkella Kemin kromikaivoksella kdytetdén kartioerottimia esirikastus- ja
riperikastuslaitteina hienorikastamolla. Spiraalikoerikastuspiirin suunnittelulla ja
my6hemmin sen rakentamisella on se tarkoitus, ett4 saataisiin kokeiltua testiajoilla onko
my6hemmin kannattavaa korvata kartioerottimet spiraaleilla, ja minké&laiset spiraalit
kannattaisi hankkia. T&ssé vaiheessa voidaan jo todeta, ettd huolto ja varaosakustannukset
ovat matalammat spiraaleissa kuin kartioerottimissa. Lisaksi kdytOnaikainen seuranta tulisi
olemaan helpompaa.

Spiraalikoerikastuspiiri tulee sijaitsemaan hienorikastamolla sakeuttimen vieressa. Paikalta
puretaan vanhoja magneettierottimen osia koska magneettierotin ei ole en&é kaytossa.
Magneettierottimen kaksi pumppukaivoa otetaan ké&yttoon téssé tydssa
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4.1. Virtausteoria

Nesteen peruslaki tunnetaan nimella Bernoullin laki, joka liittyy nesteen ja kaasun
virtauksiin. Lain mukaisesti putkessa virtaavan fluidin nopeus suurenee ja paine pienenee,
kun putki kapenee. Suljetussa putkessa virtauksen kokonaisenergia on vakio. Energia
esiintyy potentiaalienergiana, joka riippuu staattisesta paineesta, ja liike-energiana, joka
riippuu aineen liikkkeestd, dynaamisesta paineesta. Koska kokonaisenergia on vakio,
kineettisen energian kasvua seuraa staattisen paineen lasku ja painvastoin. Virtauksen
staattisen ja dynaamisen paineen summa on vakio./2/

2

p,gh+p+ % = vakio, (1)
_ : kg
Jossa, p, = nesteen tiheys, —
m

. . m
g = maan vetovoiman kiihtyvyys —-
S

h = nesteen poikkileikkauspinnan etéisyys tietysta perustasosta, m
p = nesteen paine, Pa

. m
V = nesteen virtausnopeus, —
S

Edellisen kaavan vasen puoli ilmaisee virtauksen aikaansaamiseksi tarvittavan tai yhta hyvin
sen tuottaman energian. T&ta varten kaava voidaan Kirjoittaa muotoon

E=h+ P 4V @)

Tama ja edellinen kaava patevat kitkattomissa olosuhteissa ja kdytdnnon oloja varten on
lisattava termi h, , jolloin se saa muodon:
2
v
E=h+i+—+hf (3)
gp, 29

Virtaus on mahdollista vain, jos on olemassa energiagradientti eli energia muuttuu
virtauksen kestéessa. Jos systeemiin lisatd&n pumppu, se saa aikaan hyppayksen
virtausmaéarassa. /2/

Liete eroaa nesteesté siséltdmansé suspensiona olevan kiintoaineen vuoksi. Lietteesta oleva
kiintoaine ei voi absorboida, varastoida eika siirt4d paine-energiaa, vaan se on pelkéstaan
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hi johdon seiniin kohdistuva paine johtuu nestemolekyylien

iskuista. Lietettd tdynna olevassa johdossa sen ylapadssa olevalla kiintoainemassalla on sama
potentiaalienergia kuin samankokoisella nestemassalla. Putken alapaéssa kiintoaine
laskeutuu pohjalle eika silla en&a ole putken kannalta potentiaalienergiaa, joka virtauksen
aikana on muuttunut mm. lammoksi. Putken pohjalla olevalla nesteelld on tietty paine-
energia, joka on sama kuin potentiaalienergia putken suulla. Kiviaines on siis itse
virtaustapahtuman kannalta katsottuna menettényt energiansa. /2/

Jos putkessa olevan lietteen tiheys on esimerkiksi 1,3, on paine putken alapé&ssé 1,3 kertaa
vedenpaine, silld tima paine on tarpeen, jotta vesi pystyisi kannattamaan siind suspensiona
olevan kiintoaineen. /2/

Lietteen virratessa rannissa tai putkessa tarvitaan veden virtaukseen verrattuna lisdenergiaa
voittamaan kiintoaineen ja veden vélinen kitka eli lietteen viskositeetin vaikutus. Toinen
kitkatekija syntyy kiintoaineen hangatessa johdon sisapintaa. Lisdksi tarvitaan energiaa
pitdmé&an johdossa ylla niin suuri nopeus, etta kiintoaine pysyy suspensiona. Tamén
nopeuden raja-arvoa sanotaan kriittiseksi nopeudeksi. /2/

Lis&energia riippuu kiviaineen maarasta, tiheydestd, raekoosta ja muodosta. Veden
virtauksen kaavoilla saadaan minimivaatimukset selville, mutta optimijohdon laskeminen
lietteelle onkin jo vaikeampi ja monitahoisempi asia. Kriittisen nopeuden laskemiseksi on
olemassa useita kaavoja. /2/

Litteitd pumpattaessa nopeudet vaihtelevat tapauskohtaisesti ja niiden kitkahdviot kasvavat.
Samalla myds nopeus kasvaa putken poikkipinta-alan pienentyessa. Jos pumpun moottorin
teho riittad, putki pysyy auki. Jossakin tulee kuitenkin raja, jolloin putki menee tukkoon. /2/

Liian suuren nopeuden haittana on turha energiankulutus ja putken nopea kuluminen. Hyvin
ohut pohjalle laskeutunut kerros suojaa putkea eikd vield aiheuta suuria hévioita. /2/

4.2. Pumppauksen teoria

Pumpun nostokorkeus voidaan jakaa kolmeen osaan /2/:

- Staattinen nostokorkeus H, on suora nostokorkeus pumppukaivon

lietepinnan ja pumpun paineputken ylapinnan valilla. T4t4 voidaan sanoa myds
geodeettiseksi nostokorkeudeksi.
- Dynaaminen nostokorkeus H , on sama kuin putken virtaushaviot ja siihen on

kiinnitett&va erikoista huomiota pitkien linjojen ollessa kyseessé.
2
- LoV .
- Nopeuskorkeus, H vastaa Bernoullin lain termia o0 Sen merkitys on
9

yleensé vahdinen.

Kokonaisnostokorkeus, H on ndiden kolmen summa eli
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Pumpun nostokorkeus on riippumaton nostettavan nesteen tiheydestd, mutta paineputkiston

paine on sama kuin veden aiheuttama paine kerrottuna pumpattavan nesteen tai lietteen

tiheydella. /3/

Pumpun hydtysuhde,  on:

plgHQ
= —’ 5
n 5 5)
missa,
. kg
p, =pumpattavan nesteen tiheys, —
m

. . m
g = maan vetovoiman Kiihtyvyys, —-
S

H = nostokorkeus, m
3

a M
Q = pumpattava nestemaara, —

S
kgm?
P = tehontarve, w = 93
S
m* m® md 1
Pumpun kapasiteetti ilmoitetaan vaihtelevasti —;——;—tai—
h min s min

Keskipakopumpun ottama teho saadaan kaavasta

P 1000p,QH KW (6)
60*102n;n,

missa,

P = tehonotto, kW

3
Q = lieteméard,

min
p, = lietteen tiheys Lg

m
H = kokonaisnostokorkeus, m
n,= pumpun hy6tysuhde, yleensé n. 0,35-0,7
n, = moottorin hydtysuhde, n. 0,9

1kw = 102 Kgm
S
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Keskipakopumpun kohdalla ovat voimassa seuraavat saannot:

- Pumpun kapasiteetti on suoraan verrannollinen sen nopeuteen.
- Pumpun nostokorkeus on suoraan verrannollinen nopeuden nelidon
- Pumpun tehonotto on suoraan verrannollinen nopeuden kuutioon.

Naisté vain tehonotto on riippuvainen nostettavan nesteen tai lietteen tiheydesta.

Pumppujen valmistaja ilmoittaa pumppujen ominaisuudet vettd pumpattaessa ns.
ominaiskdyrien avulla. Ne ovat H-Q-kayri&, joihin on merkitty pumpun nopeudet ja usein
my0s tehonotot. Kdyrastdjen avulla pumpun valinta on helppo. /2/

Pumpun ominaiskayran kanssa samaan akselistoon voidaan piirtdd myos virtausvastus, joka
on pumpattavan ainemaarédn mukaan kasvava, jos putken lapimitta pysyy samana. Ominais-
ja vastuskayrien leikkauspiste on pumpun toimintapiste. /2/

Jos tarvittava nostokorkeus on suurempi kuin pumpun nostokorkeus, on asennettava sarjaan
tarvittava maara pumppuja. Kokonaisnostokorkeus on sarjassa olevien pumppujen
nostokorkeuksien summa. Ensimmaisen pumpun paineputki yhdistet&an toisen imupuolelle
jne. 12/

Jos pumpattava lietemadra vaihtelee, kuten rikastamo-oloissa on tavallista, on hyva
turvautua pumpun nopeuden s&atéon. Se voidaan toteuttaa monella eri tavalla, kuten
esimerkiksi nestekytkimen avulla, mekaanisella variaattorilla, moottorin tyristorisaadolla tai
kommutaattorimoottorilla. /2/

Myds pumpun painepuolen kuristus pienentdd pumpun tuottoa, mutta se on epdataloudellista.
Imupuolen kuristaminen aiheuttaa kavitaatiota ja se taas pumpun kulumista. Pumppua
valittaessa olisi kiinnitettdva huomiota sen hyotysuhteeseen, silla jatkuvasti pyorivana
koneena huono hy6tysuhteen omaavaa pumppua kannata ottaa ilmaiseksikaan, jos parempia
on saatavilla. /2/

Lietteiden pumppauksessa kaytetddn padasiassa seuraavia pumppuja:

- keskipakopumput
- kalvopumput
- mantapumput.

Kaytettdva pumppu madraytyy kayttotarkoituksen mukaan. Sen koon maéraé tarvittava
kapasiteetti, ja se yhdessé nostokorkeuden kanssa sanelee pumpun nopeuden.
Vaakasuorassa asennossa olevat keskipakopumput soveltuvat kaikkiin rikastamossa
esiintyviin pumppaustehtéviin. Pystypumpuissa on itse pumppuun kuuluvana pumppukaivo,
ja niiden erikoisala on vaahtoavien lietteiden kasittely. Kuoppapumpun kaytto selviaa jo
nimesta. Sen voi asentaa talteenottokaivoon tai pienen pumpun vaikkapa vaahdotuskoneen
rikasterénniin. /2/
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Vaaka-asentoisen keskipakopumpun rakenne on esitetty kuvassa 6. Pumpun kulumisosat
voidaan valmistaa kovametallivaluseoksesta tai valuraudasta, luonnonkumista tai
keinokumista. Kahdessa viimeksi mainitussa tapauksessa osan tukena on tarvittaessa
terdsrunko. Kestavinta néista on luonnonkumi, mutta se ei sieda kovia lampétiloja rajan
ollessa + 60°C . My0s rasvat aiheuttavat vahinkoa kumille. Keinokumi kest&a sek& rasvoja
ettd kuumaa lietettd. Jos lietteestd on karkeita rakeita, kaytetdadn Ni-hard-valusta tehtyja
kulutusosia. /2/

Keskipakopumpuille joilla pumpataan lietettd, juoksupyord, pesa ja sivulevyt sekd imuholkki
ovat kulumiselle alttiita. Kumista tehtynd kulumisosia on vain nelja: juoksupyoré,
pesénvuoraukset, joista toinen imupuolella ja toinen poksin puolella seké neljantené
imuholkki. /2/

Pumpun valinta tapahtuu kdytannossé valmistajan esitteiden perusteella, kun oma tarve on
ensin selvitetty. Viimeksi mainitusta on putkivastusten maarittdminen hankalin toimenpide.
Sen helpottamiseksi on kehitetty erilaisia nomogrammeja. Putkistojen eri osilla on erilaisia
vastusarvoja joitten avulla maaritellaan kayrésto eli namogrammi. /2/

Kuva 6. Keskipakopumpun rakenne. /8/

4.4. Muut lietepumput

Kalvopumput ja méntdpumput ovat meidén oloissamme harvinaisia. Edelliset ovat
vanhanaikaisia ja jalkimmaisid ei tarvita, koska kéyttotarkoitus ei ole riittdvan vaativa.
Kalvopumput on korvattu keskipakopumpuilla. Tét& puoltaa keskipakopumppujen
tehokkuus ja se, ettd ne ovat varmempia kdynniltddn. Mantdpumppu soveltuu suurien
lietemdarien ja pitkien matkojen, kymmenien tai satojen Kilometrien pituisten
pumppauslinjojen pumpuksi. /2/
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5.1. Sakeutin

Sakeuttimen toiminta perustuu joko maanvetovoimaan tai keskipakovoimaan. Edellisia ovat
varsinaiset sakeutussammiot ja lamellisakeuttimet, jalkimmaisiin kuuluvat syklonit ja
sentrifugit./2/

Koerikastuspiirissé kaytetadn lamellisakeutinta. Sakeutussammion toiminta perustuu
kiintoaineen laskeutumiseen laaja-alaisen laitteen pohjalle, josta hara vet&é sen
poistolieriodon. Syotettd johdetaan jatkuvasti sammion keskelle ja samoin poistetaan alitetta
jaylitettd. Lamellisakeutin koostuu 45—55 asteen kaltevuuteen asennetuista levyisté.
Levypakan alapuolella on suppilomainen tai sylinterimainen laskeutuneen tuotteen
kokoomaosa. Lamellisakeutin on mallinnettu koerikastusspiraalien ja sitd ympéaroivien
hoitotasojen viereen./2/

Syote voidaan johtaa ylha&lta levyjen puolivalin paikkeille niiden valiin tai levypakan
kummallekin sivulle, josta se padsee menemaan levyjen véleihin. Ylite virtaa levyjen
yléreunojen yli ja joutuu ylitteen poistoputkeen. Sakeutettu liete painuu laitteen
pohjakartioon, josta se poistetaan venttiileilla varustetun putken tai ruuvikuljettimen
avulla./2/

Kuva 7. Lamellisakeuttimen kokoonpano. /2/
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5.2. Sykloni

Sykloni on hyvin suosittu erotin, silléd se on helppo asentaa ja kokoonsa nahden silla on suuri
kapasiteetti. Kun késiteltava materiaali on suhteellisen karkeaa, muodostuu syklonin
kuluminen ongelmaksi ja sen vuoksi on kiinnitettdva huomiota syklonin vuoraukseen
erikoisesti aliteaukon osalta. /2/

Erottimen muodostaa horisontaalitasoon ndhden 15—45 asteen kulmaan asennettu putki,
jonka ylapadssa on putki syotettd ja alapéassa kevytta tuotetta varten. Véliaine syotetdan
tangentiaalisesti putken alaosaan ja raskas tuote erotetaan samoin tangentiaalisesti putken
yldosasta. Syote johdetaan putken ylapadhan n. 1—2 metrin painekorkeudelta. /2/

Tangentiaalisesti syotetty véliaine kiertdd putken seindméaa ylospdin ja muodostaa putken
keskelle ilmatilan. Valiainevirtaa vastaan tuleva, syotteessa oleva raskas aines tempautuu
erottimen seindlle ja joutuu poistoputkeen miltei valittomasti laitteeseen tultuaan.
Hienoaines jatkaa matkaa laitteen keskiosan “ilmakanavassa” ylospéin, kunnes poistuu
yldpédssa olevan poistoputken kautta. Tiheydeltdén keskivalin rakeet liikkkuvat véliaineen
joukossa, kunnes joutuvat poistoaukkoon. /2/

H

HYDROCYCLONE e

WORTEX FINDER

cean_|.¢.-

AlR CORE

= COME BODY

ORIFICESAPEX

UNDERFLOW x

Kuva 8 Syklonin toimintaperiaate. /1/
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6. KOEAJOPIIRIN TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Koerikastuspiirin hoitotasot sijoitetaan spiraalikoerikastuspiirin ymparille. Hoitotasot
rakennetaan siten, ett4 vanhojen hoitotasojen kohdalta rakennetaan jatkoa siten, etta
hoitotasot ylettyvét spiraalien ympdrille. Hoitotasoja tulee olemaan kaksi. Ylemmalt4 tasolta
paastaan kasiksi kahtiointilaitteisiin ja syottolaatikoihin ja sieltd pystytdan mahdollisesti
s&dtdmadn ja huoltamaan laitteita.

Alemmalta tasolta spiraaleille on tehty myds reitti mahdollisia huoltoja ja puhdistuksia
varten, vaikkakin spiraalien huollontarve on yleensd melko véhéaista. Opinnaytetydssa
suunnitellut hoitotasot ja niiden terasrakenteet on suunniteltu Outokummun
tehdasstandardien mukaan.

Hoitotason runko on yhdistetty spiraalien rungon kanssa neliépalkeilla ja potkulistoilla.
Talla on pyritty vahentdmaan ylimaaréisia rakenteita ja néin ollen hoitotason ja spiraalien
aiheuttamaa kokonaismassaa. Ylempi hoitotaso on tuettu spiraalien rungon yldosaan ja
erilliset tukipalkit ylemmalt hoitotasolta lattiaan on voitu ndin ollen jatt&& pois. Spiraalien
rungon ja hoitotason putkipalkkien rakentamisessa tullaan osittain kayttdmaan materiaaleja
joita saadaan purettaessa vanhoja magneettierottimen osia hoitotason tielté pois.

6.1. Hoitotason materiaalit

Koerikastuspiirin spiraalien ymparille rakennetaan piirustusten mukaisesti hoitotasot kahteen
kerrokseen spiraalien pesemistd, huoltamista ja kdyton tarkkailua varten. Alla on esitetty
materiaalit, mit& hoitotasot ja spiraaleille tarkoitettu runko vaatii:

-kuumavalssattu kulmatanko 150x75x9, 18.6m x 15.3 kg/m ~285 kg
-putkipalkki 120x120x3, 14.4m x20.75 kg/m ~298.8 kg
-putkipalkki 80x80x4, 33m x 9.22kg/m ~304.3 kg

-ainesputki @42.4x4, 35.4m x 3.81kg/m ~134.9 kg

-ainesputki &26.9x4, 19.2m x 2.28kg/m~43.8 kg
-finnrasti-tasoritild 6x1000mm x1690mm ~ 348 kg.

6.2. Lujuuslaskut

Lujuuslaskut on tarkasteltu kuvan 9 mukaisesti, kohdasta, johon t&ssé tapauksessa on
oletettu tulevan suurin kuormitus. Hoitotaso on l&hes symmetrinen, joten oletetaan, ettd
kuormitus on tasaisesti jakautunut molemmille vaakapalkeille.
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Kuva 10. Vk-kuva, Q-ja Mt-kuvio kuormitus tilanteesta

Momentti A:n ympéri —1.82kN /m*1,448m*1.45m + By *2.9m = 0 = By = _3-22;"\‘”‘
.Im

By =1.32kN
T Ay-1.82kN/m*1.448m+1.32kN=0=> Ay =1.318kN

Q-kuviosta katsotaan:
Momentti 1 kohdan ympari: 1.32kN*0.726m*=0.958KkNm

Momentti 2 kohdan ympari: 0.957kNm+1/2*1.32kN*0.724m=1.435kNm Mt !

Momentti 3 kohdan ympari: 1.435kNm-1/2*1.32kN*0.724m=0.957kNm
Momentti 4 kohdan ympari: 0.957kNm-1.32kN*0.726m=0

1z taulukkoarvo on 120x120x3 neliopalkille

max_ s

Mt 1.435*10° Nmm
— X *h — I
1z 312.35*10" mm

*60mm = 27.565N /mm? ~ 27.6N /mm?* (7)

0-max -

Sz =120*120*60-114*117*117/2 = 83727mm*
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Rel = s <16mm = 235N /mm? —20 = 215N / mm?

varmuus n =3

.. =27.6N/mm?

max

2
Rel _ 2ISN/mm” _ 21 67N /mm? >0

o =
sall
n

G .ax ON pienempi kuin o ., joten tulos on ok.

(8)

(9)
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7.1. Koerikastuspiirin spiraalit

Spiraalikoerikastuspiirissa on rikastuslaitteina seitseman spiraalia. Kolmella MG 6.2
Twinstart —spiraalilla tehd&an esirikastus jonka jalkeen 3 VHG Twinstart —spiraalilla
tehdaén lopullinen rikastus ja yhdella MG 6.2 Twinstart —spiraalilla riperikastus. Kolmannen
vaiheen spiraali on hankittu siltd varalta, etté jos rikastustulokset eivét ole tyydyttavia,
spiraali voidaan ottaa testikdyttéon. Kolmannen vaiheen spiraali tuottaa myos lopullista
tuotetta.

Kaikki koerikastupiirissé olevat spiraalit ovat kaksilahtoisid. Kolmen lopputuotespiraalin
padlla on kahtiointilaitteet. Spiraalien p&alla on kolme kappaletta syott6laatikoita, joihin liete
syotetdédn. Kahtiointilaitteitten avulla pystytadn sd&tamaéan lietteen virtaus halutunlaiseksi
syottolaatikkoon. Kahtiointilaitteesta haluttu virtausméaéra ohjataan spiraaliin ja ylim&arainen
0sa pois prosessista. Syottdlaatikoissa yhdessd on kuusi laht6a spiraaleille ja kaikissa muissa
syottolaatikoissa kaksi 1&htoa.

Spiraaleitten alapuolelta lahtevét jate, valituote ja rikasteputket on jatetty 3D-kuvista
selkeyden vuoksi pois. Putkilinjojen reitit nakyvét kuitenkin Pl-kaaviosta.

7.2. Koerikastuspiirin sykloni

Koerikastuspiirin alkuun sijoitetaan Warman Cavex 400CVX10 Sykloni. Sykloni on laite,
jolla erotetaan kevyempi aines painavasta. Kevyt aines poistuu yliteputkesta ja raskas
aliteaukosta. Aliteaukosta tuleva tavara menee kahtiointilaitteen l&pi sekoitinkaivoon ja tasta
edelleen eteenpdin koerikastusprosessissa.

7.3. Koerikastuspiirin lamellisakeutin

Sakeuttimena koerikastuspiirissa kdytetadn lamellisakeutinta. Lamellisakeuttimen
pohjalieriosta liete pumpataan keskipakopumpulla prosessissa eteenpdin.
Lamellisakeuttimen avulla pystytédan erottamaan alite ja ohjaamaan se eteenpdin
keskipakopumpun avulla prosessissa.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to

Unlimited Pag

; Your complimentary . .
- use period has ended, OPINNAYTETYO 28
Thank you for using
t CO m p | ete PDF Complete.

umput

Ty0ssé materiaalin siirtoon eli t&ssé tapauksessa veden ja lietteen seokseen kéytetéan
keskipakopumppuja. Hienorikastamolla on magneettierottimen k&ytdsté luovuttu joten
kaksi pumppua, jotka ovat jadneet vaille kdyttod, otetaan koerikastuspiirissa kayttoon pienin
muutoksin. N&ma on merkitty P1 -kaaviossa numeroilla 387 ja 390

311-pumppu otetaan myds kayttoon tata rikastuspiiria varten. Talla pumpulla pumpataan
lietettd syklonille tarpeelliseksi katsottu méaré, joten pumppausarvoja ei ole laskettu.
Sakeutin ei ole kaytossa télla hetkelld hienorikastamolla, joten se otetaan k&yttoon
koerikastupiirid varten. Liséksi otetaan kayttoon sakeuttimelta lahtevé pumppu 392. Myds
koeké&ytOssd ollutta siirrettdvaa pumppua ja sekoitinkaivoa kaytetadn téssé opinnéytetydssa.
Ty0 vaatii kolme uutta kaivoa ja pumppua.

Putkilinjat rakennetaan polyeteeniputkesta. Pumppujen ja putkistojen mitoitus on laskettu
kuitenkin kapasiteetin mukaan, jolloin pienistd pumpattavan aineen maéristé johtuen
pumpuista tulee melko pienié. Todellisuudessa kuitenkin tullaan kdyttdméaan osin jo
olemassa olevia pumppuja ja taajuusmuuttajalla sdddetédan saéhkdmoottorin pydrimisnopeutta
muuttaen lietteen virtausmaéarét halutunlaisiksi.

7.5. Pumppujen valinta

Pumppujen valinnassa kéytén tassa opinndytetydssa apuna Weir Warmannin
keskipakopumpuista tekemaa késikirjaa. Kemin kaivoksella on k&ytdssa suurimmalta osin
Warmannin keskipakopumppuja ja niité tullaan kayttdmaan myos tassa opinndytetydssa.

Késikirjassa on opastettu hyvin selkeésti pumpun valintaan vaikuttavat tekijat. Kasikirjan
lisdksi tulen kayttdméan pumppujen valinnassa apuna Excel-pohjaista
taulukkolaskentaohjelmaa, joka kdytdnnossé laskee ja kertoo, mikd pumppu on sopivin
kuhunkin kayttokohteeseen, kun siihen syottad vain pumppausprosessin vaatimat alkutiedot.
Tulokset ovat myos kasin laskettavissa ja tarkistettavissa. Asian selkeyttamiseksi pumppujen
laskut on laskettu kasin tassa opinnaytetydssa.

Pumpun numerot viittaavat prosessista tehtyyn P1-kaavion numeroihin. Pumput on
mitoitettu ja laskettu kapasiteetin mukaan. Pumppujen fyysinen koko on melko pieni sill4
kyseessé on koerikastuspiiri, jonka kiintoainekapasiteetit ovat melko pienid, joten lietteen
pumppaamiseen riittdd pienemmat pumput.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary . .
oy use period has ended. OPINNAYTETYO 29
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgr

Unlimited Pages

7.5.1. 1. Pumppu

Taméan pumpun tarkoituksena on pumpata lietettd ensimmaiselté sekoituskaivolta toiselle
sekoituskaivolle PI- kaavion mukaisesti. Pumpattavan lietteen mééaralla ei tdssa vaiheessa
ole suurta merkitysta rikastuksen onnistumisen kannalta, koska lietett4d pumpataan vain
kaivosta toiseen kaivoon, eiké sitd pyrita rikastamaan vield t&ssd vaiheessa. Sekoitinkaivojen
tarkoitus on pita liete tasalaatuisena jotta saavutettaisiin myohemméssa prosessin vaiheessa
hyvat rikastustulokset.

7.5.1.1. 1. Pumpun laskut

Laskut PEH 50x4.6mm 321 I/min 5.4 /s

S =321l /min dg, =200um Z,=2m
Z,=1.0m d =40.8mm D =0.0408m
C, =35% L putisio = 45M S,, =1.34kg /dm°®

Kiintoaineen maaréa:

C
M =(S*60min)*S  *(--)/1000
( )" S0 " (100

(10)
. . 3 ., 35%
M = (3211 / min* 60 min) *1.34kg / dm *(m)/looo =9.03t/h
Putkilinjojen materiaalit= kumi
Putkilinjojen pituudet= 45m
Putkikoot (mm)=50mm
Seindménvahvuudet (mm)= 4.6mm
Putkik&yrien maarat =12 kpl
Tarvittavan pumppauksen maaran maaritys:
Kiintoaineen maara (m*)M =m =2.8m*
3.2t/m (11)
Veden maara lietteessi C,, pitoisuudella (m®):
M, =(M=*100-C,)/C,) (12)

M, = (9.03t/h* (100 —35%)/35%) = 16.77 ~16.8m*

Lietteen kokonaismaara:
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Q=M, +M,

(13)
Q=2.8m®+16.8m°* =19.6m°
Lietteen kokonaispaino:

M+M, (14)

9.03t/h+16.8m* = 25.83t
Kiintoaineen maara tilavuusprosenttina:

C, (%) =100/ M, )*M, (15)

C, (%) = (100/19.6m?)*2.8m® =14.3%
Lietteen méaara:
Q =19.6m*/h = (dm®/s)

(Q*1000m) _ (19.6m®/h*1000m)
3600s 3600s

=5.4dm?/s

Putkilinjojen méaritys:
putken sisahalkaisija (mm) D=40.8mm

putken virtausnopeus:

* 3 *
Q*1273 _ 5.A4dm’/s*1273 _, 1o/

V = PR >
d (40.8mm) (16)

Laskeutumisnopeus putkessa Durant’n kaavan mukaan:
FL arvo loytyy taulukosta (Figure 4-5-2)

D= putken siséhalkaisija metreina

VL = FL‘/ZQD(%) .
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) =1.35m/s

VL =1.02\/2*9.81m/s‘ *0.0408m(3'21_1

Putkiston paineh&vidt: (Figures 4-4-3 ja 4-4-4)
Putkistosta aiheutuva painehévio:

Putkilinjojen pituus =45m
Putkiké&yrien/kaarien aiheuttamat painehaviot:
= 12*90°kdyraa*1.07 =12.84m

Putkilinjojen kokonaispituus = L + kaarien aiheuttama painehévit =

putkisto

45m+12.84m=57.84m

2

Putkistosta aiheutuva painehévio: H, = f*%*\zl—g missa, (18)
L = putken pituus (m) f =taulukko arvo (Figures 4-3-2)
D = putken halkaisija (m) g =9.81m/s?

2
H, = (0.0205%( 57.8m )* (4.16m/s)

=25.67m
0.0408m” 2%*9.81m/s? )

Muunnoskappaleista aiheutuvat painehaviot:

Virtausnopeus V1 40.8mm putkessa (m/s)

* 3 *
Q*1273 _ 5.A4dm"/s*1273 _ 1o/

Vl= 2 2

Pumpun paineputken painehaviot (lietettd)

2 2
Ve _ V‘-;G)Z — 0.88m ~ 0.9m
29 2*9.81m/s (20)
Imuputkessa aiheutuvat painehavidt (Figures 4-4-4)
2 2
0_5*\/_ — O.S*Lmls)z =0.4m
29 2*9.81m/s (21)

Nostokorkeus:

31
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haritys lietteelle (Hm):

kokonaisnostokorkeus (lietettd) (m)
Z, =staattinen nostokorkeus Z . =kaivon pinnankorkeus

H,=Z+H, Z2=2,-Z,
H, =Z,-Z,+H, =2m+1m+25.67m+0.9m+0.4m = 28.0m

Kokonaisnostokorkeus vesipatsaana (Hw)

HR/ER (Figures 2-3)

C_Hy _280m o) gam
HR = 0.85 (22)

Pumpun valinta:

Pumpun hydtysuhde (%) 30.0 %
Pumpun py6rimisnopeus 2300 r/min
Pumpun hydtysuhde=em

Pumpun laskennallinen tehontarve (kW)

*H * 3 % * 3
- Q*H,*S, - 5.4dm/s**32.94m*1.34kg / dm _ 7 9kW
1.02*em (1.02*30) (23)

Lopullinen tehontarpeen maaritys:

I:)kok :13*P|_ :13*79|(W =102|(W (24)

Sahkdmoottorin valinta:

Sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeus 1500 r/min

Kuormituksen aiheuttama momentti:

9550N arvo on katsottu sahkémoottorin valintaan liittyvasta aputaulukosta

*
_ 9550N 10.?kW _ 64.99Nm
1500r / min (25)

T

Sahkdmoottorin tahtinopeus 1500 r/min

2300r / min 1533

Suhteellinen nopeus -
1500r / min (26)

32
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ks.taulukosta kuormitettavuus

64.99Nm

T, .im =(vaadittava vahimmaismomentti) o067 97Nm

N,nim

Py nim =(vaadittava vahimmaisteho) 15.24kW

Sahkomoottorin valinta taulukosta : valitaan

Tyyppi: 200L4A
Py 30kW

Iy 53A

Ty 194Nm
cos® 0.88

n 92.2%

Ny 1470 r/min

Taajuusmuuttajan valinta:

Moottorin virta I, *(T—T) missa, M, =kuormituksen aiheuttama momentti
N

s3ax (SHINMy 1726
194Nm

Taajuusmuuttajan valinta taulukosta:

Tyyppi ACS800-11-0050-3
Iy 65A
Py 1o 30kW

Hihnakayton valinta
Lahtotietoja:

Tehonsiirron tarve (1kW=1000 Nnv/s)
Py *1000Nm/s = 30kW *1000Nm/s = 30000Nm/s

Sahkdémoottorin pydrimisnopeus 1470 r/min
Pumpun py6rimisnopeus 2300 r/min
Sateiskuormitus (Fn) 2900N
Kayttokerroin (KK) 1.2

Kayttéavan pyoréan laskeminen:

(27)

(28)

(29)

33
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Halkarsa - ( DONM /) )*1000 = 242mm

n * (L470r / min/ 60s) * Fn

Valitaan seuraava standardikoon pyora 250mm.

Néissa laskuissa on kéytetty taulukoita, jotka I0ytyvét lahteestd /9/.

sah.moot. py6r.nop. N 1470r /min

Valityssuhde i = - — =
pump. pyor.nop. 2300r / min

Akselivali:

E, 2.85

sin2 0.99

Kg 0.97

Akselivali

E, *standardikoon py6rd = 2.85* 250mm = 712.5mm

Hihnan pituus

L, =10
Hihnanpituus L = L, * standardikoon pyora

10*250mm=2500mm
= valittava hihnan pituus (standardi) 2650mm

Hihnojen mé&aré:

Kayttokerroin (Kt) 1.2
Ympdristokerroin (Ko) 1.3
Pituuskerroin (K ) 0.94

Pumpun laskennallinen tehontarve 30kW
Tehontarve hihnaa kohden ( P,) 19kW

= Hihnan tyyppi SPB

Hihnojen lukumaara:

_ PUUKK*K K, 30KW *12%1.2%13

zZ
@) P, *ic, *K, 19KW *0.97*0.94

0.639

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

34


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgi rac

Unlimited Pages an

Your complimentary . .
oy use period has ended. OPINNAYTETYO 35
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.

Pumpuksi valitaan tulosten perusteella Warman 3/2 AH Gland Sealed Pump.

7.5.2. 2. Pumppu

2. pumpun tarkoituksena on pumpata liete toisen sekoitinkaivon jalkeen kolmannelle
esirikastuspiirille. Pumpun mitoituksessa on huomioitava halutut arvot joilla liete sydtetdan
esirikastuspiireihin:

- kiintoainetta = 9 t/h
- kiintoainetta p% = 35%
- kiintoaineen tiheys = 3.55 kg/dm3
- Cr203 pitoisuus = 30%.
7.5.2.1. 2. Pumpun laskut

Laskut PEH 50x4.6mm 321 I/min 5.4 /s

S =321 /min ds, =200um Zy=2m
Z,=1.0m d =40.8mm D =0.0408m
C, =35% Lputisio = 45M S,, =1.34kg /dm°®

Kiintoaineen maaréa:

M = (S *60min)*S, *(%)/1000
100 (10)

0,
M = (3211/ min* 60 min) *1.34kg / dm® *(%)/1000 =9.03t/h

Putkilinjojen materiaalit= Kumi
Putkilinjojen pituudet= 9.5m
Putkikoot (mm)=50mm
Seindménvahvuudet (mm)= 4.6mm
Putkik&yrien maarat= 4 kpl

Tarvittavan pumppauksen maaran maaritys:

9.03t/h _ 28m?

Kiintoaineen maara (m*)M, = -=2.
3.2t/m (11)

Veden maara lietteessa C,, pitoisuudella (m®):
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M, = (M *(00-C,)/C,)

M, =(9.03t/h* (100 — 35%)/35%) =16.77 ~ 16.8m?
Lietteen kokonaismaara:

Q=M,+M,

Q=2.8m*+16.8m® =19.6m°

Lietteen kokonaispaino:

M+M,

9.03t/h+16.8m® = 25.83t

Kiintoaineen mé&ara tilavuusprosenttina:
C, (%) =(100/M,,)*M,

C, (%) = (100/19.6m®)*2.8m® =14.3%
Lietteen maaré:

Q =19.6m*/h = (dm®/s)

(Q*1000m) _ (19.6m®/h*1000m)
3600s 3600s

=5.4dm?/s

Putkilinjojen méaritys:
putken sisahalkaisija (mm) D=40.8mm

putken virtausnopeus:

Q*1273  5.4dm®/s*1273
=

V=
d? (40.8mm)*

=4.13m/s

Laskeutumisnopeus putkessa Durant’n kaavan mukaan:

FL arvo loytyy taulukosta (Figure 4-5-2)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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D= putken siséhalkaisija metreina

VL = FL‘/ZQD(%)

VL =1.02\/2*9.81m/32 *0.0408m

(3'21_1) =1.35m/s

Putkiston paineh&vidt: (Figures 4-4-3 ja 4-4-4)
Putkistosta aiheutuva painehévio:

Putkilinjojen pituus =9.5m
Putkiké&yrien/kaarien aiheuttamat painehaviot:
= 4*90°ké&yrad*1.07 = 4.28m ~ 4.3m

Putkilinjojen kokonaispituus = L

putkisto

9.5m+4.28m=13.78m~ 13.8m

2

Putkistosta aiheutuva painehavio: H, = f*%*\zl— ,Missé

g
L = putken pituus (m) f =taulukko arvo (Figures 4-3-2)
D = putken halkaisija (m) g =9.81m/s?

2
H. = (00205%(_138M ), (4.15m/s) :
0.0408m° 2*9.81m/s

) =6.07m

Muunnoskappaleista aiheutuvat painehaviot:

Virtausnopeus V1 40.8mm putkessa (m/s)

Q*1273 5.4dm’/s*1273

. (@08mm)’ =4.15m/s

V1=

Pumpun paineputken painehaviot (lietettd)

+ kaarien aiheuttama painehévit =

(17)

(18)

(19)

37


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: , Your complimentary . ..
- use period has ended, OPINNAYTETYO
Thank you for using
t CO m p I ete PDF Complete.
Click Here to upgraa
Unlimited Pages anc
3—:ﬁ=0.8 m =~ 0.9m
20 2*9.81m/s (20)
Imuputkessa aiheutuvat painehaviot (Figures 4-4-4)
2 2
0.5+ = o5+ 0IOM/S) o
29 2*9.81m/s (21)
Nostokorkeus:

Kokonaisnostokorkeuden méaéritys lietteelle (Hm):
kokonaisnostokorkeus (lietettd) (m)
Z, =staattinen nostokorkeus Z, =kaivon pinnankorkeus

H,=Z+H, L=2,-Z,
H,=(Z,-Z,)+H; =63m-1Im+6.07m+0.9m+0.4m =12.67m

Kokonaisnostokorkeus vesipatsaana (Hw)

HR/ER (Figures 2-3)

H = o 1267m 5 g3
HR 0.98 (22)

Pumpun valinta:

Pumpun hydtysuhde (%) 55.5 %
Pumpun pydrimisnopeus 2000 r/min
Pumpun hydtysuhde=em

Pumpun laskennallinen tehontarve (kW)

p _Q*H,*S, _ 5.4dm/s’*12.93m*1.34kg/dm"

i ” = ~ =1.65~1.7kW
1.02*em (1.02*55.5) (23)
Lopullinen tehontarpeen maaritys:
Pox =1.3* P, = 1.3*1.7kKW = 2.2kW (24)

Sahkdmoottorin valinta:
Sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeus 1500 r/min
Kuormituksen aiheuttama momentti:

9550N arvo on katsottu sahkémoottorin valintaan liittyvasta aputaulukosta

38
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=

VT = - =14.00Nm
1500r / min (25)

Sahkdmoottorin tahtinopeus 1500 r/min

Suhteellinen nopeus 2000r /min =1.333~1.3

1500r / min (26)

ks.taulukosta kuormitettavuus

Ty im =(vaadittava vahimmaismomentti) @ =13.78Nm

' (27)

Ty i ¥1500r / min * i

P = N nim N 13.78Nm*1500r / min 2164 ~ 2. 16KW

‘ 9550N 9550N
Py nim =(vaadittava vahimmaisteho) 2.16kW
Sahkdmoottorin valinta taulukosta : valitaan
Tyyppi: 132M4A
Py 7.5 kw
Iy 14.4 A
Ty 49.74Nm
cos® 0.85
n 88.5 %
Ny 1440 r/min
Taajuusmuuttajan valinta:
M =kuormituksen aiheuttama momentti

* *
- 9550N P_kok N 9550N 2.2_kW _14.0Nm
1500r / min 1500r / min
Moottorin virta LMoy o 14 a4% (AT o5a (28)
Ty 49.74Nm

Taajuusmuuttajan valinta taulukosta:

Tyyppi ACS800-11-0016-3
Iy 32A
Py 1o 15KW
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Hihnakayton valinta
Lahtotietoja:

Tehonsiirron tarve (1kW=1000 Nnv/s)

Py *1000Nm/s = 7.5kW *1000Nm/s = 7500Nm/s (29)

Sahkdémoottorin pydrimisnopeus 1440 r/min

Pumpun py6rimisnopeus 2000 r/min

Séteiskuormitus (Fn) 1200N

Kayttokerroin (KK) 1.4

Kayttavan pyoréan laskeminen:

Halkaisija :

( 1.5*(Kk 7?00Nm/s) )*1000 = ( 15*(1.4 _7500Nm/s) )*1000 = 174mm (30
n * (1440r / min/ 60s) * Fn 7 * (1440r / min/ 60s) *1200N

)

Valitaan seuraava standardikoon pyora 180mm.
Néissa laskuissa on kéytetty taulukoita, jotka I0ytyvét lahteesta /9/

sah.moot. pydr.nop. N 1440r /min

Valityssuhde i =

pump. pyor.nop. 2000r /min (31)
Akselivéli:
E, 2.25
sin2 1
Kg 1
Akselivali
E, *standardikoon pyora = 2.25*180mm = 405mm (32)
Hihnan pituus
L, =8
Hihnanpituus L = L, * standardikoon pyora (33)

8*180mm=1440mm
= valittava hihnan pituus (standardi) 1457mm

Hihnojen mé&aré:
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Kayttokerroin (Kt) 1.2
Ympdristokerroin (Ko) 1.3
Pituuskerroin (K ) 0.93

Pumpun laskennallinen tehontarve 7.5kW
Tehontarve hihnaa kohden ( P,) 8.25kW

= Hihnan tyyppi SPA

Hihnojen lukumaara:

_ PL*Kk*K, *K, N 7.5kW *1.2*1.2*1.3 2

VA =

(@) Py *1cp * K| 8.25kW *0.97 *0.93 (34)
Pumpuksi valitaan tulosten perusteella Warman 1.5/1 AH Gland Sealed Pump.
7.5.3. 3. Pumppu
3. pumpun tarkoituksena on pumpata toisen vaiheen spiraalipiirille lietettd jonka
tarkoituksena on tehda lopullista tuotetta. Arvot joita pumpulta odotetaan:

- kiintoainetta = 3 t/h

- kiintoainetta p% = 35%

- kiintoaineen tiheys = 3.99 kg/dm3

- Cr203 pitoisuus = 44%.
7.5.3.1. 3. Pumpun laskut
Laskut PEH 50x4.6mm 102 l/min 1.7 /s
S =102l /min ds, =200um Z, =2m
Z,=1.0m d =40.8mm D =0.0408m
C, =35% L putisto = 45M S,, =1.40kg /dm?®
Kiintoaineen méaara:

. C.
M =(S*60min)*S,_ *(—%)/1000
100 (10)

0
M = (1021 / min* 60 min) *1.40kg / dm® *(%)/1000 =3.00t/h

Putkilinjojen materiaalit= kumi
Putkilinjojen pituudet= 15m
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Seindménvahvuudet (mm)= 4.6mm
Putkik&yrien maarat= 5 kpl

Tarvittavan pumppauksen maaran maaritys:

Kiintoaineen maard (m*)M, = 3'00”2 =0.75~ 0.8m*
4.0t/m (11)

Veden maara lietteessa C,, pitoisuudella (m®):

M, =(M*(00-C,)/C,) (12)

M, = (3.0t/h* (100 — 35%) /35%) = 5.6m?*
Lietteen kokonaismaara:

Q=M,+M, 13)

Q =0.8m° +5.6m° =6.4m°

Lietteen kokonaispaino:

M+M,

3.0t/h+5.6m* =8.6t (14)
Kiintoaineen maara tilavuusprosenttina:
C, (%) = (100/Q)*M,

C, (%) = (100/6.4t)*0.8m* =12.7% (15)
Lietteen maaré:

Q=6.4m*/h= (dm®/s)

(Q*1000m) __ (6.4m’ /h*1000m)
3600s 3600s

=1.77 ~1.8dm3/s

Putkilinjojen méaritys:

Putken sisdhalkaisija (mm) D=40.8mm.
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Putken virtausnopeus:

Q*1273  1.8dm*/s*1273
V= = >
d (40.8mm)

=1.376~1.38m/s

Laskeutumisnopeus putkessa Durant’n kaavan mukaan:
FL arvo loytyy taulukosta (Figure 4-5-2)

D= putken siséhalkaisija metreina

VL = FLw/ng(%)

VL = 1.02\/2*9.81m/32 *0.0408m

(4'01_1) —1.58m/s

Putkiston paineh&vidt: (Figures 4-4-3 ja 4-4-4)
Putkistosta aiheutuva painehévio:

Putkilinjojen pituus =15m
Putkiké&yrien/kaarien aiheuttamat painehaviot:
= 5*90°kayraa*1.07 =5.35~5.4m

Putkilinjojen kokonaispituus = L

putkisto

15m+5.4m=20.4m

. . T L. .V? -
Putkistosta aiheutuva painehévio: H, = f*B*Z_ ,Missa

g
L = putken pituus (m) f =taulukko arvo (Figures 4-3-2)
D = putken halkaisija (m) g =9.81m/s?

2
H, = (0.0205%(-20:AM . (.38m/s)
0.0408m’ 2*9.81m/s

) =0.99 ~1m

Muunnoskappaleista aiheutuvat painehaviot:

+ kaarien aiheuttama painehavit =

(16)

(17)

(18)
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* 3 *
V1 Q*1273 1.8dm*/s*1273 —1377~1.38M/s

d>  (40.8mm)’ (19)

Pumpun paineputken painehaviot (lietettd)

2 2
Voo @3 097m~0.1m
29 2*9.81m/s (20)
Imuputkessa aiheutuvat painehaviot (Figures 4-4-4)
2 2
0.5*V— = 0.5*(1'38L/S)2 =0.0485 ~ 0.05m
29 2*9.81m/s (21)
Nostokorkeus:

Kokonaisnostokorkeuden méaéritys lietteelle (Hm):
Kokonaisnostokorkeus (lietettd) (m)
Z, =staattinen nostokorkeus Z, =kaivon pinnankorkeus

H,=Z+H, L=2,-Z,
H,=(Z,-2Z,)+H; =75m-1m+0.94m + 0.1m = 7.54m

Kokonaisnostokorkeus vesipatsaana (Hw)
HR/ER (Figures 2-3)

= Hn _ T58M 605~ 7.9m
HR 0.96 (22)

Pumpun valinta:

Pumpun hyodtysuhde (%) 44 %
Pumpun py6rimisnopeus 1390 r/min
Pumpun hydtysuhde=em

Pumpun laskennallinen tehontarve (kW)

* * 3 % * 3
_ Q HVL S, N 1.8dm/s 7.9n1 1.40kg/dm” _ 0.44 ~ 0.4KW

Lopullinen tehontarpeen maéritys:

Po =1.3*P_ = 1.3%0.4kW = 0.52 ~ 0.5kW 24)

44
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Sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeus 1500 r/min
Kuormituksen aiheuttama momentti:
9550N arvo on katsottu sahkémoottorin valintaan liittyvasta aputaulukosta

~ 9550N *0.5kW
=

—— =3.18Nm
1500r / min (25)

Sahkdmoottorin tahtinopeus 1500 r/min

Suhteellinen nopeus 1390r/min =0.926 ~0.93

1500r / min (26)

ks.taulukosta kuormitettavuus

Ty nim =(vaadittava vahimmaismomentti) 3.18Nm =3.278 ~ 3.3Nm
(27)
Ty i *1500r / min * i
P, = N nim N 3.3Nm*1500r / min _ 0,515 ~ 0.52kW
' 9550N 9550N

Py nim =(vaadittava vahimmaisteho) 0.52kW

Sahkomoottorin valinta taulukosta : valitaan

Tyyppi: 70L4A

Py 1.5 kW

Iy 35A

Ty 10.31Nm
cos® 0.79

n 79.2 %

Ny 1390 r/min

Taajuusmuuttajan valinta:

M =kuormituksen aiheuttama momentti

_ 9550N *Py _ 9550N *0.52kW

K = . - =3.278 ~ 3.28Nm
1500r / min 1500r / min

45
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My A SN 490114 (28)
Ty 10.31Nm
Taajuusmuuttajan valinta taulukosta:
Tyyppi ACS800-11-0116-3
Iy 11A
Py 1o 1.5kw
Hihnakayton valinta
Lahtotietoja:
Tehonsiirron tarve (1kW=1000 Nnv/s)
Py *1000Nm/s = 1.5kW *1000Nm/s =1500Nm/s (29)
Sahkdémoottorin pydrimisnopeus 1390 r/min
Pumpun py6rimisnopeus 1390 r/min
Séteiskuormitus (Fn) 725N
Kayttokerroin (KK) 1.2
Kayttavan pyoréan laskeminen:
Halkaisija :
* * * *
( 1.5*(Kk 7§OONm/s) )*¥1000 = ( 1.5*%@1.2 }500Nm/s) )*1000 = 51.2mm
7 * (1440r / min/ 60s) * Fn 7 *(1390r / min/ 60s) * 725N
(30)

Valitaan seuraava standardikoon py6ra 56mm.

Néissa laskuissa on kéytetty taulukoita, jotka I0ytyvét lahteestd /9/

sah.moot. pyor.nop. N 1390r /min _ 1

Valityssuhde i = E — =
pump. pyor.nop. 1390r / min (31)
Akselivéli:
E, 2.4
sin2 1
Kg 1
Akselivali

E, *standardikoon pyora = 2.4*56mm = 134.4mm (32)

46
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L, =8
Hihnanpituus L = L, * standardikoon pyora (33)

8*56mm=448mm
= valittava hihnan pituus (standardi) 450mm

Hihnojen mé&aré:

Kayttokerroin (Kt) 1.2
Ympdristokerroin (Ko) 1.3
Pituuskerroin (K ) 0.82

Pumpun laskennallinen tehontarve 1.5kW
Tehontarve hihnaa kohden (P, ) 1kW

= Hihnan tyyppi SPZ

Hihnojen lukumaara:

_ PL*Kk*K, *K, N 1.5kW*1.2*1.2*1.3 34~

(Z) * * *1%*
P, *k, *K, 1kW *1*0.82

(34)
kaytetaédn 3 hihnaa

Pumpuksi valitaan tulosten perusteella Warman 1.5/1 AH Gland Sealed Pump.

7.5.4. 387. Pumppu

Tassé prosessin vaiheessa on laskettu minkalainen pumppu olisi ideaalinen tdhén kohtaan
prosessia, mutta todellisuudessa tullaan kdyttdmaan pumppua jonka prosessinumero on 387.
387-pumpun tarkoituksena on pumpata ensimmaisen vaiheen spiraalipiirille lietettd, jonka
tarkoituksena on tehda lopullista tuotetta. Pumpulta vaaditut arvot:

- kiintoainetta = 6t/h
- kiintoainetta p% = 35%

- kiintoaineen tiheys = 3.8kg/dm
- Cr203 pitoisuus = 38%.

7.5.4.1. 387. Pumpun laskut

Laskut PEH 50x4.6mm 199 I/min 3.3 I/s
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S =199l /min ds, =200um
Z,=1.0m d =40.8mm
C, =35% L puisto = 14.9M

Kiintoaineen maara:

C
M =(S*60min)*S_ *(—%)/1000
( )*Sn (100)

0
M = (1991 / min* 60 min) *1.44kg / dm? * (%)/1000 =6.01t/h

Putkilinjojen materiaalit= kumi
Putkilinjojen pituudet= 14.5m

Putkikoot (mm)= 50mm
Seindménvahvuudet (mm)= 4.6mm
Putkik&yrien maarat= 6 kpl

Tarvittavan pumppauksen maaran maaritys:

6.01t/h
3.8t/m?

Kiintoaineen maara (m*)M, =
Veden maard lietteessa C,, pitoisuudella (m®):

M, = (M *(100-C,)/C,)

M, = (3.0t/h* (100 - 35%) /35%) =11.14 ~11.1m?
Lietteen kokonaisméaara:

Q=M +M,

Q=1.6m®+11.1m* =12.7m*
Lietteen kokonaispaino:

M +M

w

6.0t/h+11.2m® =17.2t

Kiintoaineen maara tilavuusprosenttina:

D =0.0408m
S,, =1.44kg/dm°®

1.58 ~1.6m*

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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C, (%) = (100/12.7t)*1.6m* =12.59 ~ 12.6%
Lietteen méaéra:
Q=127m*/h = (dm®/s)

(Q*1000m) _ (12.7m*/h*1000m)
36005 36005

=3.527 ~3.5dm?®/s

Putkilinjojen méaritys:

Putken sisahalkaisija (mm) D=40.8mm lietteen maara ilmoitettu dm?®/s

Putken virtausnopeus:

Q*1273 _ 3.5dm®/s*1273

— = — =2.6765~2.7m/s
d (40.8mm)

V:

Laskeutumisnopeus putkessa Durant’n kaavan mukaan:
FL arvo loytyy taulukosta (Figures 4-5-2)

D= putken siséhalkaisija metreina

VL = FLJZgD(H)
SI
3.8-1

VL = 1.02\/2*9.81m/32 *0.0408m(T) =1.527~1.53m/s

Putkiston paineh&vidt: (Figures 4-4-3 ja 4-4-4)
Putkistosta aiheutuva painehévio:

Putkilinjojen pituus =14.5m
Putkiké&yrien/kaarien aiheuttamat painehaviot:
= 6*90°kéyraéd*1.07 = 6.42 ~ 6.4m

Putkilinjojen kokonaispituus = L

putkisto

+ kaarien aiheuttama painehavit =

(15)

(16)

(17)

49


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

PDE

Unlimited Pages and

13 Complete

Your complimentary . .
use period has ended. OPINNAYTETYO 50

14.5m+6.4m=20.9m

2

Putkistosta aiheutuva painehavio: H, = f*%*\zl— missa, (18)
g

L = putken pituus (m) f =taulukko arvo (Figures 4-3-2)

D = putken halkaisija (m) g =9.81m/s?

H, = (0.0205%(-229M ). (2 7m/s)” _)=3.90 ~3.9m

0.0408m" 2*9.81Im/s”
Muunnoskappaleista aiheutuvat painehaviot:

Virtausnopeus V1 40.8mm putkessa (m/s)

* 3 *
Q*1273 _3.5dm™/s*1273 _, o7 5 7m/s

Vl= 2 2

Pumpun paineputken painehaviot (lietettd)

2 2
3\/— = (ZL/S)Z =0.37m~ 0.4m
29 2*9.8Im/s (20)

Imuputkessa aiheutuvat painehaviot (Figures 4-4-4)

2 2
Vo 05+ BT84 1g540.0m
29 2*9.81m/s (21)

Nostokorkeus:

Kokonaisnostokorkeuden méaéritys lietteelle (Hm):

kokonaisnostokorkeus (lietettd) (m)

Z, =staattinen nostokorkeus Z . =kaivon pinnankorkeus
H,=Z+H, Z=2,-Z,

H =(Z,-2,)+H, = 6.8m—-1m+3.92m + 0.4m +0.2m =10.32m

0.5*—

Kokonaisnostokorkeus vesipatsaana (Hw)
HR/ER (Figures 2-3)

Ho=Hn 1082m ) e 11.47m

" HR 0.90 (22)

Pumpun valinta:
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Pumpun hydtysuhde (%) 53 %
Pumpun py6rimisnopeus 1650 r/min
Pumpun hydtysuhde=em

Pumpun laskennallinen tehontarve (kW)

_Q*H,*S,  3.5dm/s’*11.47m*1.44kg/dm’

] = =1.069 ~ 1.1kW
1.02*em (2.02*53)

Lopullinen tehontarpeen maéritys:

P, =13*P =13*1.1kW =1.43 ~ 1.4kW

Sahkdmoottorin valinta:

Sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeus 1500 r/min

Kuormituksen aiheuttama momentti:

9550N arvo on katsottu sahkémoottorin valintaan liittyvasta aputaulukosta

_ 9550N *1.4kW

;= - =8.91Nm
1500r / min

Sahkdmoottorin tahtinopeus 1500 r/min

1650r / min 11

Suhteellinen nopeus — =1,
1500r / min

ks.taulukosta kuormitettavuus

Ty nim =(vaadittava vahimmaismomentti) 8.91Nm _ 9.185~9.19Nm
Ty i 15001 / min * i
P = N nim N 9.19Nm*1500r / min _1.44 ~1 443KW
' 9550N 9550N

Py nim =(vaadittava vahimmaisteho) 1.44kW

Sahkomoottorin valinta taulukosta : valitaan

Tyyppi: 112M4A
Py 4 kW

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

o1
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Ty 426.71Nm
cos® 0.82
n 85 %
Ny 1430 r/min
Moottorin virta Iy *(&) = 8.29A*(m) =0.173~0.17A (28)
Ty 426.71Nm

Taajuusmuuttajan valinta taulukosta:

Tyyppi ACS800-11-0116-3
N 26A
Py Ho 11kW

Hihnakayton valinta
Lahtotietoja:

Tehonsiirron tarve (1kW=1000 Nnv/s)

Py *1000Nm/s = 4kW *1000Nm/s = 4000Nm/s (29)
Sahkdémoottorin pydrimisnopeus 1500 r/min

Pumpun py6rimisnopeus 1650 r/min

Sateiskuormitus (Fn) 1200N

Kayttokerroin (KK) 13

Kayttavan pyoréan laskeminen:
Halkaisija :
* * * *
1.5*%(Kk *4000Nm/s) )*1000 = ( 1.5*(1.3*4000Nm/s)

n *(1430r / min/60s) * Fn 7 *(1430r / min/ 60s) *1200N
30)

Valitaan seuraava standardikoon py6éra 90mm.

Néissa laskuissa on kéytetty taulukoita jotka l0ytyvat lahteestd /9/.

)*1000 = 86.81mm (
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yor.nop.  1430r /min

Valyssunae 1= = = — =0.8666 ~ 0.87
pump. pyor.nop. 1650r / min (31)
Akselivali:
E, 2.7
sin2 1
K, 0.98
Akselivali
E, *standardikoon pyora = 2.7 * 90mm = 243mm (32)

Hihnan pituus

L, =9
Hihnanpituus L = L, * standardikoon pyora (33)

9*90mm=810mm
= valittava hihnan pituus (standardi) 812mm

Hihnojen mé&aré:

Kayttokerroin (Kt) 1.2
Ympdristokerroin (Ko) 1.3
Pituuskerroin (K ) 0.87

Pumpun laskennallinen tehontarve 4kW
Tehontarve hihnaa kohden (P,) 2.2kW

= Hihnan tyyppi SPZ

Hihnojen lukumaara:

_ PL*Kk*K, *K, N 4kW *1.3*1.2*1.3
Py ¥ K 2.2kW *0.98*0.87

(2) =432~4

(34)
kaytetaén 4 hihnaa

Pumpuksi valitaan tulosten perusteella Warman 1.5/1 AH Gland Sealed Pump.
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Pumpulla 392 on tarkoitus pumpata sakeuttimen alitteena tullutta lietettd riperikastuspiiriin.

Pumpulta vaaditut arvot:
- kiintoainetta = 3 t/h
- kiintoainetta p% = 35%
- kiintoaineen tiheys = 3.22 kg/dm3
- Cr203 pitoisuus = 18%.
7.5.5.1. 392. Pumpun laskut

Laskut PEH 50x4.6mm 109 I/min 1.8 I/s

S =1091/min ds, =200um Z, =7.0m
Z, =10m d =40.8mm D =0.0408m
C, =35% L putisto = 13.5m S, =1.32kg /dm*®

Kiintoaineen maaréa:

M = (S *60min)*S, *(%)/1000
100 (10)

= (1091 / min* 60 min) *1.32kg / dm*® *(35/0)/1000 3.02t/h

Putkilinjojen materiaalit= kumi
Putkilinjojen pituudet= 13.5m
Putkikoot (mm)=50mm

Seindménvahvuudet (mm)= 4.6mm
Putkik&yrien maarat= 6 kpl

Tarvittavan pumppauksen maaran maaritys:

3021 _ .94~ 0.9m?

3.2t/m (11)

Kiintoaineen maara (m*)M, =

Veden maara lietteessa C,, pitoisuudella (m*):

M,=(M=*@00-C,)/C,) (12)

M, = (3.02t/h* (100 — 35%) / 35%) = 5.608 ~ 5.61m?

Lietteen kokonaismaara:
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(13)
Q =0.9m® +5.61m* = 6.51m*
Lietteen kokonaispaino:

M+M, (14)

3.02t/h+5.61m*® =8.63t
Kiintoaineen maara tilavuusprosenttina:

C, (%) =(100/Q)*M, (15)

C, (%) = (100/6.5t) *0.9m*® =12.59 ~ 13.85%
Lietteen méaara:

Q =651m* /h = (dm®/s)

(Q*1000m) _ (6:51m°/h*1000m)
3600s 3600s

=1.81~1.8dm?3/s

Putkilinjojen méaritys:
Putken sisahalkaisija (mm) D=40.8mm lietteen maara ilmoitettu dm?®/s.

Putken virtausnopeus:

* 3 *
Q*1273 31.8dm [s*1273 1376 ~1.38m/s

V =
d? (40.8mm)? (16)

Laskeutumisnopeus putkessa Durant’n kaavan mukaan:
FL arvo loytyy taulukosta (Figure 4-5-2)

D= putken siséhalkaisija metreina

VL = FL‘/ZQD(%) .
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VL = 103\/2*981m/s‘*00408m( ) 1.366 ~1.37m/s

Putkiston painehaviot: (Figures 4-4-3 ja 4-4-4)

Putkistosta aiheutuva painehévio:

Putkilinjojen pituus =13.5m

Putkiké&yrien/kaarien aiheuttamat painehaviot:

= 6*90°kéyraéd*1.07 = 6.42 ~ 6.4m

+ kaarien aiheuttama painehévit =

Putkilinjojen kokonaispituus = L

putkisto

13.5m+6.4m=19.9m

2

Putkistosta aiheutuva painehévio: H, = f*%*\zl—g ,missé (18)
L = putken pituus (m) f =taulukko arvo (Figures 4-3-2)
D = putken halkaisija (m) g =9.81m/s?

19.9m )* (1.38m/s)? )=097m

H, =(0.0205*(
0.0408m’ 2*9.81m/s?

Muunnoskappaleista aiheutuvat painehaviot:

Virtausnopeus V1 40.8mm putkessa (m/s)

* 3 *
Q*1273 1.8dm°/s*1273 _1.376~1.38m/s

Vl= 2 2

Pumpun paineputken painehaviot (lietettd)

2 2
SV A3BMIS) _ j 0965m ~ 0.1m
29 2*9.8Im/s (20)

Imuputkessa aiheutuvat painehavidt (Figures 4-4-4)

2 2
Vo o 05+ L3BMIS) 4 155 0.om
29 2*9.81m/s (21)

Nostokorkeus:

0.5*—
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haritys lietteelle (Hm):

kokonaisnostokorkeus (lietettd) (m)
Z, =staattinen nostokorkeus Z . =kaivon pinnankorkeus

H,=Z+H, Z2=2,-Z,
H, =(Z,-Z,)+H, = 7m-1m+0.96m +0.1m = 7.06m

Kokonaisnostokorkeus vesipatsaana (Hw)

HR/ER (Figures 2-3)

Ho o= o 7.06m - o0g 73m

" HR 097 (22)

Pumpun valinta:

pumpun hyotysuhde (%) 45 %
pumpun pyérimisnopeus 1300 r/min
em= pumpun hydtysuhde

Pumpun laskennallinen tehontarve (kW)

_Q*H,*S_  1.8dm/s’*7.3m*1.32kg/dm’

L= * = < =0.32~ 0.3kW
1.02*em (1.02*53) (23)
Lopullinen tehontarpeen maaritys:
Po =1.3*P, = 1.3*0.3kW =0.39 = 0.4kW 24)

Sahkdmoottorin valinta:

Sahkdmoottorin nimellispydrimisnopeus 1500 r/min

Kuormituksen aiheuttama momentti:

9550N arvo on katsottu sahkémoottorin valintaan liittyvasta aputaulukosta

~ 9550N *0.4kW

T =

—— = 2.55Nm
1500r / min (25)

Sahkdmoottorin tahtinopeus 1500 r/min

Suhteellinen nopeus 1300r/min =0.8666 ~ 0.87

1500r / min (26)
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ks. taulukosta kuormitettavuus

Ty nim =(vaadittava vahimmaismomentti) 255Nm _ 2.60Nm
0.98 (27)
Ty nim ¥1500r / min * i
P, - N nim N 2.60Nm*1500r / min _ 0.408KW
‘ 9550N 9550N
Py nim =(vaadittava vahimmaisteho) 0.41kW
Sahkodmoottorin valinta taulukosta : valitaan
Tyyppi: M2QA 100 L4B
Py 2.2 kW
Iy 4.85A
Ty 14.16Nm
cosg 0.81
n 81.5%
Ny 1430 r/min
o M :
Moottorin virta I, * (=)= 4.85A% (m) =0.873~0.87A (28)
Ty 14.16Nm
Taajuusmuuttajan valinta taulukosta:
Tyyppi ACS800-11-0116-3
Iy 26A
Py 1o 11kW
Hihnakayton valinta
Lahtotietoja:
Tehonsiirron tarve (1kW=1000 Nnv/s)
Py *1000Nm/s = 2.2kW *1000Nm/s = 2200Nm/s (29)
Sahkdémoottorin pydrimisnopeus 1430 r/min
Pumpun py6rimisnopeus 1300 r/min

Sateiskuormitus (Fn) 1200N
Kayttokerroin (KK) 13

58


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgrad

Unlimited Pages

i , Your complimentary . .
- use period has ended, OPINNAYTETYO
Thank you for using
t C O m p I ete PDF Complete.

Kayttavan pyoréan laskeminen:

Halkaisija :
* * * *
1.5*(Kk 4900Nm/s) )*1000 = ( 1.5*(1.3 _2200Nm/s) )*1000 = 47.7mm
7 *(1430r /min/ 60s) * Fn 7 *(1430r / min/ 60s) *1200N

(30)
Valitaan seuraava standardikoon py6ra 50mm.

Néissa laskuissa on kéytetty taulukoita jotka loytyvat l&ahteesta /9/

sah.moot. py6r.nop. N 1430r /min

Vélityssuhde i = = — =1
pump. pyor.nop. 1300r / min (31)
Akselivéli:
E, 2.3
sin2 1
K, 0.99
Akselivali
E, *standardikoon py6rd = 2.3*50mm =115mm (32)
Hihnan pituus
L, =8
Hihnanpituus L = L, * standardikoon pyora (33)

8*50mm=400mm
= valittava hihnan pituus (standardi) 487mm

Hihnojen mé&aré:

Kayttokerroin (Kt) 1.2
Ympdristokerroin (Ko) 1.3
Pituuskerroin (K ) 0.82

Pumpun laskennallinen tehontarve 2.2kW
Tehontarve hihnaa kohden ( P,) 0.95kW

= Hihnan tyyppi SPZ

Hihnojen lukumaara:
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_PURRK*K K, 22kW *13%1.2%1.3
P, *ic, *K, 0.95kW *0.99*0.82

=5.78~6

(2)

(34)
kaytetadédn 6 hihnaa

Pumpuksi valitaan tulosten perusteella Warman 1.5/1 AH Gland Sealed Pump.
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- —1 OPAIKKOJEN SIJOITTELU JA
SUUNNITTELU

8.1. Naytteenoton teoria

Néytteiden osalta on yhteistd vain luotettavuuden vaatimus. Epdatarkasta néytteestd tehty
analyysi on arvoton. Néyte on otettava lilkkuvasta materiaalivirrasta, olipa virta kuivaa
tavaraa tai lietettd. Massavirta on katkaistava néytetté otettaessa kokonaisuudessaan ja
kohtisuoraan virtaa vastaan. Kaiken kokoisilla lietteessa olevilla rakeilla on oltava yhtélainen
mahdollisuus paésté ndytteeseen. Ndytteenotto on toistettava ennalta maéarétyin aikavalein ja
riittdvan usein. Otettu ndyte on suojattava saastumiselta” ennen analysointia /2/

Né&ytteenoton teorian ideaalimallissa oletetaan ottomenetelma virheettdmaksi, jolloin
ndytteeseen ja4 vain materiaalin heterogeenisyydesté aiheutuva virhe. ldeaalimallissa
edellytetdan, ettd nayte otetaan hyvin lyhyen ajan, At, kuluessa ja naytteenoton olevan
jatkuvaa, jolloin 1...n ndyte-erdd antaa koko naytteen. Ajatellaan, ettd komponentin A
pitoisuudeksi saadaan a. . Jos todellinen pitoisuus on a,,, on virhe a, —a,, . Virheen arvo

jaa kuitenkin tietdmatt, silla ndytehan edustaa ndytteenottopaikan kautta kulkenutta
massavirtaa. Ainoa tapa saada jonkinlainen kontrolli on ottaa useita eri néytteit4 samasta
massavirrasta aikaintervallin vaihdellessa ja verrata tuloksia keskenaan. /2/

8.2. Koerikastuspiirin ndytteenotto

Koerikastuspiiristd tullaan ottamaan ndytteita spiraalien syotteista ja spiraalien
lopputuotteista eli rikasteesta, valituotteesta ja jatteestd. Sydtteen ndytteenotto tapahtuu
ennen kuin liete syotetédan spiraalille. Néyte otetaan lilkkkuvasta lietevirrasta
naytteenottokauhalla.

Lopputuotteista otettavat ndytteet otetaan samalla tavalla ennen kaivoa putken paasta
liikkuvasta lietevirrasta ndytteenottokauhalla. Kaivojen ndytteenottoa varten pitad rakentaa
siirrettavat telineet, koska kiinteitten hoitotasojen rakentaminen kaivojen ympérille on
mahdotonta rajallisen tilan vuoksi. 387- ja 392-kaivojen takana on pieni hoitotaso, jota
voidaan kéyttaa ndytteenottoon kyseisista kaivoista.
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IOI' TAVAT TURVALLISUUSASIAT

9.1. Konedirektiivi

Opinnaytetyon kaikki osat ja laitteistot on suunniteltu siten, ettd ne noudattavat
konedirektiivid. Sen velvoitteet on p&&osin suunnattu koneitten valmistajille mutta
tyoturvallisuuslaki ja kdyttOasetus velvoittavat tyonantajia varmistamaan, ettd hankittavat
koneet ovat konedirektiivin vaatimusten mukaisia. Sitd kautta velvoitteet kohdistuvat myos
tyonantajiin. Asetus koskee kaikkia 1994 jalkeen hankittuja koneita. /7/

Koneen perusratkaisuissa on pyrittavé turvallisuuteen. Valtioneuvoston
koneturvallisuusasetuksen liitteen 1 mukaan kone pitdisi alkujaan suunnitella turvalliseksi
niin, ettd mitd&n suojuksia tai turvalaitteita ei tarvita. Kéytanngssa joudutaan kuitenkin
kayttamaan rakenteellisten ratkaisujen lisaksi suojuksia ja turvalaitteita, joiden avulla koneen
riskit saadaan riittdvan pieniksi. Suojuksilla ja turvalaitteilla on pyrittdva erottamaan
vaaralliset koneet mahdollisimman hyvin ihmisista. /7/

Pumppujen hihnakadytot on suojattu kotelorakenteella jotta hihnojen ja kiilahinnapydrien
véliin ei paasisi tyokaluja tai henkildiden kehon osia.

Koneen saamiseksi nykyisten turvallisuusvaatimusten tasolle on riittavé turvallisuus saatava
aikaan henkilokohtaisten suojaimien, sovittujen turvallisten tydmenetelmien,
varoitusmerkinttjen ja muiden vastaavien keinojen avulla. /7/

Tehtaalla, mihin koerikastuspiiri sijoittuu yleiset maaraykset velvoittavat siell liilkkuvat
henkil6t pitaméaan henkilosuojaimia kuten silmésuojaimia, kypérad, kuulosuojaimia,
turvajalkineita sek& suojavaatetusta. Tehtaalla pidet&an erillinen turvallisuuskoulutus sinne
tyoskentelemdan tuleville urakoitsijoille. Lisaksi tehtaan alueella olevilla henkil6illa tulee olla
voimassa tulityd-ja tyodturvallisuuskortti.

Kéyttoasetuksessa on kaikkia koneita koskeva velvoite, jonka mukaan koneet on
séannollisesti huollolla ja kunnossapidolla pidettéva turvallisena koko niiden kéyttdian ajan.
Liséksi koneen oikea asennus ja turvallinen toimintakunto on erityisesti selvitettava ennen
kayttoonottoa ja turvallisuuteen vaikuttavan muutoksen jalkeen /7/

Tybnantajan on jatkuvasti seurattava koneen toimintakuntoa tarkastuksilla, testauksilla,
mittauksilla ja muilla sopivilla keinoilla. Koneen toimintakunnon varmistamiseksi tehtavan
tarkastuksen ja testauksen saa tehdd koneen rakenteeseen ja kayttoon perehtynyt pateva
henkild. Tarvittaessa on kéytettédva ulkopuolista asiantuntijaa. Uusia koneita k&yttoon
ottaessa on varmistettava, ettd koneet ovat riittavén turvallisia ja muutenkin niita koskevien
méaaraysten mukaisia. Varmistaminen edellyttdd vahintaén jonkin tasoisen tarkastuksen
teettamisté tai tekemista. /7/
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ettu Outokummun tehdasstandardien mukaan. Téalld on

varmistettu tyo- ja kulkutasojen riittava turvallisuus.

9.2. Yleiset turvallisuusasiat

Outokummulla on viime vuosina panostettu suuresti tyoturvallisuuteen ja saavutettu hyvia
tuloksia, mutta paljon on myos vield parannettavaa. Outokummulla on kaytdssa esimerkiksi
turvallisuushavaintojarjestelma, johon tyontekija voi k&ydé tekeméassa havainnon turvallisuus
puutteesta tai laiminlyonnisté seka lahelté piti- ilmoituksen. Lisaksi tyontekijoille jarjestetaan
turvavartteja, jossa esitelldén edelliskuukauden ty6tapaturmat jos niitd on sattunut, ja
todetaan miten ne olisi voitu vélttdd. Samassa tilaisuudessa kasitelladn myos ajankohtaisia
turvallisuuteen liittyvié asioita, joita on tuotu esille. Lisaksi kannustetaan turvalliseen
tyoskentelyyn tydpaikalla.

Outokummun tehtailla tehd&&n myos turvakierroksia, joiden yhteydessé tehdaén
turvallisuushavaintoja. Kaikki ndma turvallisuusasiat vaikuttavat omalta osaltaan
Outokummun kuukautiseen tuottavuuspalkkioon. Kun tyotapaturmia ei ole sattunut ja
turvallisuushavaintoja on tehty riittdva méaard, niin ne vaikuttavat positiivisesti
tulospalkkioon.

Koneiden turvallisuus perustuu vaarojen tunnistamiseen seka vaaratekijoista aiheutuvien
riskien arviointiin ja hallintaan. Valmistajan on varmistettava, ett4 koneen suunnittelun
yhteydessé tehddén riskien arviointi, jotta koneeseen sovellettavat terveys- ja
turvallisuusvaatimukset voidaan méaritta4d. Kone on sen jalkeen suunniteltava ja
rakennettava huomioon ottaen riskien arvioinnin tulokset. /7/

Liitteend on tyoturvallisuus arviointilomake, toimintavirhe arviointilomake,
tyoymparistoriskien arviointilomake seka tydymparistoriskit tarkistuslista ,joiden perusteella
rikastuspiirin laitteiden turvallisuus on méaritelty.

Riskien tunnistamisessa ja arvioinnissa on aluksi tunnistettava mahdolliset vaaraa aiheuttavat
koneen tai prosessin osat ja ominaisuudet. Samalla on arvioitava pahimman mahdollisen
tapahtuman eniten vahinkoa aiheuttavat seuraukset. /7/

Toisaalta on otettava huomioon vaaratekijaan liittyvan terveyshaittoja aiheuttavan
tapahtuman todennékdisyys. Laitteita ja prosesseja arvioitaessa on otettava huomioon niiden
normaalin toiminnan lisdksi my6s vikaantuminen ja erilaisten vikaantumisien
todennakoisyys. Todennakdisyyteen vaikuttaa laitteiden ja prosessien lisdksi inmisten oma
toiminta. Siksi koneen ominaisuuksien ohella on otettava huomioon ihmisten inhimillisyys,
joka tekee kayttaytymisen ennustamisen vaikeaksi. /7/

Kaikki riskien arviointi perustuu mahdollisten seurausten vakavuuden ja seurausten
toteutumisen todennékdisyyden arvioimiseen. Standardeissa, késikirjoissa ja Internetissa
julkaistuissa erilaisissa menetelmissé pyritddn auttamaan arvioinnin tekijaé jakamalla
seuraukset ja todenndkaisyys sopiviin luokkiin. Eri menetelmissé painotetaan myos erilaisia
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| pyritéan selvittamaan inmisten tekemien virheiden vaikutusta,
kun taas toisilla menetelmissa pddhuomio painottuu vikaantumisesta aiheutuviin riskeihin.
17/
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Spiraalikoeajopiirin suunnittelu oli haastava tehtéva, silla tydskentelyn aikana piti tutustua
niin moneen uuteen asiaan, joihin en ollut aiemmin térmannyt. Aluksi piti miettid fyysinen
paikka spiraaleille mitoittaen paikka siten, ettd spiraalit mahtuisivat parhaiten suhteellisen
pieneen niille tarkoitettuun tilaan.

Spiraalien ympérille tulevat hoitotasot suunnittelin siten, etté ne asettuisivat samalle tasolle
jo olemassa olevien pienempien hoitotasojen kanssa, jotta ylimaéraisten portaitten tai
tikkaitten rakentamiselta s&astyttéisiin. Hoitotasojen 3D-suunnittelussa ké&ytin microstationin
v8i ohjelmaa, joka on hiukan uudistunut versio v8:sta, jota olen tottunut k&yttdmaan, mutta
uudet ominaisuudet tulivat nopeasti tutuiksi.

Ty0ssé pumppukaivot on suurimmaksi osaksi skaalattu valmiista pumppukaivoista ja
sijoiteltu itse suunnitelluille paikoille. Sekoitinkaivon mallinsin itse. Kuulamylly on valmiiksi
mallinnettu hienorikastamon ymparistoon. Sykloni on taas valmiiksi mallinnettu, mutta
syklonin sijoituspaikka on maéritelty ja tukikehikko, jolle sykloni sijoitetaan, on mallinnettu
itse.

Lietepumppujen valinta ja niiden laskeminen oli ongelmallista aluksi, silla aikaisemmissa
opinnoissa néitéd asioita ei ole kasitelty. Hyvana apuna pumppujen mitoittamiselle oli
kuitenkin pumppujen Excel -pohjainen laskentaohjelma sekd Warmanin tuotekansio, jossa
pumppujen mitoituksen suorittaminen on selvitetty seikkaperdisesti.

Pumpattavan lietteen pienet médrat aiheuttivat sen, ettd mitoitetuista pumpuista tuli varsin
pienid. Putkistojen vetdmisen suunnittelu aiheutti myos hiukan p&an vaivaa, silla piti
varmistaa, ettd putket ovat sijoitettu jarkevasti ja eivat ole muitten rakenteitten tai laitteiden
edessd tai kulkuvaylilla. Siirrettdvien pumppukaivojen sijoittaminen Iahelle itse spiraaleita oli
ainoa jarkeenké&yva paikka. T&té puolustaa se, etté putkilinjoista saatiin suhteellisen lyhyet ja
muualta kuin suunnitellulta paikalta hienorikastamolla olisi ollut haasteellista 16yt&a naille
kolmelle kaivolle tilaa.

Ty0ssé onnistuttiin samaan toimiva pumppausjarjestelma mahdollisimman véhilla pumpuilla.
Kéytonaikainen seuranta koerikastuspiirille tulee olemaan myds helppoa juuri sen takia, etta
kaivot ja spiraalit ovat kootusti suhteellisen pienellé alueella.

Ty0On aikana sain tutustua moneen sellaiseen laitteeseen, joita kaytetdan rikastusprosessissa
ja joiden toimintaperiaatteesta tai k&yttotarkoituksesta en joko tiennyt tai oli hatarat tiedot.
Liséksi spiraalien toimintaperiaate tuli hyvinkin tutuksi tyon etenemisen aikana.

Toivon, ettd koerikastuspiirista tulee olemaan arvokasta hyttya Kemin kaivokselle ja etté
silla saadaan toivottavia rikastustuloksia.
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