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Ty0n teoreettisessa osuudessa selvitettiin jauhatuspiirin késitettd, luokituksen peri-
aatteita sekd hydrosyklonien rakennetta, toimintaa ja toiminnan analysointi-
menetelmid.

Tamén insinOoritydn kokeellisen osuuden ensimméisessd osassa tutkittiin
jauhatuspiiriin =~ hankitun uuden hydrosyklonin luokitustuloksia, laadittiin
jauhatuspiirille ainetase sekd selvitettiin myllyn kiertokuorma. Toisessa osassa
tutkittiin - myllyn pumppukaivon pumpun kéyttokelpoista kierrosnopeusaluetta
pumppukaivoon tulevaa pinnankorkeuden sddtoda varten. Pumppukaivo on
aikaisemmin  kdynyt ldhes tyhjillddn ja pumppu pyOrinyt ainoastaan
nimellisnopeudellaan.

Syoétteen karkeuden ja kiintoainepitoisuuden todettiin myllyn uusien ajo-ohjeiden
myo6td kasvaneen. Tdstd huolimatta uuden hydrosyklonin ylitteen havaittiin olevan
vahintddnkin yhtd hienojakoista kuin mitd se vanhan syklonimallin ja vanhojen
myllyn ajoarvojen kanssa oli. Uuden syklonin alite todettiin jonkin verran vanhan
syklonin alitetta hienojakoisemmaksi. Taméa selittyy uuden syklonin liian suurella
aliteputkella ja korkeammalla kiertokuormalla.

Pumpun py0rimisnopeutta alennettiin nimellisnopeudestaan yhteensd noin 40 %.
Talld kierrosmééran laskulla ei saatu pumppukaivon pinnankorkeutta nousemaan.
Tama merkitsi kdytossd olleen pumppauksen suhteen huomattavasti ylikapasiteettia,
jonka pienentdminen tai poistaminen pydrimisnopeutta laskemalla johtaa vuositasolla
suureen energian saastoon.
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In the theoretical part of this thesis, the concept of a comminution circuit, the
princip-les of classification as well as the structure, operation and analysis methods
of hydrocyclones were explained.

In the first section of the experimental part of this thesis the classification results of
the new hydrocyclone, provided to comminution circuit was investigated, mass
balance for the comminution circuit was established and the circulation load of the
mill was defined. In the second section the usable rotation speed range of the pump
was investigated for the purpose of the coming surface level control of the sump. The
sump has earlier run almost empty and the pump has rotated only at its nominal
speed.

The roughness and solids content of the feed was noticed to increase due to the new
operating directions of the mill. Even then, the overflow of the new hydrocyclone
was observed to be at least as fine as what it was with the old cyclone and the old
control parameters. The underflow of the new cyclone was noticed to be somewhat
finer than what it was in the old cyclone. This is explained by the too large underflow
pipe of the new cyclone and the higher circulation load.

The rotating speed of the pump was reduced by about 40 per cent from its nominal
speed. This decline in the rotating speed was not enough to make the surface level
rise. This meant that there was remarkable overcapacity as regards the present
pumping whose decreasing or removing by cutting the rotating speed will lead to
great energy savings on the annual level.
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1 Johdanto

Suljetun jauhatuspiirin lopullisen kapasiteetin madrda luokitin, joka yhd useammassa
tapauksessa on hydrosykloni. Hydrosyklonit ovat rakenteellisesti yksinkertaisia
keskipakoisvoimaan perustuvia luokittimia. Néenndisestd yksinkertaisuudestaan
huolimatta lukuisat eri tekijit vaikuttavat hydrosyklonien luokitustulokseen.
Oikeanlaiset hydrosyklonin kayttdolosuhteet ovat koko jauhatusprosessin tehokkaan

toiminnan kannalta tarkeita.

Tamin tyon ensimmaéisessd osassa tutkittiin uuden hydrosyklonimallin toimintaa
luokitustuloksien, jauhatuspiirin ainetaseen sekd kiertokuorman osalta. Hydrosyklo-
nin optimaalisen toiminnan kannalta on tirkeédd jirjestdd sille tasainen ja katkeama-
ton syodttovirtaus. Tama saavutetaan jarjestamalld myllyjen pumppukaivoihin riittdva
pinnankorkeus. Pinnankorkeuden sddtda varten tyon toisessa osiossa pyrittiin selvit-
tdmiin pumppukaivon pumpun kayttokelpoinen pyodrimisnopeusalue. Liian alhainen
pyOrimisnopeus johtaa pumppukaivon tukkeutumiseen. Toisaalta tarpeettoman kor-
kea pyorimisnopeus aiheuttaa syklonin sisdvuorauksen nopean kulumisen lisdksi

turhaa sihkoenergian kulutusta.

Aluksi tydsséd késitelldén jauhatuspiirin rakennetta ja mérkdluokituksen teoriaa seka
perehdytddn hydrosyklonin toimintaperiaatteisiin ja toiminnan analysointimenetel-
miin. Lopuksi selvitetddn kokeellisen osan suoritusmenetelmii, arvioidaan saatujen

tuloksien merkitysti sekd pohditaan mahdollisia muutostarpeita.

2 Harjavallan rikastamo

Boliden Harjavalta Oy:n kuonarikastamo sijaitsee Harjavallan Suurteollisuus-
puistossa, ja on osa yhtion kuparisulattoa. Sulatto rikastaa liekkisulatusmenetelmalla
kaivoksista eri puolilta maailmaa louhittuja ja esirikastettuja sulfidisia malmeja.
Malmin liekkisulatuksen ja sen jdlkeisen konvertoinnin sivutuotteena syntyva kupari-
pitoisuudeltaan noin 4 prosenttinen kuona siirretddn rikastukseen (liite 1), jossa ote-

taan talteen valtaosa kuonan kuparista, joka muussa tapauksessa jéisi hyodyntamétta.



2.1 Jauhatus

Patatrukki tuo sulaton liekkisulatusuunin ja konverttereiden sulalla kuonalla tdytetyt
padat pata-alueelle, jossa niitd jidhdytetddan vedelld yhtijaksoisesti 48 tuntia. Jadhty-

neet padat kaadetaan, jolloin kuona murskaantuu erikokoisiksi kappaleiksi.

Pyordkuormaaja kaataa kuonan kaatosuppiloon, josta se tdrysyottimen avulla
pudotetaan hihnakuljettimelle, joka siirtdd kuonan pata-alueelta rikastamoon.
Kuljettimen rikastamon puoleisessa pddssd kuona putoaa kahdella seulapinnalla
varustetulle epdkeskotdryseulalle, joka lajittelee kuonan kokonsa mukaisesti murske-,
pala- ja lohkaresiiloihin. Lohkaresiilo on jaettu viliseindlld kahteen osaan, joista
ensimmaéinen tdyttyy suoraan seulalta putoavista lohkareista. Ensimmdiisen osan
tdytyttyd, putoavat lohkareet ylivuotona lohkaresiilon toiseen osaan, johon samalla
mekanismilla ohjautuu myds palasiilon paloja. Palasiilon sisdltéd syotetddn lisdksi

kartiomurskaimelle, joka hienontaa palat murskesiiloon syotettdviksi murskeeksi.

Lohkare- ja murskesiilojen kuona syodtetdén lohkaremyllyihin. Siiloista kuona siirre-
tddn hihnakuljettimien avulla jakomoon, jossa jakohihnakuljettin jakaa kuonan loh-
karemylly 1:n (LM1) ja lohkaremylly 2:n (LM2) kesken. Myllyt ovat suljetuissa jau-
hatuspiireissd toimivia kuulamyllyji, joista lohkaremylly 1:td ajetaan tavallisesti
teholla 850 kW ja hieman pienempdd lohkaremylly 2:ta 750 kW:lla. Lohkare-
myllyjen luokittimina kaytetd&dn hydrosykloneita, joiden karkea alite johdetaan

takaisin myllyyn, kun taas hienojakoinen ylite ohjataan vaahdotuskennoille.

Palasiilon palatavara syotetddn palahihnakuljettimen kautta palajakokuljettimelle,
joka jakaa palat edelleen palamylly 1:lle (PM1) ja palamylly 2:1le (PM2). Palamyllyt
toimivat autogeenimyllyind suljetussa piirissd, luokittimien ollessa lohkaremyllyjen
tapaan hydrosykloneita. Palamyllyjen hydrosyklonien karkeajakoinen alite palautuu

takaisin myllyihin, kun ylite puolestaan siirretdfin vaahdotukseen.

2.2 Vaahdotus

Lohkaremyllyjen hydrosyklonien ylitteet ohjataan kolmeen primaarivaahdotus-

kennoon, joihin sydtetddn lisdksi ksantaattiin pohjautuvaa kokoojakemikaalia sekd



vaahdotusoljyd vaahdon aikaansaamiseksi. Primaarikennojen ylitevaahto, johon
kupari on rikastunut, pumpataan rikastekaivon kautta sulaton sakeuttimelle tai
vaihtoehtoisesti rikastamon omalle sakeuttimelle. Sakeuttimessa laskeutunut rikaste
esikuivataan lopuksi painesuodattimella. Primaarikennojen kuparikoyhé alite puo-
lestaan johdetaan vélijatekaivolle, jonka sisdltd pumpataan palamyllyille uudelleen

jauhatukseen.

Palamyllyjen hydrosyklonien ylitteet ohjataan esivaahdotuskenno 1:een, johon pri-
maarikennojen tapaan syotetddn ksantaattia sekd vaahdotysoljyd. Kennon ylite
johdetaan kertausvaahdotuskennoille ja alite esivaahdotuskenno 2:een, jonka ylite
puolestaan johdetaan primdarivaahdotuskenno 3:een ja alite ripekennoon. Kertaus-
vaahdotuksen ylite ohjataan rikastekaivoon ja alite vélijatekaivoon. Ripekennon ylite
johdetaan myos vilijitekaivoon ja alite puolestaan jidtekaivoon, josta vaahdotus-

prosessin jate eli rikastushiekka pumpataan jitealueelle loppusijoitusta varten.

Nelja prosenttia kuparia sisdltdvd kuona saadaan niin jaettua kuparin suhteen noin 30

prosenttiseksi rikasteeksi ja noin 0,4 prosenttiseksi rikastushiekaksi.

3 Jauhatuspiiri

Jauhatuspiirilld tarkoitetaan rikastamossa tai vastaavassa laitoksessa tapahtuvaan
mineraalisten raaka-aineiden jauhatukseen kéytettivien myllyjen, luokittimien ja
apulaitteiden muodostamaa kokonaisuutta. Jauhatuspiirissd voi olla yksi tai useampia

myllyjé ja jauhatuspiirejd voi rikastamossa toimia useita rinnakkain /1/.

Jauhatuspiirissd pyritddn aina tietylld tavalla ennalta méaérdttyyn tuotteen

hienousasteeseen. Esimerkiksi:

1. Lopputuotteesta tulee olla esimerkiksi 80 % alle x pm

2. Lopputuotteessa tulee olla esimerkiksi vihintddn 60 % alle x; um fraktioita ja

siind saa olla esimerkiksi 5 % yli x, um:n tuotetta

3. Tuotteen ominaispinta-alan tulee olla A m*/g tietylld menetelmilld mitattuna



3.1 Avoin jauhatuspiiri

Mylly on avoimessa jauhatuspiirissd, kun jauhettava materiaali kulkee vain kerran
sen ldpi. Tavoiteltacssa avoimessa piirisséd toimivalla myllylla tiettyd jauhatusastetta,
joudutaan koko materiaali jauhamaan vaikeimmin jauhautuvien partikkeleiden
mukaan. T4lloin tuhlataan energiaa ylijauhatukseen, silld helposti jauhautuvat tai jo
riittdvdn hienot partikkelit jauhetaan tarpeettoman hienoiksi. Téstd syystd avointa
jauhatuspiirid kéytetddn ldhinnd esijauhatus-sovelluksissa, malmin koostumuksesta
riippumatta tasalaatuisen tuotteen antavan tankomyllyn kanssa. Avoimen

jauhatuspiirin rakenne on esitetty kuvassa 1.

Syt
yole N My"y Tuote

Kuva 1. Avoin jauhatuspiiri

3.2 Suljettu jauhatuspiiri

Mylly on suljetussa jauhatuspiirissi, kun sen tuotteen karkea jae palautetaan takaisin
jauhatukseen. Myllyn tuotteen jakamista kahteen tai useampaan jakeeseen kutsutaan
luokitukseksi ja siithen kéytettdvdd laitetta luokittimeksi. Kaytdnndssd suljetussa
jauhatuspiirissd toimivan myllyn tuote on vastaavan avopiirissd toimivan myllyn
tuotetta karkeampaa ja tuotteen vaadittuun hienousasteeseen padsysti vastaa luokitin.
Talla tavoin hienonnustyd saadaan kohdistettua vain sitd tarvitseviin partikkeleihin.

Suljetun jauhatuspiirin rakenne on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Suljettu jauhatuspiiri

3.3 Kiertokuorma

Kiertokuorman kisite on oleellinen osa suljettua jauhatuspiirid ja sen analysointia.
Kiertokuorma on luokittimen myllyyn palauttama materiaalimddrd. Se ilmaistaan
useimmiten prosentteina myllyn primaarisydtteen méadristd. Kiertokuorma voidaan

laskea yhtdlon 1 osoittamalla tavalla:

w, U

CL% =

-100% (1)

jossa CL% = kiertokuorma
wy = luokittimen alitteen kiintoainepitoisuus
U = luokittimen alitteen massavirta, esim. t /h

F = myllyn sy6tto, esim. t /h

Jauhatuspiirin eri ainevirtojen punnitseminen on kuitenkin hankalaa ja epitarkkaa.
Niinpé kiertokuorma on mahdollista laskea myds seula-analyysin avulla, joka tosin
sekin sisdltdd omat virheldhteensi. Kiertokuorman mairittimiseen seula-analyyseisté
kdytetddn 1 meshin tai mikrometrin seulan ldpiisseitd kiintoaineosuuksia luokittimen

syOte-, alite- ja ylitevirroista. Talld tavoin kiertokuorma voidaan laskea yhtiloll4 2:
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1% == 100% @)

—Uu

jossa f=raekokoa i pienempien kiintoainepartikkelien massaosuus myllyn tuot-

teen kiintoaineesta

o = raekokoa 1 pienempien kiintoainepartikkelien massaosuus syklonin ylit-

teen kiintoaineesta

u = rackokoa 1 pienempien kiintoainepartikkelien massaosuus syklonin alit-

teen kiintoaineesta

Yhtélolld 2 saadaan i:n eri arvoilla erisuuruisia kiertokuorman arvoja. Tulos on

luotettavin, jos lasku suoritetaan ylitteen 90 %:n lépéisyd vastaavalla i:n arvolla /1/.

Kiertokuorman suuruus vaikuttaa jauhatukseen, silld kiertokuorman kasvaessa kas-
vaa myoOs jauhatuspiirin kapasiteetti (kuva 3). Suuri kiertokuorma on kuitenkin
luokituksen terdvyyden kannalta haitallinen, silld alitteen mukana palautuu aina
my0s hienoa ainesta takaisin myllyyn. Jauhatussovelluksissa on siten aina etsittdva

sopiva tasapaino jauhatuspiirin kapasiteetin ja luokituksen terdvyyden vilille /1/.

2.6
2.4

20
18

KAPASITEETTITEKIJA

1.4
1.2

0 100 200 300 400 500

KIERTOKUORMA %

Kuva 3. Kiertokuorman vaikutus jauhatuspiirin kapasiteettiin. /1/
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4 Luokitus

Luokituksella tarkoitetaan hienojakoisen aineen lajittelua sopivassa viliaineessa
kahdeksi tai useammaksi tuotteeksi partikkeleiden vajoamisnopeuden perusteella.
Viliaineena kdytetddn useimmiten vettd tai ilmaa, jolloin puhutaan joko
hydraulisesta- tai pneumaattisesta luokituksesta. Mineraaliteollisuudessa erotetaan
normaalisti toisistaan vain karkea ja hienotuote, joista ensimmadinen kaipaa
lisdjauhatusta jélkimmaisen ollessa sovelluksesta riippuen sopivaa seuraavaan

prosessivaiheeseen tai valmiiksi tuotteeksi.

Hydrauliset luokittimet voidaan jakaa kahteen ryhmiddn riippuen lietevirtauksen
litkesuunnasta luokittimessa. Vaakasuoran virtauksen luokittimet, kuten mekaaniset
luokittimet, pohjautuvat partikkeleiden vapaaseen laskeutumiseen ja korostavat
partikkelikoon vaikutusta luokitustulokseen. Pystysuoran virtauksen luokittimet eli
hydrauliset luokittimet pohjautuvat tavallisesti partikkeleiden hidasteiseen
laskeutumiseen ja  korostavat ndin  partikkeleiden tiheyden  vaikutusta

luokitustulokseen /2/.

4.1 Vapaa laskeutuminen

Partikkeleiden vajotessa véliaineessa yksittdisini, toisiaan héiritseméttd, on kyseessa
vapaa laskeutuminen. Vajoaminen tapahtuu vapaasti lieteen kiintoainepitoisuuden

ollessa alle 15 %.

Kiintoainehiukkasen vapaa laskeutuminen véliaineessa tapahtuu Stokesin lain (yhtilo
3) kuvaamalla tavalla. Stokesin laki pdtee vain laminaarisella alueella, joten

laskeutumisen Reynolds-luvun on oltava alle 0,2.

_ 2
- (ps —pp)d-g 3)
187
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jossa v = vajoamisnopeus, m/s
ps = kiintoaineen tiheys, kg/m’
pr = nesteen tiheys, kg/m’
g = kiihtyvyys, m/s’
d = kappaleen halkaisija, m

1 = viliaineen viskositeetti, Pa s

Newton esitti vajoamista vastustavan voiman aiheutuvan pelkistdén turbulenttisesta

vastuksesta ja johti yhtdlon 4, joka pédtee turbulenttisella alueella eli Reynolds-luvun

ollessa yli 800.

v= 3gd(ps — pr)
\ Pr

4)

jossa v =vajoamisnopeus, m/s
ps = kiintoaineen tiheys, kg/m’
pr = nesteen tiheys, kg/m’
g = kiihtyvyys, m/s’
d = kappaleen halkaisija, m

Kaytinnon olosuhteissa Stokesin laki pétee partikkeleille, joiden halkaisija on alle 50
um ja Newtonin laki partikkeleille, joiden halkaisija on suurempi kuin 500 pm. Siten
on olemassa partikkelien kokoalue, jossa suurin osa markdluokituksesta lisdksi

tapahtuu, jossa kumpikaan laki ei pade.

Lakien tarkastelu osoittaa, ettd partikkelin loppunopeus tietysséd véliaineessa riippuu
vain partikkelin koosta ja tiheydestd. YhtdlGissd esiintyvdd erotusta ps-pr kutsutaan
teholliseksi tiheydeksi. Voidaan havaita, ettd vapaan laskeutumisen tapauksessa
tehollisella tiheydelld on paljon suurempi vaikutus laskeutumisnopeuteen karkeilla

kuin hienoilla partikkeleilla.



13

4.2 Hidasteinen laskeutuminen

Lietteen kiintoainepitoisuuden kasvaessa alkaa partikkeleiden vajoamisnopeus
hidastua. Télloin puhutaan hidasteisesta laskeutumisesta, jota laskeutuminen teollisen
mittakaavan luokituksessa useimmiten on. Hidasteisessa laskeutumisessa viliaineena
el ole endd neste vaan liete itse. Vajoamisen vastus muodostuu pddasiassa
turbulenssista ja partikkelien laskeutumisnopeuden méiirittimiseen voidaan siten

kéayttdd hieman muunnettua Newtonin lakia:

po |22d(ps —p)
N p

)

jossa v =vajoamisnopeus, m/s
ps= kiintoaineen tiheys, kg/m’
p’ = lietteen tiheys, kg/m’
a = kiihtyvyys, m/s
d = kappaleen halkaisija, m

Yhtélostd 5 ndhdddn, ettd mitd pienempi on kiintoaineen tiheys, sitd suurempi on
tehollisen tiheyden ps-p- alenemisen vaikutus ja sitd suurempi on
laskeutumisnopeuden hidastuminen hidasteisessa laskeutumisessa. Vapaaseen
laskeutumiseen ndhden hidasteinen laskeutuminen védhentdd siis partikkelikoon

vaikutusta ja korostaa tiheyden vaikutusta luokitustuloksissa.

Kun lietteen tiheys edelleen kasvaa, tullaan pisteeseen, jossa jokaista mineraali-
partikkelia peittdd vain ohut nestefilmi. Pintajénnityksestd johtuen seos on tdysin
tasalaatuinen eikd pyri luokittumaan. Seos on tilassa, jossa rakeet ovat vapaita
liikkkumaan, mutta eivdt voi tehdd nédin tormdamittd muhin rakeisiin, jonka

seurauksena ne pysyvit paikallaan.
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4.3 Erotusraja

Luokittimessa tietyn kokoisista partikkeleista 50 % kulkeutuu alitteeseen ja 50 %
ylitteeseen. Tatd rackokoa merkitdén tunnuksella dso. Se on siis sellaisen partikkelin
lapimitta, jolla on yhtd suuri todenndkdisyys kulkeutua luokittimessa niin ylitteeseen
kuin alitteeseenkin. Dso-kokoa pienemmilld partikkeleilla on suurempi
todennédkoisyys kulkeutua ylitteeseen ja tdtd kokoa suuremmilla partikkeleilla
vastaava todennikodisyys on pienempi. Dsg-luvun suuruus riippuu luokittimen

geometriasta ja prosessimuuttujista.

4.4 Luokituksen teravyys

Luokituksen terdvyydelld kuvataan sitd osuutta syotteen sisdltiméstd rackokoa x
hienommasta kiintoaineesta, joka kulkeutuu ylitteeseen /1/. Luokituksen terdvyys

ilmoittaa luokittimen tehokkuuden ja se voidaan laskea yhtdlolla 6:

fo=w ©

jossa E = luokituksen terdvyys, %
o = ylitteen siséltimi —x koon jae, %
u = alitteen sisdltimd —x koon jae, %

f = syotteen sisdltdmi —x koon jae, %

5 Hydrosykloni

Hydrosykloni on laite, jolla luokitellaan nesteessd, useimmiten vedessd, olevia kiin-
toainepartikkeleita tarvittaessa hyvin laajalla rackokoalueella. Luokitus perustuu ti-
heyseroon nesteen ja kiintoaineen vililld ja erottavan keskipakoisvoiman saa aikaan
virtauksen pyorimisliike. Hydrosyklonissa kiintoainetta sisdltiva syottovirtaus ja-
kaantuu ylitteeseen, jossa on péddosa nesteestd ja alitteeseen, jossa on padosa kiinto-

aineesta. Hydrosyklonit ovat korvanneet mekaaniset luokittimet suurimmassa osassa
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moderneja jauhatuslaitoksia, silld ne toimivat tehokkaammin erityisesti hienoja
rackokoja luokiteltaessa, ovat rakenteellisesti yksinkertaisia ja omaavat kokoonsa
ndhden suuren kapasiteetin ja vaativat ndin vdhemmin lattiapinta-alaa.
Partikkeleiden lyhyestd viipymaiajasta johtuen, saadaan hydrosyklonilla varustettu

jauhatuspiiri nopeasti tasapainoon.

5.1 Hydrosyklonin rakenne ja toiminta

Tyypillinen hydrosykloni (kuva 4) késittdd kérjestddn avoimen kartiomaisen ero-
tusosan liitettynd sylinterimiiseen syottdkammioon, johon liete ohjataan syotto-
putkea pitkin tangentiaalisesti. Sylinterimédinen syottokammio on yldosastaan sul-
jettu, mutta sen ldpi kulkee syklonin pystyakselin suuntainen yliteputki. Yliteputki
jatkuu syklonin sisélle, jossa sen alareuna ulottuu syottoputken alapuolelle. Ylite-
putken tulee alaosastaan olla riittdvidn paljon syottdaukkoa matalammalla, jotta
véltetddn syotteen suora oikovirtaus ylitteeseen. Sykloneiden sisépinnat on kauttaal-
taan vuorattu kumilla tai keraamisilla materiaaleilla. On yleistd kdyttdd useita eri
vuorausmateriaaleja samassa syklonissa kulumisen tasaamiseksi. Ideaalitilanteessa

kaikki vuorauksen osat ovat vaihdon tarpeessa samanaikaisesti.

[

Syite ’ @ F—] Ylite putki
/. U

|

Syattaputki ) Sylinterimainen
N osa

Kartiomainen —"b

0sa

+—— Aliteaukko

Alite

Kuva 4. Hydrosykloni ja sen keskeiset osat. /2/
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Halkaisija on hydrosyklonin padparametri. Hydrosyklonin tapauksessa halkaisijalla
tarkoitetaan sylinterimédisen osan siséldpimittaa. Sylinterimdisen osan tehtdvéni on
syOtteen vastaanoton lisdksi pidentdd syklonia ja kasvattaa tdten lietteen
viipyméiaikaa. Sylinterimdisen osan korkeus on tavallisesti yhtd suuri kuin sen
halkaisija. Tarked parametri on myds syottoputken poikkipinta-ala. Syottoputki on
pyOred tai suorakaiteen muotoinen ja tyypillisesti poikkipinta-alaltaan 5 %
sylinterimiisen osan poikkipinta-alasta. Myos yliteputken halkaisija on tédrked
mitoituskohde. Sopiva halkaisija yliteputkelle on usein 35 % syklonin halkaisijasta,
mutta vaihtelua esiintyy vélilldi 20-45 %. Sylinterimédisen osan alapuolella on
syklonin kartiomainen osa, jonka kartiokulma on normaalitapauksessa valillda 10-20
%. Kartiomaisen osan kérjessd on aliteputki, jonka halkaisijan oikea mitoitus on
syklonin tehokkaan toiminnan kannalta niin ikdin tirkedd. Aliteputken
minimihalkaisijana voidaan pitdd 10 % sylinterimédisen osan halkaisijasta, mutta

maksimissaan se voi olla niinkin suuri kuin 35 %.

Syottoliete tulee syklonin sisdéin tangentiaalisesti, joutuu pydrivddn liikkeeseen ja
virtaa ensimmaéisessd vaiheessa ulompana spiraalina syklonin alaosaan, jossa alite
erottuu ylitteestd ja alite poistuu aliteputken kautta syklonista (kuva 5). Tédmén
jilkeen vylite virtaa sisempind spiraalina -joka on halkaisijaltaan yliteputken
halkaisijan suuruusluokkaa- syklonin yldosaan, jossa se poistuu yliteputken kautta
syklonista. Kéaytdnnon olosuhteissa syklonin pystyakselin ympérille kehittyy
ilmaydin, jossa voi vallita huomattavakin alipaine. Ilmaydin on yhteydessd
ilmakehdin aliteaukon kautta. Syklonin erotuksen kannalta oleellinen on virtauksen
ensimméinen vaihe syotostd syklonin alaosaan. Svarovskyn (1984) esittima
viipyméiaikateoria perustuu ndkemykseen, jonka mukaan partikkeli joutuu
alitevirtaan, jos silld on aikaa siirtyd syklonin seindmaélle. Siirtymiseen kaytettdvissa
oleva aika on viipymdiaika, joka on aika, jonka kuluessa syote virtaa syottoputkesta
syklonin alaosaan. Siirtymisen ajavana voimana on pyorrevirtauksen aiheuttaman
keskipakoisvoiman synnyttdmi radiaalikiihtyvyys ja siirtymisen nopeus on
partikkelin vajoamisnopeus tdmin kiithtyvyyden seurauksena. Koska samaa ainetta
olevien partikkelien vajoamisnopeus tietyssd viliaineessa riippuu vain niiden koosta,

riippuu myds partikkelien vdlinen erotustodennikdisyys vain niiden koosta.
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Ovearflow

Feed

Kuva 5. Hydrosyklonin virtaukset. /6/

5.2 Hydrosyklonin luokituskiyri ja tehokkuus

Yleisin tapa tarkastella hydrosyklonin toimintaa on luokituskdyrdn eli ns. Trompin
jakautumiskédyrdn (kuva 6) laadinta. Luokituskdyrd kuvaa syotteen erikokoisten
partikkeleiden todenndkoisyyttd kulkeutua alitteeseen. Hydrosyklonin erotusraja eli
erotuskoko voidaan maédritelld luokituskdyréltd partikkelikooksi, jolla on 50 %:n
todennédkoisyys kulkeutua alitteeseen. Té&méd tunneteaan nimelld dso-koko.
Hydrosyklonin luokituksen terdvyyttd kuvaa luokituskdyrdn keskiosan jyrkkyys.
Mitéd jyrkemmin kdyrd nousee, sitd terdvampi eli tehokkaampi on luokitus. Kéyrin
jyrkkyys voidaan ilmaista méérittdmalla kayraltd pisteet, jotka vastaavat 75 %:n ja 25
%:n saantoa alitteeseen. Namé ovat syklonin d;s- ja dys-koot. Erotustehokkuus E

saadaan siten yhtélolla 7:

:‘hs_d%
2-dy, (7
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Mité pienempi on E:n arvo, sitd terdvimpi on luokitus. Ideaalitilanteessa E saa arvon
nolla, mutta kiytinnossd siitd jdddddn aina melko kauas, kuten tyypillisestd

luokituskéyréstd kuvassa 6 ndhdéén.

Ideaali
100 = e — e
|
]
|
ey |
° |
c | Toteutunut
2 |
L1 F)
o |
@O
L F]
£ 80pF--—-—-——————
© |
2 |
& !
o]
Ly |
= |
|
|
|
0 !
-' .
dso
Koko(pm)

Kuva 6. Luokituskayra. /2/

Todellinen luokituskéyré ei partikkelikoon pienentyessd kuitenkaan ldhesty nollaa,
vaan jai tietylle ylemmille tasolle. Tami johtuu siitd, ettd hydrosykloneissa, kuten
kaikissa luokittimissa, jaa tietty madra kiintoainetta aina luokittumatta. Luokittumatta
jaavilld kiintoaineella ei ole yhteyttd partikkelikokoon, vaan luokittumatta jaa
kaikkia raeckokoluokkia samassa suhteessa niiden osuuteen sydtteen kiintoaineessa.
On todettu, ettd luokittumatta jddvan kiintoaineen osuus kiintoaineen
kokonaismairéstd on yhtd suuri kuin alitteen mukana poistuvan nestemédrian osuus

nesteen kokonaismairistd. Kuvassa 7 on esitetty todellinen ja korjattu luokituskéyra.
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Kuva 7. Todellinen- ja korjattu luokituskdyra. /2/

Korjattu kdyrd kuvaa luokituksen ldpikdyneiden partikkeleiden saantoa alitteeseen.
Normaalisti hydrosyklonin toiminnan, kuten dso-arvon, kuvaamiseen kéytetdan juuri
korjattua luokituskdyrdd. Dsg-arvosta kéytetddn tdlloin tunnusta dsoc), viittaamaan
korjattuun luokituskdyrddn. Hydrosyklonin toimintaa mitattaessa, saadaan tulokseksi

aina todellinen luokituskdyrd. Se voidaan muuttaa korjatuksi kdyrdksi kéyttden

yhtéloa 8:
, -R

jossa y’'=x kokoisen partikkelin korjattu saanto alitteeseen
y = x kokoisen partikkelin todellinen saanto alitteeseen

R = alitteeseen kulkeutuvan nesteen osuus
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Syklonin dso-koko ei normaalisti ole kdyttokelpoisin luku jo olemassa olevan hydro-
syklonin toiminnan tarkkailuun, vaan on enemmaénkin mitoituksellinen termi. Jauha-
tuspiirisovelluksissa hydrosyklonin toimintaa arvioidaankin enemmén esimerkiksi
P80-luvulla. P80-luku ilmoittaa partikkelikoon, jota hienompaa on 80 % ylitteesta.
P80-luku eroaa dso:std siind, ettd se riippuu hydrosyklonin dsyp-luvun liséksi syotteen

rackokojakaumasta.

5.3 Hydrosyklonin toimintaan vaikuttavat tekijat

Vaikka hydrosyklonit ovat rakenteeltaan melko yksinkertaisia, on niiden
matemaattinen mallintaminen vaikeaa. Hydrosykloneista on vuosien saatossa luotu
lukuisia empiiris-matemaattisia malleja, joista yksikddn ei ole tdysin tarkka tai
yleispitevd. Ne ovat kuitenkin hyodyllisid tehtdessd yhteenvetoa geometristen

muuttujien ja kdyttomuuttujien vaikutuksesta hydrosyklonin toimintaan.

5.3.1 Kaiyttomuuttujat

Syottosakeus:

Téarkein syklonin toimintaan vaikuttava kédyttomuuttuja on sydétteen kiintoaine-
pitoisuus. Tdmé on tdrked muuttuja myos siksi, ettd sithen voidaan vaikuttaa melko
helposti jo olemassa olevissa kokoonpanoissakin. Lietteen tiheyden noustessa
partikkeleiden laskeutumisnopeus hidastuu (hidasteinen laskeutuminen). Lietteen
sakeuden kasvu huonontaa siten luokituksen terdvyyttd ja nostaa erotusrajaa.
Normaalisti syoton kiintoainepitoisuus ei ole suurempi kuin 30 massaprosenttia,
mutta sellaisissa suljetuissa jauhatuspiireissd, joissa suhteellisen karkea erotusraja
riittdd, kdytetddn usein korkeaa syottOkonsentraatiota aina 60 massaprosenttiin asti
/3/. Kuvasta 8 ilmenee, ettd syottokonsentraation kasvulla on suuri vaikutus

erotusrajaan varsinkin yli 50 massaprosentin kiintoainepitoisuuksilla.
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Suhteellinen vaikutus erotusrajaan
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Kuva 8. Kiintoainepitoisuuden vaikutus erotusrajaan. /2/

Syotteen tilavuusvirtaus ja syklonin painehévio:

Syoétteen tilavuusvirtaus ja painehdvid syklonissa ovat riippuvaisia toisistaan.
Monissa sovelluksissa ndmi ovat syottosakeuden ohella jilkikdteen sdddettdvissd
olevia muuttujia. Nithin voidaan vaikuttaa esimerkiksi pumpun pyo6rimisnopeuden
saddolld tai muuttamalla kédytettdvien syklonien lukuméérdd. Syottovirtauksen kasvu
parantaa hienojen partikkeleiden erotustehokkuutta kasvattamalla keskipakois-
voimaa. Tdmi voidaan saada aikaan vain nostamalla syottOpainetta ja vastaavasti
lisidmalld pumpun tehoa, koska syottovirtauksen madrd on suoraan verrannollinen
syklonin painehdviodn ja kapasiteettiin. Syottopaineen muutokseen on kuitenkin
oltava suuri, jotta saadaan aikaan merkittdva vaikutus, silld 50 %:n lisdys syotto-
paineeseen aiheuttaa vain noin 10 %:n muutoksen dsp:een /6/. Hydrosyklonit
toimivatkin melko laajalla painealueella. Toisaalta syottopaineella on suuri vaikutus
sisdvuorauksen kulumiseen, joten syottopaine on yleensd sdddetty vilille 0,4-1,0 bar
ja syottonopeus vilille 3-4 m/s /1/. Kuva 9 esittdéd painehdvion vaikutuksen syklonin

kapasiteettiin ja erotusrajaan.
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Kuva 9. Painehdvion vaikutus kapasiteettiin ja erotusrajaan. /2/

5.3.2 Geometriset muuttujat

Syottoputki:

Syottoputken poikkileikkauksen pinta-ala maiérittdd syotteen sisdéntulonopeuden
syottopaineen ollessa vakio. Syodtteen nopeus vaikuttaa partikkeleihin kohdistuvaan
keskipakoisvoimaan ja sitd kautta erotusrajaan. Myo0s syottoputken muodolla on
merkityksensd. Syottoputkien poikkileikkaus on kehittynyt pydredstd suorakaiteen
muotoiseksi, silld tdimi muoto auttaa virtausta levidmiin paremmin syklonin syotto-
kammion seindmaélle. Syottoputken profiili on perinteisesti ollut suora, mutta
nykyisin ne suunnitellaan kaareviksi, jolloin syote saadaan kaartuvaan liikkeeseen jo
ennen sykloniin saapumista. Tdmén sanotaan minimoivan turbulenssia ja vdhentidvén

syklonin sydttokammion kulumista.

Sylinterimiinen osa:

Tyypillisessd hydrosyklonissa sylinteriméisen osan pituus on yhtd suuri kuin sen hal-
kaisija. Pitkd sylinteriméinen osa antaa lyhyempéédn nihden suuremman viipymaéajan
ja siten hienomman erotusrajan. Sen vaikutus luokitustulokseen on kuitenkin erittdin
vihdinen. Hydrosyklonin halkaisija vaikuttaa partikkeleihin kohdistuvaan keski-

pakoisvoimaan. Halkaisijan kasvaessa keskipakoisvoima pienenee ja syklonin
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erotusraja nousee. Téstd syystd matalaan erotusrajaan pyrittdessd kaytetddn

mieluummin useita pienid ja kapeita sykloneita yhden ison sijaan.

Kartiomainen osa:

Hydrosyklonin kartiokulma on normaalisti vélilld 10-20 astetta. Kymmenen asteen
kartiokulmalla varustettu sykloni tuottaa hienomman erotusrajan, terivdmmén
luokituksen ja suuremman kapasiteetin verrattuna 20 asteen kartiokulmaan.

Kartiokulman pienentdminen 20 asteesta 10 asteeseen laskee erotusrajaa 15-20 %.

Yliteputki:

Hydrosyklonille on tavallisesti saatavissa useita halkaisijaltaan erisuuruisia
yliteputkia. Yliteputkella kontrolloidaan syklonin luokitusta ja ylitteen poistumista.
Mitd suurempi on yliteputken halkaisija, sitd suurempi on syklonin kapasiteetti ja

erotusraja.

Aliteputki:

Halkaisijaltaan oikean kokoisen aliteputken valinta on hydrosyklonin optimaalisen
toiminnan kannalta tarkeéd, silld se méérad syklonin alitetiheyden. Oikean kokoisen
aliteputken valinnalla taataan maksimaalinen alitetiheys ja rajoitetaan ndin hienon
aineksen kulkua veden mukana alitteeseen. Aliteputken tulee kuitenkin olla riittdvdn
suuri  poistamaan kaikki erottunut karkea kiintoaine syklonista ilman
tukkeutumisriskid. Kaytdnnon kokemukset ovat osoittaneet primaarijauhatuspiireissa
toimivien hydrosyklonien optimaalisen alitteen kiintoainepitoisuuden olevan 50-53
tilavuusprosenttia, kun sekundaaripiireissd alitteen kiintoainepitoisuudeksi riittdd 40-

45 tilavuusprosenttia /5/.

Aliteputken oikeaa kokoa voidaan silmidmaéddrdisesti arvioida tarkastelemalla
alitesuihkun muotoa. Normaaleissa kéyttoolosuhteissa alitesuihkun tulisi olla
muodoltaan 20-30 asteen kulmalla varustettu ontto kartio (kuva 9). Talloin
saavutetaan alitteen kiintoainepitoisuus, joka on hieman suurempi kuin 50 %
kokonaistilavuudesta. Jos sykloni tuottaa tdtd suurikulmaisemman alitesuihkun, on
aliteputkea syytd pienentdd, silld aliteessa on tdlldin tarpeettoman paljon nestettd.
Liian pieni aliteputki puolestaan johtaa tilanteeseen, jossa alite muodostaa erittdin

paksun lietevirran, jonka halkaisija on aliteputken halkaisijan suuruinen. T&ll6in
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ilmaydin syklonin sisdlld katoaa, erotustehokkuus laskee ja ylisuurta materiaalia

kulkeutuu ylitteeseen.

Sykloni

S MWW

Kuva 10. Aliteaukon koon vaikutus alitesuihkun muotoon: a) optimaalinen
toiminta, b) alite liian tihedd - liian pieni aliteaukko, c) tarpeettoman laiha
alite - aliteaukko liian suuri. /2/

6 Kokeellinen osuus

Tyon ensimmdisen osan tavoitteena oli selvittdd lohkaremylly 1:n jauhatuspiiriin
ainevirrat uudella Cavex 250CVX10 -hydrosyklonilla (liitteet 2 ja 3) ja ndiden
pohjalta muodostaa systeemille ainetase. Lisdksi tutkittiin hydrosyklonin toimintaa

luokitustulosten osalta ja vertailtiin niitd vanhalla syklonimallilla saatuihin tuloksiin.

Ty0On toisessa osiossa pyrittiin selvittimédn lohkaremylly 2:1la pumppukaivopumpun
kéayttokelpoinen pyorimisnopeusalue luokitustuloksia seuraamalla ja visuaalisesti

kaivon kayttaytymisté tarkkailemalla.
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6.1 Lohkaremyllyn jauhatuspiirin ainetase ja kiertokuorma

Tyon ensimmdisessd osiossa laadittiin uudella Cavex-hydrosyklonilla varustetulle
lohkaremylly 1:n jauhatuspiirille kokonaisainetase sekd selvitettiin myllyn kierto-
kuorma. Ainetaseiden laatimiseksi kerittiin ndytteitd hydrosyklonin ylitteesta ja alit-
teesta sekd myllyn tuotteesta 11, 14 ja 21.tammikuuta 2008. Niytteiden kerddminen
suoritettiin kokonaiskestoiltaan kolmen tunnin mittaisina kerdilyind, joissa néyt-
teenottokierros suoritettiin puolen tunnin vilein. Naytteiden kerddmisen liséksi mitat-
tiin lohkaremyllyn syottopddn veden ja pumppukaivon lisiveden massavirtaukset
sekd selvitettiin WEDGE:std myllyn kuonasyottd ndytteenkeruujaksojen aikana.

Kuvassa 11 on esitetty tutkitun jauhatuspiirin tasealue seké ainevirrat:

-

0 (syklonin ylite)

— Tasealue

Ev (etupaan vesi)

I
F (myllyn sydtto) l

U isyklonin alite)

P imyllyn tuote)

Ky (kaivon lisdvesi)

E. (syklonin syittd)

Kuva 11. Lohkaremylly 1:n jauhatuspiirin tasealue ja ainevirrat

Syklonin ylitteestd ja alitteesta sekd myllyn tuotteesta kerdtyt ndytteet punnittiin,
jonka jdlkeen kiintoaineen annettiin laskeutua vidhintddn vuorokauden verran.
Selkeytynyt vesi kaadettiin pois ja sen massa punnittiin. Samoin punnittiin myds

jaljelle jadnyt kiintoaine ja jddnnOskosteus. Tamin jidlkeen kiintoaine-vesi-seos
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sekoitettiin huolellisesti tasaiseksi liejuksi, josta erotettiin kolme néytettd. Erotetut
ndytteet punnittiin mérkénd, kuivattiin ja punnittiin uudelleen, jolloin voitiin laskea
ndytteiden kosteuspitoisuus. Kerdilyndytteen lopullinen jid&nnoskosteuspitoisuus
muodostui ndiden kolmen niytteen kosteuspitoisuuksien keskiarvona. Saatujen
tietojen pohjalta voitiin laskea hydrosyklonin ylitteen ja alitteen sekd myllyn tuotteen
kiintoainepitoisuudet. Suoritettujen ~ mittauksien  tulokset on  esitetty

mittauspdytikirjassa (liite 4).

Hydrosyklonin  ylitteen ja  syotteen  massavirtauksia  sekd  syotteen
kiintoainepitoisuuksia ei kdytinnon syistd pystytty mittaamaan riittavalla
tarkkuudella, joten niiden arvot jouduttiin laskemaan ainetaseyhtiloilld, kdyttden

apuna muista ainevirroista saatuja mittaustuloksia:

Jauhatuspiirin kokonaisainetasetta kuvaa yhtalo 9:

F+Ev+Kv-0=0 9)

jossa O = Syklonin ylitevirtaus, t/h
F = Myllyn sy6tto, t/h

Ev = Myllyn etupddn vesi, t/h

Ky = Pumppukaivon lisdvesi, t/h

Myllyn kokonaisainetase puolestaan on:

F+Ev+U-P=0 (10)

jossa U = Syklonin alitevirtaus, t/h
F = Myllyn sy6tto, t/h

P = Myllyn tuote, t/h
Ev = Myllyn etupéén vesi, t/h

Ylitteen massavirraksi saadaan siten yhtiloa 9 kayttien:
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O=F+E, +K, =3625 +56L+260L =678~
R h I

Hydrosyklonin sybtteen massavirta £'c saadaan alitteen ja ylitteen summana:

F.=0+U=646-+58151=1250%
R h

Hydrosyklonin syétteen kiintoainepitoisuus We saadaan edeltivéd tulosta ja yhtdlod

10 kayttien:

t
o/ . i
Cwp P wy(F+E, +U) SbA%(362+56+58D)

Fe Fe

=64,6%

We

1259%
I

jossa Wp=myllyn tuotteen kiintoainepitoisuus

Myo6s myllyn kiertokuorma voidaan nyt laskea kadyttamalla yhtilod 1:

0.761.58.1"
~umwa=—————7—ﬁu1mﬁé=1zz%
3620
2

croe =Y

On myos hyodyllista tietdd kiintoaineen tilavuusosuus alitteessa, silld siitd voidaan
tehdd paidtelmid aliteputken oikeasta halkaisijasta. Kiintoaineen tilavuusosuuden

tulisi alitteessa olla vélilld 50-53 %, jolloin saavutetaan maksimaalinen alitetiheys.

Kiintoaineen tilavuusosuus syklonin alitteessa on kuonan tiheydelld 4000 kg / m* .
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76,1 kg
m j int oaine
v S 4000 %
Kiint oaine 100%= — pK[int()aim;n 100%= 761kg n/1239kg 100%=44’2%
Alite Kiint oaine + Vesi ° + )
Pkiintoaine  Phesi 4000 L% 1000 L%

m m

Eli aliteputken voidaan todeta olevan nykyiseltd halkaisijaltaan liian suuri.
Lohkaremylly 1:n jauhatuspiirin massavirrat, kiintoainepitoisuudet ja kiertokuorma

on esitetty taulukossa 1. Vesien kohdalla on suluissa ilmoitettu lisdksi vastaava

automaatiojérjestelmén asetusarvo.

Taulukko 1. Jauhatuspiirin massavirrat, kiintoainepitoisuudet ja kiertokuorma.

Hydrosyklonin alite, t/h U Mitattu 58,1
Etupaan vesi, t/h E Mitattu 5,6 (4,5)
Pumppukaivon lisvesi, t/h K Mitattu 26,0 (13,0)
Hydrosyklonin ylite, t/h (6] Laskettu 67,8
Hydrosyklonin syéte, t/h Fc | Laskettu 125,9
Myllyn tuote, t/h P Laskettu 99,9
Myllyn syétto, t/h F WEDGE 36,2
Myllyn tuotteen kiintoainepitoisuus, % Wp Mitattu 81,5
Hydrosyklonin alitteen kiintoainepitoisuus, % Wy Mitattu 76,1
Hydrosyklonin ylitteen kiintoainepitoisuus, % Wo Mitattu 52,9
Hydrosyklonin syétteen kiintoainepitoisuus, % we | Laskettu 64,6
Kiertokuorma, % | CL% | Mitattu | 122
Kiintoaineen jakautuminen ylitteeseen/alitteeseen, %| O/U | Laskettu 44,8/55,2
VVeden jakautuminen ylitteeseen/alitteeseen, % O/U | Laskettu 69,7/30,3

6.2 Cavex -hydrosyklonin luokitustuloksien analysointi

Lohkaremylly 1:n jauhatuspiiriin hankitun uuden Cavex-hydrosyklonin luokitus-
tuloksia tutkittiin ainetaseen selvityksen yhteydesséd otetuista hydrosyklonin alitteen
ja ylitteen sekd myllyn tuotteen kerdilynéyte-eristd. Kerdilynéytteet sekoitettiin huo-

lellisesti, jonka jélkeen niistd koottiin mahdollisimman edustavat kiintoainenéytteet
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seula-analyysejd varten. Kerdtyt kiintoainendytteet kuivattiin ja toimitettiin labora-
torioon. Laboratoriossa niytteet ensin punnittiin, jonka jilkeen suoritettiin
mérkéseulonta kdyttden 36 um:n seulaa. Mirkdseulonnan tarkoituksena oli tarkentaa
seula-analyysin tulosta poistamalla hienoimmat partikkelit ndytteestd ennen kuiva-
seulontaa. Markéseulonnasta jéljelle jddnyt aines kuivattiin, punnittiin ja seulottiin

kuivana kiyttiden 355, 300, 250, 180, 150, 125, 100, 90, 56 ja 36 um:n seuloja.

Saatujen tulosten vertailukohtana kaytettiin kesdkuussa 2007 LMIl:n vanhalla
syklonimallilla  tehtyjen mittausten seula-analyysejd. Seula-analyysitulosten
vertailuun kéytettiin P80-lukuja. Vanhojen mittaustulosten aikaan myllyn ajo-arvot
poikkesivat nykyisistd etupdin veden (asetusarvo 2,5 m’/h; nyt 4,5 m’/h) ja
kuonasyoton osalta (n. 27 t/h; nykyisin n. 36 t/h). Suurempi etupddn veden méard
lisdd myllyn sisdllon huuhtelua, joka kasvattaa myllyn kapasiteettia nopeuttamalla
kiintoaineen ldpimenoaikaa, mutta toisaalta nostaa myllyn tuotteen karkeutta, kuten

hydrosyklonin syo6tteiden seula-analyysejd esittdvistd kuvasta 12 voidaan todeta.

1 1 1 1 1':":'
—— Syite: Cavex 11.1.03
oyite: Cavex 14108
Sydte: Cavex 21108 e 90
—=— Syite: vanha sykloni ya
g0
i
¥ Ta -
' )
60 5
; -4
/
_ |

w]
= 40
7 a0
20
0,01 0,1 1
Koko (mm)

Kuva 12. LM1:n tuotteen eli hydrosyklonin syotteen seula-analyysit ja P80-luvut.
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Tuotteen P80-luku on suuremmalla etupdin veden maarélld vililld 180-190 pm, kun

se vanhoilla ajoarvoilla oli runsaat 130 pum eli noin 25 % pienempi.

Hydrosyklonin ylitteen rackokojakaumaa esittdvdd kuvaa 13 tarkastelemalla voidaan
todeta, ettd syotteen karkeuden kasvusta huolimatta tuottaa uusi sykloni vanhan
mallin rackokojakaumaan verrattuna vastaavaa tai jopa jonkin verran hienompaa
ylitettd. Vanhalla syklonimallilla ja vanhoilla ajoarvoilla oli P80-luvuksi saatu 85
um, kun uusilla ajoarvoilla ja uudella syklonilla P80-luvut osuivat hieman timin

kummallekin puolelle ja yksi selvésti pienemmaiksi, noin 70 mikrometriin.

I I I I T r m—" 1':":'
—— Ylite: Cavex 11.1.08
Yite: Cavex 14.1.03
Yite: Cavex21.1.08
M —=— Yite: vanha sykloni / a0
a0
J 5
| mow
=
o
5
-
&0
ey
a0
-+
40
0,01 0,1 1
Koko (mm)

Kuva 13. LM1:n hydrosyklonien ylitteiden seula-analyysit ja P80-arvot.

Kuvassa 14 olevista alitteiden seula-analyyseistd ndhddin uuden syklonimallin P80-
lukujen sijoittuvan viélille 180-205 um. Vanhoista seula-analyyseisti ei alitteen P80-

lukua pystytty suoraan madrittimaén, silld ldhes 70 % alitteesta oli ldpdissyt seula-
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analyysissd kédytetyn karkeimmankin seulan. Kuvaajasta voidaan kuitenkin arvioida
alitteen P80-luvun olleen ldhelld arvoa 300 um. Suuri ero alitteiden karkeuksien
valilla selittyy osittain uudella hydrosyklonilla saatavasta suuresta kiertokuormasta
(122 %) vanhan hydrosyklonin kiertokuormaan verrattuna (47 %). Suuren myllyyn
palautuvan virtauksen mukana kulkeutuu takaisin myllyyn aina myds enemmén
hienoa ainesta, joka kuitenkin myllyn suuremman kapasiteetin nimissd on
kompromissina hyviksyttivd. Korkeamman kiertokuorman lisdksi toinen uuden
syklonin alitteen hienojakoisuutta lisddva tekijd on aliteputken liian suuri halkaisija,

kuten kappaleessa 6.1 todettiin.

| | | | 1':":'

—— Alite: Cavex11.1.08
Aite: Cavex 14108 o an
Aite: Cavex 21108
—— Aite: vanha sykloni

g0

/ / )

Lapaisy (%)

rq
4 20
10
0,01 0.1 1
Koko (mm)

Kuva 14. LM1:n hydrosyklonin alitteen seula-analyysit ja P80-arvot.

Kaikki Cavex 250CVX10 - hydrosykloniin liittyvit seula-analyysit P80-lukuineen on

esitetty liitteessd 5.
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6.3 Lohkaremyllyn pumppauksen optimointi

Tyon toisessa osassa tutkittiin lohkaremylly 2:n pumpun kayttokelpoista pyorimis-
nopeusaluetta, tarkoituksena 16ytdd toimiva siitdalue taajuusmuuttajaan perustuvaan
pumppukaivon pinnankorkeuden sddtoon. Pinnansditod ei toistaiseksi kummankaan
lohkaremyllyn kaivossa ole, jonka seurauksena kaivot kdyvit jatkuvasti ldhes tyhjil-
ladn. Alkuperdisend aikomuksena oli suorittaa kokeet lohkaremylly 1:114, yhdistetty-
nid Cavex-syklonin koeajoihin. Myllyn pumppujen taajuusmuuttajat osoittautuivat
kuitenkin tarkoitukseen kelpaamattomiksi, joten tyd suoritettiin lohkaremylly 2:1la,
jonka pumput on varustettu moderneilla taajuusmuuttajilla. Huolimatta taajuus-
muuttajien olemassaolosta, on pumppuja kiytetty aikaisemmin vain moottoriensa

nimellisnopeudella.

Liian alhainen pumpun py0rimisnopeus johtaa pumppukaivon tukkeutumiseen
pumppaustehon ollessa riittdimdton poistamaan kaivosta kaikkea myllystd tulevaa
lietettd. Mahdollisesti luokitustulokset heikkenevit liitkaa jo ennen tukkeentumista
syottopaineen laskun seurauksena (kuva 9). Tulee myo6s huomioida, ettei itse-
tuuletuksella varustettua moottoria vilttimattd voida kuumenemisen vuoksi kiyttda

pitkid aikoja nimellisnopeuttaan alemmilla kierroksilla (kuva 16).

120%
TTn
110%
100%
L]
90% 7

80% /f \\

T0%

80% \

30%

Suhteellinen nopeus

Kuva 16. Taajuusmuuttajakéyttdisen moottorin kuormitettavuus. /7/
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Toisaalta tarpeettoman korkea pyoOrimisnopeus aiheuttaa syklonin sisdvuorauksen
nopeaa kulumista tai kuten tdmén tyon tapauksessa: hydrosyklonin toiminnalle hai-
tallista syottovirtauksen epitasaisuutta pumppukaivon kidydessd tyhjillddn. Joka
tapauksessa lilan korkea pumpun pydrimisnopeus aiheuttaa aina turhaa sihko-

energian kulutusta.

Ty0 suoritettiin kerddmalld eri pydrimisnopeuksilla ndytteitd hydrosyklonin alitteesta
ja ylitteestd sekd myllyn tuotteesta. Tdlld varmistettiin, ettei pumpun kierrosnopeu-
den laskemisella ole negatiivista vaikutusta luokitustuloksiin. Lisdksi tarkkailtiin
silmé@madrdisesti pumppukaivon toimintaa tukkeutumisen varalta. Naytteiden kerdys
ja kasittely suoritettiin samalla tavalla, kuin Cavex-hydrosyklonin osalta edellisessi
kappaleessa on kuvattu. Jokaisella pyorimisnopeudella suoritettiin kaksi toisistaan
riippumatonta naytteiden keruuta. Tuloksien toistettavuus oli hyva ja ne olivat melko
yhtenevidiset kaikilla pumpun pydrimisnopeuksilla. Siten ei voitu havaita pumpun
pyorimisnopeuden pudottamisella olleen niin negatiivista kuin positiivistakaan
vaikutusta luokitustuloksiin késitellylld nopeusalueella. Kuvassa 17 on tyypillinen

esimerkki lohkaremylly 2:n seula-analyysistd pumpun nopeusasetuksella 65 %:

LM2: 65%

100
/ 90
)/r' a0
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»

—F
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Kuva 17. Lohkaremylly 2:n syklonin seula-analyysit ja P80-luvut
nopeusasetuksella 65%.
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Ylitteen, syotteen ja alitteen P80-luvuiksi saatiin tissa jarjestyksessd 89 um, 120 um

ja 300 pum. Kaikki lohkaremylly 2:sta saadut seula-analyysit P80-lukuineen on

esitetty liitteessd 5.

Seula-analyysien liséksi tydssd mitattiin pumpun tehonkulutusta eri pydrimisnopeuk-
illa. Kuvassa 18 on esitetty lohkaremylly 2:n pumpun tehonkulutuksen suhteellinen
lasku kierrosnopeuden funktiona sekd keskipakopumpun affiniteettiyhtdlon (yhtdlo

11) mukainen tehonkulutuksen teoreettinen lasku:

ﬁ_ﬂ3 11
P, "\, (1D

1
0,9 **—Q—Teoreettine‘n //
0,8 — —=— Toteutunut
0,7 -
o 0,6
E 0,5 -
04 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 — ‘
0 500 1000 1500
Kierrosnopeus (rpm)

Kuva 18. Lohkaremylly 2:n pumpun suhteellinen teho kierrosnopeuden funktiona.

Pumppukaivon pinnankorkeudessa ei havaittu mink&énlaisia muutoksia tydssd
tutkitulla pumpun kierrosnopeusalueella 1240 rpm (100 %)-747 rpm (35 %), joka
viittaa pumpun pyorimisnopeuden eli pumppauskapasiteetin kyseiselld alueella
olevan tarpeeseen ndhden liian suuri. Tdma pumppauksen ylikapasiteetti selittda

my0s eroa teoreettisen ja toteutuneen tehon kulutuksen vililld kuvassa 18, silld
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kierrosméédrdn pudotus ei johtanut pumpatun lietemddrdn véhentymiseen kuten

normaalitilanteessa kavisi.

Taulukosta 2 nihdddn pumpun tehonkulutuksen olleen alimmilla kierroksilla noin 5
kW, joten nimellisteholtaan 30 kW:n nykyiset moottorit voidaan todeta reilusti
ylimitoitetuiksi. Moottorien suuri ylimitoitus antaa nyt kuitenkin mahdollisuuden
pitdd pumpun kierrokset pysyvédsti hyvin alhaisissa lukemissa ilman pelkoa
ylikuumenemisesta. Toisaalta ylimitoitetut moottorit yhdistettynd korkeisiin
kierroslukuihin ovat aiheuttaneet vuosien saatossa huomattavaa sdhkoenergian
tuhlausta. Pumpun kierroksien pudottaminen aikaisemmin pysyvéasti kéytossd
olleesta 1240 kierroksesta 747 kierrokseen minuutissa pudottaa 87 %:n kdyntiasteella
(vuonna 2006) vuotuista sdahkonkulutusta ldhes 90 000 kWh ilman negatiivisia

vaikutuksia luokitustuloksiin.

Taulukko 2. Lohkaremylly 2:n pumpun nopeusmuutosten mittaustulokset

LM2:n pumppu

Pyoérimisnopeuden asetus (%) 100 75 65 50 35
Pydrimisnopeus; moottori (rpm) 1472 1247 1157 1022 887
PyGrimisnopeus; pumppu (rpm) 1240 1050 974 861 747
Pumppausteho (kW) 16,8 12,0 9,9 7,5 5,0
Sahkoénkulutus/a 87% kayntiasteella (kWh)| 128036 | 91454 | 75450 | 57159 | 38106
Ero 100%:iin (kWh) 0 -36582 | -52586 | -70877 | -89930

6.4 Yhteenveto

Huolimatta kiintoainepitoisuudeltaan suuremmasta ja noin 25 % karkeammasta
syotteestd, Cavex-hydrosyklonin havaittiin tuottaneen raekokojakaumaltaan varsin
samankaltaista ylitettd vanhan syklonimallin kanssa. Liséksi Cavexin antama 122
%:n kiertokuorma mahdollistaa vanhan syklonin 47 %:n kiertokuormaan verrattuna
myllyn suuremman kapasiteetin. Cavex -syklonin osalta on alitetiheyden

optimoimiseksi syytd harkita pienemmén aliteholkin asentamista.

Lohkaremylly 2:n pumppausta késitelleessd osiossa todettiin ettei pumpun

kierrosnopeuden pudottamisella 1240 kierroksesta 747 kierrokseen minuutissa saatu
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pumppukaivon pinnankorkeutta nousemaan eikd toisaalta havaittu merkittidviad
muutoksia mydskddn luokitustuloksissa. Tdméd johtui pumppauksen huomattavasta
ylikapasiteetista, silld pumpun kierrosnopeuden lasku ei vdhentdnyt pumpattavan
lietteen midrdd. Tyon osalta ei siis pddsty pyorimisnopeusalueelle, jossa lietteen
pumppauksen vaatima teho ja pumpun ottama teho olisivat olleet keskenédén
tasapainossa. Toisaalta jo pelkélld tyossd saavutetulla kierrosméddrén laskulla voidaan
sddstdd sdhkod vuodessa noin 90 000 kWh. Pumppujen moottoreita aikanaan
uusittaessa on syytd harkita nykyisid selvésti pienempien ja huomattavasti

halvempien moottorien hankkimista.
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Mittauspoytikirja Liite 4 (1/2)
11.1.2008 14.1.2008 21.1.2008
Alite | Sy6te | Ylite | Alite | Sy6te | Ylite | Alite | Sydte | Ylite

Kiintoaine+vesi, kg 281|184 | 11,5 | 27,1 | 181 8,2 | 242 | 22,7 8,8
Selkeytynyt vesi, kg 3,2 1,3 4.1 2,7 1,1 2,7 3,3 1,0 2,2
Kiintoaine+kosteus, kg| 24,9 | 171 7,4 244 |1 17,0 5,5 20,9 | 21,7 6,6

1 2 3 2 3 1 2 3
Syo6te markapaino, g 187 | 215 | 156 | 162 | 178 | 167 | 162 172 115
Syéte kuivapaino, g 164 | 187 | 137 | 144 | 158 | 147 | 134 142 96
Kosteus, % 123 [ 13,0 | 122 | 111 | 111 ] 120] 17,3 | 174 | 16,5
Keskiarvo, % 12,5 11,4 17,1

1 2 3 2 3 1 2 3
Ylite markapaino, g 166 | 165 | 205 | 109 98 127 | 167 184 171
Ylite kuivapaino, g 138 | 139 | 171 92 80 104 | 110 125 116
Kosteus, % 16,9 | 158 | 166 | 156 | 184 | 34,1 ] 321 | 32,2 | 16,6
Keskiarvo, % 16,4 17,4 32,8

1 2 3 2 3 1 2 3
Alite markapaino, g 184 | 185 | 165 | 145 | 187 | 173 | 156 170 139
Alite kuivapaino, g 156 | 158 | 142 | 123 | 161 147 | 135 145 119
Kosteus, % 152 | 146 | 152 | 152 | 13,9 | 150 ] 13,7 | 15,0 | 14,7
Keskiarvo, % 14,6 14,7 14,5

Alite [ Sy6te | Ylite | Alite | Sy6te | Ylite | Alite | Sydte | Ylite

Jaannoskosteus, kg 3,6 2,1 1,2 3,6 1,9 1,0 2,6 3,7 2,2
Kiintoaine, kg 213 | 150 | 6,2 | 20,8 | 151 | 45 | 183 | 18,0 | 44
Kiintoaine, %. 758 | 81,5 [ 539 | 76,8 | 834 | 549 | 756 | 79,3 | 50,0
LM1: kiintoainepitoisuudet
Naytteenottoaika 11.1.2008 |14.1.2008|21.1.2008 |Keskiarvo
Alitteen kiintoainepitoisuus, % 75,8 76,8 75,6 76,1
Ylitteen kiintoainepitoisuus, % 53,9 54,9 50,0 52,9
Myllyn tuotteen kiintoainepitoisuus, % 81,5 83,4 79,3 81,4




Mittauspoytakirja Liite 4 (2/2)

Cavex 250CVX10: alite

Mittaus | Aika, s Aika, h |Massa, kg | Massa, t | Massavirta, t/h
1 1,44 0,000400 24,0 0,024 60,0
2 1,54 0,000428 25,0 0,025 58,4
3 1,67 0,000464 26,0 0,026 56,0
Ka. 58,1

LM1:n kuonasyo6tto

Paivamaara|Kuonasyottd mittausjakson aikana (3h), t |Kuonasyétto, t/h
11.1.2008 110,5 36,8
14.1.2008 123,0 41,0
21.1.2008 92,4 30,8

Ka. 36,2

LM1: pumppukaivon lisavesi

Mittaus | Aika, s | Aika, h | Tilavuus, m*® |Tilavuusvirta, m*/h| Massavirta, t/h
1 33,77 | 0,009381 0,245 26,1 26,1
2 34,04 | 0,009456 0,245 25,9 25,9
Ka. 26,0

LM1: etupdan vesi
Mittaus | Aika, s | Aika, h |Tilavuus, || Tilavuus, m® [Tilavuusvirta, m*/h| Massavirta, t/h
1 9,3 | 0,002583 14,6 0,0146 5,65 5,65
2 9,8 | 0,002722 15,3 0,0153 5,62 5,62
3 9,3 | 0,002583 14,6 0,0146 5,65 5,65
4 7,7 |0,002139 12,0 0,0120 5,61 5,61
Ka. 5,63

LM2:n pumppu

Py&rimisnopeuden asetus (%) 100 75 65 50 35
Py6rimisnopeus; moottori (rpm) 1472 | 1247 1157 1022 887
Pydrimisnopeus; pumppu (rpm) 1240 1050 974 861 747
Pumppausteho (kW) 16,8 12 9,9 7,5 4,8
Sahkdnkulutus/a 87% kayntiasteella (kWh)| 128036 | 91454 | 75450 | 57159 | 38106
Ero 100%:iin (kWh) 0 -36582 | -52586 | -70877 | -89930




