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1 JOHDANTO

Opinnéyteyon toimeksiantaja on Boliden Kokkola. Opinnéytetyon tavoitteena oli tutkia kuulien méaran
lisdyksen vaikutusta jauhatukseen vaikutusta ja lisdyksen vaikutusta pasutteessa olevan sinkin ja piin
liukoisuuteen hapossa. Boliden Kokkolan tehtaasta on tarkoitus tulla maailman tehokkain ja taloudellisin
sinkkitehdas maailmassa. Boliden Kokkola on toiseksi suurin sinkkitehdas Euroopassa.

Tavoitteena on analysoida pasute-materiaalia ennen ja jalkeen kuulamyllyn jauhinkuulien lisdyksen ai-
kana. Raekokondytteet analysoidaan Bolidenin Kokkolan laboratoriossa laserdiffraktio raekokoanaly-
saattori Malvern Mastersizer 3000:lla, jossa Hydro EV-ndytteen sy6ttdjd seka happoliukoisuutta mitat-
taessa kaytetddn Thermo iCAP 7000 inductively coupled plasma-optical emission spectrometria.

Tietoja opinnéytetyosta kéaytetdan kuulamyllyn jauhatuksen optimointiin, jolla saadaan parempi rikas-
teen liukoisuus tuotteen liuotuksessa puhdistamolla. Tutkimuksessani testasin molempien linjojen kuu-
lamyllyjé erikseen, lisaédmalla niihin kuulia kolmessa eri erdssa 100 kg kerralla. Tuloksista voi paatella,
onko jatkossa tarvetta seurata kuulamyllyjen kuulamééria ja verrata niité tdssa opinnaytetyssa saatuihin
tuloksiin. Sinkkipasutolla ei ole suoritettu vastaavaa koetta aikaisemmin, vaan kuulia on vaihdettu kuu-

lamyllyyn yleensa vain isoimmissa seisokeissa.



2 YRITYKSEN ESITTELY

Boliden Kokkola kuuluu ruotsalaiseen Boliden-konserniin, joka on yksi maailman johtavista su-
latto- ja kaivosyhtidista. Boliden-konserni perustettiin vuonna 1924.(Boliden 2020.) Konsernin paatuot-
teet ovat sinkki ja kupari, joiden lisaksi yhtio tuottaa myos kultaa, hopeaa ja lyijya. Boliden-konser-
nilla on useita tuotantolaitoksia Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Irlannissa. Boliden omistaa Suomessa
kaksi sulattoa, Kokkolan sinkkitehtaan ja Harjavallan kuparisulaton, Seké& kaksi kaivosta. Boliden Ke-
vitsa on tuotantoméaéraltdéan Suomen suurin avolouhos, jonka paatuotteet ovat nikkeli- ja kuparirikasteet
ja se tuottaa, jonkin verran myos kultaa, platinaa, palladiumia sek& kobolttia. (Boliden Kevitsa Mining
Oy 2020.) ja toisena kaivoksena tuotantoansa lopettava, Kylylahden kupari-, kulta- ja sinkkikaivos.
(Boliden Kylylahti.)

Kokkolan sinkkitehtaalla aloitettiin sinkin valmistus vuonna 1969, kun Kokkolaan suurteollisuusalueelle
perustettiin Outokummun sinkkitehdas (KUVA 1). Sinkkitehdas siirtyi Outokummulta Bolidenin omis-
tukseen vuonna 2004 toteutetun yritysjarjestelyn yhteydesséd. (Boliden Kokkola 2020 a.) Boli-
den osti vuonna 2010 Kemiralta Kokkolan Kemiran rikkihapon tuotantolaitoksen. Rikkihappotehtaalla
tuotetaan sinkkipasutolta saatavasta rikkidioksidikaasusta rikkihappoa noin 326 000 tonnia vuodessa.
(Boliden Kokkola 2020 b.)

Vuonna 2020 Boliden AB-konsernin liikevaihto oli 56 321 miljoonaa Ruotsin kruunua eli noin 5372
miljoonaa euroa ja liikevoitto 8 935 miljoonaa kruunua eli 852 miljoonaa euroa. Konserni tyollisti vuo-
den lopussa 5 800 henkil64, joista noin 1500 Suomessa. Boliden Kokkola on 315 000 tonnin tuotanto-
kapasiteetiltaan Euroopan toiseksi suurin ja maailman kuudenneksi suurin sinkkitehdas.

Suuri osa tehtaan raaka-aineena kéayttamasté sinkkirikasteesta tulee Bolidenin omilta kaivoksilta Ruot-

sista, Irlannista, mutta rikasteita ostetaan myos muilta kaivosyrityksilta Euroopasta, Pohjois-Amerikasta

ja Etela-Amerikasta. Sinkkitehdas on Kokkolan suurin yksityinen tydnantaja. Vuoden 2019 lopussa teh-
das tyollisti 550 henkeé. (Boliden Kokkola 2020 a.)

KUVA 1. llmakuva teollisuus alueesta (Caverion 2020.)



2.1 Pasutto

Boliden Kokkolan pasutto-osastolla on kaksi leijupetiperiaatteella toimivaa melkein identtistd pasutus-
linjaa (KUVA 2). Pasutuslinja késittdd pasutusuunin, jatelampokattilan, kaksi syklonia, kaksi sah-
kdsuodatinta ja kuulamyllyn. Pasutusuuneissa tapahtuvan reaktion tehtdvd on muuttaa sinkkisulfidiri-
kaste (ZnS) oksidiseen helpommin liukenevaan muotoon sinkkioksidiksi (ZnO) (pasutteeksi) ja rikki
hapettuu samalla rikkioksidiksi (SO>).

Pasutuksessa tapahtuu seuraava reaktio (kaava 1):
zns +1/,0, > Zno + so, (1)

Pasutus on eksoterminen reaktio, jossa rikaste poltetaan leijupetiuunissa noin 950 °C:ssa kdyttaen apuna
ilmaa n. 43 tuhatta m3 /h. limansy6ttd uunin pohjassa olevien reikien kautta saa uunissa olevan rikaste-
pedin leijumaan saaden rikasteessa oleva rikin palamaan ja siita syntyy rikkikaasua. Pasute kulkeutuu
ylivuodon kautta pasutteen jadhdytykseen ja sieltda Redler-kuljettimella kuulamyllylle, jossa pasute jau-
hetaan hienommaksi ja helpommin liukenevaksi tuotteeksi. Kuulamyllylt4 hienojakoinen pasute siirre-
taan kuljettimilla pasutesiiloihin, jossa sitd varastoidaan liuotusta varten. Uunista rikkikaasu kulkeutuu
jatelampokattilaan, jossa lampdé sisaltavasta kaasusta otetaan lampo talteen jaahdyttamaélla kattilan jaah-
dytyselementteja jaahdytysvedelld. Kuuma kaasu hdyryttda veden, ja hdyry johdetaan 65 baarin pai-
neessa voimalaitokselle, josta saadaan energiaa. Kaasun mukana kulkeutuu jonkin verran hienojakoista
pasutepdlyd, jota erotetaan kaasusta kattilassa, sykloneissa ja sahkdsuodattimissa. Hienojakoinen pély
palautuu pasutteen joukkoon, joko ennen tai jalkeen kuulamyllya. Rikkikaasu sisaltaa elohopeaa ja muita
yhdisteitd, jotka erotetaan kaasusta pesemalla Hg-torneilla, josta rikkikaasu jatkaa happotehtaalle rikki-
happo tuotantoon ja kaasunpesusta syntyva pesusakka sivutuotteelle jatkokasittelyyn. (KUVA 2.) (Ra-
simaki 2018.)

iuospuhdistus
L v
Kuulamylly Elektrolyysi

KUVA 2. Pasuton prosessi (Boliden Kokkola Oy)



2.2 Puhdistamo

Boliden Kokkolan puhdistamo-osastolla liuotuksessa pasutolta tuleva pasute seké puhdistamon suora-
liotuksessa suoraliuotukseen syotetty sinkkirikaste liuotetaan rikkihappopitoiseen paluuhappoon, jota
palautuu elektrolyysiosastolta liuoskierrossa. Paluuhapossa pasutteen sinkki liukenee sinkkisulfaatiksi.
Liuotuksen jalkeen syntynyt sinkkisulfaatttiliuos menee liuospuhdistukseen, jossa rauta saostetaan rau-
tasakaksi eli jarosiitiksi ja seuraavissa prosessivaiheissa kupari koboltti, nikkeli ja kadmium saostetaan

metallisakkoina. (Korhonen-Helander ja Willman 2015.)

Liuotuksessa tapahtuu seuraava reaktio (kaava 2):

Zn0 + H,S0, - ZnS0, + H,0 2)

Puhdistus perustuu séhkokemialliseen jénnitesarjaan, jossa pelkistetddn ja saostetaan sinkkipulverilla

sinkki& jalommat metallit. Puhdistamolla prosessi toimii kolmivaiheisessa jatkuvatoimisessa prosessissa
(KUVA 3). Liuotuksen jalkeen sinkkisulfaattiliuos pumpataan elektrolyysiosastolle.

Rikaste Zn 50 % 25 t/h Sinkkisulfaattiliuos
| ZnSO0s o
‘ ‘ l ‘ 'Elek:roryysu
Pasute : [ Sulatus |
ZnB0% o ja valu
n.30 t/h | i | Valimo
- v v :
{ Cu Co, Ni Cd
Jarosiitti
Rikkirikaste v v

Bolden Harjavallan
kuparin valmistukseen

KUVA 3. Puhdistamon prosessi (Boliden Kokkola Oy)



2.3 Elektrolyysi

Elektrolyysilla saadaan sahkovirran avulla aikaiseksi hapettumisreaktion. Elektrolyysi koostuu virtapii-
rista ja tasavirtalahteesta seka sahkoé johtavasta sinkkisulfaattiliuoksesta. Puhdistamolta tulee sinkkisul-
faattiliuos elektrolyysin kylmasailidihin syottéranneja pitkin. Elektrolyysiosasto koostuu 4 virtapiirista,
yhdessa virtapiirissa on 14 riviparia ja yhdessa rivissé on 15 allasta. Jokaisessa altaassa on 44 katodia ja
45 anodia. Jokaiseen altaaseen pumpataan sinkkisulfaattiliuos kylméaséilidista syottorannejé pitkin, al-
taista lammennyt liuos menee paluurénneja pitkin kuumasailiéihin ja sieltd pumpataan jaéhdytystornien
kautta kylmasailidihin ja puhdistamolle paluuhappona. Virtapiireihin syotetdén virtakiskoja pitkin 16 -
43 kiloampeerin virtaa, jotta saadaan sinkki saostumaan alumiinisiin katodilevyihin kemiallisen reaktion
avulla. (Hatinen 2009.).

Elektrolyysissé altaissa olevien alumiinilevyjen eli katodien pinnalle saostuu sahkdvirran avulla sinkki-
sulfaattiliuoksesta metallinen sinkki. Sinkin annetaan kasvaa katodien pinnalla, jonka jalkeen katodit
nostetaan altaista ja katodit siirretd&n irrotuskoneille, jossa sinkkilevy irrotetaan katodien pinnalta irro-
tuskoneilla. Sinkki siirretdan irrotuskoneilta valivarastoon, josta valimo hakee sinkkilevyniput uuniin

sulatettavaksi tai irrotuskoneilta suoraan uuniin. (KUVA 4). (Hatinen 2009.)
Elektrolyysissé tapahtuu seuraava reaktio (kaava 3 ja 4):

Znj + 2e——Zn (3)

S03™ + H,0 - H,S0, + 1/, 0% + 2e (4)

Sinkkisulfaattiliuos
Pasutus ZnS0,

l : Metallinen sinkki 99,995%

Liuotus ja
liuospuhdistus

—> | Sulatus ja valu

KUVA 4. Elektrolyysin prosessi (Boliden Kokkola Oy)



2.4 Valimo

Valimon tehtdvané on sulattaa elektrolyysilta saatavat katodisinkkilevyt (KUVA 5). Valimon induktio-
uunissa a sulatettu sinkki valetaan joko 25 kilon harkoiksi tai 1200 kg—4000 kg:n sinkkijumboiksi. Va-
limon prosessia on kuvattu kuvassa 6. Valimo valaa asiakkaiden tilaamia lopputuotteita. Tuotteet voivat
olla puhdasta SHG-sinkkié tai asiakkaiden haluamia erikoistuotteita, esimerkiksi erityispuhtaita patteri-
laatuja ja muilla metalleilla seostettuja tuotteita, kuten sinkkialumiiniseosta (CGG) (Boliden Kokkola
CGG.).

KUVA 5. Katodisinkkilevyja (Boliden Kokkola Qy)

’ Pasutus

.

Livotus ja \
liuospuhdistus
- [:_ » (-i
Elektrolyysi
v\ v\

Metallinen
sinkki —
99.995% STE <7, = ; lalis Sinkkiharkot ja
: %s t;'t.' % (i?t.’ E ; ‘j sinkkiseokset

SHG-sinkkia CGG-sinkkia
Muut seokset

KUVA 6. Valimon prosessi (Boliden Kokkola Oy)



2.5 Rikkihappo

Rikkihapon valmistusprosessi Bolidenin rikkihappotehtaalla alkaa rikkidioksidikaasun puhdistuksella.
Pesutorneissa ja markasahkosuotimissa pasutolta tulevasta rikkidioksidikaasusta poistetaan halogeeneja,
elohopeaa, polya ja kaasumaisia epdpuhtauksia. Seuraavaksi kaasu kuivataan kuivaustornissa imeytta-
malla sité vékevassa rikkihapossa. Kaasu kulkee lammaonvaihtimen kautta matkalla konvertteriin, jossa
kaasu hapettuu rikkitrioksidiksi kulkiessaan kontaktimassakerrosten lapi. Konvertterin jalkeen rikKkitri-
oksidikaasu menee imeytystorniin, jossa rikkitrioksidi imeytetddn tornissa kiertavaan vékevaan rikki-
happoon. Imeytyksessa rikkitrioksidikaasu reagoi rikkihapossa olevan veden kanssa muodostaen lisaé
rikkihappoa. Prosessissa syntyy jonkin verran [ampdenergia, joka otetaan talteen ja hyddynnetéén kau-
kolampona. (Heikura 2017.) Kuvassa 7 on kuvattu rikkihapon prosessikaavio, jossa kaasu hapettuu rik-
kitrioksidiksi kulkiessaan kontaktimassakerrosten lapi. Konvertterin jalkeen rikkitrioksidikaasu menee
imeytystorniin, jossa rikkitrioksidi imeytetdén tornissa kiertdvaan vékevaan rikkihappoon. Imeytyksessa
rikkitrioksidikaasu reagoi rikkihapossa olevan veden kanssa muodostaen lisad rikkihappoa. Prosessissa
syntyy jonkin verran lampdenergiaa, joka otetaan talteen ja hyddynnetdan kaukoldmpona. (Heikura
2017.)

Rikkihapolla tapahtuu seuraava reaktio (kaava 5 ja 6):

50, + 1/, 02 = so, (5)
503 + H20 = H2504 (6)
Konvertteri Imeytystorni

Vesi

Rikkidioksidi- 4
kaasu _adll
pasutuksesta

L.
o

-
Rikkihappo

Rikkitrioksidi-
kaasu

KUVA 7. Rikkihappoprosessi (Boliden Kokkola Oy)



3 JAUHATUS

Jauhatusta kéytetdan karkean aineen hienontamisessa. Jauhatus tapahtuu rumpumaisissa, vaakatasossa
pyorivissa myllyissd, joiden sisélld olevat jauhinkappaleet jauhavat syotetyn tuotteen, kuten esimerkiksi
malmin tai kuten tassé opinnédytetydssa pasutteen. Jauhautuminen perustuu iskuihin, puristuksen, han-
kaukseen ja hiertoon (jauhinkappaleiden putoamis- ja vierintaliikkeeseen). Jauhinkappaleina kéytetadén
terds- tai valurautakuulia, teréstankoja ja jauhinlieriditd. Myos jauhettavien materiaalien kappaleita voi-
daan kayttaa jauhinkappaleina, jolloin puhutaan autogeenijauhatuksesta. Jauhatus tapahtuu joko kuiva-
tai méarkdjauhatuksena. Markdjauhatus on yleisimmin ké&ytetty menetelma, vaikka jauhatusprosessin
kannalta ei ole paljon eroa sillg, ettd suoritetaanko jauhatus mérka- vai kuivajauhatuksena. (Kaiva
2014.).

3.1 Kuulamylly

Tavalliseen kuulamyllyyn kuuluu yksi jauhatusosasto erotukseksi ns. yhdysmyllystd, jossa on kaksi tai
useampia perakkaisia osastoja. Materiaalin poistotavan mukaan erotetaan ylitemylly ja arinamylly. Bo-
liden Kokkolan Sinkkipasutolla on kdytdssa arinamyllyja yksi molemmilla pasutuslinjoilla.

Arinamyllyksi kutsutaan myllya, jossa tuotteen poisto tapahtuu yhden tai useamman arinan kautta, jotka
on sijoitettu joko myllyn kehélle, tavallisesti lahelle poistopééata tai paatyyn. Sinkkipasuton kuulamyl-
lyssd on pdaatyarina. Paatyarina on sijoitettu myllyn sisapuolelle l&helle poistopédatyd. Arina on siten
suunniteltu, etta se lapaisee tuotteen, mutta ei jauhinkappaleita ja ettd sen ja paatyseinan valiin muodos-
tuu tukisaleista siipipyora, joka myllyn pyoriessa toimii sisapuolisena nostolaitteena. Nostettu materiaali

valuu poistopéan kaula-aukosta ulos. Kuvassa 8 on esitetty arinamyllyn rakenne. (Melanen 2013).

A jauhettavan materiaalin syottopaa

B jauhetun materiaalin poistopaa
1 jauhinkappaleet

2 arina, jonka kautta jauhettu materiaali poiste-

faan.

KUVA 8. Leikkaus arinamyllysté. (Pihkala 2011).



3.2 Kriittinen kierrosluku

Jauhatusmyllyn kriittiseksi kierrosluvuksi kutsutaan sité kierrosnopeutta, jolla jauhinkappaleet pysyvat
painovoiman vaikutuksesta juuri ja juuri myllyn kehalla irtautumatta sieltd myllyn pyoriessa tasaisella
nopeudella. Kriittisella kierrosluvulla keskipakovoima vaikutus kappaleeseen on yhtd suuri. Kuvassa 9

on esitetty materiaalin kayttaytyminen kuulamyllyssé kriittisell& kierrosluvulla.

KUVA 9. Kiriittinen kierrosluku (nkr = Kriittinen pyérimisnopeus)

Myllyjen pydrimisnopeudet ovat tavallisesti 50 — 90 % kriittisestd nopeudesta, yleisesti kdytetty arvo
on 76%. Jos myllyn pyérimisnopeus on alikriittisella nopeudella, niin jauhinkappaleet seké jauhettava-
tuote eivat jauhaudu kunnolla. Vastaavasti ylikriittisella nopeudella tuote ja jauhinkappaleet eivét irtoa
rummun sisakehéalta kunnolla. Pyérimisnopeuden lisdys lisdd myllyn kapasiteettid, mutta silla on vain

vahaien vaikutus myllyn tehokkuuteen. (Melanen 2013).
Myllyn Kriittisen pydrimisnopeus lasketaan yhtalolla (kaava 7):

423 1
JD—d / min ()

Nne =

nc = Kriittinen pydrimisnopeus
D = Mylly halkaisija m
d = Kuulan halkaisija m
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3.3 Myllyn tayttoaste
Myllyn téyttdaste on yleensa 0,3-0,5 eli 30-50%, myllyn tayttOasteella tarkoitetaan tdytekappaleiden
tilavuuden suhdetta myllyntilavuuteen. Hyvan jauhatustuloksen saavuttamiseksi myllyn tayttoasteen tu-

lisi olla 30-50 % eli 0.3-0,5. (Kaiva 2014).

Myllyn tayttdaste lasketaan yhtal6lla (kaava 8):

. w _ Vi
Tayttoaste = 062V (8)

V= kuulientilavuus

Vm=myllyntilavuus

3.4 Myllyn rakenne

Mylly koostuu vaipasta, sen paihin kiinnitetyista paadyista ja paatyihin kiinnitetyisté kauloista. Kau-
lan ymparilla on laakerointi, jonka varassa mylly lepaa laakeripukeilla. Moottorin voima vélitetaan
myllyyn vaihteiston hammaspyoran avulla, vaihteiston hammaspyora pyorittdd myllyn vaipan ympa-

rill& olevaa hammaskeh&a. (Kaiva 2014). Kuvassa 10 esitetddn kuulamyllyn rakenne.

Myllyjen pydritys tapoja on useita erilaisia, joissakin suurissa ja uudemmissa myllyissd mylly on sah-
kdémoottorin roottori ja sen ymparille on rakennettu staattorirengas. Téallaisilla ratkaisuilla mahdolliste-
taan suurempi teho ja vaantdmomentti ja myllyn nopeus on saadettavissa ja huollon rydmintakaytto on-
nistuu ilman erillistd moottoria (Kaiva 2014). Boliden Kokkolan pasuton kuulamyllyt py6rivét vakio
nopeudella 25,4 r/min ja nopeutta ei voi muuttaa kuin vaihtamalla vaihteiston valityssuhdetta tai sah-

kdémoottori. Kuvissa 11 ja 12 on pasuton 1- kuulamyllyn paatykuvat ja suojaverkkoja.

1. Materiaalin sy6ttopad
2. Hammaskehi

3. Rummun vaippa

4. Laakeripukki

5. Materiaalin purkauspai

KUVA 10. Kuulamyllyn rakenne.
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KUVA 11. Pasuton 1- kuulamyllyn sy6ttopéaa
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KUVA 12 Pasuton 1 — kuulamyllyn purkupéé
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3.5 Myllynvuoraus

Myllynvuorausosat ovat vaihdettavia kulutusosia, joiden tarkoituksena tehostaa jauhatusprosessia seka
toimia kulutussuojana myllyn runkorakenteelle. Vuorauksella vaikutetaan jauhatukseen eli tarkoituk-
sena on tehostaa energian siirtymista jauhinkappalepanokseen ja jauhettavaan materiaaliin. VVuorauk-
sessa on myllyn keh&lld matala levymadinen vuorausosuus seka korkeampi nostava vuorausosuus eli
nostaja. Vuorauksen korkeuden vaihtelu vaikuttaa jauhettavan materiaalin ja jauhinkappalepanoksen
liikkeeseen myllyn pydriessd. Vuorausosien mitoituksella ja porauksen jaolla voidaan vaikuttaa myllyn
jauhatustehokkuuteen, joten vuorausprofiilin ja porauksen suunnittelu mylly- ja prosessikohtaisesti on
tarkedd jauhatustuloksen ja vuorauksen kestavyyden kannalta (Hamaldinen 2018.) Boliden Kokkolan
pasutolla vuoraus materiaali on terés ja vuoraus painaa 6,6 t. Kuvassa 13 nékyvét vuoraus ja paaty-

arina. kuvaon otettu seisokissa huollon yhteydessa.

KUVA 13 Pasuton kuulamylly sisalta.
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3.6 Jauhinkappaleet

Yhté ja samaa myllya voidaan kéyttaa jauhatukseen erilaisilla jauhinkappaleilla varustettuna ja eri no-
peuksilla. Jauhinkappaleina kéytetddn yleensé kuulia, tankoja ja jauhettavan materiaalin joukossa ole-
via isompia kappaleita. Jauhin kappaleet tekevat myllyn pyoriessa jauhatustyon, sitd painavampia jau-
hinkappaleita tarvitaan mitd karkeampaa syotetty materiaali on. (Lukkarinen 1985.5.207.)

Kuulamyllyssé jauhettavan materiaalin hienontaminen perustuu isku— seké hienojauhatukseen kuulien
massan ja vuorauksen valissa, Kuulien maara kuulamyllyssa sy6tteen karkeuden ja tarvittavan tuotteen
hienouden mukaan. Kuulat valmistetaan yleensa teraksestd sekd voidaan kayttdd myos seostettuja (Cr,
Mn, Si) valurautaseoksia (Pihkala 2011.5.29.)

Bolidenin Kokkolan pasutolla kuulamyllyissa on kaytossa halkaisijaltaan 2 tuuman teraskuulia. Kuulia
tulisi olla myllyssa noin 4,5 t kg. Kuvassa 14 esitetddn 2 tuuman kuulia, joita lisattiin opinndytety6ssa
kuulamyllyyn.

KUVA 14. Kuulamyllyn kuulia.
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3.7 Myllyn teho

Myllyn kapasiteetti riippuu ratkaisevassa maarin jauhinkappaleiden efektiivisesta ominaispainosta seké
myllyn nopeudesta. On luonnollista, ettd kapasiteetin kasvaessa myds myllyn tehonkaytté kasvaa ja
painvastoin. Samoin on luonnollista, ettd tyhjan myllyn tehonkéyttd ilman jauhettavaa materiaalia ja
ilman jauhinkappaleita on tietylla nopeudella aina sama; myllyn nopeuden kasvaessa my@s se suurenee.
Myllyn kokonaistehon kéytté muodostuu tyhjékayntitehon kayton ja jauhinkuorman liikuttamiseen tar-
vittavan tehon summasta. On tunnettua, ettd myllyn tuotteen lampétila on aina korkeampi kuin myllyyn
syotetyn materiaalin keskimaarainen lampdétila. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurin osa myllyn
pyorittdmiseen kaytetysta energiasta muuttuu lammaoksi ja vain vahdinen osa tulee kdytetyksi "hyodyl-
liseen" jauhatukseen. Karkeaksi keskiarvoksi voidaan sanoa, ettd 85 % jauhatukseen k&ytetysta net-

toenergiasta muuttuu lammoksi (Boliden Kokkola Q.)

3.8 Myllyn tiedot

Bolidenin sinkkipasuton kuulamylly on Wartsilan valmistama kuivajauhatusmylly, jossa kattila- ja uu-
nipasute jauhetaan ja sen teknillisid arvoja ovat.

e rummun sisdhalkaisija 1650 mm

e rummun pituus 1700 mm

e kierrosluku (75 % nkr) 25,4 r/min

e tarvittava moottoriteho 55 kW

e myllyn kokonaispaino ilman vuorausta n. 9,5 t

e vuorauksen painon. 6,6 t

e Myllyn kapasiteetti on normaalisti 8 t/h ja maksimiarvo 16 t/h.

e Jauhettavan pasutteen maksimilampaétila on 250 °C.

e Jauhinkappaleet ovat halkaisijaltaan 2":n kuulia.
Kuulamyllyn loppupdasta on yhdistetty venttiililla varustettu putki kuulamyllyn imuilman pussisuodat-
timeen, joka vetda ilmaa kuulamyllysta, jolloin kuulamyllyyn tulee myds alipainetta. Nain menetellen

kuulamylly ei polyté hienojakoista polya hallin ilmaan. (Boliden Kokkola Q.)
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4 KOKEIDEN TARKOITUS

Jauhatusta kéytetdan karkean aineen hienontamisessa. Jauhatus tapahtuu rumpumaisissa, vaakatasossa
pyorivissa myllyissd, joiden sisélla olevat jauhinkappaleet jauhavat sy6tetyn tuotteen kuten esimerkiksi
malmin tai kuten tdssa opinnéytetydssa pasutteen. Jauhautuminen perustuu iskuihin, puristuksen, han-
kaukseen ja hiertoon (jauhinkappaleiden putoamis- ja vierintaliikkeeseen). Jauhinkappaleina kéytetadén
terds- tai valurautakuulia, teréstankoja ja jauhinlieridita. Myos jauhettavien materiaalien kappaleita voi-
daan kayttaa jauhinkappaleina, jolloin puhutaan autogeenijauhatuksesta. Jauhatus tapahtuu joko kuiva-
tai méarkdjauhatuksena. Markdjauhatus on yleisimmin kéytetty, menetelm& vaikka jauhatusprosessin
kannalta ei ole paljon eroa sill, etté suoritetaanko jauhatus mérka- vai kuivajauhatuksena. (Kaiva 2014).

4.1 Koejarjestely

Koejarjestelyt aloitettiin kdymalla l&pi ndytteenotto, kuulien liséys, Redlerien ja kuulamyllyjen turvalli-
nen kayttd kokeen aikana. Ohjeistus kaytiin 1api tutustumalla k&yttoturvallisuusohjeisiin ja kaymaélla
vuoron etumiehen kanssa paikan péalla katsomassa oikea toimintamalli ja turvallinen tydskentely seké
turvakytkimien sijainti hatatapauksien varalta. Tehtiin ndytteenotto suunnitelma (LIITE 3).

Aloitettiin tarvittavien tarvikkeiden hankkiminen ja vieminen kohteisiin.

Aloitettiin ndytety6ssa tarvittavien kuulien laskeminen kayttdmalla kaavoja 9 ja 10. Kokeisiin tarvittiin
molemmille pasuttolinjoille 3 * 100 kg kuulia. Yhden kuulan halkaisija oli 2” eli 5,08 cm s&de r = 2.54
cm kuulan tilavuus laskettiin kayttaméalla kaavaa 9. Kuulan paino saatiin laskemalla kaavalla 10. Nay-
tetyosséd yhdell& kertaa lisattdvien kuulien mééra lasketaan kaavalla 11 ja kaiken kaikkiaan kuulia tarvi-
taan 300 kg / kuulamylly. Kuvassa 15 on esitetty kuulien laskenta.

Kuulan tilavuus lasketaan yhtal6lla (kaava 9):

4713

V== )

Kuulan massa lasketaan yhtél6lla (kaava 10):

m=Vx*p (10)
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Kuulien lukumé&ara lasketaan yhtélolla (kaava 11)

lkm = m x m; (11)

Kuulat laitettiin sinkkiampareihin, jolloin ampariin tuli 93 kuulaa eli 50,265 kg:n &mpareité tuli kaksi
jokaista koekertaa varten, eli d&mpareita tuli kuulamyllyé kohti 6 kpl, ja niihin laitettiin huomiolaput, ettei
kukaan vahingossa ota tai sekoita ampareitd. Kuvassa 16 esitetddn 1 kuulamyllylla valmiiksi laitettuja,

kuuladmpdreita ja huomiolappuja.

D 2" 0,0508 m
' 1" 0,0254 m
Vv 0,00006864197 m?
p 7874 m?
m kuulan paino
my kuulien paino yhteensd 100 kg
lkm kuulien m##ri kpl
4 (470,0254m) 2
V= 3 V= 3 =0,00006864197 m?
kg R
m=Vaxp m = 7874@ *0,00006864197 m” = 0,54048689673 kg

lkm = m » mt lkm = 0,54048689673 kg / 100 kg = 185,018361417034 kpl = 185,02 kpl = 186 kpl

1- kuulamylly koe * 3 kuulien lisdamist4 kertaa * 186 kpl kuulia = 556 kpl kuulia
2- kuulamylly koe * 3 kuulien lisddmisti kertaa * 186 kpl kuulia = 556 kpl kuulia
yvhteensi. 1116 kpl 603,18 kg

KUVA 15. Kuulamaarien laskenta.
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KUVA 16. Kuuladmpérit ja huomiolaput

Kuulamylly 1:een teetettiin pasuton kunnossapidossa nédytteenottokauha (KUVA 17) Redlerin-pdadyn

naytteiden ottoa varten, jotta kédet pysyvat luukkujen ulkopuolella, eivatka kadet tai vaatteet paase tart-

tumaan Redler-kuljettimen liikkuviin osiin.

EE ) L‘!L § ST g W

KUVA 17. Naytteenottoastia ja pasutendytetté astiassa.
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4.2 Kokeen suoritus

Kokeet suoritettiin molemmille pasutuslinjoille erikseen. Kokeet poikkesivat toisistaan vain néytteen
oton osalta. Vaikeuksia tuotti ennen 2 kuulamyllya otettava nayte, joka jouduttiin ottamaan kuulamyllyn
syottoruuvilta. Naytteenotto onnistui vain pysayttamalla naytteenoton ajaksi kuulamyllyn syéttéruuvi
turvakatkaisijasta, jolloin pysahtyi myds Redler-kuljetin, jonka jalkeen paasi ottamaan néytteen avaa-

malla kuulamyllyn syottéruuvin huoltoluukun.

4.2.1 1-Pasutuslinja

Pasutuslinjalla 1. koe aloitettiin ilmoittamalla valvomoon tydskentelystd kuulamyllyilld ja samalla otet-
tiin kayttoon radiopuhelin yhteydenpitoa varten. N&ytteenotto aloitettiin avaamalla Redlerin luukku ja
suojaverkko, 1. ndyte otettiin Redler-kuljettimelta purkaussuppiloon putoavasta pasutteesta (KUVA 19)

pitkavartisella naytteenottokauhalla (KUVA 18) jolloin kédet pysyvat luukkujen ulkopuolella turvalli-

suussyista.

KUVA 18. Ndytteenottokauhanvarsi ja Redler-kuljetin.
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KUVA 19. Redler-kuljetin ja purkaussuppilo.

Néayte otettiin sinkkiampariin, jonka jalkeen luukku suljettiin. Sinkkidmpari néytteineen siirrettiin tur-
valliseen paikkaa jadhtymaan (KUVA 20) ja siirryttiin kuulamyllyn purkauspuolelle ottamaan naytetta.

KUVA 20. Pasute naytettd sinkkidmparissa.

Kuulamyllyn purkauspuolella sekoittuvat kuulamyllyn l&pikulkeva pasute ja sahkésuodattimelta ja syk-
loneilta tuleva hienopasute. Naytteenottopaikka sijaitsee purkaussuppilon sivussa (KUVA 21), josta
naytteenottokauhalla (KUVA 22) jouduttiin ottamaan useita kertoja naytetté sinkkiampariin jadhtymaén
naytekauhan kauhan koon takia.
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KUVA 22. Naytteenottokauha kuulamyllyn purkauspuolella.

Néaytteen oton jalkeen avattiin Redler-kuljettimen luukut ja aloitettiin lisdédmaan kuulia ensimmaéisesté
erésta, kuulia lisattiin muutama kuula kerrallaan, ettei kuulamyllyn sy6ttGruuvi mene jumiin ja pyséhdy.
Kuulien lisédyksen jalkeen oli 2 tunnin tauko. Tauon jalkeen siirrettiin sinkkidmpéreista ndytteet omiin
néyteastioihin ja 2. kokeessa uusittiin 1. kokeessa tehdyt toimet. Tehtiin samat vaiheet vield 3. Kerran
uudelleen. 4- kokeessa otettiin vain ndytteet, jonka jalkeen ndytteet vietiin Bolidenin laboratorioon ana-
lysointia varten. Kokeiden aikana kirjattiin yl6s tapahtumien kellonajat (LIITE 4).
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4.2.2 2-Pasutuslinja

Pasutuslinjalla-2 Koe 1 aloitettiin ilmoittamalla valvomoon tydskentelystd kuulamyllyilld ja samalla
otettiin kéyttoon radiopuhelin yhteydenpitoa varten. Naytteenotto laittamalla kuulamyllyn syéttéruuvin
luukun alle sinkkidmpéri, jonka jalkeen ilmoitettiin valvomoon, jotta voitaisiin kytke& kuulamyllyn syot-
toruuvi pois kaytosta hatékatkaisijasta (KUVA 23). Avattiin pasutteen sy6ttoruuvin luukku (KUVA 24)
ja kaavittiin ndytekauhalla pasutetta sinkkidmpariin. Suljettiin kuulamyllyn syéttéruuvin luukku ja lai-
tettiin turvakatkaisijat kéyttéasentoon, jonka jalkeen ilmoitettiin valvomoon Redlerin ja kuulamyllyn

syottoruuvin kayttéonottoa varten. Siirrettiin sinkkidmpéri ndytteineen turvalliseen paikkaan odotta-

maan, ettd pasute jaahtyy.

KUVA 23. Kuulamyllyn sy6ttéruuvin turvakatkaisijat.

KUVA 24. Kuulamyllyn sy6ttoruuvi luukku auki ja pasutetta



22

Kuulamyllyn purkaussuppilosta otettiin ndytteet ndytteenottoaukosta nédytteenottokauhalla ja laitettiin
sinkkiampariin (KUVA 25) ja sinkkiampéri siirrettiin turvalliseen paikkaan jaahtymaan (KUVA 26).

KUVA 25. Naytteenottokauha ja ndytteenottoaukko.

KUVA 26. Nayte jadhtymassé sinkkidmpérissé.

Siirryttiin Redler-kuljettimen purkauspéahén, josta avattiin luukku (KUVA 27) ja suojaverkko (KUVA
28), jonka jélkeen aloitettiin syottdd ensimmaéinen erd kuulia Redlerin-purkaussuppiloon muutama kuula

kerrallaan, ettei kuulamyllyn sy6ttéruuvi tukkeudu ja pysahtyessaan pysaytd myos Redler-kuljetinta.
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KUVA 28. Redlerin-purkaussuppilon suojaverkko.

Kuulien lisdyksen jalkeen suljettiin Redler-kuljettimen purkaussuppilonsuojaverkko ja luukku. Odotet-
tiin 2 tuntia ja laitettiin jadhtymassa olleet ndytteet numeroituihin astioihinsa. Seuraavaksi toistettiin
pasutuslinja-2 kokeessa 1-kokeessa tehdyt toimet. Tehtiin samat vaiheet vield 3 kerran uudelleen. 4-

kokeessa otettiin vain ndytteet, jonka jalkeen néytteet vietiin Bolidenin laboratorioon analysointia var-
ten.
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4.3 Naytteiden kasittely ja analysointi

Néytteet toimitettiin laboratorioon 51 merkityissa ndyteastiassa noin 1 kg naytettéd/ astia, molempien ko-
keiden jalkeen. Néaytteet analysoitiin Boliden Kokkolan laboratoriossa sinne toimitetuista naytteist,

naytteista analysoitiin raekoko ja happoliukoinen Zn ja Si.

Raekoko:

Ennen kuulamyllyé otetut ndytteet on esiseulottu 630 um:n seulan lapi, koska sitd isommat partikkelit
saattavat tukkia raekokoanalysaattorin. Tuon 630 pm:n seulan I&pimennyt aines on analysoitu raekoko-
analysaattorilla ja yli 630 pm:n osuus on lisatty jalkeenpdin raekokokuvaajaan. Analysaattorina on kay-
tetty Laser diffraktio raekokoanalysaattori Malvern Mastersizer 3000:ta, jossa on Hydro EV-naytteen-

syottéja.

Happoliukoiset:

49 naytettd sekoitetaan 30 minuuttia 100 millilitraan 100 mg/I rikkihappoa sisaltavaan liuokseen. Nayte
huuhdellaan mittapulloon 500 millilitran lopputilavuuteen ja suodatetaan. Suodoksesta tehdaén sopiva
laimennos ICP-OES-laitetta varten. Mittauksessa kéytetty laite on Thermo iCAP 7000 inductively cou-
pled plasma - optical emission spectrometer.
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4.4 Tulosten tarkastelu

Tyon tarkoituksena oli tutkia kuulien maaran lisdamisen vaikutus kuulamyllysté poistuvan pasutteen
reakokoon ja Zn- ja Si-happoliukkoisuuteen. Vertailussa oli tarkoitus selvittad, voiko kuulien lisaami-
selld saavuttaa paremman jauhatusasteen ja paremman happoliukoisuuden. Happoliukoisuuden analy-
sointituloksissa ennen ja jalkeen kuulamyllyd tuloksia kuvataan kuulamylly 1 (TAULUKKO 1) ja
(TAULUKKO 2) seka kuulamylly 2 (TAULUKKO 3) ja (TAULUKKO 4.) Mittaustulosten avulla tut-
Kittiin pasutteen raekokoa ja Zn-happoliukoisuutta ennen ja jalkeen kuulamyllyd (LIITE 1). Naytteita
otettiin ennen kuulien lisddmista ja noin 2 tuntia lisaédmisen jalkeen, kuulien lisédminen tapahtui kol-
messa 100 kg eréssd. Ndytteet analysoitiin Bolidenin laboratoriossa.

Tuloksiin ennen kuulamyllya vaikutti uuniin syotettavan rikasteen syottosuhteet ja uunin toiminta, seka
huoltotoimenpiteet mittausten aikana kuten esimerkiksi arinarautojen lisdys ja uunin rassaus. Kuulamyl-
Iyn jalkeen tuloksiin vaikutti, kuulamyllyn tayttdaste ja syklonilta kuulamyllyn purkauspuolelle palau-

tuva hienojakoisen polyn sekoittuminen néytteeseen.

4.4.1 Happoliukoisuus

TAULUKKO 1. Kuulamylly -1 pasutteen happoliukoisuustulokset ennen kuulamyllya.

Opinnaytetyo kuulamylly-1 7n b Sihl Keski-
16.7. rae
koko, la
% % pm

Nayte 1. ennen 1-kuulam. 58,5 1 46,4
Nayte 3. ennen 1-kuulam. 59,5 1,1 50,4
Nayte 5. ennen 1-kuulam. 60,6 1,1 112
Nayte 7. ennen 1-kuulam. 61,5 1 110

TAULUKKO 2. Kuulamylly -1 pasutteen happoliukoisuustulokset kuulamyllyn jalkeen.

Opinnaytetyd kuulamylly-1 7n b Sih Keski-
16.7. rae
koko, la
% % pm

Nayte 2. jalkeen 1-kuulam. 59,6 1 39,3
Nayte 4. jalkeen 1-kuulam. 59,6 1,1 37,5
Nayte 6. jalkeen 1-kuulam. 59,5 1 35,3
Nayte 8. jalkeen 1-kuulam. 59,1 1 34,3



Zn - happoliukoisuus %

46,4

KUULAMYLLY - 1 ENNEN

50,4

112

keskiraekoko, la um

=@=17n

=== Si

110

1,1
1,1
1,1
1,1
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9

Si - happoliukoisuus %
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KUVIO 1. Happoliukoisuus kuvaaja ennen 1-kuulamyllyé. Keskiraekoko kuvaajassa esitetty koejarjes-

tyksessa 1.3.5.7.

59,7
59,6
59,5
59,4
59,3
59,2
59,1
59,0
58,9
58,8

Zn - happoliukoisuus %

39,3

KUULAMYLLY - 1 JALKEEN

37,5

35,3

keskiraekoko, la um

—=@=7n

== i

1,1
1,1
1,1
1,1
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9

Si - happoliukoisuus %

KUVIO 2. Happoliukoisuus kuvaaja 1-kuulamyllyn jélkeen. Keskiraekoko kuvaajassa esitetty koejar-

jestyksesséd 2.4.6.8



TAULUKKO 3. Kuulamylly - 2 pasutteen happoliukoisuustulokset ennen kuulamyllya.

Opinnaytetyd kuulamylly-2

07 Zn hl Si hl Keskirae

koko, la
% % Hm

2-KOE nayte 9. ennen 2-kuulam 55,5 12 59,1

2-KOE néayte 11. ennen 2-kuu- 59,1 1,4 57,4

lam

2-KOE néayte 13. ennen 2-kuu- 56 1,3 45,1

lam

é_r']:OE ndyte 15. ennen 2-kuu- 57 1,2 46,7

TAULUKKO 4. Kuulamylly - 2 pasutteen happoliukoisuustulokset kuulamyllyn jalkeen.

Opinnaytetyo kuulamylly-2

0 Znhl  Sihl Keskirae

koko, la
% % Hm

2-KOE nayte 10. jalkeen 2-kuu- 59,8 1,4 27,3

lam

2-KOE nayte 12. jalkeen 2-kuu- 58,5 1,3 29,7

lam

2-KOE nédyte 14. jalkeen 2-kuu- 56,6 1,3 28,5

lam

2-KOE néayte 16. jalkeen 2-kuu- 59 1,3 29,3

lam



KUULAMYLLY - 2 ENNEN

60,0
59,0
58,0
57,0
56,0
55,0

Zn - happoliukoisuus %

54,0

53,0
59,1

57,4

45,1

keskiraekoko, la pm

—=@=17n

=@=3i

1,5
1,4
1,4
1,3
1,3
1,2
1,2
1,1

Si - happoliukoisuus %

28

KUVIO 3. Happoliukoisuus kuvaaja ennen 2-kuulamyllyé. Keskiraekoko kuvaajassa esitetty koejarjes-

tyksessa 9.11.13.15

KUULAMYLLY - 2 JALKEEN

61,0
60,0
59,0
58,0
57,0

56,0

Zn - happoliukoisuus %

55,0
27,3

29,7

28,5

keskiraekoko, la um

=@=7n

=@==Si

1,4
1,4
1,4
1,4
1,3
1,3
1,3
1,3
1,3
1,2

Si - happoliukoisuus %

KUVIO 4. Happoliukoisuus kuvaaja 2-kuulamyllyn jalkeen. Keskiraekoko kuvaajassa esitetty koejar-

jestyksessa 10.12.14.16



4.4.2 Raekoko 1 — Kuulamylly
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Raekoot Dv (10)(20)(50)(80)(90) tulevat suoraan laboratorion tuloksista esimerkkina (LIITE 2) josta
(30)(40)(60(70) laskettu manuaalisesti (LIITE 2) kuvaajasta. Taulukkoon jouduttiin laskemaan jokai-

sesta ndytteesta esimerkin mukaisesti.

TAULUKKO 5. Kuulamylly -1 pasutteen raekoko tulokset ennen kuulamyllya.

Dv(10)
Dv(20)
30
40
Dv(50)
60
70
Dv(80)
Dv(90)

10%
20%
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

Nayte 1
11,50
24,10
32,00
39,00
46,40
55,00
65,00
81,20

125,00

Nayte 3
20,00
28,10
35,00
42,00
50,40
59,50
60,50
88,80

121,00

31,90
50,80
69,50
89,00
112,00
150,00
215,00
1270,00
3560,00

Nayte5 Nayte7

33,80
56,00
73,00
92,00
110,00
150,00
180,00
280,00
2190,00

TAULUKKO 6 Kuulamyllyn 1 pasutteen raekoko tulokset kuulamyllyn jélkeen.

Dv(10)
Dv(20)
30
40
Dv(50)
60
70
Dv(80)
Dv(90)

10 %
20%
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

Nayte 2

7,53
14,60
22,00
30,50
39,30
50,00
65,00
86,90
128,00

Ndayte4 Nayte6

7,54
14,60
21,50
29,50
37,50
48,00
60,00
77,60

110,00

7,86
14,10
21,00
28,50
35,30
44,50
55,00
72,10

102,00

Nayte 8

7,83
13,90
20,50
27,00
34,30
41,50
53,00
69,00
96,50



KUULAMYLLY-1 ENNEN

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
4,00 40,00 400,00

Kumulatiivinen tilavuus

KUVIO 5. Reakoko kuvaaja ennen 1-kuulamyllya.

KUULAMYLLY-1 JALKEEN

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
4,00 40,00

Kumulatiivinen tilavuus

um

KUVIO 6. Raekoko kuvaaja 1-kuulamyllyn jalkeen.

4000,00

=¥ Ndyte 1
—@— Ndyte 3
=t Nayte 5

Niyte 7

=¥ Ndyte 2
—@— Nadyte 4
=t Ndyte 6

Nayte 8
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4.4.3 Raekoko 2 — Kuulamylly

Raekoot (30)(40)(60)(70) on laskettu samalla lailla kuin 1- kuulamyllyn esimerkin kohdalla.

TAULUKKO 7. Kuulamylly -2 pasutteen raekoko tulokset.

Dv(10)
Dv(20)
30
40
Dv(50)
60
70
Dv(80)
Dv(90)

TAULUKKO 8. Kuulamylly -2 pasutteen raekoko tulokset.

Dv(10)
Dv(20)
30
40
Dv(50)
60
70
Dv(80)
Dv(90)

10%
20%
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

10 %
20%
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

Nayte 9
23,00
31,70
39,50
49,00
59,10
71,00
92,00

130,00
380,00

Nayte

Nayte 11 Nayte 13 Nayte 15

22,00
31,00
39,50
48,00
57,40
69,00
86,00
116,00
243,00

13,50
24,20
31,50
39,00
45,10
61,50
71,00
73,70
94,80

16,80
25,70
31,00
39,00
46,70
55,00
65,00
80,50
111,00

Nayte 10 Nayte 12 Nayte 14 Nayte 16

4,72
8,48
10,45
20,00
27,30
36,00
49,00
68,60
102,00

5,40
9,58
10,60
22,50
29,70
37,50
60,00
85,00
110,00

6,25
10,70
16,80
22,50
29,30
36,50
45,00
57,10
75,60

5,90

9,86
15,40
21,50
28,50
37,50
49,50
68,50
96,10
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KUULAMYLLY-2 ENNEN
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um

KUVIO 7. Reakoko kuvaaja ennen 2-kuulamyllya.

KUULAMYLLY-2 JALKEEN

100%
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um

KUVIO 8. Raekoko kuvaaja 2-kuulamyllyn jéalkeen

—@— Ndyte 9

—@— Nayte 11

—@— Nayte 13

@®— Nayte 15

—@— Nayte 10
—@— Ndyte 12
—@— Nadyte 14

®— Nayte 16
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ty0n tavoitteena oli tarkastella kuulien lisédmisen vaikutusta raekokoon ja Zn-happoliukoisuuteen.

Tyon tuloksia vertailtiin kummallakin kuulamyllylla ennen ja jalkeen kuulamyllyé otetuista naytteista.
Kokeet suoritettiin naytteidenotto-suunnitelman (LIITE 3) mukaan ja ndytteidenottoajat ja kuulien li-
s&aminen kirjattiin ylos (LIITE 4). Kokeesta saatujen tuloksien mukaan raekoko pieneni, joka paransi
Zn-happoliukoisuutta ja pienensi Si-happoliukoisuutta. Tutkimus tuloksiin vaikutti uunipasutteen rae-

koon vaihteleva koostumus ja edustavan naytteen ottamisen toistaminen. (LIITE 4).

Tyon tuloksista paateltiin, ettd Bolidenin sinkkipasuton tulisi tehd& laajempi tutkimus kuulien lisdami-
sestd kuulamyllyihin, jotta saataisiin optimaalinen lopputulos raekoossa ja Zn-happoliukoisuudessa.

LAHTEET
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LITE 1
Zn
Pvm.-aika Nayte/koe Lisatieto hi Si hl Keskirae
koko, la
% % pm
20200722-
1143 Opinnaytetyd kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 1. ennen 1-kuulam. 58,5 1,0 46,4
20200722-
1143 Opinnaytetyd kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 2. jalkeen 1-kuulam. 59,6 1,0 39,3
20200722-
1143 Opinnaytetyo kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 3. ennen 1-kuulam. 59,5 1,1 50,4
20200722-
1143 Opinnaytetyd kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 4. jalkeen 1-kuulam. 59,6 1,1 37,5
20200722-
1143 Opinnaytetyd kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 5. ennen 1-kuulam. 60,6 1,1 112
20200722-
1143 Opinnaytetyo kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 6. jdlkeen 1-kuulam. 59,5 1,0 35,3
20200722-
1143 Opinnaytetyo kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 7. ennen 1-kuulam. 61,5 1,0 110
20200722-
1143 Opinnaytetyd kuulamylly-1 16.7. 1-KOE nayte 8. jalkeen 1-kuulam. 59,1 1,0 34,3
Zn — ja Si-happoliukoisuus 1- kuulamyllyn naytteissa.
Si
Pvm.-aika Nayte/koe Lisatieto Znhl hl  Keskirae
koko, la
% % um
20200731-
1258 Opinndytety6 kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 9. ennen 2-kuulam 55,5| 1,2 59,1
20200731-
1258 Opinndytety6 kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 10. jalkeen 2-kuulam 59,8| 1,4 27,3
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 11. ennen 2-kuulam 59,1| 1,4 57,4
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 12. jalkeen 2-kuulam 58,5| 1,3 29,7
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 13. ennen 2-kuulam 56,0| 1,3 45,1
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 14. jalkeen 2-kuulam 56,6 1,3 28,5
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 15. ennen 2-kuulam 57,0 1,2 46,7
20200731-
1258 Opinnaytetyo kuulamylly-2 30.7. 2-KOE nayte 16. jalkeen 2-kuulam 59,0| 1,3 29,3




Zn — ja Si-happoliukoisuus 2- kuulamyllyn naytteissa.

Liite2/1
Erillisndyte 1- kuulamyllyn 1-ndytteen raekoosta.

Erillisnayte Malvern Instruments , , 44
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LITE 2/2

1- kuulamyllyn 1-néytteen raekoosta 20%,30%, 60%,70% arvojen tulkinta kuvaajasta.
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Néaytteenotto suunnitelma 1- ja 2-kuulamyllyille.

1-Euulamylly niytteenorto sunmitelma

LITE3

2-Euulamylly niiytteenotto suunnitelma.

Niytteenotto 1-uunin Redler-kuljettimen purkauspasists.
Sinkkiimparin jishtymiin

(WNaytteet 1.3.53.7)

. <

Niytteenotto 2-kuulamyllyn systtémuvilta. Sinkkidmpinin

(Niytteet 9.11.13.15)

¥

Nayteastian varastoints

Wiiyteastian varastointi
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<

Naytteenotto kuulamyllyn purkauspaiin niytteenotto
paikasta. Sinkkiimpirin jaihtymain

(néytteet 2.4.6.8)

> o

. _

Niiytteenotto knulamyllyn purkauspdin niytteenotto
paikasta. Sinkkifimpinin jishtymiin

(nayttect 10.12.14.16)

Niytteet sinklkiinpinisti nivteastiaan

h

> <

Niytteet sinklifimpliristd ndyteastiaan

Maytteet sinkkidmpiristd ndvieastiaan

<

. 2

Niytteet sinkkifimpfiristd niyteastiaan

. 2

Navteastian varastointi

Niyteastian varastointi

¥

Niyteastioiden vient: laboratorioon

> <

Nijyteastioiden vienti labaratoricon




LIITE4
Néytteenotto 1- ja 2-kuulamyllyilla
Péivi
KUULAMYLLY 1 kellonaika huomio!

1 Nayte 1 ennen kuulamyllya 15:25 36.10 kW
1 2 Nayte 2 kuulamyllyn  jalkeen 15:51
3 kuulien lisdys 1 puolelle 16:00

4 nayte 3 ennen kuulamyllya 17:44 36.85 kw
2 5 nayte 4 kuulamyllyn  jdlkeen 17:56
6 kuulien lisdys 1 puolelle 18:03

7 nayte 5 ennen kuulamyllya 19:43 37.88 kW
3 8 nayte 6 kuulamyllyn  jalkeen 19:53
9 kuulien lisdys 1 puolelle 20:00

4 10 nayte 7 ennen kuulamyllya 21:45 38.56 kW
11 nayte 8 kuulamyllyn  jalkeen 21:55

KUULAMYLLY 2 rae _
kellonaika huomio!

13 nayte 9 ennen kuulamyllya 8:25 36.02 kW
5 14 nayte 10 kuulamyllyn  jalkeen 8:35
15 kuulien lisdys 2 puolelle 8:51

16 nayte 11 ennen kuulamyllya 10:12 36.99 kw
6 17 niyte 12 kuulamyllyn  jilkeen 10:24
18 kuulien lisdys 2 puolelle 10:37

16 ndyte 13 ennen kuulamyllya 12:14 37.70 kW
7 17 néyte 14 kuulamyllyn  jélkeen 12:21
18 kuulien lisdys 2 puolelle 12:37

3 19 nayte 15 ennen kuulamyllya 14:10 38.48 kW
20 nayte 16 kuulamyllyn  jalkeen 14:20
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