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Sammandrag

Gruvindustrin ar en viktig industri for att forse samhéllet med metaller och mineraler. Den &ar
dock vildigt energikravande och kan uppgé till 6 % av ett lands energianvindning. Det skulle
déarfor finnas stora vinster i att forsoka energieffektivisera krossnings- och malningsprocessen.
Med utgangspunkt fran att en kross och en kvarn kan koras med olika instdllningar borde det
darfor kunna ga att optimera energiatgangen for hela processen.

Parametrar som kan tédnkas paverka den ingdende energin dr den storlek som materialet forst
krossas till samt storlek pa malmedia som anvénds i kvarn vid malning. Sénderdelningstester dér
dessa tva parametrar varieras har utforts i laboratorieskala med en konkross och en kulkvarn.
Tendensen &r att krossning till mindre storlek &r optimalt ur energisynpunkt féor mangd produkt
med en viss storlek. Simuleringar som bygger pa diskret elementmetod péavisar att stora kulor
har en storre formaga att sonderdela en partikel &n fler mindre kulor med samma totala massa.
Genom att genomfora kollisionstester pa en partikel kan simuleringarna anvéndas for att ta fram
ratt kulstorlek for en sa effektiv process som mojligt.

Abstract

The mining industry provides society with metals and minerals which is an important cornerstone
of civilization. The process of mining requires a large amount of energy and can at times be up to
6 % of a country’s energy needs. If a more efficient process were to be developed it could result in
both an economical gain for companies in the mining industry as well as a less strained climate.
With the starting point that a cone crusher and a ball mill can be configurated separately, it
could be possible to optimize how they work together to create a more energy efficient process.

Some of the parameters that can affect the required energy input are the size of the crusher
product and the size of the balls in the ball mill. Comminution tests where these two parameters
vary has been done with laboratory scaled cone crusher and ball mill. The tendency seems to
be that crushing the initial feed to a smaller size is optimal when looking at the problem from
an energy efficiency viewpoint. Simulations using the discrete element method has shown that
larger balls in the ball mill has a higher chance of particle comminution than smaller balls with
the same total mass. By doing collision tests on a particle, the simulations can be used to find
the optimal ball size for an even more efficient process.
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Forkortningar

CAD - Computer Aided Design, ritningsmjukvara.

CRPS - Chalmers Rock Processing System, en forskargrupp pa Chalmers tekniska hégskola som
arbetar med sonderdelning av bergmaterial.

CSS - Closed Side Setting, minsta spalten i konkrossen.

DAQ - Data Acquisition, ett system for signalbehandling.

DEM - Diskret elementmetod, en matematisk teori.

NI - National Instruments, ett foretag.

PSD - Partikelstorleksfordelning.
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1 Inledning

I detta arbete undersoks sénderdelningsprocessen for kopparslagg. Sonderdelningsprocessen ut-
gors hér av krossning i en konkross och malning i en kulkvarn. Arbetet bygger vidare pa tva
tidigare kandidatarbeten: Energieffektiv hoghastighetskross for gruvindustrin [1] och Utveckling
av energieffektiv kross- och malprocess for gruvindustrin [2].

1.1 Bakgrund

Gruvindustrin spelar en viktig roll for att tdcka det stora behov av metaller och mineraler som
finns i virlden. Den metall som bland annat finns i elektronik blir allt svarare att utvinna ef-
tersom stora delar av lattbruten och hégvardig malm redan har tagits upp ur berget. Den malm
som finns kvar ligger ofta djupt ner i berggrunden. For att utvinna metall ur malmen maste
malmen krossas och malas, vilket dr en mycket energikrdvande process [3]|. Energieffektivisering
inom gruvindustrin skulle kunna innebéra stor energibesparing, sarskilt i lander som Kanada
och Sydafrika dar gruvindustrin ar stor. I Kanada uppskattas 1,86 % av landets totala energi-
konsumption ga till krossning och malning inom gruvindustrin. I Sydafrika utgér gruvindustrin
ungefér 6 % av nationens totala energiatgang [4].

1.2 Syfte

Syftet med det har arbetet ar att studera huruvida energieffektivisering i sonderdelningsprocessen
for kopparslagg ar genomforbar. Detta resultat kan sedan anviandas i framtida forskningsarbeten,
med mal att understka energieffektivisering inom gruvindustin. Har utgors jamforelsetalet av
energi per massenhet produkt.

Genom att undersdka hur olika fint krossat material och olika kulstorlekar i kvarnen paverkar
slutprodukten &r malet att energieffektivisera den totala sénderdelningsprocessen, som innefattar
bade krossning och malning. Det som ska studeras &r hur den totala processens energiatgang
paverkas av kvarnens ingaende partikelstorlek, vilket motsvaras av det krossade materialet, samt
malmediastorlek, som i detta projekt beskrivs av en diameter eftersom det &r kulor som anvinds
som malmedia. Storleken av det krossade materialet korrelerar med krossinstéllningen Closed
Side Setting (CSS), som utgdr den minsta spaltoppningen i konkrossen.

Ett ytterligare syfte med arbetet ar att undersoka mojligheterna att i CRPS-laboratoriet
méta energidtgangen i en kollision som medfor att en viss partikel sonderdelas. Malet ar att
resultatet om mojligt ska leda till ett forberedande arbete for att ett métinstrument ska kunna
implementeras i laboratoriet.

1.3 Problemformulering

Uppgiften dr att underséka om det finns mojlighet att energioptimera processen for krossning
och malning fér kopparslagg. Denna uppgift kan delas upp i tre huvudsakliga fragestéllningar.

e Hur paverkas energiatgangen for den sammanlagda sénderdelningsprocessen, bestaende av
krossning och malning, av krossinstéllningen CSS samt malmediastorlek?

e Vilken kinetisk energi uppnas for malmediet i kvarnen da detta utgors av kulor med en
diameter av 13; 21, 5; 25 respektive 38,5 mm?

e Hur skulle den méngd energi som krévs for att sonderdela en viss partikel i en kollision
kunna métas i CRPS-laboratoriet?



1.4 Avgransningar

Utifran de resurstillgangar vi har vad géller tid, plats och utrustning har foljande avgransningar
gjorts:

e Experimentella krosstester genomférs endast med en Morgardshammar B90 konkross. Det
ar en kross i laboratorieskala som finns tillgdnglig i CRPS-laboratoriet pa Chalmers.

e Experimentella kvarntester genomfors endast med en satskvarn i laboratorieskala. Kvarnen
som anvands i detta projekt finns hos Minpro Recycling i Strassa.

e For de testserier som genomférs undersoks endast tva parametrar, malmediastorlek och

CSS.

e Tester kommer bara att genomféras péa ett material, kopparslagg fran Bolidens sméltverk
i Ronnskar.

2 Teori

For att oka trovéardigheten for resultatet i ett forskningsprojekt kan triangulering anvéndas.
Forskningstriangulering handlar om att anvinda olika metoder for att undersoka ett och samma
problem. Genom att samla in och analysera data pa olika sétt okar validiteten for resultaten
[5]. Av denna anledning undersoks i detta arbete sénderdelning av kopparslagg med olika me-
toder. Rapporten &r indelad i tre huvudomraden: fysiska krossnings- och malningstester, DEM-
simuleringar av kvarntester samt forberedande arbete for att kunna méta energiatgangen vid
sonderdelning av en partikel bergmaterial i CRPS-laboratoriet. For den sista delen har instru-
mentet Hopkinson pressure bar valts for att méta energi och underséka om den &ar tillrdckligt
hog for att sonderdela en viss partikel.

Teori om krossning och malning presenteras i avsnitt 2.1. I avsnitt 2.2 redogors fér en del
av den teori som finns bakom DEM-simuleringar. For teori om uppstéllningen split Hopkinson
pressure bar, se avsnitt 2.3.

2.1 Krossning och malning

Nar bergmaterial och malm bryts ur berget kan partiklarna vara upp till storleksordning meter.
For att kunna separera metall fran 6vrigt bergmaterial i malmen behover partiklarna minskas
till en storlek av nagra mikrometer. Detta gors i flera steg som involverar krossning och malning
[6].

2.1.1 Krossprocessen

Krossning ar det inledande steget i sonderdelningsprocessen. Metoden bygger pé mekanisk de-
formation av materialet som resulterar i partiklar av mindre storlek.

Det brutna bergmaterialet krossas pa plats i gruvan eller bergtikten med en sa kallad pri-
maérkross, till en storlek som underlattar vidaretransport. Exempel pé primérkrossar ar kiftkros-
sen och spindelkrossen. Kortfattat bestar kdftkrossen av tva vertikala plattor, dér en platta ar
fast och en platta &r rorlig kring en axel enligt Figur 1. Materialet fylls pa uppifran och pressas
ihop av den rorliga plattan, samtidigt som 6ppningen blir mindre i fallriktningen. Spindelkrossen
paminner om kéftkrossen till funktion med en fast och en rérlig platta som pressas mot varandra
och krossar det mellanliggande materialet. Skillnaden &r att den rorliga delen i spindelkrossen



Figur 1: Kéftkross. Den vinstra plattan dr fast monterad och den hogra plat-
tan &r rorlig kring sin 6vre &nde. En axel pressar den rorliga plattan mot den
fasta och det mellanliggande materialet krossas.

ar konisk och upphéngd pé en roterande axel. Den rorliga delen foljer en konisk pendelrorel-
se, vilket medfor att avstandet mellan den rorliga delen och den omslutande manteln varierar.
Detta resulterar i att materialet krossas mot den omslutande manteln. Genomskarningen av en
spindelkross visas i Figur 2a. Eftersom spindelkrossen krossar material under hela arbetscykeln,
till skillnad mot kéftkrossen, dr materialflodet mycket storre och saledes att foredra for en hog
kapacitet.

Efter forsta steget i krossprocessen har partiklarna en storlek runt 100-200 mm. Krossarna
som anvands i det andra steget, sa kallade sekundérkrossar, krossar det primérkrossade materialet
s& att partiklarna far en storlek som ar lamplig infor nésta steg i processen, malning. Vanligtvis
handlar det om en storlek mellan 5 och 20 mm. Den absolut vanligaste typen av sekundérkross ar
konkrossen som finns i flera olika varianter. I huvudsak &r principen for kronkrossen samma som
for spindelkrossen med nagra skillnader. Den rorliga innermanteln ar for vissa konkrossar lagrad
till den roterande axeln nertill istéllet for i toppen och den stillastaende yttermanteln &r utatga-
ende for konkrossen och inatgaende for spindelkrossen. Dessutom har de tva olika krossarna olika
vinklar pa krosskammargeometrierna. Innermanteln har en brantare lutning hos spindelkrossen
an hos konkrossen (Figur 2). Konkrossen matas med material ovanifran och den roterande in-
nermanteln pressar materialet mot yttermanteln. Det som avgor storleken pa materialet som har
passerat krossen dr det minsta avstandet mellan inner- och yttermanteln under en arbetscykel,
CSS [6].

Krossning kan antingen vara energi- eller formbetingad, dér den storsta skillnaden mellan
de tva &ar principen bakom energitillférseln. Vad géller den energibetingade krossningen beror
sonderdelningen av den palagda kraften. Genom att Gverfora kinetisk energi till partiklarna kan
dessa forflyttas for att sedan splittras vid kollision med andra partiklar eller en vigg. Sénderdel-
ningen kan darfér kontrolleras genom styrning av energitillforseln, som i sin tur avgor kraftens
storlek. Formbetingad sonderdelning &r, tillsammans med den palagda kraften, en funktion av
undantréangningen av partikeln eller partiklarna. I detta fall 4r energitillférseln och kraften som
den medf6r sekundéra parametrar. Genom att kontrollera kompressionen kan den formbetingade
sonderdelningen styras. Kaft-, spindel- och konkrossen &r tre exempel pa krossar dir formbeting-
ad sonderdelning dger rum [7].



T

(a) Spindelkross (b) Konkross

Figur 2: Skillnaden mellan en spindelkross och en konkross. Spindelkrossen (a) har en brant
lutande innermantel som &r lagrad i en axel ovanfér och har en inatgaende yttermantel.
Konkrossen (b) har istéllet en innermantel med flackare lutning som kan lagras i en axel
under innermanteln och har en utatgaende yttermantel.

2.1.2 Malningsprocessen

Det avslutande steget i sonderdelningsprocessen efter sekundéarkrossning dr malning. Malning-
en sker i kvarnar som bestar av en cylinderformad trumma. Det finns i huvudsak tva typer av
kvarnar. Kvarnar med omrérare och sa kallade tumlande kvarnar. For kvarnar med omrorare
kan trumman vara orienterad antingen horisontellt eller vertikalt. Trumman &r stationdr och
materialet som ska malas blandas runt med en omrorare. P4 omrorarens axel sitter sa kalla-
de malningsplattor som gor att partiklarna minskar i storlek. Den andra typen av kvarnar ar
tumlande kvarnar, som till skillnad fran kvarnar med omroérare alltid &r orienterade horisontellt.
Férutom material lastas kvarnen med ett malningsmedia som kan vara antingen stalkulor, stal-
stavar eller materialet sjélvt. Utformningen pa insidan av trumman dr gjord sa att material och
malningsmedia lyfts upp nér kvarntrumman roterar. Nar innehéllet sedan nar 6versta laget faller
det nedat och materialet mals mot malningsmediet. I kvarnar dr sonderdelningen energibetingad.

Fordelen med att ha bergmaterial som malningsmedia ar att kvarnen inte behéver driva
runt ytterligare massa som inte mals, vilket minskar energidtgangen. Déremot blir storleken pa
partiklarna i det fardigmalda materialet oftast inte mindre &n 100 pm. Stalstavar kan precis som
bergmaterial mala relativt stort ingdende material men kan inte heller mala finare &n runt 100 pm.
For att mala finare lampar sig stalkulor som malningsmedia béast. Kulornas storleksminskning
genom notning ar forsumbar i forhallande till materialets sonderdelning. Malning med kulor ar
lika effektiv i borjan som i slutet av processen, till skillnad fran malning med stavar. Dessutom
har klotformade féremal maximal yta per volymsenhet vilket gor kollision mellan kula och ma-
terial som mest gynnsam. Med stalkulor som malningsmedia kan materialet efter malning ha en
partikelstorlek i storleksordning av nagra pm. Stalkulor som malningsmedia ar darfor att foredra
som ett sista steg i malningsprocessen [6].



2.1.3 Provberedning

Vid beredning av ett prov &ar det viktigt att provet &r representativt for hela provvolymen med
avseende pa partikelstorleksférdelning. Nar tester genomfoérs anvénds i regel bara en liten del av
materialet. Med en spaltdelare kan en provméngd minskas utan att &ndra storleksférdelningen
for partiklarna i provet. Spaltdelaren bestar av en rektanguldr tratt med ett galler i botten som
har ett jamnt antal 6ppningar. En bild pa delaren finns i Figur 3. Fran 6ppningarna gar det
rdnnor som vixelvis leder at varsitt hall till tva behallare. Genom att hélla materialet i tratten
fordelas det jamnt i de tva behallarna. Materialet ska spridas jamnt 6ver hela behallarens langd.
Proceduren upprepas med att hélla innehallet i den ena behallaren i tratten for att f& en mindre
provméngd. Metoden &r vil beprovad och sikerstéller att provet behéller ratt partikelstorleks-
fordelning [8] [9].

Figur 3: Delning. Provet hills i en spaltdelare och delas upp i tva lika delar.

2.2 Diskret elementmetod

Den diskreta elementmetoden (DEM) &r en numerisk modell som kan foérklara det mekaniska
beteendet for sfiar- och diskaggregat som bygger upp enskilda partiklar. Metoden ar kapabel att
hantera enskilda partiklar i vilken form som helst fér analys inom stenmekaniksproblem, vilket
introducerades 1979 av Cundall och Strack.

I DEM hittas forskjutning samt jamviktskrafter genom berdkningar av individuella partiklar
som ror sig med en palagd last. Detta kan till exempel anvdndas for att simulera stenmaka-
nikproblem. Interaktionen mellan de enskilda partiklarna ses som ett Gvergaende problem dér
jamvikt sker nér de interna krafterna balanseras. For att gora detta numeriskt anvinds tids-
steg dir hastigheter och accelerationer antas konstanta. DEM &r baserat pa idén att tidssteg
kan véljas s& pass sma att foréandringar i enskilda tidssteg inte paverkar fler partiklar dn de di-
rekt nérliggande. Alltsa bestdms kraftresultanterna pa enskilda partiklar endast av interaktion



med partiklar som ligger i direktkontakt [10]. Metoden baseras pa att interaktionen ses fran ett
kontakt-kontaktperspektiv och rérelsen ses fran ett partikel-partikelperspektiv.

DEM anvénds inom ett flertal olika industrier med diverse tillimpningar, ett exempel dr inom
gruvindustrin ddr DEM kan anviandas for att exempelvis simulera olika typer av kvarnar. Ett
annat exempel ar inom ldkemedelsindustrin ddr DEM anvéands som ett hjalpmedel vid proto-
typdesign for att reducera utvecklingskostnaden [11]. Numerisk modellering &r mer flexibel att
applicera &n analytiskt modellering och har fordelen att data &r tillgénglig i alla steg av simule-
ringen. Denna flexibilitet géller &ven nér konfigurationer, partikelstorlek, storleksférdelning samt
partiklars materialegenskaper léses in [10].

2.2.1 Kontaktmodell

Nér tva partiklar far fysisk kontakt med varandra eller med nagon annan definierad yta i DEM
anviands en kontaktmodell f6r att berdkna vad som skall hinda. Den kontaktmodell som anvénds
i detta projekt kallas for Hertz-Mindlin (no-slip). Denna modell anvinds f6r att den har en till-
forlitlig och effektiv kraftberékning. Hertz-Mindlin (no-slip) ar baserad p& Hertzs kontaktteori
[12] och Mindlin-Deresiewicz modell [13]. Dar Hertz kontaktteori utgér normalkrafternas kom-
ponenter och Mindlin-Deresiewicz modell utgoér tangentialkraftsmodellen. Detta kombineras for
att fa Hertz-Mindlin (no-slip) som visualiseras i Figur 4.
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Figur 4: En visuell representation av Hertz-Mindlins (no-slip) kontaktmodell.

Normal- och tangentialkrafterna har ddmpningskoefficienter, 3, som visas i Figur 4. Enligt
Tsuji et al. d&r ddmpningskoefficienten relaterad till restitutionskoefficienten [14], se ekvation
(5). Den tangentiella friktionskraften har sitt ursprung i Coulombs friktionslag [10]. Rullnings-
friktionen implementeras som en kontaktoberoende momentmodell med konstant riktning [15].
Normalkraften F,, dr en funktion av normalens Sverlapp 6, och ges av ekvation (1).

4
F, = 3E'V/ER (1)

E* dr Youngs modul och R* definieras enligt ekvation (2) samt (3)
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R* = Ri + Ea (3)

dér E; och E; &r Youngs modul, v; och v; &r Poissons konstant och R; och R; ar radien av varje
sfir i kontakt. Ddmpningskraften F} ges av

5 /5
Fd = 9By g Snm” (4)

dir m* #r den reducerade massan och v7¢ &r normalkomponenten av den relativa hastigheten.

Parametern 3 och normalstyvheten S,, berdknas enligt ekvation (5) och (6).

Ine
Ve ?

S, = 2E*\/5,R*. (6)

e ar restitutionskoefficienten. Den tangentiella kraften F; &r proportionell mot det tangentiella
Overlappet J; och den tangentiella styvheten S; enligt F; = —S;6; = —86;G*v/ I, R*, med G*
skjuvmodul. Den tangentiella ddmpningen blir

- /5
Ftd = —257}{611/ EStm*. (7)
rel

vi® &ar den relativa hastigheten i tangential led. Den tangentiella kraften &r begrénsad av
Coulombs friktion psF;,, dir pus dr den statiska friktionskoefficienten. For simuleringar dar rull-
friktion behover tas i hdnsyn anvénds ekvation (8) dér moment appliceras pa kontaktytorna.

dar p, ar koefficienten for rullningsfriktion, R; ar distansen fran kontaktpunkten till masscentrum
och w; ar vinkelhastigheten av objektet vid kontaktpunkten.

2.3 Split Hopkinson pressure bar

Ar 1914 presenterade Bertram Hopkinson en metod for att mita trycket som uppstar nar tva
foremal kolliderar. I hans experiment avfyrades en gevarskula mot en cylindrisk stang av stal
och tryckvagen som uppstod fran kollisionen méttes dérefter [16]. Metoden och uppstéllningen
ar idag uppkallad efter Hopkinson. Under 40-talet utvecklades metoden vidare, av bland annat
Kolsky, till att undersoka hur ett prov paverkas av mekanisk deformation med avseende pé energi
och materialegenskaper [17].

En split Hopkinson pressure bar bestar av en avfyrningsanordning, stdnger och matutrustning.
En 6verblick av uppstéllningens delar aterfinns i Figur 5. Avfyrningsanordningen kan besta av
en gaspistol som med hjilp av tryckluft skjuter iviig en si kallad striker bar [18][19], men &ven
en fjider kan anvindas till avfyrningen [20]. Emellertid &r metoden med gaspistol kontrollerbar,
effektiv och séker enligt Chen et al. for att fa tillforlitliga och repeterbara métningar.

Utover en striker bar, som i fortsdttningen kommer att kallas striker-stang, innehaller upp-
stallningen tva stdnger som &r i kontakt med provet, betecknade incident bar och transmission
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Figur 5: Schematisk illustration for delarna i en split Hopkinson pressure bar. Stdngerna
ar monterade i hallare och &r fritt rorliga i langdriktningen. Avfyrningsanordningen skjuter
ivig en sa kallad striker bar som kolliderar med den langre stangen, en sa kallad incident bar.
Provet &r monterat mellan denna och en sa kallad transmission bar och tradt6jningsgivare
ar fista pa bada stdngerna. Modifierad fran Sharma et al. (2011).

bar. Stdngerna, som i fortsédttningen kallas incident- respektive transmission-stang, &r monterade
i hallare och kan rora sig fritt i lingdriktningen. For att fa tillforlitliga resultat ska alla sténger
vara av samma material och dimension och ligga i linje med varandra. Dessutom bor friktionen
mellan stdnger och hallare vara si liten som mojligt [18].

Principen bygger pa att striker-stangen far en hastighet med hjélp av avfyrningsanordningen.
Nar striker-stangen kolliderar med incident-stangen uppkommer en tryckvég i stangen som sedan
propagerar i lingdriktningen. Ar incident-stangen lang kan tryckvagens propagation antas vara
endimensionell [18]. Néar tryckvigen nar gransytan vid stangens dnde kommer en del av vigen att
transmitteras genom provet och vidare in i transmission-stangen och resten reflekteras tillbaka i
incident-stangen [16]. I dessa tva sténger sitter tradtojningsgivare som miter den ingéende och
transmitterade pulsen. De uppmétta signalerna kan sedan anvindas for att berdkna spanningen
i provet under kollisionen och kollisionsenergin [18].

3 Metod

Flera metoder har anvénts for att undersoka energiatgangen i krossnings- och malningsprocessen,
enligt principen om triangulering. I avsnitt 3.1 forklaras hur krossnings- och malningsférscken
genomfordes for att undersdka hur parametrarna CSS och malmediastorlek péaverkar slutpro-
dukten. Dessutom beskrivs materialflédet fran ankomst till Chalmers till fardigmalen produkt.
Avsnitt 3.2 beskriver hur DEM-simuleringar har genomforts for att underséka kulornas rorelsee-
nergi i kvarntrumman. Avslutningsvis beskrivs i avsnitt 3.3 det férberedande arbete som gjorts
for att CRPS-laboratoriets Hopkinson pressure bar ska kunna anvdndas och hur det ar ténkt att
testerna ska genomforas for att undersoka vilken energiatgang som kravs for att sonderdela en
partikel bergmaterial av viss storlek.

3.1 Krossning och malning

En stor del av projektet var att genomféra krossnings- och malningstester. Dessa gjordes i labo-
ratorieskala med kopparslagg fran Bolidens kopparsméltverk i Ronnskér. Syftet med de fysiska
testerna var i forsta hand att underséka huruvida CSS-instéllningen i krossen och kulstorleken
i kvarnen paverkar den totala sonderdelningsprocessen samt dess energidtgang. Darfor togs en
testplan fram for att prova olika CSS-instéllningar samt malmediastorlek, se Figur 6.



Det finns en hypotes att stérre kulor krévs for att kunna mala stora partiklar och mindre
kulor for att fa riktigt fint material. For att understka denna hypotes innehaller testplanen
tva test med blandade kulstorlekar. Hypotesen &r att de storre kulorna forst ska sonderdela
de storsta partiklarna, som de mindre kulorna dérefterfortséitter att mala ner. Testerna med
blandade kulstorlekar tilldelas testnamn B5 och B6, enligt testplanen i Figur 6.

Kombarrisarna
2017-03-28
Krosstester Kvarntester
Excenter- Kulstorlek |Maltid Serie &
€SS [mm] varvtal [Hz] |Feed [Hz] [mm] [min] testnummer
13 4 A.l
21,5 4 A2
1,8 20 25
25 4 A.3
38,5 4 A4
13 4 B.1
21,5 4 B.2
25 4 B.3
38,5 4 B.4
3 20 45
13/ 25 4 B.S
(50/50 %) ’
13/38,5 . 56
(50/50 %) .
13 4 c.1
21,5 4 c.2
41 20 50
25 4 C.3
38,5 4 C.4

Figur 6: Testplan fér Kombarrisarna

3.1.1 Krossning

Krosstesterna utférdes i CRPS-laboratoriet pa Chalmers med en konkross i laboratorieskala med
beteckning Morgardshammar B90, se Figur 7b. Krossen forsags med material av en bandmatare
(Figur 7a), diar materialet passerade en tratt som var centrerad Gver innermantelns rotationsaxel.
Under krossen stod en lada med syfte att samla upp det material som hade krossats. Ladan
inneholl tva backar, varav en var placerad pa en vag. Ladan var ansluten till krossens undersida
och med hjalp av ett vred kunde materialflodet regleras sé att provinsamlingen leddes till backen
pé vagen och resten hamnade i den andra uppsamlingsbacken.

Vid testerna kordes krossen med tre olika CSS-instéllningar: 1,8; 3,0 och 4,1 mm. Instéllni-
garna betecknades under testerna med A, B och C. For respektive CSS-instéllning férsags krossen
med material med en matningsfrekvens pa 25, 45 respektive 50 Hz enligt testplanen (Figur 6).
Inledningsvis 6kades rotationshastigheten pa krossen successivt upp till 20 Hz. Krossen matades
med material och en stabilisering av effektatgangen invintades. Dérefter dndrades vredet sa att
det krossade materialet hamnade i backen pa vagen och samtidigt startades en métning av den
ingéende strémmen och effekten till krossen i varje tidpunkt. Vid knappt 20 kg krossat material
avslutades effektmétningen samtidigt som materialflodet reglerades till backen utan vag. Direkt
efter det stoppades bandmataren f6ljt av krossen.



(a) Bandmatare

(b) Konkross

Figur 7: Bandmatare (a) och konkross (b) som anvéndes vid krosstesterna.

3.1.2 Malning

Fo6r malningstesterna anvéndes en satskvarn i laboratorieskala hos Minpro Recycling i Strassa
(Figur 8). Bade trummans diameter och lingd #r 300 mm och antalet lyftare &r nio. I de hér
testerna anvéndes kulor som malmedia.

Inledningsvis lastades kvarnen i uppratt lage med 20 kg stalkulor av storlek for aktuellt test,
se testplanen i Figur 6. Kulorna som anvéndes var av storlek 13,0 mm, 21,5mm, 25,0 mm och
38,5mm (bilaga D). Provet hilldes i kvarnen efter att kulorna var pa plats for att sénderdelning
inte skulle ske innan kvarnen hade startats. Varje prov vigde 1300+ 30 g. De uppmaétta vikterna
for varje prov anges i Figur 30 i bilaga E. Dérefter sattes kvarnlocket pa och kvarntrumman
falldes till horisontalldge. Samtidigt som kvarnen startades paborjades métning av den ingaende
elektriska effekten till kvarnen. Datainsamlingen gjordes med en métning per sekund. Nér kvarnen
hade roterat i 275 varv, vilket motsvarade 4 min, avbréts malningen och kvarnen sattes i uppratt
lage. Locket lossades och kvarntrumman forsattes aterigen i horisontallige med forsiktighet.
Innehallet tomdes i ett uppsamlingskarl dar provet separerades fran kulorna med ett siktdéck.
Toémningen av kvarnen illustreras i Figur 8. For att fa ut det sista av provet ur kvarntrumman
anvindes en pensel. I Figur 31 i bilaga E presenteras protokollet for malningstesterna.
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Figur 8: Témning av satskvarn. Kvarntrumman forsétts i horisontellt lige och det malda
provet separeras fran kulor.

3.1.3 Siktning

For att kunna utvirdera hur effektivt krossen och kvarnen krossar respektive maler materialet
bestdmdes partikelstorleksférdelningen fére och efter samtliga processteg genom siktning. Be-
roende pa var i materialhanteringskedjan provet befann sig siktades olika méngder material. I
den forsta siktningsomgangen, nar storleksférdelningen fér den kopparslagg som mottogs i tunnor
skulle bestdmmas, siktades ungefar 1 kg material. I ndsta omgéng, efter genomférd handsiktning,
siktades cirka 850 g. Efter krossningen delades materialet innan det siktades. Da var méngden
material ungefér 650 g for respektive CSS. Nér malningen var genomford delades materialet igen
fore siktning. I denna sista siktomgang var materialmingden mellan 150 och 180 g.

Ett antal siktddck med olika fina sall placerades i en skakmaskin, se Figur 9. Provmaterialet
hilldes pa det 6versta siktdécket innan locket lades pa. Skakmaskinen kérdes sedan i tio minu-
ter. Nar provet hade skakats klart avlidgsnades materialet fran det 6versta décket och hélldes ner
i en skal for att vigas. Vikten dokumenterades i ett siktprotokoll. Déarefter fortsatte procedu-
ren for samtliga siktddck. En pensel anvindes for att borsta rent siktsallen. Vigningen gjordes
kumulativt.
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(b) Exempel pa siktdéick med olika fina sall.

(a) Siktdéck i skakmaskin.

Figur 9: Siktdéck. Till vanster ar ett antal siktddck ihopmonterade och till hoger visas nagra
siktdéck i narbild.

Figur 10: Oversikt av processtegen for hanteringen av kopparslaggen.
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3.1.4 Process for krossning och malning

Arbetsgangen for de olika stegen i sonderdelningsprocessen askadliggors i Figur 10. Det material
som anvindes i testerna var kopparslagg fran Bolidens anldggning i Ronnskér. Nar materialet
mottogs var det fuktigt och behévde torkas innan det kunde bearbetas. Vid siktning ar det viktigt
att materialet ar torrt for att fa en heltdckande representation av hela provets storleksfordelning.
Finare partiklar kan féasta pa storre partiklar nér det &r fuktigt.

Leveransen innehdll partiklar upp till 20 mm. Foér att fa en samlad storleksférdelning for det
ingaende materialet i krossen siktades en fraktion mellan 4 och 11,2 mm fram. Drygt 1kg av det
ursprungliga materialet hélldes pa ett 11,2 mm siktdéck. Materialet siktades for hand genom att
siktdacket skakades och roterades i cirka 10s. Partiklarna som passerade décket samlades upp
i ett kérl och partiklarna som lag kvar pa dacket slingdes. Det uppsamlade materialet siktades
darefter for hand med ett 4 mm siktdéck, dar partiklarna som inte passerade décket sparades och
resten slangdes. Hela siktprocessen upprepades med det ursprungliga materialet sa att fraktionen
4-11,2 mm totalt utgjorde 200 kg.

Innan krossningstesterna med kopparslaggmaterialet gjordes varmdes konkrossen upp och ett
testforsok med granit genomfordes. Darefter lastades bandmataren med den framtagna fraktio-
nen 4-11,2 mm kopparslagg. Materialet krossades enligt avsnitt 3.1.1 och métdata fér krossens
energiatgang samlades in for ungefar 20 kg krossat material. Materialet samlades upp i tre backar.
En back for varje CSS-instéllning. Dérefter delades materialet upp i pasar enligt avsnitt 2.1.3,
dér massan for materialet noterades och angavs med noggrannhet om 1g. En pase med innehall
fran varje CSS-instéllning delades ytterligare en gang for att sedan siktas och pé s satt fa fram
partikelstorleksfordelningen efter krossningen.

Kvarntesterna inleddes med att materialet hélldes upp ur pésarna i rostfria skalar och sedan
kontrollvigdes. Kvarnen lastades med kulor och material och koérdes i 4 min. Efter malningen
separerades material fran kulor och det malda materialet delades sedan tre ganger. Det delade
materialet siktades dérefter i tio minuter. Slutligen vigdes materialet pa varje siktdéck kumula-
tivt och resultatet noterades i ett siktprotokoll.

3.2 DEM-simulering

For att ta reda pé rorelseenergin for olika kulstorlekar simulerades en rotationsrérelse i en kvarn-
trumma med hjéalp av DEM. Till simuleringen behévdes en 3D-modell av kvarntrumman och
dess lock. Satskvarnen som anviindes till malningstesterna fotograferades och méttes. En rit-
ning skapades (Figur 11) som sedan lag till grund f6r den CAD-modell som sedan anvindes i
DEM-simuleringarna. Den mjukvara som anvéndes for simuleringarna var EDEM 2.7. Simule-
ringsprocessen bestod av tre steg: férbehandling, simulering och efterbearbetning.
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Figur 11: Ritning av satskvarn som anvéndes vid maltesterna.

3.2.1 Forbehandling och simulering

I EDEM é&r det mojligt att anvinda ett flertal olika kontaktmodeller. Den konfiguration som
anvindes i detta fall var Hertz-Mindlin (no-slip). Den enda gravitationspéverkan var i z-led. Ma-
terialet var stal for bade malmedia och kvarn. Skjuvmodulen sattes till 70 GPa, densiteten till
7800 kg/m3 och Poissons konstant 0,26. Restitutionskoefficienten e var 0,25. De tva olika frik-
tionskoefficienterna, den statiska och rullande, var 0, 45 respektive 0, 001. Partiklarna genererades
som runda sfarer dar sfarerna representerade kulorna som anvénds vid malning. Nir geometrin
for kvarnen hade importerats fanns &ven mojligheten att ldgga in olika rérelser. Kvarntrumman
i simuleringarna roterade medurs med ett varvtal pa 68,75 varv per minut. Detta dr samma
varvtal som anvindes vid testerna.

For att kunna generera partiklarna behévde fabriksfunktionen anvéndas dér en virtuell fabrik
placeras i doménen. Fabriken utgors av en virtuell geometrisk form, i vilken partiklarna genereras.
Denna fabrik skapades som en cylinder med placering inuti satskvarnen, vilket visas i Figur 12.
Samtliga partiklar genererades under de forsta 0,5 sekunderna. Satskvarnen utsattes for den
linjéra rotationen vid 1 sekunds simuleringstid och fortsatte tills 15 sekunder hade passerat. I
alla fyra simuleringsfall valdes den totala massan av samtliga kulor till 20 kg. Simuleringen kordes
i 15 sekunder. Kollisioner valdes att sparas da de kan anvindas som underlag till data.

3.2.2 Efterbearbetning

Efter att simuleringarna var genomforda exporterades den genererade datan for analys. Den
data som exporterades var positionsdata i X-, Y- och Z-led, partikel-ID, den kinetiska energin
for partiklarna samt partiklarnas hastighetsmagnitud. Vid en fardig simulering fas en vy enligt
Figur 13 som forestéller kulorna i kvarntrumman. Kulorna firgkodades med en firgskala fran
bla till r6d, dar rod innebar hog kinetisk energi, bla innebar en 1ag kinetisk energi och gron var
ett mellanting. Ett program utvecklades i MATLAB for att visualisera och analysera datan. For
att verifiera positionsdatan visualiserades den med ett spridningsdiagram i X-, Y- och Z-led.
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Figur 12: Placering av virtuell fabrik i relation till CAD-geometri i EDEM 2.7.

Figur 13: Kvarntrumma och kulor vid simulering. Kulorna ar fiargkodade med en fiargskala fran
bla till réd, dér rod farg innebér hog rorelseenergi, bla farg innebér lag rorelseenergi och gron
farg innebér ett mellanting.
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3.3 Energiatgang for krossning av partikel

Ett processchema for den téankta uppstéllningen med Hopkinson bar illustreras i Figur 14. Trad-
tojningsgivare ar fista pa incident- och transmission-stangen och registrerar pulser i respektive
stang. Givarna dr kopplade till en DAQ, som behandlar signalerna, vilken i sin tur styrs av
en dator. Insamlingen av data gors med ett LabVIEW-program dér dven energin for kollisonen
berdknas. Hastigheten som incident-stangen far fran avfyrningen méts med hjélp av tva foto-
sensorer. De tva sensorerna registrerar tidpunkten nér stralen inte langre bryts av stdngen och
informationen bearbetas av en mikroprocessor som tar fram hastigheten. Hastigheten skickas
sedan vidare till en dator for vidare analys av energi i systemet fore, under och efter kollision.

Uppstéllningen i CRPS-laboratoriet bestar av tva fritt rorliga stinger som dr monterade i
hallare. I ena &nden finns en tryckfjader som kan pressas ihop av incident-stangen. Varje forsok
inleds med att notera provets massa och storlek. Provet monteras dérefter i en upphéngningsan-
ordning, dér transmission-stangen ska vara i kontakt med provet. Omradet f6r kollisonen omges
av en splittersiker, transparent lada och ett kéirl placeras under provet for att samla upp resterna
efter kollisionen. Incident-stangen pressas mot fjidern och léses fast med en sparr. Den ingaende
hastigheten for stangen kan varieras genom att pressa ihop fjddern olika mycket. Datainsamling-
en startas samtidigt som spérren lossas. Slutligen kontrolleras om provet har sénderdelats eller
inte och utfallet kopplas till kollisionsenergin.

Prov Avfyrningsmekanism

7
a | Transmission bar | d | Incident bar |

4 f f

Tradtgjningsgivare ‘ ’ Tradtgjningsgivare ‘

1 !

Signalbehandlingssytem

Sensor Sensor

Mikroprocessor

Hastighetsmatning

Figur 14: Processchema for Hopkinson bar.

4 Resultat

I detta avsnitt presenteras de resultat som tagits fram i projektet enligt samma uppléagg som tidi-
gare. | avsnitt 4.1 presenteras resultatet for de utforda fysiska krossnings- och malningstesterna.
Avsnitt 4.2 visar de resultat som tagits fram utifran DEM-simuleringarna. Avslutningsvis behand-
las det forberedelsearbete som har gjorts for att kunna montera ihop en Hopkinson-uppstéllning
i avsnitt 4.3.
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4.1 Krossning och malning

Fran krosstesterna erhalls de ingéende fasstrommarna och fasspdnningarna till konkrossen for
varje matpunkt. For likstrom berdknas den ingaende elektriska effekten med Ohms lag, P = U1,
dér P &r elektrisk effekt, U spénning och I strém. Konkrossen utgdr hér ett trefassystem och
effekten beridknas med trewattmetermetoden utan nolledare. Denna metod kan anvéndas eftersom
motorn i konkrossen, som hér ar systemets belastning, saknar nolledare [21]. Effekten bestdms
genom att addera produkterna av varje fasstrom och motsvarande fasspanning enligt

P = uriy + ugiz + ugis. (9)

Effekten till kvarnen fas direkt fran den insamlade métdatan enligt avsnitt 3.1.2. For att fa den
ingaende energin till krossen och kvarnen integreras effekten med avseende pa tid. Integrationen
gors numeriskt i MATLAB.

For att resultatet inte ska vara beroende av mangden material som sénderdelas divideras de
berdknade energierna med massan av det testade materialet. Storheten blir energi per massenhet
och for krossen varierar den mellan 1,44 och 2,60kWh/t, dar lagre CSS kréver mer energi.
Kvarnen anvinder en ingdende energi pa ungefdr 15-16 kWh/t. Samtliga virden for energi per
massenhet for krossen, kvarnen och den totala processen aterfinns i bilaga F.

Storleksfordelningen for det ursprungliga materialet, den uttagna fraktionen 4-11,2 mm och
fordelningen efter krossningen presenteras i bilaga A, B och C. Resultaten fran siktningen efter
malningen illustreras i Figur 15 och i bilaga G. Graferna visar den kumulativa partikelstor-
leksfordelningen, dar den logaritmiska x-axeln anger partikelstorleken i millimeter y-axeln den
kumulativa férdelningen i procent. I Figur 16 och i bilaga H visas frekvensen for respektive par-
tikelstorlek. Aven i dessa grafer fr x-axeln logaritmisk och avser partikelstorleken i millimeter
medan y-axeln visar frekvensen. I samtliga grafer avser partikelstorleken det material som har
passerat motsvarande siktddck. Ingaende material avser hir materialets storleksfordelning innan
krossning, krossad produkt storleksférdelningen mellan krossning och malning och mald produkt
partikelstorleksfordelningen f6r materialet nér samtliga processteg dr genomférda.

100 T
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5 60r 7

2

:0

Z 40t — — — - Ingdende material |+

= — — - Krossad produkt A

g —&— Mald produkt A1

X 20F —<— Mald produkt A2 |
—&%— Mald produkt A3
—©6— Mald produkt A4

0 P A T S S U U U S g QU Sy S S S SR |

10" 10° 10* 10?
Partikelstorlek [mm]
Figur 15: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksfordelningen for testserie A, dér samtliga

tester hade CSS 1,8 mm. Siffran i testnamnet star for kulstorlek, dar 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25 samt 38,5 mm.
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Som Figur 15 visar 6kar andelen fint material med varje processteg. Figuren visar dven skillna-
den i partikelstorleksférdelning for de olika kulstorlekarna. Fér CSS 1,8 mm &r de minsta kulorna
(diameter 13 mm) inte lika effektiva som Gvriga pa att sonderdela de storsta partiklarna. Detta
visar sig genom att kurvan fér den minsta kulstorleken inte ar lika brant som for de andra kulstor-
lekarna. Att lutningen avtar p& mitten for att sedan 6ka igen betyder att den malda produkten
till storsta del bestar av smé och stora partiklar och valdigt fa partiklar med storlek daremellan.

I Figur 16 kan frekvensdiagrammen for de tva extrema testerna jamforas, A4 och C1. Test A4,
med minst CSS och stérst kvarnkulor, visas i Figur 16a. Dir ses tydligt att partikelstorleken for
materialet reduceras i bade kross och kvarn, eftersom férdelningen férskjuts at vénster till mindre
storlek och frekvensen av de storsta storlekarna gar mot noll. I Figur 16b, som illustrerar test
C1 med storst CSS och minst kvarnkulor, ar det tydligt att reduktionsgraden &r betydligt ldgre.
Skillnaden i storleksférdelningen mellan krossad och mald produkt &r vildigt liten. Mangden fint
material har 6kat nagot men sénderdelningen har i stort inte varit effektiv. De storsta partiklarna
ar fortfarande kvar.

For att kunna jamfora energiatgangen for de olika testerna med varandra infors ett matt;
energi per ton produkt. Mattet definieras av kvoten mellan den totala energin och andelen mald
produkt som &r mindre &n respektive storlek. Med denna definition berdknas energin per ton
produkt for alla genomférda test och varje storsta partikelstorlek. Den kombination av CSS och
kulstorlek som ger den ldgsta energin for varje partikelstorlek presenteras i Tabell 1. Fér samtliga
energier per ton produkt, se bilaga F.

Tabell 1: Kombinationen CSS och kulstorlek som ger den ldgsta tillférda ener-
gin per ton produkt. I kolumnen till vanster anges den partikelstorlek som
motsvarar det siktdéck som partiklarna har passerat, det vill séga att partik-
larna &r mindre &n detta vérde.

Partikelstorlek | Test | Energi per ton produkt | Andel mald produkt
] kWh/t] %)
4,75 B4 16,8 99,6
3,35 B4 17,1 97,9
2,36 B4 18,2 92,2
1,70 A4 18,7 99,3
1,18 A4 18,9 98,2
0,60 A4 20,3 91,8
0,425 A3 22,2 81,7
0,30 A3 25,0 72,6
0,212 A3 29,3 61,9
0,15 A3 37,0 49,1
0,106 A3 47,5 38,2
0,075 A3 64,6 28,1
0,053 Al 93,5 21,3

Efter att ha studerat Tabell 1 kan konstateras att A3 (CSS 1,8 mm och kuldiameter 25 mm)
ar den mest energieffektiva instéllningen da onskad storsta partikelstorlek dr mellan 0,075 och
0,425 mm. I frekvensdiagrammet f6r A3 (Figur 17) askadliggérs hur partikelstorleksreduktion
tydligt sker i bade krossnings- och malningsprocessen. Kurvan fér den malda slutprodukten har
stor andel finare partiklar och diagrammet pavisar att ocksa de storsta partiklarna sénderdelas
i processerna.
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(a) Frekvensdiagram over partikelstorleksférdelningen for test A4. A star fér CSS 1,8 mm
och 4 star for kulor med diameter 38,5 mm.
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(b) Frekvensdiagram 6ver partikelstorleksfordelningen for test C1. C star for CSS 4,1 mm
och 1 star for kulor med diameter 13 mm.

Figur 16: Frekvensdiagram for testen med minst CSS och storst kulor samt stoérst CSS och
minst kulor. T (a) minskar storleken pa partiklarna markant i varje sonderdelningssteg, till
skillnad fran (b) dér endast en liten férdndring i storleksférdelningen sker
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Figur 17: Frekvensdiagram over partikelstorleksférdelningen for test A3. A star for
CSS 1,8 mm och 3 star for kulor med diameter 25 mm.

De tester som genomférdes med blandade kulstorlekar gav inte forvintade resultat. I Figur 18
illustreras partikelstorleksférdelningen for test B4 och B6 med CSS 3,0 mm, dér 18a visar grafen
for testet med enbart kulstorlek 4 (kuldiameter 38,5mm) och 18b visar grafen for kulstorlek 1
och 4 blandat (kuldiameter 13 respektive 38,5 mm). Som figuren visar ar resultatet inte béttre {or
testet med de blandade kulorna, hogst effektivitet att sonderdela storre partiklar nas for testet
dér enbart kulstorlek 4 anvéndes.

For att koppla resultatet fran krossnings- och malningstesterna till industrin har Pgp-vérdet
tagits fram. Pgg star for den partikelstorlek for vilken 80 % av materialet understiger. Motsva-
rande aktuella virde for kopparslagg i produktion har mottagits fran Tillberg pa Boliden [22].
Detta vérde varierar, men under arets fyra forsta manader lag det mellan 117 och 151 pm.

For att ta fram Pgp-véirdena for projektets 14 tester anvindes modifierade varianter av de
tidigare framtagna kumulativa graferna, dér x-axeln #ndrats till linjar skala (bilaga I). Med hjéilp
utav graferna kunde sedan Pgo-virden uppskattas for samtliga test, enligt Tabell 2.
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(a) Frekvensdiagram over partikelstorleksférdelningen for test B4. B star for CSS 3,0 mm
och 4 star for kulor med diameter 38,5 mm.
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(b) Frekvensdiagram 6ver partikelstorleksfordelningen for test B6. B stér for CSS 3,0 mm
och 6 star for blandade kulor med diameter 13 respektive 38,5 mm.

Figur 18: Jamforelse mellan test B4 (a) och B6 (b). Fér B4 minskar storleken f6r majoriteten av
partiklarna efter malningen. I test B6 ar graden av partikelstorleksminskning for storre partiklar
mindre och det blir inte lika stor andel fint material som fér B4.
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Tabell 2: Pgp-véarden for samtliga tester. Pgg-virdet motsvarar den
partikelstorlek for vilken 80 % av materialet understiger.

Test PSO [pm]
Al 1590
A2 590
A3 410
A4 390
B1 3230
B2 2840
B3 2420
B4 940
B5 3040
B6 2640
C1 4700
C2 4490
C3 4160
C4 3060

4.2 Simulering

For att verifiera att simuleringen foljer realistiska rorelsemonster har kulornas positioner vid
varje tidssteg exporterats fran EDEM 2.7 {or att analyseras med hjélp av MATLAB. Resultatet
presenteras i Figur 19 som ett geometriskt spridningsdiagram. H&r representerar axlarna den
position som partiklarna har i millimeter fér tva dimensioner.

Nér modellens positioneringsdata vil verifierats exporterades &ven kinetisk energi- och has-
tighetsdata. Har togs fyra olika virden fram for varje enskild kula vid varje kulstorlek. All data
var tagen vid ett stationért tillstand under 5 sekunders simuleringstid. Datan for rorelseenergi i
simuleringen &r sammanstélld i Tabell 3 och pavisar att en storre kulstorlek leder till mer rorel-
seenergi. Hastigheten &r villdigt snarlik for alla kulstorlekar, se Tabell 4. Om déremot den totala
méngden rorelseenergi som finns i systemet beaktas fas ett resultat enligt Tabell 5.

Tabell 3: Kulornas maximala kinetiska energi i kvarnen enligt simulering.

Kulstorlek | Min | Max | Medel | Median
[mm] mJ] | mJ] | [mJ] [mJ]
13,0 2,4 22,8 9,9 8,2
21,5 18,7 | 99,6 45,4 30,9
25,0 27,7 | 150,5 | 80,6 87,5
38,5 94,0 | 503,3 | 248,2 207,0
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Figur 19: Positionsdata for kulstorlek 38,5 visualiserat med spridningsdiagram i tva dimensioner.
Cirkeln representerar kvarntrumman.

Tabell 4: Kulornas maximala hastigheter i kvarnen enligt simulering.

Kulstorlek Min Max Medel | Median
[mm] m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s]

13,0 0,7289 | 2,2545 | 1,4359 | 1,3492
21,5 0,9600 | 2,2153 | 1,4459 | 1,2334
25,0 0,9319 | 2,1719 | 1,5502 | 1,6555
38,5 0,8082 | 2,0782 | 1,4269 | 1,3328

Tabell 5: Systemets totala kinetiska energi enligt simulering.

Kulstorlek | Total
[mm] [J/]
13,0 4,2
21,5 4,0
25,0 3,8
38,5 3,1

For att fa den totala kinetiska energin for de olika kulsatserna multipliceras medianvérdet
med antalet kulor i respektive kulsats. Dessa viarden kan sedan anvindas vid jamforelse mellan
de olika kulsatsernas totala energinivéer.

Alla max- och min-vérden i Tabell 3 och 4 géller for hela systemet under hela simuleringstiden.
Virdena géller for en enskild kula. De enskilda kulornas maximala kinetisk energi visas vidare i
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Figur 20 f6r kulstorlek 13,0 mm. Dar motsvarar staplarna frekvensen av samtliga kulors maximala
rorelseenergi under hela simuleringstiden. En intressant iakttagelse ar att 25 % av kulorna antar
samma virde annars dr det en bimodal spridning, den kinetiska energin verkar gruppera sig i tva
normalférdelningar. Liknande fenomen visas for alla olika kulor i bilaga J.

Frekvens av total méngd kulor

0 0.005 0.01 0015 0.02 0025
Maximal kinetisk energi varje enskild kula uppnar vid kulstorlek 13,5 [J]

Figur 20: Frekvens av enskilda kulors storsta rorelseenergi for kulstorlek 13,0 mm.

4.3 Forberedelse Hopkinsonuppstallning

I borjan av projektet undersoktes den befintliga Hopkinsonuppstéllningen som fanns i CRPS-
laboratoriet pa Chalmers, avseende funktionalitet och konstruktion. For fa en djupare forstaelse
om hur uppstéllningen ska anvéindas inleddes en litteraturstudie. Déar bildades en uppfattning om
metoden i stort och kunskap om konstruktioner som liknar uppstéllningen pa Chalmers. Efter
den teoretiska faktainsamlingen visade det sig att att alla mekaniska delar fanns pé plats men att
uppstéllningen saknade savil komplett méatutrustning som databehandling. Arbetet har utgatt
fran att ta fram bade hardvara och mjukvara fér detta &ndamal.

Komponenter for datainsamling, kompatibla med befintliga tradtdjningsgivare, koptes in fran
National Instruments. Till databehandlingen inférskaffades en dator som installerades med ope-
rativsystem, nétverkregisterades och installerades med mjukvaran LabVIEW. Komponenterna ar
klara for installation men beh&éver kompletteras med ett program for styrning av datainsamling.
Till méatsystemet for hastighet inforskaffades tva fotosensorer. For signalbehandlingen har ett pro-
gram skrivits som anvinder en Arduinoprocessor for att beréikna hastigheten. Matutrustningen
beskrivs mer detaljerat under avsnitt 3.3. Dar presenteras &ven framarbetade instruktioner for
hur uppstéllningen ska anvéndas.
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5 Diskussion

I detta kapitel fors diskussion kring de resultat som tagits fram. I avsnitt 5.1 behandlas de
fysiska krossnings- och malningstesterna. Efterféljande avsnitt 5.2 beskriver diskussionen kring
resultaten fran simuleringarna samt hur de kan kopplas ihop med de fysiska testerna. Déarefter
presenteras felkéllor i avsnitt 5.3.

5.1 Krossning och malning

Utifran testerna som har gjorts visar det sig att krossning med mindre CSS kréver hogre energi
an krossning vid storre CSS. Detta beror dels pé att krossen far arbeta ldangre tid till f6ljd av att
matningen ar langsammare for mindre CSS, medan den insamlade provméngden &r lika stor for
alla tre test.

Dessutom kréver krossen hogre effekt for att fa ner storleken pa materialet vid mindre CSS
eftersom det ingdende materialet har samma storlek i alla test. Energinivaerna vid malningen
varierar nagot for olika storlek pa det ingdende materialet och kulstorlek, men borde inte gora det
eftersom massan pa innehallet i kvarnen dr densamma vid alla test. Det som istéllet r intressant
ar hur pass bra kulorna far ner storleken pa materialet.

I Tabell 1 i avsnitt 4.1 gar det att utlésa vilken uppséttning CSS och kulstorlek som ger den
lagsta energiatgangen for varje storsta partikelstorlek. For alla partikelstorlekar, bortsett fran
de tre storsta, blir den ldgsta anvinda energin fér hela processen med CSS-instéllning 1,8 mm.
Det visar sig dven att den nést ldgsta, tredje ldgsta och fjdrde ldgsta energin fas for denna
CSS-instéllning (Tabell 7, bilaga F). Sett till de genomférda testerna Al-A4, B1-B6 och Cl-
C4 &r trenden att tester fran A-serien tenderar att vara mer energieffektiva, medan tester fran
C-serien &r mindre energieffektiva. Géllande kulstorlek &r tendensen att storre kulor ger en
mer energibesparande process inom varje CSS, men att mindre kulor blir mer energieffektivt
for mindre partikelstorlek. Noterbart &r att energibesparing i det hér avseendet ar kopplat till
partikelstorlek pa slutprodukten och hur stor andel av det ingdende materialet som sénderdelas
till den storleken.

Vid framtagningen av testplanen (Figur 6, avsnitt 3.1) fanns en hypotes att storre kulor
krévs for att kunna mala stora partiklar och mindre kulor for att fa riktigt fint material. En
forhoppning var déarfor att malningsprocessen skulle bli mer effektiv med blandade kulstorlekar.
Av resultatet fas att sa inte blir fallet. Den stora skillnaden &r att malning med enbart storlek
4 far ner storsta partikelstorlek effektivt och en stor andel blir fint material. Med blandade
kulstorlekar sénderdelas de storsta partiklarna inte alls i lika stor utstrackning.

Ur energisynpunkt ar heller inte de blandade kulstorlekarna speciellt bra i jamforelse med
Ovriga konfigurationer sett till anvdnd energi per ton produkt. Detta skulle kunna bero pa att
andelen kulor av respektive kulstorlek inte nodvindigtvis behover vara 50 % var. Eftersom den
storre kulstorleken far ner partikelstorleken béattre kan det tdnkas att en storre andel borde vara
stora kulor &n sma kulor. Det &r forst vid en produktstorlek mindre &n 150 pm som blandade
kulstorlekar i test B6 blir energieffektivare dn test B4 med endast en kulstorlek, vilket kan ses
i Tabell 7 i bilaga F. De mindre kulorna behdvs fortfarande for att fa ner minsta storleken pa
produkten men uppséttningen av stora och smé kulor borde kanske vara overvigande del stora
kulor.

En annan forklaring skulle kunna vara att testerna med blandade kulstorlekar hade behovts
koras langre tid for att fa ner partikelstorleken. Langre maltid betyder dock att kvarnen anvander
mer energi och processen blir da inte heller mer energieffektiv, jamfoért med konfigurationen som
beh6ver malas kortare tid for att nd samma partikelstorlek.

Efter att ha jamfort Pgp-virdena fran Bolidens produktion med de som tagits fram i detta
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projekt kan konstateras att Bolidens slutprodukt &r finare. Bolidens hogsta Pgo-varde, 151 pm,
ar betydligt ldgre dn det lagsta Pgg-virdet, 390 nm, fér de tester som genomforts i detta projekt,
se Tabell 2. Detta skulle kunna bero pa att malningsprocessen inte pagick under tillrdckligt lang
tid i dessa tester for att na samma resultat som Boliden. Det skulle vara intressant att undersoka
vilken malningstid som krivs for att na motsvarande Pgo-viirde. Aven energiatgangen for att na
dit ar av intresse.

5.2 Simulering

Den totala rorelseenergin i systemet blir storre nédr mindre kulor anvinds &ven om massan for
hela systemet &ar lika. Rorelseenergin for en stor kula &r betydligt storre dn for de mindre kulorna
vilket leder till 6kad sannolikhet f6r sonderdelning av partiklar med hogre hallfasthet. Mindre
kulor ger betydligt fler kontaktpunkter i systemet vilket betyder att den totala rorelseenergin blir
utspridd 6ver fler punkter och inte ger lika stor chans till sonderdelning vid varje enskild stot.
Detta kan vara en forklaring till varfor de storre kulorna lyckas sonderdela de storre partiklarna
medan de mindre kulorna inte lyckas fa ner den storsta partikelstorleken. Diremot klarar de
mindre kulorna av att mala sonder partiklar som har krossats med ett mindre CSS. Eftersom
lagen om energikonservering géller kan en ekvation formuleras enligt ekvation (10). Fior betecknar
den totala energin, Ek ar den kinetiska energin och Eavrig ar all 6vrig energi.

Etot = Ek + Eévrig (10)

Om den kinetiska energin skulle vara hogre i ett scenario innebér det att den Gvriga maste
vara lagre. Ifall en stor del av den kinetiska energin inte skulle leda till sonderdelning sker en
energiforlust i hela systemet. Detta kan formuleras enligt ekvation (11)

B\ = Fielning + Btsrtust, (11)

dar E’delning ar den rorelseenergi som leder till sénderdelning och Efﬁrlust dr den rorelseenergi som
inte leder till sonderdelning. Idén &r alltsé att en partikel med en specifik méngd rorelseenergi
antingen sonderdelas eller inte, beroende pa hur manga kontaktpunkter rorelseenergin ar uppde-
lad i. Detta visualiseras i Figur 21a och 21b, dir E}, r lika for bada systemen men fordelad pa
fyra kulor i Figur 21a respektive en kula i Figur 21b.

Enligt diagrammen i bilaga G leder storre kulor till att partikelférdelningens storsta storlek
minskar. Det kréver alltsa delvis hogre rorelseenergi vilket &r beroende av massan, se ekvation
(12), da hastigheten for de olika kulstorlekarna har en néstintill lika medelhastighet.

. 1 9
E, = va

For att en partikel skall kunna sonderdelas krévs att varje kontaktpunkt far tillrackligt hog
rorelseenergi beroende pé partikelns storlek och hallfasthet. Det ar alltsa generellt mer effektivt
med storre kulor da det leder till att en storre andel av Ek bestar av Edelning.

Om en partikel kréver till exempel 500J i E}, for att sénderdelas och en kula ger 750J i E,
kommer den 6verblivna energin, 250 J, gé till forlust. Det finns alltsa ett samband mellan partikel-
och kulstorlek. Med detta samband skulle den kula som &r mest effektiv for att sonderdela en
partikel kunna hittas. Kulan ska inte vara for stor da Gverbliven rorelseenergi inte kan anvéndas
till sénderdelning da partikeln redan ar sénderdelad, men inte heller for liten for da sénderdelas
partikeln inte alls. Rorelseenergin i kulorna kan darfor anvindas som ett effektivitetsmatt ifall
man med hjilp av en Hopkinson bar kan ta fram hur mycket rorelseenergi som kréavs for att
sonderdela en partikel.

(12)
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Xy & A Y1
X2 X3
(a) Sma kulor som kolliderar med en partikel. (b) Stor kula som kolliderar med en partikel.

Figur 21: Smé kulor (a) och en storre kula (b) med lika stor total massa kolliderar med en
partikel. Sénderdelning av partikeln sker i hogre grad med en stor kula &n med flera mindre
kulor.

For att ta fram vilka kulstorlekar som leder till optimal rorelseenergi anviands resultatet
fran simuleringen. Utifran det kan en optimal design av kulstorlekar konstrueras som sedan kan
tillimpas i en verklig kvarn. Detta kan ocksa leda till mojlighet for att minimera tiden i kvarnen
och darmed fa en mer effektiv kvarnprocess.

Med mindre kulor fas fler kontaktpunkter vilket &r bra om PSD é&r tillriackligt litet sa att
sonderdelning faktiskt sker. Istéllet for att anvdnda en satskvarn med en blandning av kulstorlekar
dér mycket energi gar i forlust, beroende pa hur stor rérelseenergi som kravs for sénderdelning,
kan processen delas upp i flera steg. Varje steg inkluderar att ta fram optimal kulstorlek for att
fa ner partikelstorleken till en viss storlek.

Andelen Edelning av E), kan anviindas som ett effektivitetsmatt for optimal kulstorlek for en
specifik PSD. Om processen kan antas vara tillriackligt bra med ett effektivitetsmétt 6ver 80 % fas
ett omrade for optimal kulstorlek enligt Figur 22. Under tiden som malning sker kan den optimala
kulstorleken &ndras. Genom att ta fram ytterligare diagram med omraden for optimal kulstorlek
i olika tidpunkter kan den bésta kulstorleken bestdmmas Gver tid. Utifran det gar det ocksa
att bestdmma nér byte av kulstorlek dr som bést ur effektivitetssynpunkt. En tillampning och
mojlig design av en kvarn skulle kunna vara en sluttande trumma med flera sektioner, separerade
med siktsall. Varje sektion innehaller kulor med storlek som &r optimalt for det material som
motsvarar storleken foregaende siktsall. Materialet foljer ett flode ner i kvarnen och malningen
sker hela tiden med den mest sonderdelningseffektiva kulstorleken.
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Figur 22: Andelen av den totala kinetiska energin fér en kula som blir delningsenergi i
sonderdelningen av en partikel som funktion av kulstorlek. Omradet i mitten motsvarar
kulstorlek dar malningen blir optimal med avseende pa sonderdelning och kulstorlek.

5.3 Felkallor

Den ingaende effekten till kvarnen borde endast bero pa massan av material och malmedia inuti
kvarnen eftersom det adr det enda som foérhindrar kvarnens rérelse och kan variera mellan mal-
ningsomgangarna. Detta ndmns i avsnitt 5.1 Samtliga test kordes med 1300 g + 30 g material och
20kg 4 360 g kulor. Variationen i den anvinda energin (bilaga F) skulle kunna bero pé felmargi-
nalen hos materialets och kulornas massa, men det gar heller inte att utesluta slumpmaéssiga fel.
Om den uppmétta energin kan antas vara normalfordelad fas ett medelviirde pa 15,6 kWh/t och
en standardavvikelse 0,7 kWh/t.

Kulorna i sats 1-3 &r kullagerkulor med mycket smé toleranser och kan anses vara likformade
och av samma storlek. Métning med skjutmatt av tre slumpméssigt valda kulor per sats gene-
rerade samma diameter med en tiondels millimeters noggrannhet. Vid samma tillfdlle méttes en
kula som hade lanats fran Minpro Recycling tillhérande sats 4. Denna kula méttes till 38,5 mm.
Vid en ndrmare undersokning av kulsats 4 upptécktes att kulorna var av varierande storlek, av
vilken anledning fem slumpméssigt utvalda kulor fran sats fyra méttes igen. Vid detta tillfalle
fanns endast en linjal med millimeternoggrannhet tillgdnglig. Det nya beriknade medelvirdet for
kulstorlek 4 &r 34,4 mm, se figur 29 i bilaga D.

5.3.1 Siktning

Proverna kordes tio minuter i skakmaskin innan materialet vigdes upp for samtliga siktdéck.
Vid anviandning av skakmaskin vill man vara siker pa att man har kort tillrackligt linge for
att resultatet man far av partikelstorleksférdelningen ska vara korrekt. Vid for kort tid i skak-
maskinen riskerar de finare partiklarna att ha fastnat pa végen ner till ratt siktdack. Detta ar
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sérskilt kdnsligt da det &r en stor andel fint material eftersom det finaste kan hamna pa toppen
av hogar pa ovanstédende grovre siktddck. Om maskinen istédllet skakar under fér lang tid kan
materialet istdllet sénderdelas och dérfor ge ett missvisande resultat. Detta &r sarskilt kénsligt
om materialet ar sprott.

5.3.2 CAD

Vid métning av kvarn behovdes vissa antagande goras, till exempel att lyftarna var symmetriska
och att alla nio hade likadan geometri. Ett skjutméatt anvéindes for att méatta upp kvarnen och
det &r inte sdkert att allt blev helt ratt, dérfér kan modellen ha felaktiga dimensioner pa vissa
stallen. Locket ar simplifierat d& det riktiga locket hade en stor gjuten ldsmekanism, denna
gjutna detalj véiger i verkligheten alltsa betydligt mer &n vad modellen véger i simuleringen.
Endast sjdlva kvarnen har modellerats och det saknas arbetsyta, kugghjul, elmotor och andra
saker som fanns pa plats. Det fanns inget bra sétt att méta axeln, darfor har den modellerade
axeln andra dimensioner fran den verkliga.

5.3.3 Simulering

Da fokus ej lag pa forstaelse for kontaktmodell valdes den vanligaste kontaktmodellen vilket
ar Hertz-Mindlin (no-slip) kontaktmodell, det finns ett flertal olika kontaktmodeller som passar
béttre for olika situationer och i detta fall &r det inte sjdlvklart vad som passar bést.

En for-loop anvéindes i MATLAB for att skapa en animation av positioneringsdata i tre di-
mensioner och dar kunde det noteras att i ett omrade skedde hopp i positionering. Anledningen
till detta ar fortfarande oklar men bor ej paverka resultat i rorelseenergi.

6 Slutsats och rekommendation

En slutsats som kan dras fran sonderdelningstesterna av kopparslaggen ar att krossning med
mindre CSS minskar energiatgangen per ton produkt for hela processen. Med ett ursprungligt
material i fraktionen 4,0-11,2mm &r kulor med minst diameter 25,0 mm att féredra ur energi-
synpunkt.

Simuleringarna styrker att den energi som krévs for att sonderdela partiklarna endast kan
fas fran storre kulor. Genom att underscka kollisionsenergin for en bergmaterialpartikel med
Hopkinson bar kan kvarnen modelleras med kulstorlekar som motsvarar den energi som krévs via
simuleringar. Den optimala kulstorleken kan sedan anvindas i en verklig kvarn for en effektivare
sonderdelningsprocess.

For vidare forskning skulle det vara intressant att understka malningstiden. Det skulle dven
vara intressant att fardigstélla en Hopkinsonuppstéllning for att kunna ta fram den minsta ro-
relseenergi som krivs for sonderdelning av partiklar. Denna data kan anvindas for att ta fram
optimal kulstorlek med hjilp av EDEM 2.7 eller liknande mjukvara. Nar optimal kulstorlek
itererats fram kan olika tidsvirden fér malningstid utforskas. Nar optimal tid har hittats kan
partikelstorleksférdelningens paverkan av olika kulstorlekar och tider utforskas for att se nér en
viss kulstorlek inte &r langre ar effektiv. Darmed kan det undersokas ifall tva olika kulsatser kan
anvandas i sekvens for energioptimering.
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CHALMERS ROCK PROCESSING SYSTEMS

VO1-Print Lab Version

Test Protocol

A Siktprotokoll for kopparslagg fran Ronnskar

PARTICLE SIZE ANALYSIS - SIEVING METHOD Laboratory: CRPS Lab
SS-EN 933-1
Sample ID: Kombarrisarna Date: 2017-03-10
Material Type: Kopparslagg Laborant: Anna Rydin
Quarry/Origin: Ronnskar Project: Kombarrisarna
Experiment Performed: Total dry weight M;: 998,35
(SPB, IPB, Crushing ...) Total wet weight M,: 1007,53
Weight loss check wt-% Moisture wt-%:
Sieve
Pass. Ret. Weight retained Proportion retained Proportion Passing
(deck) (R) R/M; 1-(Xr/my)
mm mm g Wt-% W%
31,5 22,4
22,4 19
19 16 88,3
16 11,2 337,94
11,2 8 526,17
8 5,6 673,76
5,6 4 749,65
4 2 847,33
2 1 898,32
1 0,5 929,36
0,5 0,25 951,64
0,25 0,125 965,72
0,125 0,063 977,2
0,063 0 996,04
Total 996,04

Figur 23: Siktprotokoll som beskriver storleksfordelningen fér kopparslaggen som anlénde till
Chalmers. Protokollet anvindes for att berdkna hur mycket material som behévde handsiktas
for att fa tillrdckligt mycket material av ratt fraktion infér krossningen.
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B Siktprotokoll - kopparslagg efter handsiktning

CHALMERS ROCK PROCESSING SYSTEMS
VO1-Print Lab Version

Test Protocol

PARTICLE SIZE ANALYSIS - SIEVING METHOD Laboratory: CRPS Lab
SS-EN 933-1
Sample ID: Kombarrisarna Date: 2017-03-21
Material Type: Kopparslagg Laborant: Anna Rydin
Quarry/Origin: Ronnskar Project: Kombarrisarna
Experiment Performed: Total dry weight M;: 858,49
(SPB, IPB, Crushing ...) Total wet weight M,:
Weight loss check wt-% Moisture wt-%:
Sieve
Pass. Ret. Weight retained Proportion retained Proportion Passing
(deck) (R) R/M; 1-(Xr/my)
mm mm g Wt-% W%
31,5 22,4
22,4 19
19 16
16 11,2 0
11,2 8 325,56
8 5,6 639,76
5,6 4 851,38
4 2
2 1
1 0,5
0,5 0,25
0,25 0,125
0,125 0,063
0,063 0 858,3
Total 858,3

Figur 24: Siktprotokoll som visar storleksférdelningen for det ingaende materialet till krossen.
Fraktionen har handsiktats fram och 4r 4 — 11,2 mm.
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C Siktprotokoll - krossat material

CHALMERS ROCK PROCESSING SYSTEMS
VO1-Print Lab Version

Test Protocol

Figur 25: Siktprotokoll som visar storleksférdelningen for materialet som krossades med CSS

1,8 mm.

PARTICLE SIZE ANALYSIS - SIEVING METHOD Laboratory: CRPS Lab
SS-EN 933-1
Sample ID: A7 Date: 2017-03-23
Material Type: Kopparslagg Laborant: Anna Rydin
Quarry/Origin: Ronnskar Project: Kombarrisarna
Experiment Performed: Total dry weight M;: 663,1
(SPB, IPB, Crushing ...) Total wet weight M,:
Weight loss check wt-% Moisture wt-%:
Sieve
Pass. Ret. Weight retained Proportion retained Proportion Passing
(deck) (R) R/M; 1-(Xr/my)
mm mm g Wt-% W%
31,5 22,4
22,4 19
19 16
16 11,2
11,2 8 0
8 5,6 0
5,6 4 2,11
4 2 83,45
2 1 370,82
1 0,5 492,22
0,5 0,25 560,87
0,25 0,125 601,99
0,125 0,063 633,63
0,063 0 660,71
Total 660,71
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CHALMERS ROCK PROCESSING SYSTEMS

VO1-Print Lab Version

Test Protocol

PARTICLE SIZE ANALYSIS - SIEVING METHOD Laboratory: CRPS Lab
SS-EN 933-1
Sample ID: B7 Date: 2017-03-23
Material Type: Kopparslagg Laborant: Anna Rydin
Quarry/Origin: Ronnskar Project: Kombarrisarna
Experiment Performed: Total dry weight M;: 642,60
(SPB, IPB, Crushing ...) Total wet weight M,:
Weight loss check wt-% Moisture wt-%:
Sieve
Pass. Ret. Weight retained Proportion retained Proportion Passing
(deck) (R) R/M; 1-(XRimy
mm mm g Wt-% Wit%
31,5 22,4
22,4 19
19 16
16 11,2
11,2 8 0,86
8 5,6 5,30
5,6 4 81,90
4 2 421,01
2 1 536,75
1 0,5 587,48
0,5 0,25 613,31
0,25 0,125 626,62
0,125 0,063 637,12
0,063 0 641,99
Total 641,99

Figur 26: Siktprotokoll som visar storleksférdelningen fér materialet som krossades med CSS
3,0 mm. 35



CHALMERS ROCK PROCESSING SYSTEMS

VO1-Print Lab Version

Test Protocol

PARTICLE SIZE ANALYSIS - SIEVING METHOD Laboratory: CRPS Lab
SS-EN 933-1
Sample ID: Cc7 Date: 2017-03-23
Material Type: Kopparslagg Laborant: Anna Rydin
Quarry/Origin: Ronnskar Project: Kombarrisarna
Experiment Performed: Total dry weight M;: 661,40
(SPB, IPB, Crushing ...) Total wet weight M,:
Weight loss check wt-% Moisture wt-%:
Sieve
Pass. Ret. Weight retained Proportion retained Proportion Passing
(deck) (R) R/M; 1-(XRimy
mm mm g Wt-% Wit%
31,5 22,4
22,4 19
19 16
16 11,2
11,2 8 3,26
8 5,6 89,77
5,6 4 362,72
4 2 561,76
2 1 609,01
1 0,5 631,76
0,5 0,25 644,97
0,25 0,125 653,33
0,125 0,063 658,68
0,063 0 661,31
Total 661,31

Figur 27: Siktprotokoll som visar storleksférdelningen fér materialet som krossades med CSS
4,1 mm. 36



D Malmedia

Kombarrisarna
Kulor
Malning Minpro Recycling , Stréssa
2017-03-28
Viktor Rask-Andersen
Kulstorlek |Diameter [mm] | Vikt [kg]

1 13,0 20,12
2 21,5 20,12
3 25,0 19,94
4 38,5 19,76

Figur 28: Malmedia. Kulor nummer 1-3 ar kullagerkulor och nummer 4 ar kvarnkulor som fanns
hos Minpro Recycling AB i Strassa. Vid métning av diameter anvindes ett skjutmatt. Tre kulor
fran sats 1-3 valdes slumpmaéssigt ut och méttes. For kulstorlek 4 fanns endast en kula att
tillga vid métningstillfdllet. Kulstorleken bestamdes av medelvirdet av de uppmétta kulorna och
avrundades till tiondels millimeter. Kulorna méttes dir diametern var som storst. I den hogra
kolumnen anges den totala vikten for respektive kulsats.

Kombarrisarna

Avvikelser kulstorlek 4

Malning Minpro Recycling, Strassa

2017-03-28

Viktor Rask-Andersen

Kulstorlek Kula Diameter [mm]

4 #1 38,5
4 #2 32
4 #3 34
4 #4 32
4 #5 33
4 #6 37

Figur 29: Storleksvariationer av kulstorlek 4. Vid en ndrmare undersokning av satsen av kulstorlek
4 upptécktes att kulorna inte var av samma storlek. Darfér valdes 6 kulor slumpartat ut och
mattes med en linjal med millimeterprecision.
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E Kvarntester

Kombarrisarna
Viktprotokoll kvarntester
2017-03-28

Johan Andersson
Provnamn Vikt (g)
Al 1311

A2 1315

A3 1280

Ad 1278

Bl 1320

B2 1296

B3 1285

B4 1319

BS 1286

BB 1288

C1 1288

c2 1286

c3 1293

ca 1311

Figur 30: Viktprotokoll fér samtliga kvarntester. Vikten anges i gram och avser provets vikt fore
kvarntestet.

38



Figur 31: Protokoll f6r samtliga kvarntester.
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F Energi i sonderdelningsprocessen

Tabell 6: Den anvéinda energin per ton material uppdelat i krossning,
malning och den totala processen.

Kulstorlek | CSS | Energi kross | Energi kvarn | Total energi
[mm)] [mm)] [kWh/t] [kWh/t] [kWh/t]
13,0 17,3 19,9
21,5 16,5 19,1
25,0 1.8 2,60 15,6 18,2
38,5 16,0 18,6
13,0 15,7 17,5
21,5 15,1 16,9
25,0 15,2 17,0
38,5 30 177 15,0 16,7

13,0 + 25,0 15,5 17,3

13,0 + 38,5 15,6 17,4
13,0 15,6 17,1
21,5 15,4 16,9
25,0 41 1,44 14,9 16,4
38,5 14,5 15,9
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G Siktkurvor - kumulativ fordelning

100 ™
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Partikel storlek [mm]

Figur 32: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie B, dar samtliga
tester hade CSS 3,0 mm. Siffran i testnamnet star for kulstorlek, dar 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25 samt 38,5 mm.

100 ——
S 80 1
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S 60 3 ia | |
z — — — - Ingdende material
kel — %— - Krossad produkt B
_% 40 —&— Mald produkt B1 | 4
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X oot —©6— Mald produkt B4 | 4
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—->--- Mald produkt B6
0 L ‘;gé,;.z:* +++++ . b e d ] I I ‘F‘)Hux
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Partikel storlek [mm]

Figur 33: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie B, dar samtliga
tester hade CSS 3,0 mm. Siffran i testnamnet star fér kulstorlek, dér 1 — 6 motsvarar 13; 21, 5;
25; 38,5 samt blandstorlekarna 13/25 och 13/38,5 mm.
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Figur 34: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie C, dar samtliga
tester hade CSS 4,1 mm. Siffran i testnamnet star for kulstorlek, dar 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25 samt 38,5 mm.
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H Siktkurvor - frekvens
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Figur 35: Frekvensdiagram over partikelstorleksférdelningen for test A1. A star for
CSS 1,8 mm och 1 star for kulor med diameter 13 mm.
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Figur 36: Frekvensdiagram over partikelstorleksférdelningen for test A2. A star for
CSS 1,8 mm och 2 star fér kulor med diameter 21,5 mm.
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Figur 37: Frekvensdiagram 6ver partikelstorleksfordelningen for test B1. B star

—&— Ingdende material
—A— Krossad produkt B
—6— Mald produkt B1

Partikel storlek [mm]

CSS 3,0mm och 1 star for kulor med diameter 13 mm.

0.6

for

—=8— Ingdende material
—A— Krossad produkt B
—©O— Mald produkt B2

Partikel storlek [mm]

Figur 38: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksfordelningen for test B2. B star for
CSS 3,0mm och 2 star fér kulor med diameter 21,5 mm.
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Figur 39: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksfordelningen for test B3. B star for
CSS 3,0mm och 3 star for kulor med diameter 25 mm.
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Figur 40: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksfordelningen for test B5. B star for
CSS 3,0mm och 5 star fér blandade kulor med diameter 13 respektive 25 mm.
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Figur 41: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksférdelningen for test C2. C star for
CSS 4,1 mm och 2 star for kulor med diameter 21,5 mm.
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Figur 42: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksférdelningen for test C3. C star for
CSS 4,1 mm och 3 star for kulor med diameter 25 mm.
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Figur 43: Frekvensdiagram &ver partikelstorleksférdelningen for test C4. C star for
CSS 4,1 mm och 4 star for kulor med diameter 38,5 mm.
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I Siktkurvor - linjar skala
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Figur 44: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie A, déar samtliga
tester hade CSS 1,8 mm. Siffran i testnamnet star for kulstorlek, dar 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25 samt 38,5 mm. Skalan for partikelstorleken dr linjar.
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Figur 45: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie B, dar samtliga
tester hade CSS 3,0 mm. Siffran i testnamnet star fér kulstorlek, dér 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25; 38,5 samt blandstorlekarna 13/25 och 13/38,5mm. Skalan f6r partikelstorleken &r linjér.
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Figur 46: Diagram 6ver den kumulativa partikelstorleksférdelningen for testserie C, dar samtliga
tester hade CSS 4,1 mm. Siffran i testnamnet star for kulstorlek, dar 1 — 4 motsvarar 13; 21, 5;
25 samt 38,5 mm. Skalan for partikelstorleken &r linjar.
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Figur 47
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Figur 48
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Figur 49
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Figur 50
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