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FORORD
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SAMMANFATTNING

Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) rullar jarnmalmslig till rakulor, som sedan branns till pellets.
Rakulorna bildas i rullkretsar som bestar av rulltrummor och rullsiktar. Under 2017 fardigstélldes en
pilotskaleanlaggning for kulrullning i LKAB:s Agglomeringslaboratorium i Malmberget. Syftet med
anlaggningen é&r att prediktera dynamiken i en storskalig rullkrets, under olika betingelser.

Detta examensarbete &r ett forsta forsok att i forskningssyfte studera gensvaret i LKAB:s pilotrullkrets.
Syftet var att undersdka om pilotrullkretsen kan prediktera dynamiken och rakulekvalitet i rullning i
storskaliga rullkretsar och malet var att faststalla ett effektivt korsatt. Kulrullning &r inom LKAB:s
karnkompetens och darfor har reagensursprung och karaktar samt dimensionering av rullkretsen lagts
med sekretess. Kodnamn anvands bade for sliger och reagens.

Arbetet inleddes med att skapa ett kdrschema med malet att s manga olika blandningar som mojligt
kunde koras i pilotrullkretsen under en normal arbetsdag. Fem olika blandningar kunde koéras. Fyra
olika tillsatser testades: bentonit, ett flotationsreagens (FLOT), ett organiskt bindemedel (OB) och en
ny utvecklingsprodukt (UTV). Forsta kdrningen i pilotrullkretsen var med varierande doseringar av
bentonit eftersom dess inverkan i kulrullning ar valkant hos LKAB. Forsok tva och tre, med FLOT
respektive OB, kunde jamforas mot tidigare erfarenhet fran storskaliga forsok. Det fjarde och sista
forsoket var ett test hur pilotrullkretsen predikterade utvecklingsprodukten UTV. Varje typ av forsok
utfordes tva ganger.

Pilotrullkretsen predikterade val bade dynamik och rakulekvalitet i alla de tre forsoken dar erfarenhet
fran storskaliga korningar var tillgangligt. Den nya, okanda, UTV-produkten visade en forbattrad
rakulekvalitet, utan att dynamiken i kretsen paverkades negativt. UTV kan darfor vara ett intressant
alternativ for ett framtida storskaligt forsok hos LKAB.

Det framtagna kdrschemat fungerade mycket vél. Ett ”grundanalyspaket” har skapats for att underlitta
planering och genomférande for framtida pilotrullkretsforsok hos LKAB. Antalet personer som behdvs
vid rullkretskorningar beror pa antalet blandningar och analyser. Vid enklare kérningar beh6vs minst
fem personer, utover forsoksledaren. Mer komplexa kdrningar kan kréva sju personer.



ABSTRACT

Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) produce pellets from magnetite iron ore. Pellets are formed by
balling moist iron ore concentrate to green pellets, which are then burned to pellets. The green pellets
are formed in balling circuits consisting of balling drums and roller decks for screening. In 2017 a pilot
scale balling circuit with a drum was completed in LKAB's agglomeration laboratory in Malmberget.
The purpose of the pilot balling circuit is to predict the dynamics in a full scale balling circuit under
different conditions.

This master degree project is an initial attempt to study the response in LKAB's pilot circuit in terms of
green pellet quality and dynamics in the circuit. The goal was to determine an effective way to run
experiments and to investigate whether the pilot circuit can predict the dynamics of balling in large-scale
circuits. Pelletizing production is within LKAB's core competence, and therefore the origin and character
of the reagents, as well as the design of the pilot balling drum circuit, are confidential. Code names are
used for both iron ore concentrates and reagents.

The work began by creating a test procedure with the aim of running as many different mixtures as
possible in the pilot balling circuit during a normal working day. Five different mixtures could be run.
Four different additives were tested: bentonite, a flotation reagent (FLOT), an organic binder (OB) and
a new development product (UTV). The first experiment in the pilot balling circuit was run with varying
doses of bentonite because its impact in balling is well known at LKAB. Experiment two and three, with
FLOT and OB, could be compared to previous experience from large scale test runs. The fourth and last
experiment was a test of how the pilot circuit predicted the behavior of a new development product UTV.
Each type of experiment was performed twice.

The pilot balling circle predicted well both dynamics and green pellet quality in all three experiments
where experience from large-scale runs was available. The new, unknown, UTV product showed
improved green pellet quality, without affecting adversely on the dynamics of the circuit. UTV can
therefore be an interesting option for a future large scale run at LKAB.

The developed working schedule worked very well. A "basic analysis package™" has been created to
facilitate planning of future experiments in the pilot balling circuit. The number of persons needed to
run the circuit depends on the number of mixtures and analyzes. For smaller experiments, at least five
people is required, in addition to the leader of the experiments. More advanced experiments will demand
seven people.
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FORKORTNINGAR OCH DEFINITIONER

TH
ToH
KH45

D10

D50
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FLOT
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R/F
On-size/F

Magnetit
Hematit
Fines
Malm
Graberg
Sovring
Anrikning
Slurry
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Pelletisering

Agglomerering
Aggregat
Rakula
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Organiskt bindemedel
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Over-size

Sintring

Pellets

Tryckhallfasthet fuktiga rakulor (daN/p)

Tryckhallfasthet torra rakulor (daN/p)

Knackhallfasthet. Antalet fall pa 45 centimeter rakulor klarar av utan
att ga sonder

10% har diameter som & mindre &n D10 (mm)

Medeldiameter i siktanalys, 50 % har diameter mindre &n D50 (mm)
90% har diameter som ar mindre &n D90 (mm)

Pellet Multi Press, LKAB:s instrument for matning av TH och ToH
LKAB:s forkortning av deras 2D-bildanalys

Flotationsreagens

Organiskt bindemedel

Utvecklingsprodukt hos LKAB

Kvoten mellan under-size retur (R) och feed (F)

Kvoten mellan on-size och feed (F)

Svart, starkt magnetisk mineral med sammansattning FeO-Fe203
Stalgratt mineral som ger rott streck och med sammansattning Fe,O3
Finkornigt malmkoncentrat

En mineralisering som ar I6nsam att bryta

Berg som inte &r malm

Grovsortering av malm genom krossning och siktning (torr process)
Rening av finmald malm (vét process)

Jarnmalmskoncentrat och tillsatsmedel i flytande form. Kan dven benamnas
pulp, men LKAB anvénder ordet slurry

Foradlat och finmalt jarnmalmskoncentrat

Jarnmalmskoncentrat blandas med tillsats- och bindemedel

och rullas till rakulor som sedan bréanns till pellets

Sammanfogning av sma partiklar till stérre enheter

Klumpar som fastnat I6st pa varandra

Rund kula bestaende av fuktig slig och bindemedel och som klarar av
en belastning pa cirka 1 kg

Lermineral som &r ett vanligt bindemedel vid pelletisering

Olika polymerer

Rakulor med 6nskad storlek

Fri slig, karnor och mindre rakulor

Rakulor i for stor storlek

Upphettning av pellets till begynnande sméltning

Sintrad rakula som klarar belastning pa cirka 250 kg
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1 SYFTE

Luossavaara-Kiirunavaara AB, LKAB, rullar jarnmalmslig till rakulor, som sedan branns till pellets.
Rakulorna bildas i rullkretsar med stora massfloden. Hos LKAB sker praktiskt taget all storskalig
rullning i rulltrummor. Kulorna maste passera rulltrumman ett antal ganger innan kulorna blir
tillrackligt stora och detta leder till att rullkretsarnas returfléden ar hoga. Kulrullning ar kansligt for
storningar. Vid storning i kulornas tillvaxt 6kar returflodet kraftigt och produktionen minskar.
Kulrullning ligger inom LKAB:s karnkompetensomrade och under borjan av 2017 fardigstalldes en
pilotskaleanlaggning for kulrullning i Agglomeringslaboratoriet i Malmberget. Anlaggningen bestar av
en blandare, rulltrumma, rullsikt, vagar samt tillhérande matare. Med hjalp av denna anlaggning vill
LKAB kunna prediktera dynamiken i en storskalig rullkrets under olika betingelser. Hittills har
testkdrning av anlaggningen gjorts for att sékerstélla att maskindelarna fungerar samt att
dimensioneringen ar rimlig. Tidigare studier pa kulrullning i pilotskala har skett genom att rulla pa en
tallrik, eftersom det latt kan utféras med sma provmangder. Rullning pa tallrik och i rulltrumma skiljer
sig dock vasentligt i vad som géller dynamiken i rullkretsarna. Pilotrullkrets med trumma &r en
outforskad teknik i laboratoriemiljo.

Inom examensarbetet genomfors ett forsta forsok att i forskningssyfte studera gensvaret i LKAB:S
pilotrullkrets vad galler rakulekvalité och dynamik. Syftet ar att underséka om pilotrullkretsen kan
prediktera dynamiken i kulrullning i storskaliga rullkretsar. Malet med examensarbetets ar att skapa ett
effektivt korschema for praktisk korning, genomféra forsoken tillsammans med laboratoriets personal
och att utvardera resultaten. Arbetet pabdrjades med en korning med varierande doseringar av bentonit
som bindemedel. Det kérdes som en referens eftersom inverkan av bentonit i kulrullning ar vélkant.
Darefter kordes forsok med att tillsatta tre olika reagens i sligen. Inverkan for tva reagenser ar kand i
stor skala, medan den tredje ar en utvecklingsprodukt.

2 SEKRETESS

Rullning och rdkulekvalitét ar ett kirnomrade i LKAB:s verksamhet och pilotrullkretsen ar ett nytt
unikt forskningsverktyg. Darfor har reagensernas ursprung och karaktér samt dimensionering av
rullkretsen lagts med sekretess. Kodnamn anvénds bade for sliger och reagenserna. Floden i rullkretsen
anges som multiplar av sliginmatning.



3 LITTERATURGENOMGANG

3.1 PELLETISERINGSPROCESSEN FOR JARNMALM

Pelletisering av jarnmalm startade pa 50-talet i Sverige for att agglomerera finfordelat
jarnmalmskoncentrat for stalproduktion [1]. Jarnmalm séljs som styckemalm, sinterfines, pellets och
som olika finesprodukter. Pellets &r idag den framsta jarnmalmsprodukten i Sverige, da
jarnmalmskoncentratet i regel ar for finmalt for direkt framstallning av stal [2]. Det finmalda
koncentratet med 67 % Fe [2] agglomereras till rakulor som torkas och sintras till pellets.

Sovring och anrikning av jarnmalm sker genom krossning, siktning och malning i flera steg. Aven
flotation kan nyttjas. Karaktaristiskt for jarnmalm ar malmmineralets magnetiska egenskaper. Magnetit
(Fe304) ar starkmagnetiskt (ferromagnetiskt) och hematit (a-Fe2Oz) &r svagmagnetiskt
(paramagnetiskt). Magnetit separeras fran graberg med hjalp av svagmagnetisk separatorer (LIMS).
Starkmagnetisk separation (HIMS) anvands for hematit [3]. Oavsett mineraltyp sa anrikas malmen i
anrikningsverket till en slurry infor pelletiseringen. Slurry bestar av finmalt jarnmalmskoncentrat,
vatten samt olika tillsatsmedel som exempelvis olivin, kvartsit och kalksten. Dérefter f6ljer avvattning,
bindemedel tillsatts och den latt fuktiga sligen formas till rakulor i en rullkrets. Rullning till rakulor
och rakulors egenskaper beskrivs mer i detalj senare i texten.

Rakulor blir till pellets genom torkning och sintring i ugn. For storskalig produktion av
jarnmalmspellets finns det tre tekniker: Schaktugn, Grate Kiln samt Straight Grate. Schaktugnen &r
mindre utnyttjad da det ar en aldre teknik som har 1ag produktivitet. Straight Grate samt Grate Kiln &r
de tvd dominanta teknikerna for jarnmalmsproduktion pa marknaden idag [4] och de illustreras® 2 i
Figur 1 och 2. Jonsson, [5], beskriver i sitt licentiatarbete att Grate Kiln processen ar mer lampad for
magnetitmalm och Straight Grate for hematit. Enligt Lu [4] kan Straight Grate klara av varierande
material och Grate Kiln &r lampad for magnetit alternativt magnetit-hematitblandningar. Bade Straight
Grate och Grate Kiln anvands av LKAB for produktion av jarnmalmspellets av hog kvalitet fran
magnetitkoncentrat.

Figur 1. Straight Grate med markerade zoner.! Figur 2. Grate Kiln med markerade zoner.?

L2 [[lustration: © Maria Bjorkvall, 2017



Straight Grate bestar av en stationar badd av rakulor som transporteras genom en bandugn. Grate Kiln
bestar av en bandugn, roterugn samt kylare. Bada ugnarna omvandlar rakulor till pellets genom
torkning, oxidation, sintring och kylning genom olika zoner. Zonfordelning finns utmaérkt i Figur 1 och
2 och zonernas typiska temperatur ses i Tabell 1. Den inledande torkningszonen torkar rakulebadden
nedifran och upp med varm luft (UDD). Torkning startas underifran for att undvika ater kondensation i
den nedre delen av badden. Den delen &r sarskilt utsatt for trycket av ovanpaliggande badd. Torkning
upprepas Ytterligare en gang, men da uppifran och ned (DDD). Oxidation startar efter torkning i TPH
samt PH zonerna. Oxidationen av magnetit till hematit ar en exotermisk reaktion:

4Fe;0,+ 0, > 6Fe,03  AH=-119 — (1)

Rakulorna branns i brannarzonen (F) dar rakulebadden ar stationar i Straight Grate och roterande i
Grate Kiln. | F-zonen sker sintring vilket innebér att partiklarna i rakulan delvis smélter ihop och ger
pelletsen sin slutgiltiga hallfasthet. Slutligen kyls de glodheta kulorna ner i tva steg (CI och CII) och
tappas i lagringsutrymmen for att vanta pa transport till hamn och vidare transport till stalverkskunder.

Tabell 1. Typiska temperaturer i processzonerna [1].

Typisk temperatur,

Processzon Inlopp — Utlopp [C)
UDD - Up Draught Drying 100 — 40
DDD - Down Draught Drying 400 — 60
TPH — Temperature Pre Heat 1200
PH — Pre Heating 1000
F — Firing 1250
AF — After Firing 1150
Cl —Cooling | 1050 — 450
Cll — Cooling Il 450 — 200

Jarnmalmspellets kan fordelas grovt till tva olika kategorier, BF-pellets till masugnar samt DR-pellets
till direktreduktion. BF-pellets innehaller tillsatsmedel som paverkar mjuknings- och sméltegenskaper
samt slaggkemin i masugnen. Tillsatsmedlet kan vara olivin, kalksten eller kvartsit [6]. Tillsats av
olivin ger en hog smalttemperatur samt snévt sméltintervall i masugnen och kalksten forbattrar
pelletsens reduktion enligt Lovgren [6]. DR-pellets ar ofta storre &n BF-pellets da det minskar
ihopsintring och kladdning i DR-schaktet [6]. DR-pellets ska ha en hdg jarnhalt. Dolomit kan anvéndas
som tillsatsmedel och bindemedlet ar vanligen bentonit eller organiska bindemedel, alternativt en
kombination av de tva. For att forhindra kladdning under reduktion kan DR-pellets beldggas, coatas”,
med exempelvis en mix av dolomit och bentonit.

De olika tillsatsmedlen i BF- och DR-pellets paverkar inte rullning av rakulor sérskilt mycket [7].
Daremot paverkar valt bindemedel och riktvarde for kulors storlek rullning pa ett avgorande satt.

3



Storleksskillnaden mellan BF- samt DR-pellets gor det besvarligt att producera bada pelletssorter
kampanjvis i samma rullhus eftersom siktarnas spaltning behover forandras. Kulors storlek paverkar
ocksa torkning, oxidation och sintring som behéver optimeras for rakulor av olika storlek.

3.2 RULLHUSETS UTFORMNING

Rullhuset bestar av filter for avvattning, buffertfickor for slig, rullkretsar for formning av rakulor,
transportband for kretsens floden samt en maskinsikt. Rullhuset behdver ett buffertlager mot
anrikningsverket. Buffertlagret kan besta av slurrytankar, buffertfickor eller sliglager med
fardigfiltrerad slig. Transportstrackor i ett rullhus ska hallas korta. Detta da rakulor inte kan lagras
innan branning, pa grund av sin laga mekaniska styrka [8]. | ett modernt pelletsverk ar transporttiden
mellan rullkretsar och maskin tva till fyra minuter och fallhojd till band vid omlastningar halls alltid sa
lag som mojligt.

For att agglomerering ska kunna utforas kravs avvattning av slurryn som bestar av
jarnmalmskoncentrat och tillsatsmedel. Sligen ska filtreras till en fukthalt lamplig for kulrullning,
vilket oftast ar 8-10 %. Den optimala fukthalten for sligen beror pa malmens egenskaper samt
anrikningsprocessens utformning. Avvattningen utfors vanligen med ett trumfilter men skivfilter kan
ocksa forekomma [3]. Trumfiltret & monterat horisontellt och trumman &r delvis nedsénkt i ett kar
med slurry. Slurryn bibehalls i suspension av omrorare. Filtertrummans periferi ar indelad i fack som
ar forsedda med avloppslinjer som passerar genom trummans insida. | den avslutande &nden av facken
finns en ring av portar (slid) med roterande ventiler dar vakuum appliceras. Trumman roterar med lag
hastighet, vanligtvis 0,1-0,3 rpm. Principen for drift av skivfiltret liknar den hos trumfiltret. I det
bildas en fast sligkaka pa bada sidor av de cirkulara skivorna som ar monterade pa en horisontell axel.
Skivorna roterar och kakan halls kvar av vakuumsuget. Kakan avlagsnas pa ett transportband genom
pulserande luftbldsning samt med hjalp av en skrapa [3].

Den avfuktade sligen blandas med bindemedel till en homogen blandning. Sligblandningen
transporteras sedan med transportband till en eller flera sligfickor.

Rullning till rakulor ar en komplex enhetsoperation da en férandring ofta leder till flera efterféljande
forandringar. Rullning paverkas av rullkretsens utformning, sligens egenskaper och floden i kretsen.
Ett rullhus har alltid flera rullkretsar for att forsérja pelletsmaskinen med ett jamnt flode av rakulor. En
rullkrets har antingen en tallrik eller en rulltrumma. Nedan belyses funktion och principiella skillnader
mellan rulltrumma och rulltallrik.

Rullkrets med rulltrumma illustreras® i Figur 3 och bestar typiskt av en rulltrumma med utléggare, ett
bredband under utldggarens utlopp, en rullsikt samt transportband fér gods. Transportband kravs for
ingaende material till rulltrumman, siktat returmaterial av odnskad storlek fran rullsikten samt for
fardiga rakulor som transporteras vidare till maskinsikt. Rulltrumman &r en cylinder som lutar cirka 6—
10° mot dess utmaningsénde. Den ar byggd av stal och dppen i bada dndarna. Rulltrumman har ofta en
kvarhallande ring vid inmatningsanden som forhindrar bakatspill. Nar rullning startar, beldggs
trumman med fuktig slig. Tjockleken av sligbeldggningen kan kontrolleras med en eller flera skrapor

3 Illustration: © Maria Bjorkvall, 2017



som &r stationéra eller roterande och arrangerade parallellt med trummans axel. Alternativt kan
slighelaggning latas vara kvar. Den rasar da ner och byggs upp igen, som en kontinuerlig process.

En rulltrumma dimensioneras med langd, diameter, rotationshastighet samt lutningsvinkel. Langden av
trumman ar viktig da den ska ge en lamplig rullstracka. Langden &r vanligen en multipel pa 2,5-3 av
trummans diameter. Diametern pa trumman kan variera fran 3 upptill 5 meter [9]. Trummans diameter
paverkar produktionstakten [9]. Trummans lutning paverkar rakulors omloppstid, trummans
fyllnadsgrad samt kretsens produktionstakt vid en viss matning [9].

Figur 3. Rulltrumma med utlaggare, bredband och rullsikt. 3

Rulltrummans varvtal (periferihastighet) paverkar rakuleformeringen. Optimalt varvtal beror pa
friktionsegenskaperna mellan rakula och trummans vagg. Varvtalet faststalls genom 6vervakning av
lyfthéjden i trumman. Figur 4 visar schematiskt* hur godset paverkas av trumvarvtalet. Vid ett for 1agt
varvtal (a) hasar godset. Ingen rullning uppstar da godset endast svanger upp och ned langs med
trummans vagg, rakulor kan darfor inte bildas. Vid ett optimalt varvtal (b) roterar trumman i sdan
hastighet att godset lyfts med hjilp av friktion till “klockan tre” for att sedan rulla ned. Godset far da
ett maximalt rullande rérelsemdnster dar kulorna bildar en kaskadrorelse. Ett for hogt varvtal (c) gor
att trumman borjar fungera som en kvarn. Godset pressas da mot trummans vagg for att sedan dumpas
ned och krossas.

9 &
Figur 4. Varvtalets paverkan pa gods i rulltrumma.
For lagt varvtal (a), optimalt varvtal (b) samt for hogt varvtal (c).
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Utlaggaren sprider materialet fran trumman pa ett bredband som férdelar det jamnt langs med hela
rullsikten. Vid rullning med rulltrumma krévs alltid en efterféljande rullsikt da trumman inte sjalv kan
sortera rakulor i olika storleksfraktioner. En rullsikt bestar typiskt av 50-70 roterande rullar i en
lutande ram som vanligen &r flera meter bred. Rullsiktens syfte ar att separera rakulor av énskad
storlek (on-size) fran for sma (under-size) och stora (over-size). Dessa engelska beteckningar pa de tre
olika flodena fran rullsikten anvands aven i Sverige och darfor benamns de sa aven i detta arbete.
Rullsikten & sammanlankad till flera transportband vilket begransar mojligheterna for forandringar i
konstruktioner efter dess installation.

Rullsikten ar uppdelad i tva delar med olika spaltavstand. Den forsta och storsta delen av sikten siktar
av kulor som &r for sma och kallas under-size. Under-size spaltavstandet avgor hur stora on-size
kulorna blir. Det som gar igenom under-size spalterna dr en mix av nastan fardiga rakulor, fri slig,
sma aggregat, sma karnkulor samt splitter fran storre sénderslagna kulor. Siktens andra del, on-size,
har till uppgift att avskilja on-size fran over-size. Over-size kulorna aker dver siktspalterna och vidare
for att krossas innan materialet returneras in i rulltrumman. Over-size maste krossas da stora kulor till
rulltrumman annars skulle fungera som malkulor.

Under-size returméangden kan vara tva till tre ganger inmatningen av farsk slig in i rulltrumman. Desto
storre spaltoppning pa rullsiktens under-size del desto storre &r mangden atercirkulerande material i
kretsen. Mangden atercirkulerande material beror ocksa pa trummans lutning och langd. Det paverkas
ocksa kraftigt av fukthalten i sligen. Variationer i den cirkulerande méngden &r en ofta forekommande
storning i rullhusen. Det paverkar fyllnadsgraden i trumman och kan paverka kulors
storleksférdelning.

Rullkretsar forses vanligtvis med mojlighet att 14gga till mer vatten for att kunna styra fukthalten
uppat. Den optimala fukthalten varierar med bland annat sligens finlek. Ett finmalt koncentrat kraver
ofta hogre fukthalt &n ett grovre koncentrat [1]. Vattnet kan antingen sprayas langs hela trumman eller
endast i forsta tredjedelen. Beroende pa vart det sker fas olika stora kulor ut ur trumman enligt Pietsch
[9]. Enligt Pietch sa fas storre, vata och relativt [6sa agglomerat om vatten sprayas langs hela trumman.
Sprayas det endast i borjan av trumman sa tenderar kulorna att vara jamnare i form, torrare och
starkare [9]. Extra vatten kan ocksa sprayas in i blandaren eller pa under-size returbandet.

Nar rullkretsen har en tallrik ar kretsen ofta 6ppen, utan siktning av utgaende rakulor. En tallrik
illustreras® i Figur 5. Tallriken bestar av en plan, cirkular bottenarea med kant som ger tallriken ett
djup. En djup béadd i tallriken &r énskvart enligt Pietch [9] da det gor rakulorna rundare och starkare.
Skrapor finns ofta placerade hdgst upp mot tallrikens plana yta. Tallriken dimensioneras av
lutningsvinkel, varvtal, kanthdjd (djup), diameter samt uppséattning av skrapor. Utformningen varierar i
olika applikationer.

Figur 6 visar schematiskt hur tallriken klassificerar rakulor per storlek. Vid rullning i tallrik skapas en
slighelaggning i botten som ger friktionsmotstand och lyfteffekt. Sma kulor foljer tallrikens rotation
langs periferin till foljd av friktion. Tillvaxt av dem sker i tallrikens nedre del vid sliginmatning. Storre
rakulor rullar ned tidigare pa grund av gravitationen. Néar de blivit fullstora lamnar de tallriken genom
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att rulla 6ver kanten. | tallriken sker en sortering dar producerade rakulor lagger sig ovanpa de sma
kulorna, som Figur 7 schematiskt® visar.

Rotationsriktning

7

Rotations/
riktning

Ulopp
rakulor 6

Figur 5. Schematisk bild pa tallrik. Figur 6. Storleksuppdelning vid tillvaxt av rakulor i
tallrik [8]. Fullstora rakulor rullar 6ver kanten och sma
kérnor bildas vid sliginmatning.

Tallrikens lutning bestdms av den dynamiska vilovinkeln for materialet som ska pelletiseras. Figur 8
illustrerar sambandet mellan den dynamiska vilovinkeln () och lutningsvinkeln (). For att materialet
ska vara i rérelse maste lutningsvinkeln alltid vara storre an den dynamiska vilovinkeln. Om
lutningsvinkeln blir for brant kan materialet inte langre lyftas av friktion. Tallriken lutas vanligen cirka
45-48° fran horisontallinjen.

Figur 7. Schematisk bild® av storleksuppdelning i tallrik. Figur 8. Schematisk bild [8] over tallrikens lutning med
Uppdelningen beror pé friktion (F) samt gravitation (G). vilovinkeln () samt den dynamiska vinkeln (8).
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Varvtalet pa tallrikens rotation kan varieras men ar ofta 6-7 rpm. Ar varvtalet for 1agt s& kvarstar
chargen i vila och ingen rullning uppstar. Om varvtalet ar for hogt ror sig materialet uppat, utan att
rulla nedat och borjar fungera som en centrifug. Detta uppstar vid det kritiska varvtalet. Enligt Mayer
[8], ar det optimala varvtalet under 70 % av det kritiska varvtalet.

Kanthdjden ar vanligen 0,6-0,75 meter, med vinkeln 90° grader mot botten av tallriken [8]. Kanthojd
beror pa tallrikens diameter och kan paverka rakulors storlek samt styrka [9]. Kombinationen av
tallrikens lutningsvinkel och kanthojd paverkar dess fyllnadsgrad [9]. Tallrikar har ofta en diameter
upp till cirka 7-8 meter [8].

Vattentillsatsen sker oftast dar k&rnbildning sker, i Figur 6 sker det vid ’klockan 4-5”.
Sliginmatningens placering i tallriken kan antingen framja karnbildning eller tillvéxt av rakulor och
varierar i olika applikationer.

Rullning i rulltrumma kraver stora mangder material och skapar stora returfléden vilket kan bli
svarhanterligt i pilotskala. Tallrikar daremot finns dven i mycket sma storlekar och kan kéras med sma
mangder material. Tallriken behover inte kdras med sikt dd den klasserar kulorna efter storlek.
Tallriken anvénds darfor ofta for tillverkning av sma mangder rakulor i pilotskala. P4 tallriken kan
man dock inte studera hur exempelvis olika bindemedel paverkar floden i en rullkrets med trumma.
Darfor &r en pilotrullkrets med trumma ett 6nskvért verktyg for att kunna prediktera dynamiken i en
storskalig rullkrets under olika betingelser.

3.3 RAKULORS EGENSKAPER

Viktiga egenskaper for rakulor ar dess storlek, form, mekaniska styrka samt fallhojdsstyrka (KH45).
Dessa paverkas av bland annat bindemedel, fukthalt och vattenkvalitet.

Rakulors form beror pa fukthalt och bindemedel. Att rakulor &r runda och lika i storlek &r viktigt for
optimal torkning, oxidation och sintring i sintermaskinen. Rékulors storlek och form kan analyseras
med bildanalys. Den ger ett mer detaljerat resultat av storleksfordelning an den som fas med skaksiktar
[10].

Mekanisk styrka i rakulor ar viktigt da de ska klara av transport till sintermaskin utan att krossas samt
halla for trycket i badden vid torkning. Analys utfors darfor pa bade vata och torra rakulor. Méangd och
kvalitet pa bindemedlet paverkar rakulor bade i vatt och torrt tillstand. Den mekaniska styrkan i vata
rakulor paverkas aven av fukthalt [1].

KH45 star for sa kallad knackhallfasthet och anger rakulors styrka vid fall pa 45 centimeter. Syftet ar
att se hur manga ganger en rakula kan falla 45 centimeter utan att det bildas sprickor. KH45 6kar med
hogre fukthalt i rakulor [11] men paverkas ocksa av bindemedlets dosering [1]. Enligt Mayer, [8], ar
KH45 viktigare dan mekanisk styrka for rakulors transport och darfor bor rakulor ha en hogre fukthalt.
Mayer pastod detta 1980 i boken Pelletizing of Iron Ores men pastaendet har aldrig bevisats och
omfattande teknikutveckling har skett sedan dess.



Fukthalt i sligen paverkar rullkretsens flden och rakulors mekaniska styrka. Har sligen ratt fukthalt
kan en kontinuerlig produktion av rakulor ske i rullkretsen. Vid for lag fukthalt blir rakulorna torra,
skora och gar sonder. Vid for hog fukthalt blir rakulor plastiska och mekaniskt svaga.

Vanligt bindemedel vid pelletisering av jarnmalm &r bentonit [6]. Bentonit ger en betydlig 6kning i
styrka hos bade rakulor och pellets. Bentonit doseras normalt mellan 0,5-1,5 %. Bentonittillsatsen dkar
kiselhalten i pellets, vilket i vissa fall kan vara negativt for pelletsegenskaperna. Bentonit kan helt eller
delvis erséttas med organiska bindemedel, olika typer av polymerer.

Vattenkvalitén vid kulrullning kan ocksa paverka rakulor och pellets, eftersom processvatten oftast
innehaller salter upplosta fran malmen. Saltet kan paverka bindemedlets funktion men ocksa ge
saltbindningar efter torkning i sintermaskin. Vattnets pH kan paverka bindemedlets aktivering.

4 MATERIAL

Eftersom omfattningen av praktiska forsok inom examensarbetet var stort, bestalldes ramaterialen i
forvag. Det var bland annat fat pa totalt 45 ton med tva olika magnetitsliger. Dessa magnetitsliger
bendmns som M1 och M2. Sligerna hade filtrerats till en fukthalt som lag under riktvardena i forsoken.
Fukthalten kunde darfor justeras uppat, till 6nskat riktvérde, vid varje forsok.

Fyra olika tillsatser skulle testas: bentonit, ett flotations reagens, ett organiskt bindemedel och en ny
utvecklingsprodukt. Bentoniten kom fran LKAB:s provupplag. Bentonit i alla forsok var fran samma
uttag. Flotationsreagenset refereras hadanefter som FLOT. Det organiska bindemedlet bendmns OB.
Utvecklingsprodukten bendmns framéver som UTV.

5 METODER

5.1 PILOTRULLKRETSEN

En schematisk bild” av LKAB:s pilotrullkrets visas i Figur 9. Tva fickor matar var for sig in slig i
matarfickan. Ingdende band med bandvag transporterar slig till matarbandet. Matarbandet matar slig
och under-size retur som ett gemensamt flode till rulltrumman. Bredbandet transporterar trummans
utgaende material till rullsikten. Rullsikten siktar materialet efter storleksfraktion. Over-size material
lamnar rullkretsen da det aker over sikten till en over-size ficka. Over-size flodet mats inte med vag.
Under-size végs och fors tillbaka till rulltrumman med transportér. On-size produkt vags och
uppsamlas i on-size ficka. Rulltrumman végs for att veta om sligbeldggningen i trumman 6kar eller
minskar.
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Ficka 2 Ficka 1
C[ E)
%

Feed

I

Under-size retur

g .
Ag % V

B s Bredband

E Rullsikt

Figur 9. Schematisk bild” av pilotrullkretsens uppbyggnad samt fléden. Pilotrullkretsen bestar av tva fickor

kopplade till en matarficka, en feed-transportor med inbyggd vag, en rulltrumma med vag, ett bredband, en rullsikt
och transportdrband med vagsystem for under-size retur samt on-size produkt.

Innan forsoken paborjades hade pilotrullkretsen korts i nagra omgangar, upp till 10 timmar &t gangen,
for att sakerstéalla Iampliga kérparameterar fOr en stabil drift. Inom examensarbetet skulle sligen
blandas med olika tillsatser som skulle varieras i mangd, i flera steg, under samma dag. Ett begransat
antal blandningar kunde goéras under en arbetsdag. En av uppgifterna inom examensarbetet var att
skapa ett bra kérschema. Arbetstiden skulle forkortas till en normal arbetsdag, om méjligt. Kérschemat
skulle innehalla krav pa bemanning och tidsplan. Om detta kunde utformas optimalt sa skulle framtida
forsok hos LKAB kunna genomféras med samma metodik.

Fyra olika typer av forsok genomfdrdes dar bentonitdosering samt tillsatsamne varierades. Varje typ av
forsok planerades att utforas tva ganger (se Bilaga 1). De planerades ske i féljande ordning; Slig M1
med olika méngd bentonit, slig M1 med flotationsreagensen FLOT, slig M2 med organiskt bindemedel
OB samt slig M1 med utvecklingsprodukten UTV. En detaljerad forsoksplan med doseringar ses i
Bilaga 2. Riktvarden for fukthalt i blandningarna valdes baserat pa praktisk erfarenhet [7]. Forsoken
genomfordes i LKAB:s agglomeringslaboratorium i Malmberget, mellan den 18:e september till 2:a
november, 2017.

De valbara korinstallningarna i pilotrullkretsen var siktspalt, sliginmatning samt rulltrummans varvtal
och lutning. Av dessa fyra instéllningar sa ar det endast siktspaltens installning som utforts manuellt,
ovriga forandras med hjélp av styrsystemet. Sliginmatning och rultrummans varvtal samt lutning
beholls i samma varde som vid tidigare drifttagning. Spaltoppningarna for rullsikten valdes baserat pa
data fran tidigare korningar. Medeldiameter hos on-size rakulor var 11,0 mm nér spaltavstandet for
under-size var 9,4-9,7 mm samt 13,0 mm for on-size. Onskad medeldiameter pa rakulor i dessa forsok
var 12,3 mm. Under-size spalterna ckades darfor till 10,5 mm. Spaltavstandet for on-size spalter
beholls ofdréandrad.
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Styrsystemet loggar sekundvis in rulltrummans nettovikt, sliginmatning, under-size retur samt
utgaende on-size fléde. Dessa méatningar kunde féljas i realtid och sedan aterhamtas for bearbetning.

5.2 ANALYSUTRUSTNING OCH KVALITETSPARAMETRAR

Rakulor fran forsoken analyserades for dess mekaniska styrka, storlek, form, fukthalt och porositet.
Pellet Multi Press (PMP) instrumentet matte tryckhallfastheten i torra (ToH) och fuktiga (TH) rakulor.
Instrumentet ar utvecklat inom LKAB och tacks med flera internationella patent. PMP mater i deka
Newton per pellet (daN/p) déar 1 daN = 10 N = 1,02 kg [1]. Informationen om TH och ToH skickas
automatiskt till en databas. Méatningen ger ett medelvarde for 20 stycken rakulor.

2D-Bildanalys (2DBA) bestar av en digitalkamera monterad pa stativ ovanfor ett ljusbord. Bilden pa
rakuleprovet analyseras av ett bildanalysprogram. Programmet mater rakulors form och
storleksfordelning. Storleksfordelningen karaktariseras med kulors medelstorlek (D50) och bredd pa
storleksfordelningen (D90-D10). D90-D10 anger millimeterintervallet for 80 % av rakulorna i provet.
Kulors rundhet i LKAB:s programvara for bildanalys anges som Heywood circularity dér en perfekt
sfar har ett varde pa 1,00 [10]. | LKAB:s programvara mats rundheten pa kulor storre an 10,0 mm och
darfor ar rundhetsmatning inte relevant pa under-size provuttag. Programapplikationen for 2DBA har
utvecklats av LKAB.

Fukthalten uppmattes pa tva olika satt; snabbfuktsprov och torkskap. Instrumentet for snabbfuktanalys
var HR83 Halogen fran Mettler Toledo. Analysen tar 15 minuter. Torkning av prov i torkskap utfordes
over natten pa 105°C. Provmingden var kring ett kilo. Fukthalt anges per fuktig vikt enligt praxis i
LKAB.

GeoPyc 1360 (Micromeritics) anvandes for matning av rakulors porositet. Instrumentet méater rakulors
volym genom att packa dem i kiselsand. Matningen utfors genom att fylla upp en kammare med sand.
Sanden packas under roterande rorelse med ett bestamt tryck. Fran pistongens position berdknas
sandens volym (”Blank”). Kammaren G6ppnas och ett rakuleprov, av kand vikt, tillsatts. Packningen
repeteras och en total volym av sand med prov erhalls ("Sample”). Skillnaden mellan Sample och
Blank ger provets kuvertsvolym. Porositet for provet berdknas genom subtraktion av partikelvolym
fran provkuvertsvolym [12]. Partikeldensitet och partikelvolym uppmattes med heliumpyknometer
(AccuPyc 1340, Micromeritics).

Fyllnadsgraden i fuktiga rakulor beraknades utifran kulors fukthalt, porositet och absolut densitet [13].
Fyllnadsgraden beskriver hur stor del av rakulors porvolym som ér fylld av vatten.

I alla medelvardesberékningar uttrycks spridningen med en sigma (1o).
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6 FRAMTAGNING AV KORSCHEMA

Arbetet inleddes med studie av interna rapporter och méten med bitradande handledare for att forsta
hur tidigare forsék genomforts. Malet var att hinna kéra sa manga olika blandningar som majligt under
en normal arbetsdag och att laboratoriepersonalen skulle ha tydliga ansvarsomraden.

Pilotrullkretsen har tva fickor kopplade till en matarficka. Tva fickor rymmer en sligblandning. Tre
fickor fanns tillgangligt. Blandningstiden ar 30 minuter. En fardig blandning kunde lagras i blandaren,
i en behallare eller i fickorna. Tre sligblandningar kunde goras fardigt, som buffert, innan rullkretsen
startades. En blandning rackte ungefar till en timmes korning. For att inte foérvéxling skulle ske mellan
de olika sligblandningarna markerades fickorna med 1-5, se Figur 10.

L

Figur 10. Ficka med avtagbar numreringskylt. Nummer ett markerar att det &r blandning ett (BLN1) som &r i.

Under drifttagning var omloppstiden for ett varv i kretsen en minut och 20 sekunder. Om materialet
skulle kréava tio varv innan kulorna blev av rétt storlek skulle det da ta 13 minuter att helt byta
innehallet i rulltrumman. Utav den totala kértiden for en blandning (en timme) bokades da 45 minuter
for stabilisering och 15 minuter for provtagning. Under 45 minuter stabiliseringstid hinner innehallet i
trumman bytas ut nastan fyra ganger. Det beraknades att under en forsoksdag kunde fem olika
blandningar koras. Blandningarna bendmns som BLN1-BLN5 och varje blandning utgor ett delférsok
(F1-F5), se Figur 11.

BLN 1 BLN 2 BLN 3 BLN 4 BLN §
d - Kt ) KE:_ @ Kk 2

Forsoksprover

Férsoksprover Forsoksprover
@5 Tomning Stabll tid |- F2 5| Tomning Stabil tid i F3 5+ Tomning  Stabil tid L F4 55| Tomning Stabil tid |-

=

. -« > Po———
45 min 15 min 45 min 15 min 45 min 15min 45 min 15 mn 45 min

Figur 11. Schematisk bild for planering av en forsoksdag.

Provtagning av varje blandning utférdes tre ganger med cirka fem minuters mellanrum. Om ett
provuttag hindrades, exempelvis till f6ljd av ras fran trumman, da invantades att rakulorna skulle vara
rena igen. Ras fran trumman innebér att en del av slighelaggningen slapper och foljer med ut till
rullsikten. Rullsikten blir da 6verbelastad och en del av skrapet hamnar ocksa i on-size flodet. Om ett
sldpp uppstod togs proverna efterat tatare for att hinna fa tre stycken provuttagsomgangar. Provuttag
skedde for on-size, under-size samt ingaende slig.

On-size analyserades for ToH/Fukt i torkskap/Porositet, TH, storlek samt snabbfuktsanalys. Analys
med bade snabbfuktsvag och torkskap utfordes for att kontrollera snabbfuktsvagens korrekthet. Under-
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size analyserades for fukt i torkskap samt storlek. Ingaendet (feed) analyserades med snabbfuktsvag.
Alla analyser utfordes samma dag forutom ToH samt porositet som utfors pa torkade rakulor dagen
efter (se Bilaga 3 och 4).

Antalet personer som krévdes for att kora rullkretsen (utdver forsoksledaren) berédknades ursprungligen
till sex personer. Dessa delades in i fyra olika ansvarsomraden. Ansvarsomradena var provtagare,
blandare, 6vervakare samt operatdr. Provtagarna var ansvariga for provuttag, dokumentering samt
analysarbete. Blandarna ansvarade for hantering och arbete med blandningar samt travers. Uppstart
och kontroll av processen utfordes av dvervakaren. Operatdren hade huvudansvar for processkontroll
och dokumentering. Denne hade &ven en standig kommunikation med de 6vriga. Forsoksledaren var
ett stod till personalen och ansvarig for beslut om nagot ovantat uppstod. Ansvarsomraden forenklade
arbetsrutinerna da alla visste vad deras uppgift var. Planen gjordes med schemalagd lunchrast dar vissa
fick byta av varandra, exempelvis blandare och operatdr. Kérschemat som det lamnades till
laboratoriets planerare innan forsoken startades ses i Figur 12.

Aktivitet Ungeféarlig [Ungefarlig Provtagare 1 | Provtagare 2 kdrs i PRK

tidsAtgAng:| starttid: BLN i ficks Blandare / travers 1 Blandare / travers 2 Overvakare 1 Operator
Forberedelse |2h 06:00 START
06:15
06:30 Laddning BLN1 ficka 1+2 BLN 1 klar
06:45
07:00 BLN 2 Kklar (betongfickan)
07:15
07:30 BLN 3 Klar (blandaren) START START
0745 START Kallkérning PRK
Uppstartstid [ 45 min 08:00 BLN1f1 Overvakning Operator
08:15
08:30 Byte av on-size ficka BLN1 .2 |Laddning BLN2 ficka 1+3 BLN 3 Klar (betongfickan)|
F1 15 min 08:45 Provtagning F1
Témning 15 min 09:00 Provberedning
Stabil. Tid 45 min 09:15 BLN2 .3 BLN 4 klar (blandaren) | Overvakning Operator
09:30
09:45 Byte av on-size ficka BLN2 f.1 |Laddning BLN3 ficka 2+3 BLN 4 klar (betongfickan)
F2 15 min 10:00 Provtagning F2
Tomning 15 min 10:15 Provberedning LUNCH 30 min
Stabil. Tid 45 min 10:30 BLN3f.2 BLN 5 klar (blandaren) | Overvakning Operator
1045 LUNCH 30 min
11.00 Byte av on-size ficka BLN3 .3 |Laddning BLN4 ficka 1+2 LUNCH 30 min
F3 15 min 11:15 Provtagning F3 Ar
Témning 15 min 11:30 Provberedning Overvakare Ar LUNCH 30 min
Stabil. Tid 45 min 11:45 BLN4 f.1 operator LUNCH 30 min
12:00 Overvakning
1215 Byte av on-size ficka BLN4 .2 |Laddning BLNS5 ficka 1+3 Operator
F4 15 min 12:30 Provtagning F4 Stada efter blandningsarbetet
Tomning 15 min 12:45 Provberedning Analys
Stabil. Tid 45 min 13:00 BLNS5 .3 Overvakning Operator
13:15
13:30 Byte av on-size ficka BLN5 f.1
F5 15 min 13:45 Provtagning F5
Tomning 15 min 14:00 Analys
1415 ANALYS

Figur 12. Koérschema for en forsoksdag i pilotrullkretsen.

Eftersom det var forsta gangen den hér typen av forsok genomfordes i pilotrullkretsen, var antalet
prover som togs till analys ganska stort. Provtagarna hann inte genomféra bildanalysmatningar
parallellt med 6vrig provhantering. Darfor beslutades efter forsta forsoket, att forstarkning i form av en
tredje provtagare behovdes. Denne utforde bildanalysmatningar I6pande under forsoksdagen.
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7/ RESULTAT

7.1 TILLSATS AV BENTONIT

7.1.1 KORNING
Forsoken med varierande bentonittillsats i slig M1 genomfordes som referenskdrning. Inverkan av
varierande bentonitdosering i rakulors egenskaper ar val kant fran tidigare laboratorieundersékningar
[1]. Bentonitens inverkan pa massbalanser i rullkretsar och kulors storleksfordelning ar relativt valkant
aven utifran produktionsdata [7]. Referenskorningens syfte var att verifiera att pilotrullkretsen visar
forvantat beteende. Syftet var ocksa att testa arbetsmetodiken och de valda kdrparametrarna i praktik.

Det forsta forsoket var stokigt men larorikt da det nya korschemat anvandes for forsta gangen. Flera i
personalen hade inte tidigare deltagit in en pilotkretskorning. Vissa arbetsuppgifter genomfordes med
dubbelbemanning i utbildningssyfte. En del kérparametrar behovde ocksa justeras. Periferihastigheten
i rulltrumman hojdes fran 0,94 till 1,00 m/s i den forsta korningen efter 15 minuter i drift pa grund av
hasningar i trumman. Den hastigheten anvéandes sedan i alla resterande forsok. Under Forsok 1 var det
tareringsfel pa on-size vagen som gav + 2,8 kg och flodesberakningarna for on-size har darfor
korrigerats. Det andra forsoket fungerade sedan bra. Resultat fran Forsok 1 visas i alla figurer men
fokus i utvéarderingen lades pa data fran Forsok 2.

Forsoken startades med den lagsta bentonittillsatsen. Pilotrullkretsen kraver en viss tid vid uppstart for
att fylla kretsen med material och na ett kontinuerligt on-size flode. | detta forsok var tiden till att na
ett kontinuerligt on-size floéde langre an i tidigare korningar, 41 minuter mot tidigare cirka 20 minuter.
Eftersom forsta provuttaget skedde 45 minuter efter start blev stabiliseringstiden fore provuttaget
valdigt kort, bara fyra minuter efter att ett kontinuerligt on-size flode uppnatts. Darfor bestamdes att i
kommande forsok startas korningen alltid med en hogre bentonittillsats i forsta blandningen. Detta da
bentonittillsatsen forvantades paverka hur snabbt flodena i pilotrullkretsen nar balans.

7.1.2 RAKULEKVALITET
Tryckhallfasthet i fuktiga och torra rakulor, TH och ToH, som funktion av bentonittillsats visas i Figur
13 och 14. Bade TH och ToH vaxte linjart med 6kande bentonittillsats. TH 6kade med 0,40 och ToH
med 2,5 daN/rdkula nér bentonitdoseringen 6kades fran 0,4 till 0,8 %. Det stammer mycket val med
tidigare resultat i olika skalor [1, 7]. Det ar 6nskvart att rakulor ar sa starka som mojligt. Rakulors
mekaniska styrka utvecklades saledes under rullning i pilotrullkretsen pa ett satt som predikterar
beteendet i storskalig rullning.

Rakulors medelstorlek, D50, som funktion av bentonittillsats for on-size och under-size rakulor visas i
Figur 15 och 16. D50 i on-size kulor var stabil och paverkades inte av mangden tillsatt bentonit.
Resultatet stimmer med erfarenhet fran storskalig rullning [7]. D50 var 12,2 + 0,1 mm beréknad som
medelvérde pa alla uttagna prover. Malet var att na D50 pa 12,3 mm, vilket alltsa lyckades val. Valt
riktvarde for under-size spalter i rullsikten var saledes bra. D50 i under-size flodet var 10 + 0,4 mm.
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Figur 13. Tryckhallfasthet for vata rakulor (TH) som Figur 14. Tryckhéllfasthet for torra rékulor (ToH) som
funktion av bentonittillsats. funktion av bentonittillsats.
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Figur 15. On-size rakulors medelstorlek, D50, som Figur 16. Under-size rakulors medelstorlek, D50, som
funktion av bentonittillsats. funktion av bentonittillsats.

D90-D10 som funktion av bentonittillsats i on-size rakulor ses i Figur 17. D90-D10 var smal (1,4 mm)
redan vid lagsta bentonittillsats (0,4 %). Bredden minskade ytterligare nagot nar bentonittillsatsen
Okade. | storskalig produktion kan D90-D10 vara upp till sex millimeter [7]. Den smala
storleksfordelningen i rakulor fran pilotrullkretsen kan bero pa att rulltrumman &r sa liten jamfort med
fullstora produktionstrummor. Kulorna véxer mindre per varje varv igenom rulltrumman. Returflodet
blir stort i forhallande till sliginmatning, se senare Figur 26.
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Under-size rakulor ska besta av bade karnor och nastan fardiga rakulor. D90-D10 var, som vantat,
stOrre i under-size an on-size och vaxte nar bentonittillsatsen 6kade, se Figur 18. D90-D10 i under-size
var 3,8 mm vid ldgsta bentonittillsats (0,4 %) och 6kade till 5,3 mm vid hogsta (0,8 %).

3.0 10
= 9
£ 25 E 8
& o
7 ° 5} 6 x ¥ _*
515 g5 3 X
o = 3
= X = 4
A 1,0 S
2 2,
O 0,5 &
Qe
0,0 0
0,304 0506070809 1.0 0.3 040506070809 1.0
Bentonittillsats, % Bentonittillsats, %
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Figur 17. Bredden (D90-D10) av storleksférdelningen hos  Figur 18. Bredden (D90-D10) av storleksfordelningen hos
on-size rékulor som funktion av bentonittillsats. under-size rékulor som funktion av bentonittillsats.

Fraktionsvis storleksfordelning for on-size och under-size med varierande bentonitdoseringar visas i
Figur 19 och 20. On-size bestod av rakulor fran 11 mm till 14 mm oavsett bentonittillsats. Trots on-
size siktspaltens 6ppning pa 13,0 mm sa kommer en del storre rakulor igenom da de &r plastiska och
formbara. Fraktionsvis storleksfordelning pa under-size visar att storleksfordelningen breddades ut och
alla kulstorlekar var mer jamt presenterade i provet nér bentonitdoseringen dkade. Storleksfraktionen
narmast under-size (spaltdppningarna pa under-size rullar) ska i nasta varv véxa till on-size rakulor.
Det bygger pa stabil drift eftersom det hela tiden ska finnas tillgang till kulor som kan véxa till on-size
storlek under nasta passage igenom rulltrumman. Resultat pa kulstorlek i under-size under
pilotkretskorningen kan inte jamforas med verklig produktionsdata eftersom under-size flodet i
fullskalig produktion inte kan matas pa ett palitligt satt. Materialet ar mycket inhomogent och bestér av
fri slig, aggregat och kulor, fléden &r dessutom s stora att det inte blir bra provuttag [7]. Exempel pa
kulors utseende i on-size och under-size floden visas i Figur 21 och 22. On-size provet innehaller
fullstora rakulor. Provuttaget fran under-size innehaller karnor och rakulor av varierande storlek.
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Figur 19. Fraktionsvis storleksfordelning i on-size rakulor
vid det sista provuttaget for varje blandning under Forsok 2.

Figur 21. 2DBA-bild pé on-size prov. Bentonittillsatsen
var 0,7 % vid Forsok 2.

Figur 23 visar rundheten hos on-size som funktion
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Figur 20. Fraktionsvis storleksfordelning i under-size
rakulor vid det sista provuttaget for varje blandning under
Forsok 2.

Figur 22. 2DBA-bild pa under-size prov.
Bentonittillsatsen var 0,7 % vid Forsok 2.

av bentonittillsats. On-size rakulor var mycket

runda (0,94) redan vid lagsta bentonittillsats och rundheten 6kade nagot med en 6kad bentonittillsats.
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For kontroll att snabbfuktsanalys visade ratt, genomfordes parallella analyser med torkning i torkskap
pa on-size rakulor, se Figur 24. Ingen systematisk skillnad mellan fuktmatningarna kan ses.
Snabbfuktsanalys kan darfor anvandas for matning av fukthalt i rakulorna.

Under rullning kan sligen torka, darfor jamfordes fukthalten i sligen mot fukthalt i on-size samt under-
size, se Figur 25. Fukthalt i bade on-size och under-size fléden var systematiskt 0,3 % lagre an
fukthalten i sligen. De tva avvikande punkterna &r fran forsta provuttaget fran bagge forsoken, uttagna
efter den korta stabiliseringstiden efter uppstart. Under uppstart tillsattes sma méangder extra vatten pa
under-size bandet.
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Figur 24. Jamfarelse av fukthalt vid torkning i torkskap Figur 25. Fukthalt i on-size och under-size rakulor som

funktion av fukthalt i sligen. Rékulor analyserades med

och snabbfuktsvag for on-size rakulor. lon ¢ ! ; !
torkning i torkskap och sligen med snabbfuktsvag.
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Porositetmatning utférdes for kontroll att rakulorna inte inneh6ll luftinneslutningar. Porositeten var
stabil. Porositeten var 30,4 + 0,7 % berdknat som medelvarde pa alla prover i Forsok 2. Fukthalten i
rakulor var 8,1 + 0,1 % och fyllnadsgraden i rakulor var 101 + 2 %. Réakulorna hade alltsa inga
luftinneslutningar.

7.1.3 FLODEN
Kvoten mellan retur (R) och feed (F), R/F, beskriver balansen av flédena i rullkretsen. R/F-kvoten som
funktion av bentonittillsats och i det har fallet ocksa som funktion av kortid, visas i Figur 26. Férsok 1
hade oftast en hogre kvot an Forsok 2 med tva extremt hoga punkter (10 och 12) nér bentonittillsatsen
var 0,4 %. Kulorna hade inte borjat vaxa till sig pa ett regelbundet sétt. Aven Forsok 2 hade i det fallet
en hogre kvot vid det forsta provtagningstillfallet (0,4 % bentonit) jamfort mot de fyra senare
provtagningstillfallena. Medelvéardet av R/F i Forsok 2 berdknades till 5 + 1.

Kvoten mellan on-size och feed (F), On-size/F, ar ocksa avlast vid provtagningstillfallen och beskriver
balansen mellan utgaende on-size samt ingaende feed i kretsen, se Figur 27. Kvoten On-size/F bor
alltid vara <1 om kretsen &r stabil och i balans. Kvoten minskar om 6kande mangder slig tappas till
over-size eller som spill. Data fran Forsok 2 visade On-size/F-kvot pa 1,2 vilket ar omdjligt och bor
bero pa vagfel. Kvoten var dock stabil under hela kérningen, vilket betyder att over-size flodet och
spill inte paverkades av bentonitdosering. Det stods ocksa av visuell beddmning under kérningen.

12 2
11
10 X

o
%
On-size/F
—

R/F
O W Gy ~1 00O
‘eﬂ

0
0.3 0.4 0.5 06 0,7 0.8 09 1.0 0,304050,60,708091.,0
Bentonittillsats, % Bentonittillsats, %
x Forsok 1 o Forsok 2 x Forsok 1 e Forsok 2

Figur 26. Kvoten mellan returflode (R) och feed (F) som  Figur 27. Kvoten mellan on-size flode och feed (F) som
funktion av bentonittillsats. funktion av bentonittillsats.

7.2 TILLSATS AV FLOTATIONSREAGENS

7.2.1 KORNING
Syftet med forsoket var att se om FLOT-tillsatsen ger samma resultat vid korning i pilotrullkretsen
som vid ett tidigare storskaligt forsok. | det storskaliga forsoket blev rakulorna storre. Forsék med slig
M1 med tillsats av FLOT utfordes tre ganger da det forsta forsoket fick avbrytas pa grund av
blandarhaveri. Det tredje forsoket kordes sist, efter alla andra forsok. Forsok 2 och Forsok 3 redovisas

19



nedan. FOrsoken utférdes med okad tillsats av FLOT och konstant bentonitandel (0,6 %) i alla
blandningar. Tiden for att fylla kretsen och na ett kontinuerligt on-size flode forkortades fran 41
minuter i referenskorningen till 35, 37 och 29 minuter. Det forstarker uppfattningen att den langre
starttiden berodde pa lag bentonittillsats.

Kontaktfel uppstod med styrsystemet till pilotkretsen under nagra minuter i Férsok 2 med den sista
blandningen. Styrsystemet kunde da kéras med back-up skarmar. Kontaktfelet paverkade inte
resultaten fran korningen. Vid Forsok 3 upptacktes fel i en siktrulle som skakade och den kunde inte
bytas under pagaende korning, vilket kan ha paverkat kulors storlek. Vid Forsok 3 uppmérksammades
aven bakat-spill fran rulltrumman. Spillet orsakades av en kaka av fuktig slig vid trummans
inmatningsande. Mangden spill var sa pass stort att det troligtvis paverkade flodeskvoterna.

Sligbelaggningen som bildades i rulltrumman da slig med FLOT-tillsats kordes var kladdig.
Sligbel&ggningen slappte ofta som stora “kakor” som sedan bildades pa nytt. Det forsamrade
siktningen. De kladdiga sligkakorna kunde dven stocka dverloppet till over-size dar en balk for
rullsiktens ram férhindrade stora floden att passera. Slapp fran trumman kunde forutspas med
styrsystemet da trummans vikt snabbt 6kade for att sedan drastiskt minska vid slappet.

7.2.2 RAKULEKVALITET
TH och ToH som funktion av FLOT-tillsats visas i Figur 28 och 29. TH och ToH paverkades inte av
mangden FLOT. TH var 1,2 + 0,1 daN/p och ToH 4,6 + 0,4 daN/p, berdknat som medelvarde fran
Forsok 2 och 3. TH och ToH var lika som vid referenskérningen med 0,6 % bentonit.
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Figur 28. Tryckhallfasthet for vata rakulor (TH) som Figur 29. Tryckhallfasthet for torra rakulor (ToH) som
funktion av andel flotationsreagens. Alla blandningar funktion av andel flotationsreagens. Alla blandningar
innehdll 0,6 % bentonit. innehdll 0,6 % bentonit.

Rakulors medelstorlek, D50, for on-size som funktion av andel flotationsreagens visas i Figur 30.
Variationer i D50 var storre an under referenskérningen med enbart bentonit. D50 var 12,3 mm vid
uppstart av Forsok 2, utan FLOT-tillsats, och 12,7 mm i Forsok 3. Att kulorna var storre i Forsok 3 kan
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bero pa att en av siktrullarna skakade, slitage av siktrullarna eller att ndgon eller nagra av siktrullarna
hade tappat spaltinstaliningarna. Under-size spalterna kontrollerades inte innan férsoken startade. Vid
referenskorningen med 0,6 % bentonit var D50 12,2 + 0,1 mm. N&r FLOT-reagensen tillsattes, blev
D50 ostabil och borjade sprida uppat och var som hogst 13,1 mm. Det beraknade medelvérdet pa D50 i
Forsok 2 var 12,4 + 0,2 mm och 12,7 + 0,2 mm i Forsok 3. Aven kulors storlek i under-size varierade
kraftigt, 10 £ 0,7 mm, mellan de olika provuttagen, se Figur 31.
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Figur 30. On-size rakulors medelstorlek, D50, som Figur 31. Under-size rakulors medelstorlek, D50, som
funktion av andel FLOT. Alla blandningar innehéll 0,6 %  funktion av andel FLOT. Alla blandningar inneh6ll 0,6 %
bentonit. bentonit.

D90-D10 for on-size som funktion av andelen FLOT ses i Figur 32. D90-D10 i on-size var 1,2 £ 0,1
mm i Forsok 2 och nagot storre, 1,5 + 0,2 mm, i Férsok 3 nar kulorna var storre. D90-D10 6kade nagot
med O0kande FLOT-tillsats eftersom kulorna blev storre. Liknande skillnader kan ses i D90-D10 i
under-size flodet, se Figur 33. D90-D10 for under-size i Forsok 2 var 4,9 £ 1,3 mm och 5,8 + 1,0 mm i
Forsok 3. Den stora spridningen i under-size jamfort mot referenskérningen med enbart bentonit
betyder att kulors tillvéxthastighet inte var stabil.

Fraktionsvisa fordelningar for sista provet i varje provuttag under Forsok 2 visas i Figur 34 for on-size.
On-size spalten var 13,0 mm men sl&ppte igenom relativt stora mangder kulor, upp till 14 mm jamfort
med referenskérningen, som visades tidigare i Figur 19.

Rundheten hos on-size rakulor paverkades inte av FLOT-tillsats, se Figur 35. Rundheten var 0,93 +
0,01 beraknat som medelvarde i Forsok 2 och 0,96 + 0,00 i Forsok 3. Forsok 3 hade alltsa rundare
rakulor dn Forsok 2, orsaken ar inte kand.
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Fukthalt i rakulor var systematiskt 0,3 %-enheter lagre an fukthalten i sligen, se Figur 36, pa samma
sétt som under referenskorningen. Skillnaden kan sannolikt forklaras med torkning under rullning.
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Variation i fukthalt var liten och skillnaden i fukthalt mellan slig och rakulor var konstant, vilket
betyder att fukthalten i rullning var bra. Variationer i fukthalt kan saledes inte forklara variationer i
kulors storlek. Porositeten var 30,1 + 0,6 % i FOrsok 2 och 31,1 + 0,8 % i FOrsok 3. Fyllnadsgraden i
Forsok 2 var 101 + 3 % och 95 + 3 % i Forsok 3. Rakulorna inneholl tidvis luftinneslutningar.
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Figur 36. Fukthalt for on-size och under-size som funktion av fukthalt i slig.

7.2.3 FLODEN
Eftersom kretsen under kérning med FLOT -tillsats var i sémre balans jamfort med referenskérningen

varierade dven R/F mer dan under referenskoérningen, se Figur 37. Det beréknade medelvardet for R/F
var 4 + 1 i Forsok 2 och 5 + 3 i Forsok 3. Nivan i returflodet var alltsa ungefar lika som under
referenskdrningen &ven om variationerna var storre.

On-size/F-kvoten var hdgre i Forsok 2 jamfort mot Forsok 3, se Figur 38. Det berdknade medelvérdet
for Forsok 2 var 0,9 £ 0,3 och 0,7 £ 0,3 i Férsok 3. Den lagre kvoten i Forsok 3 kan forklaras med
forluster av gods till over-size och bakspill fran rulltrumman. Att kvoten tidvis 6verskred ett kan
forklaras med pulseringar i kretsen. Forst véxer under-size returen, sedan blir kulorna av rétt storlek
och dréaneras ut till on-size, darefter borjar under-size vaxa igen. Variationer i On-size/F bade uppat

och nerat ar tecken pa ostabilitet i pilotrullkretsen.
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Figur 37. Kvoten mellan returfléde (R) och feed (F) som Figur 38. Kvoten mellan on-size och feed (F) som funktion
funktion av andelen flotationsreagens. av andelen flotationsreagens.

7.3 TILLSATS AV ORGANISKT BINDEMEDEL

7.3.1 KORNING
Syftet med forsoket var att se om OB-tillsatsen vid kdérning i pilotrullkretsen ger samma resultat som
vid ett tidigare storskaligt forsok. | det storskaliga forsoket 6kade under-size returflodet. Forsdket med
OB-tillsats var det forsta med slig M2 och riktvarden for fukthalt baserades pa praktisk erfarenhet [7].
Forsta blandningen hade en hdgre bentonittillsats for att snabbare kdra kretsen i balans. Forsok 1
startades med en blandning av 0,6 % bentonit och Férsok 2 med 0,7 % bentonit. Skillnaden i
bentonitandel beror enbart pa ett oavsiktligt fel. Sedan sanktes bentonittillsatsen till 0,35 %, utan OB.
De resterande tre blandningarna bestod av 0,35 % bentonit och ékande méngd OB. | Forsdk 1 var OB-
tillsatsen 100, 150 och 250 g/ton och i Forsok 2 150, 250 och 350 g/ton. Tiden till ett kontinuerligt on-
size flode vid uppstart av pilotrullkretsen var 18 minuter for Forsdk 1 och 24 minuter for Forsok 2,
nagot kortare an i forsoken med FLOT-tillsats (30 minuter).

Under Forsok 1 var det problem med att fa blandningen ut ur blandningsbyttan, troligtvis for att det var
slig M2 som nu skulle testas. Slig M2 anses vara svarare att hantera an slig M1 enligt
laboratoriepersonalens praktiska erfarenheter fran tidigare forsok. Forsok 1 var ostabilt. Den andra
blandningen hade en lagre fukthalt i sligen (8,3 %) an riktvardet pa 9,1 %. Den laga fukthalten gjorde
att torrpulseringar uppstod i pilotrullkretsens floden, det vill sdga on-size och under-size flodena
pulserade som spegelbilder. Provuttag av den andra blandningen (0,35 % bentonit) blev fordrojd pa
grund av for lite on-size produkt. Extra vattentillsatser gjordes pa under-size returflodet for att minska
pulseringarna. Under Forsok 1 var det ocksa manga slapp fran rulltrumman som kan ha paverkat
tillvaxten av rakulor och siktning.

24



Riktvardena for fukthalt andrades nagot till Forsék 2, se Bilaga 2, men trots det forekom manga slapp
fran rulltrumman. Aterigen var fukthalten for 1&g i den andra blandningen. Orsaken till avvikelsen &r
inte k&nd. Under FOrsok 2 var det &ven problem med fickornas kontakt till matarfickan som darfor
behdvde koras i manuellt Iage. Det manuella laget resulterade i en 6verbelastning av slig pa det
ingdende bandet (feed). Overbelastningen gjorde att bandet skars upp av transportrullar, men
korningen gick anda att genomfora. Detta kan ha paverkat flodeskvoterna.

7.3.2 RAKULEKVALITET
TH och ToH som funktion av OB-tillsats visas i Figur 39 och 40. Under uppstarten av Forsok 1 var TH
lagre an vid referenskérningen med 0,6 % bentonit. TH i rakulor vid uppstarten av Forsok 2 var lika
jamfort med referenskérningen med 0,7 % bentonit. Nar bentonittillsatsen sanktes till 0,35 %, sanktes
TH i bagge forsoken med cirka 0,2 daN/p. TH 6kade sedan med 6kad OB-tillsats. ToH vid uppstart i
Forsok 1 var lika som vid referenskérningen med 0,6 % bentonit (4,0 daN/p) och hogre i Forsok 2 pa
grund av den hogre bentonittillsatsen (0,7 %). ToH 6kade sedan linjart med OB-tillsats, som vantat.
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6.0
1.50 5.0 i
o
o =
% 100 8 g4
= £ 3 z 30 T
F '_...--- .-""' —
3:/ — = 0 1 % ’*
0.50 % i
1.0
0,00 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
OB, g/ton OB, g/ton
OUppstart Férsok 1 M Uppstart Forsok 2 OUppstart Forsok 1~ @ Uppstart Forsék 2
X Forsok 1 ® Forsok 2 X Forsok 1 ® Forsok 2
Figur 39. Tryckhallfasthet for vata rékulor (TH) som Figur 40. Tryckhéllfasthet for torra rékulor (ToH) som
funktion av andel OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % funktion av andel OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i
bentonit i Forsok 1 och 0,7 % bentonit i Forsok 2, Forsok 1 och 0,7 % bentonit i Férsok 2, resterande med 0,35
resterande med 0,35 % bentonit. % bentonit.

D50 som funktion av OB-tillsats i on-size ses i Figur 41. | Forsok 1 var D50 hég vid uppstarten (12,9
mm) jamfort mot referenskérningen (12,2 mm). Att D50 var stérre kan bero pa att kretsen var ostabil i
borjan av kérningen, som namndes tidigare. Nar bentonittillsatsen sénktes till 0,35 % forblev D50
ofdrandrad. D50 vid uppstart av FOrsok 2 var 12,5 mm och sjonk sedan till 12,2 mm nér
bentonitdoseringen sanktes fran 0,7 till 0,35 %. OB-tillsatsen 6kades i resterande tre blandningar och
da minskade D50 i Férsok 2 till 11,8 mm. D50 for under-size paverkades inte av OB-tillsats i Forsok 1
och den var 10 mm. I Forsok 2 minskade D50 fran 10 till 9 millimeter med 6kad OB-dosering.
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Figur 41. On-size rakulors medelstorlek, D50, som Figur 42. Under-size rakulors medelstorlek, D50, som
funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i
Forsok 1 och 0,7 % bentonit i Férsok 2, resterande med Forsok 1 och 0,7 % bentonit i Forsok 2, resterande med
0,35 % bentonit. 0,35 % bentonit.

Bredden i storleksfordelningen, D90-D10, for on-size som funktion av OB-tillsats ses i Figur 43. D90-

D10 vid uppstart var hog (1,5 och 2,0 mm) i bada tva forsoken jamfort med referenskdrningen (1,1-1,2
mm). Medelvardet var 1,6 + 0,5 mm for de tva forsoken. D90-D10 for under-size berdaknades till 5 + 1

mm som ett medelvarde for de tva forsoken, se Figur 44.

Fraktionvisa fordelningar for on-size med varierande OB-tillsats visas i Figur 45. Nar bentonittillsatsen
sanktes fran hogsta bentonittillsats (0,7 %) till 0,35 % forandrades inte rakulors storleksfordelning.
Okande OB-tillsats flyttade rékulors storleksfordelning tydligt mot mindre kulor, sarskilt vid dosering
over 150 g OB/ton.

Rundheten i on-size rakulor som funktion av OB-tillsats visas i Figur 46. FOrsok 2 hade rundare
rakulor jamfort mot Forsok 1. Det kan mojligen forklaras med fukthalten. Fukthalten var battre
anpassad till slig M2 i Forsok 2. Skillnaden vid uppstartsvardena beror pa skillnaden i bentonittillsats,
Forsok 2 har rundare rakulor pa grund av 0,1 % mer bentonit. Rundheten 6kade med dkad OB-tillsats.
Rundheten 6kade fran 0,89 till 0,91 i Forsok 1 och fran 0,93 till 0,96 i Forsok 2.
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Figur 43. Bredden (D90-D10) av storleksfoérdelningen hos
on-size som funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 %
bentonit i Forsok 1 och 0,7 % bentonit i Forsok 2,
resterande med 0,35 % bentonit.
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Figur 46. Rundhet, Heywood circularity, for on-size som
funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i Forsok
1 och 0,7 % bentonit i FOrsok 2, resterande med 0,35 %
bentonit.

27



Fukthalt i rakulor mot fukthalt i slig jamfors i Figur 47. Fukthalt i on-size och under-size rakulor var
systematiskt 0,4 % lagre &n i sligen. Skillnaden var storre &n i de tidigare korningarna (0,3 %). Det kan
bero pa att en del av "6verskottsfukten” drevs ut ur kretsen via “’slig ras” fran rulltrumman. Avvikande
lag fukthalt i slig och rakulor i bagge forsoken kan uppmarksammas i Figur 47. Det ar fran blandning
tva (0,35 % bentonit och utan OB) dar sligen skulle ha innehallit 9,1 % fukt i Férsok 1 och 8,8 % fukt
I FOrsok 2. Orsaken &r sannolikt en miss i blandningen. Sligen kunde dock koéras utan avbrott och inga
luftinneslutningar fanns i on-size rakulor. Porositeten var stabil, 31,8 + 0,6 %, med en fukthalt pa 8,7 +
0,2 och en fyllnadsgrad pa 102 + 2. Samtliga &r beraknade som medelvarde av Forsok 1 och 2.
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Fukthalt i slig, %
® Forsok 1 ON OF6rs6k 1 UN
AFo1s6k 2 ON OForsok 2 UN

Figur 47. Fukthalt vid torkning i torkskap for on-size samt
under-size som funktion av snabbfukt i slig.

7.3.3 FLODEN
R/F-kvoten som funktion av OB-tillsats ses i Figur 48. Kvoten 6kade markant, fran tva till sex vid
Forsok 1 och fran tre till tio i Forsok 2. Det var mycket tydligt att under-size returflodet 6kade vid
okande OB-tillsats. Punkterna for uppstart har Iamnats bort pa grund av pulseringar i kretsen i bérjan
av korningen. R/F-kvoten vid 0,35 % bentonit utan OB-tillsats var lagre &n vantat men &ven det kan
bero pa att kretsen inte var helt stabil i borjan.

On-size/F-kvoten 6kade i Forsok 1 fran 0,5 till 1,0 och var stabilt 1ag (0,7) i Forsok 2, se Figur 49. On-
size/F kvoten var éverlag 1ag i dessa forsok vilket troligtvis beror pa manga slapp fran trumman som
gick till over-size.
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Figur 48. Kvoten mellan returfléde (R) och feed (F) som Figur 49. Kvoten mellan on-size och feed (F) som
funktion av OB-tillsats. 0,35 % bentonit i alla prover. funktion av OB-tillsats. 0,35 % bentonit i alla prover.

7.4 TILLSATS AV UTVECKLINGSPRODUKT

7.4.1 KORNING
Syftet med forsoket var att se hur UTV-tillsatsen paverkade rakulekvalitet och dynamiken i
pilotrullkretsen. UTV-tillsatsen &r en utvecklingsprodukt som tillsvidare inte har korts i full skala.
Forsoken med UTV-tillsats i slig M1 startades med en blandning med 0,5 % bentonit. Resterande fyra
blandningar innehdéll 0,5 % bentonit och varierande UTV-tillsats.

Korningen under Forsok 1 var ostabil redan fran borjan, trots att den forsta blandningen innehdll
endast bentonit. Ostabiliteten kvarstod under hela kérningen. Vattentillsatsen pa under-size returflodet
var darfor konstant pa. Tidvis anvandes d&ven manuell insprayning av vatten direkt in i rulltrumman
eftersom néstan ingen rullning uppstod i rulltrumman. | trumman noterades forst hasningar och sedan
manga slapp. | Forsok 1 var UTV-tillsatserna 50, 100, 200 samt 300 g/ton. | Forsok 2 sanktes UTV-
tillsatserna till 30, 50, 100 och 150 g/ton och riktvéarden for fukthalt hojdes nagot. Det gav en stabilare
korning, men fortfarande med manga slapp fran rulltrumman. Resultat fran Forsék 1 redovisas i
bilderna for att visa hur det kan se ut nar kretsen ar ur balans. Resultat fran Forsok 2 anvands for
tolkning.

Tiden till ett kontinuerligt on-size flode i pilotrullkretsen efter uppstart var 32 minuter i FOrsok 1 och
20 minuter i FOrsok 2. Uppstartstiderna var liknande som i tidigare korningar. Under FOrsok 2 tappade
on-size vagen kontakt med styrsystemet da blandning tre var i kretsen (50 g/ton UTV-tillsats) men
ateranslats till blandning fyra och fem. Vagmatningens korrekthet efter ateranslutningen ar dock
osaker. Kontaktfelet kan darfor ha paverkat On-size/F-kvoten.
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7.4.2 RAKULEKVALITET
TH och ToH som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 50 och 51. TH i Forsok 2 okade fran 1,10 till
1,20 daN/p nar UTV-tillsatsen 6kades. Aven ToH i Forsok 2 6kade linjart med UTV-tillsats, fran 3,9
till 6,0.

2,00 7.0
i X
6.0
150 ‘/ & X
: 5.0 < x
o ® x = ® X
Z 4.0 X
100 § X % R |
- 1 =30
F
0,50 2.0
1.0
0,00 0.0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
UTV. g/ton UTV, g/ton
X Forsok 1 ® Forsok 2 XForsok 1 ® Forsok 2
Figur 50. Tryckhallfasthet for vata rakulor (TH) som Figur 51. Tryckhéllfasthet for torra rékulor (ToH) som
funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover.

D50 som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 52 for on-size och i Figur 53 for under-size. D50 for on-
size i FOrsok 2 var stabil. Medelvérdet var 12,4 £ 0,1 mm. D50 foér under-size var stabil, 10 £ 0,4 mm.
Kulors storlek under det ostabila Forsok 1 spred kraftigt.
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Figur 52. On-size rakulors medelstorlek, D50, som Figur 53. Under-size rdkulors medelstorlek, D50, som
funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover.

Bredden, D90-D10, som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 54 for on-size och Figur 55 for under-
size. UTV-tillsatserna paverkade inte méatbart bredden i kulornas storleksfordelning. D90-D10 for on-
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size (Figur 54) var stabilt pa 1,4 + 0,2 mm och dven under-size (Figur 55) var stabil, 5 + 0,8 mm.
Resultatet for D90-D10 i on-size och under-size var alltsa lika som i referenskérningen med bentonit.
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Figur 54. Bredden (D90-D10) av storleksfoérdelningen hos  Figur 55. Bredden (D90-D10) av storleksférdelningen hos
on-size rdkulor som funktion av UTV-tillsats. 0,5 % under-size som funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i
bentonit i alla prover. alla prover.

Rundhet som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 56 for on-size. Forsok 1 hade en stdrre variation an
Forsok 2. Rundheten dkade nagot med dkande UTV-tillsats i Forsok 2. Det beraknade medelvérdet for
rundheten var 0,96 vilket &r nagot béattre an vid referenskérningen da bentonittillsatsen var 0,5 %
(0,95).

I Figur 57 jamfors fukthalt i on-size samt under-size mot fukthalt i slig. Fukthalt i on-size samt under-
size var systematiskt 0,4 % lagre an fukthalten i sligen under Forsok 2. | Forsok 1 ses avvikande héga
fukter i rakulor jamfort mot slig. Det beror pa det extra vatten som tillsattes under hela forsoket.
Porositeten var 30,5 + 0,7 %, med en fukthalt pa 8,2 + 0,3 % och en fyllnadsgrad pa 102 + 3 %,
samtliga beraknade som medelvérde av Forsok 2.
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Figur 56. Rundhet, Heywood circularity, fér on-size som
funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover.
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Figur 57. Fukthalt i on-size och under-size som funktion av
fukthalt i sligen, i Forsék 1 och 2. Rékulor analyserades

med torkning i torkskap och sligen men snabbfuktsvag.

FLODEN

R/F-kvoten som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 58. | Forsok 2 var kvoten samma som i
referenskdrningen. Det berdknade medelvardet for kvoten var 5 £ 1. R/F-kvoten i det ostabila Forsok 1
varierade kraftigt.

On-size/F-kvoten varierade mellan 0,5 och 1,0 i Férsok 2. | Figur 59 saknas méatvarden for den tredje
blandningen i Forsok 2 (50 g/ton UTV-tillsats) pa grund av kontaktfelet i on-size vagen. Osakerhet
finns darfor for i resterande varden. Det berdknade medelvérdet var lagt, 0,7 + 0,5. En anledning till
den laga kvoten kan vara de kontinuerliga slappen fran rulltrumman.
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Figur 58. Kvoten mellan returfléde (R) och feed (F) som Figur 59. Kvoten mellan on-size och feed (F) som
funktion av UTV-tillsats. funktion av UTV-tillsats.

8 DISKUSSION

8.1 PREDIKTERING AV DYNAMIK OCH RAKULEKVALITET

Forsoken med bentonit, FLOT och OB, utfordes for att se om pilotrullkretsen kunde prediktera tidigare
resultat fran storskaliga forsok. | de enklaste kdrningarna, referenskorning med olika mangder
bentonit, resulterade en 6kad bentonittillsats till en forbattrad rakulekvalitet i form av starkare och
rundare rakulor (Figur 13, 14 och 23). Aven tillvéxt av rékulor forbattrades med den 6kade
bentonittillsatsen (Figur 20). Bentonitdosering paverkade inte on-size flodet i pilotrullkretsen da
kvoten mellan on-size och feed, (On-size/F), var stabil (Figur 27). Resultatet fran
pilotkretskorningarna var saledes likt bade labb- och storskaleforsok, sa pilotrullkretsen predikterade
effekten fran 6kad bentonitdosering mycket val.

Méngden under-size retur, kvoten (R/F), var hogre i den forsta blandningen i varje kérning och blev
sedan stabil med de resterande fyra blandningarna (Figur 26). Det var oklart om R/F-kvoten
stabiliserades pa grund av hojd bentonittillsats eller den langre kortiden. Det beslutades darfor att de
kommande forsoken, med olika reagenstillsatser, startas med en blandning med hogre bentonittillsats
(0,6 %) for att sakerstélla sa bra och snabb uppstart som mojligt. Alla senare forsok visade visserligen
kortare uppstartstid, men med ganska stora variationer. Det ar oklart om uppstartstiden i framtida
forsok behdver forlangas eller om andra forbattringsatgarder kan goras for att snabbare na stabilare
floden. Fler forsok krévs for att undersoka det.

Vid forsoken med flotationsreagens, FLOT, blev rakulors medeldiameter ostabil och varierade mot
storre kulor. Rakulorna innehdll tidvis luftinneslutningar. FLOT paverkade inte kulors mekaniska
styrka (Figur 28 och 29). FLOT-reagensen orsakade kladdningar, sarskilt i rulltrumman. Stora slapp av
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slig som fastnat pa rulltrumman skedde kontinuerligt. Resultatet fran pilotrullkretskérningen stammer
vél med erfarenheter fran det storskaliga forsoket.

Vid forsok med det organiska bindemedlet OB, 6kade returflodet i pilotrullkretsen pa samma sétt som i
det storskaliga forsoket. OB-tillsatsen forbattrade rakulekvaliteten i form av starkare och rundare
rakulor (Figur 39, 40 och 46). On-size rakulorna blev mindre med 6kad OB-tillsats och skillnaden var
som storst da OB-tillsatsen 6verskred 150 g/ton (Figur 45). Den 6kade under-size returen resulterade
troligtvis i den minskade tillvaxten hos on-size rakulor. Kérningen med OB-tillsats var mer ostabil
jamfort med referenskdrningen med enbart bentonit. Resultaten fran pilotrullkretskérningen med OB-
tillsats 6verensstammer med det tidigare storskaliga forsoket och pilotrullkretsen predikterade bade
floden och rakulekvalitet val.

Vid korning av utvecklingsprodukten UTV, fanns inget storskaligt forsok att jamfora med. UTV-
tillsatsen forbattrade rakulekvaliteten utan att forandra storleksfordelningen. Resultatet var likt
referenskdrningen men med en hogre mekanisk styrka och rundhet i rakulorna (Figur 50, 51 och 56).
UTV-produkten kan dock vara extra kénslig for variationer i fukthalt. Det uppmarksammades vid den
forsta korningen da kretsen var ostabil och tvingade extern vattentillsats. Kulorna blev plastiska.
Fukthalten anpassades nagot i det andra forsoket vilket var en stabilare kérning. Framtida storskaligt
forsok med UTV kan vara av intresse. Fler pilotrullkretskérningar rekommenderas for att undersoka
vidare kansligheten for variationer i fukthalt.

8.2 PRAKTISKT GENOMFORANDE

Det ursprungliga korschemat (Figur 12) med sex personer (forsoksledaren exkluderad) behdvde utokas
med en till person som lopande korde bildanalys. Utan den sjunde personen blev forscksdagen for lang
da analyserna behévde utféras samma dag. Dessa forsok hade manga provuttag med flera olika
analyser eftersom det var forsta gangen pilotrullkretsen kordes med olika blandningar under samma
dag (se Bilaga 3 och 4). Nagra mojligheter att minska provtagningen diskuteras nedan och ett forslag
till ett ”grundanalyspaket” for framtida pilotrullkretsforsok hos LKAB visas i Tabell 2 och 3.

Under-size provuttaget bidrog med begransad mangd information. Provuttag pa under-size kan darfor
minskas till ett uttag, vid det sista provuttaget av varje blandning. Fukthalt i under-size rakulor var
systematiskt lika som fukthalt i on-size rakulor, se Figur 60. Darfor racker det att bara on-size kulor
analyseras for fukthalt.

Parallella analyser med snabbfuktsvag och torkning i torkskap pa on-size rakulor utfordes for att
faststalla om snabbfuktsvagens resultat var tillforlitlig. Jamforelse mellan dessa analyser fran forsoken
ses i Figur 61. Ingen systematisk skillnad mellan méatningarna kan ses. Fuktmatningar i framtida forsok
kan darfor helt baseras pa snabbfuktsvagar vilket &r bade snabbare och smidigare.
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size rakulor. torkning i torkskép for on-size rékulor i alla forsok.

Tryckhallfasthet i fuktiga rakulor (TH) &r en analys som behdver goras samma dag. En tryckning tar
ungefar 30 minuter och TH-tryckningar tenderar att forlanga arbetsdagen ytterligare. | forsok som
fokuserar pa fragestallningar om kulors tillvéaxt kan antalet TH-tryckningar minskas fran tre till ett per
blandning.

Om det visar sig att pafylining och stabilisering av kretsen kraver tva timmar istéllet for en timme
minskar antalet olika typer av blandningar som kan kdéras fran fem till fyra. D& minskar ocksa antalet
prover till analys.

Tabell 2. ”Grundpaket” for analyser per blandning.

On-size " Under-size  Snabbfuktsprov
Blandning =~ Provupptag  ToH/Porositet TH | 2DBA | 2DBA  On-size | Feed
Klockan
XX:YY
F1 11 : X X X X X
12| X X X
1-3 X X X X X X

Tabell 3. Totala provantalet med ”grundanalyspaketet” for fem stycken blandningar.

2DBA 2DBA Snabbfukt Snabbfukt
On-size Under-size Feed On-size

ToH + Porositet

15 prov 15 prov 15 prov 5 prov 10 prov 10 prov
(3stx5) (3st x5) (3st x5) (1st x5) (2stx5) (2stx5)

Analys
Sammadag | Sammadag | Samma dag Direkt Direkt

Nésta dag eller senare

Referenskdrningarna med enbart bentonit var stabila, men reagenstillsatserna genererade stérningar i
pilotrullkretsens floden. | sadana svarare forsék kan pilotrullkretsen behova koras i tva timmar med
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varje typ av blandning. Under en normal arbetsdag skulle man da hinna koéra pilotrullkretsen med en
bentonitblandning och en tillsatsblandning. Ett forslag ar att kéra nagra sadana kérningar och folja upp
hur rakulors tillvaxt och kvalitet utvecklas under kortiden.

Antalet personer som behovs vid en rullkretskdrning beror pa antalet blandningar och analyser. Vid
enklare kérningar behdvs minst fem personer, utéver forsoksledaren. Tva stycken blandare, en
operator, en Gvervakare och en provtagare. Mer komplexa kérningar kommer &ven i fortsattningen
krdva sju personer.

En svarighet som framkom i forsoken var att bestamma ett Iampligt riktvérde for fukthalten i sligen. |
dessa forsok var den andra kdrningen ofta stabilare an den forsta. Det beror troligen pa att riktvardet
for fukthalten andrades med 0,1-0,2 % sa att den skulle passa sligblandningen béttre. En felaktig
fukthalt kan forstora ett helt forsok och leda till felaktiga slutsatser. Pilotrullkretsen &r méjligen
kansligare att kéras med en for 1ag fukthalt jamfort mot en storskalig rullkrets. Tillsats av extra vatten
direkt pa under-size flodet i pilotrullkretsen orsakar garna kladd och plastiska rakulor. Lamplig
fukthalt under rullning &r ett resultat fran pilotrullkretsen som sedan kan anvandas vid implementering
i storskaliga forsok.

Framtida undersokningar av nya sliger i pilotrullkretsen rekommenderas starta med en referenskorning
med endast bentonit tillsatt i sligen. Referenskdrningen ger mojlighet att verifiera riktvardet for sligens
fukthalt och normala balansforhallanden for kretsens floden. Uppstart verkar fungera bast med en
blandning med nagot hogre bentonittillsats.

En praktisk forbattringsatgard ar att lagga till flodeskvoterna (R/F och On-size/F) som tva “taggar” i
styrsystemet sa att de kan foljas i realtid vid korning. Bakatspill fran rulltrumman kan majligen
minskas genom att hoja trummans lutning med en grad. Det beh6ver dock testas i forsok da
forandringen paverkar kulors tillvéixt. Risken for stockning pa rullsikten kan minskas genom att ta bort
balken vid over-size utloppet, eller lyfta balken hégre upp om den behovs for siktens stabilitet. Rutin i
kommande korningar bor vara att alltid méta siktspalterna innan kérningen startas. Det ar ocksa viktigt
att sakerstalla att vagarna visar ratt.
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9 SLUTSATSER

1. Pilotrullkretsen predikterade val bade dynamik och rakulekvalitet i alla de tre forséken dar
erfarenhet fran storskaliga kérningar var tillgangligt. Den nya, okanda, UTV-produkten visade
en forbattrad rakulekvalitet utan att dynamiken i kretsen paverkades negativt. Det kan vara ett
intressant alternativ vid ett framtida storskaligt forsok hos LKAB.

2. Uppstart av pilotrullkretsen verkar fungera béast med en blandning med nagot hogre
bentonittillsats. Pilotrullkretsen ar mojligen kansligare att koras vid en for lag fukthalt, jamfort
med en storskalig rullkrets. Den fukthalt som varit lamplig under rullning i pilotrullkretsen kan
saledes anvandas vid implementering i storskaligt forsok.

3. Det framtagna kdérschemat fungerade mycket vél och kan anvandas vid framtida forsék hos
LKAB. Antalet blandningar i dessa forsok var fem, men det kan behéva minskas eftersom
kretsen kan behdva langre kortid mellan sligbyten for att flodena ska hinna bli stabila. Ett
”grundanalyspaket” skapades for att underlétta planering och genomforandet for framtida
pilotrullkretsforsok. Antalet personer som behdvs vid en rullkretskorning beror pa antalet
blandningar och analyser. Vid enklare kérningar behdvs minst fem personer, utdver
forsoksledaren. Tva stycken blandare, en operator, en 6vervakare och en provtagare. Mer
komplexa kdérningar kommer dven i fortsattningen kréva sju personer.

10 FORTSATT ARBETE

1. Nagra forslag pa praktiska forbattringsatgarder i kretsen foreslas. *Taggar” med flodeskvoterna
for under-size retur (R/F) och on-size produkt (On-size/F) kan inforas i styrsystemet for att
foljas i realtid under koérning. Rulltrummans lutning kan testas hdjas en grad for att minska
risken for bakatspill. Rullsiktens balk vid over-size utloppet kan antingen hojas eller tas bort
for att minska risken for stockning pa sikten. Rutiner innan start av framtida
pilotrullkretskdrningar bor vara att rullsiktens spalter méts och justeras samt att vagarna
kontrolleras.

2. Forslag pa fortsatt arbete ar att studera hur lang tid pilotrullkretsen behdver innan kretsen ar
stabil. Forslaget ar att kora pilotrullkretsen med endast tva stycken blandningar, dar varje
blandning kors i tva timmar. Da skulle den forsta blandningen vara en bentonitblandning och
den andra en tillsatsblandning.
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11 MALUPPFYLLNAD CIVILINGENGORSEXAMEN

MAL FOR EXAMEN TEXTAVSNITT

1
For civilingenjorsexamen skall studenten visa
kunskap om det valda teknikomradets . . g
; " Kapitel 3 — Litteraturgenomgan
vetenskapliga grund och beprévade erfarenhet P g gang
samt insikt i aktuellt forsknings- och
utvecklingsarbete.

2
For civilingenjorsexamen skall visa saval brett
kunnande inom det valda teknikomradet, Kapitel 8 - Diskussion
inbegripet kunskaper i matematik och Kapitel 9 - Slutsatser

naturvetenskap, som vasentligt férdjupade
kunskaper inom vissa delar av omradet.

3

For civilingenjorsexamen skall studenten visa
f9rm_aga att med _hel_hetssyn kritiskt, Omfattande forsoksdel med 7—-10 personer
sjalvstandigt och kreativt identifiera, formulera

o som var inblandade. Studentens roll var

och hantera komplexa fragestallningar samt att forsoksledare. Arbetet kravde teamwork
delta i forsknings- och utvecklingsarbete och ' '
darigenom bidra till kunskapsutvecklingen.

4
For civilingenjorsexamen skall studenten visa
formaga att utveckla och utforma produkter,

processer och system med hansyn till Kapitel 6 — Framtagning av korschema

manniskors forutsattningar och behov och

samhallets mal for ekonomiskt, socialt och
ekologiskt hallbar utveckling.

5
For civilingenjorsexamen skall studenten visa

Arbetet ar skriftligt inlamnat och godként
. o . av LKAB. Arbetet har muntligt redovisats
__formaga att i saval nationella som vid tre tillfallen hos LKAB for olika
mte_rngtlo_ne_lla sammanh_ang muntligt och personalgrupper.

skriftligt i dialog med olika grupper klart

redogdra for och diskutera sina slutsatser och Arbetet 4r aven muntligt redovisat mot
den kunskap och de argument som ligger till opponent, examinator och évriga vid
grund for dessa. LTU:s presentationstillfalle.

6
bVlsg |n5|_kt : tekglkens ITPJI'ghﬁPfIr tOChh Avhandlas inte direkt i examensarbetet,
ggra_ninmgar, es?"roh 'ng allet O; men finns med i andra kurser inom
_ manniskors ansvar for hur den anvands, studieprogrammet.
inbegripet sociala och ekonomiska aspekter

samt miljo- och arbetsmiljoaspekter

38




12 REFERENSER

[1] S.P.E Forsmo. (2007). Influence of Green Pellet Properties on Pelletizing of Magnetite Iron Ore.
Luled University of Technology. Lulea. PhD thesis. ISSN: 1402-1544.

[2] G. Gustafsson. (2012). Mechanical characterization and modelling of iron ore pellets. Lulea
University of Technology. Lulea. PhD thesis. ISBN: 978-91-7439-435-1.

[3] B.A. Wills and T. J Napier-Munn. (2006). Wills‘ Mineral Processing Technology. 7™ edition.
Butterworth-Heinemann. Queensland. ISBN: 0750644508.

[4] L. Lu. (2015). Iron Ore — Mineralogy, Processing and Environmental Sustainability. Woodhead
Publishing. ISBN: 978-1-78242-156-6.

[5] C. Y. C. Jonsson. (2013). Deposit formation in the grate-kiln process. Luled University of
Technology. Lulea. Licentiate thesis. ISBN: 978-91-7439-812-0.

[6] J. Lovgren. (2005). Metallurgisk studie av pellets avsedd for LRI tillverkning. Luled Tekniska
Universitet. Luled. Examensarbete. ISSN: 1401-1617.

[7] Samtal med Seija Forsmo, LKAB, expert inom agglomerering.

[8] K. Mayer. (1980). Pelletizing of Iron Ores. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York. Frankfurt.
ISBN: 3-540-10215-9.

[9] W. Pietsch. (1991). Size enlargement by agglomeration. John Wiley & Sons Ltd. Charlotte. ISBN:
0-471-92991-3.

[10] M. EImén. (2013). Utveckling av 2D bildanalysmetodik for matning av jarnmalmsrakulors storlek
och form. Umea Universitet. Umea. Examensarbete.

[11] B. Forsberg, Processtekniskt kompendium for Svappavaara kulsinterverk (1998), internt material,
LKAB.

[12] S.P.E Forsmo and J.P Vuori. (2005). The determination of porosity in iron ore pellets by packing
in silica sand. Powder Technology Vol. 159(2) pp. 71 - 77.

[13] S.P.E Forsmo, P-O Samskog and B.M.T Bjdrkman. (2006). A study on plasticity and compression
strength in wet iron ore green pellets related to real process variations in raw material fineness. Powder
Technology Vol. 181(3) pp. 321-330.

39



13 BILAGOR

Bilaga 1: Forsoksplan.

M1 +
FLOT

M2 +
OB

M1 +

FORSOK M1 + BENTONIT UTV

OMGANG 1 v.38, 18/9 v.40, 3/10 | v.41,10/10 | v.43,23/10 | v.44,31/10

OMGANG 2 v.38 20/9 v.40, 6/10 | V.41, 12/10 | v.43,25/10 | v.44,2/11

Bilaga 2: Sligtyper, tillsatsméangder och riktvarden pa fukthalt vid samtliga forsok.

RESERV

Tillsatsmangder (%)

Forsok atum | Omgang | Sligtyp | Tillsats | BLN1 | BLN2 | BLN3 | BLN4 | BLN5

M1 Bentonit 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1
17.09.20 Riktvarde fukthalt (%) | 8,2 83 84 85 86
Bentonit
M1 Bentonit | 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
2
Ao dies Riktvarde fukthalt (%) | 8.2 83 84 85 8,6
Bentonit | 0,6 0,6 0,6 0,6 06
M1
171006 1 FLOT 0 0,010 | 0,015 | 0020 | 0,025
Flotations- Riktvérde fukthalt (%) 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
reagens Bentonit | 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
M1
171010 2 FLOT 0 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025
Riktvérde fukthalt (%) 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
Bentonit 0,6 0,35 0,35 0,35 0,35
M2
17.10.12 1 OB 0 0 0,010 | 0,015 | 0,020
Organiskt Riktvérde fukthalt (%) 9,3 9,1 9,1 9,2 9,3
bindemedel Bentonit | 0,7 03 | 035 | 035 | 035
M2
17.10.23 2 OB 0 0 0,015 | 0,025 | 0,030
Riktvérde fukthalt (%) 9,1 8,8 9,2 9,3 9,3
Bentonit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
M1
171025 1 uTv 0 0,005 | 0,010 | 0,020 | 0,030
Utvecklings- Riktvérde fukthalt %) | 8,3 8,3 8,3 8,4 8,4
produkt Bentonit | 05 05 05 05 05
M1
e 2 uTv 0 0,003 | 0,005 | 0010 | 0,015
Riktvarde fukthalt (%) | 8.3 8,3 8.4 8,5 85
Bentonit | 0,6 0,6 0,6 0,6 06
M1
Reserv- Reserv-
Korming 174102 | Koming FLOT 0 0,010 | 0,015 | 0,020 | 0,025
Riktvarde fukthalt (%) | 8,3 8,3 8,3 8,3 83
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Bilaga 3: Analyser per blandning i varje forsok, dar varje forsok hade fem blandningar.

On-size Under-size Snabbfuktsprov

Blandning ~ Provupptag | ToH/F/Poro | TH ‘ 2DBA 2DBA Fukt On-size Feed

Klockan
XX:YY
F1 -1 X X X X X X X
-2 X X X X X
-3 X X X X X X X

Bilaga 4: Totala antalet analyser per forséksdag med fem stycken blandningar och nér analyserna
behdvde utforas.

2DBA 2DBA Fukt Snabbfukt | Snabbfukt

TR = UL [Perese: Ul On-size Under-size | Under-size Feed On-size

15 prov 15 prov 15 prov 15 prov 15 prov 10 prov 10 prov

(3stx5) (3st x5) (3st x5) (3st x5) (3st x5) (2stx5) (2stx5)

Analys

Nésta dag eller senare Sammadag | Sammadag | Sammadag | Nasta dag Direkt Direkt
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