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FÖRORD 

Denna rapport är det avslutande arbetet på mina civilingenjörsstudier vid Luleå Tekniska Universitet, 

LTU. Examensarbetet har utförts åt LKAB i Malmberget på avdelningen för Teknik- och 

Processutveckling med inriktning mot pelletisering.  

Jag vill börja med att tacka mina tre fantastiska handledare, mitt examensarbete vore inte detsamma 

utan eran expertis. Seija Forsmo, Ph.D. och LKAB:s expert inom agglomerering, jag är så glad att du 

introducerade mig till rullkretsar och råkulor under min praktiktid. Du fick mig att inse redan då vad 

jag ville göra efter min examen. Tack för att du ordnat ett så spännande och utmanande examensarbete. 

Tiden du lagt för att hjälpa mig, på alla möjliga sätt, kommer jag alltid vara djupt tacksam för.  

Anders Apelqvist, forskningsingenjör hos LKAB, som utvecklat pilotrullkretsen och hjälpt mig med 

frågor om kretsen samt Excel. Utan din kunskap om hur man snabbt bearbetar stora mängder data hade 

jag aldrig fått arbetet färdigt i tid, tack! Bertil Pålsson, lektor vid LTU, du var mitt självklara val som 

handledare från universitetet. Tack för att du, lika noggrant som alltid, hjälpt mig med detta arbete. 

Ett stort tack till alla forskningsassistenter och forskningsingenjörer i Malmberget som hjälpt mig.  

Ni är många som bidragit och utan er hade försöken i pilotrullkretsen aldrig gått att genomföra. 

Ett särskilt tack till LKAB och min chef, Kristina Andersson, som anställt mig som forskningsingenjör 

mot pelletisering. Tack LKAB för ert generösa Framtidsstipendium och för att jag fått att arbeta inom 

forskning, kvalitet, anrikning samt pelletisering under min studietid. Tack till gamla kollegor och 

chefer för fina vikariat och för att ni alltid tog er tiden att besvara mina frågor. Jag vill även tacka mina 

härliga klasskamrater för en fin studietid tillsammans.  

Avslutningsvis vill jag självklart tacka mina närmaste som alltid stöttat mig. Till min familj, mamma 

Eva, pappa Kurt och storebror Tommy, tack för att ni alltid funnits där och peppat mig.  

Till min andra halva, Anton Karlin – tack för att du alltid stöttat mig i mina drömmar.  

 

Malmberget, mars 2018 

 

 

Maria Björkvall 
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SAMMANFATTNING 

Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) rullar järnmalmslig till råkulor, som sedan bränns till pellets. 

Råkulorna bildas i rullkretsar som består av rulltrummor och rullsiktar. Under 2017 färdigställdes en 

pilotskaleanläggning för kulrullning i LKAB:s Agglomeringslaboratorium i Malmberget. Syftet med 

anläggningen är att prediktera dynamiken i en storskalig rullkrets, under olika betingelser.  

Detta examensarbete är ett första försök att i forskningssyfte studera gensvaret i LKAB:s pilotrullkrets. 

Syftet var att undersöka om pilotrullkretsen kan prediktera dynamiken och råkulekvalitet i rullning i 

storskaliga rullkretsar och målet var att fastställa ett effektivt körsätt. Kulrullning är inom LKAB:s 

kärnkompetens och därför har reagensursprung och karaktär samt dimensionering av rullkretsen lagts 

med sekretess. Kodnamn används både för sliger och reagens. 

Arbetet inleddes med att skapa ett körschema med målet att så många olika blandningar som möjligt 

kunde köras i pilotrullkretsen under en normal arbetsdag. Fem olika blandningar kunde köras. Fyra 

olika tillsatser testades: bentonit, ett flotationsreagens (FLOT), ett organiskt bindemedel (OB) och en 

ny utvecklingsprodukt (UTV). Första körningen i pilotrullkretsen var med varierande doseringar av 

bentonit eftersom dess inverkan i kulrullning är välkänt hos LKAB. Försök två och tre, med FLOT 

respektive OB, kunde jämföras mot tidigare erfarenhet från storskaliga försök. Det fjärde och sista 

försöket var ett test hur pilotrullkretsen predikterade utvecklingsprodukten UTV. Varje typ av försök 

utfördes två gånger. 

Pilotrullkretsen predikterade väl både dynamik och råkulekvalitet i alla de tre försöken där erfarenhet 

från storskaliga körningar var tillgängligt. Den nya, okända, UTV-produkten visade en förbättrad 

råkulekvalitet, utan att dynamiken i kretsen påverkades negativt. UTV kan därför vara ett intressant 

alternativ för ett framtida storskaligt försök hos LKAB.  

Det framtagna körschemat fungerade mycket väl. Ett ”grundanalyspaket” har skapats för att underlätta 

planering och genomförande för framtida pilotrullkretsförsök hos LKAB. Antalet personer som behövs 

vid rullkretskörningar beror på antalet blandningar och analyser. Vid enklare körningar behövs minst 

fem personer, utöver försöksledaren. Mer komplexa körningar kan kräva sju personer.  
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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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FÖRKORTNINGAR OCH DEFINITIONER 

 

TH  Tryckhållfasthet fuktiga råkulor (daN/p) 

ToH  Tryckhållfasthet torra råkulor (daN/p) 

KH45  Knackhållfasthet. Antalet fall på 45 centimeter råkulor klarar av utan  

                                            att gå sönder 

D10  10% har diameter som är mindre än D10 (mm) 

D50  Medeldiameter i siktanalys, 50 % har diameter mindre än D50 (mm) 

D90  90% har diameter som är mindre än D90 (mm) 

PMP  Pellet Multi Press, LKAB:s instrument för mätning av TH och ToH 

2DBA  LKAB:s förkortning av deras 2D-bildanalys 

FLOT  Flotationsreagens 

OB  Organiskt bindemedel 

UTV  Utvecklingsprodukt hos LKAB 

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

On-size/F  Kvoten mellan on-size och feed (F) 

 

Magnetit  Svart, starkt magnetisk mineral med sammansättning FeO·Fe2O3 

Hematit  Stålgrått mineral som ger rött streck och med sammansättning Fe2O3  

Fines  Finkornigt malmkoncentrat 

Malm  En mineralisering som är lönsam att bryta 

Gråberg  Berg som inte är malm 

Sovring  Grovsortering av malm genom krossning och siktning (torr process) 

Anrikning  Rening av finmald malm (våt process) 

Slurry  Järnmalmskoncentrat och tillsatsmedel i flytande form. Kan även benämnas 

                                            pulp, men LKAB använder ordet slurry 

Slig  Förädlat och finmalt järnmalmskoncentrat 

Pelletisering  Järnmalmskoncentrat blandas med tillsats- och bindemedel  

                                            och rullas till råkulor som sedan bränns till pellets 

Agglomerering Sammanfogning av små partiklar till större enheter 

Aggregat  Klumpar som fastnat löst på varandra 

Råkula  Rund kula bestående av fuktig slig och bindemedel och som klarar av 

                                           en belastning på cirka 1 kg 

Bentonit  Lermineral som är ett vanligt bindemedel vid pelletisering 

Organiskt bindemedel Olika polymerer  

On-size  Råkulor med önskad storlek 

Under-size  Fri slig, kärnor och mindre råkulor  

Over-size  Råkulor i för stor storlek 

Sintring  Upphettning av pellets till begynnande smältning 

Pellets  Sintrad råkula som klarar belastning på cirka 250 kg
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1 SYFTE 

Luossavaara-Kiirunavaara AB, LKAB, rullar järnmalmslig till råkulor, som sedan bränns till pellets. 

Råkulorna bildas i rullkretsar med stora massflöden. Hos LKAB sker praktiskt taget all storskalig 

rullning i rulltrummor. Kulorna måste passera rulltrumman ett antal gånger innan kulorna blir 

tillräckligt stora och detta leder till att rullkretsarnas returflöden är höga. Kulrullning är känsligt för 

störningar. Vid störning i kulornas tillväxt ökar returflödet kraftigt och produktionen minskar. 

Kulrullning ligger inom LKAB:s kärnkompetensområde och under början av 2017 färdigställdes en 

pilotskaleanläggning för kulrullning i Agglomeringslaboratoriet i Malmberget. Anläggningen består av 

en blandare, rulltrumma, rullsikt, vågar samt tillhörande matare. Med hjälp av denna anläggning vill 

LKAB kunna prediktera dynamiken i en storskalig rullkrets under olika betingelser. Hittills har 

testkörning av anläggningen gjorts för att säkerställa att maskindelarna fungerar samt att 

dimensioneringen är rimlig. Tidigare studier på kulrullning i pilotskala har skett genom att rulla på en 

tallrik, eftersom det lätt kan utföras med små provmängder. Rullning på tallrik och i rulltrumma skiljer 

sig dock väsentligt i vad som gäller dynamiken i rullkretsarna. Pilotrullkrets med trumma är en 

outforskad teknik i laboratoriemiljö.  

Inom examensarbetet genomförs ett första försök att i forskningssyfte studera gensvaret i LKAB:s 

pilotrullkrets vad gäller råkulekvalité och dynamik. Syftet är att undersöka om pilotrullkretsen kan 

prediktera dynamiken i kulrullning i storskaliga rullkretsar. Målet med examensarbetets är att skapa ett 

effektivt körschema för praktisk körning, genomföra försöken tillsammans med laboratoriets personal 

och att utvärdera resultaten. Arbetet påbörjades med en körning med varierande doseringar av bentonit 

som bindemedel. Det kördes som en referens eftersom inverkan av bentonit i kulrullning är välkänt. 

Därefter kördes försök med att tillsätta tre olika reagens i sligen. Inverkan för två reagenser är känd i 

stor skala, medan den tredje är en utvecklingsprodukt.  

 

2 SEKRETESS 

Rullning och råkulekvalitét är ett kärnområde i LKAB:s verksamhet och pilotrullkretsen är ett nytt 

unikt forskningsverktyg. Därför har reagensernas ursprung och karaktär samt dimensionering av 

rullkretsen lagts med sekretess. Kodnamn används både för sliger och reagenserna. Flöden i rullkretsen 

anges som multiplar av sliginmatning.   
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3 LITTERATURGENOMGÅNG 

3.1 PELLETISERINGSPROCESSEN FÖR JÄRNMALM 
 

Pelletisering av järnmalm startade på 50-talet i Sverige för att agglomerera finfördelat 

järnmalmskoncentrat för stålproduktion [1]. Järnmalm säljs som styckemalm, sinterfines, pellets och 

som olika finesprodukter. Pellets är idag den främsta järnmalmsprodukten i Sverige, då 

järnmalmskoncentratet i regel är för finmalt för direkt framställning av stål [2]. Det finmalda 

koncentratet med 67 % Fe [2] agglomereras till råkulor som torkas och sintras till pellets.  

Sovring och anrikning av järnmalm sker genom krossning, siktning och malning i flera steg. Även 

flotation kan nyttjas. Karaktäristiskt för järnmalm är malmmineralets magnetiska egenskaper. Magnetit 

(Fe3O4) är starkmagnetiskt (ferromagnetiskt) och hematit (α-Fe2O3) är svagmagnetiskt 

(paramagnetiskt). Magnetit separeras från gråberg med hjälp av svagmagnetisk separatorer (LIMS). 

Starkmagnetisk separation (HIMS) används för hematit [3]. Oavsett mineraltyp så anrikas malmen i 

anrikningsverket till en slurry inför pelletiseringen. Slurry består av finmalt järnmalmskoncentrat, 

vatten samt olika tillsatsmedel som exempelvis olivin, kvartsit och kalksten. Därefter följer avvattning, 

bindemedel tillsätts och den lätt fuktiga sligen formas till råkulor i en rullkrets. Rullning till råkulor 

och råkulors egenskaper beskrivs mer i detalj senare i texten.  

Råkulor blir till pellets genom torkning och sintring i ugn. För storskalig produktion av 

järnmalmspellets finns det tre tekniker: Schaktugn, Grate Kiln samt Straight Grate. Schaktugnen är 

mindre utnyttjad då det är en äldre teknik som har låg produktivitet. Straight Grate samt Grate Kiln är 

de två dominanta teknikerna för järnmalmsproduktion på marknaden idag [4] och de illustreras1, 2 i 

Figur 1 och 2. Jonsson, [5], beskriver i sitt licentiatarbete att Grate Kiln processen är mer lämpad för 

magnetitmalm och Straight Grate för hematit. Enligt Lu [4] kan Straight Grate klara av varierande 

material och Grate Kiln är lämpad för magnetit alternativt magnetit-hematitblandningar. Både Straight 

Grate och Grate Kiln används av LKAB för produktion av järnmalmspellets av hög kvalitet från 

magnetitkoncentrat. 

                                                 

1, 2 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 

 

 

 

Figur 1. Straight Grate med markerade zoner.1 Figur 2. Grate Kiln med markerade zoner.2 
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Straight Grate består av en stationär bädd av råkulor som transporteras genom en bandugn. Grate Kiln 

består av en bandugn, roterugn samt kylare. Båda ugnarna omvandlar råkulor till pellets genom 

torkning, oxidation, sintring och kylning genom olika zoner. Zonfördelning finns utmärkt i Figur 1 och 

2 och zonernas typiska temperatur ses i Tabell 1. Den inledande torkningszonen torkar råkulebädden 

nedifrån och upp med varm luft (UDD). Torkning startas underifrån för att undvika åter kondensation i 

den nedre delen av bädden. Den delen är särskilt utsatt för trycket av ovanpåliggande bädd.  Torkning 

upprepas ytterligare en gång, men då uppifrån och ned (DDD). Oxidation startar efter torkning i TPH 

samt PH zonerna. Oxidationen av magnetit till hematit är en exotermisk reaktion: 

4Fe3O4 + O2 ↔  6Fe2O3       ∆H= - 119 
kJ

mol
    (1) 

Råkulorna bränns i brännarzonen (F) där råkulebädden är stationär i Straight Grate och roterande i 

Grate Kiln. I F-zonen sker sintring vilket innebär att partiklarna i råkulan delvis smälter ihop och ger 

pelletsen sin slutgiltiga hållfasthet. Slutligen kyls de glödheta kulorna ner i två steg (CI och CII) och 

tappas i lagringsutrymmen för att vänta på transport till hamn och vidare transport till stålverkskunder.  

Tabell 1. Typiska temperaturer i processzonerna [1]. 

Processzon 
Typisk temperatur, 

 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 

CI – Cooling I 1050 → 450 

CII – Cooling II 450 → 200 

 

Järnmalmspellets kan fördelas grovt till två olika kategorier, BF-pellets till masugnar samt DR-pellets 

till direktreduktion. BF-pellets innehåller tillsatsmedel som påverkar mjuknings- och smältegenskaper 

samt slaggkemin i masugnen. Tillsatsmedlet kan vara olivin, kalksten eller kvartsit [6]. Tillsats av 

olivin ger en hög smälttemperatur samt snävt smältintervall i masugnen och kalksten förbättrar 

pelletsens reduktion enligt Lövgren [6]. DR-pellets är ofta större än BF-pellets då det minskar 

ihopsintring och kladdning i DR-schaktet [6]. DR-pellets ska ha en hög järnhalt. Dolomit kan användas 

som tillsatsmedel och bindemedlet är vanligen bentonit eller organiska bindemedel, alternativt en 

kombination av de två. För att förhindra kladdning under reduktion kan DR-pellets beläggas, ”coatas”, 

med exempelvis en mix av dolomit och bentonit.  

De olika tillsatsmedlen i BF- och DR-pellets påverkar inte rullning av råkulor särskilt mycket [7]. 

Däremot påverkar valt bindemedel och riktvärde för kulors storlek rullning på ett avgörande sätt. 
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Storleksskillnaden mellan BF- samt DR-pellets gör det besvärligt att producera båda pelletssorter 

kampanjvis i samma rullhus eftersom siktarnas spaltning behöver förändras. Kulors storlek påverkar 

också torkning, oxidation och sintring som behöver optimeras för råkulor av olika storlek. 

3.2 RULLHUSETS UTFORMNING 
 

Rullhuset består av filter för avvattning, buffertfickor för slig, rullkretsar för formning av råkulor, 

transportband för kretsens flöden samt en maskinsikt. Rullhuset behöver ett buffertlager mot 

anrikningsverket. Buffertlagret kan bestå av slurrytankar, buffertfickor eller sliglager med 

färdigfiltrerad slig. Transportsträckor i ett rullhus ska hållas korta. Detta då råkulor inte kan lagras 

innan bränning, på grund av sin låga mekaniska styrka [8]. I ett modernt pelletsverk är transporttiden 

mellan rullkretsar och maskin två till fyra minuter och fallhöjd till band vid omlastningar hålls alltid så 

låg som möjligt.  

För att agglomerering ska kunna utföras krävs avvattning av slurryn som består av 

järnmalmskoncentrat och tillsatsmedel. Sligen ska filtreras till en fukthalt lämplig för kulrullning, 

vilket oftast är 8–10 %. Den optimala fukthalten för sligen beror på malmens egenskaper samt 

anrikningsprocessens utformning. Avvattningen utförs vanligen med ett trumfilter men skivfilter kan 

också förekomma [3]. Trumfiltret är monterat horisontellt och trumman är delvis nedsänkt i ett kar 

med slurry. Slurryn bibehålls i suspension av omrörare. Filtertrummans periferi är indelad i fack som 

är försedda med avloppslinjer som passerar genom trummans insida. I den avslutande änden av facken 

finns en ring av portar (slid) med roterande ventiler där vakuum appliceras. Trumman roterar med låg 

hastighet, vanligtvis 0,1–0,3 rpm. Principen för drift av skivfiltret liknar den hos trumfiltret. I det 

bildas en fast sligkaka på båda sidor av de cirkulära skivorna som är monterade på en horisontell axel. 

Skivorna roterar och kakan hålls kvar av vakuumsuget. Kakan avlägsnas på ett transportband genom 

pulserande luftblåsning samt med hjälp 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 råkulor är en komplex enhetsoperation då en förändring ofta leder till flera efterföljande 

förändringar. Rullning påverkas av rullkretsens utformning, sligens egenskaper och flöden i kretsen. 

Ett rullhus har alltid flera rullkretsar för att försörja pelletsmaskinen med ett jämnt flöde av råkulor. En 

rullkrets har antingen en tallrik eller en rulltrumma. Nedan belyses funktion och principiella skillnader 

mellan rulltrumma och rulltallrik.  

Rullkrets med rulltrumma illustreras3 i Figur 3 och består typiskt av en rulltrumma med utläggare, ett 

bredband under utläggarens utlopp, en rullsikt samt transportband för gods. Transportband krävs för 

ingående material till rulltrumman, siktat returmaterial av oönskad storlek från rullsikten samt för 

färdiga råkulor som transporteras vidare till maskinsikt. Rulltrumman är en cylinder som lutar cirka 6–

10˚ mot dess utmaningsände. Den är byggd av stål och öppen i båda ändarna. Rulltrumman har ofta en 

kvarhållande ring vid inmatningsänden som förhindrar bakåtspill. När rullning startar, beläggs 

trumman med fuktig slig. Tjockleken av sligbeläggningen kan kontrolleras med en eller flera skrapor 

                                                 

3 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 
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som är stationära eller roterande och arrangerade parallellt med trummans axel. Alternativt kan 

sligbeläggning låtas vara kvar. Den rasar då ner och byggs upp igen, som en kontinuerlig process.  

En rulltrumma dimensioneras med längd, diameter, rotationshastighet samt lutningsvinkel. Längden av 

trumman är viktig då den ska ge en lämplig rullsträcka. Längden är vanligen en multipel på 2,5–3 av 

trummans diameter. Diametern på trumman kan variera från 3 upptill 5 meter [9]. Trummans diameter 

påverkar produktionstakten [9]. Trummans lutning påverkar råkulors omloppstid, trummans 

fyllnadsgrad samt kretsens produktionstakt vid en viss matning [9].  

 

 

Rulltrummans varvtal (periferihastighet) påverkar råkuleformeringen. Optimalt varvtal beror på 

friktionsegenskaperna mellan råkula och trummans vägg. Varvtalet fastställs genom övervakning av 

lyfthöjden i trumman. Figur 4 visar schematiskt4 hur godset påverkas av trumvarvtalet. Vid ett för lågt 

varvtal (a) hasar godset. Ingen rullning uppstår då godset endast svänger upp och ned längs med 

trummans vägg, råkulor kan därför inte bildas. Vid ett optimalt varvtal (b) roterar trumman i sådan 

hastighet att godset lyfts med hjälp av friktion till ”klockan tre” för att sedan rulla ned. Godset får då 

ett maximalt rullande rörelsemönster där kulorna bildar en kaskadrörelse. Ett för högt varvtal (c) gör 

att trumman börjar fungera som en kvarn. Godset pressas då mot trummans vägg för att sedan dumpas 

ned och krossas. 

Figur 4. Varvtalets påverkan på gods i rulltrumma. 4 

För lågt varvtal (a), optimalt varvtal (b) samt för högt varvtal (c). 

                                                 

4 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 

Figur 3. Rulltrumma med utläggare, bredband och rullsikt. 3 
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Utläggaren sprider materialet från trumman på ett bredband som fördelar det jämnt längs med hela 

rullsikten. Vid rullning med rulltrumma krävs alltid en efterföljande rullsikt då trumman inte själv kan 

sortera råkulor i olika storleksfraktioner. En rullsikt består typiskt av 50–70 roterande rullar i en 

lutande ram som vanligen är flera meter bred. Rullsiktens syfte är att separera råkulor av önskad 

storlek (on-size) från för små (under-size) och stora (over-size). Dessa engelska beteckningar på de tre 

olika flödena från rullsikten används även i Sverige och därför benämns de så även i detta arbete. 

Rullsikten är sammanlänkad till flera transportband vilket begränsar möjligheterna för förändringar i 

konstruktioner efter dess installation. 

Rullsikten är uppdelad i två delar med olika spaltavstånd. Den första och största delen av sikten siktar 

av kulor som är för små och kallas under-size. Under-size spaltavståndet avgör hur stora on-size 

kulorna blir.  Det som går igenom under-size spalterna är en mix av nästan färdiga råkulor, fri slig, 

små aggregat, små kärnkulor samt splitter från större sönderslagna kulor. Siktens andra del, on-size, 

har till uppgift att avskilja on-size från over-size. Over-size kulorna åker över siktspalterna och vidare 

för att krossas innan materialet returneras in i rulltrumman. Over-size måste krossas då stora kulor till 

rulltrumman annars skulle fungera som malkulor.  

Under-size returmängden kan vara två till tre gånger inmatningen av färsk slig in i rulltrumman. Desto 

större spaltöppning på rullsiktens under-size del desto större är mängden återcirkulerande material i 

kretsen. Mängden återcirkulerande material beror också på trummans lutning och längd. Det påverkas 

också kraftigt av fukthalten i sligen. Variationer i den cirkulerande mängden är en ofta förekommande 

störning i rullhusen. Det påverkar fyllnadsgraden i trumman och kan påverka kulors 

storleksfördelning.  

Rullkretsar förses vanligtvis med möjlighet att lägga till mer vatten för att kunna styra fukthalten 

uppåt. Den optimala fukthalten varierar med bland annat sligens finlek. Ett finmalt koncentrat kräver 

ofta högre fukthalt än ett grövre koncentrat [1]. Vattnet kan antingen sprayas längs hela trumman eller 

endast i första tredjedelen. Beroende på vart det sker fås olika stora kulor ut ur trumman enligt Pietsch 

[9]. Enligt Pietch så fås större, våta och relativt lösa agglomerat om vatten sprayas längs hela trumman. 

Sprayas det endast i början av trumman så tenderar kulorna att vara jämnare i form, torrare och 

starkare [9]. Extra vatten kan också sprayas in i blandaren eller på under-size returbandet. 

När rullkretsen har en tallrik är kretsen ofta öppen, utan siktning av utgående råkulor. En tallrik 

illustreras5 i Figur 5. Tallriken består av en plan, cirkulär bottenarea med kant som ger tallriken ett 

djup. En djup bädd i tallriken är önskvärt enligt Pietch [9] då det gör råkulorna rundare och starkare. 

Skrapor finns ofta placerade högst upp mot tallrikens plana yta. Tallriken dimensioneras av 

lutningsvinkel, varvtal, kanthöjd (djup), diameter samt uppsättning av skrapor. Utformningen varierar i 

olika applikationer.  

Figur 6 visar schematiskt hur tallriken klassificerar råkulor per storlek. Vid rullning i tallrik skapas en 

sligbeläggning i botten som ger friktionsmotstånd och lyfteffekt. Små kulor följer tallrikens rotation 

längs periferin till följd av friktion. Tillväxt av dem sker i tallrikens nedre del vid sliginmatning. Större 

råkulor rullar ned tidigare på grund av gravitationen. När de blivit fullstora lämnar de tallriken genom 

                                                 

5 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 
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att rulla över kanten. I tallriken sker en sortering där producerade råkulor lägger sig ovanpå de små 

kulorna, som Figur 7 schematiskt6 visar. 

 

Figur 5. Schematisk bild på tallrik.5 

 

 

 

Figur 6. Storleksuppdelning vid tillväxt av råkulor i 

tallrik [8]. Fullstora råkulor rullar över kanten och små 

kärnor bildas vid sliginmatning. 

Tallrikens lutning bestäms av den dynamiska vilovinkeln för materialet som ska pelletiseras. Figur 8 

illustrerar sambandet mellan den dynamiska vilovinkeln (α) och lutningsvinkeln (β). För att materialet 

ska vara i rörelse måste lutningsvinkeln alltid vara större än den dynamiska vilovinkeln. Om 

lutningsvinkeln blir för brant kan materialet inte längre lyftas av friktion. Tallriken lutas vanligen cirka 

45–48˚ från horisontallinjen. 

 

Figur 7. Schematisk bild6 av storleksuppdelning i tallrik. 

Uppdelningen beror på friktion (F) samt gravitation (G). 

 

 
 
Figur 8. Schematisk bild [8] över tallrikens lutning med 

vilovinkeln (α) samt den dynamiska vinkeln (β). 

                                                 

6 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 
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Varvtalet på tallrikens rotation kan varieras men är ofta 6–7 rpm. Är varvtalet för lågt så kvarstår 

chargen i vila och ingen rullning uppstår. Om varvtalet är för högt rör sig materialet uppåt, utan att 

rulla nedåt och börjar fungera som en centrifug. Detta uppstår vid det kritiska varvtalet. Enligt Mayer 

[8], är det optimala varvtalet under 70 % av det kritiska varvtalet.  

Kanthöjden är vanligen 0,6–0,75 meter, med vinkeln 90˚ grader mot botten av tallriken [8]. Kanthöjd 

beror på tallrikens diameter och kan påverka råkulors storlek samt styrka [9]. Kombinationen av 

tallrikens lutningsvinkel och kanthöjd påverkar dess fyllnadsgrad [9]. Tallrikar har ofta en diameter 

upp till cirka 7–8 meter [8].  

Vattentillsatsen sker oftast där kärnbildning sker, i Figur 6 sker det vid ”klockan 4–5”. 

Sliginmatningens placering i tallriken kan antingen främja kärnbildning eller tillväxt av råkulor och 

varierar i olika applikationer. 

Rullning i rulltrumma kräver stora mängder material och skapar stora returflöden vilket kan bli 

svårhanterligt i pilotskala. Tallrikar däremot finns även i mycket små storlekar och kan köras med små 

mängder material. Tallriken behöver inte köras med sikt då den klasserar kulorna efter storlek. 

Tallriken används därför ofta för tillverkning av små mängder råkulor i pilotskala. På tallriken kan 

man dock inte studera hur exempelvis olika bindemedel påverkar flöden i en rullkrets med trumma. 

Därför är en pilotrullkrets med trumma ett önskvärt verktyg för att kunna prediktera dynamiken i en 

storskalig rullkrets under olika betingelser. 

3.3 RÅKULORS EGENSKAPER  
 

Viktiga egenskaper för råkulor är dess storlek, form, mekaniska styrka samt fallhöjdsstyrka (KH45). 

Dessa påverkas av bland annat bindemedel, fukthalt och vattenkvalitet.  

Råkulors form beror på fukthalt och bindemedel. Att råkulor är runda och lika i storlek är viktigt för 

optimal torkning, oxidation och sintring i sintermaskinen. Råkulors storlek och form kan analyseras 

med bildanalys. Den ger ett mer detaljerat resultat av storleksfördelning än den som fås med skaksiktar 

[10].  

Mekanisk styrka i råkulor är viktigt då de ska klara av transport till sintermaskin utan att krossas samt 

hålla för trycket i bädden vid torkning. Analys utförs därför på både våta och torra råkulor. Mängd och 

kvalitet på bindemedlet påverkar råkulor både i vått och torrt tillstånd. Den mekaniska styrkan i våta 

råkulor påverkas även av fukthalt [1]. 

KH45 står för så kallad knackhållfasthet och anger råkulors styrka vid fall på 45 centimeter. Syftet är 

att se hur många gånger en råkula kan falla 45 centimeter utan att det bildas sprickor. KH45 ökar med 

högre fukthalt i råkulor [11] men påverkas också av bindemedlets dosering [1]. Enligt Mayer, [8], är 

KH45 viktigare än mekanisk styrka för råkulors transport och därför bör råkulor ha en högre fukthalt. 

Mayer påstod detta 1980 i boken Pelletizing of Iron Ores men påståendet har aldrig bevisats och 

omfattande teknikutveckling har skett sedan dess.  
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Fukthalt i sligen påverkar rullkretsens flöden och råkulors mekaniska styrka. Har sligen rätt fukthalt 

kan en kontinuerlig produktion av råkulor ske i rullkretsen. Vid för låg fukthalt blir råkulorna torra, 

sköra och går sönder. Vid för hög fukthalt blir råkulor plastiska och mekaniskt svaga. 

Vanligt bindemedel vid pelletisering av järnmalm är bentonit [6]. Bentonit ger en betydlig ökning i 

styrka hos både råkulor och pellets. Bentonit doseras normalt mellan 0,5–1,5 %. Bentonittillsatsen ökar 

kiselhalten i pellets, vilket i vissa fall kan vara negativt för pelletsegenskaperna. Bentonit kan helt eller 

delvis ersättas med organiska bindemedel, olika typer av polymerer. 

Vattenkvalitén vid kulrullning kan också påverka råkulor och pellets, eftersom processvatten oftast 

innehåller salter upplösta från malmen. Saltet kan påverka bindemedlets funktion men också ge 

saltbindningar efter torkning i sintermaskin. Vattnets pH kan påverka bindemedlets aktivering. 

4 MATERIAL 

Eftersom omfattningen av praktiska försök inom examensarbetet var stort, beställdes råmaterialen i 

förväg. Det var bland annat fat på totalt 45 ton med två olika magnetitsliger. Dessa magnetitsliger 

benämns som M1 och M2. Sligerna hade filtrerats till en fukthalt som låg under riktvärdena i försöken. 

Fukthalten kunde därför justeras uppåt, till önskat riktvärde, vid varje försök. 

Fyra olika tillsatser skulle testas: bentonit, ett flotations reagens, ett organiskt bindemedel och en ny 

utvecklingsprodukt. Bentoniten kom från LKAB:s provupplag. Bentonit i alla försök var från samma 

uttag. Flotationsreagenset refereras hädanefter som FLOT. Det organiska bindemedlet benämns OB. 

Utvecklingsprodukten benämns framöver som UTV.  

5 METODER 

5.1 PILOTRULLKRETSEN 

 
En schematisk bild7 av LKAB:s pilotrullkrets visas i Figur 9. Två fickor matar var för sig in slig i 

matarfickan. Ingående band med bandvåg transporterar slig till matarbandet. Matarbandet matar slig 

och under-size retur som ett gemensamt flöde till rulltrumman. Bredbandet transporterar trummans 

utgående material till rullsikten. Rullsikten siktar materialet efter storleksfraktion. Over-size material 

lämnar rullkretsen då det åker över sikten till en over-size ficka. Over-size flödet mäts inte med våg. 

Under-size vägs och förs tillbaka till rulltrumman med transportör. On-size produkt vägs och 

uppsamlas i on-size ficka. Rulltrumman vägs för att veta om sligbeläggningen i trumman ökar eller 

minskar.  

                                                 

7 Illustration: © Maria Björkvall, 2017 
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Figur 9. Schematisk bild7 av pilotrullkretsens uppbyggnad samt flöden. Pilotrullkretsen består av två fickor 

kopplade till en matarficka, en feed-transportör med inbyggd våg, en rulltrumma med våg, ett bredband, en rullsikt 

och transportörband med vågsystem för under-size retur samt on-size produkt. 

Innan försöken påbörjades hade pilotrullkretsen körts i några omgångar, upp till 10 timmar åt gången, 

för att säkerställa lämpliga körparameterar för en stabil drift. Inom examensarbetet skulle sligen 

blandas med olika tillsatser som skulle varieras i mängd, i flera steg, under samma dag. Ett begränsat 

antal blandningar kunde göras under en arbetsdag. En av uppgifterna inom examensarbetet var att 

skapa ett bra körschema. Arbetstiden skulle förkortas till en normal arbetsdag, om möjligt. Körschemat 

skulle innehålla krav på bemanning och tidsplan. Om detta kunde utformas optimalt så skulle framtida 

försök hos LKAB kunna genomföras med samma metodik.  

Fyra olika typer av försök genomfördes där bentonitdosering samt tillsatsämne varierades. Varje typ av 

försök planerades att utföras två gånger (se Bilaga 1). De planerades ske i följande ordning; Slig M1 

med olika mängd bentonit, slig M1 med flotationsreagensen FLOT, slig M2 med organiskt bindemedel 

OB samt slig M1 med utvecklingsprodukten UTV. En detaljerad försöksplan med doseringar ses i 

Bilaga 2. Riktvärden för fukthalt i blandningarna valdes baserat på praktisk erfarenhet [7]. Försöken 

genomfördes i LKAB:s agglomeringslaboratorium i Malmberget, mellan den 18:e september till 2:a 

november, 2017. 

De valbara körinställningarna i pilotrullkretsen var siktspalt, sliginmatning samt rulltrummans varvtal 

och lutning. Av dessa fyra inställningar så är det endast siktspaltens inställning som utförts manuellt, 

övriga förändras med hjälp av styrsystemet. Sliginmatning och rultrummans varvtal samt lutning 

behölls i samma värde som vid tidigare drifttagning. Spaltöppningarna för rullsikten valdes baserat på 

data från tidigare körningar. Medeldiameter hos on-size råkulor var 11,0 mm när spaltavståndet för 

under-size var 9,4–9,7 mm samt 13,0 mm för on-size. Önskad medeldiameter på råkulor i dessa försök 

var 12,3 mm. Under-size spalterna ökades därför till 10,5 mm. Spaltavståndet för on-size spalter 

behölls oförändrad.  
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Styrsystemet loggar sekundvis in rulltrummans nettovikt, sliginmatning, under-size retur samt 

utgående on-size flöde. Dessa mätningar kunde följas i realtid och sedan återhämtas för bearbetning. 

5.2 ANALYSUTRUSTNING OCH KVALITETSPARAMETRAR  

 
Råkulor från försöken analyserades för dess mekaniska styrka, storlek, form, fukthalt och porositet. 

Pellet Multi Press (PMP) instrumentet mätte tryckhållfastheten i torra (ToH) och fuktiga (TH) råkulor. 

Instrumentet är utvecklat inom LKAB och täcks med flera internationella patent. PMP mäter i deka 

Newton per pellet (daN/p) där 1 daN = 10 N = 1,02 kg [1]. Informationen om TH och ToH skickas 

automatiskt till en databas. Mätningen ger ett medelvärde för 20 stycken råkulor.  

2D-Bildanalys (2DBA) består av en digitalkamera monterad på stativ ovanför ett ljusbord. Bilden på 

råkuleprovet analyseras av ett bildanalysprogram. Programmet mäter råkulors form och 

storleksfördelning. Storleksfördelningen karaktäriseras med kulors medelstorlek (D50) och bredd på 

storleksfördelningen (D90-D10). D90-D10 anger millimeterintervallet för 80 % av råkulorna i provet. 

Kulors rundhet i LKAB:s programvara för bildanalys anges som Heywood circularity där en perfekt 

sfär har ett värde på 1,00 [10]. I LKAB:s programvara mäts rundheten på kulor större än 10,0 mm och 

därför är rundhetsmätning inte relevant på under-size provuttag. Programapplikationen för 2DBA har 

utvecklats av LKAB.  

Fukthalten uppmättes på två olika sätt; snabbfuktsprov och torkskåp. Instrumentet för snabbfuktanalys 

var HR83 Halogen från Mettler Toledo. Analysen tar 15 minuter. Torkning av prov i torkskåp utfördes 

över natten på 105˚C. Provmängden var kring ett kilo. Fukthalt anges per fuktig vikt enligt praxis i 

LKAB. 

GeoPyc 1360 (Micromeritics) användes för mätning av råkulors porositet. Instrumentet mäter råkulors 

volym genom att packa dem i kiselsand. Mätningen utförs genom att fylla upp en kammare med sand. 

Sanden packas under roterande rörelse med ett bestämt tryck. Från pistongens position beräknas 

sandens volym (”Blank”). Kammaren öppnas och ett råkuleprov, av känd vikt, tillsätts. Packningen 

repeteras och en total volym av sand med prov erhålls (”Sample”). Skillnaden mellan Sample och 

Blank ger provets kuvertsvolym. Porositet för provet beräknas genom subtraktion av partikelvolym 

från provkuvertsvolym [12]. Partikeldensitet och partikelvolym uppmättes med heliumpyknometer 

(AccuPyc 1340, Micromeritics). 

Fyllnadsgraden i fuktiga råkulor beräknades utifrån kulors fukthalt, porositet och absolut densitet [13]. 

Fyllnadsgraden beskriver hur stor del av råkulors porvolym som är fylld av vatten. 

I alla medelvärdesberäkningar uttrycks spridningen med en sigma (1σ). 
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6 FRAMTAGNING AV KÖRSCHEMA 

Arbetet inleddes med studie av interna rapporter och möten med biträdande handledare för att förstå 

hur tidigare försök genomförts. Målet var att hinna köra så många olika blandningar som möjligt under 

en normal arbetsdag och att laboratoriepersonalen skulle ha tydliga ansvarsområden.  

Pilotrullkretsen har två fickor kopplade till en matarficka. Två fickor rymmer en sligblandning. Tre 

fickor fanns tillgängligt. Blandningstiden är 30 minuter. En färdig blandning kunde lagras i blandaren, 

i en behållare eller i fickorna. Tre sligblandningar kunde göras färdigt, som buffert, innan rullkretsen 

startades. En blandning räckte ungefär till en timmes körning. För att inte förväxling skulle ske mellan 

de olika sligblandningarna markerades fickorna med 1–5, se Figur 10. 

  

 

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

Under drifttagning var omloppstiden för ett varv i kretsen en minut och 20 sekunder. Om materialet 

skulle kräva tio varv innan kulorna blev av rätt storlek skulle det då ta 13 minuter att helt byta 

innehållet i rulltrumman. Utav den totala körtiden för en blandning (en timme) bokades då 45 minuter 

för stabilisering och 15 minuter för provtagning. Under 45 minuter stabiliseringstid hinner innehållet i 

trumman bytas ut nästan fyra gånger. Det beräknades att under en försöksdag kunde fem olika 

blandningar köras. Blandningarna benämns som BLN1-BLN5 och varje blandning utgör ett delförsök 

(F1-F5), se Figur 11.  

 

Figur 11. Schematisk bild för planering av en försöksdag. 

Provtagning av varje blandning utfördes tre gånger med cirka fem minuters mellanrum. Om ett 

provuttag hindrades, exempelvis till följd av ras från trumman, då inväntades att råkulorna skulle vara 

rena igen. Ras från trumman innebär att en del av sligbeläggningen släpper och följer med ut till 

rullsikten. Rullsikten blir då överbelastad och en del av skräpet hamnar också i on-size flödet. Om ett 

släpp uppstod togs proverna efteråt tätare för att hinna få tre stycken provuttagsomgångar. Provuttag 

skedde för on-size, under-size samt ingående slig.  

On-size analyserades för ToH/Fukt i torkskåp/Porositet, TH, storlek samt snabbfuktsanalys. Analys 

med både snabbfuktsvåg och torkskåp utfördes för att kontrollera snabbfuktsvågens korrekthet. Under-
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size analyserades för fukt i torkskåp samt storlek. Ingåendet (feed) analyserades med snabbfuktsvåg. 

Alla analyser utfördes samma dag förutom ToH samt porositet som utförs på torkade råkulor dagen 

efter (se Bilaga 3 och 4). 

Antalet personer som krävdes för att köra rullkretsen (utöver försöksledaren) beräknades ursprungligen 

till sex personer. Dessa delades in i fyra olika ansvarsområden. Ansvarsområdena var provtagare, 

blandare, övervakare samt operatör. Provtagarna var ansvariga för provuttag, dokumentering samt 

analysarbete. Blandarna ansvarade för hantering och arbete med blandningar samt travers. Uppstart 

och kontroll av processen utfördes av övervakaren. Operatören hade huvudansvar för processkontroll 

och dokumentering. Denne hade även en ständig kommunikation med de övriga. Försöksledaren var 

ett stöd till personalen och ansvarig för beslut om något oväntat uppstod. Ansvarsområden förenklade 

arbetsrutinerna då alla visste vad deras uppgift var. Planen gjordes med schemalagd lunchrast där vissa 

fick byta av varandra, exempelvis blandare och operatör. Körschemat som det lämnades till 

laboratoriets planerare innan försöken startades ses i Figur 12. 

 

Figur 12. Körschema för en försöksdag i pilotrullkretsen. 

Eftersom det var första gången den här typen av försök genomfördes i pilotrullkretsen, var antalet 

prover som togs till analys ganska stort. Provtagarna hann inte genomföra bildanalysmätningar 

parallellt med övrig provhantering. Därför beslutades efter första försöket, att förstärkning i form av en 

tredje provtagare behövdes. Denne utförde bildanalysmätningar löpande under försöksdagen.  

Aktivitet Ungefärlig Ungefärlig Provtagare 1 Provtagare 2 Körs i PRK

tidsåtgång: starttid: BLN i ficka

Förberedelse 2h 06:00

06:15

06:30 Laddning BLN1 ficka 1+2 BLN 1 klar

06:45

07:00 BLN 2 klar (betongfickan)

07:15

07:30 BLN 3 klar (blandaren) START START

07:45

Uppstartstid 45 min 08:00 BLN1 f.1 Övervakning Operatör

08:15

08:30 BLN1 f.2 Laddning BLN2 ficka 1+3 BLN 3 klar (betongfickan)

F1 15 min 08:45

Tömning 15 min 09:00

Stabil. Tid 45 min 09:15 BLN2 f.3 BLN 4 klar (blandaren) Övervakning Operatör

09:30

09:45 BLN2 f.1 Laddning BLN3 ficka 2+3 BLN 4 klar (betongfickan)

F2 15 min 10:00

Tömning 15 min 10:15 LUNCH 30 min

Stabil. Tid 45 min 10:30 BLN3 f.2 BLN 5 klar (blandaren) Övervakning Operatör

10:45

11:00 BLN3 f.3 Laddning BLN4 ficka 1+2 LUNCH 30 min

F3 15 min 11:15 Är

Tömning 15 min 11:30 övervakare Är LUNCH 30 min

Stabil. Tid 45 min 11:45 BLN4 f.1 operatör LUNCH 30 min

12:00 Övervakning

12:15 BLN4 f.2 Laddning BLN5 ficka 1+3 Operatör

F4 15 min 12:30

Tömning 15 min 12:45

Stabil. Tid 45 min 13:00 BLN5 f.3 Övervakning Operatör

13:15

13:30 BLN5 f.1

F5 15 min 13:45

Tömning 15 min 14:00

14:15

Blandare / travers 2Blandare / travers 1 Övervakare 1 Operatör

Analys

START

Provtagning F3

Provtagning F2

Kallkörning PRK

Provtagning F1

Provberedning

Byte av on-size ficka

Byte av on-size ficka

Provtagning F4

Provtagning F5

Provberedning

Provberedning

Byte av on-size ficka

Provberedning

LUNCH 30 min

START

ANALYS

Städa efter blandningsarbetet

Avslut - Efterarbete

Byte av on-size ficka

Byte av on-size ficka

Analys
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7 RESULTAT 

7.1 TILLSATS AV BENTONIT 

7.1.1 KÖRNING 

Försöken med varierande bentonittillsats i slig M1 genomfördes som referenskörning. Inverkan av 

varierande bentonitdosering i råkulors egenskaper är väl känt från tidigare laboratorieundersökningar 

[1]. Bentonitens inverkan på massbalanser i rullkretsar och kulors storleksfördelning är relativt välkänt 

även utifrån produktionsdata [7]. Referenskörningens syfte var att verifiera att pilotrullkretsen visar 

förväntat beteende. Syftet var också att testa arbetsmetodiken och de valda körparametrarna i praktik. 

Det första försöket var stökigt men lärorikt då det nya körschemat användes för första gången. Flera i 

personalen hade inte tidigare deltagit in en pilotkretskörning. Vissa arbetsuppgifter genomfördes med 

dubbelbemanning i utbildningssyfte. En del körparametrar behövde också justeras. Periferihastigheten 

i rulltrumman höjdes från 0,94 till 1,00 m/s i den första körningen efter 15 minuter i drift på grund av 

hasningar i trumman. Den hastigheten användes sedan i alla resterande försök. Under Försök 1 var det 

tareringsfel på on-size vågen som gav + 2,8 kg och flödesberäkningarna för on-size har därför 

korrigerats. Det andra försöket fungerade sedan bra. Resultat från Försök 1 visas i alla figurer men 

fokus i utvärderingen lades på data från Försök 2.  

Försöken startades med den lägsta bentonittillsatsen. Pilotrullkretsen kräver en viss tid vid uppstart för 

att fylla kretsen med material och nå ett kontinuerligt on-size flöde. I detta försök var tiden till att nå 

ett kontinuerligt on-size flöde längre än i tidigare körningar, 41 minuter mot tidigare cirka 20 minuter. 

Eftersom första provuttaget skedde 45 minuter efter start blev stabiliseringstiden före provuttaget 

väldigt kort, bara fyra minuter efter att ett kontinuerligt on-size flöde uppnåtts. Därför bestämdes att i 

kommande försök startas körningen alltid med en högre bentonittillsats i första blandningen. Detta då 

bentonittillsatsen förväntades påverka hur snabbt flödena i pilotrullkretsen når balans.  

7.1.2 RÅKULEKVALITET 

Tryckhållfasthet i fuktiga och torra råkulor, TH och ToH, som funktion av bentonittillsats visas i Figur 

13 och 14. Både TH och ToH växte linjärt med ökande bentonittillsats. TH ökade med 0,40 och ToH 

med 2,5 daN/råkula när bentonitdoseringen ökades från 0,4 till 0,8 %. Det stämmer mycket väl med 

tidigare resultat i olika skalor [1, 7]. Det är önskvärt att råkulor är så starka som möjligt. Råkulors 

mekaniska styrka utvecklades således under rullning i pilotrullkretsen på ett sätt som predikterar 

beteendet i storskalig rullning.  

Råkulors medelstorlek, D50, som funktion av bentonittillsats för on-size och under-size råkulor visas i 

Figur 15 och 16. D50 i on-size kulor var stabil och påverkades inte av mängden tillsatt bentonit. 

Resultatet stämmer med erfarenhet från storskalig rullning [7].  D50 var 12,2 ± 0,1 mm beräknad som 

medelvärde på alla uttagna prover. Målet var att nå D50 på 12,3 mm, vilket alltså lyckades väl. Valt 

riktvärde för under-size spalter i rullsikten var således bra. D50 i under-size flödet var 10 ± 0,4 mm. 
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Figur 13. Tryckhållfasthet för våta råkulor (TH) som 

funktion av bentonittillsats. 

 

Figur 14. Tryckhållfasthet för torra råkulor (ToH) som 

funktion av bentonittillsats. 

 

 

Figur 15. On-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av bentonittillsats. 

 

Figur 16. Under-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av bentonittillsats. 

D90-D10 som funktion av bentonittillsats i on-size råkulor ses i Figur 17. D90-D10 var smal (1,4 mm) 

redan vid lägsta bentonittillsats (0,4 %). Bredden minskade ytterligare något när bentonittillsatsen 

ökade. I storskalig produktion kan D90-D10 vara upp till sex millimeter [7]. Den smala 

storleksfördelningen i råkulor från pilotrullkretsen kan bero på att rulltrumman är så liten jämfört med 

fullstora produktionstrummor. Kulorna växer mindre per varje varv igenom rulltrumman. Returflödet 

blir stort i förhållande till sliginmatning, se senare Figur 26. 
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Under-size råkulor ska bestå av både kärnor och nästan färdiga råkulor.  D90-D10 var, som väntat, 

större i under-size än on-size och växte när bentonittillsatsen ökade, se Figur 18. D90-D10 i under-size 

var 3,8 mm vid lägsta bentonittillsats (0,4 %) och ökade till 5,3 mm vid högsta (0,8 %). 

  
Figur 17. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

on-size råkulor som funktion av bentonittillsats. 

  
Figur 18. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

under-size råkulor som funktion av bentonittillsats. 

Fraktionsvis storleksfördelning för on-size och under-size med varierande bentonitdoseringar visas i 

Figur 19 och 20. On-size bestod av råkulor från 11 mm till 14 mm oavsett bentonittillsats. Trots on-

size siktspaltens öppning på 13,0 mm så kommer en del större råkulor igenom då de är plastiska och 

formbara. Fraktionsvis storleksfördelning på under-size visar att storleksfördelningen breddades ut och 

alla kulstorlekar var mer jämt presenterade i provet när bentonitdoseringen ökade. Storleksfraktionen 

närmast under-size (spaltöppningarna på under-size rullar) ska i nästa varv växa till on-size råkulor. 

Det bygger på stabil drift eftersom det hela tiden ska finnas tillgång till kulor som kan växa till on-size 

storlek under nästa passage igenom rulltrumman. Resultat på kulstorlek i under-size under 

pilotkretskörningen kan inte jämföras med verklig produktionsdata eftersom under-size flödet i 

fullskalig produktion inte kan mätas på ett pålitligt sätt. Materialet är mycket inhomogent och består av 

fri slig, aggregat och kulor, flöden är dessutom så stora att det inte blir bra provuttag [7]. Exempel på 

kulors utseende i on-size och under-size flöden visas i Figur 21 och 22. On-size provet innehåller 

fullstora råkulor. Provuttaget från under-size innehåller kärnor och råkulor av varierande storlek. 
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Figur 19. Fraktionsvis storleksfördelning i on-size råkulor 

vid det sista provuttaget för varje blandning under Försök 2.  

 

Figur 20. Fraktionsvis storleksfördelning i under-size 

råkulor vid det sista provuttaget för varje blandning under 

Försök 2. 

 

 

Figur 21. 2DBA-bild på on-size prov. Bentonittillsatsen 

var 0,7 % vid Försök 2. 

 

Figur 22. 2DBA-bild på under-size prov. 

Bentonittillsatsen var 0,7 % vid Försök 2. 

 

Figur 23 visar rundheten hos on-size som funktion av bentonittillsats. On-size råkulor var mycket 

runda (0,94) redan vid lägsta bentonittillsats och rundheten ökade något med en ökad bentonittillsats.  
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Figur 23. Rundhet, Heywood circularity, som funktion av 

bentonittillsats för on-size. 

 

För kontroll att snabbfuktsanalys visade rätt, genomfördes parallella analyser med torkning i torkskåp 

på on-size råkulor, se Figur 24. Ingen systematisk skillnad mellan fuktmätningarna kan ses. 

Snabbfuktsanalys kan därför användas för mätning av fukthalt i råkulorna. 

Under rullning kan sligen torka, därför jämfördes fukthalten i sligen mot fukthalt i on-size samt under-

size, se Figur 25. Fukthalt i både on-size och under-size flöden var systematiskt 0,3 % lägre än 

fukthalten i sligen. De två avvikande punkterna är från första provuttaget från bägge försöken, uttagna 

efter den korta stabiliseringstiden efter uppstart. Under uppstart tillsattes små mängder extra vatten på 

under-size bandet. 

 

 

Figur 24. Jämförelse av fukthalt vid torkning i torkskåp 

och snabbfuktsvåg för on-size råkulor. 

 

Figur 25. Fukthalt i on-size och under-size råkulor som 

funktion av fukthalt i sligen. Råkulor analyserades med 

torkning i torkskåp och sligen med snabbfuktsvåg. 
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Porositetmätning utfördes för kontroll att råkulorna inte innehöll luftinneslutningar. Porositeten var 

stabil. Porositeten var 30,4 ± 0,7 % beräknat som medelvärde på alla prover i Försök 2. Fukthalten i 

råkulor var 8,1 ± 0,1 % och fyllnadsgraden i råkulor var 101 ± 2 %. Råkulorna hade alltså inga 

luftinneslutningar. 

7.1.3 FLÖDEN 

Kvoten mellan retur (R) och feed (F), R/F, beskriver balansen av flödena i rullkretsen. R/F-kvoten som 

funktion av bentonittillsats och i det här fallet också som funktion av körtid, visas i Figur 26. Försök 1 

hade oftast en högre kvot än Försök 2 med två extremt höga punkter (10 och 12) när bentonittillsatsen 

var 0,4 %. Kulorna hade inte börjat växa till sig på ett regelbundet sätt. Även Försök 2 hade i det fallet 

en högre kvot vid det första provtagningstillfället (0,4 % bentonit) jämfört mot de fyra senare 

provtagningstillfällena. Medelvärdet av R/F i Försök 2 beräknades till 5 ± 1. 

Kvoten mellan on-size och feed (F), On-size/F, är också avläst vid provtagningstillfällen och beskriver 

balansen mellan utgående on-size samt ingående feed i kretsen, se Figur 27. Kvoten On-size/F bör 

alltid vara ≤ 1 om kretsen är stabil och i balans. Kvoten minskar om ökande mängder slig tappas till 

over-size eller som spill. Data från Försök 2 visade On-size/F-kvot på 1,2 vilket är omöjligt och bör 

bero på vågfel. Kvoten var dock stabil under hela körningen, vilket betyder att over-size flödet och 

spill inte påverkades av bentonitdosering. Det stöds också av visuell bedömning under körningen.  

  

Figur 26. Kvoten mellan returflöde (R) och feed (F) som 

funktion av bentonittillsats. 

 

Figur 27. Kvoten mellan on-size flöde och feed (F) som 

funktion av bentonittillsats. 

7.2 TILLSATS AV FLOTATIONSREAGENS 

7.2.1 KÖRNING 

Syftet med försöket var att se om FLOT-tillsatsen ger samma resultat vid körning i pilotrullkretsen 

som vid ett tidigare storskaligt försök. I det storskaliga försöket blev råkulorna större. Försök med slig 

M1 med tillsats av FLOT utfördes tre gånger då det första försöket fick avbrytas på grund av 

blandarhaveri. Det tredje försöket kördes sist, efter alla andra försök. Försök 2 och Försök 3 redovisas 
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nedan. Försöken utfördes med ökad tillsats av FLOT och konstant bentonitandel (0,6 %) i alla 

blandningar. Tiden för att fylla kretsen och nå ett kontinuerligt on-size flöde förkortades från 41 

minuter i referenskörningen till 35, 37 och 29 minuter. Det förstärker uppfattningen att den längre 

starttiden berodde på låg bentonittillsats.  

Kontaktfel uppstod med styrsystemet till pilotkretsen under några minuter i Försök 2 med den sista 

blandningen. Styrsystemet kunde då köras med back-up skärmar. Kontaktfelet påverkade inte 

resultaten från körningen. Vid Försök 3 upptäcktes fel i en siktrulle som skakade och den kunde inte 

bytas under pågående körning, vilket kan ha påverkat kulors storlek. Vid Försök 3 uppmärksammades 

även bakåt-spill från rulltrumman. Spillet orsakades av en kaka av fuktig slig vid trummans 

inmatningsände. Mängden spill var så pass stort att det troligtvis påverkade flödeskvoterna.  

Sligbeläggningen som bildades i rulltrumman då slig med FLOT-tillsats kördes var kladdig. 

Sligbeläggningen släppte ofta som stora ”kakor” som sedan bildades på nytt. Det försämrade 

siktningen. De kladdiga sligkakorna kunde även stocka överloppet till over-size där en balk för 

rullsiktens ram förhindrade stora flöden att passera.  Släpp från trumman kunde förutspås med 

styrsystemet då trummans vikt snabbt ökade för att sedan drastiskt minska vid släppet.  

7.2.2 RÅKULEKVALITET 

TH och ToH som funktion av FLOT-tillsats visas i Figur 28 och 29. TH och ToH påverkades inte av 

mängden FLOT. TH var 1,2 ± 0,1 daN/p och ToH 4,6 ± 0,4 daN/p, beräknat som medelvärde från 

Försök 2 och 3. TH och ToH var lika som vid referenskörningen med 0,6 % bentonit.  

 

Figur 28. Tryckhållfasthet för våta råkulor (TH) som 

funktion av andel flotationsreagens. Alla blandningar 

innehöll 0,6 % bentonit. 

 

Figur 29. Tryckhållfasthet för torra råkulor (ToH) som 

funktion av andel flotationsreagens. Alla blandningar 

innehöll 0,6 % bentonit. 

Råkulors medelstorlek, D50, för on-size som funktion av andel flotationsreagens visas i Figur 30. 

Variationer i D50 var större än under referenskörningen med enbart bentonit. D50 var 12,3 mm vid 

uppstart av Försök 2, utan FLOT-tillsats, och 12,7 mm i Försök 3. Att kulorna var större i Försök 3 kan 
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bero på att en av siktrullarna skakade, slitage av siktrullarna eller att någon eller några av siktrullarna 

hade tappat spaltinställningarna. Under-size spalterna kontrollerades inte innan försöken startade. Vid 

referenskörningen med 0,6 % bentonit var D50 12,2 ± 0,1 mm. När FLOT-reagensen tillsattes, blev 

D50 ostabil och började sprida uppåt och var som högst 13,1 mm. Det beräknade medelvärdet på D50 i 

Försök 2 var 12,4 ± 0,2 mm och 12,7 ± 0,2 mm i Försök 3. Även kulors storlek i under-size varierade 

kraftigt, 10 ± 0,7 mm, mellan de olika provuttagen, se Figur 31.  

 

Figur 30. On-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av andel FLOT. Alla blandningar innehöll 0,6 % 

bentonit. 

 

Figur 31. Under-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av andel FLOT. Alla blandningar innehöll 0,6 % 

bentonit. 

D90-D10 för on-size som funktion av andelen FLOT ses i Figur 32. D90-D10 i on-size var 1,2 ± 0,1 

mm i Försök 2 och något större, 1,5 ± 0,2 mm, i Försök 3 när kulorna var större. D90-D10 ökade något 

med ökande FLOT-tillsats eftersom kulorna blev större. Liknande skillnader kan ses i D90-D10 i 

under-size flödet, se Figur 33. D90-D10 för under-size i Försök 2 var 4,9 ± 1,3 mm och 5,8 ± 1,0 mm i 

Försök 3. Den stora spridningen i under-size jämfört mot referenskörningen med enbart bentonit 

betyder att kulors tillväxthastighet inte var stabil. 

Fraktionsvisa fördelningar för sista provet i varje provuttag under Försök 2 visas i Figur 34 för on-size. 

On-size spalten var 13,0 mm men släppte igenom relativt stora mängder kulor, upp till 14 mm jämfört 

med referenskörningen, som visades tidigare i Figur 19. 

Rundheten hos on-size råkulor påverkades inte av FLOT-tillsats, se Figur 35. Rundheten var 0,93 ± 

0,01 beräknat som medelvärde i Försök 2 och 0,96 ± 0,00 i Försök 3. Försök 3 hade alltså rundare 

råkulor än Försök 2, orsaken är inte känd.  
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Figur 32. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

råkulor som funktion av andel flotationsreagens. Alla 

blandningar innehöll 0,6 % bentonit. 

 
Figur 33. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen 

hos råkulor som funktion av andel flotationsreagens. 

Alla blandningar innehöll 0,6 % bentonit. 

 

 

 

 

 

Figur 34. Procentuell andel under som funktion av on-size 

råkulors diameter i Försök 2. Alla blandningar innehöll 0,6 % 

bentonit. 

  

Figur 35. Rundhet, Heywood circularity, i on-size 

som funktion av andel flotationsreagens. Alla 

blandningar innehöll 0,6 % bentonit. 

Fukthalt i råkulor var systematiskt 0,3 %-enheter lägre än fukthalten i sligen, se Figur 36, på samma 

sätt som under referenskörningen. Skillnaden kan sannolikt förklaras med torkning under rullning. 
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Variation i fukthalt var liten och skillnaden i fukthalt mellan slig och råkulor var konstant, vilket 

betyder att fukthalten i rullning var bra. Variationer i fukthalt kan således inte förklara variationer i 

kulors storlek. Porositeten var 30,1 ± 0,6 % i Försök 2 och 31,1 ± 0,8 % i Försök 3. Fyllnadsgraden i 

Försök 2 var 101 ± 3 % och 95 ± 3 % i Försök 3. Råkulorna innehöll tidvis luftinneslutningar. 

 

 

 

Figur 36. Fukthalt för on-size och under-size som funktion av fukthalt i slig. 

 

7.2.3 FLÖDEN 

Eftersom kretsen under körning med FLOT-tillsats var i sämre balans jämfört med referenskörningen 

varierade även R/F mer än under referenskörningen, se Figur 37. Det beräknade medelvärdet för R/F 

var 4 ± 1 i Försök 2 och 5 ± 3 i Försök 3. Nivån i returflödet var alltså ungefär lika som under 

referenskörningen även om variationerna var större. 

On-size/F-kvoten var högre i Försök 2 jämfört mot Försök 3, se Figur 38. Det beräknade medelvärdet 

för Försök 2 var 0,9 ± 0,3 och 0,7 ± 0,3 i Försök 3. Den lägre kvoten i Försök 3 kan förklaras med 

förluster av gods till over-size och bakspill från rulltrumman. Att kvoten tidvis överskred ett kan 

förklaras med pulseringar i kretsen. Först växer under-size returen, sedan blir kulorna av rätt storlek 

och dräneras ut till on-size, därefter börjar under-size växa igen. Variationer i On-size/F både uppåt 

och neråt är tecken på ostabilitet i pilotrullkretsen. 
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Figur 37. Kvoten mellan returflöde (R) och feed (F) som 

funktion av andelen flotationsreagens. 

 

Figur 38. Kvoten mellan on-size och feed (F) som funktion 

av andelen flotationsreagens. 

7.3 TILLSATS AV ORGANISKT BINDEMEDEL 

7.3.1 KÖRNING 

Syftet med försöket var att se om OB-tillsatsen vid körning i pilotrullkretsen ger samma resultat som 

vid ett tidigare storskaligt försök. I det storskaliga försöket ökade under-size returflödet. Försöket med 

OB-tillsats var det första med slig M2 och riktvärden för fukthalt baserades på praktisk erfarenhet [7]. 

Första blandningen hade en högre bentonittillsats för att snabbare köra kretsen i balans. Försök 1 

startades med en blandning av 0,6 % bentonit och Försök 2 med 0,7 % bentonit. Skillnaden i 

bentonitandel beror enbart på ett oavsiktligt fel. Sedan sänktes bentonittillsatsen till 0,35 %, utan OB. 

De resterande tre blandningarna bestod av 0,35 % bentonit och ökande mängd OB. I Försök 1 var OB-

tillsatsen 100, 150 och 250 g/ton och i Försök 2 150, 250 och 350 g/ton. Tiden till ett kontinuerligt on-

size flöde vid uppstart av pilotrullkretsen var 18 minuter för Försök 1 och 24 minuter för Försök 2, 

något kortare än i försöken med FLOT-tillsats (30 minuter).  

Under Försök 1 var det problem med att få blandningen ut ur blandningsbyttan, troligtvis för att det var 

slig M2 som nu skulle testas. Slig M2 anses vara svårare att hantera än slig M1 enligt 

laboratoriepersonalens praktiska erfarenheter från tidigare försök. Försök 1 var ostabilt. Den andra 

blandningen hade en lägre fukthalt i sligen (8,3 %) än riktvärdet på 9,1 %. Den låga fukthalten gjorde 

att torrpulseringar uppstod i pilotrullkretsens flöden, det vill säga on-size och under-size flödena 

pulserade som spegelbilder. Provuttag av den andra blandningen (0,35 % bentonit) blev fördröjd på 

grund av för lite on-size produkt. Extra vattentillsatser gjordes på under-size returflödet för att minska 

pulseringarna. Under Försök 1 var det också många släpp från rulltrumman som kan ha påverkat 

tillväxten av råkulor och siktning.  
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Riktvärdena för fukthalt ändrades något till Försök 2, se Bilaga 2, men trots det förekom många släpp 

från rulltrumman. Återigen var fukthalten för låg i den andra blandningen. Orsaken till avvikelsen är 

inte känd. Under Försök 2 var det även problem med fickornas kontakt till matarfickan som därför 

behövde köras i manuellt läge. Det manuella läget resulterade i en överbelastning av slig på det 

ingående bandet (feed). Överbelastningen gjorde att bandet skars upp av transportrullar, men 

körningen gick ändå att genomföra. Detta kan ha påverkat flödeskvoterna. 

7.3.2 RÅKULEKVALITET 

TH och ToH som funktion av OB-tillsats visas i Figur 39 och 40. Under uppstarten av Försök 1 var TH 

lägre än vid referenskörningen med 0,6 % bentonit. TH i råkulor vid uppstarten av Försök 2 var lika 

jämfört med referenskörningen med 0,7 % bentonit. När bentonittillsatsen sänktes till 0,35 %, sänktes 

TH i bägge försöken med cirka 0,2 daN/p. TH ökade sedan med ökad OB-tillsats. ToH vid uppstart i 

Försök 1 var lika som vid referenskörningen med 0,6 % bentonit (4,0 daN/p) och högre i Försök 2 på 

grund av den högre bentonittillsatsen (0,7 %). ToH ökade sedan linjärt med OB-tillsats, som väntat.  

 

Figur 39. Tryckhållfasthet för våta råkulor (TH) som 

funktion av andel OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % 

bentonit i Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, 

resterande med 0,35 % bentonit. 

 

Figur 40. Tryckhållfasthet för torra råkulor (ToH) som 

funktion av andel OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i 

Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, resterande med 0,35 

% bentonit. 

D50 som funktion av OB-tillsats i on-size ses i Figur 41. I Försök 1 var D50 hög vid uppstarten (12,9 

mm) jämfört mot referenskörningen (12,2 mm). Att D50 var större kan bero på att kretsen var ostabil i 

början av körningen, som nämndes tidigare. När bentonittillsatsen sänktes till 0,35 % förblev D50 

oförändrad. D50 vid uppstart av Försök 2 var 12,5 mm och sjönk sedan till 12,2 mm när 

bentonitdoseringen sänktes från 0,7 till 0,35 %. OB-tillsatsen ökades i resterande tre blandningar och 

då minskade D50 i Försök 2 till 11,8 mm. D50 för under-size påverkades inte av OB-tillsats i Försök 1 

och den var 10 mm. I Försök 2 minskade D50 från 10 till 9 millimeter med ökad OB-dosering.  
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Figur 41. On-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i 

Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, resterande med 

0,35 % bentonit. 

 

Figur 42. Under-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i 

Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, resterande med 

0,35 % bentonit. 

 

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

D10 vid uppstart var hög (1,5 och 2,0 mm) i båda två försöken jämfört med referenskörningen (1,1–1,2 

mm). Medelvärdet var 1,6 ± 0,5 mm för de två försöken. D90-D10 för under-size beräknades till 5 ± 1 

mm som ett medelvärde för de två försöken, se Figur 44. 

Fraktionvisa fördelningar för on-size med varierande OB-tillsats visas i Figur 45. När bentonittillsatsen 

sänktes från högsta bentonittillsats (0,7 %) till 0,35 % förändrades inte råkulors storleksfördelning. 

Ökande OB-tillsats flyttade råkulors storleksfördelning tydligt mot mindre kulor, särskilt vid dosering 

över 150 g OB/ton. 

Rundheten i on-size råkulor som funktion av OB-tillsats visas i Figur 46. Försök 2 hade rundare 

råkulor jämfört mot Försök 1. Det kan möjligen förklaras med fukthalten. Fukthalten var bättre 

anpassad till slig M2 i Försök 2. Skillnaden vid uppstartsvärdena beror på skillnaden i bentonittillsats, 

Försök 2 har rundare råkulor på grund av 0,1 % mer bentonit. Rundheten ökade med ökad OB-tillsats. 

Rundheten ökade från 0,89 till 0,91 i Försök 1 och från 0,93 till 0,96 i Försök 2.  
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Figur 43. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

on-size som funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % 

bentonit i Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, 

resterande med 0,35 % bentonit. 

 

Figur 44. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

under-size som funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 

% bentonit i Försök 1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, 

resterande med 0,35 % bentonit. 

 

 

 

Figur 45. Fraktionvis storleksfördelning i on-size råkulor 

vid det sista provuttaget för varje blandning under Försök 2.  

  

Figur 46. Rundhet, Heywood circularity, för on-size som 

funktion av OB-tillsats. Uppstart med 0,6 % bentonit i Försök 

1 och 0,7 % bentonit i Försök 2, resterande med 0,35 % 

bentonit. 
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Fukthalt i råkulor mot fukthalt i slig jämförs i Figur 47. Fukthalt i on-size och under-size råkulor var 

systematiskt 0,4 % lägre än i sligen. Skillnaden var större än i de tidigare körningarna (0,3 %). Det kan 

bero på att en del av ”överskottsfukten” drevs ut ur kretsen via ”slig ras” från rulltrumman. Avvikande 

låg fukthalt i slig och råkulor i bägge försöken kan uppmärksammas i Figur 47. Det är från blandning 

två (0,35 % bentonit och utan OB) där sligen skulle ha innehållit  9,1 % fukt i Försök 1 och 8,8 % fukt 

i Försök 2. Orsaken är sannolikt en miss i blandningen. Sligen kunde dock köras utan avbrott och inga 

luftinneslutningar fanns i on-size råkulor. Porositeten var stabil, 31,8 ± 0,6 %, med en fukthalt på 8,7 ± 

0,2 och en fyllnadsgrad på 102 ± 2. Samtliga är beräknade som medelvärde av Försök 1 och 2.  

 

Figur 47. Fukthalt vid torkning i torkskåp för on-size samt 

under-size som funktion av snabbfukt i slig. 

 

7.3.3 FLÖDEN 

R/F-kvoten som funktion av OB-tillsats ses i Figur 48. Kvoten ökade markant, från två till sex vid 

Försök 1 och från tre till tio i Försök 2. Det var mycket tydligt att under-size returflödet ökade vid 

ökande OB-tillsats. Punkterna för uppstart har lämnats bort på grund av pulseringar i kretsen i början 

av körningen. R/F-kvoten vid 0,35 % bentonit utan OB-tillsats var lägre än väntat men även det kan 

bero på att kretsen inte var helt stabil i början.  

On-size/F-kvoten ökade i Försök 1 från 0,5 till 1,0 och var stabilt låg (0,7) i Försök 2, se Figur 49. On-

size/F kvoten var överlag låg i dessa försök vilket troligtvis beror på många släpp från trumman som 

gick till over-size.  
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Figur 48. Kvoten mellan returflöde (R) och feed (F) som 

funktion av OB-tillsats. 0,35 % bentonit i alla prover. 

 

Figur 49. Kvoten mellan on-size och feed (F) som 

funktion av OB-tillsats. 0,35 % bentonit i alla prover. 

7.4 TILLSATS AV UTVECKLINGSPRODUKT 

7.4.1 KÖRNING 

Syftet med försöket var att se hur UTV-tillsatsen påverkade råkulekvalitet och dynamiken i 

pilotrullkretsen. UTV-tillsatsen är en utvecklingsprodukt som tillsvidare inte har körts i full skala. 

Försöken med UTV-tillsats i slig M1 startades med en blandning med 0,5 % bentonit. Resterande fyra 

blandningar innehöll 0,5 % bentonit och varierande UTV-tillsats.  

Körningen under Försök 1 var ostabil redan från början, trots att den första blandningen innehöll 

endast bentonit. Ostabiliteten kvarstod under hela körningen. Vattentillsatsen på under-size returflödet 

var därför konstant på. Tidvis användes även manuell insprayning av vatten direkt in i rulltrumman 

eftersom nästan ingen rullning uppstod i rulltrumman. I trumman noterades först hasningar och sedan 

många släpp. I Försök 1 var UTV-tillsatserna 50, 100, 200 samt 300 g/ton. I Försök 2 sänktes UTV-

tillsatserna till 30, 50, 100 och 150 g/ton och riktvärden för fukthalt höjdes något. Det gav en stabilare 

körning, men fortfarande med många släpp från rulltrumman. Resultat från Försök 1 redovisas i 

bilderna för att visa hur det kan se ut när kretsen är ur balans. Resultat från Försök 2 används för 

tolkning.  

Tiden till ett kontinuerligt on-size flöde i pilotrullkretsen efter uppstart var 32 minuter i Försök 1 och 

20 minuter i Försök 2. Uppstartstiderna var liknande som i tidigare körningar. Under Försök 2 tappade 

on-size vågen kontakt med styrsystemet då blandning tre var i kretsen (50 g/ton UTV-tillsats) men 

återanslöts till blandning fyra och fem. Vågmätningens korrekthet efter återanslutningen är dock 

osäker. Kontaktfelet kan därför ha påverkat On-size/F-kvoten.  
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7.4.2 RÅKULEKVALITET 

TH och ToH som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 50 och 51. TH i Försök 2 ökade från 1,10 till 

1,20 daN/p när UTV-tillsatsen ökades. Även ToH i Försök 2 ökade linjärt med UTV-tillsats, från 3,9 

till 6,0.  

 

Figur 50. Tryckhållfasthet för våta råkulor (TH) som 

funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. 

 

Figur 51. Tryckhållfasthet för torra råkulor (ToH) som 

funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. 

D50 som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 52 för on-size och i Figur 53 för under-size. D50 för on-

size i Försök 2 var stabil. Medelvärdet var 12,4 ± 0,1 mm. D50 för under-size var stabil, 10 ± 0,4 mm. 

Kulors storlek under det ostabila Försök 1 spred kraftigt. 

 

Figur 52. On-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. 

 

Figur 53. Under-size råkulors medelstorlek, D50, som 

funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. 

Bredden, D90-D10, som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 54 för on-size och Figur 55 för under-

size. UTV-tillsatserna påverkade inte mätbart bredden i kulornas storleksfördelning. D90-D10 för on-
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size (Figur 54) var stabilt på 1,4 ± 0,2 mm och även under-size (Figur 55) var stabil, 5 ± 0,8 mm. 

Resultatet för D90-D10 i on-size och under-size var alltså lika som i referenskörningen med bentonit. 

 

 

Figur 54. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

on-size råkulor som funktion av UTV-tillsats. 0,5 % 

bentonit i alla prover. 

 

Figur 55. Bredden (D90-D10) av storleksfördelningen hos 

under-size som funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i 

alla prover. 

 

Rundhet som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 56 för on-size. Försök 1 hade en större variation än 

Försök 2. Rundheten ökade något med ökande UTV-tillsats i Försök 2. Det beräknade medelvärdet för 

rundheten var 0,96 vilket är något bättre än vid referenskörningen då bentonittillsatsen var 0,5 % 

(0,95). 

I Figur 57 jämförs fukthalt i on-size samt under-size mot fukthalt i slig. Fukthalt i on-size samt under-

size var systematiskt 0,4 % lägre än fukthalten i sligen under Försök 2. I Försök 1 ses avvikande höga 

fukter i råkulor jämfört mot slig. Det beror på det extra vatten som tillsattes under hela försöket. 

Porositeten var 30,5 ± 0,7 %, med en fukthalt på 8,2 ± 0,3 % och en fyllnadsgrad på 102 ± 3 %, 

samtliga beräknade som medelvärde av Försök 2. 
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Figur 56. Rundhet, Heywood circularity, för on-size som 

funktion av UTV-tillsats. 0,5 % bentonit i alla prover. 

 

 

Figur 57. Fukthalt i on-size och under-size som funktion av 

fukthalt i sligen, i Försök 1 och 2. Råkulor analyserades 

med torkning i torkskåp och sligen men snabbfuktsvåg. 

7.4.3 FLÖDEN 

R/F-kvoten som funktion av UTV-tillsats ses i Figur 58. I Försök 2 var kvoten samma som i 

referenskörningen. Det beräknade medelvärdet för kvoten var 5 ± 1. R/F-kvoten i det ostabila Försök 1 

varierade kraftigt. 

On-size/F-kvoten varierade mellan 0,5 och 1,0 i Försök 2. I Figur 59 saknas mätvärden för den tredje 

blandningen i Försök 2 (50 g/ton UTV-tillsats) på grund av kontaktfelet i on-size vågen. Osäkerhet 

finns därför för i resterande värden. Det beräknade medelvärdet var lågt, 0,7 ± 0,5. En anledning till 

den låga kvoten kan vara de kontinuerliga släppen från rulltrumman.  
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Figur 58. Kvoten mellan returflöde (R) och feed (F) som 

funktion av UTV-tillsats. 

 

Figur 59. Kvoten mellan on-size och feed (F) som 

funktion av UTV-tillsats. 

8 DISKUSSION 

8.1 PREDIKTERING AV DYNAMIK OCH RÅKULEKVALITET 
 

Försöken med bentonit, FLOT och OB, utfördes för att se om pilotrullkretsen kunde prediktera tidigare 

resultat från storskaliga försök. I de enklaste körningarna, referenskörning med olika mängder 

bentonit, resulterade en ökad bentonittillsats till en förbättrad råkulekvalitet i form av starkare och 

rundare råkulor (Figur 13, 14 och 23). Även tillväxt av råkulor förbättrades med den ökade 

bentonittillsatsen (Figur 20). Bentonitdosering påverkade inte on-size flödet i pilotrullkretsen då 

kvoten mellan on-size och feed, (On-size/F), var stabil (Figur 27). Resultatet från 

pilotkretskörningarna var således likt både labb- och storskaleförsök, så pilotrullkretsen predikterade 

effekten från ökad bentonitdosering mycket väl. 

Mängden under-size retur, kvoten (R/F), var högre i den första blandningen i varje körning och blev 

sedan stabil med de resterande fyra blandningarna (Figur 26). Det var oklart om R/F-kvoten 

stabiliserades på grund av höjd bentonittillsats eller den längre körtiden. Det beslutades därför att de 

kommande försöken, med olika reagenstillsatser, startas med en blandning med högre bentonittillsats 

(0,6 %) för att säkerställa så bra och snabb uppstart som möjligt. Alla senare försök visade visserligen 

kortare uppstartstid, men med ganska stora variationer. Det är oklart om uppstartstiden i framtida 

försök behöver förlängas eller om andra förbättringsåtgärder kan göras för att snabbare nå stabilare 

flöden. Fler försök krävs för att undersöka det.  

Vid försöken med flotationsreagens, FLOT, blev råkulors medeldiameter ostabil och varierade mot 

större kulor. Råkulorna innehöll tidvis luftinneslutningar. FLOT påverkade inte kulors mekaniska 

styrka (Figur 28 och 29). FLOT-reagensen orsakade kladdningar, särskilt i rulltrumman. Stora släpp av 
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slig som fastnat på rulltrumman skedde kontinuerligt. Resultatet från pilotrullkretskörningen stämmer 

väl med erfarenheter från det storskaliga försöket.  

Vid försök med det organiska bindemedlet OB, ökade returflödet i pilotrullkretsen på samma sätt som i 

det storskaliga försöket. OB-tillsatsen förbättrade råkulekvaliteten i form av starkare och rundare 

råkulor (Figur 39, 40 och 46). On-size råkulorna blev mindre med ökad OB-tillsats och skillnaden var 

som störst då OB-tillsatsen överskred 150 g/ton (Figur 45). Den ökade under-size returen resulterade 

troligtvis i den minskade tillväxten hos on-size råkulor. Körningen med OB-tillsats var mer ostabil 

jämfört med referenskörningen med enbart bentonit. Resultaten från pilotrullkretskörningen med OB-

tillsats överensstämmer med det tidigare storskaliga försöket och pilotrullkretsen predikterade både 

flöden och råkulekvalitet väl.  

Vid körning av utvecklingsprodukten UTV, fanns inget storskaligt försök att jämföra med. UTV-

tillsatsen förbättrade råkulekvaliteten utan att förändra storleksfördelningen. Resultatet var likt 

referenskörningen men med en högre mekanisk styrka och rundhet i råkulorna (Figur 50, 51 och 56). 

UTV-produkten kan dock vara extra känslig för variationer i fukthalt. Det uppmärksammades vid den 

första körningen då kretsen var ostabil och tvingade extern vattentillsats. Kulorna blev plastiska. 

Fukthalten anpassades något i det andra försöket vilket var en stabilare körning. Framtida storskaligt 

försök med UTV kan vara av intresse. Fler pilotrullkretskörningar rekommenderas för att undersöka 

vidare känsligheten för variationer i fukthalt. 

8.2 PRAKTISKT GENOMFÖRANDE 

 
Det ursprungliga körschemat (Figur 12) med sex personer (försöksledaren exkluderad) behövde utökas 

med en till person som löpande körde bildanalys. Utan den sjunde personen blev försöksdagen för lång 

då analyserna behövde utföras samma dag. Dessa försök hade många provuttag med flera olika 

analyser eftersom det var första gången pilotrullkretsen kördes med olika blandningar under samma 

dag (se Bilaga 3 och 4). Några möjligheter att minska provtagningen diskuteras nedan och ett förslag 

till ett ”grundanalyspaket” för framtida pilotrullkretsförsök hos LKAB visas i Tabell 2 och 3.  

Under-size provuttaget bidrog med begränsad mängd information. Provuttag på under-size kan därför 

minskas till ett uttag, vid det sista provuttaget av varje blandning. Fukthalt i under-size råkulor var 

systematiskt lika som fukthalt i on-size råkulor, se Figur 60. Därför räcker det att bara on-size kulor 

analyseras för fukthalt.  

Parallella analyser med snabbfuktsvåg och torkning i torkskåp på on-size råkulor utfördes för att 

fastställa om snabbfuktsvågens resultat var tillförlitlig. Jämförelse mellan dessa analyser från försöken 

ses i Figur 61. Ingen systematisk skillnad mellan mätningarna kan ses. Fuktmätningar i framtida försök 

kan därför helt baseras på snabbfuktsvågar vilket är både snabbare och smidigare. 
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Figur 60. Jämförelse mellan fukthalt i under-size och on-

size råkulor. 

 

Figur 61. Snabbfuktsanalys som funktion av fukthalt vid 

torkning i torkskåp för on-size råkulor i alla försök. 

  

Tryckhållfasthet i fuktiga råkulor (TH) är en analys som behöver göras samma dag. En tryckning tar 

ungefär 30 minuter och TH-tryckningar tenderar att förlänga arbetsdagen ytterligare. I försök som 

fokuserar på frågeställningar om kulors tillväxt kan antalet TH-tryckningar minskas från tre till ett per 

blandning.  

Om det visar sig att påfyllning och stabilisering av kretsen kräver två timmar istället för en timme 

minskar antalet olika typer av blandningar som kan köras från fem till fyra. Då minskar också antalet 

prover till analys. 

Tabell 2. ”Grundpaket” för analyser per blandning.  

 

 

 

 

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

ToH + Porositet TH 
2DBA  

On-size 

2DBA  

Under-size 

Snabbfukt 

Feed 

Snabbfukt 

On-size 

15 prov  

(3st×5) 

15 prov 

(3st ×5) 

15 prov 

(3st ×5) 

5 prov  

(1st ×5) 

10 prov 

(2st×5) 

10 prov 

(2st×5) 

Analys 

Nästa dag eller senare Samma dag Samma dag Samma dag Direkt Direkt 
 

 

Blandning 

 

Provupptag 

On-size Under-size Snabbfuktsprov 

ToH/Porositet TH 2DBA 2DBA On-size Feed 

 

 

F1 

 Klockan 

XX:YY 

 

 

     

1–1 _ _ : _ _ X X X  X X 

1–2 _ _ : _ _ X X X    

1–3 _ _ : _ _ X X X X X X 

 

Referenskörningarna med enbart bentonit var stabila, men reagenstillsatserna genererade störningar i 

pilotrullkretsens flöden. I sådana svårare försök kan pilotrullkretsen behöva köras i två timmar med 
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varje typ av blandning. Under en normal arbetsdag skulle man då hinna köra pilotrullkretsen med en 

bentonitblandning och en tillsatsblandning. Ett förslag är att köra några sådana körningar och följa upp 

hur råkulors tillväxt och kvalitet utvecklas under körtiden. 

Antalet personer som behövs vid en rullkretskörning beror på antalet blandningar och analyser. Vid 

enklare körningar behövs minst fem personer, utöver försöksledaren. Två stycken blandare, en 

operatör, en övervakare och en provtagare. Mer komplexa körningar kommer även i fortsättningen 

kräva sju personer. 

En svårighet som framkom i försöken var att bestämma ett lämpligt riktvärde för fukthalten i sligen. I 

dessa försök var den andra körningen ofta stabilare än den första. Det beror troligen på att riktvärdet 

för fukthalten ändrades med 0,1–0,2 % så att den skulle passa sligblandningen bättre. En felaktig 

fukthalt kan förstöra ett helt försök och leda till felaktiga slutsatser. Pilotrullkretsen är möjligen 

känsligare att köras med en för låg fukthalt jämfört mot en storskalig rullkrets. Tillsats av extra vatten 

direkt på under-size flödet i pilotrullkretsen orsakar gärna kladd och plastiska råkulor. Lämplig 

fukthalt under rullning är ett resultat från pilotrullkretsen som sedan kan användas vid implementering 

i storskaliga försök. 

Framtida undersökningar av nya sliger i pilotrullkretsen rekommenderas starta med en referenskörning 

med endast bentonit tillsatt i sligen. Referenskörningen ger möjlighet att verifiera riktvärdet för sligens 

fukthalt och normala balansförhållanden för kretsens flöden. Uppstart verkar fungera bäst med en 

blandning med något högre bentonittillsats. 

En praktisk förbättringsåtgärd är att lägga till flödeskvoterna (R/F och On-size/F) som två ”taggar” i 

styrsystemet så att de kan följas i realtid vid körning. Bakåtspill från rulltrumman kan möjligen 

minskas genom att höja trummans lutning med en grad. Det behöver dock testas i försök då 

förändringen påverkar kulors tillväxt. Risken för stockning på rullsikten kan minskas genom att ta bort 

balken vid over-size utloppet, eller lyfta balken högre upp om den behövs för siktens stabilitet. Rutin i 

kommande körningar bör vara att alltid mäta siktspalterna innan körningen startas. Det är också viktigt 

att säkerställa att vågarna visar rätt. 
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9 SLUTSATSER 

 

1. Pilotrullkretsen predikterade väl både dynamik och råkulekvalitet i alla de tre försöken där 

erfarenhet från storskaliga körningar var tillgängligt. Den nya, okända, UTV-produkten visade 

en förbättrad råkulekvalitet utan att dynamiken i kretsen påverkades negativt. Det kan vara ett 

intressant alternativ vid ett framtida storskaligt försök hos LKAB.  

 

2. Uppstart av pilotrullkretsen verkar fungera bäst med en blandning med något högre 

bentonittillsats. Pilotrullkretsen är möjligen känsligare att köras vid en för låg fukthalt, jämfört 

med en storskalig rullkrets. Den fukthalt som varit lämplig under rullning i pilotrullkretsen kan 

således användas vid implementering i storskaligt försök. 

 

3. Det framtagna körschemat fungerade mycket väl och kan användas vid framtida försök hos 

LKAB. Antalet blandningar i dessa försök var fem, men det kan behöva minskas eftersom 

kretsen kan behöva längre körtid mellan sligbyten för att flödena ska hinna bli stabila. Ett 

”grundanalyspaket” skapades för att underlätta planering och genomförandet för framtida 

pilotrullkretsförsök. Antalet personer som behövs vid en rullkretskörning beror på antalet 

blandningar och analyser. Vid enklare körningar behövs minst fem personer, utöver 

försöksledaren. Två stycken blandare, en operatör, en övervakare och en provtagare. Mer 

komplexa körningar kommer även i fortsättningen kräva sju personer.  

 

10 FORTSATT ARBETE 

 

1. Några förslag på praktiska förbättringsåtgärder i kretsen föreslås. ”Taggar” med flödeskvoterna 

för under-size retur (R/F) och on-size produkt (On-size/F) kan införas i styrsystemet för att 

följas i realtid under körning. Rulltrummans lutning kan testas höjas en grad för att minska 

risken för bakåtspill. Rullsiktens balk vid over-size utloppet kan antingen höjas eller tas bort 

för att minska risken för stockning på sikten. Rutiner innan start av framtida 

pilotrullkretskörningar bör vara att rullsiktens spalter mäts och justeras samt att vågarna 

kontrolleras.  

 

2. Förslag på fortsatt arbete är att studera hur lång tid pilotrullkretsen behöver innan kretsen är 

stabil. Förslaget är att köra pilotrullkretsen med endast två stycken blandningar, där varje 

blandning körs i två timmar. Då skulle den första blandningen vara en bentonitblandning och 

den andra en tillsatsblandning.  
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11 MÅLUPPFYLLNAD CIVILINGENGÖRSEXAMEN 

MÅL FÖR EXAMEN TEXTAVSNITT 

1 
För civilingenjörsexamen skall studenten visa 

kunskap om det valda teknikområdets 

vetenskapliga grund och beprövade erfarenhet 

samt insikt i aktuellt forsknings- och 

utvecklingsarbete. 

Kapitel 3 – Litteraturgenomgång 

2 
För civilingenjörsexamen skall visa såväl brett 

kunnande inom det valda teknikområdet, 

inbegripet kunskaper i matematik och 

naturvetenskap, som väsentligt fördjupade 

kunskaper inom vissa delar av området. 

Kapitel 8 - Diskussion  

Kapitel 9 - Slutsatser 

3 
För civilingenjörsexamen skall studenten visa 

förmåga att med helhetssyn kritiskt, 

självständigt och kreativt identifiera, formulera 

och hantera komplexa frågeställningar samt att 

delta i forsknings- och utvecklingsarbete och 

därigenom bidra till kunskapsutvecklingen. 

 

Omfattande försöksdel med 7–10 personer 

som var inblandade. Studentens roll var 

försöksledare. Arbetet krävde teamwork. 

4 
För civilingenjörsexamen skall studenten visa 

förmåga att utveckla och utforma produkter, 

processer och system med hänsyn till 

människors förutsättningar och behov och 

samhällets mål för ekonomiskt, socialt och 

ekologiskt hållbar utveckling. 

Kapitel 6 – Framtagning av körschema 

5 
För civilingenjörsexamen skall studenten visa 

förmåga att i såväl nationella som 

internationella sammanhang muntligt och 

skriftligt i dialog med olika grupper klart 

redogöra för och diskutera sina slutsatser och 

den kunskap och de argument som ligger till 

grund för dessa. 

 

Arbetet är skriftligt inlämnat och godkänt 

av LKAB. Arbetet har muntligt redovisats 

vid tre tillfällen hos LKAB för olika 

personalgrupper. 

 

Arbetet är även muntligt redovisat mot 

opponent, examinator och övriga vid 

LTU:s presentationstillfälle. 

6 
Visa insikt i teknikens möjligheter och 

begränsningar, dess roll i samhället och 

människors ansvar för hur den används, 

inbegripet sociala och ekonomiska aspekter 

samt miljö- och arbetsmiljöaspekter 

Avhandlas inte direkt i examensarbetet, 

men finns med i andra kurser inom 

studieprogrammet. 
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13 BILAGOR 

Bilaga 1: Försöksplan. 

FÖRSÖK M1 + BENTONIT 
M1 +  

FLOT 

M2 + 

OB 

M1 + 

UTV 
RESERV 

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

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

 

Bilaga 2: Sligtyper, tillsatsmängder och riktvärden på fukthalt vid samtliga försök. 

 Tillsatsmängder (%) 

Försök Datum Omgång Sligtyp Tillsats BLN1 BLN2 BLN3 BLN4 BLN5 

Bentonit 

 
17.09.20 

1 
M1 Bentonit 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Riktvärde fukthalt (%) 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 

 
17.10.03 

2 
M1 Bentonit 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Riktvärde fukthalt (%) 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 

Flotations- 

reagens 

 
17.10.06 

1 
M1 

Bentonit 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

FLOT 0 0,010 0,015 0,020 0,025 

Riktvärde fukthalt (%) 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 

 
17.10.10 

2 
M1 

Bentonit 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

FLOT 0 0,010 0,015 0,020 0,025 

Riktvärde fukthalt (%) 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 

Organiskt 

bindemedel 

 
17.10.12 

1 
M2 

Bentonit 0,6 0,35 0,35 0,35 0,35 

OB 0 0 0,010 0,015 0,020 

Riktvärde fukthalt (%) 9,3 9,1 9,1 9,2 9,3 

 
17.10.23 

2 
M2 

Bentonit 0,7 0,35 0,35 0,35 0,35 

OB 0 0 0,015 0,025 0,030 

Riktvärde fukthalt (%) 9,1 8,8 9,2 9,3 9,3 

Utvecklings- 

produkt 

 
17.10.25 

1 
M1 

Bentonit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

UTV 0 0,005 0,010 0,020 0,030 

Riktvärde fukthalt (%) 8,3 8,3 8,3 8,4 8,4 

 
17.10.31 

2 
M1 

Bentonit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

UTV 0 0,003 0,005 0,010 0,015 

Riktvärde fukthalt (%) 8,3 8,3 8,4 8,5 8,5 

Reserv- 

körning 

 
17.11.02 

Reserv- 
körning 

M1 
Bentonit 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

FLOT 0 0,010 0,015 0,020 0,025 

Riktvärde fukthalt (%) 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 
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Bilaga 3: Analyser per blandning i varje försök, där varje försök hade fem blandningar. 

 

 

 

 

 

 

Bilaga 4: Totala antalet analyser per försöksdag med fem stycken blandningar och när analyserna 

behövde utföras. 

ToH + Fukt + Porositet TH 
2DBA  

On-size 

2DBA  

Under-size 

Fukt 

Under-size 

Snabbfukt 

Feed 

Snabbfukt 

On-size 

15 prov  

(3st×5) 

15 prov 

(3st ×5) 

15 prov 

(3st ×5) 

15 prov  

(3st ×5) 

15 prov 

(3st ×5) 

10 prov 

(2st×5) 

10 prov 

(2st×5) 

Analys 

Nästa dag eller senare Samma dag Samma dag Samma dag Nästa dag Direkt Direkt 

 

 

 

Blandning 

 

Provupptag 

On-size Under-size Snabbfuktsprov 

ToH/F/Poro TH 2DBA 2DBA Fukt On-size Feed 

 

F1 

 

 

Klockan 

XX:YY 

 

 
      

1-1 _ _ : _ _ X X X X X X X 

1-2 _ _ : _ _ X X X X X   

1-3 _ _ : _ _ X X X X X X X 


