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SAMMANFATTNING

Industrimineral och bergarter ar ravaran for byggmaterial till vagar och jarnvagar, till cement och
betong, glas, keramik, tegel och godselmedel. De ér tillsatser i papper, farg och plast och anvéands vid
framstéllning av jarn och stal och andra metaller och i livsmedels- och kemisk industrin och for
miljovard. Det produceras 6ver 93 miljoner ton malmer, bergmaterial och industrimineral genom
sprangning och krossning arligen i Sverige, varav industrimineral och bergmaterial utgor halften av
tonnaget. Utvecklingsarbetet hade som 6vergripande malsattning att astadkomma en mer
energieffektiv framstallning av mineralprodukter. Detta skulle géras mojligt genom att inféra nya
tekniska losningar och genom att utveckla nya verktyg for styrning och optimering av produktions
processerna. Industrimineral framstalls genom att bryta, upparbeta och vidareféradla olika typer av
geologiska material i bergrunden till avancerade varor. Det &r upparbetningen (mineralberedningen)
och vidareforadlingen, dér mekaniska och termiska processer anvénds, som de storsta
energiméngderna och tillsatsmaterialen forbrukas. | detta projekt har framst studerats energioptimering
och forbéattring i mekaniska processer. Totalt bedémdes projektet kunna ge en energibesparings-
potential pa 0,1 — 0,2 TWh arligen i mineralindustrin. Processoptimeringar och ékade utbyten
berdknades kunna ge energibesparingspotentialer pa 10-20 % av energiférbrukningen i vissa
delprocesser.

Forskargrupper, framst vid Lulea tekniska universitet och Chalmers tekniska hdgskola, har varit
engagerade i arbetet i ndra samarbete med mineralproducenter och internationella och svenska
leverantdrer av utrustning. | vissa delar har dven internationella forskare och experter deltagit. En god
spridning har skett av resultaten genom att foretag aktivt har medverkat i projektarbetet.
Resultatéverforing till en vidare krets har skett via ett 30-tal tekniska rapporter och tva
licentiatavhandlingar, seminarier och konferenser samt information pa hemsidor och i nyhetsblad.
Under hosten 2004 har Energimyndigheten latit genomfora en utvérdering av projektarbetets industri-
och energirelevans. Utvarderarna har uttalat sig positivt om projektets industriella relevans och
projektarbetets kvalitet samt gjort bedémningen att forutsattningar finns for att satta mal for
energibesparing kan uppnas.

Projektet har pagatt 2002-2004 med en omfattning av 15,4 miljoner kronor. Energimyndigheten har
sttt arbetet med 5,8 miljoner kronor och industrin har bidragit med resterande 9,6 miljoner kronor.
Projektarbetet har delats in i fyra projektomraden och totalt 17 delstudier har genomforts. | rapporten
finns arbetet och resultaten i de fyra huvudomradena beskrivna. Sammanstéllningsblad for varje
enskild delstudie finns som bilagor till rapporten.

1 Energioptimering vid nedbrytning - kontrollmetoder on-line 6,2 milj. SEK
Arbetet har koncentrerats mot att utveckla modeller och verktyg for styrning av processerna
sprangning, krossning och malning och utvérdering av dessa i industriell skala. On-line metoder for
bestdmning av styckestorlek, framst bildanalys, har utvarderats liksom forkrossning med
mikrovagsteknik.

Trots det hoga forskningsinnehallet i projektet visar det genomforda arbetena att det bor vara mojligt
att inom 2-5 ar kunna industriellt tillampa saval utvecklade programvaror som modeller for

operationerna sprangning, krossning och malning. Den svenska forskningen inom sprangningsteknik
och modellering av krossar ligger mycket langt framme internationellt sett. Utvecklade modeller och
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programvaror har redan kunnat valideras i industriell skala. Fortsatta arbeten riktas mot tester i olika
typer av anléggningar for vidareutveckling av modeller och verktyg. Mineralproducenter och
utrustningsleverantorer har uttalat ett starkt intresse for att delta och stddja detta arbete. Utvecklingen
av on-line metoder fér bestdmning styckestorleken i sprangsalvor och for partiklar + 10 mm &r
vasentliga for optimeringsarbetet och maste fortsétta, med bildanalys och alternativa on-line metoder.
De system som idag finns ger inte tillforlitlig matvarden som kan anvéndas i mineralindustrins
anlaggningar. Den mikrovagsteknik som utvarderats i projektet som forbehandlingsmetod finns idag i
laboratorieskala och for att utveckla en industriell produktionsenhet maste det till ett omfattande
utvecklingsarbete. Det har inte varit mojligt att fullt ut utvérdera tillampbarheten av
mikrovagstekniken for industrimineral och bergarter, da det kravs fordjupade mineralogiska analyser
av individuella fyndigheter for att anpassa tekniken.

Besparingspotentialen i omradet ar cirka 45 GWh/ar. Detta baseras pa att en 5% -ig reducering av
nuvarande energibehov troligen kan uppnas sett éver hela kedjan. Energi- och miljomassiga
forbattringar ligger ocksa i minskat slitage samt effektivare ravaruutnyttjande. Detta har delvis kunnat
verifieras i genomforda arbeten. De genomforda studierna av optimering av krossanlédggningar visar
att det i framtiden ocksa finns starka motiv for att gora utvecklingsinsatser for att effektivisera de
interna godstransporterna i produktionen;

2 Energieffektiva finmalningsmetoder 4,1 milj. SEK

Ett marknadsomrade som oOkar i betydelse for producenterna &r mineralfiller och pigment bl.a. till
pappersindustrin. Framstaliningen sker genom extrem finmalning och klassering och &r mycket
energikravande. Arbetet har riktats mot att utvardera ett antal nya tekniker for finmalning, som
vibrationskvarnar, omrdrningskvarnar och jetkvarnar for specifika mineral. En studie har genomforts
for att bedéma mojligheterna att pa mekanisk vag producera nanopartiklar i en omrorningskvarn. Ett
doktorandprojekt har inletts med syfta att studera reologins inverkan pa malningseffektiviteten vid vat
finmalning av kalksten.

De i projektet utvarderade och foreslagna nya energieffektiva teknikerna for finmalning av
industrimineral bor kunna inféras relativt omgaende i industrin. Manga av dessa tekniker finns
kommersiellt tillgangliga. Det merarbete som kréavs ar anpassningar till individuella fyndigheters
behov och fordjupade teknisk- ekonomiska analyser. Det &r tekniskt mojligt att producera
nanopartiklar genom vatmalning. Det kravs dock ett omfattande arbete forr att fa en battre bedémning
av energibesparingspotentialen. Energiférbrukningen i hela processkedjan maste analyseras och aven
data for alternativa tekniker, som utfallning, maste fram for jamforelse. De samband som tagits fram
inom ramen for doktorsarbetet rérande reologin och malhjalpmedlens inverkan pa
malningseffektiviteten bor kunna prévas relativt omgaende i en industriell anlaggning for validering
av modellerna.

De genomforda studierna visar att nyutvecklade tekniker, som omrérningskvarnar, kraver 30% mindre
energi vid finmalning och upp till 50% mindre vid extrem finmalning i jamforelse med konventionell
teknik. Det tonnage som i landet produceras genom extrem finmalning dr relativt sett blygsamt. Det &r
dock inom detta omrade, som den stora marknadspotentialen ligger for industrimineralsektorn. For
utvecklingen av nya fyndigheter i landet &r det avg6rande for produktionsforutsattningarna att kunna
tillverka hogrena, extremt finmalda produkter till en rimlig kostnad. En 30 % férbattring av
energieffektiviteten skulle innebara en potentiell besparing av 60 GWh per ar.

3 Sortering/resurssnalare produktion 2,2 milj. SEK

De mineraltekniska enhetsprocesserna har som syfte att separera olika mineral fran varandra och
astadkomma en slutprodukt med sa fa fororeningar som mojligt. Ur energieffektiviseringssynpunkt bor
separationsprocesser utvecklas, som pa ett tidigt skede i processkedjan kan avskilja fororeningar eller
separera olika mineraltyper, for att minska volymen av material som maste processas vidare. Arbetet
har inriktats mot att utvérdera nyutvecklade automatiska sorteringssystem och deras anvandbarhet for
mineralindustrin. En ny optoelektronisk sorteringsutrustning, som bygger pa flerfargsidentifikation har
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utvarderats. Inom ett industriprojekt har anvéndbarheten av ett optiskt sorteringssystem for sopor
utvarderats for sortering av resttegel fran jarn-och staltillverkningen.

Genomforda studier har visat att det finns nya sorteringsmetoder utvecklade och kommersiellt
tillgangliga som kan anpassas till mineralindustrins behov. Detta gor att nya automatiska
sorteringsmetoder bor kunna inféras fullt ut inom nagra ar i mineralindustrin, i de fall dar de kan
anvandas. Arbetet borde dock fortsétta med fordjupade teknisk-ekonomiska utvéardering av fler
system, t.ex. system som bygger pa flera olika sensortekniker. Industrin har uttalat ett intresse for
fortsatta insatser inom omradet.

Resultat fran genomforda arbeten visar att om sortering kan anvandas som forkoncentreringsmetod
finns en realistisk potential pa 12-15 % i energibesparing. | anlaggningar med hog energikonsumtion i
efterféljande processteg kan substantiella besparingar géras om en férkoncentrering kan inféras.

Hur stor besparing som kan goras ar specifik for varje fyndighet, varfor en dverslagsberakning av
potentialen 6ver hela mineralindustrin inte later sig goras. En annan viktig kalla till energibesparing
ges genom att nyutvecklade sorteringsmetoder gor det tekniskt - ekonomiskt majligt att atervinna
restprodukter och framstélla nya mineralprodukter. Darigenom sparas den energi som atgar for att
producera samma mineralbaserade produkt fran jungfruliga ravaror.

4. Atgarder mot damning 2.9 milj. SEK

Upparbetning av industrimineral sker oftast i torra processer och stora energiinsatser kravs for att
avskilja dammbemangd luft och hantering av spill. Det finns inge samlad forskning inom omradet och
erfarenheterna i industrin av atgarder mot damning &r séallan dokumenterade. Arbetet i projektet har
darfor inriktats mot att utvérdera nya energieffektiva l6sningar och att dokumentera och sammanstélla
en guide over Bast Tillganglig teknik for atgarder mot damm och spill, vilken &r avsedd for att
anvandas i industrin. Ett antal nya energieffektiva tekniker har testats i produktionsanlaggningar for
bergmaterial och industrimineral. Dammbek&mpning med en nyutvecklad skumteknik, en ny
kapslings- och bandavskrapningsutrustning samt ett nytt elektrostatiskt filter har utvérderats inom
projektet.

Projektets industriella férankring har varit stark. Den framtagna rapporten om Bast Tillganglig teknik
ar uppskattad av industrin. Genomforda studier av nya tekniker for bekdmpning av damm och spill
visar att finns goda mojligheter att omedelbart kunna uppna kostnads- och miljoforbattringar i
anlaggningarna. De nya teknikerna finns tillgangliga pa marknaden och kan anpassas for enskilda
behov. Ytterligare arbete bor dock goras for att sprida kunskapen i industrin om Bast Tillganglig
Teknik och utvecklingsinsatser bor riktas mot att fa fram fler kostnadseffektiva lsningar, som kan
minska kapitalkostnaderna for atgarderna, da dessa idag &r en fordrojande faktor for implementering i
industrin.

Genomforda atgarder for dammbekampning har verifierat att det finns en god energibesparings-
potential i att infora béattre tekniker i produktionsanlaggningarna. Den totala férbrukningen av energi
for dammavskiljning, dammsugning och hanteringen av spill respektive den indirekta besparing som
kan goras genom minskat maskinslitage varierar for olika anlaggningar. Industrin har dock framhallit
att kostnaderna vanligen ar avsevarda. Om forbattrande atgarder kan ge en 20 % - ig reduktion av
energiforbrukningen i en anlaggning, sa blir potentialen i storleksordningen ca 9 GWh/ar.
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Final Report

Energy efficient production of industrial minerals
Industrial minerals research at MinFo 2002 — 2004

Summary

Industrial minerals and rocks are used as building materials for roads and railroads, as raw materials
for cement and concrete, glass, ceramics, refractories, bricks and fertilizers and are additives in paper,
paint, plastics and in metallurgical processes, in food processing and chemical industries and in
environmental applications. 93 million tonnes of ores, crushed rock and industrial minerals are
produced annually in Sweden by blasting and crushing, of which nearly 50% are industrial minerals
and crushed rocks. The scope of the work has been to improve the energy efficiency in the production
of industrial minerals and rocks. This should be achieved by introduction of new techniques and the
development of new tools for optimisation of the processes. Industrial minerals are produced into
advanced products through excavation, processing and refining of geological bedrock materials. The
major part of the energy used in the production of industrial minerals is consumed in the processing
and refining stages, where mechanical and thermal processes are used. This project has focused on
energy optimisation and improvement of mechanical processes. A total energy saving of 0,1-0,2 TWh
annually was estimated to be within the reach of this project work. Process optimisation and increased
recoveries were estimated to give 10-20% energy savings in certain unit operations. .

Research groups, primarily from Lulea University of Technology and Chalmers University of
Technology have conducted the work in close co-operation with producers of minerals and aggregates
and national and international suppliers of equipment. In some studies co-operation have been
established with international R&D- groups. A good transfer of the results have been achieved by

an active participation of companies in the project work. The results have also been spread to a wider
group by some 30 technical reports and two licentiate thesis, which have been published, and through
seminars and conferences and by information on the web homepage and in newsletters. In 2004 the
Swedish Energy Administration performed an evaluation of the industrial relevance and the energy
relevance of the project. The evaluation report concludes that the project is highly relevant for the
industry and that the set goals for energy saving most likely would be met.

The project was performed during 2002-2004 with a total budget of 15,4 million SEK. The support
from the Swedish Energy Adminstration has been 5.8 million SEK and the rest, 9,6 million SEK has
come from the industry. The project work has been dived into four major areas and totally 17 different
studies have been conducted. In the report the work and results generated within the four areas are
presented. Sheets which summaries each of the 17 studies are attached as appendices to the report.

1. Energy optimisation in comminution — control methods on-line 6.2 million SEK
The work has focused on the development of models and program software for simulation and
optimisation of the blasting, crushing and grinding processes and their validation in industrial scale.
On-line methods for determination of particle size, primarily image analyses, have been evaluated as
well as pre crushing by microwaves.

Despite the high level of research involved in the task, the results obtained show that it should be
possible within 2-5 years to have the developed program soft wares and models in industrial use for
optimisation of the blasting, crushing and milling processes. The Swedish research on fragmentation
models in blasting and modelling of crushing plants is very well positioned internationally. Developed
models and soft ware have already been validated in industrial plants. Future work is directed towards
testing in various kinds of operations to further develop the models and soft wares. Mineral producers
and suppliers have shown a strong interest to participate in this development work. Development of
on-line methods for determination of particle size in muck-piles from blasting and for coarse particles
+ 10 mm is essential for optimisation work and has to continue, with image analyses and alternative
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techniques, as the present solutions does not give reliable data in industrial use. The microwave
technique that has been studied for pre-crushing is available only in laboratory scale today. Substantial
development work is required to develop an industrial unit. The potential for industrial use of
microwaves in pre crushing of industrial minerals and rocks could not be fully evaluated. Deeper
analyses of the mineralogical composition of each individual deposit are required to be able to better
adapt the technique.

The potential for energy saving in this area is estimated to 45 GWh/ years. This is based on the
assumption that a reduction of 5 % in the present energy use is obtainable considering the whole
comminution chain. Improvement in energy consumption and for the environment is also found in a
reduction of wear and a higher recovery of the raw materials. Studies conducted in connection with the
crushing plats optimisation work have shown strong reasons from energy saving point of view to make
efforts to optimise the internal materials handling systems in the plants.

Energy efficient fine grinding methods 4.1 million SEK

Fillers and pigments are market areas of increasing importance to the producers of industrial minerals,
e.g. pigments to the paper industry. Pigments and fillers are produced by ultra-fine grinding and
classification. These are very energy consuming processes. The project work has been directed
towards evaluation of a number of new techniques for fine grinding, i.e., vibration mills, stirred bead
media mills and spiral jet mills, for the grinding of specific minerals. One study has been performed
with the aim of producing nanoparticles by stirred bead milling. A doctorial work was started for
investigating the slurry rheology of limestone and its effect on the efficiency of wet ultra-fine
grinding.

The new energy efficient fine-grinding techniques for industrial minerals studied in this project could
be implemented fairly immediately in the industry. Many of these techniques are commercially
available. Remaining work is adaption of the techniques to the requirement of individual deposits and
deepened technical- and economical analyses. It is technically possible to produce nanoparticles by
wet grinding mills. A comprehensive work remains in order to determine the energy saving potential.
The energy consumption in the whole process chain must be analysed and data for alternative
techniques, e.g. precipitation, must be collected to make comparisons. The relationships found in the
doctorial work concerning rheology and grinding aids and the effect on the efficiency of the fine
grinding ought to be able to test immediately in industrial plants for validation of the models.

The results shows that the newly developed techniques, e.qg. stirred bead media mills consumes 30%
less energy in fine grinding and up to 50% less in ultra-fine grinding compared to conventional mills.
The tonnage produced in Sweden by ultra-fine grinding is relatively modest. It is, however, within this
sector that the future market potential lays for the industrial minerals producers. For the development
of new deposits it is essential for the development that there are techniques available to produce very
pure, ultra fine products at a reasonable prices. A 30 % increase in the energy efficiency in fine and
ultra-fine grinding have a potential for an annual energy saving of 60 GWh.

3. Sorting/reduced consumption of raw materials 2.2 million SEK

The unit operations in mineral processing have the purpose to separate different minerals and to
produce a final concentrate with as few impurities as possible. From an energy saving point of view,
separation processes must be developed, that early in the processing chain, can separate impurities or
separate minerals, in order to reduce the volume of material that has to pass into further processing.
The work has been directed towards evaluation of newly developed automatic sorting systems and
their suitability for the minerals industry. En new optoelectronic device, which uses multicolour
identification, has been evaluated. In an industrial project an optical sorting system for garbage has
been tested for sorting of used refractories from the iron- and steel works.

The project work shows that there are new sorting devices developed and available on the market,
which can be adapted to the needs of the minerals industry. This leads to the conclusion that new
automatic sorting systems should be able to be in common use in the minerals industry in a few years,
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where they can be applied. The work should continue with more comprehensive technical and
economical analyses of other systems, as the ones that include multi sensor techniques. The industry
has expressed interest to continue the development work in this area. The results show that if sorting
can be applied as a pre- concentration method there is potential of 12-15 % in energy saving. In plants
with a high energy consumption in the down stream processes substantial savings can be obtained by
introducing pre-concentration by sorting The magnitude of the energy saving is specific to each
mineral production plant and related to the deposit, why an estimate of the potential in the whole
minerals industry not can be done. Another important source for energy saving is given by the fact that
newly developed sorting devices makes it feasible to recycle waste products and prepare new mineral
products. Hence the energy can be saved that is required to produce the same minerals starting with
excavation of raw material from a deposit.

4. Dust prevention 2.9 million SEK

The processing of industrial minerals and rocks are often done by dry methods and large quantities of
energy is consumed to filter dust-containing air and to handle material spillage. There is no focused
research in the area of dust prevention and control for the minerals industry. Experiences in the
industry of dust prevention methods are rarely documented. The work in this area has hence been
directed at finding new energy effective solutions. A comprehensive guide has been prepared for use
in the industry through compilation of BAT- solutions for dust control and reduced spillage in mineral
production plants. Further efforts are planned to speed up the transfer of knowledge within the
industry about the BAT- solutions. Development efforts should be focused on finding more cost
effective solutions, which can reduce the capital costs, as these today are delaying the implementation
of the new methods in the industry.

The project has a strong support in the industry. The companies appreciate the compiled guide on
BAT-solutions. The results show that there are good possibilities to immediately achieve reductions in
operation costs and improvement of the occupational environment by introducing new solutions for
dust control and materials spillage. The energy consumption for dust control, vacuum cleaning of dust
and handling of spillage and the indirect cost for wear by dust and spillage varies between different
plants. The companies have however pointed to the fact that the costs are substantial per ton produced.
If introduction of new preventive measures for dust control and spillage is assumed to give 20%
reduction of the energy consumption in a plant, the potential is in the order of 9 GWh annually.
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INLEDNING

Industrimineral och bergarter anvands som ravara, tillsatsmedel eller fardig produkt for
mycket varierande d&ndamal. De ingar som komponent i de flesta bruksforemal som omger
0ss; som byggmaterial, papper, plast, glas, keramik, tegel, gddselmedel och som funktionella
mineral inom metallurgisk industri, inom livsmedels- och kemisk industri. Framstallningen av
mineralprodukter sker genom att bryta, upparbeta och vidareféradla olika typer av geologiska
material i bergrunden till avancerade varor. Inom produktionen av industrimineral &r det vid
upparbetning (mineralberedningen) och vidareféradling, dar mekaniska och termiska
processer anvands, som de storsta energimangderna och tillsatsmaterialen forbrukas.

Det produceras éver 93 miljoner ton malmer, bergmaterial och industrimineral genom spréangning och
krossning arligen i Sverige, varav industrimineral och bergmaterial utgér hélften av tonnaget.

| detta projekt har framst studerats energioptimering och forbattring i mekaniska processer.
Utvecklingsarbetet hade som 6vergripande malsattning att infora ny teknik, forbattra
precisionen och optimera produktionsprocessen och darmed astadkomma en mer
energieffektiv framstallning av industrimineralprodukter.

Projektet har letts av en teknisk och en vetenskaplig projektledare. MinFos styrgrupp
Processteknik har ansvarat for projektets grenomférande och tekniska och ekonomiska
uppfoljning. MinFos medlemsforetag, som ar producenter av industrimineral och bergmaterial
samt leverantorer av utrustning och tjanster, och andra leverantorer och kunder har deltagit
aktivt i arbetets genomforande. Bilaga 1 visar en lista Over styrgruppens medlemmar och
deltagande foretag.

Projekt har pagatt 2002-2004 med en total omfattning av 15,4 miljoner kronor.
Energimyndighetens stod har uppgatt till 5,8 miljoner kr och industriintressenterna har
bidragit med resterande 9,6 miljoner kronor. Samarbete har skett med ett narliggande
utvecklingsprogram, MinBaS, som medfinansierat delar av arbetet.

Projektarbetet har delats in i fyra huvudprojekt och totalt 17 delstudier har genomforts.

Sammanstallning dver kostnader milj. SEK

Totalt | fr STEM | fr industrin

Proj. 1 Energioptimering vid nedbrytning — 6,16 |2,08 4,08
kontrollmetoder on-line

Proj. 2 Energieffektiva finmalningsmetoder (4, 13 |2, 39 1,74

Proj. 3 Sortering/resurssnalare produktion 2,20 |0, 72 1,48

Proj. 4 Atgarder mot damning 2,89 |0,61 2,28

Totalt 15, 385, 80 9,58
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Skilda forskargrupper, framst vid Lulea tekniska universitet och Chalmers tekniska hogskola,
har varit engagerade i arbetet i nara samarbete med industrin. Tva licentiatexamina har avlagts
inom genomfdrda projekt. I vissa delar har dven internationella forskare och experter deltagit.

Resultaten har spridits genom att industrin aktivt medverkat i projektarbetet. Resultatover-
foring till en vidare krets har skett via ett stort antal tekniska rapporter, bidrag vid seminarier
och konferenser samt information pa hemsidor och i nyhetsblad. Bilaga 2 visar en lista 6ver
utkomna rapporter.

Under hosten 2004 har Energimyndigheten latit genomf6ra en utvardering av projektarbetets
industri- och energirelevans. Utvarderarna har uttalat sig positivt om projektets industriella
relevans och projektarbetets kvalitet samt gjort bedémningen att forutsattningar finns for att
satta mal for energibesparing kan uppnas. | utvarderingen finns forslag till fortsatta arbeten
med en breddning av antalet omraden samt ett utokat samarbete med industrin och
narliggande forskningsprogram for att paskynda validering och implementering i industrin av
de i projekten utvecklade systemen och teknikerna.

PROJEKTREDOVISNING

Projektredovisningen foljer den mall som uppstallts av Energimyndigheten for redovisning av
projektarbetet

1 Energioptimering vid nedbrytning — Kontrollmetoder on-line

Projektet har varit riktat mot utvardering av modeller och utveckling av programvaror for
optimering och simulering av sprangnings -, krossnings- och malningsprocesserna. Parallellt
har studerats nya matmetoder for kontinuerlig métning av partikelstorlek och form, framst
bildanalys, samt forkrossning med mikrovagsteknik. Arbetet har framst genomforts av
forskare vid Lulea tekniska universitet och Chalmers tekniska hogskola i samarbete med
mineralproducenter och leverantérer av utrustning samt internationella forskargrupper.

Ett samarbete har skett med MinBaS- programmet som medfinansierat delar av projektet.

Arbetet har bedrivits inom foljande fem delstudier

Delprojekt 1.1 Sprangningens inverkan pa styckefallet

Utforare: SWEBREC, Minpro AB och Chalmers, Avd for Maskin och fordonssystem
Delprojekt 1.2 Inventering av matematiska modeller for simulering samt kommersiellt
tillgangliga simulatorer for malning

Utforare Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Delprojekt 1.3 Kontrollmetoder on-line —Bildanalys

Utforare Sand & Grus AB Jehander + konsulter och leverantdr av utrustning
Delprojekt 1.4 Forbehandlingsmetoder - Forkrossning med mikrovagsteknik
Utforare: University of Nottingham

Delprojekt 1.5 Energiatgang i krossanlaggningar - Energimodul i krossmodell
Utforare Avd for Maskin & Fordonssystem, Chalmers tekniska hdgskola

For mer information om respektive delprojekt och utkomna rapporter hanvisas till de i
bilaga 3 presenterade projektsammanstallningarna for de enskilda delstudierna.
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Uppnadda resultat

Vardefull kunskap har byggts upp genom en state-of the- art studie av sprangningens
inverkan pa fragmenteringen och kring metoder att mata storleksférdelningen i
sprangsalvor. Studien pavisar ocksa majligheterna till energibesparing i efterfoljande
krossnings- och malningssteg.

Med studien som grund har genomforts en sprangteknisk studie i faltskala i Swerocks
bergtékt i VVandle. Spréngsalvornas intensitet varierats. Uppstallda
fragmenteringsmodeller for sprangning har verifierats i fullskaletestet dar ocksa
sprangningens inverkan pa krossnings- och malningseffektiviteten utvérderats.

Modeller och en programvara for optimering av krossanldggningar har utvecklats och
kompletterats med en energimodul. En utvardering har startat industrin. Optimering
kan nu goras med hansyn tagen till slitage, energiférbrukning och det ekonomiska
utfallet vid produktion av olika produkter, vilket ar nytt.

En inventeringsstudie har givit god kunskapsuppbyggnad kring utvecklingen av de
matematiska modellerna for nedbrytning av mineral och kommersiellt tillgdngliga
simuleringsverktyg och dess anvandbarhet inom maskinkonstruktion, for
processoptimering och analys av mineraltekniska processer. Programvaror har
identifierats, som kan anvandas for att analysera och optimera hela
nedbrytningskedjan sprangning, krossning och malning. Genom ett samarbete med
Australien har en djupare kunskap byggts upp kring ett antal modeller som &r mogna
for validering i driftsskala, sasom modeller for hégtrycksvalskvarnar,.

En modell for malning i hogtrycksvalskvarn har utvarderats i en industriell anlaggning
i Sverige, dar en sk Poittemill anvands for malning av kalksten.

Ett on-line system baserat pa bildanalys for partikelstorleksbestamning av partiklar +
10 mm har utvarderats i en fullskaleanldggning for analys av banverksmakadam direkt
pa transportband. Det visade sig dock inte ge tillforlitliga matresultat, varfor slutmalet
om att koppla till detta till systemet for processtyrning inte kunnat slutféras. En
utvardering har visat pa bildanalyssystemets begréasningar och forslag ges till
alternativa tekniker.

En nyutvecklad, energieffektiv mikrovagsteknik har testats som forbehandlingsmetod
for fragmentering av bergarter och industrimineral. Resultaten visar att de
materialtyper som testades paverkades av mikrovagorna, men den mineralogiska
sammansattningen gjorde att fragmenteringseffekten var begransad.

Det startade samarbetet mellan olika forskargrupper och industrin har lett till forslag
till nya samarbetsprojekt inom omradet optimering i nedbrytningskedjan.

Tolkning av resultaten i forhallande till forskningens syfte/mal

Detta projekt har trots sitt stora forskningsinnehall en god chans att uppna sitt syfte och mal
inom en tidsperiod av 2-5 ar i de flesta delomraden. De svenska forskarnas arbete med
modeller och datorverktyg for saval sprangning och krossning ligger i forskningens framfront
aven internationellt. Modellerna och datorverktyget har bérjat valideras i industrin och ett
stort intresse finns hos foretagen for fortsatt utvecklingssamarbete. Det krévs dock mer
omfattande forsok i faltskala i olika typer av bergarter och mineraliseringar for att
sakerhetsstélla de positiva effekter ur energisynpunkt som kan uppnas i de efterfoljande
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processtegen som malning och anrikningen som foljd av en forandrad sprangningsteknik.
Aven modeller for malning finns utvecklade och validering av dessa pagar i industriell skala
pa flera hall i varlden. Den studie av hdgtrycksvalskvarnen som genomforts i projektet bidrar
till att vidareutveckla denna typ av modell for industriell anvandning.

Fortsatt utveckling av matmetoder for bestdmningen av styckefallet i sprangsalvor och
utveckling av on-line metoder for bestamning av styckestorleksférdelning och form hos
partiklar + 10 mm &r vitala for att kunna genomfotra en total optimering och styrning av
processerna i hela nedbrytningskedjan. Av resultaten fran delprojekten framgar att det kravs
ett stort utvecklingsarbete och alternativ till bildanalys, vilket medfér att det troligen tar
langre tid &n 5 ar innan tekniken med kontinuerligt analys av sprangsalvor och partiklar + 10
mm &r allmant introducerade i anlaggningarna.

Den nyutvecklade mikrovagstekniken vid universitet i Nottingham &r intressant for de typer
av mineral eller bergarter som lampar sig for tekniken. Det har inte varit mojligt att fullt ut
utvardera tillampbarheten av mikrovagstekniken for industrimineral och bergarter, da det
kravs fordjupade mineralogiska analyser av individuell fyndigheter for att anpassa tekniken.

Dock kravs ett mycket omfattande och mangarigt utvecklingsarbete innan tekniken kan
utvecklas fran laboratorieskalan till en industriell férbehandlingsmetod. Internationell
gruvindustri har startat ett projektsamarbete for att paborja denna utveckling.

Projektpresentation

Problemstalining

Av de enskilda mekaniska enhetsoperationerna vid framstallning av mineral ar nedbrytning,
dvs. krossning och malning den enhetsprocess som kraver mest energi. En avsevard mangd
indirekt energi forbrukas genom att stora mangder slitmaterial forbrukas i form av infodring
och malkroppar av stal och polymer. Det finns darfor en stor energibesparingspotential om
sprangningens inverkan pa fragmenteringen av bergarterna kan utnyttjas nedstréms i kedjan
krossning-malning. Nya tekniker for krossning, malning och klassering maste inféras och
programverktyg for styrning och kontroll utvecklas sa att processerna kan styras och
optimeras. For att kunna genomféra optimering och effektivisering kravs ocksa utveckling av
metoder on-line for att direkt i processen kontrollera delprodukternas och slutprodukternas
egenskaper, framst partikelstorleksfordelningen, for att minimera resursuttaget.

Tidigare forskningsinsatser

Omradet energioptimering i nedbrytningskedjan har sedan mitten av 1990-talet ront stort
intresse internationellt. Nya modeller for att simulera och styra enskilda delprocesser i
nedbrytningskedjan fran sprangning till krossning — och malning har utvecklats och tillgangen
till kraftfulla datorer har mojliggjort att datorbaserade verktyg har kunnat introduceras. Det
har ocksa utvecklats matmetoder for bestamning av partikelstorlek och form on-line, vilket
kravs for att kunna astadkomma en totaloptimering av processkedjan. Forskningsprogram runt
konceptet Mine - to — mill har genomforts i bl.a. Australien och Finland.

| Sverige har utvecklingsinsatserna pagatt pa flera olika fronter med stod av olika
foretagsgrupperingar. Den sprangtekniska utvecklingen har bedrivits av spréangtekniska
gruppen inom Stiftelsen Bergteknisk Forskning - SveBeFo, numera SWEBREC. Ett flertal
projekt har genomforts, bl.a. ett stort EU-projekt rérande sprangningens inverkan pa
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fragmentering med syfte att minimera produktionen av fint material. Vid Chalmers tekniska
hogskola har en forskargrupp vid Avd. for Maskin och fordonssystem koncentrerat sina
insatser pa utveckling av modeller for krossning och siktning och optimering av
krossanlaggningar. Vid Lulea tekniska universitet, avd. f. Mineralteknik har forskningen
under senare ar varit inriktad mot malningsomradet, da framst energieffektiv malning av
industrimineral och finmalning. Inom industrin har leverantérsforetagen knutit forskargrupper
till sig som utvecklar modellbaserade styr- och simuleringsverktyg, sasom t.ex. Sandvik Rock
Processings stdd av Chalmers krossmodellutveckling och Metso Minerals samarbete med Dr
Herbst’s internationella grupp for utveckling av kvarnmodeller.

Inom omradet matmetoder on-line hade MinFo genomfort en forstudie kring bildanalys
tillsammans med ett utvecklingsbolag som grundat sin metodutveckling pa algoritmer som
utvecklats inom ett doktorandarbete vid KTH, Teknisk Geologi. Ett foretag hade sagt sig
villiga att prova tekniken.

Forbehandlingsmetoder sasom mikrovagsteknik eller forbehandling genom plasmateknik har
studerats tidigare inom MinFos forskningsprogram i syfte att reducera energiférbrukningen i
krossning och malningsstegen. En vidareutveckling av mikrovagstekniken, som skett vid
Universitet i Notttingham, har ront stort internationellt intresse, varfor en inledande studie
bedémdes som intressant att inkludera i projektet. Forskargruppen har éven inlett visst
samarbete med Chalmers forskargrupp. Detta projekt avsag att kunna samla kunskapen fran
de olika svenska och internationella forskargrupper och fa tillstand ett samarbete pa olika
omraden.

Projektets syfte och mal

Den langsiktiga malsattningen ar att datorbaserade verktyg skall introduceras i industrin, vilka
kan mojliggora att en avvagning kan goras av hur langt och pa vilket sétt sprangning kontra
krossning och malning skall bedrivas for att de man skall fa fram 6nskade produkter och for
att den totala forbrukningen av energi och slitmaterial skall bli sa lag som méjligt, detta
samtidigt som den totala kostnaden per produktenhet minimeras. Genom att introducera
forbehandlingsmetoder som underlattar fragmenteringen i efterfljande steg kan en
energieffektivare nedbrytningsprocess astadkommas.

Foljande delmal sattes upp:

e Arbetet skulle kopplas till pagaende bergteknisk forskning kring
bergartskarakterisering och sprangningstekniska studier kring fragmentering av
bergarter och till nationella och internationella utvecklingsarbeten inom modellering,
simulering och optimering av krossnings- och malningsprocesser.

e Utvecklade modeller for sprangning, krossning och malning skulle verifieras genom
faltforsok i utvalda takter. Parallellt skulle forbehandling med en nyutvecklad
mikrovagsteknik utvérderas.

e Ny matteknik for bestamning av partikelstorlek och form skulle utvarderas. Initialt
skulle en vald bildanalysteknik provas i en ballasttékt for kontroll av fardiga
krossprodukter direkt pa ett transportband i produktionen. Malséttningen var att uppna
energieffektivitet genom att koppla matdata till processtyrning och darigenom kunna
minska méngden odnskade produkter samt minska behovet av omkrossning av
felaktigt material.
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e Genom samverkan mellan olika forskargrupper skulle basen for en langsiktig
forskning inom omradet fragmentering etableras i landet med sikte pa att optimera
energiforbrukningen i hela nedbrytningsprocessen.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens

uppdrag att stélla om energisystemet

Huvudinriktningen for detta projekt; energioptimering i nedbrytningskedjan sprangning —
krossning - malning har en stor energibesparingspotential. All produktion av bergarter och
mineral sker genom fragmentering i nagon form och darmed ar det arligen stora tonnage som
behandlas. Totalt i landet produceras arligen ca 10 miljoner ton industrimineral, ca 39
miljoner ton krossat bergmaterial och ytterligare 22 miljoner ton jarnmalm och 22 miljoner
ton komplexmalmer, dvs. ca 93 miljoner ton genom sprangning och krossning. Genom
regeringens miljomal kommer andelen krossat bergmaterial att 6ka, da dagens volym av
naturgrus, ca 22 miljoner ton, skall erséttas delvis av krossberg.

En genomsnittlig energiforbrukning i sprangnings- och krossningsstegen ar grovt raknat 4
kwWh/ton. Inom den studie, som gjorts for utveckling av en energimodul i
krossoptimeringsverktyget, finns siffror framtagna éver totala energikonsumtionen for
krossning av malm, ballast och mineral i Sverige. Denna &r beraknad till 724 GWh per ar.

Studien visar ocksa pa att krossarna star for 41% av elférbrukningen i en
produktionsanldggning for bergmaterial. Ett annat viktigt resultat som presenteras ar att
interna transporter med fordon inom produktionen av bergmaterial star for 60% av den totala
energiforbrukningen. Denna fordelning av energifoérbrukningen ser dock nagot annorlunda ut
for industrimineral och malmer. Omrade interna transporter bor dock fa hog prioritet i
framtida utvecklingsinsatser for ett effektivare energiutnyttjande i anldggningarna.

Genomforda studier och féaltférsok visar att den stora potentialen av optimering i energikedjan
ligger i att 6kad laddningsintensitet i spraéngningen ger en forandrad styckefallsfordelning till
krossningssteget. Genom att mer fint material produceras atgar mindre krossenergi for att
framstélla samma mangd slutprodukt. Stérre delen av industrimineralen och malmerna
genomgar ocksa nagon typ av malning i efterféljande processteg, dvs. 54 miljoner ton kraver
malenergi.

For malningssteget varierar energiférbrukning mellan de olika mineraltyperna och
produktionsenheterna, men en genomsnittlig siffra av 10 kWh/ton for grov malning kan
ansattas. Genomforda arbeten visar att tillgangliga modeller for olika typer av kvarnar kan
anvandas for optimering i industrin och detta torde 6ka forutsattningen for att reducera
energiatgangen i malprocesserna, nar programvarorna borjar anvandas mer frekvent i
anlaggningarna. .

En optimering av energiférdelningen mellan spréangning, krossning och malning och en
introduktion av styrverktyg och kontrollmetoder i industrin bor kunna ge en minskning av
energiforbrukningen av minst 5 % raknat 6ver alla steg, speciellt om slitmaterial-
forbrukningen i krossning och malning medréknas. Potentialen har delvis verifierats inom
projektet. Detta skulle innebéra en potentiell besparing av i gruv- och mineralindustrin i
storleksordningen 45 GWh per ar.

De genomforda studierna visar ocksa att om man kan driva sprangningen sa att dess
fragmenteringseffekt dven paverkar energiatgangen i malningen, sa kan avsevarda
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besparingar goras i hela kedjan. Berakningar, som finns redovisade fran internationella
studier, visar pa potentialer pa upp till 25% reducering.

Tidigare studier har visat att forbehandling med mikrovagor kan ge upp till 30% reducering
av energiforbrukningen i kross- och malstegen fér material, som &r lampade for denna typ av
forbehandlingsteknik. Dessa effekter kunde dock inte noteras for de industrimineral och
bergarter som testats inom detta projekt, pga. av deras mineralogiska sammanséttning.

Projekt 2 Energieffektiva finmalningsmetoder

Den dvergripande malsattningen har varit att utveckla processystem for finmalning som é&r
effektivare an idag konventionellt anvanda system; bade vad géller energiférbrukning samt
mojligheterna att uppna onskade produktegenskaper. Inom detta projekt har ett
doktorandarbete ingatt; resterande arbeten har varit projekt inriktade mot utvardering av ny
finmalningsteknik. Arbetet har genomforts framst av forskare vid Lulea tekniska universitet
samt utlandska experter i ndra samarbete med mineralproducenter och leverantorer av
utrustning.

Arbetet har genomforts inom féljande fem delstudier:

Delprojekt 2.1 Doktorandprojekt Ultrafin malning av industrimineral

Utforare Lulea tekniska universitet , avd for Mineralteknik

Delprojekt 2.2.1 Utvardering av nya tekniker — Undersokning av energieffektiviteten vid
malning i Hicom kvarn

Utforare SINTEF, Materials and Chemistry

Delprojekt 2.2.2 Utvardering av nya tekniker- Ultrafinmalning -Agitated Bead DCP Mill Super
flow — Utforare Lulea tekniska universitet

Delprojekt 2.2.3 Delaminering av kaolin

Utforare Northland Oretech, Luled

Delprojekt 2.2.4 Delaminering av grafit

Utforare Timcal Ltd, Canada

For mer information om respektive delprojekt och utkomna rapporter hénvisas till de i
bilaga 4 presenterade projektsammanstallningarna for de enskilda delstudierna.

Uppnadda resultat
o Ett grundldggande forskningsarbete, som resulterat i en licentiatavhandling, har utrett
reologins inverkan pa malningseffektiviteten vid vat finmalning av kalksten och
inflytandet av parametrar som malhjélpmedel, fastgodshalt, malkroppsfylinad och
temperatur pa energieffektiviteten.

o De tekniska forutsattningarna for att kunna pa mekanisk vag framstélla partiklar av
nanostorlek av kvarts och karbonatmineral har utretts genom tester i nya
omrorningskvarnar. Studier visade att det &r mojligt att producera kollodiala
nanopartiklar genom vatmalning i saval DCP Superflow som PML H/V kvarnar, firma
Drais. Kollodiala partiklar under 100 nm kunde framstéllas efter en kort maltid i
Superflow kvarnen. Effekterna pa partiklarnas ytegenskaper har utretts och visar pa
meknokemiska reaktioner for karbonatmineral och en amorfisiering av kvartsytorna .
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e En nyutvecklad vibrationsmalningsteknik, Hicom-tekniken, har utvérderats for olika
typer av industrimineral. Utvarderingen visar att Hicom-kvarnen har
energiforbrukning som ar jamforbar eller lagre &n den som uppnas i industriell
kulkvarnar for mjuka material som kalksten, medan for harda material som
nefelinsyenit, kvarts och faltspat var resultaten jamforbara eller hdgre. En
kompletterande studie vid Lulea tekniska universitet, visar att Hicom - kvarnen har en
god energieffektivitet i jamforelse med ett stort antal andra nyutvecklade kvarnar som
utvarderats under likartade forsoksbetingelser.

e En omfattande inventering har genomforts for att finna energieffektiva
delamineringstekniker for kaolin. Sadana har identifierats och foretaget som innehar
fyndigheten har beslutat att fortsatta sin exploatering och inlamnat ansékan om
miljostillstand.

e Ett energieffektivt system med en ny typ av sk Spiral jet mill och en ny luftklasserare
har utvecklats for finmalning av grafit.

Tolkning av resultaten i forhallande till forskningens syfte/mal

De nya malningstekniker, som studerats inom projektet finns idag kommersiellt tillgangliga.
Introduktion av de nya teknikerna bor kunna ske inom en snar framtid i de fall de visat sig ge
energiforbattringar.

De foretag som avser starta utvinning av kaolin och grafit kommer att i samarbete med
leverantorer av tekniken och andra experter att arbeta vidare med introduktionen av systemen
for energieffektiv delaminering av kaolin och grafit. Fore introduktion av vibrationskvarnen i
en fullskaleanlaggning, den sk Highcom tekniken, bor tester genomforas i storre skala hos
leverantoren for att verifiera resultaten av genomférda pilottester.

Tekniskt visade det sig mojligt att framstélla nanopartiklar genom vatmalning i de
nyutvecklade omrérningkvarnarna och intressanta partikelegenskaper kunde noteras. Det
forekommer sadan produktion internationellt. Energibesparingspotentialen i mekanisk
framstéllning av partiklar i nanostorlek har dock inte hunnit utvarderas inom ramen for detta
projekt. Detta kraver uppgifter om energiférbrukningen i andra processer som utfallning etc.
for att kunna genomforas, varfor ytterligare utvecklingsarbeten kravs.

Licentiatarbetet har visat pa hur stegvis tillsats av malhjalpmedel och ratt val av andra
parametrar paverkar malningseffektiviteten. Dessa samband bor kunna valideras i industrin
relativt omgaende. Det finns dock ytterligare grundlaggande arbeten kvar inom omradet, och
de modeller som satts upp for sambanden kan vidareutvecklas inom ramen for
doktorandarbetet.

Projektpresentation

Problemstallning

Intresset for att utveckla nya tekniker och system for finmalning och klassering av mineral ar
stort. Vérlden 6ver pagar olika typer av utvecklingsarbeten savél fundamental studier som
utvecklingsarbeten hos leverantérer av utrustning. Ett marknadsomrade som okar i betydelse ar
mineralfiller och pigment. Framstéllningen sker genom extrem finmalning och klassering och &r
mycket energikravande. Konventionella system som kulkvarnar ar inte effektiva vid finmalning.
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Huvudlinjerna i det industriella intresset ligger i a) vat finmalning for produktion och pigment
ned till under 2 mikron framst med inriktning mot papperspigment, men ocksa mot b)
produktion av andra fillerprodukter med storlekar fran 30 ned till under 5 mikron
foretradesvis som torra produkter. Under senare ar har ocksa intresset stegrats for att pa
mekanisk vag producera partiklar av nanostorlek, nagot som idag oftast astadkoms med
utfallningsprocesser.

Tidigare forskningsinsatser

Inom ramen for MinFos program har genomforts stora insatser de senaste 10 aren dar stod
lamnats till forskning vid avd for Mineralteknik i Lulea rorande finmalning. Ett stort nordiskt
forskningsprojekt kring finmalning och klassering pagick under borjan 1990-talet dar
forskningen genomfordes vid Luled tekniska universitet, vid SINTEF/Norges tekniska och
naturvetenskapliga universitet, Tekniska hogskolan i Helsingfors samt vid institutet Postec i
Porsgrunn. Fran 1995 deltog MinFo och Luleé tekniska universitet som part i ett omfattande
EU-projekt bendmnt GRINDELA, vilket var inriktat mot effektiva metoder for finmalning
och klassering. Aven SINTEF ingick i detta EU-samarbete. Under ar 2000-2002 genomfordes
ett omfattande inventerings- och utvérderingsprojekt av nyutvecklade finmalningstekniker.

Detta projekt grundar sig pa erfarenheter fran de tidigare genomforda programmen och
samarbetena, frdmst arbetena med de senast utvecklade kvarntyperna. Tidigare genomfdrda
studier har visat att nyutvecklade utrustningar som baseras pa antingen malningstekniker med
hogt tryck/dragspénning och partikel - partikel kontakt i en materialbadd eller malning med
sma malkroppar som bringas i intensiv omrérning i en malkammare med antingen vibration
eller excentrisk rorelse ger béttre resultat vad avser energiforbrukning jamfért med
konventionella roterande kvarnar i finmalningsomradet. Inom delprojekten rérande ny teknik
kom denna typ av tekniker att prioriteras for utvérdering. De grundldggande studier som planerades
riktades mot vat finmalning och dispergeringsmedlens inverkan pa reologin. Detta &r ett
forskningsomrade dar det saknas kunskap om flera samband som kravs for att kunna utveckla nya
system.

Under senare ar har ocksa genomforts omfattande studier kring utvecklingen av for Sverige
nya mineraltyper som kaolin (papperspigment) och grafit(bransleceller och batterier). Ingen
produktion sker idag i Sverige och teknikerna for delaminering ar inte allmént anvanda i
svensk mineralproduktion. Ett inledande projekt, som avslutades ar 2000, hade saval
finmalning s.k. delaminering av grafit och kaolin studerats. Dessa studier, utférda utomlands,
visade att med rétt typ av delamineringsteknik kan energiforbrukningen sénkas vasentligt. Det
ar av stor vikt for utvecklingen av dessa fyndigheter att sa kostnadseffektiva processer som
mojligt kan anvandas da marknadspotentialen ligger i att kunna framstélla hogkvalitativa,
mycket

Projektets syfte och mal

Den dvergripande malsattningen har varit att utveckla processystem for finmalning som &r
effektivare an idag konventionellt anvanda system; bade vad galler energiforbrukning samt
mojligheterna att uppna 6nskade produktegenskaper. Foljande delmal sattes upp:

¢ Nya malningstekniker skall utvarderas genom parameterstudier for olika utvalda
mineraltyper.

e For utvecklingen av for Sverige nya hogvardiga industrimineral, som kaolin och
grafit, skall nya delmineringsprocesser utvecklas.
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o Metodiker for tillsattning av s.k. malhjalpmedel vid ultrafin malning och dess
inverkan pa reologi och malningseffektivitet skall studeras inom ett grundlaggande
projekt.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens

uppdrag att stélla om energisystemet

De genomfdrda studierna visar att nyutvecklade tekniker, som sk. omrdrningskvarnar kraver
30% mindre energi vid finmalning och upp till 50% mindre vid extrem finmalning. | fallet
med kaolin uppnas ocksa ett kraftigt forbattrat produktutbyte nar en ny finmalningsteknik
anvands, vilket ytterligare reducerar energibehovet per ton fardig produkt.

Utvecklingen av ett nytt malnings- och klasseringssystem for grafit har uppvisat en
energibesparing pa 43% i jamforelse med tidigare forsék med konventionella tekniker som
kravde 3000 kWh/ton. Férsoken med vibrationskvarnen visade att ingen forbattring uppnas i
energieffektiviten i jamforelse med kulkvarn vid malning av harda mineral som kvarts.
Déremot var den specifika energiforbrukning vid malning av mjuka mineral som kalksten god
I jamforelse med andra testade nyutvecklade finmalningskvarnar. | jamforelse med driftsdata
fran kulkvarnmalning av kalksten visade det sig att vibrationskvarnen gav en nagot lagre eller
jamforbar energiforbrukning.

Det tonnage som i landet produceras genom extrem finmalning dr relativt sett blygsamt. Dock
ar det inom detta omrade, som den stora marknadspotentialen ligger for industrimineral-
sektorn och for utvecklingen av nya fyndigheter i landet &r det avgtrande for
produktionsforutsattningarna att kunna tillverka hdgrena, extremt finmalda produkter till en
rimlig kostnad. En grov uppskattning av den totala energibesparingspotentialen kan goras
genom att estimera att det tillverkas ca 1 miljon ton fillerprodukter, vilka kraver i snitt 200
kWh/ton. En 15-30 % forbattring av energieffektiviteten skulle innebéra en potentiell
besparing av 30-60 GWh per ar. Genom forbéttrad fordelning av kemiska
malhjalpmedelstillsatser finns potential att ytterligare forbéattra energieffektiviteten i
malningen. Indirekt finns mojligheter till energibesparing genom minskad klassering om
slutproduktens partikelstorlek kan styras battre genom introduktion av nya malningstekniker.

Projekt 3 Sortering - resurssnalare produktion

De mineraltekniska enhetsprocesserna har som syfte att separera olika mineral fran varandra
och astadkomma en slutprodukt med sa fa fororeningar som mojligt. Ur energieffekti-
viseringssynpunkt ar det énskvart att kunna finna separationsprocesser som pa ett tidigt skede
i processkedjan kan avskilja fororeningar eller separera olika mineraltyper for att minska
volymen av material som maste processas vidare. Syftet med detta projekt har varit att finna
ldmpliga sorteringsmetoder. En delstudie har riktats mot mojligheterna att anvanda
sorteringstekniken for atervinning av eldfasta restprodukter, vilket har en stor
energibesparingspotential. Arbetet har genomforts av forskare fran Lulea i samarbete med
mineralproducenter och leverantdrer av utrustning och tekniska experter.

Arbetet har genomforts inom féljande tre delstudier
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Delprojekt 3.1 Inventering av nya sorteringstekniker
Utforare Luled Tekniska Universitet

Delprojekt 3.2 Forsok med utvalda sorteringstekniker
Utforare Luled Tekniska Universitet

Delprojekt 3.3 Sortering av resttegel med farganalys
Utforare My Konsult AB

For mer information om respektive delprojekt och utkomna rapporter hénvisas till de i
bilaga 5 presenterade projektsammanstallningarna for de enskilda delstudierna.

Uppnadda resultat

e En inventeringsstudie har genomforts som givit vardefull kunskap om nya typer av
sorteringstekniker och dess anvandbarhet i mineralindustrin.

e En ny optoelektronisk sorteringsutrustning fran firma Mogensen, Mikrosorttekniken,
som bygger pa flerfargsidentifikation och klasserar partiklarna efter naturlig farg, har
utvarderats for ett antal industrimineral och resttegel. Resultaten visar att det ar
tekniskt mojligt att med optisk fargsortering utskilja produkter med hog kvalitet ur de
flesta materialen med relativt goda utbyten.

e Anvandbarheten av ett optiskt sorteringssystem fran firma Optibag har utvarderats for
sortering av resttegel. Tekniken fran Optibag, ar ursprungligen utvecklad for
fargsortering av hushallssopor. Tekniken har visat att det gar att sortera krossade
reststenar med gott resultat. Sortering av hela stenar kan goras, men uppdelning kan
endast goras i tva farger, varfor en krossning maste till om storre precision 6nskas..

Tolkning av resultaten i forhallande till forskningens syfte/mal

Genomforda studier har visat att det finns nya sorteringsmetoder utvecklade och kommersiellt
tillgdngliga som kan anpassas till mineralindustrins behov. Detta gor att nya automatiska
sorteringsmetoder bor kunna inforas fullt ut inom nagra ar i mineralindustrin, dar de kan
anvandas. Arbetet borde fortsatta med fordjupade teknisk-ekonomiska utvarderingar av fler
system, tex sadana som bygger pa flera olika sensortekniker. Industrin har uttalat ett intresse
for fortsatta insatser inom omradet. SSAB Merox, som redan investerat i en
sorteringsanlaggning for resttegel, dnskar utvardera fler automatiska sorteringstekniker for att
finna den effektivaste I6sningen.

Projektpresentation

Problemstalining

Ur kostnadseffektivitetssynpunkt finns incitament att sa tidigt som majligt i processkedjan
avskilja icke onskvart material. Okande krav pa slutprodukternas kvalitet har ockséa framdrivit
ett okat behov av att ytterligare koncentrera ramaterialen fore upparbetning och
vidareforadling. Det finns ett antal metoder att anvénda vid férkoncentrering. Sortering
bygger pa skillnader i fysikaliska egenskaper hos olika mineral med en storlek + 10 mm. For
att uppna en god kapacitet och selektivitet i avskiljningssteget bor partiklarna vara relativt
grova och kunna separeras individuellt.

Olika sorteringsmetoder anvéands idag inom mineralindustrin, allt fran handskradning till

avancerad on-line utrustning for optisk sortering. Inom mineralindustrin har dock sortering
med avancerade metoder hittills endast fatt begransad anvandning, men genom den
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teknikutveckling som skett pa sensorsidan har forutsattningarna okat for att finna lampliga
och kostnadseffektiva sorteringssystem. Om forkoncentrering kan anvéndas tidigt i processen
kan avsevard besparing goras genom att energiférbrukningen i malningsstegen och
efterféljande upparbetningssteg drastiskt kan minskas per ton fardig produkt. Besparingen ar
direkt proportionell mot hur stor viktprocent som kan avlédgsnas genom forsortering.

Tidigare forskningsinsatser

Optisk sortering efter farg har funnits sedan lang tid. Ett genombrott skedde pa 1970-talet, da
foretaget Ore Sorters modell med laser och roterande spegel kom. Omradet har tidigare under
1980-talet behandlats inom MinFo och en statusrapport finns fran 1991. Under det senaste
decenniet har dock utvecklingen framfor allt drivits fram inom recyclingindustrin.
Forutsattningarna har varit kraftigt 6kad datorkapacitet och nya sensorer for diskriminering.
Den nyutveckling som skett &r att det idag finns metoder, vilka genom att kombinera flera
sensorer kan ge information om manga partikelkarakteristika samtidigt, sasom storlek, farg,
form, ledningsformaga, vilket forbattrar mojligheterna till sortering av olika mineral.
Kontinuerlig métning av kemisk sammanséttning med LIF Laser Induced Fluorescens &r idag
en praktisk mojlighet.

Projektets syfte och mal
Syftet har varit att bygga upp kunskap kring nya sorteringstekniker och dess lamplighet for
olika typer av industrimineralapplikationer.

Foljande delmal sattes for projektet
e Eninventering skall goras av nya sorteringstekniker

e Systemstudier i bankskala samt fallstudier i storre skala skall genomféras av utvalda
tekniker for att utvardera deras lamplighet for mineraltekniska applikationer.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet

Genomforda studier har visat att om férkoncentrering kan anvandas tidigt i processen kan
besparingar pa 12-15 % goras genom att energiforbrukningen i malningsstegen och
efterféljande upparbetningssteg drastiskt kan minskas per ton fardig produkt. Hur stor
besparingen &r individuell beroende pa mineralsammanséttningen i fyndigheten.

En annan viktig kalla till energibesparing ges genom att nyutvecklade sorteringsmetoder gor
det tekniskt - ekonomiskt mojligt att atervinna restprodukter och darigenom sparas den energi
som atgar for att producera samma produkt franjungfruliga ravaror. Som exempel kan anges
forsoken med sortering av resttegel. Vid produktion av jarn och stal bildas stora mangder
restprodukter av olika slag. Exempelvis muras ugnar, konvertrar, skdnkar mm om
regelbundet, varvid restprodukter i form av anvént eldfast tegel och rester av olika eldfasta
massor genereras. Vid SSAB Oxeltsund AB faller det minst 5000 ton eldfasta restprodukter
arligen. Betydande minskning av energiatgang samt av koldioxidutslapp kan uppnas vid
atervinning av de eldfasta produkterna. Den uppskattade arliga energibesparingen ar ca 10-
15GWh, och CO,-utsldppet med 6000-7000 ton per ar.
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Projekt 4 Atgarder mot damning

Projektet har syftat till att sammanstélla en ”guide” for industrin om atgarder mot damning i
mineralindustrin och att ge forslag till bast tillganglig teknik. Parallellt skulle genomféras
olika studier av ny energieffektiv teknik for dammbekampning testas i industriell skala.
Projektet har bedrivits som en ingenjorsstudie med en inhyrd projektledare, som genomfort
projektarbetet i ndra samarbete med mineralproducenter och leverantorer av utrustning.
Delstudierna for utvérdering av ny teknik har drivits med foretagsrepresentanter som
delprojektansvariga. For dammétningar och 6vriga utvecklingsdelar har anlitats relevanta
institut och teknikexperter. Erfarenheterna planers att éverféras vid seminarier med industrin
som komplement till den skriftliga dokumentationen. Ett samarbete har skett med MinBaS-
programmet som medfinansierat delar av projektet.

Arbetet har bedrivits inom féljande fyra delstudier:

Delprojekt 4.1 Atgarder mot damning - Guide Bast Tillganglig teknik
Projektledare Anders Lindahl, MinFo

Case studies av ny teknik

Delprojekt 4.21. Test av skum som dammbekampning i krossanlaggning
Delprojektledare Sand&Grus AB Jehander

Delprojekt 4.2.2 Test av lon Blast som dammbekampning i krossanlaggning for
foderkalktillverkning

Delprojektledare Nordkalk AB

Delprojekt 4.2.3 Mekanisk avskiljning genom ny kapsling och bandavskrapning
Delprojektledare NCC Roads, Boras

For mer information om respektive delprojekt och utkomna rapporter hénvisas till de i
bilaga 6 presenterade projektsammanstallningarna for de enskilda delstudierna.

Uppnadda resultat

e Ett omfattande arbete har lagts ned pa att samla in industriella erfarenheter, inventera
nya tekniker, sammanstélla foreskrifter och matmetoder. Forslag har utarbetats till sk
best practice” losningar, dar olika typer av teknikldsningar for att bekampa damm
och spill i olika processteg i mineralproduktion ingar. Kostnadsbesparingspotentialen
och energibeparingspotentialen har utvarderats. En omfattande rapport i form av en
guide har sammanstéllts.

o Ett examensarbete har genomforts rorande atgarder for dammbekampning i
bergmaterialindustrin och vars resultat kommit till anvandning i guiden.

e Ett nyutvecklat system for dammbekampning med hjalp av besprutning med ett skum
har utvérderats i industriell skala i Jehanders bergtékt vid Ludden, Norrképing. Med
skumtekniken kunde dammet kraftigt reduceras och inga méarkbara negativa effekter
kunde noteras i produktionen eller pa produkterna.

e Enny teknik for dammavskiljning med elektrostatisk separation av dammet, ett sk lon
Blast filter, har utvérderats vid Nordkalks krossanldggning for foderkalk i Koping.
Tekniken gav en viss effekt, men var inte lamplig for den tankta applikationen da
avskiljningsgraden inte var tillfredstallande. En annan Idsning med inkapsling
utarbetades inom projektet och har nu 16st damningsproblemet i anlaggningen.

e Enny typ av forbattrad inkapsling av en omlastningspunkt mot ett rorligt band och ett
bandavskrapningssystem har installerats i en bergkrossanlaggning i Boras. Matningar
visar att dammaéngderna kraftigt reducerats och forekomsten av spill har i stort
reducerats helt.
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Tolkning av resultaten i forhallande till forskningens syfte/mal
Den framtagna rapporten om Bast Tillganglig teknik ar uppskattad av industrin. Projektets
industriella foérankring har varit stark.

Genomforda studier av nya tekniker for bek&mpning av damm och spill visar att finns goda
mojligheter att omedelbart kunna uppna kostnads- och miljéforbattringar i anlaggningarna.
De nya teknikerna finns tillgangliga pa marknaden och kan anpassas for enskilda behov.

Ytterligare insatser bor dock goras for att sprida kunskapen i industrin om Bast Tillganglig
Teknik och utvecklingsinsatserna riktas mot att fa fram fler kostnadseffektiva losningar, som
kan minska kapitalkostnaderna for atgarderna, da dessa idag ar en fordrojande faktor for
implementering i industrin. Langsiktigt bér modeller och datorbaserade verktyg kunna
utvecklas for dammavskiljning, vilka kan inkluderas i processtyrningssystemen.

Projektpresentation

Problemstalining

Upparbetning av industrimineral och bergmaterial sker oftast i torra processer Vid produktion
av mineral och bergarter utgor spill och damm fran de torra produktionsprocesserna en stor
kostnad genom att en stor mangd energi forbrukas for avskiljning av dammbeméngd luft och
for dammsugning av damm och spill. Bek&mpning av damm och spill i anldggningarna &r
ocksa en fraga av vikt for arbetsmiljon och den yttre miljon. Det finns ingen samlad forskning
inom omradet och olika losningar for att reducera och avskilja dammet anvands inom
industrin, men resultaten finns ofta inte allmént tillgangliga. Det har darfér bedémts som
angeldget att systematisera och samla kunskapen inom ett industrirelaterat projekt som
spanner éver mineralindustrins delbranscher. Nya, energieffektiva tekniker och metoder for
dammavskiljning behdver implementeras och anpassas till mineralindustrins férutsattningar.

Tidigare forskningsinsatser

Inom MinFos forskningsprogram har omradet forstuderats tidigare. Under varen 2000
genomfordes en vélbesokt temadag for att ldgga grunden for framtida utvecklingsinsatser.
Forskare, leverantorer och producenter presenterade sina synpunkter pa behov och losningar.
Enskilda tekniker har utvarderats inom tidigare projekt. Inom MinBaS-programmet framkom
att bergmaterialproducenterna var mycket intresserade av att samordna sin projektverksamhet
kring dammbekampning med det paborjade MinFo/STEM projektet, vilket ocksa skedde.
Styrgruppen beslét initialt att det kravdes en delprojektledare med lang industrierfarenhet for att
kunna driva detta projekt och en sadan anlitades.

Projektets syfte och mal

Den langsiktiga malsattningen har varit att finna nya energieffektiva atgarder mot s.k. diffus
damning vid produktion av mineral. Syftet med detta delprojekt har varit dokumentera ett
antal viktiga moment inom omradet atgarder mot damning och att anvisa anvandbara tekniska
l6sningar for att minska damningen i mineralindustrin. Féljande delmal sattes:

e Resultatet skall presenteras som en rapport/handbok, vilken skall kunna anvandas

inom industrin. Dammavskiljning i takt, vid lager, hantering, transport och i
produktionsprocessen skall studeras.
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e Utvalda, nya tekniker skall utvéarderas i driftskala vid valda produktionsenheter och
matningar skall genomforas for att bedéma energieffektivitet och
dammavskiljningskapacitet.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens

uppdrag att stalla om energisystemet

Damm och spill fran medfor 6kat behov av ventilation och dammavskiljning. De genomférda
studierna visar att kostnaden for omhé&ndertagande av damm och spill i produktionen ar
kostsamma och energiférbrukningen for dammavskiljning i filter och fordon for
dammsugning och transport av spill &r betydande. De studier som genomforts i
anlaggningarna visar att dar nya tekniker med lokal avskiljning eller dammtétning inforts
uppnas energibesparing genom minskat behov av flaktkapacitet och extern
dammsugning/stadning. Indirekt kan energi sparas genom ett minskat maskinslitage och tkat
utbyte av produkter om dammet tillvaratas.

Den totala forbrukningen av energi for dammavskiljning, dammsugning och hanteringen av
spill respektive den indirekta besparing som kan géras genom minskat maskinslitage varierar
for olika anlaggningar. Industrin har dock framhallit att kostnaderna &r avsevarda. Om en
siffra om 0.5 kWh/ton for den totala mineralproduktionen ansétts och identifierade
forbattrande atgarder kan ge en 20 % - ig reduktion av energiférbrukningen totalt i en
anlaggning, sa blir potentialen i storleksordningen ca 9 GWh/ar.
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Bilaga 1
Projektledare

Teknisk o administrativ samordning:

Forskningsdirektér Marianne Thomaeus, MinFo

Teknisk vetenskaplig samordnare:

Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Lulea tekniska universitet, Luled
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Lars Sunnebo, ordférande, Nordkalk AB

Bengt Sundelin, Metso Minerals AB

Hans Fallgren, SSAB Merox AB
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Niklas Skoog, Sand &Grus AB Jehander/Betongindustri AB , 428 81 Kallered
Olof Sandstrom, SMA Svenska Mineral AB

Ragnar Hagen, North Cape Minerals AS, Rud, Norge

Paul Hammergren, Mirab AB, Uppsala

Bengt Olof Tjell, Sandvik Rock Processing AB, Svedala

Arvid Stjernberg, Cementa AB, Danderyd

Marianne Thomaeus, MinFo

Deltagande foretag

Bjorka Mineral AB/Omya AB

Brdderna Hermann/Drais

Cementa AB

Kappa Kraftliner

Metso Minerals (Sala) AB

NCC Roads AB

Nordkalk AB

North Cape Minerals AS

Sand&Grus AB Jehander/Sabema

Sandvik Rock Processing

SMA Svenska Mineral AB
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Sveriges Stenindustriforb/SFI AB+medlemsforetag
Swerock AB

Tricorona AB

Woxna Graphite AB
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Bilaga 2

RAPPORTLISTA 2002 - 2004
STEM projekt
Energieffektiv framstallning av industrimineralprodukter

Projekt nr 1. Energioptimering vid nedbrytning-kontrollmetoder on-line
Delprojekt 1.1 Sprangningens inverkan pa styckefallet.

. MinFo rapport P2000-10:2 SWEBREC, Dec 2003, Influence of blasting on the size of distribution of muckpile
fragments, a state —of —the art review, Finn Ouchterlony, Swebrec, Lulea tekniska universitet

. Forsoksplan, MinBaS projekt Optimal fragmentering i krosstékter, forslag till genomférande, 2004-01-22, Dr.
Finn Ouchterlony, SWEBREC inkl. forsoksplan Minpro AB (malningstester), Chalmers (Krosstest-Single och
interparticle breakage test)

. Lagesrapportering Optimal fragmentering i krosstékter, Faltforsok i Vandletakten, februari 2005, Finn
Ouchterlony, SWEBREC. Slutrapport utkommer inom MinBaS-programmet april 2005.

Delprojekt 1.2 Inventering av_matematiska modeller for simulering samt kommersiellt tillgangliga
simulatorer fér malning

. MinFo rapport P 2000-10:1, Jan 2003, Simulation and optimisation of a comminution chain from mine to mill-A
review, Dr Yanmin Wang, Prof. E Forssberg, Luled University of Technology, Div. of Mineral Processing.

. MinBaS proj 1.4 Optimisation of grinding, juli 2004, Developments on Optimisation of Grinding in Australia, Dr.
Yanmin Wang, Luled University of Technology, Div. of Mineral Processing

®  MinBasS proj 1,4 Optimisation of grinding, lagesrapport, februari 2005, Prediction of Performance of a High
Pressure Roller Mill (Poittemill) in industrial production of limestone powders, Yanmin Wang, Eric Forssberg,
Luled University of Technology, Div. of Mineral Processing , Lars Sunnebo, Anni Skold, Nordkalk AB. Slutrapport
utkommer inom MinBaS-progammet mars 2005.

Delprojekt 1.3 Kontrollmetoder on-line -Bildanalys
. MinFo rapport P2000-10:3, maj 2004, Summering av inledande arbeten rérande kontrollmetoder, , sammanstalld
av dir. M Thomaeus, MinFo

. MinFo rapport P2000-10:4,., aug. 2004, Slutrapport delprojekt Kontrollmetoder on-line- Bildanalys, Niklas Skoog,
Sand&Grus AB, Jehander.

Delprojekt 1.4 Forbehandlingsmetoder- Forkrossning med mikrovagsteknik
. MinFo rapport nr P2000-10:5, Univ of Nottingham, dec 2004, Slutrapport, Microwave Assisted Comminution of
Minerals, Dr. Sam Kingman, Nottingham Mining and Minerals Centre, School of Chemical Environmental and Mining
Engineering, University of Nottingham

Delprojekt 1.5 Energiatgéng i krossanlaggningar- Energimodul i krossmodell
. Lic avhandling, maj 2004, Simulation and Opimisation of Crushing Plant Performance, Per Svedensten,
Chalmers University of Technology, Department of Machine and Vehicle Systems

. MinBaS rapport nr 1:5, MinBas projekt nr 1:3 Optimal krossning och siktning, delprojekt Utformning och drift av
krossanlaggningar, Slutrapport for projektet Simulering och optimerirng av krossanlaggningars prestanda,
oktober 2004, Per Svedensten, Chalmers tekniska hégskola AB, Inst for Maskin och fordonssystem

e  MinFo rapport nr P2000-10:6, dec 2004, Slutrapport, Energimodul i krossanlaggningar, Erik Hultén, Chalmers
tekniska hdgskola AB, Inst foér Maskin och fordonssystem

Proj. nr 2. Energieffektiva finmalningsmetoder

Delprojekt 2.1 Doktorandprojekt Ultrafin malning av industrimineral
. MinFo rapport nr P2000-11:1, Slurry rheology in ultra-fine grinding, forskarstuderande Mingzhao He, Dr. Yanmin
Wang and prof. Eric Forssberg, Department of Chemical & Metallurgical Engineering, Luled University of Technology

. MinFo rapport P2000-11:3, Dec 2003, Influence of slurry rheology on ultra fine grinding of limestone in stirred
media mill, forskarstuderande Mingzhao He, Dr. Yanmin Wang and prof. Eric Forssberg, Department of Chemical &
Metallurgical Engineering, Lule& University of Technology

. Lic thesis, Dec 2004, Slurry Rheology of limestone and its effects on wet ultra-fine grinding, Mingzhao He, Div
of Mineral Processing, Dept of Chemical Eng. & Geosciences, Luled University of Technology

Delprojekt 2.2.1 Utvardering av_nya tekniker — Understkning av energieffektiviteten vid malning i
Hicom kvarn
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. MinFo rapport P 2000-11:4, Dec 2003, Investigation of energy efficiency during grinding in the Hicom Mill,
Dr.Jacek Kolacz, forskarstuderande Juraj Chmelar, SINTEF Materials Technology, Trondheim, Norge

. MinFo rapport P2000-11:41, aug 2004, Performance of various mills grinding limestone materials, Yanmin
Wang, Department of Chemical & Metallurgical Engineering, Lule& University of Technology

Delprojekt 2.2.2 Utvardering av nya tekniker- Ultrafinmalning-Agitated Bead DCP Mill Super flow
. MinFo rapport nr P2000-11:2 Possible production of carbonate and silica nanoparticles in stirred bead
milling, Dr. Yanmin Wang and prof. Eric Forssberg, Department of Chemical & Metallurgical Engineering, Luled
University of Technology

Delprojekt 2.2.3 Delaminering av kaolin
. MinFo rapport P2000-11:5 CD ROM, Kaolin: Occurences, Properties, Applications and Processing with
special reference to Milling systems Available for its fine grinding and delamination, Hamid Reza
Manouchehri, Northland Oretech Eng. Consultning Co.

. Underlagsrapport frdn tidigare studier: Slutrapport, Dec 2000, Delaminering — Svenska Kaolin, Dr. P
Hammergren, Tricorona AB

. Slutrapport, Delprojekt 2.2.3 Utvardering av nya tekniker - Delaminering av kaolin, MinFo rapport nr P2000-11:6,
dec 2006, Finmalning av kaolin inom STEM:s projekt for energieffektiv malningsteknik - Sammanfattande
slutrapport, Paul Hammergren, Svenska Kaolin AB

Delprojekt 2.2.4 Delaminering av grafit
. Underlagsrapport fran tidigare studier: Slutrapport, Dec 2000, Delaminering —Woxna Graphite, Dr. P
Hammergren, Tricorona AB

. Slutrapport, Delprojekt 2.2.4 utvardering av nya tekniker- Delaminering av grafit, Dec 2004, MinFo rapport nr
P2000-11:7, Finmalning av grafit inom STEM:s projekt for energieffektiv. _malningsteknik, Paul
Hammergren, Woxna Graphite AB

Proj. nr 3. Sortering-resurssnalare produktion

Delprojekt 3.1 Inventering av nya sorteringstekniker
. MinFo rapport P2000-12:1, mars 2003, Sorting in Mining, Mineral Processing and Waste Utilization, Dr.
Hamid Reza Manouchehri, Avd f Mineralteknik, Lule& Tekniska Universitet

Delprojekt 3.2 Fors6k med utvalda sorteringstekniker

. MinFo rapport P2000-12:3, april 2004, Optoelectronic sorting of minerals and wastes, Dr. Hamid Reza
Manouchehri, Avd f Mineralteknik, Luled Tekniska Universitet

Delprojekt 3.3 Sortering av resttegel med farganalys
. MinFo rapport P2000-12:2 , Dec 2003, Optisk fargsortering av resttegel, Hans Fallgren , SSAB Merox AB,
Hakan Persson, Mykonsult

Proj. nr 4. Atgarder mot damning

Delprojekt 4.1 Guide —Bast Tillganglig Teknik
. CD Rom, juni 2003, Damning i bergtakter, Jakob Lidén, Ex jobb Berg- o Mineralteknik, Bergsskolan i Filipstad

. MinFo rapport P2000-13:4, projekt 4.1, Prel. version, december 2004, Atgarder mot damning i
mineralindustrin - Guide till [6sningar, Anders Lindahl, MinFo. Slutrapport utkommer i samarbete med
MinBaS-programmet april 2005.

Delprojekt 4.2 Case studies av ny teknik
. MinFo rapport nr P2000-13: 1, Slutrapport, Dec 2004, Delproj 4.2.1 Dammbek&mpning med Dust foam teknik,
Niklas Skoog Sand&Grus AB Jehander, Anders Lindahl , MinFo

. MinFo rapport P2000-13.2, Delprojekt 4.2.2 Test av lon Blast som dammbekampning i krossanlaggning for foderkalk,
februari 2005, Slutrapport, Dammbek&mpning med lon Blast ESP teknik, Lars Sunnebo, Nordkalk, Anders
Lindahl, MinFo

e  MinBaS rapport nr 1:3, Slutrapport, Sept 2004, Delprojekt 4.2.3, MinBasS projekt 1.52, Dammkapsling,
bandrensning och spilluppsamling for en bandomlastning, Linn Tennung, NCC Roads Sv. Sydvast, Anders
Lindahl, MinFo

Allmant

. Underlagsrapport for utvardering av programmet Industrimineralteknisk forskning vid MinFo, aug 2004,
sammanstélld av M Thomaeus, MinFo
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Bilaga 3

Projekt 1. Energioptimering vid nedbrytning - Kontrollmetoder on-line
Projektblad for delstudier
Delprojekt 1.1 Sprangningens inverkan pa styckefallet

Delprojekt 1.2 Inventering av matematiska modeller for simulering samt kommersiellt
tillgdngliga simulatorer fér malning

Delprojekt 1.3 Kontrollmetoder on-line —Bildanalys
Delprojekt 1.4 Forbehandlingsmetoder - Forkrossning med mikrovagsteknik

Delprojekt 1.5 Energiatgang i krossanlaggningar - Energimodul i krossmodell
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Projekt titel: Sprangningens inverkan pa styckefallet
Delprojekt 1.1 MinFo projekt P 2000-10

Delprojektledare state of the art studie+ faltforsok:

Dr. Finn Ouchterlony, SWEBREC at LUT

Box 47047, S-100 74 Stockholm, Sverige

Besoksadress: Mejerivagen 4 (T-stop Liljeholmen)

Tfn: +46-8-6922293, fax: +46-8-6511364, e-post: finn.ouchterlony@svebefo.se
Krosstester Inst. for Maskin och Fordonssystem, Chalmers tekniska hégskola AB
Malbarhetstester Minpro AB, Stora

Projektets mal

Syftet var att presentera samlad kunskap om sprangningens inverkan pa styckefallet och egenskaperna
hos det lossprangda materialet for att darigenom kunna beddma mdjligheterna att optimera
energiforbrukningen i kedjan sprangning-krossning-malning av mineral. Studien skulle ocksa ligga till
grund for forsok i full skala dar sprangningens inverkan pa fragmenteringen skulle studeras och
sprangmodellerna valideras. Kross- och malbarhetstester skulle genomfaras pa material fran faltforsok
for att bedéma inverkan av sprangningen pa de efterféljande nedbrytningsstegen.

Genomfort arbete och resultat

En omfattande sprangteknisk state- of the art studie har genomforts. Studien bygger pa en bearbetning
av resultat av nationella och internationella forsknings- och utvecklingsarbeten. Den omfattande state
of the art studien ger en mycket vardefull kunskapsuppbyggnad om de sprangtekniska modellernas
mojligheter att styra fragmenteringen och vilka resultat som kunnat detekteras i praktiken. Studien
pavisar ocksa mojligheterna till energibesparing i efterféljande krossnings- och malningssteg. En
aktuell analys har erhallits av moderna metoder att mata styckefallet i sprangsalvorna. Studien
kommer att fa stor spridning genom att den planeras inga som en del av en handbok rérande
sprangning, vilken utarbetas inom ramen for ett EU- projekt dar SWEBREC deltar. Med studien som
grund har genomforts en spréangteknisk studie i faltskala i Swerocks bergtakt i Vandle.
Sprangsalvornas intensitet varierats i tva salvor och ett omfattande provtagning och uppsiktningsarbete
har genomforts av sprangsalvorna. Inverkan av sprangningen pa fragmenteringen har utvarderats och
sprangmodellerna validerats. Kross- och malbarherstester har utforts pa material fran de faltforsoken.
Den genomfdrda faltstudien har finansierats med stéd av MinBaS-programmet.

Arbetet visar att fragmenteringsmodellerna ar anvandbara for beddmning av styckefallet och detta har
verifierats i faltforsok. Det finns god chans att utveckla anvandbara verktyg for industrin som bor
kunna borja anvandas mer allmént inom loppet av nagot ar om utvecklingsarbetet kan fortsatta.

Den stora potentialen av optimering i energikedjan ligger i att 6kad laddningsintensitet i sprangningen
ger en foréndrad styckefallsfordelning till krossningssteget. Genom att mer fint material produceras
atgar mindre krossenergi for att framstélla samma mangd slutprodukt. Det kréavs dock fler forsok i
faltskala for att sakerhetsstalla effekterna ur energisynpunkt som kan uppnas i de efterféljande
processtegen som malning och anrikningen som féljd av en férandrad sprangningsteknik.
Utvecklingen av anvéndbara méatmetoder, som bildanalys, for mer korrekta bestdmningar av
styckestorleksfordelningen i sprangsalvorna, kommer dock formodligen att kréva ett mer omfattande
utvecklingsarbete innan de ar klara for applikation mer generellt i industrin. FOr begransade uppgifter
som kontroll av skutméangd kan en sadan applikation kanske ske tidigare.

Referenser

- MinFo rapport P2000-10:2 SWEBREC, Dec 2003, Influence of blasting on the size of distribution of muck
pile fragments, a state —of —the art review, Finn Ouchterlony, SWEBREC, Lulea tekniska universitet

- Forsoksplan, MinBas projekt Optimal fragmentering i krosstékter, forslag till genomférande, 2004-01-
22, Dr. Finn Ouchterlony, SWEBREC inkl. forsoksplan malbarhets- och krosstester Minpro AB
(malningstester), Chalmers (Krosstest - Single och interparticle breakage test)

- Lagesrapportering Optimal fragmentering i krosstakter, Faltforsok i Véandletakten, februari 2005, Finn
Ouchterlony, SWEBREC. Slutrapport utkommer inom MinBaS-programmet april 2005.
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Projekt titel: Inventering av matematiska modeller for simulering samt

kommersiellt tillgangliga simulatorer fér malning
Delprojekt 1.2 MinFo projekt P 2000-10
Delprojektledare
Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Luled tekniska universitet, 971 87 Lulea
Tel 0920-491 311, e-post Eric.Forssbherg@km.luth.se
Utforare: Dr Yanmin Wang, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Projektet mal

Syftet var att i en inledande studie inventera tillgdngliga modeller och simulatorer for framst
malningssteget, men ocksa programvaror som gor det mojligt att optimera hela kedjan sprangning -
krossning - malning. | ett efterfdljande arbete skulle fordjupade kontakter tas med internationella
forskargrupper och leverantérer for att ge underlag for valideringstester i driftsskala av simulerings-
modeller for ett antal olika kvarntyper. Tester i industrianldggningar skulle genomféras for att testa
utvalda kvarnmodeller.

Genomfort arbete och resultat

En inventeringsstudie har genomforts av tillgangliga modeller och programvaror for malning och
energioptimering i hela nedbrytningskedjan. Ett uppfoljande arbete kring modellverktyg for olika
kvarntyper har utforts pa plats i Australien i samarbete med forskare vid instituten CSIRO och Julius
Kruttschnitt och leverantorer av simuleringsverktyg. Ett forsok i driftskala har genomforts hos
Nordkalk, Ignaberga under december 2004 —jan 2005. Anl&ggningen producerar mald kalksten i en
hogtrycksvalskvarn, méarke Poittemill. Syftet har varit att utvérdera en modell for hdgtryckskvarnar
och dess anvandbarhet i industriell skala..

Den inledande inventeringsstudien ger en god kunskapsuppbyggnad kring utvecklingen av de
matematiska modellerna for nedbrytning av mineral. Empiriska modeller, sasom Bonds ekvation,
fysikaliska modeller som Population balance models och numeriska basmodeller som diskreta element
metoden och modeller baserade pa flédesdynamiska modeller behandlas. Studien presenterar ocksa
kommersiellt tillgangliga simuleringsverktyg och dess anvandbarhet inom maskinkonstruktion, fér
processoptimering och analys av mineraltekniska processer. Tva programvaror har identifierats, som
kan anvéndas for att analysera och optimera hela nedbrytningskedjan sprangning, krossning och
malning. Genom ett samarbete med Australien har en djupare kunskap byggts upp kring ett antal
modeller som ar mogna for validering i driftsskala, sasom modeller for hogtrycksvalskvarnar,
vertikalkvarnar m fl. Den genomforda faltstudien kommer att bidra till en vidareutveckling av
industriellt anvéndbara modeller for hogtrycksvalskvarnar, vilket 6kar mojligheterna att optimera
malprocessen. Studien i samarbete med Australien och féltférsoket har finansierats med stéd av
MinBaS-programmet.

Referenser

MinFo rapport P 2000-10:1, Jan 2003, Simulation and optimisation of a comminution chain from mine to
mill-A review, Dr Yanmin Wang, Prof. E Forssberg, Lule& University of Technology, Div. of Mineral
Processing.

MinBasS proj. 1.4 Optimisation of grinding, juli 2004, Developments on Optimisation of Grinding in
Australia, Dr. Yanmin Wang, Lulea University of Technology, Div. of Mineral Processing

MinBaS proj 1,4 Optimisation of grinding, lagesrapport, februari 2005, Prediction of Performance of a High
Pressure Roller Mill (Poittemill) in industrial production of limestone powders, Yanmin Wang, Eric
Forssberg, Luled University of Technology, Div. of Mineral Processing , Lars Sunnebo, Anni Skold, Nordkalk
AB. Slutrapport utkommer inom MinBaS-progammet mars 2005.
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Projekt titel: Kontrollmetoder on-line - Bildanalys

Delprojekt 1.3 MinFo projekt P 2000-10

Delprojektledare

Civ.ing. Niklas Skoog, Sand & Grus AB Jehander

428 81 Kallered

Tel: 031-86 76 15, Fax: 031-86 77 99, e-post: niklas.skoog@jehander.se

Utforare: Inkdrning, kalibreringsforsok bildanalysutrustning, Stefan Dahlhielm, IMENCO AB
Utvérdering av bildanalyssystemet B12E, Jan Dahl Q Circuit AB

Projektets mal

Syftet var att med ett bildanalyssystem fa snabbare samt tillforlitligare matresultat, vilket ger
produktions- och marknadsmaéssiga fordelar. Ur energisynpunkt ar det gynnsamt eftersom det ger
mojligheter till en energisnalare process pga. mindre mangd odnskat material da avvikelser upptacks
direkt och en minskad omkrossning av material. En annan viktig och mojlig effekt i nésta steg &r att
om kvalitetsvariationerna pa tillverkat material minskar sa kan betongproducenterna optimera sina
betongrecept sa att cementmangden kan minskas. Cementtillverkning ar en mycket energikravande
process sa en minskning av cementandelen innebar snabbt stora energibesparingar. Ett nyutvecklat
system for bildanalys, baserat pa en algoritm framtagen i ett doktorsarbete vid KTH, Teknisk Geologi,
skulle installerats i Jehanders bergkrossanlaggning i Kallered och levereras, installeras och utvarderas
av utvecklingsbolaget Imenco.

Genomfort arbete och resultat

Systemet installerades under ar 2002i Jehanders anlaggning i Kéllered. Provkdrningar och
kalibreringar genomfordes under hdsten 2002 och varen 2003. Under provkorning avbréts systemet
vid upprepade tillfallen och de inledande kalibreringstesterna pekade pa att systemet inte gav
tillfredsstéllande resultat samt att utdata inte levererades enligt specifikation. Leverantdren och
utvecklarna av systemet lyckades aldrig genomfdra en tillfredsstallande kalibrering trots stark
patryckning.

Hosten 2003 togs ett beslut att genomfdra en oberoende utvardering av det installerade systemet B12E
for att undersokarna mojligheterna att slutfora kalibreringen och fa systemet i drift med tillfreds-
stéllande resultat. Den oberoende utvérderingen utford av Q Circuit AB visade att Imenco AB
levererat ett bildanalyssystem som inte ens teoretiskt hade mojlighet att uppfylla specifikationen enligt
avtal. Jehander besl6t att avbryta arbetet med B12E.

Utvarderingen visar ocksa att analys av ballast liggande pa transportband inte ar mojlig. Det kréavs
andra systemlésningar for att fa tillracklig matnoggrannhet. Det tyder pa att bildanalys av ballast an sa
lange kréaver att materialet (del av) maste transporteras till en sarskild matenhet dar materialet passerar
i en kontrollerad fallande strém framfor kameran. Detta kan ske med provuttagare eller att man helt
enkelt tar ut prov pa vanligt satt (manuellt) och sedan haller materialet i matenheten. Foretaget
Jehander har tidigare provat en s k lab. version av ett annat bildanalyssystem som fungerade
tillfredsstéllande. De stora vinsterna far man dock forst da kontrollutrustningen kan analysera on-line.
En slutsats som framforts &r att just analys med hjalp av kamera inte ar det optimala utan att andra
matsystem maste utvecklas. Utvecklingen av kontrollmetoder on- line for partiklar +10 mm pagar
kontinuerligt inom flera industriella tillampningar. Det &r vasentligt for att kunna genomféra
optimering och styrning av processerna. Det finns anledning att fortsétta arbetet med att finna
alternativa I6sningar till kameranalys. Det aterstar dock ett omfattande utvecklingsarbete fore
kontinuerliga matmetoder pa grova partiklar fullt ut kan installeras i mineralindustrin.

Referenser

- MinFo rapport P2000-10:3, maj 2004, Summering av inledande arbeten rérande kontrollmetoder, ,
sammanstalld av dir. M Thomaeus, MinFo

- MinFo rapport P2000-10:4, aug. 2004, Slutrapport delprojekt 1.3, Kontrollmetoder on-line- Bildanalys,
Niklas Skoog, Sand&Grus AB, Jehander.
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Projekt titel: Forbehandlingsmetoder - Forkrossning med mikrovagsteknik
Delprojekt 1.4 MinFo projekt P 2000-10

Delprojektledare

Dr Sam Kingman, Nottingham Mining and Minerals Centre, School of Chemical Environmental and
Mining Engineering, University of Nottingham, University Park, Nottingham NG7 2RD

Tel: 01159514165, e-post: sam.kingman@nottingham.ac.u

Projektets mal

Tidigare studier hade visat att det finns en god potential att uppna energireducering i efterféljande
kross- och malsteg om man kan férbehandla materialen med mikrovagor. Syftet har varit att fa en
forsta beddmning om ett antal industrimineral och bergarters mottaglighet for fragmentering genom
mikrovagsbehandling. Forsoken skulle genomforas med en energieffektiv mikrovagsutrustning som
utvecklats vid universitetet i Nottingham. Resultatet skulle bedémas utifran en studie av materialens
mineralogi och hallfastheten fore och efter mikrovagsbehandling.

Genomfort arbete och resultat

Experimentella studier har genomforts i laboratorieskala i Nottingham, dér den nyutvecklade
mikrovagsutrustningen anvants for att studera olika materials mottaglighet for fragmentering genom
mikrovagsbehandling. Fyra olika typer av industrimineral (tva olika typer av kalksten med olika
fororeningshalt, en olivin och en granit) har undersokts. Mineralens mineralogi samt hallfasthet fore
och efter mikrovagsbehandling har utretts.

Studien har givit kunskap om den nya tekniken och internationella forskningsarbeten inom omradet.
Resultaten visar att den renaste kalkstenen kalcinerade och mikrovagstekniken inte ar lamplig for
denna typ av mineral. De tre 6vriga mineralen och bergarten som undersokts far viss paverkan pa
fragmenteringen; effekterna &r dock inte speciellt markanta. Forséken har genomforts med en
standardmetodik. Individuella optimeringar kan forandra resultatet. Mineralogins inverkan pa
resultatet dr vasentlig. En fyndighet kan besta av delar av material som ar mer eller mindre paverkbara
av mikrovagor. Det maste darfor till mer grundliga mineralogiska studier av enskilda fyndigheter och
optimeringar for varje mineraltyp for att kunna bestdmma potentialen i en forbehandling med denna
mikrovagsteknik. De testade materialen var pga mineralogin inte speciellt mottagliga for
fragmentering genom mikrovagor. Det ligger ocksa ett omfattande arbete i att utveckla
mikrovagstekniken for industriell applikation i mineralindustrin. Internationell gruvindustri har
engagerat sig i denna framtida utveckling.

Referenser

- Ansokan - Research Proposal Microwave assisted comminution and liberation of minerals, Sam
Kingman, Univ. of Notting

- MinFo rapport nr P2000-10: 5, Univ. of Nottingham, december 2004, delprojekt 1,4 Férbehandlingsmetoder —
Forkrossning med mikrovagsteknik, Slutrapport, Microwave Assisted Comminution of Minerals, Dr. Sam
Kingman, Nottingham Mining and Minerals Centre, School of Chemical Environmental and Mining
Engineering, University of Nottingham
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Projekt titel: Energidtgang i krossanlaggningar - Energimodul i krossmodell
Delprojekt 1. 5 MinFo projekt P 2000-10

Delprojektledare

Dr Carl-Magnus Evertsson, Inst. for Maskin och Fordonssystem, Chalmers tekniska hgskola AB
412 96 Goteborg

Tel 031 772 13 68 , e-post: magnus.evertsson@me.chalmers.se

Utforare:

Tekn lic. Per Svedensten, Inst. for Maskin och Fordonssystem, Chalmers Tekniska hogskola AB
Civ. ing. Erik Hultén, Inst. for Maskin och Fordonssystem, Chalmers Tekniska hégskola AB

Projektets mal

Det primara malet ar att utveckla generella modeller som beskriver energiatgangen for olika
processenheter i en krossanlaggning. En energimodul skall arbetas fram och inkluderas i den mjukvara
som utvecklats for optimering av krossanldggningar vid Chalmers. Syftet ar att genom att tillféra en
energimodul i programvaran sa kan ett optimalt energiutnyttjande géras méjligt vilket forbattrar
processekonomin. En 6kad energieffektivitet kan uppnas om processenheter med hdgre verkningsgrad
kan utnyttjas. En mojlighet finns ocksa att dimensionera cirkulerande laster, vilket ger en maéjlighet att
reducera energiatgangen.

Genomfort arbete och resultat

Inom det dvergripande forskningsprojektet har en licentiatavhandling presenterades i maj 2004.
Tekniska och ekonomiska modeller har utvecklats och darefter implementerats i en ny mjukvara for
krossoptimering. Mjukvaran kan anvandas i anldggningar for att finna optimala instéllningar i
krossanlaggningarna for en given marknadssituation. En validering av hittills utvecklade modeller
genomfors nu i driftsskala. Detta arbete har finansierats av industriintressenter inom MinBaS-
programmet och utgdr en egeninsats till detta delprojekt. Planerna &r att forskningsarbetet fortsatter
mot en doktorsavhandling.

Arbetet med energimodulen har genomforts med datainsamling i anldggningar och hos leverantérer av
utrustning. Modellerna bygger pa att data for strom och last har insamlats tillsammans med
specifikationer for ett antal anlaggningar. Driftsdata har insamlats genom egna féltstudier i ett antal
anlaggningar. Energimodeller har uppréttats for bandtransportorer, siktar, konkrossar, kaftkrossar och
fordon for interntransport. Det som driver modellerna ar massan pa det passerade bergmaterialet, dvs
for varje ton material som passerat en produktionsenhet berdknas ocksa konsumerad energi.
Energimodulen skall inkluderas i programverktyget for krossoptimering och valideras i
industrianlaggningar. | arbetet ingar ocksa sammanstéallningar av energiforbrukningen i en typisk
bergmaterialanlaggning och dess fordelning pa olika produktionsenheter.

Det pagaende forskararbetet har resulterat i en ny metod att optimera en krossanlaggning. Tekniska
modeller har utvecklats vilka predikterar produktutfallet men ocksa slitaget och nu dven
energiférbrukningen i anldggningen, vilket ar nytt. De ekonomiska modeller som anvénds inkluderar
produktionskostnader for alla produkter och inkomster av forsaljningen. Optimeringen tar &ven hansyn
till kundkrav. Den programvara som har utvecklats som ar anpassad till Windows miljo. Programvaran
kan anvéndas for att anpassa produktionen i befintliga anldggningar och for design av anldggningar
samt for undervisning. Det modellverktyg for optimering av krossanlaggningar, som utvecklats vid
Chalmers bor kunna anvéndas relativt snart allmént ute i industrin om modellerna vidareutvecklas
efter validering i industriella anlaggningar.

Referenser

- Lic. avhandling, maj 2004, Simulation and Opimisation of Crushing Plant Performance, Per Svedensten,
Chalmers University of Technology, Department of Machine and Vehicle Systems

- Forsoksplan, 2003-10-21,Energidtgang i krossanlaggningar, dr. Carl Magnus Evertsson, , Chalmers
tekniska hogskola, AB, Inst. for Maskin och fordonssystem

- MinFo projekt P2000-10:6, Delprojekt 1.5 Energiatgang i krossanlidggningar-Energimodul i krossmodell,
december 2004, Slutrapport STEM projekt Energimodul i krossanlaggningar, Erik Hultén, Chalmers
tekniska hdgskola, AB, Inst. for Maskin och fordonssystem

33



M inFo Slutrapport STEM Projekt nr 20157-1 Energieffektiv framstéllning av industrimineralprodukter

Bilaga 4

Projekt 2. Energieffektiva finmalningsmetoder

Projektblad for delstudier

Delprojekt 2.1 Doktorandprojekt Ultrafin malning av industrimineral
Delprojekt 2.2 Utvérdering av nya tekniker:

2.2.1 Undersokning av energieffektiviteten vid malning i Hicom kvarn
2.2.2 Ultrafinmalning-Agitated Bead DCP Mill Super flow

2.2.3 Delaminering av kaolin

2.2.4 Delaminering av grafit
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Projekt titel: Doktorandprojekt Ultrafin malning av industrimineral
Delprojekt 2.1 MinFo projekt P2000-11

Delprojektledare

Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Luled tekniska universitet, 971 87 Lulea
Tel 0920-491 311, E-post Eric.Forssberg@km.luth.se

Utforare: Doktorand Mingzhao He, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet
Handledare  Dr Yanmin Wang, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Projekts mal

Projektets mal &r att utveckla modeller som beskriver sambandet mellan slurryreologin vid vat
ultrafinmalning(90% -2 pm), malningsparametrarna (utspadning, chargefylinad,
dispergeringsmedelstillsats) och dess inverkan pa slutproduktens partikelstorleksfordelning och
energieffektiviteten i malningen. Arbetet skulle genomféras inom ramen for ett doktorandprojekt.

Genomfort arbete och resultat

Arbetet har resulterat i en licentiatavhandling som presenterats i februari 2005. Undersdkningar har
gjorts av hur fastgodshalt, molekylvikten hos malhjalpmedlet, partikelstorlek och storleksférdelning
och temperatur paverkar en kalkstensslurrys reologiska egenskaper. Energieffektiviteten vid vat
finmalning av kalksten har studerats i de experimentella arbetena. Kvarntypen som anvénts ar en Drais
omroringskvarn med zirkonoxidparlor som malkroppar. Inverkan pa malningseffektiviteten av
varierande molekylvikt hos malhjalpmedlen, stegvis malhjélpmedelstillsats och formen for detta,
fastgodshalt, volymen malkroppar och temperaturen pa ingaende material till kvarnen har undersokts.
Pappersindustrin har deltagit i samarbetet med stdd for de reologiska matningarna.

Resultaten visar att basta malningseffektiviteten uppnas med en hog volym av malkroppar. Det finns
en optimal fastgodshalt for en viss volym malkroppar dar basta effektivitet uppnas. Av arbetet framgar
ocksa att malhjalpmedlen bor tillsattas stegvis, da en for hog tillsats inverkar negativt pa malningens
effektivitet. Det borde vara mojligt att relativt snart kunna gora forsok i industriell skala for att
validera och vidareutveckla framtagna modeller. Arbetet fortsatter inom ramen for doktorandprojektet.

Referenser

- MinFo rapport nr P2000-11: 1, Slurry rheology in ultra-fine grinding, forskarstuderande Mingzhao He, Dr.
Yanmin Wang and prof. Eric Forssherg, Department of Chemical & Metallurgical Engineering, Lulea University
of Technology

- MinFo rapport P2000-11: 3, Dec 2003, Influence of slurry rheology on ultra fine grinding of limestone in
stirred media mill, forskarstuderande Mingzhao He, Dr. Yanmin Wang and prof. Eric Forssberg, Department of
Chemical & Metallurgical Engineering, Luled University of Technology

-Licentiate thesis, 2005:06, Lulea University of Technology , Dept of Chemical Engineering and Geoscience,
Div of Mineral Processing, Slurry Rheology of Limestone and Its Effect on Wet Ultra-Fine Grinding,
Mingzhao He
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Projekt titel: Undersokning av energieffektiviteten vid malning i

Hicom kvarn
Delprojekt 2.2.1 MinFo projekt P2000-11
Delprojektledare
Dr. Jacek Kolacz, SINTEF Materials and Chemistry, Trondheim, Norge
Nu anstalld vid Comex AS , PO Box 53, N-1309 Rud, Norway
Tel: +47 - 67 15 24 10, e-post: jacek.kolacz@comex-group.com
Utforare: Civ.ing. Juraj Chmelar forskarstuderande vid Norges tekniska och naturvetenskapliga
univ., Trondheim, Tfn +47-735970095, e-post Juraj.Chmelar@sintef.no

Projektet mal

Malsattningen har varit finna nya energieffektiva finmalningstekniker. Sintef hade genom avtal med
uppfinnarna i Australien/Sydafrika fatt tillgang till en forsoksutrustning av en nyutvecklade
vibrationskvarn, Hicom - kvarnen, den enda i Europa. En 6verenskommelse gjordes med Sintef om att
lata genomfora en studie inom ramen for projektet. Syftet var att jamfora energieffektivitet och andra
teknisktekonomiska parametrar mellan den nyutvecklade vibrationskvarnen och de konventionella
kulkvarnssystem som de deltagande féretag idag anvander for produktion av finmalda produkter.

Genomfort arbete och resultat

Studierna genomfordes pa ett antal kommersiella industrimineral som kalksten, kvarts, faltspat och
olivin. Férsdken har genomforts vid Sintefs laboratorier i en 15 kW Hicom kvarn i sluten krets med en
luftklasserare. Vid forsoken har anvants ett kontant varvtal och luftflodet har varierats nagot. Stalkulor
anvandes som malkroppar. Mal- och klasseringssystemet har stéllts in for att ge en maximal
partikelstorlek i slutprodukten pa mellan 10 - 100 um. Utvarderingen visar att mjuka material, som
kalksten, kunde malas med vibrationsmalning i Hicom-kvarnen med en energiforbrukning som &r
jamforbar eller lagre an den som uppnas vid industriella anlaggningar i de idag anvanda kulkvarnarna.
For harda material som nefelinsyenit, kvarts och féltspat var resultaten avseende nefelinsyenit
jamforbara med de varden som erhalls vid kulkvarnsmalning, medan for kvarts- och féltspat blev
energiférbrukningen hogre an i kulkvarn.

Hicom - systemet har dock en flexibilitet att i samma utrustning kunna mala ingaende material ner till
toppstorlekar pa slutprodukten fran 150 um ner till ett par mikron, vilket inte normalt kan erhallas i en
konventionell kulkvarn. Hicom - utrustningen &r ocksa mindre utrymmeskravande an konventionella
kulkvarnar. Utrustningen finns kommersiellt tillgénglig och tekniken kan darfor relativt snabbt sattas
in i industriell produktion. Genomfordas studier i Australien i storre Hicomkvarnar, an den som
anvandes inom detta projekt, har visat pa 30%-iga reduceringar av energiférbrukningen vid
kalkstensmalning i jamforelse med kulkvarnsmalning.

En kompletterande studie genomfordes vid fran Lulea tekniska universitet, dar resultaten fran malning
i Hicom - kvarnen, jamférdes med tidigare genomférda studier i laboratorie- och pilotskala av andra
kvarntyper vid malning av kalksten. Den visar att Hicom - kvarnen har en god energieffektivitet i
jamforelse med ett stort antal andra nyutvecklade kvarnar under likartade forsoksbetingelser.

Referenser

- MinFo rapport P 2000-11:4, Jan 2004, Investigation of energy efficiency during grinding in the Hicom
Mill, Dr. Jacek Kolacz, forskarstuderande Juraj Chmelar, SINTEF Materials Technology, Trondheim, Norge

- MinFo rapport P2000-11: 41, aug.2004, Performance of various mills grinding limestone materials, aug.
2004, Yanmin Wang, Div of Mineral Processing, Lulea Univ. of Technology

- Underlagsinformation - Summerande rapport 6ver tidigare forsok:

MinFo rapport nr P2000-5: 5, juni 2002, New Milling Technology, Yanmin Wang, Eric Forssberg, Department
of Chemical & Metallurgical Engineering, Lule& University of Technology
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Projekt titel: Utvardering av nya tekniker —Ultrafinmalning —

Agitated Bead DCP Mill Super flow
Delprojekt 2.2.2 MinFo projekt P2000-11
Delprojektledare
Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Luled tekniska universitet, 971 87 Lulea
Tel 0920-491 311, e-post Eric.Forssberg@km.luth.se
Utforare: Dr. Yanmin Wang, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Projektets mal

Syftet har varit att bedoma de tekniska mojligheterna att pa mekanisk vag kunna framstalla partiklar
av nanostorlek. Utvarderingen skulle ske genom att utvérdera en nyutvecklad kvarn, Agitated Bead
DCP Mill Super flow fran firma Drais och jamféra med en annan kvarn for extrem finmalning
benamnd PML H7V fran samma foretag. Partikelegenskaperna hos malprodukterna skulle bestammas.

Genomfort arbete och resultat

Arbetet har bistatts av den svenska agenten for Drais och forsoken har genomforts i foretagets
laboratorier i Tyskland av forskaren fran LTU. Forsoksmaterial har varit kvarts, dolomit och kalksten.
Ingaende material till forsokskvarnarna formaldes till under 5 um for kvarts och 10 um for
kalkstensmaterialen. Tva olika typer av omrérningskvarnar med zirkonpérlor som malkroppar har
studerats, PML-H/V och DCP-Superflow 12. Kvarnarna har kérts med recirkulerande fléde med
tillsats av malhjalpmedel vid malningarna av kalksten och dolomit. Fastgodshalt och flodeshastigheten
har varierats vid konstant omrérningshastighet i kvarnarna.

Studier visade att det & mojligt att producera kollodiala nanopartiklar genom vatmalning i sval DCP
Superflow som PML H/V kvarnen. Kollodiala partiklar under 100 nm kunde framstéllas efter en kort
maltid i Superflow kvarnen. Produktionskapaciteten ar hogre i DCP Superflowkvarnen i jamforelse
med PML H/V utrustningen. DCP Superflow hade en béttre energieffektivitet. Vid de genomférda
studierna detekterades ingen absolut begrénsning i hur fint malningen kunde drivas; vid forsoken
uppnaddes en genomsnittlig partikelstorlek av 50 nm. Den mekaniska nedbrytningen av
karbonatmineralen i omrdrningskvarnarna leder till en successiv forlust av kristallstrukturen och
reducerar kristallstorleken, vilket leder till en mekanokemisk reaktion. En intensiv finmalning av
kvarts leder till strukturférandringar och en amorfisering av partikelytorna.

Delprojektet har uppnatt malet att utvardera majligheten att mekaniskt malning kunna framstéalla
produkter av nanostorlek. Arbetet med att fa fram relevanta data for att kunna jamféra
energieffektiviteten mellan en mekanisk process och t.ex. en utfallningsprocess aterstar. Det ta ar ett
omfattande arbete da denna typ av data oftast inte ar officiella fran producenterna, utan det kravs
formodligen ett framtida projektsamarbete for att fa tillgang till uppgifterna.

Referenser

- MinFo rapport nr P2000-11: 2 Possible production of carbonate and silica nanopatrticles in stirred bead
milling, Dr. Yanmin Wang and prof. Eric Forssberg, Department of Chemical & Metallurgical Engineering,
Lule& University of Technology ~
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Projekt titel: Utvardering av nya tekniker —Delaminering av kaolin
Delprojekt 2.2.3 MinFo projekt P2000-11

Delprojektledare

UIf Kéllaker, Svenska Kaolin AB, Box 1, 241 21 Esl6v, Tfn 0152-108 00

Tekniskt medansvarig:

Dr Paul Hammergren, Tricorona AB, tfn 018-156424, e-post: hammergren@mirab.se
Utférare Dr Hamid Reza Manouchehri, Northland Oretech, Tfn +46- 0920 977 81

Projektets mal

Kaolin &r ett mineral som inte utvinns idag i landet. Det importeras dock stora méangder till bl.a. som
pigment till pappersindustrin. En svensk fyndighet &r nu under utveckling. Ett viktigt led i
processutvecklingsarbetet &r att finna en energieffektiv malningsteknik, s.k. delaminering av
kaolinmineralen, for att darmed kunna forbattra produktkvalitén. Resultatet skall anvandas for beslut
om fortsatta utvecklingsarbeten for den svenska kaolinfyndigheten. Syftet var att inventera tdnkbara
tekniker och dess teknisk/ekonomiska potential att anvandas for den svenska fyndigheten.

Genomfort arbete och resultat

Tidigare utvecklingsarbeten, som genomforts inom MinFos program, har visat att delaminering
baserad pa en sandmalningsteknik givit de kaolinkvalitéer som efterstravas till en mycket lag
energiforbrukning. Det har dock visat sig nu att denna speciella sandmalningsteknik &gs av
internationella producenter, vilka genom avtal hindrar andra konkurrerande producenter att fa tillgang
till tekniken. Med anledning av detta ansokte foretaget med att fa hjalp av en forskare att genomfora
en inventeringsstudie kring alternativa tekniker. Forskaren, som tidigare arbetat inom Lulea tekniska
universitet, har i néra samarbete med foretaget genomfért en omfattande inventering av i vérlden
tillgangliga tekniker. Arbetet ar baserat pa litteraturgenomgangar och kontakter med leverantorer.
Studien innefattar kaolinframstallningen generellt, marknaden och kundernas produktkrav. En
inventering av lampliga finmalningstekniker for kaolin presenteras med detaljerade uppgifter om
malningsystemen. Energi- och kostnadsaspekter har utretts.

Studien har visat att det finns ett antal tekniker som kan konkurrera med den sandmalningsteknik, som
tidigare visade sig 6verlagset ur energieffektivitetssynpunkt. Teknikerna finns kommersiellt
tillgéngliga och behdver endast testas och anpassas efter den svenska fyndighetens behov. | rapporten
framkommer att de kvarntyper som kan bli aktuella, sk strirred medias mills, kraver 30% mindre
energi an konventionella kvarnar vid normal finmalning. Vid vat ultrafin malning har pavisats att
energiférbrukningen kan reduceras till halften i jamforelse med kulkvarnsmalning. Till detta kommer
potentialen till en ytterligare kraftigt minskad energiférbrukning per ton fardig produkt genom
utbyteshdjning av kaolin, vilket framkom som resultat av tidigare genomférda forsoék med
sandmalning. Foretaget skriver i sin slutrapport att de fortsatter sin planering om utveckling av
fyndigheten och har inlamnat ansékan om miljétillstand baserat pa de resultat som studien av nya
malningstekniker visat.

Referenser

- MinFo rapport nr P2000-11:5, Juli 2004, CD ROM, Kaolin: Occurences, Properties, Applications and
Processing with Special Reference to Milling Systems Available for its Fine Grinding & Delamination, juli
2004, Dr. Hamid Reza Manouchehri, Northland Oretech Eng. Consulting Co., Lulea

- Underlagsrapport fran tidigare studier: Slutrapport, Dec 2000, Delaminering — Svenska Kaolin,

Dr. P Hammergren, Tricorona AB

-MinFo rapport P2000-11:6, december 2004, Finmalning av kaolin inom STEM:s projekt for energieffektiv
malningsteknik — Sammanfattande slutrapport, Paul Hammergren, Svenska Kaolin AB.
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Projekt titel: Utvardering av nya tekniker —Delaminering av grafit
Delprojekt 2.2.4 MinFo projekt P2000-11

Delprojektledare

Dr Paul Hammergren, (repr. for Woxna Graphite), Mirab AB, Box 275, 751 05 Uppsala
Tel. 018-156424, e-post: hammergren@mirab.se

Utforare :Timcal Graphite & Carbon Ltds, Kanada

Projektets mal

Sveriges forsta och enda grafitfyndighet har utvecklats kommersiellt under slutet av 1990-talet.
Fyndigheten ar f.n. dock inte produktion, da stora utvecklingsarbeten pagar for att stalla om
produktionsprocessen mot framstallning av hogforadlade grafitprodukter. De anvandningsomraden for
hogforadlad grafit som framst studeras ar inom tillverkning av litiumjonbatterier for mobiltillverkning
och inom katalysatorer till bransleceller. Av stor vikt for att kunna ekonomiskt kunna framstélla de
grafitprodukter, som kréavs for applikation inom branslecellstillverkningen, ar att finna en
energieffektivt nedmalningssystem. Produkten maste delamineras ned till under 6 mikron. Tidigare
genomforda utvecklingsarbeten inom MinFos program, har visat att det kravs mycket hdga
energiinsatser, ca 3000 kWh/t for att uppna detta. Ett kanadensiskt laboratorium med vilket Woxna
Graphite samarbetar, har dock startat utveckling kring ett torrmalnings - och klasseringssystem som
visat potential att starkt kunna reducera energiférbrukningen. Foretaget Woxna Graphite, som ager
fyndigheten, deltar i bl.a. STEM-finansierade projekt riktade mot energisystem i vagfordon och
resultat fran detta delprojekt forutses kunna komma till anvandning dven inom denna forskning.

Primart skall utvecklas ett energieffektivt malnings - och klasseringssystemet for delaminering av
produkterna ned till under 6 mikron. Tekniken skall &ven utvédrderas for delaminering ned till grovre
kornstorlekar, for att fa en jamfcrelse med de malsystem som tidigare rekommenderats fér denna typ
av grafitprodukter.

Genomfort arbete och resultat

Forsoksarbeten har huvudsakligen genomforts vid Timcals laboratorier i Kanada i samverkan med
leverantorer av utrustning. Tidigare studier har genomforts med olika typer av malningsteknik, savil
torr som vat malning. Nya forsok med rérkvarnsmalning med flintbollar i fullskala i Sverige har 6kat
kolhalten i grafiten, men hade ingen effekt pa andelen fint material. Forsok har ocksa genomforts med
en finsk teknik dér grafitkoncentratet blandats med en kemikalie och utsatts for ett ultraljudsbad for att
dela upp partiklarna i tunnare skikt. Denna metod gav ej tillracklig finlek pa slutprodukten.

Sk jetmillmalning &r en vanlig metod for delaminering av grafit, nackdelen &r den héga
energiférbrukningen. Det har dock skett nyutvecklingar. Inom projektet har testats en nyutvecklad
kvarn, Spiral Jet mill. Med denna kvarn i kombination med en av Timcal nyutvecklad och patentsokt
luftklasserare har goda resultat uppnatts. Produktegenskaperna hos den i Spiral Jet Mill framstallda
grafiten har jamforts med kommersiella standardkvaliteer. Kornstorleksfordelningen ar jamférbar med
dessa, den specifika ytan ar jamforbar med den hos en av standarprodukterna och upp till 50% hogre
vid jamforelse med en annan, volumvikten ligger 30% hdgre. Resultaten visar att det utvecklade
systemet med Spiral Jet Mill och den nyutvecklade luftklasseraren ger en minskad energiatgang i
jamforelse med en standardutrustning vid malning ned till =15 pm och med 43% vid malning ned till —
6 um. Slutsatsen &r att Spiral Jet Mill tekniken &r mycket intressant for framstéllning av
grafitprodukter med en kornstorlek mindre an 20-25 um.

Referenser

- Underlagsrapport fran tidigare studier: Slutrapport, Dec 2000, Delaminering -Woxna Graphite,

Dr. P Hammergren, Tricorona AB

- MinFo projekt P2000-11.7, december 2004, Slutrapport - Finmalning av grafit inom STEM.s projekt for
energieffektiv malningsteknik, Paul Hammergren, Woxna Graphite AB
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Bilaga 5
Projekt 3. Sortering - resurssnalare produktion
Projektblad for delstudier
Delprojekt 3.1 Inventering av nya sorteringstekniker

Delprojekt 3.2 Forsok med utvalda sorteringstekniker

Delprojekt 3.3 Sortering av resttegel med farganalys
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Projekt titel: Inventering av nya sorteringstekniker

Delprojekt 3.1 MinFo projekt P2000-12

Delprojektledare

Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Luled tekniska universitet, 971 87 Lulea

Tel 0920-491 311, E-post Eric.Forssberg@km.luth.se

Utforare: Dr. Dr Hamid Reza Manouchehri, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Projektets mal

Syftet var att gora en sammanstélining éver nya tekniker, sorteringssystem och sensorer samt bedéma
vilka system som kan l&mpa sig for sortering av industrimineral for att ge en grund for fortsatt
utvecklingsarbetet.

Genomfort arbete och resultat

En omfattande inventeringsstudie har genomforts, baserad pa litteraturgenomgangar och kontakter
med leverantorer av utrustning. | slutrapporten ges sammanstallningar av den tekniska utvecklingen,
fradmst internationellt samt detaljerade beskrivningar av olika typer av sorteringssystem .

Den genomforda studien ger en god kunskapsuppbyggnad kring utvecklingen inom automatisk
sortering samt kdnnedom om olika typer av sorteringssystem, sdsom radiometriska -, optiska -,
fotometriska - och lasermetoder, sorteringsmetoder baserade pa dielektrisitet och konduktivitet,
fargsortering, densitetssortering samt sortering med multisensorer. Vidare belyses viktiga parametrar
att beakta vid introduktion av sorteringsmetoderna samt tekniska krav for sorteringsanlédggningars
utformande och kostnadsanalys. Med denna studie som bas har kontakter tagits med leverantérer av
nyutvecklade system for genomférandet av utvarderingar av systemens lamplighet for
mineralindustrin, vilka genomforts i delprojekt 3,2.

Referenser
MinFo rapport P2000-12:1, mars 2003, Sorting in Mining, Mineral Processing and Waste Utilization, Dr.
Hamid Reza Manouchehri, Avd f Mineralteknik, Lulea Tekniska Universitet
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Projekt titel: Forsok med utvalda sorteringstekniker

Delprojekt 3.2 MinFo projekt P2000-12

Delprojektledare

Professor Eric Forssberg, Avd for mineralteknik, Luled tekniska universitet, 971 87 Lulea

Tel 0920-491 311, e-post Eric.Forssberg@km.luth.se

Utforare: Dr. Dr Hamid Reza Manouchehri, Avd for Mineralteknik, Lulea tekniska universitet

Projektets mal

Syftet var att utvardera om en ny optoelektronisk sorteringsutrustning; Mikrosort fran firma
Mogensen, kunde anvéandas for att forsortera ett antal industrimineraltyper och resttegel. En
bedémning skulle goras om forsortering kan appliceras och darmed reducera energiatgangen i
efterféljande processteg.

Genomfort arbete och resultat

| samarbete med utvald leverantor av sorteringsutrustning har forskaren fran Luled genomforts
experimentella sorteringsstudier pa ett antal mineral vid laboratorier i Tyskland. Resultatet har
utvéarderats med avseende pa uppnatt produktutbyte och kvalitet. | studien har ocksa utretts
energibilden kring sortering, som en del av den mineraltekniska processen. Mikrosorttekniken
erbjuder flerfargsidentifikation och klasserar partiklarna efter naturlig farg. Forsoksmaterialen har
bestatt av tre olika typer av industrimineral; dolomit, pegmatit, kalcit, och ett resttegel samt ett
bergartsprov.

Resultaten visar att det ar tekniskt mojligt att med optisk fargsortering utskilja produkter med hog
kvalitet ur dolomitprovet, pegmatitprovet och ur restteglet med relativt goda utbyten. Kalcitprovet,
som innehdll brucit, var av for 1ag kvalitet for att kunna uppna acceptabla halter endast med
sorteringssteget. Dock kunde inte nuvarande system sortera material efter form, vilket var 6nskemalet
vid testen av bergartsprovet. Det pagar dock nu en utveckling av sorteringssystemet for denna typ av
karakterisering.

Ett omfattande kapitel rérande energiaspekterna vid nedbrytning och anrikning av mineral ingar i
slutrapporten. Resultaten visar att sorteringsprocessen i sig kraver ca 1,5 kWh/ ton. Vidare framgar att
sorteringen erbjuder mojligheter till 12-14% energibesparing for de testade materialen av den totala
energiférbrukningen i processen om forsortering kan anvéndas.

Referenser

- MinFo rapport P2000-12: 3, maj 2004, Optoelectronic sorting of minerals and wastes,
Dr. Hamid Reza Manouchehri, Avd f Mineralteknik, Lule& Tekniska Universitet
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Projekt titel: Sortering av resttegel med farganalys
Delprojekt 3.3 MinFo projekt P2000-12

Delprojektledare

Ing. Hans Fallgren, SSAB Merox AB, 613 80 Oxeldsund

Tel 0155-25 43 37, e-post hans.fallgren@merox.ssab.se

Utforare: Hakan Persson, Mykonsult, Kungalv

Projektets mal

Vid produktion av jarn- och stal bildas stora mangder restprodukter av olika slag, forutom slagger och
stofter ocksa resttegel fran ugnar, skankar etc. Vid SSAB Oxelosund fallet minst 5000 ton eldfasta
produkter arligen. Betydande minskning av energiatgang och koldioxidutslapp kan uppnas vid
atervinning av eldfasta produkter. For att kunna atervinna de olika eldfasta produkterna kravs att man
kan reducera fororeningar och sammanblandningar. Automatisk sortering &r en viktig delprocess.
SSAB Merox har lagt ned ett stort utvecklingsarbete pa att finna lampliga tekniker att sortera olika
typer av resttegel. Syftet med detta delprojekt var att utveckla den optiska tekniken for att kunna
sortera hela tegelstenar. En sortering av hela stenar skulle innebdra ett processtekniskt enklare och
energimassigt fordelaktigare system an om stenarna maste krossas fore sortering.

Genomfort arbete och resultat

Inom detta delprojekt har undersokts anvéndbarheten av ett sorteringssystem, som tidigare utvecklats
med applikation inom sortering av hushallssopor. Systemet bygger pa optisk sortering efter farg och
marknadsfors av firma Optibag. Studien har genomférts med hjélp av en anlitad teknikkonsult.
Foretaget finansierade omfattande inledande forsok med den nya optiska sorteringstekniken med
forsok pa krossade resttegelstenar. Dessa forsok genomfordes i en fullskalemaskin med transportband
och avslagare som finns i industriella system. Férséken genomférdes hos Optibag,. Studien visade att
sorteringstekniken med farganalys fungerade pa krossat material. | detta projekt har utvarderats det
optiska sorteringssystemets mojligheter att separera hela tegelstenar. En sortering av hela stenar skulle
innebdra ett enklare och energimassigt fordelaktigare processystem. En forsokssystem stalldes upp i
laboratoriemiljo. Forsoken har genomforts pa ett stort antal stenar av olika kvalitetet. Tegelstenarna
var sk skrotsten fran skank. En omfattande analysering har genomforts av métdata och bedémning av
vilka fargklasser som kan sorteras.

Resultaten fran de fortsatta studierna, med ett modifierat sorteringssystem, visar att det ar mojligt att
sortera hela stenar i tva grupper “vitt” och "svart” tegel for ett antal olika kvaliteter av tegel med den
optiska fargsorteringstekniken. Om man 6nskar sortera in i fler grupper och uppna en storre
noggrannhet i sorteringen kravs dock att materialet krossas fore sorteringen.

SSAB Merox beviljades 2003 ett investeringsanslag for att bygga en sorteringsanldggning for eldfasta
material. Denna stod klar sommaren 2004. Anlaggningen kommer att styras manuellt med mdjlighet
senare att byggas pa med automatisk sortering, nar sadan utvalts. Om allt resttegel som faller vid
SSAB Merox kan atervinnas skulle den uppskattade arliga besparingen ar ca 10-15 GWh och CO;
utslappet med 6000-7000 ton per ar.

Referenser
- MinFo rapport P2000-12:2 , Dec 2003, Optisk fargsortering av resttegel, Hans Fallgren , SSAB Merox AB,
Hékan Persson, Mykonsult
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Bilaga 6

Projekt 4. Atgarder mot damning

Projektblad for delstudier

Delprojekt 4.1Rapport/Guide — Bést tillganglig teknik

Delprojekt 4.2 Case studies av ny teknik

4.2.1. Test av skum som dammbek&mpning i krossanlaggning- Sand&Grus AB Jehanders

4.2.2 Test av lon Blast som dammbekampning i krossanlaggning for foderkalktillverkning -
Nordkalk AB

4.2.3 Ny teknik- mekanisk avskiljning genom ny kapsling och bandavskrapning - NCC Roads
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Projekt titel: Atgarder mot damning i mineralindustrin —
Guide- Bast Tillganglig Teknik

Delprojekt 4.1 MinFo projekt P2000-13

Delprojektledare

Ing. Anders Lindahl, Mariestadsvégen 51 B, 541 45 Skdévde
Tel 0500-48 30 23 (hem), Mobil 070-21 64 999, e-post anders.lindahl@minmail.net

Projektets mal

Syftet med detta delprojekt ar att dokumentera ett antal viktiga moment inom omradet atgarder mot
damning och spill och att anvisa anvandbara tekniska l6sningar for att minska damningen i
mineralindustrin. Resultatet skall presenteras som en rapport/handbok, vilken skall kunna anvéndas
inom industrin. Den langsiktiga malsattningen har varit att finna nya energieffektiva atgarder mot s.k.
damning och spill vid produktion av mineral. Dammavskiljning i tékt, vid lager, hantering, transport
och i produktionsprocessen skall studeras. Utvalda, nya tekniker skall utvérderas i driftskala vid valda
produktionsenheter och métningar skall genomféras for att beddma energieffektivitet och
dammavskiljningskapacitet. Arbetet skulle bedrivas som en ingenjorsstudie av inhyrd konsult i
samarbete med foretagen.

Genomfort arbete och resultat

| arbetet med att framstalla dokumentation for en guide rérande atgarder mot dammbekampning har
omfattande arbete har lags ned pa att samla in industriella erfarenheter, inventera nya tekniker,
sammanstélla foreskrifter och métmetoder. Ett examensarbete genomfordes rorande tekniklésningar
som anvands inom bergmaterialindustrin. Huvuddelen av arbetet bestar i en sammanstallning av ”Bast
Tillganglig Teknik ”(BAT-Best Avilable Technologies) for atgarder mot damm och spill i
produktionsanlaggningar for bergarter och mineral. Teknikldsningar for de olika processtegen i
produktionskedjan har tagits fram i samarbete med leverantérer och mineralproducenterna.
Inventeringen tacker produktionskedjan fran borrning och sprangning till krossning, siktning, interna
transporter, lagring och utlastning. Resultatet av tre olika s.k. Case studies av nya tekniker som
genomforts inom projektet genom tester i fullstora anlaggningar, se delprojekt 4.2.1 - 4.2.3, har
inkluderats i rapportsammanstallningen. Kostnadskalkyler och bedémningar av energibesparings-
potentialen ingar. Samarbete har skett med MinBaS-programmet som medfinansierat delar av
projektet.

Resultaten visar att det finns bra tekniklésningar kommersiellt tillangliga. Det finns goda méjligheter
till kostnadsméssiga (dar energi ingar) och miljoméassiga forbattringar i anldggningarna genom att
infora foreslagna tekniska losningar for att motverka damm och spill.

Arbetet har haft ett starkt intresse i industrin och den guide som sammanstallts har efterfragats.
Som ett komplement till den skrivna dokumentationen planeras uppféljande seminarier for foretagens
personal for att sprida resultaten.

Referenser

- MinFo rapport P2000-13:4 , projekt 4.1, Prel version, december 2004, Atgarder mot damning i
mineralindustrin- Guide till 16sningar - Anders Lindahl, MinFo. Slutrapport utkommer i samarbete med
MinBaS-programmet april 2005.

- CD Rom, juni 2003, Damning i bergtakter, Jakob Lidén, Ex jobb Berg- o Mineralteknik, Bergsskolan i
Filipstad

- Underlagsdokumention Diffus damning i mineralindustrin, MinFo dokumentation fran temadag, 24 maj 2000
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Projekt titel: Case study —

Test av skum som dammbeka&mpning i krossanlaggning
Delprojekt 4.2.1 MinFo projekt P2000-13
Delprojektledare
Niklas Skoog, Sand & Grus AB Jehander, 428 81 Kallered
Tfn: 031-86 76 15, Fax: 031-86 77 99, e-post:niklas.skoog@jehander.se

Projektets mal

Malsattningen har varit att finna en tekniklosning for att minska dammet vid produktion och darmed
minska paverkan pa yttre miljon, forbattra arbetsmiljon, att spara energi da filteranlaggningar kan
avlastas/ersattas, minska hanteringen av materialspill och darmed kostnader for stddning samt reducera
vattenforbrukningen i anldggningarna. Ett nyutvecklat system for dammbekampning med hjalp av
besprutning med ett skum skulle utvarderats i industriell skala i Jehanders bergtékt vid Ludden,
Norrkoping. Matningar av dammangderna skulle goras fore och efter installation och effekterna vid
olika typer av vaderlek och pa produkterna skulle utvérderas.

Genomfoért arbete och resultat

Tekniken att med skum bekampa damning ar relativt enkel och kréaver endast tillgang till vatten med
stabilt tryck av 3-4 bar ca 2 liter/ton stenmaterial, tryckluftskapacitet 1800 liter/minut med 6 bars tryck
och en doseringsautomatik och kemikalien som satts till som 1% av vattenflddet. Skumgeneratorn &r
placerad ca 5 meter fran bekampningspunkten, vanligen andra eller tredje krossteget. Skummet
agglomererar de fina partiklarna och dessa binds delvis till grovre partiklar. Skumbildaren skulle
utgoras av en miljévanlig citrusolja, men aven andra typer av skumbildare har ingatt i forsoket.

Projektet startade i samverkan med vald leverantdr av skumtekniken, Tomca AS, Norge. Tomcas
system, valdes inledningsvis pga. av att den prismassigt var fordelaktig. Systemet installerades hdsten
2003, men visade sig inte medge en god kontroll av skumtillsatsen, kemikalien var inte den utlovade
etc., varfor inga kontrollerade funktionstester kunde genomféras med detta system. En annan
leverantor inkallades for att kunna slutfora undersdékningen. Leverantéren Biocare stéllde en
testutrustning till férfogande och en funktionstest kunde genomféras med DustFoamtekniken under
kontrollerade former i augusti 2004. Dammétningar utférdes och data rérande kemikaliedtgang och
effekter noterades.

Studien visade att skumtekniken omedelbart gav en mycket positiv inverkan. Matningarna av
dammangderna visade att med skumtekniken kunde dessa reduceras med 80-95%. Rackvidden av
dammreduceringseffekten genom produktionsprocessen ar betydande. Effekten ar dock temperatur och
avdunstningsberoende och kvarstar inte mer an ett par timmar. Skumtekniken &r kénslig for kyla men
med lampliga arrangemang har i projektet god funktion rapporterats ned till — 12° C. Skumtekniken ar
anvandbar i saval mobila som stationara anlaggningar. Det finns inga kanda effekter pa
krossprodukterna. Den ringa vattenmangden som tillfors paverkar inte krossning och siktning negativt,
utan majligen positivt, da agglomeringen av finpartiklarna motverkar igensattning av siktar. Ingen
negativ inverkan fran kemikalien har inrapporterats pa arbetsmiljon eller omgivningsmiljon.
Séakerhetsblad for DustFoamtekniken visar att de uppfyller kraven for redovisning ur halso- och
miljosynpunkt. | rapporten gors ocksa en beddmning av produktionsekonomin. Produktionsekonomin
paverkas av vilket skumsystem och kemikalie som anvands och hur doseringen kan styras och
skumbekampning appliceras i anlaggningen. Forslag ges till hur systemet kan vidareutvecklas.

Referenser

- Anstkan fran Sand & Grus AB Jehanders

- MinFo rapport P2000-13:1, Delprojekt 4.2.1 Test av skum som dammbekampning i krossanladggning, oktober
2004, Slutrapport, Dammbekadmpning med Dust Foam skumteknik, Niklas Skoog, Sand&Grus AB
Jehander, A Lindahl, MinFo
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Projekt titel: Case study — Test av lon Blast som dammbekampning i

krossanlaggning for foderkalktillverkning
Delprojekt 4.2.2 MinFo projekt P2000-13
Delprojektledare
Lars Sunnebo, Nordkalk AB, Box 901, 731 29 Koping
Tel 0221-29 224, e-post:lars.sunnebo@nordkalk.com

Projektets mal

En ny teknik for dammavskiljning med elektrostatisk separation av dammet, lon Blast tekniken skulle
utvarderas. Det en finlandsk uppfinning, som sdgs forbruka vésentligt mindre energi &n konventionella
elektrofilter. Ett lon Blast ESP filter skulle utvérderas i Kopings krossanlaggning for foderkalk.
Dammavskiljningseffektiviteten och de tekniska och ekonomiska férutsattningarna skulle utvarderas i
jamforelse med konventionell teknik.

Genomfort arbete och resultat

Filtret installerades utomhus i anslutning till produktionslokalen for foderkalk under varen 2004.
Arbetet genomfdrdes i samarbete med foretaget som utvecklat filtret. Krossanldggningen, som &r
inrymd i en separat byggnad, bestar av vibrationsmatare, bandtransportor, en slagkross med
utmatningsskruv till en bandelevator. Anlaggningen gar i sluten krets med en sikt pa ett ovanliggande
plan. Ett antal dammkallor identifierades i anlaggningen. Forbattrande kapslingatgéarder genomfordes
for att reducera damm och spill i lokalen fore testen av lon Blast filtret. Vid férséken applicerades
avsugningpunkter vid identifierade dammkallor och kopplades till lon Blast filtret. Separations-
effekten och kvarvarande damning i lokalen méttes upp. Studien utférdes under normal produktion
med alternativa avsugningsmodeller. Méatningar utfordes vid tre tillféllen under totalt 8 dagar.

lon Blast ESP tekniken bygger pa elektrostatisk laddning och uppsamling av fasta partiklar. En
emissionselektrod &r placerad i en cylindrisk behallare. Dammbemangd luft fors in i filtret. De laddade
dammpartiklarna uppsamlas pa enhetens jordade cylindriska vagg och med manuellt valt intervall
vibreras dessa ned till en bottenkonen for att via slussmatare matas till en uppsamlingsséck, vanligen
en storsack. ESP-tekniken ar genom enkel installation, anvandbar saval stationart som mobilt. Baserat
pa referensuppgifter kan tekniken betraktas som generell. Genom kombination av flera/manga
sexkantiga celler kan t.ex. vid varmekraftverk mycket stora gasmangder renas.

Resultaten visar att ESP-tekniken ger omedelbart en mycket tydlig positiv inverkan pa arbetsmiljon
inne i lokalen. De i testet uppmatta emissionsvardena 51 mg/ms, dvs. damm i lokalen, har i stort sett
sankts 5-10 ganger. Energimassigt ar sjalva ESP-tekniken formanlig. Den installerade effekten &r
endast ca 1,2 kW. En berakning visar dock att den flakt pa 7,5 kW som kravs for transport av 5000
m3/h dammblandad luft genom ESP-enheten, gor att totaleffekten motsvarar néstan ett konventionellt
filter. Dock ar underhallskostnaden lagre. Avskiljningsgraden har i forséken inte varit
tillfredsstallande. Provet visar att ESP-tekniken inte bor installeras i intermittenta processer eftersom
den uppenbarligen fungerar tillforlitligare i kontinuerlig drift. For korrekt dimensionering maste
dammemissionens kvantitet och typ faststallas. Baserat pa informationerna om aktuell enhet ar en
lonBlast enhet investeringsméssigt dyrare an ett konventionellt filter, men eftersom filtret enligt
matningarna ar 6verbelastat, troligtvis mycket dyrare. Om de sannolikt lagre underhallskostnaderna
och de marginellt 1agre energikostnaderna uppvéger skillnaderna krévs en storre referens.
Kalkproducenten har darfor valt att investera i en inom projektet foreslagen alternativ atgard med
inkapsling och ombyggnation av inmatning och dammutsugning fran krossen. Genom att byta ut
krossens matningslinje till den for processen bast tillgdngliga materialhanteringstekniken
transportskruvar, kapsla och varaktigt sékerstalla krossproduktflédet samt reducera évertrycket i
slagkrossen till undertryck har arbetsmiljon forbattras med néstan 100% samtidigt som stddkostnaden
minskats.

Referens - MinFo rapport P2000-13.2, Delprojekt 4.2.2 Test av lon Blast som dammbekampning i
krossanléggning for foderkalk, februari 2005, Slutrapport, Dammbek@mpning med lon Blast ESP teknik,
Lars Sunnebo, Nordkalk, Anders Lindahl, MinFo
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Projekt titel: Case study - Ny teknik- mekanisk avskiljning genom ny

kapsling och bandavskrapning
Delprojekt 4.2.3 MinFo projekt P2000-13
Delprojektledare
Gentemot MinBaS-projektet, som medfinansierar detta projekt, ar projektledaren Lin Tennung
NCC Roads, Boras. Kontaktperson gentemot MinFo/STEM projektet ar civ.ing. Per Murén, NCC
Roads, Sverige Ost, Box 745, 194 27 Upplands Vasby, tfn 08- 59004900, Mobil 070-5352453, e-post
per.muren@ncc.se. For MinFos del star Anders Lindahl som delprojektledare

Projektets mal

Syfte har varit att forbattra den yttre miljon och kunna reducera mangden material som maste forslas
bort (stadning) samt att ocksa kunna reducera vattenforbrukningen vid produktion av mineral. En
utvardering skulle goras av en nyutvecklad kapslings- och bandavskrapningsteknik i en
bergkrossanlaggning i Boras. Damm- och spillmatningar skulle genomforas fore och efter installation.

Genomfort arbete och resultat

MinFo, A Lindahl, har deltagit aktivt i konstruktion, installation och uppféljning av projektarbetet i
samarbete med NCCs personal. Anlaggningen i Boras tillverkar ett antal krossprodukter.
Tekniklosningen inférdes pa en bandomlastning mellan ett fast band och ett svangbart upplagsband,
vilka transporterar alternativa materialfraktioner 0-18 och 0-32 mm med en kapacitet av 50-300
t/timme. Vid denna omlastningspunkt férekom kraftig damning och spill.

Ett nytt omlastningsstup, som fungerar for det svangbara bandets alla positioner installerades.
Bandrensningen utdkades med en till tre bandrensare tillsammans med en spilluppsamlande
skarptransportér. Dammkapslingen utokades och palastningstratten férlangdes. Skraptranportoren
slavkopplades elektriskt med bandtransport6ren och forsags med ett pausrela.

De genomforda atgarderna har resulterat i att dammhalten reducerats med ca 66 % enligt gjorda
dammatningar. Den uppmatta spillreduktionen berdknas till ca 30%. Rengdringsbehovet kring
omlastningspunkten ar numera i princip obefintligt. Anlaggning ar enkel att underhalla och slutdelar
kan bytas utan storre ingrepp och bekvamt fran serviceplattformar. Det kréavs inget punktfilter for
bortsugning av damm med den teknikldsning som installerats. Den potentiella energibesparingen for
detta ligger i storleksordningen 5,5-7m5 kW per timme. Kostnadskalky! for genomford tekniklésning
presenteras i slutrapporten.

Referens

- MinBaS rapport nr 1:3, Slutrapport, Sept 2004, Delprojekt 4.2.3, MinBaS projekt 1.52, Dammkapsling,
bandrensning och spilluppsamling for en bandomlastning, Linn Tennung, NCC Roads Sv. Sydvast, Anders
Lindahl, MinFo
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