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A Vahentaa Kopsan rikastushiekasta haitta-aineita,
varsinkin arseenia ja rikkia
I vdhemman lgjitettavaa, vaarallista jatetta
I enemman hyodyntamiskelpoista jatetta esim. maarakentamiseen
I ymparistovaikutusten hallinta helpottuuY t al oudel | i si a s

A Parantaa arvoaineiden (kulta, kupari) talteenottoa
I toiminnan taloudellinen kannattavuus voi parantua
I vahemman lgjitettavia jatteita
I jatteista voi olla vahemman haittaa ymparistolle
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Menetelmat

A Tyossa sovellettiin mineraaliteknisida menetelmia
Kopsan rikastushiekan muokkaamiseksi

Hienonnus Partikkelikoon
I murskaus hallinta
I jauhatus I seulonta

T luokitus

Rikastus (erotus) Vedenpoisto
I vaahdotus I sakeutus

I magneettierotus I suodatus

I ominaispainoerotus I kuivaus
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A Ei hydrometallurgisia menetelmia c;w’“’“
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A Erotetaan mineraaleja toisistaan niiden fysikaalisten
ominaisuuksien perusteella

I Optiset ominaisuudet (esim. vari- tai tummuuserot): poiminta

I Partikkelikoko: seulonta, luokitus

I Pintaominaisuudet (hydrofobisuus): vaahdotus

I Tiheys: keskipakovoima-, painovoima- ja raskasvaliaine-erotukset
I Magneettinen suskeptibiliteetti: magneettierotus

I Sahkonjohtavuus: sahkdstaattinen rikastus
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Rikastusmenetelmien soveltuvuus

Poiminta
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7' Vaahdotus
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A Rikastusprosessi on helpompi
suunnitella, kun materiaalin
kemiallinen koostumus ja
mineralogia tiedetaan

A Alkuaineet (XRF, Eltra, FA, GFAAS)

I maarat

A Mineraalit (MLA, EPMA) e
I maarat
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Mineralogiaa
I Silikaatteja, mm. kvartsi, plagioklaasi, kalimaasalpa, biotiitti,
aktinoliitti, epidootti, muskoviitti

I Sulfideja: arseenikiisu, magneettikiisu, kuparikiisu, rikkikiisu

I As-pitoiset mineraalit: As-kiisu FeAsS, Iollingiitti FeAs,, erilaiset
arsenaatit, gotiitti FeO(OH)

I Kulta esiintyi puhtaana kultana ja elektrumina
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Au Ag Cu As S Arseeni- Arse-  Lollin-  Muut
(g/t) (glt) Kiisu naatit giitti  sulfidit

0,82 0,9 0,056 0,48 0,38 1,10 0,010 0,016 0,63

0,99 2,4 0,104 0,74 0,59 1,71 0,039 0,012 1,01

E U : I-ta Euroopn unioni
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Kopsan malmin rikastuskaavio (Belvedere)
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Murskattu i, yjamylly-
malmi jauhatus

Vaahdotus-
kemikaalit

l

Vaahdotus- Sulfidien

Kuparin . .
kemikaalit

esivaahdotus esivaahdotus

Vesi
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Kupari- Sulfidi-
esirikaste esirikaste
Uudelleenjauhatus ja Uudelleenjauhatus ja
kertausvaahdotukset kertausvaahdotukset
Kupari- Sulfidi-
kertausrikaste kertausrikaste
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A Monipuolisin (ja ehka monimutkaisin) rikastustekninen
menetelma erottaa mineraaleja toisistaan

A Yhdistelma mineralogiaa, pintakemiaa, hydrodynamiikkaa,
kinetiikkaa, rakeiden ja kuplien vélisia fysikaalisia
vuorovaikutuksia seka kaikkien naiden yhteisvaikutuksia

A Perustuu mineraalipintojen hydrofobisuuseroihin
A Pintojen hydrofobisuutta voidaan saataa erilaisilla kemikaaleilla
Erth Concentrate
‘ Launder
Feed 3 Hydrophobic minerals
— | —® Hydrophilic minerals
STy , 3
meter =] Lﬂﬂ | | . ot
(Rotor/Stator) - = — Tailings E U . lta * . -
' . Euroopan unioni
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H2S04: pH 10.5
CuS04 (200 g/t)

Ca(OH)2: pH 11.5 PAX (200 g/t)
‘ Aero 5100 (20 g/t) Aero 7249 (200 g/t)
MIBC (10 g/t) MIBC (20 g/t)
Malmimurske
-'LUI mm Cu-esivaahd. Suffidiesivaahd.
Jauhatus
>
Malmiliete Cu-esivaahdotusjate As-rikas jate
80% -52 uym
Y
Cu-esirikaste Sulfidiesirikaste
(GTKVIintec) (GTMintec) E U : [ta Euroopan unioni
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Kuparivaahdotus Sulfidivaahdotus
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Malmimurske
1
-1.0 mm

Jauhatus
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Alkuperainen prosessi Y As-rikas jate

: Alkuainepitoisuus (%) Mineraalipitoisuus (%)
Prosessi- Massa

nayte (%) Au Ag cu As S Arseeni-  Arse-  Lollin Muut
(ght) (ght) kiisu naatit  -giitti  sulfidit
Syote 100,0 0,99 24 0,104 0,74 0,59 1,71 0,039 0,012 1,01
Lajiteltu
As-rikas jate 90,1 0,21 0 0,015 0,025 0,064 0,015 0,024 n.d. 0,094

A Suurin osa arseenikiisusta ja lollingiitista saatiin poistettua
A Iso osa arsenaatista jai rikastushiekkaan
A Sulfidipitoisuus laski noin kymmenesosaan

A Suurin osa arseeni- ja sulfidimineraaleista alle 20 um partikkeleissa

Vipuvoimaa
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A Arseenikiisu ja arsenaatit hyvin liberoituneet. Esim. arsenaatit:

+45 um partikkelit

~ v & "

200pm

20c45 um partikkelit

y 7

¢20 um partikkelit
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A Kuparikiisun liberaatioaste vain 5 %
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A Mineraalien teoreettiset saanti-pitoisuuskayrat

Mineral Grade vs Recovery
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Miten vahentaa haitallisia (ja arvokkaita)
alkuaineita rikastushiekasta ja lisata
kuparivaahdotuksen selektiivisyytta?
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To To To To Po Do Do o Do Do Do I

Naytteen mineralogia
Jauhatusolosuhteet: jauhinmateriaali, jauhatusilmakeha
Hienojen partikkelien muodostuminen (lieju)

Valmennusmenetelmat: esihapetus, hierrevalmennus, ultradani, e
Prosessivesi (esim. liuenneet raskasmetallit, prosessikemikaalit)

Mineraalien valiset galvaaniset vuorovaikutukset
Reagenssit ja nilden annostukset
Vaahdotusnopeus ja vipymaaika
Hapetus-pelkistyspotentiaall

Lietteen pH
Vaahdotuskaasu
e N
e
pulp == ‘
Antti Taskinen 18.4.2018 agitator
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froth (containing
hydrophobic material)

hydrophobic
particles
adhering to
bubbles

- tails
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hydrophilic
material)
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Ca(OH)2: pH 11,5 Ca(OH 60
MIBC: 10 g/t, T min Agro 57
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Malmimurske
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=== 80 % <44 ym CuER1 20 |

40

Saanti (%)

30

¢ 10 -

Aika (min)
Au Cu As S Massa

A Lietteen esihapetuksella pystyttiin parantamaan
kuparivaahdotuksen selektiivisyytta

A Esihapetuksen vuoksi rikastushiekan As- ja S-pitoisuudet
jaivat suuremmiksi kuin alkuperaisessa prosessissa, vaikka
sulfidivaahdotusaikaa pidennettiin

*

EU I-ta Euroopan unioni
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A Parempi keino lisata kuparin esivaahdotuksen selektiivisyytta
oli annostella kalkki Ca(OH), jo myllyyn, malmin jauhatukseen

A Ei vaikuttanut haitallisesti rikastushiekan Cu-, As- tai S-
pitoisuuksiin

Massa Pitoisuus (%) Saanti (%)
Tuote® 0
(%) |Au(git)|Ag(g/)| Cu | As S Au | Ag | Cu | As S
/ \ ="
CuER 10 | 208 | 909 ( 7.0 | 54 D129 | 21,0 | 28,0 729 98 ) 212

VEVATEOSNIS VRPOPEE UPRTRNCS IR ~ SN N NN AU S S R S
CuKRL | 04 | 324 | 169 | 157 | 33 | 196 | 129 | 205 | 64,6 | 2,3 | 12,7

CuKR2 0,2 29,7 199 22,5 | 1,2 242 | 6,2 | 126 | 482 | 04 8,2

Jate 89,4 0,23 1,60 ( 0,015 | 0,021 @ 20,2 | 42,8 | 13,6 | 3,3 7,7

% ER = esirikaste, KR = kertausrikaste.

*

x
* *
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A Hienompi jauhatus, pidempi sulfidivaahdotus, enemmén

vaahdotuskemikaaleja
H2504: pH 10.5
Ca(OH)2: pH 11.5
Aero 5100 (20 g/t) Aero 7249 (200 g/t)
MIBC (10 g/t) MIBC (30 g/t)
Malmimurske
! Cu-esivaahd. Sulfidiesivaahdotus
-1,0 mm Jauhatus _
I | 6 min
1 |) » iy |- >
Vesi .Ld. [abmiliats Cu-esivaahdotusjate As-koyha jate
| S 80% -35 pm
L
Cu-esirikaste Sulfidiesirikaste

E U : I-ta Euroopn unioni
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Vaahdotuksen muokkaus Y  Algyha jate

: Alkuainepitoisuus (%) Mineraalipitoisuus (%)
Prosessi- | Massa

nayte (%) Au Ag cu As S Arseeni-  Arse- Lollin Muut
(g/t) (g/t) kiisu naatit  -giitti  sulfidit
Syote 100,0 0,99 24 0,104 0,74 0,59 1,71 0,039 0,012 1,01
Lajiteltu As-rikas jate 90,1 0,21 0 0,015 0,025 0,064 0,015 0,024 n.d. 0,094

As-koyha jate 77,8 0,12 0 0,009 0,017 0,053 0,011 0,021 n.d. 0,042
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A Arseenikiisu ja arsenaatit hyvin liberoituneet, esim. arsenaatit:

+45 pum partikkelit

200pm

20¢c45 um partikkelit

o, . )

200um

¢20 um partikkelit

v 200pm
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A Kuparikiisun liberaatioaste vain 20 %
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A Mineraalien teoreettiset saanti-pitoisuuskayrat

100 Mineral Grade vs Recovery
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A Arseenimineraalien liberaatio rikastushiekassa hyva,
magneettikiisun ja varsinkin kuparikiisun liberaatio
huono

I As-mineraalien vahentaminen rhk:sta vaahdottamalla on
mahdollista ilman rhk:n lisdhienonnusta, kuparikiisun ei
niinkaan

A Arseenimineraaleista arsenaattien (oksidi)
vahentaminen haasteellisempaa kuin arseenikiisun
(sulfidi)

* ¥ %
* *
* *

*

*
* *
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A Tutklttun monien vaahdotusparametrien vaikutusta

eika <0,02 % rikkipitoisuuteen

Jauhinmateriaali (hiiliteras vs. ruostumaton teras)
Selektiivinen vs. bulk-vaahdotus

Erityyppiset kokoojat |
Erilaiset vaahdotteet
pH 3i 12

Lietteen sulfidointi
Typpivaahdotus

(GTKMintec)

A Vaahdottamalla ei paasty <0,01 % arseenipitoisuuteen

*
*_ *
E U : I.ta Euroopan unioni
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Feed Pipe

A Perustuu mineraalien tiheyseroihin  concentate

Cone
A Suhteellisen yksinkertaisia, edullisia
ja saasteettomia tekniikoita

A Enenevassa maarin kaytetaan Motor ——>e
ottamaan talteen vaahdotus-
jatteeseen jaaneita raskaita
mineraaleja

Tails Launder

' Concentrate
' Launder

Fluidization Water Inlet
(www.consep.com.au)

A Keskipakovoimaerottimet
Concentrating ring

I soveltuvat hyvin silloin, kun Feed slurry _—__section
rikastettavaa mineraalia on hyvin |
vahan (< 0,05 %) syotemateriaalissa
kuten esim. kaivannaisjatteissa

I 10 um T 6 mm partikkeleille

dpan unioni
Wa‘ler cavity ‘,v*‘ n aluekehitysrahasto
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Massa (%) [ 100,0 ) 5,3 (94,7 )

Au (g/t) 0,015 0,071 0,012

Cu (%) 0,007 0,020 0,006

As (%) 0,010 0,032 0,009

S (%) 0,033 0,043 0,033
— ./

3 &delson-erotin GTK
Mintecissa

E U : I.ta Euroopn unioni
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A Perustuu mineraalien erilaisiin magneettisiin ominaisuuksiin,
joita kuvaa magneettinen suskeptibiliteetti ¢

i ¢ mMdi amagneemaganeet{oseto), esi m.
I ¢ T1dparamagneettiset (heikosti magneettiset), esim. arseenikiisu,
kuparikiisu

I ¢l tdferromagneettiset, esim. magnetiitti, magneettikiisu

A Partikkeliin magneettikentassa kohdistuva voima

Magneettikentén

voimakkuus Magqeettivuon
\ / tiheys
,‘O 7 C C )SIOT‘ - an 114 [T/
;”( f A ,missa 6 * Op c)
Partikkelin Partikkelin ja Tyhjion * X x
tilavuus valiaineen permeabiliteetti x ’:
suskeptib. .

*
* *
E U : I.ta Euroopan unioni
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A Voidaan jakaa kahteen paaryhmaan:
i Heikkomagneettiset erottimet (LIMS): * 1o T
I Vahvamagneettiset erottimet (HIMS): jopa 2 T
A vahvamagneettiset suurgradienttierottimet HGMS (jopa 14 T/mm)
A suprajohtavat magneettierottimet (jopa 15 T)

A HGMS:44 ja suprajohtavia erottimia kaytetaan entista
enemman jatteiden kasittelyyn

* ¥ %

*
* *

*

*
* *
E U : I.ta Euroopan unioni
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A Ferromagneettisten ja vahvasti paramagneettisten
mineraalien rikastukseen

Slurry feed

‘ Separator drum CRREERE
Loncentraie
) launder
' I
Feed (),
box ‘ *‘ ’, '8

Tailings Magnetic concentrate

(Wills& Finch2016) (GTKMintec)

A 0,07 Tja 0,30 T rumpuerottimilla pystyi véhentamaan
vain vahan rikkia Kopsan vaahdotusjatteesta eika
ollenkaan arseenia

* *

* 4ok
E U : I.ta Euroopan unioni

36 Antti Taskinen 18.4.2018 201 4—2020 Euroopan aluekehitysrahasto




Heikosti paramagneettisten mineraalien erotukseen
Markaerotus sopii myos hyvin pienille partikkeleille
HGMS:sséa suuria magneettikentan gradientteja luodaan asettamalla

magneettikenttadn matriisielementteja (terasverkko, terasvilla) Y
vahvempi partikkeliin kohdistuva voima

A Seka panos- etta jatkuvatoimisia

To To Iw

(www.metso.com)

=
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. . Euroopan unioni
37 Antti Taskinen 18.4.2018 201 4—2020 Euroopan aluekehitysrahasto



As-koyhan jatteen HGMS-tutkimukset

B=ltesla | Syste | Magn | Eimagn _
100

Massa (%) 45,6 54,4

Vahvamagneettinen

suurgradienttierotin (HGMS) Cu (%) 0,017
GTK Mintecissa As (%) 0,018
S (%) 0,032

38 Antti Taskinen 1842 Fe (0/0) 472




Ca(OH)2: pH 11.5
Aero 5100 (20 g/t)
MIBC (10 g/t)

H2504: pH 105
CuS04 (275 g/t)
PAX (300 g/t)

Aero 7249 (200 g/t)
MIBC (40 g/t)

Malmimurske
_1,0' mm Jauhatus Cu-esivaahd. Sulfidiesivaahd.
v 6 min il 54 min r
Malmiliete ‘Eﬂll Cu-esivaahd.jite ‘Eﬂ]? Esivaahd.jite
80% -44 pm
¥ ¥
Cu-esirikaste Sulfidiesirikaste
CusS04 (25 gi)
PAX (75 gf)
Aero 7249 (25 g/t)
Cus04 (100 g/t) MIBC (20 g/t)
Ripevaahd.
Uudelleenjauhatus e HGMS
ESO min
L d h 4 »\ iy » 1.0tesla >
Malmiliete Ripejate HGMS-jate
80% -28 pm l (ei-magn. tuote)
Riperikaste Magneettinen Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto

tuote
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tuo

Drosess.I

Alkuainepitoisuus (%) Mineraalipitoisuus (%)
Massa

Prosessi-
nayte (%) Au cu Arseeni- Arse- Lollin Muut
(a/t) (g/t) kiisu naatit  -giitti  sulfidit
Syote 100,0 0,99 2,4 0,104 0,74 0,59 1,71 0,039 0,012 1,01
As-rikas jate 90,1 0,21 o] 0,015 0,025 0,064 0,015 0,024 n.d. 0,094
As-kbyha jate 77,8 0,12 o] 0,009 0,017 0,053 0,011 0,021 n.d. 0,042
Ripejéte\ 74,1 0,20 1,2 0,011 0,013 0,032 0,014 0,006 0,001 0,029
\
\
HGMS-jé.tes:\\ 45,5 0,18 1,0 0,005 0,008 0,017 0,001 0,001 n.d. 0,005
~
\:\ ~
Cus04 (259% o
PAX (T50/t) N =
Aero 7249 (25 g/t) | ~o
CuS04 (100 g/) MIBC (20 g/it) So
\\\
Uudelleenjauhatus HGI'I?S\\
.- \\ ~\~
—- Lé |-|———4——» 1,01tesla A >
Malmiliete ' Ripejite HGMS-jite Vi .
80% -28 pm l (ei-magn. tuote) Ipuvoimaa
Riperikaste Magneettinen E U - I'ta Euroopan unioni

tuote

Euroopan aluekehitysrahasto

2014—2020



A HGMS-jatteessa arseenikiisu ja arsenaatit esiintyivat
paaasiassa pienimmissa, <10 um partikkeleissa

A Luokitus on hienojakoisen mineraaliseoksen lajittelua °
kahteen tai useampaan jakeeseen sen perusteella, ° O
miten nopeasti partikkelit vajoavat fluidissa (ilma, °
vesi, liete) P

A Esim. laminaarisen vajoamisen loppunopeus
pallomaiselle partikkelille saadaan Stokesin laista

“Q’Q”&”E
p EH ****:

U

*
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YLITE-
PUTKI

Finder

(GTKMintec)

(www.cccmix.com)

Vipuvoimaa
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Luokitustutkimuksen tuloksia

A HGMS-jatteen As-pitoisuutta voidaan edelleen pienentéé
erottamalla jatteesta hienoin aines

| HoMsiate

Massa (%) 100.0 36,7
As (ppm; GFAAS) o 166

CuS04 (25 git)
PAX (75 g/t)
Aero 7249 (25 g/t)
CuS04 (100 g/t) MIBC (20 g/t)

Uudelleenjauhatus

k4

Ripevaahd.

Malmiliete
80% -28 pm

<>

HGMS

Ripejate

Riperikaste

k 4

1,0 tesla

Hieno jéite

Wdrnﬁyﬂoni

i

Magneettinen

tuote

HGMSjite
(ei-magn. tuote)

-
-

:

Karkea jéte

By
L
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A Materiaalin mineralogian tarkka tunteminen helpottaa
tehokkaan rikastusprosessin suunnittelua

A Mineraalirakeiden uloimpien pintakerrosten tuntemus
auttaisi ratkaisemaan vaahdotuksen haasteet

A Arseenin ja rikin poistaminen Kopsan rikastushiekasta oli
tehokkainta seuraavien menetelmien yhdistelmalla

I vaahdotus (sis. uudelleenjauhatuksen ja -vaahdotuksen)
I vahvamagneettinen erotus (HGMS)
I luokitus

A Seuraavaksi tulisi optimoida jatkuvatoiminen
rikastusprosessi koetehdasmittakaavassa -

*
* *
*

* ¥ %

*
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Introduction to the Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral
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