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ÅEspoo

ïMineralogia ja isotooppigeologia

ÅOutokumpu

ïProsessimineralogia

ïRikastustutkimukset 

(laboratorio ja koetehdas)
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Sisältö
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Å Mitä mineraalitekniikka on?

Å Mineraalitekniikka ja kaivannaisjätteet

Å Rikastuksen lähtötiedot

Å Mineraalien hienonnus

Å Rikastusmenetelmät

ï Poiminta/lajittelu

ï Luokitus

ï Vaahdotus

ï Painovoimaerotus

ï Magneettierotus

Å Hydrometallurgiset menetelmät

Å Yhteenveto
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Mitä mineraalitekniikka on?

28.11.2017Antti Taskinen

ÅTarkoituksena on erottaa arvomineraalit arvottomista omiksi

rikasteiksi (rikastaminen)

ïsaadaan suoraan kaupallinen tuote, esim. kalsiitti, kivihiili

ïmetallimalmien jatkojalostus eli metallurginen käsittely 

helpottuu ja toiminta saadaan taloudellisesti kannattavaksi

ÅMateriaalien jalostamista niiden koostumusta varsinaisesti

muuttamatta (fysikaalinen prosessointi)

ïKallio- ja maaperästä saatavat raaka-aineet: metallimalmit, 

teollisuusmineraalit, fossiiliset polttoaineet, irtomaalajit

ïSekundªªrimateriaalit, òjªtteetò
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Mitä mineraalitekniikka on?
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ÅPerustuu monien erilaisten yksikköprosessien

hyväksikäyttöön ja niiden soveltamiseen

Hienonnus
Åmurskaus

Å jauhatus

Partikkelikoon

säätö
Å seulonta

Å luokitus

Rikastus (erotus)
Åmagneettierotus

Å vaahdotus

Åé

Vedenpoisto
Å sakeutus

Å suodatus

Å kuivaus
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Esim. Kopsan AuïCu malmin rikastuskaavio
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HIENONNUS

RIKASTUS

POIMINTA

LUOKITUS

SYANIDILIUOTUS

SAKEUTUS
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Mineraalitekniikka ja vanhat kaivannaisjätteet
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Å Voi olla taloudellisesti kannattavaa 

erottaa niihin jäänyt arvoaines uusien 

tai parempien tekniikoiden avulla

ï Kulta, timantit, PGM, uraani, kupari, 

kivihiili jne.

Å Jätteiden uudelleenkäsittely-

kustannukset joskus matalammat 

kuin alkuperäisen malmin 

prosessointikustannukset (ei tarvetta 

louhia tai hienontaa merkittävästi)

Å Voivat sisältää mineraaleja, joita aiemmin pidettiin jätteenä 

mutta nykyään arvokkaina

Å Uudelleenkäsittelyllä voidaan vähentää ympäristövaikutuksia

Johannesburgin kultajätekasa(www.mining.com)



Mineraalitekniikka ja uudet kaivannaisjätteet
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Å Parannetaan arvoaineiden (esim. 

Au, Cu) talteenottoa jätteistä

ï toiminnan taloudellinen 

kannattavuus voi parantua

ï syntyy vähemmän läjitettäviä 

jätteitä

ï jätteistä voi olla vähemmän 

haittaa ympäristölle
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Å Vähennetään haitta-aineita (esim. As, S) jätteistä

ï vähemmän läjitettävää, vaarallista jätettä

ï enemmän hyödyntämiskelpoista jätettä esim. maarakentamiseen

ï ympäristövaikutusten hallinta helpottuu Ÿ taloudellisia sªªstºjª

Å Otetaan talteen mineraaleja, joille ei aiemmin ole ollut 

käyttökohteita

(www.tailings.info)



Sisältö
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Å Mitä mineraalitekniikka on?

Å Mineraalitekniikka kaivannaisjätteiden 

hyödyntämisessä

Å Rikastuksen lähtötiedot

Å Mineraalien hienonnus

Å Rikastusmenetelmät

ï Poiminta/lajittelu

ï Luokitus

ï Vaahdotus

ï Painovoimaerotus

ï Magneettierotus

Å Hydrometallurgiset menetelmät

Å Yhteenveto
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Rikastuksen lähtötiedot

ÅMateriaalin alkuainekoostumus ja 

mineralogia on tunnettava, jotta 

rikastusprosessi on mahdollista 

suunnitella rationaalisesti
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ïModaalimineralogia Ÿ mineraalit ja niiden mªªrªsuhteet

ïMineraalien tarkka alkuainekoostumus  Ÿ missª arvokkaat ja 

haitalliset alkuaineet ovat Ÿ mitkª mineraalit pyritªªn saamaan talteen

ïRaekokojakauma Ÿ minkª kokoisina rakeina tietty mineraali esiintyy

ï Liberaatio l. vapausaste Ÿ onko materiaali jauhettu tarpeeksi hienoksi

ï Assosiaatio Ÿ missª muissa mineraaleissa tietty mineraali on kiinni

ïMitä alkuaineita voi liueta prosessiveteen 

ja saostua sitä kautta mineraalien pinnoille 

(voi vaikuttaa vaahdotukseen)
(GTK Mintec)



Esim. Alkuaineet (XRF, wt%) ja mineraalit (MLA, wt%)
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Kopsan AuïCu-malmin rikastushiekka eri partikkelikokoihin jaoteltuna

0.22 0.28



Esim. Rikastushiekan arseenimineraalien hivenalkuaineet
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Å Arseenikiisu FeAsS sisältää mm. seleeniä, vismuttia ja antimonia

Å Löllingiitti FeAs2 sisältää mm. seleeniä ja vismuttia

Å Arsenaattimineraali on skorodiitin/paraskorodiitin (FeAsO4 · 2H2O) 

tyyppinen tai arsenosideriitin [Ca2Fe3
3+ O2(As2O4)3] tyyppinen. Rakeiden 

koostumus heterogeeninen. Joissain rakeissa K, Mg, Mn, Sr ja Cu.

Arseenikiisu Löllingiitti Arsenaatti



Esim. Haittamineraalin raekoko, liberaatio ja assosiaatio
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ÅArsenaatti Kopsan AuïCu-malmin rikastushiekassa

+45 µm fraktio

20ς45 µm fraktio

ς20 µm fraktio
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20ς45 µm fraktio

ς20 µm fraktio

+45 µm fraktio

Esim. Arvomineraalin raekoko, liberaatio ja assosiaatio

ÅKuparikiisu Kopsan AuïCu-malmin rikastushiekassa



Sisältö
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Å Mitä mineraalitekniikka on?

Å Mineraalitekniikka ja kaivannaisjätteet

Å Rikastuksen lähtötiedot

Å Mineraalien hienonnus

Å Rikastusmenetelmät

ï Poiminta/lajittelu

ï Luokitus

ï Vaahdotus

ï Painovoimaerotus

ï Magneettierotus

Å Hydrometallurgiset menetelmät

Å Yhteenveto
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Mineraalien hienonnus

28.11.2017Antti Taskinen

ÅMineraalirakeet pitää saada irti toisistaan eli vapautettua, 

jotta niiden erottaminen olisi mahdollista jollain 

rikastusmenetelmällä Ÿ materiaali pitªª hienontaa

ïmurskaus

ïjauhatus

ÅMyös rikastushiekkoja voi olla tarpeen hienontaa lisää, jotta

ïhalutut haitta- ja/tai arvomineraalit saadaan vapautettua

ïmineraalien pinnoille mahdollisesti muodostuneet hapettuneet 

kerrokset (sulfidit), saostumat ym. peitteet saadaan poistettua

Å Jauhaminen kuluttaa paljon energiaa, joten ei myöskään 

kannata hienontaa liikaa
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Esim. Erään kuparirikastamon kustannusjakauma
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Å Kustannusjakaumat 

vaihtelevat huomattavasti 

eri rikastamojen välillä

Å Kustannukset riippuvat 

erityisesti paikallisista 

energia-, vesi-, tarvike- ja 

työvoimakustannuksista jne.

(Wills& Finch2016)



Esim. Rumpumaiset, pyörivät myllyt
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Å Tanko-, kuula, autogeeni- ja 

semiautogeenimyllyt

Å Karkea- ja hienojauhatukseen

(Kuvat: Wills& Finch2016)



Esim. Sekoitus-/helmimyllyt
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Å Hieno- ja ultrahienojauhatukseen
Tornimylly

Isa-mylly

Sekoitin
(Kuvat: Wills& Finch2016)



Esim. Jauhatuspiirit AuïCu malmin rikastuskaaviossa
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Sisältö
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Å Mitä mineraalitekniikka on?

Å Mineraalitekniikka ja kaivannaisjätteet

Å Rikastuksen lähtötiedot

Å Mineraalien hienonnus

Å Rikastusmenetelmät

ï Poiminta/lajittelu

ï Luokitus

ï Vaahdotus

ï Painovoimaerotus

ï Magneettierotus

Å Hydrometallurgiset menetelmät

Å Yhteenveto
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Yleistä rikastusmenetelmistä
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ÅErotetaan mineraaleja toisistaan niiden fysikaalisten 

ominaisuuksien perusteella

ïOptiset ominaisuudet (esim. väri- tai tummuuserot): poiminta

ïPartikkelikoko: seulonta, luokitus

ïPintaominaisuudet (hydrofobisuus): vaahdotus

ïTiheys: painovoima- ja raskasväliaine-erotus, keskipakovoimaerotus

ïMagneettinen suskeptibiliteetti: magneettierotus

ïSähkönjohtavuus: sähköstaattinen rikastus 
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Yleistä rikastusmenetelmistä
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(Wills& Finch2016)



Poiminta/lajittelu
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Å Erotetaan karkeita partikkeleja 

yksitellen toisistaan

Å Koneellinen poiminta perustuu 

johonkin mineraalin ominaisuuteen, 

joka mitataan sopivan sensorin avulla

ïRadioaktiivisuus (uraanimalmit)
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ï Pintojen väri- tai tummuuserot 

(esim. kalsiitti- ja wollastoniitti)

ï Pintojen fluoresenssi-ilmiöt (esim. 

scheeliitti)

ï Raskasmetallipitoisuus 

(sulfidimalmit)

ï Sähkömagneettiset ominaisuudet 

(sulfidimalmit, metallipitoiset 

kuonat)

(Wills& Finch2016)



Poiminta/lajittelu esirikastusmenetelmänä
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Å Monia etuja

ï Parempaa malmia jatkoprosessiin

ï Malmitonnin arvo kasvaa, pienemmät kuljetuskustannukset

ï Kestävämpi rikastusprosessi: tarvitaan vähemmän energiaa, 

vettä, prosessikemikaaleja jne. per louhittu malmitonni

ï Tuotetaan vähemmän rikastushiekkaa

Å Myös kaivannaisjätteitä on mahdollista käsitellä

FEED ACCEPT REJECT
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XRT-poimuri

(Kuvat: www.outotec.com)



Esim. Kopsan AuïCu malmin lajittelu 
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Alkuaine Lajittelematon Lajiteltu

Au 0,8 g/t 1,0 g/t

Ag 0,9 g/t 2,4 g/t

Cu 0,06 % 0,10 %

As 0,5 % 0,7 %

S 0,4 % 0,6 %
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(www.tomra.com)



Sisältö

28.11.2017Antti Taskinen

Å Mitä mineraalitekniikka on?

Å Mineraalitekniikka ja kaivannaisjätteet

Å Rikastuksen lähtötiedot

Å Mineraalien hienonnus

Å Rikastusmenetelmät

ï Poiminta/lajittelu
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ï Vaahdotus

ï Painovoimaerotus

ï Magneettierotus

Å Hydrometallurgiset menetelmät

Å Yhteenveto
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Luokitus

ÅEsim. laminaarisen vajoamisen loppunopeus 

pallomaiselle partikkelille saadaan Stokesin laista

ὺ
ὫὨς”Óɀ”Æ
ρψ–
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ï voimassa pienille, alle n. 40 µm partikkeleille 

laimeissa lietteissä (lietetiheys alle 15 % w/w)

ï laskeutumisnopeus riippuu mm. partikkelin 

koosta ja tiheydestä

ï kvartsi vedessä:

Åd = 25 µm Ÿ v = 0,56 mm/s

Åd = 5 µm Ÿ v = 0,022 mm/s

ÅHienojakoisen mineraaliseoksen lajittelua kahteen tai 

useampaan jakeeseen sen perusteella, miten nopeasti 

partikkelit vajoavat fluidissa (ilma, vesi, liete)
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Esim. Kopsan As-rikkaan rikastushiekan luokitus

29

ÅLuokitusta voidaan käyttää haitallisten tai arvokkaiden 

mineraalien erottamiseen, jos ne ovat jakautuneet 

epätasaisesti erikokoisiin partikkeleihin 

Bulkki-

jäte

Cu (%) 0,014

As (%) 0,030

S (%) 0,053

ς15 µm 15ï25 µm +25 µm

Cu (%) 0,017 0,009 0,014

As (%) 0,068 0,013 0,016

S (%) 0,062 0,027 0,047

Elutriaatio
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Esim. Hydrosykloni

KEVYET

PARTIKKELIT

SYÖTE

RASKAAT

PARTIKKELIT
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Å Yleisin märkäluokitin

Å Jatkuvatoiminen

Å Rakenteeltaan yksinkertainen

Å Hyödyntää keskipakovoimaa partikkelien 

luokituksessa

Å Käytetään myös lietteiden sakeutukseen, 

kiintoaineen talteenottoon ja joskus 

mineraalien rikastukseen

ALITE-

AUKKO

YLITE-

PUTKI

(www.cccmix.com)
(www.911metallurgist.com)
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Esim. Ruuviluokitin
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(Wills& Finch2016)

(www.directindustry.com)
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Vaahdotus (flotation)
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Å Monipuolisin (ja ehkä monimutkaisin) rikastustekninen 

menetelmä erottaa mineraaleja toisistaan

Å Yhdistelmä mineralogiaa, pintakemiaa, hydrodynamiikkaa, 

kinetiikkaa, rakeiden ja kuplien välisiä fysikaalisia 

vuorovaikutuksia sekä kaikkien näiden yhteisvaikutuksia

Å Perustuu mineraalipintojen hydrofobisuuseroihin

Å Pintojen hydrofobisuutta voidaan säätää erilaisilla kemikaaleilla
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(Kuvat: Wills& Finch2016)



Vaahdotus
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Å Materiaali voi päätyä rikasteeseen kolmella 

mekanismilla:

ï Selektiivinen kiinnittyminen ilmakupliin (true flotation)

ï Veden mukana tapahtuva kulkeutuminen (entrainment)

ï Fysikaalinen sulkeutuminen ilmakuplaan tarttuneiden 

partikkelien väliin vaahdossa (physical entrapment, 

aggregation)
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Å Ensimmäinen mekanismi määrää suurimmaksi 

osaksi vaahdotettavan mineraalin saannin ja 

pitoisuuden rikasteessa

Å Jälkimmäiset kaksi ovat epäselektiivisiä ja 

heikentävät rikasteen laatua

Å Tarvitaan useita vaahdotusvaiheita riittävän 

hyvälaatuisen (korkeapitoisen) rikasteen 

saamiseksi Ÿ vaahdotuspiirit

(GTK Mintec)



Esim. Kopsan AuïCu malmin vaahdotuspiiri
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