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A Materiaalien jalostamista niiden koostumusta varsinaisesti
muuttamatta (fysikaalinen prosessointi)

I Kallio- ja maaperasta saatavat raaka-aineet: metallimalmit,
teollisuusmineraalit, fossiiliset polttoaineet, irtomaalajit

i Sekund2&@aarimateriaalit, o0j2tteet

A Tarkoituksena on erottaa arvomineraalit arvottomista omiksi
rikasteiksi (rikastaminen)
I saadaan suoraan kaupallinen tuote, esim. kalsiitti, kivihiili

I metallimalmien jatkojalostus eli metallurginen kasittely
helpottuu ja toiminta saadaan taloudellisesti kannattavaksi

* ¥ %
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Mita mineraalitekniikka on?

A Perustuu monien erilaisten yksikkoprosessien
hyvaksikayttoon ja niiden soveltamiseen

Hienonnus Partikkelikoon

A murskaus saato

A jauhatus A seulonta
A luokitus

Rikastus (erotus) Vedenpoisto
A magneettierotus A sakeutus «?
e ,0\‘.\0\

A vaahdotus A suodatus ot
A é A kuivaus  \asvV? ya by
X
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Esim. Kopsan Aui Cu malmin rikastuskaavio
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Voi olla taloudellisesti kannattavaa
erottaa niihin jaanyt arvoaines uusien g===as
tai parempien tekniikoiden avulla
i Kulta, timantit, PGM, uraani, kupari,
Kivihiili jne.
Jatteiden uudelleenkasittely-
kustannukset joskus matalammat
kuin alkuperaisen malmin
prosessointikustannukset (ei tarvetta = -
louhia tai hienontaa merkittavasti) anLmining.com) Johannesburgin kultajatekasa

Voivat sisaltad mineraaleja, joita aiemmin pidettiin jatteena
mutta nykyaan arvokkaina

Uudelleenkasittelylla voidaan vahentaa ymparistovaikutuksia

. . E U . I-ta Euroopan unioni
Antti Taskinen 28.11.2017 2014_2020

Euroopan aluekehitysrahasto
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Mineraalitekniikka ja uudet kalvannaisjatteet

A Parannetaan arvoaineiden (esim.
Au, Cu) talteenottoa jatteista

T toiminnan taloudellinen
kannattavuus voi parantua

I syntyy vAhemman lgjitettavia
jatteita

I jatteista voi olla vahemman
haittaa ymparistolle

A Vahennetaan haitta-aineita (esim. As, S) jatteista
I vahemman lgjitettavaa, vaarallista jatetta
I enemman hyodyntamiskelpoista jatetta esim. maarakentamiseen
i ymparistovaikutusten hallinta helpottuuY t al oudel | i

A Otetaan talteen mineraaleja, joille ei aiemmin ole ollut
kayttokohteita

Vipuvoimaa
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Mit& mineraalitekniikka on?
Mineraalitekniikka kaivannaisjatteiden
hyddyntamisessa

Rikastuksen lahtdtiedot
Mineraalien hienonnus

Rikastusmenetelmat
I Poiminta/lajittelu
I Luokitus
I Vaahdotus
I Painovoimaerotus
I Magneettierotus

A Hydrometallurgiset menetelmat
A Yhteenveto

o Do Do Do Do
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A Materiaalin alkuainekoostumus ja
mineralogia on tunnettava, jotta
rikastusprosessi on mahdollista
suunnitella rationaalisesti

I Mita alkuaineita voi liueta prosessiveteen
ja saostua sita kautta mineraalien pinnoille
(voi vaikuttaa vaahdotukseen)

(GTKMintec)
i ModaalimineralogiagY mi neraal it ja niiden m22ary
i Mineraalien tarkka alkuainekoostumus Y mi ss2& ar v__okkaat ]
haitalliset al kuaineet ovat Y mitk?2
i Raekokojakauma Y mink?2 kokoisina rak
i Liberaatiol . vapausaste Y onko materi.aal.i
| AssosiaatoY mi ss? mui ssa mineraal'ei ssa ti

* ¥ %
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* *
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Kopsan Aui Cu-malmin rikastushiekka eri partikkelikokoihin jaoteltuna

—20um | +20-45pm| +45um
Al203 15.6 15.1 15.8
Rb20 0.0084 0.0074 0.0091
Sro 0.023 0.022 0.022
Na20 2.18 2.18 2.14
Zro2 0.012 0.007 0.006
0 104 0074 0 062
“ Cu 0.015 0.013 0.019
Ni 0.006 0.005 0.003
Co 0.0242 0.0214 0.0137
Zn 0.004 0.004 0.005
Pb 0.007 0.006 0.006
LAd 0.001 0.000 0.000
S 0.159 0.048 0.065
As 0.053 0.015 0.012
Sb O.0T1 0.009 0.010
Bi 0.004 0.003 0.004
Te 0.001 0.001 0.001
Y 0.0007 0.0006 0.0004
Nb 0.0012 0.0012 0.0008
Mo 0.0006 0.0000 0.0000
Sn 0.003 0.003 0.003
w 0.0006 0.0003 0.0002
Cl 0.007 0.012 0.018
Th 0.0006 0.0006 0.0004
U 0.0000 0.0000 0.0000
Cs 0.002 0.001 0.001
La 0.002 0.003 0.002
Ce 0.003 0.002 0.002
Ta 0.0000 0.0004 0.0007
Ga 0.0016 0.0016 0.0015
Si 31.5 32.2 30.9
Ti 0.186 0.159 0.192
Cr 0.0056 0.0020 0.0035
\'i 0.0069 0.0066 0.0098
Fe 2.37 1.91 2.96
Mn 0.024 0.023 0.031
Mg 1.17 1.21 1.71
Ca 2.91 2.73 2.69
Ba 0.052 0.046 0.044
[ Au(FA)| 0.09 0.22 0.28

28.11.

Mineraali —20um 20—-45pum +45 ym | Kaikki partikkelit
Quartz 23.28 26.29 24.43 24.75
K-feldspar 22.75 24.21 19.05 22.33
Plagioclase 20.97 25.97 26.25 24.32
Plagioclase_mix 9.67 4.77 5.24 6.59
Hornblende 0.10 0.11 0.14 0.11
Actinolite 4.09 4.47 2.81 3.90
Titanite 0.56 0.46 0.25 0.44
Epidote 2.08 2.23 1.90 2.09
Olivine 0.00 0.00 0.00 0.00
Tourmaline 0.04 0.02 0.03 0.03
Zircon 0.00 0.02 0.00 0.01
Allanite 0.01 0.01 0.01 0.01
Biotite 955 8.52 17.13 11.17
Muscovite 2.53 1.53 1.39 1.84
Chlorite 0.14 0.15 0.15 0.15
Serpentine 0.00 0.00 0.00 0.00
Smectite 2.62 0.30 0.30 1.10
Kaolinite 0.00 0.00 0.00 0.00
Apatite 0.20 0.15 0.13 0.16
Calcite 0.46 0.19 0.28 0.31
Gypsum 0.00 0.00 n.d. 0.00
Scheelite 0.03 0.03 0.02 0.03
Rutile n.d. n.d. n.d. n.d.
eOx 0.03 0.02 0.01 0.02 )
Goethite 0.07 0.09 0.07 0.08
Pyrrhotite 0.14 0.03 0.06 0.08
Pyrite 0.01 0.00 0.00 0.01
\Chalcopyrite 0.00 0.01 0.02 0.01 Yy,
Covellite n.d. n.d. 0.00 0.00
i 000 000 000 0on
Arsenopyrite 0.04 0.00 0.00 0.02
Lollingite n.d. n.d. n.d. n.d.
Arsenate 0.04 0.02 0.01 0.02
iIsmuthinite n.d. n.a. 0.00 0.00
Hedleyite n.d. 0.00 n.d. 0.00
Bismuth n.d. 0.00 0.00 0.00

Euroopan unioni
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2/17/2017 HV |Spot| Mag WD et 50.0pm HV  Spot|Mag| WD Det HFW | 8/22/2016 HV |Spot| Mag WD Det
5 6.8 | 1600x10.7 mm SSD|0.17 mm 1:06:49 PM|25.0 kV 6.8 |600x|10.7 mm 10:49:38 AM[25.0 kV| 7.4 |1600x/10.3 mm SSD|0.17 mm

Arseenikiisu FeAsS sisaltad mm. seleenia, vismuttia ja antimonia
Lollingiitti FeAs, sisaltaa mm. seleenia ja vismuttia

Arsenaattimineraali on skorodiitin/paraskorodiitin (FeAsO, - 2H,0)
tyyppinen tai arsenosideriitin [Ca,Fe;3* O,(As,0,),] tyyppinen. Rakeiden
koostumus heterogeeninen. Joissain rakeissa K, Mg, Mn, Sr ja Cu.

To To I

E U : I-ta Euroopn unioni
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A Arsenaatti Kopsan Aui Cu-malmin rikastushiekassa

+45 um fraktio
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A Kuparikiisu Kopsan Aui Cu-malmin rikastushiekassa
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Mit& mineraalitekniikka on?
Mineraalitekniikka ja kaivannaisjatteet
Rikastuksen laht6tiedot

Mineraalien hienonnus

Rikastusmenetelmat
I Poiminta/lajittelu
I Luokitus
I Vaahdotus
I Painovoimaerotus
I Magneettierotus

A Hydrometallurgiset menetelmat
A Yhteenveto

To Do Do To Ix
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A Mineraalirakeet pitada saada irti toisistaan eli vapautettua,
jotta niiden erottaminen olisi mahdollista jollain
rikastusmenetelmallaY mat eri aal i pitaa hj

I murskaus
I jauhatus

A Myos rikastushiekkoja voi olla tarpeen hienontaa lisaa, jotta
I halutut haitta- ja/tai arvomineraalit saadaan vapautettua

I mineraalien pinnoille mahdollisesti muodostuneet hapettuneet
kerrokset (sulfidit), saostumat ym. peitteet saadaan poistettua

A Jauhaminen kuluttaa paljon energiaa, joten ei mydskaan
kannata hienontaa likkaa

* ¥ %
* *
* *

*

*
* *
E U : I.ta Euroopan unioni
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TABLE 1.4 Relative Costs for a 100,000 t d~' Copper

Concentrator
Item Cost (%) A Kustannusjakaumat
Crushing 2.8 vaihtelevat huomattavasti
Grinding b eri rikastamojen valilla
Flotation 16.2
Thickening 3.5
Filtration 2.8 A Kustannukset riippuvat
Tailings 5.1 erityisesti paikallisista
Reagents 02 energia-, vesi-, tarvike- ja
ol = tydvoimakustannuksista jne.
Water 8.0
Laboratory 1:5
Maintenance support 0.8
Management support 1.6
Administration 0.6
Other expenses 8.1
Total 100
(Wills & Finch2016) E U : I.ta Euroopan unioni
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Esim. Rumpumaiset, pyorivat myllyt

A Tanko-, kuula, autogeeni- ja
semiautogeenimyllyt

A Karkea- ja hienojauhatukseen

%2\ Discharge

(0% .

Feedmp> - o / w

(Kuvat:Wills& Finch2016)
Antti Taskinen 28.11.2017
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Esim. Sekoitus-/helmimyliyt Feod Water .
Tornimylly
A Hieno- ja ultrahienojauhatukseen
opp e . . N> P
TABLE 7.1 Industrial Stirred Mills in Mineral Processing ; roduct
Mill Name IsaMill Vertmill/ Classifier
TowerMill
Manufacturer Glencore Metso/Eirich
Orientation Horizontal Vertical
Impeller Disc Screw
Description shape '
Shell Smooth Smooth l—Q‘f Riecyels puiiip
Speed High Low =
" Screw wear plates
Density % Solids (v v™") 10-30 30-50
: & Motor
Impeller tip speed (m s™") 19-23 =
: Isa-mylly
Power intensity (kW m™) 300-1,000 20—-40 Shaft bearings
Typical size range Feed (Fgo) 300-70 6,000—800 -
(pm) Brodict <10 20 Product separator
(Pgo)
Grinding media size (mm) 1-3 12-38 S
1 Gearbox
Mill orientation Horizontal Vertical
Pin Disc Screw (Auger) Grinding discs
Sekoitin Mill shell
Wi i '/ -LLTL  Euroopan unioni
(Kuvat:Wills & Finch2016) 2014-2020  Ewoopn guekemwahm
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Esim.
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Mit& mineraalitekniikka on?
Mineraalitekniikka ja kaivannaisjatteet
Rikastuksen laht6tiedot

Mineraalien hienonnus

Rikastusmenetelmat
I Poiminta/lajittelu
I Luokitus
I Vaahdotus
I Painovoimaerotus
I Magneettierotus

A Hydrometallurgiset menetelmat
A Yhteenveto

To Do Do To Ix
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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: painovoima- ja raskasvaliaine-erotus, keskipakovoimaerotus
I Magneettinen suskeptibiliteetti: magneettierotus

I Sahkonjohtavuus: sahkdstaattinen rikastus

* ¥ %
* *
* *

*

*
* *
E U : I.ta Euroopan unioni
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Yleista rikastusmenetelmista

Process

Sorting

| Gravity:

4‘4 e Conventional
R O R R G N L e Enhanced

G| Dense media
| Magnetic:

P —— _ —1 o Low intensity

/ e High intensity

~ Electrostatic

i~ - |Flotation

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Feed particle size (um)

(Wills& Finch2016)

Vipuvoimaa
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A Erotetaan karkeita partikkeleja
yksitellen toisistaan

A Koneellinen poiminta perustuu
johonkin mineraalin ominaisuuteen,
joka mitataan sopivan sensorin avulla

I Radioaktiivisuus (uraanimalmit)

I Pintojen vari- tai tummuuserot
(esim. kalsiitti- ja wollastoniitti)

I Pintojen fluoresenssi-ilmi6t (esim.
scheeliitti)

I Raskasmetallipitoisuus
(sulfidimalmit)

I Sahkomagneettiset ominaisuudet
(sulfidimalmit, metallipitoiset
kuonat)

E U : I.ta Euroopn unioni
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Poiminta/lajittelu esirikastusmenetelmana

XRT source

- Feeding of

screened material

XRT-poimuri o
Accept Reject FEED ACCEPT REJEC
A Monia e’[uja (Kuvat: www.outotec.com)
I Parempaa malmia jatkoprosessiin
,

Malmitonnin arvo kasvaa, pienemmat kuljetuskustannukset
I Kestavampi rikastusprosessi: tarvitaan vahemman energiaa,
vetta, prosessikemikaaleja jne. per louhittu malmitonni
.

Tuotetaan vahemman rikastushiekkaa
A Myos kaivannaisjatteita on mahdollista kasitella

25 Antti Taskinen

Vipuvoimaa
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Esim. Kopsan Aui Cu malmin lajittelu

Prosessi 1

-40+20mm

_____________ l S XRT Tuote

Hitura

Kartiomurskain

Lajittelematon Lajiteltu

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

Ag 0,9 g/t 2,4 glt
(www.tomra.com)

Cu 0,06 % 0,10 %

As 0,5 % 0,7 %

S 0,4 % 0,6 %

Vipuvoimaa

E U : I.ta- Euroopn unioni
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Mit& mineraalitekniikka on?
Mineraalitekniikka ja kaivannaisjatteet
Rikastuksen laht6tiedot

Mineraalien hienonnus

Rikastusmenetelmat
I Poiminta/lajittelu
I Luokitus
I Vaahdotus
I Painovoimaerotus
I Magneettierotus

A Hydrometallurgiset menetelmat
A Yhteenveto

To Do Do To Ix
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A Hienojakoisen mineraaliseoksen lajittelua kahteen tai
useampaan jakeeseen sen perusteella, miten nopeasti
partikkelit vajoavat fluidissa (ilma, vesi, liete)

A Esim. laminaarisen vajoamisen loppunopeus
pallomaiselle partikkelille saadaan Stokesin laista

‘ "Q’Q ” C’Z ” e (o)
U
Py ¢ o)
I voimassa pienille, alle n. 40 um partikkeleille @ O
laimeissa lietteisséa (lietetiheys alle 15 % w/w)
I laskeutumisnopeus riippuu mm. partikkelin @

koosta ja tiheydesta

I kvartsi vedessa:
Ad=25pmY v=0,56mm/s
Ad=5pmY v=0,022 mm/s k™

E U : I-ta Euroopan unioni

28 Antti Taskinen 28.11.2017 2014—2020 Euroopan aluekehitysrahasto
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A Luokitusta voidaan kayttaa haitallisten tai arvokkaiden
mineraalien erottamiseen, jos ne ovat jakautuneet

epatasaisesti erikokoisiin partikkeleihin

Cu (%) 0,014
As (%) 0,030
S (%) 0,053
ﬂ Elutriaatio
Cu (%) 0,017 0,009
As (%) 0,068 0,013
S (%) 0,062 0,027
29 Antti Taskinen 28.11.2017
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YLITE-
PUTKI
Fluted

Vortex
Finder

o Do To Io I

(www.cccmix.com)

30 Antti Taskinen

(www.911metallurgist.com)
28.11.2017

Yleisin markaluokitin
Jatkuvatoiminen
Rakenteeltaan yksinkertainen

Hyddyntaa keskipakovoimaa partikkelien
luokituksessa

Kaytetddn myos lietteiden sakeutukseen,
kiintoaineen talteenottoon ja joskus
mineraalien rikastukseen

EU:lta

2014—2020
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Esim. Ruuviluokitin

(www.directindustry.com)

Antti Taskinen

28.11.2017

Rotating spiral

Coarse
discharge

Free settling |
\ zone §

(Wills & Finch2016)

Vipuvoimaa
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Mit& mineraalitekniikka on?
Mineraalitekniikka ja kaivannaisjatteet
Rikastuksen laht6tiedot

Mineraalien hienonnus

Rikastusmenetelmat
I Poiminta/lajittelu
T Luokitus

T Vaahdotus
I Painovoimaerotus
I Magneettierotus

A Hydrometallurgiset menetelmat
A Yhteenveto

To Do Do To Ix

E U : I.ta Euroopn unioni

32 Antti Taskinen 28.11.2017 201 4—2020 Euroopan aluekehitysrahasto



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

Perustuu mineraalipintojen hydrofobisuuseroihin
Pintojen hydrofobisuutta voidaan saataa erilaisilla kemikaaleilla
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Materiaali voi paatya rikasteeseen kolmella
mekanismilla:

I Selektiivinen kiinnittyminen ilmakupliin (true flotation)

I Veden mukana tapahtuva kulkeutuminen (entrainment)

I Fysikaalinen sulkeutuminen ilmakuplaan tarttuneiden
partikkelien valiin vaahdossa (physical entrapment,
aggregation)

Ensimmainen mekanismi maaraa suurimmaksi
osaksi vaahdotettavan mineraalin saannin ja
pitoisuuden rikasteessa

Jalkimmaiset kaksi ovat epaselektiivisia ja
heikentavat rikasteen laatua

Tarvitaan useita vaahdotusvaiheita riittavan
hyvélaatuisen (korkeapitoisen) rikasteen
saami seksi Y vaahdotwuspiiri:t
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