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KAYTETYT ERIKOISSANAT JA LYHENTEET

Abraasioindeksi
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Kriittinen pyorimisnopeus
Luokitin
Puhdas rae

Puhtaaksi jauhatusaste

P80

Saanti

Luku, joka kuvastaa malmin kuluttavuutta
Mirkédjauhatuksessa kaytettava luokitin

Jauhinmyllyssd oleva jauhautunut malmi, joka ei endd jauha

eikd taloudellisesti kannata jauhaa pienemmaksi
Jauhinmyllyn nopeus, jolla malmi ei enaa irtoa myllyn kehalta
Laite, jolla erotellaan partikkelikokoja toisistaan

Partikkeli, jossa on vain yhtd mineraalia

Mineraalien puhtaiden rakeiden maira suhteessa saman mine-
raalin kokonaismairiain

Raekoon 80 % lipaiisy tiettyyn kokoon

Luku, joka kertoo, kuinka suuri osa vaahdotuksen syGtteen

malmimineraaleista on saatu rikastettua



1 JOHDANTO

Taman insinoorityon tilaaja on FQM Kevitsa Mining Oy. Ty6 on tehty Kevitsan rikastamol-
le. Tidssd insinGOrityossa selvitetddn, kumpi jauhatustapa on edullisempi Kevitsan malmilla,
autogeeni- vai semiautogeenijauhatus. Tilld hetkelld jo tuotannossa oleva FQM Kevitsa Mi-
ning Oy:n kaivos kayttad jauhatukseen autogeenijauhatuspiirid. Autogeeni- ja semiautogeeni-
jauhatustapoja ja niisti muodostettuja erilaisia yhdistelmid on hyvin paljon, mutta tissi tyos-
sa keskitytdin ainoastaan autogeeni- / palajauhatukseen (AG/PM) ja semiautogeeni- / kuu-

lajauhatukseen (SAG/BM).

Ty6n tarkoituksena on vertailla perustamis-, operointi-, ja ylosajovaiheen kustannuksia seki
kokonaiskustannustehokkuutta kaivoksen elinaikana. Kaivoksen elinaika ilmaistaan hyvin
usein vuosina, kuten Kevitsan toiminta-aika noin 30 vuotta, mutta kustannukset jauhatuspii-
rien osalta tulee laskea jauhettuina tonneina. Kevitsan malmion koko on noin 161 miljoonaa

tonnia, jolloin jauhatuskustannukset tulee laskea malmion koon mukaan.

Autogeenijauhatuspiiri (APC) muodostuu kahdesta autogeenimyllystd (AG) ja yhdestd pala-
myllystd (PM). APC-piiri on kaksivaiheinen. Kevitsan jauhatuspiiriin kuuluu hyvin olennai-
sena osana jauhatuksen lisaksi primairi- ja sekundddrimurskaus (palamurskaus), primaa-
riseulonta, palamateriaalin hallinta, jauhatusmyllyjen tuotteen seulonta ja luokitus seki auto-

geenimyllyjen syottojarjestelma.

Vertailtavana jauhatuspiirind on semiautogeenijauhatuspiiri (SABC). Piiriin olisi kuulunut
yksi semiautogeenimylly (SAG) ja yksi kuulamylly (BM). SABC-jauhatuspiiri olisi my6s ollut
kaksivaiheinen. Piirissd olisi ollut vihemmin laitteita kuin APC-piirissa, joten rakennukset
olisivat voineet olla pienempia. SABC-piirissa ei tarvitse lainkaan priméiriseulaa, jolloin yksi
rakennus olisi jadnyt kokonaan vihemmaiksi. SABC-piirid ei koskaan Kevitsaan rakennettu,

joten on mahdotonta sanoa, miten suunnitelmat olisivat muuttuneet projektin edetessa.

Tyossa tutkitaan ylosajovaiheen merkitystd seka ajallisesti ettd ennen kaikkea tuotannonme-
netysten kautta. Ylosajovaihe on erittdin tirked tehdd mahdollisimman nopeasti. Vertailtavi-
en jauhatuspiirien ylosajo- ja optimointiajoissa on eroja. Mikali jauhatuspiirid ei saada nope-
asti optimoitua, on silld erittdin suuri merkitys vaahdotuksen toimintaan. Pahimmillaan mal-

mimineraaleja menetetdin rikastushiekkaan vakiintumattoman jauhatuspiirin vuoksi.



Operointikustannuksissa tulee huomioida jauhettavan malmin mairi koko kaivoksen elinai-
kana. Tdssd tyossa vertaillaankin operointikustannuksia jauhettua tonnia kohden. Operointi-

kustannuksiin vaikuttaa suuresti se mitd materiaalia jauhetaan ja milld materiaalilla.



2 FIRST QUANTUM MINERALS LTD

First Quantum Minerals LTD on nopeasti kasvava kuparin tuottaja. Kanadalainen, vuonna
1996 perustettu FQM LTD on listautunut Toronton ja Lontoon poérsseihin. Yhtion paitoi-

mena on mineraalien etsintd, kaivoshankkeiden kehittdminen ja kaivostoiminta [1, s. 3].

Yhtiolld on kaivoksia ja kaivoshankkeita Australiassa (Ravensthorpe), Sambiassa (KKanshansi,
Sentinel ja Enterprise), Mauritaniassa (Guelb Moghrein), Perussa (Haguira) ja Suomessa
(Kevitsa) [1, s. 3]. Vuonna 2010 yhtién paituotetta, kuparia, tuotettiin 323 017 tonnia ja kul-
taa 191 395 unssia [1, s. 4]. Nikkeli tulee yhtion merkittaviksi tuotteeksi Kevitsan ja Ra-
vensthorpen my6td. Tyontekijoitd yhtitssa oli vuonna 2010 noin 6900 henkil6d [1, s. 4]. Yh-
tion litkevaihto vuonna 2011 oli 2,584 miljardia US-dollaria [2, s. 1].

2.1 FQM Kevitsa Mining Oy

FQM Kevitsa Mining oy on FQM ltd:n tytiryritys Suomessa. Ensimmiisend esiintymin
omistusoikeus oli Outokumpu Mining Oy:1l4, vuosina 1995 - 1998. Timan jilkeen Ruotsissa
rekister6ity Scandinavian Gold Prospecting Ltd (my6hemmin Kanadassa rekisterdity Scan-
dinavian Minerals Ltd) valtasi alueen. Scandinavian Minerals Ltd perusti tytiryhtié Kevitsa
Mining Oy:n vuonna 2006 ja aloitti lupien hakemisen ja rikastusmenetelmitutkimukset.
Vuonna 2008 kanadalainen First Quantum Minerals Ltd. osti Scandinavian Minerals Ltd:n.

Vuonna 2009 First Quantumin hallitus paitti rakentaa Kevitsan kaivoksen. [3, s. 3].

Kaivoksen rakennusty6t on aloitettu 2010, ja tuotanto on aloitettu kesalla 2012. Kaivos ty6l-
listdd tuotantovaiheessa noin 250 henkil6a. Kaivoksen elinajaksi on laskettu yli 30 vuotta.
Vuosituotannoksi on arvioitu noin 10 000 tonnia nikkelid ja noin 19 000 tonnia kuparia. [3].
Mahdollisen laajennuksen jilkeen nikkelituotanto on laskettu olevan 15 000 t nikkelid ja
28 000 - 30 000 t kuparia vuodessa. Laajennus lyhentiisi kaivoksen elinajan noin 20 vuoteen.

3,5 12].



2.2 Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivos sijaitsee Sodankylin kunnassa, noin 40 km Sodankylistid pohjoiskoilliseen,
Petkulan kylissd, Kevitsavaaran pohjoispuolella. Geologian tutkimuskeskus 16ysi Kevitsan
esiintyman vuonna 1987. Esiintyma on suuri ja sisiltad PGE-metalleja (Platinium group ele-
ments). Esiintymissd PGE-metallit (kulta, platina, palladium) sijaitsevat poikkeuksellisesti
lihelld maanpintaa ja ovat helposti hyodynnettivissi. PGE-metallien miiri ja pinnanlihei-
syyden ansiosta Kevitsan kaivos on Euroopan ensimmiinen platinametallien tuottaja [3, s.

3]. Kuvassa 1 on esitetty Kevitsan malmion solidikuva [3, s. 2].

Kevitsan malmiossa esiintyy rauta-, nikkeli- ja kuparisulfidista pirotemalmia, jossa on vy6-
hykkeittidin my6s PGE-mineraaleja. Malmion keskimaaraiset pitoisuudet ovat nikkeli 0,29 %,
kupari 0,42 % ja koboltti 0,015 %. Jalometallien pitoisuudet ovat 0,12 — 0,22 g/t. [4, s 3 ].
Kobolttia esiintyy paikoin korkeitakin mairid, mutta tuotannon alkuvaiheessa sitd ei voida
vield juurikaan hyodyntda pitoisuuksien ollessa paikoitellen hyvin alhaisia. Kobolttipitoisuu-
det kasvavat kaivoksen mennessd syvemmille esiintymiin [5]. Esiintymidn hyodynnettivit
malmivarannot ovat noin 161 miljoonaa tonnia. Tamanhetkisen suunnitelman mukaan mal-
mia louhitaan vuosittain 5,5 miljoonaa tonnia. Mahdollisen laajennuksen jilkeen tuotanto

nousee noin 7,5 miljoonaan tonniin [3, s. 1].

Kuva 1. Kevitsan malmion solidikuva.



Kevitsan kaivoksen tuotantoprosessi koostuu louhinnasta, murskauksesta, jauhatuksesta,
selektiivisestd vaahdotuksesta ja suodatuksesta. Liitteessd 1 on esitetty Kevitsan rikastamon

virtauskaavio.

Kevitsan kaivos kdyttdd louhintamenetelmini avolouhosta. MyShemmaissd vatheessa on
mahdollista my6s tunnelilouhinta [5]. Mahdollisen laajennuksen jalkeinen 7,5 miljoonan ton-
nin vuosituotanto on todennakoisesti suurin, mihin kaivos kykenee, koska esiintymin pinta-
ala on suhteellisen pieni, noin 59 ha, jolloin tila ei endi riitd tehokkaaseen louhintaan, lasta-

ukseen ja kuljetukseen [5].

2.2.1 Primiarimurskaus

Murskauksen tehtivini on pienentdd partikkelikokoa jauhatusta varten. Ideaalitilanteessa
materiaali murskataan niin pieneksi kuin mahdollista, koska murskaus on aina halvempaa
kuin jauhatus. Autogeenimyllyjen syOtteessd tdytyy kuitenkin olla karkeampaa materiaalia
jauhinkappaleiksi, ja siksi Kevitsassa malmia ei murskata kovin pieneksi. Vertailuna voisi
kayttad Talvivaaran malminkasittelyd, jossa malmi murskataan neljdssi vaitheessa muutaman
millimetrin kokoisiksi partikkeleiksi. Taulukossa 1 on esitetty kiven eri pienentimismenetel-

mien keskindisid eroja energian kulutuksessa [0, s. 3].

Kevitsassa louhittu malmi kuljetetaan kiviautoilla primédarimurskalle, jossa kivi murskataan.
Tuotteen tavoitekoko on 80 % (P80 %) alle 130 mm. Murskan pienin vilys (suljetun puolen
asetus, CSS) on 150 mm [4, s. 5]. Kevitsan kaivoksella primaarimurskaimena kaytetdan Sand-
vikin CG820-mallista karamurskainta. Murskaimen suunniteltu kapasiteetti on 2000 t/h.
Primddrimurskaimen sihkomoottorin teho on 450 kW. [4, s. 5]. Karkeamurskaimen tuote
menee murskaimen alla olevaan siiloon. Siilo toimii tasaussiilona lamellisyottimelle, joka

syottdd materiaalin primaariseulalle johtavalle kuljettimelle.



Taulukko 1. Energian kulutus eri hienonnusprosesseissa.

Karkea murskaus > 10 cm 3-4kWh/t
Keskikarkea murskaus 1-10 cm 5-6kWh/t
Hieno jauhatus 1 cm - 125 um 20 - 30 kWh/t
Hyvin hieno jauhatus <125 um 100 - 1000 kWh/t

2.2.2 Palamurskaus

Sekundéirimurskaimen tehtivind on murskata palavarastosta syOtettivdd malmia, joka on
primairi- ja sekundddrimyllyjen seulojen ylitettd. Murskan tuote kuljetetaan valivarastoon
syotteeksi primaarimyllyille. Kevitsan palamurska on Metson valmistama karamurska,
MP800. Palamurskaimen asetuksena kaytetain (CSS) 20 mm. Tuotekoko on enintddn 25

mm. [4, s. 5].

Murskattava materiaali koostuu kriittisen kokoisesta malmista, 10 - 80 mm, jota ei ole enaa
taloudellisesti jarkevid jauhaa pienemmiksi, vaan on edullisempaa murskata se pienemmaksi
ja kayttad jauhettavana materiaalina primaarimyllyilld [7, s. 249]. Kuvassa 2 on esitetty Kevit-
san palamurskauksen virtauskaavio. Kaaviossa on kaksi palamurskaa, joista toinen on optio

laajennusta varten.
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Kuva 2. Kevitsan palamurskauksen virtauskaavio.

2.2.3 Seulonta

Seulonnan tehtivini on luokitella materiaali seuraavaa prosessin vaihetta varten. Kevitsassa
kiytetddn primadriseulonnassa Weir:n valmistamaa ”banaaniseulaa”. Seulonta perustuu tiryt-
timiseen. Seula on kaksitasoinen. Ylitason haluttu tuotekoko on >100 mm, (51 %). Alata-
son tuotejakauma on 25 - 100 mm (36 %). Alatason lipiisevin materiaalin partikkelikoko on

<25 mm (13 %). [4, s. 5.

Kevitsan primédriseulan seulotusta materiaalista yli 100 mm ja alle 25 mm malmi kuljetetaan
vilivarastoon, syotteeksi primadrimyllyille. Keskikoon materiaali, 25 -100 mm, kuljetetaan
palavarastoon, syotteeksi sekundddrimyllylle. Primairiseulonnan virtauskaavio on esitetty ku-

vassa 3.
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Kuva 3. Primairiseulonnan virtauskaavio

2.2.4 Valivarasto

Vilivaraston tehtdvind on toimia siilona primairiseulan hienolle (alle 25 mm) ja karkealle (yli
100 mm) materiaalille sekd palamurskaimen tuotteelle. Lisiksi valivarasto toimii tasaussiilona
primairimyllyjen syotteelle. [8]. Vilivarasto on suunniteltu 14 000 tonnia varten. Vilivarasto

riittdd 26 tunnin ajaksi primadrimyllyille, vaikka vilivarastoon ei tulisi uutta materiaalia. [4

s.5].

Malmin lajittumista valivarastossa kaytetddn hyviksi syotettiessd autogeenimyllyja. Hieno-
aines on jauhettavaa materiaalia, ja karkea-aines toimii jauhinkappaleina itsekin samalla jau-
hautuen. Kuvassa 4 on esitetty materiaalin lajittumista [9]. Vilivaraston alla on kummallekin
primaarimyllylle kaksi lamellisy6tintd. Taaemman syottimen tarkoitus on syottad myllyyn
hienompaa ainesta, kun etummainen sy6tin syottdd karkeampaa materiaalia. Kuvassa 5 on

esitetty vilivaraston virtauskaavio.



Kuva 4. Lajittuminen vilivarastossa.
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Kuva 5. Vilivaraston virtauskaavio




2.2.5 Palavarasto

Palavaraston tehtivit [8]:

1. Toimii sillona primairimyllyjen ja sekundaarimyllyn ylitteille.

2. Toimii siilona primiiriseulan keskikoon tuotteelle (25 -100 mm).
3. Toimii sy6ttosiilona palamyllylle (sekundairimylly).

4. Toimii syottosiilona palamurskalle.

Palavarasto on jaettu kahteen lohkoon, joista toisesta syotetddan palamyllyd ja toisesta pala-
murskaa. Seulalta kuljetettu materiaali (25 - 100 mm) on tarkoituksena menni palavaraston
lohkoon, josta syotetddn palamyllyd [5]. Palavarastoon tulee materiaalia primdarimyllyiltd ja
sekundairimyllylta. Myllyjen tuote seulotaan myllyjen purkupaissa olevilla seuloilla. Myllyjen
seulojen ylite, 10 - 80 mm (kriittinen koko), kuljetetaan palavarastoon. Tavoitteena on murs-
kata myllyjen seulojen ylite palamurskalla ja kuljettaa se vilivarastoon syoGtteeksi auto-

geenimyllyille. [5].

Kuvassa 6 on esitetty periaatepiirros palavaraston toiminnasta.

Kuljetin vélivarastoon
— = = TN
| ohisyétin sekun-

Palakuljetin
I::;:' sekundaérimyllyyn

Kuva 6. Palavaraston periaatteellinen toiminta.



2.2.6 Jauhatus

Jauhatuksen tarkoituksena on pienentad materiaali halutun suuruiseksi vaahdotusta varten.
Testeissa on todettu, ettd Kevitsan malmin optimaalisin koko vaahdotukseen on P80 % 75
pm [10, s. 1]. Jauhatus Kevitsassa tapahtuu kaksivaiheisena mirkijauhatuksena. Kevitsassa
on kaytossi APC-jauhatuspiiri, jossa on kaksi autogeenimyllya primairimyllyina. Sekundaa-
rimylly on palamylly. Kaikki myllyt ovat autogeenimyllyjd. Primédarimyllyja syotetidn viliva-
rastosta kahdella lamellisy6ttimelld kumpaakin myllyd. Sekundairimyllyd sy6tetddn palavaras-

tosta ja primédarimyllyjen siirtopumppauksella.

2.2.7 Vaahdotus

Vaahdotuksen tehtivini on erotella malmilietteestd puhallusilman ja kemikaalien (reagenssi-
en) avulla sivumineraalit malmimineraaleista. Kevitsan vaahdotus perustuu selektiiviseen
vaahdotukseen, jossa vaahdotetaan kuparikiisua (CuFeS,), pentlandiittia ((NiFe),Sy) ja mag-

neettikiisua (FeS).

Vaahdotuksessa vaahdotetaan ensin kuparia esi-, ripe- ja kertausvaahdotuksissa. Kuparin jite
siirretdan nikkelin vaahdotukseen. Nikkelivaahdotuksessa on samankaltaiset vaahdotusvai-
heet, mutta vaahdotuskennojen tilavuudet ovat noin 3 kertaa suuremmat, koska nikkelilld on
noin 3 kertaa pidempi viipymaaika [4, s. 7]. Viimeiseni vaahdotusvaiheena on rikin vaahdo-

tus, jossa rikkia rikastetaan korkeapitoisemmaksi.

Lopputuotteiden tavoitepitoisuudet ovat nikkeli 13 % ja kupari 28 %. Saantitavoite on nikke-

lilld 72 %. Kuparilla saantitavoite on 92 %, josta 13 % nikkelissa. [5].

2.2.8 Suodatus

Kupari- ja nikkelikertausvaahdotusten rikasteet pumpataan sakeuttimille (Ni- ja Cu-
sakeuttimet), josta ylite (rinnivesi) palautetaan prosessiin. Alite (rikaste) pumpataan rikas-

teséiliéihin, joista rikaste pumpataan nauhasuotimille. Nauhasuotimista rikaste tippuu rikas-
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tekasoihin, joista se rahdataan jatkojalostettavaksi muualle, nikkelirikaste kuljetetaan Harja-

valtaan Bolidenin sulattoon ja kuparirikaste Xstrata sulattoon Kanadaan [11].

2.2.9 Rikastushiekka

Nikkelivaahdotuksen jite pumpataan rikkivaahdotukseen. Rikkivaahdotuksen tarkoituksena
on rikastaa rikkid mahdollisimman korkeapitoiseksi. Korkeapitoinen rikki (S > 0,5 %) pum-
pataan rikastushiekka-altaaseen (B-allas). Rikkivaahdotuksen jite (S < 0,5 %) pumpataan ri-

kastushiekka-altaaseen (A-allas). Suurin osa vaahdotuksen jatteestd menee A-altaaseen.

A- ja B-altaissa rikastushiekka painuu pohjalle ja selkeytynyt vesi jad pintaan. B-altaan selkey-
tynyt vesi pumpataan A-altaaseen, josta selkeytynyt vesi pumpataan prosessivedeksi rikasta-

mon kaytt6on.

2.2.10 Jatevedet

Kaivoksella pyritdan suljettuun kiertoon jitevesien osalla. Kaikki vesi selkeytetdan ja pyritidan
palauttamaan prosessiin. Ylimairdinen vesi, joka el mahdu altaisiin selkeytetdin ja poistetaan
alueelta. Kaivoksella keritidn myos sadevedet talteen ja kiytetddn prosessissa tai selkeytetidn

ennen poistamista kaivosalueelta.
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3 JAUHATUS

3.1 Jauhatuksen tehtavi

Jauhatuksen tehtivini on pienentda malmin partikkelikokoa halutun suuruiseksi. Tavoiteltu
partikkelikoko selvitetddn metallurgisissa testeissi, joissa todennetaan optimaalisin partikkeli-
koko vaahdotuksessa tutkittavalle malmille. [12 ]. Testeissd selvitetadn riittiva puhtaaksijau-
hatusaste, kuitenkin ylijauhamista pyritdidn vilttimdin. Oikealla puhtaaksijauhamisasteella
malmimineraalit ovat pddsaantoisesti irrallaan sivumineraaleista jauhamatta malmimineraaleja

litan pieneksi, jolloin energian kulutus ja viipymaaika kasvavat.

Jauhatuksessa erotellaan malmimineraalit muista mineraaleista, jotta vaahdotuksesta saataisiin
mahdollisimman puhdasta malmimineraalia. Tarkoituksena on myos lisitd malmimineraalien
pinta-alaa, jotta reagenssit voivat toimia paremmin vaahdotuksessa. Tavoitteena on myo6s
pienentad partikkelikokoa, jotta mineraaleja olisi helpompi kuljettaa ilman tai veden vilityk-

selld. [12.]

3.1.1 Jauhatuksen luokittelu

Mirkédjauhatuksessa luokitteluun kiytetdan hydrosykloneita. Hydrosykloneita syGtetdin liete-
pumpulla korkealla paineella. Liete joutuu hydrosyklonin sisilld py6rivdan liikkeeseen ja alite
ja ylite erottuvat toisistaan. Alite (> 75 um) palautetaan jauhinmyllyyn ja ylite (< 75 um) joh-
detaan tasaussiilioon siirrettaviksi vaahdotukseen. Kevitsan vaahdotuksen syGtteen tavoitel-
tu partikkelikoko P80 % on 75 um. Syklonien ylitteen tiheyden tavoite on 35 % ja alitteen 75
%. [4, s. 6]. Kevitsan primdarimyllyilli on kummallakin 6 ja sekundairimyllylld 13 kappaletta
hydrosykloneita.

3.1.2 Autogeenimylly

Autogeenijauhatus tarkoittaa, ettd myllyssd jauhautuva ja jauhava materiaali on pelkistiin

malmia. TAma jauhatustapa vaatii, ettd malmi on luokiteltu, jolloin jauhatus toimii mahdolli-
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simman tehokkaasti. Kevitsan AG-myllyjen sy6tteessd tiytyy olla hienoa materiaalia jauhet-
tavana (<25 mm) ja karkeaa materiaalia (>100 mm) jauhinkappaleina [12]. Syotteen ja-
kauman sditelyn vuoksi kummallakin myllylld on kaksi sy6tinta. Malmin lajittumisesta johtu-
en toinen syotin syottdd karkeampaa kived kuin toinen, jolloin syottdsuhdetta voidaan siaadel-

la. AG-myllyilld sy6tteen jakauman saitely on tirked ajoparametri.

3.1.3 Palamylly

Palamylly on autogeenimylly, mutta luokitellaan palamyllyksi, koska osa syotteestd on jo ker-
taalleen lipiissyt jonkuntyyppisen jauhinmyllyn, mutta tuote on ollut luokittelussa liian kar-
keaa pumpattavaksi vaahdotukseen [8]. Osa palamyllyn sy6tteestd on pyoredd, siledd ja kovaa
(siirtopumppaus primairimyllyjen seulojen alitteesta). Jauhaantuminen perustuu isompien
kivien hierovaan lifkkeeseen. Hienompi aines jauhaantuu isompien seassa, ja samalla my6s

isommat kuluvat. [8.]

Palamylly soveltuu hyvin malmille, jonka seassa on lietettd. Palat toimivat sekundaarimyllyssa
kuin jauhinkuulat, jauhavat hienompaa materiaalia, mutta toimivat ilmaisina jauhinkuulina.

Palojen vilissi liete jauhaantuu. [8.]

3.1.4 Semiautogeenimylly

Semiautogeenimyllyssa jauhatustapahtuma perustuu sekd malmin itsensd tekeméin jauhami-
seen ettd terdskuulien vaikutukseen. Semiautogeenijauhatuksessa syétteen koolla ei ole niin
suurta merkitystd kuin autogeenijauhatuksessa, eikd syotteen kokoa ole tarpeen siadelld.
SAG-myllyn syotetta ei yleensd seulota, vaan syotteena on murskauksen tuote. Jauhinkuulat
tekevit jauhamisessa suurimman ty6n. Semiautogeenimyllyissa voi jauhinkappaleina kayttda
seki erikokoisia terdskuulia ettd -tankoja. MyGs muuta materiaalia olevia jauhinkappaleita voi

tarpeen mukaan kayttaa. [8.]
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3.1.5 Kuulamylly

Erona SAG-myllyyn on, ettd jauhamisen tekee pelkistidin muu kuin malmi itse, esimerkiksi
jauhinkuulat. Kuulamyllyn sy6te on niin hienoa, etti tuote itsessdaan ei pysty jauhamaan ma-

teriaalia pienemmiksi.

3.1.6 SABC-jauhatuspiiri

Kevitsaan suunniteltuun semiautogeeni-kuulamylly-jauhatuspiiriin olisi kuulunut yksi SAG-
mylly (priméddrimylly) ja kuulamylly (sekundairimylly). Piiriin olisi kuulunut my6s priméari-

murska, sekundadrimurska ja hydrosyklonit.

SABC-piirissi ei olisi ollut primdiriseulaa, koska SAG-myllyssd jauhatusta sdddellidn jauha-
tuskuulilla, sy6tteen partikkelikokojakauman asemesta. Vilivarastossa ei olisi ollut kuin yksi
syotin SAG-myllya varten. Myllyjen tuotteen luokittelu on samankaltaista hydrosykloneilla

kuin APC-piirissikin.

3.2 APC-jauhatuspiiti

Kevitsassa on kiytossi APC-jauhatuspiiri (autogeenijauhatus). Piiriin kuuluvat kaksi auto-
geenimyllyd ja yksi palamylly. Olennaisena osana jauhatuspiiriin kuuluvat my6s primaari-
murska, primaariseula, palavarasto, palamurskain, hydrosyklonit ja vilivaraston syGttimet.
[11.] Kuvassa 7 on Kevitsan kaivoksen jauhatusmyllyt. Kuvan ylireunassa on primaarimylly
1 (autogeenimylly), keskelld primairimylly 2 (autogeenimylly), ja etualalla on palamylly (se-

kundairimylly).
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Kuva 7. Kevitsan kaivoksen jauhatusmyllyt.

3.2.1 Priméarimyllyt

Kevitsassa kaytetadn kahta primaarimyllya, jotka ovat autogeenimyllyja. Myllyt ovat Outo-
tec:n valmistamia, rakenteeltaan identtisid. Jauhatusmyllyjen sihkomoottorien teho on 7000
kW. Myllyjen mitat ovat 8,5 m * 8,5 m (kuoren sisihalkaisija * tehokas jauhatuspituus, EGL).
Myllyn py6rimisnopeus on primaarimylly 1:114 65 - 80 % (9,5 - 11,7 rpm) kriittisestd pyori-

misnopeudesta. Primaarimylly 2:1la nopeus on 75 % (11 rpm) kriittisestd [4, s. 5], [11].

Pyorimisnopeuksien erot selittyvit silld, ettd myllyssd 1 on taajuusmuuttaja, jolla nopeutta
voidaan saddelld. Primddrimylly 2:n nopeutta ei voi saadelld. Ensimmidisissd suunnitelmissa
Kevitsassa piti olla yksi primadrimylly ja kaksi sekundddrimyllyd. Myllyt oli jo tilattu Outo-
tec:td, kun suunnitelmaa muutettiin kahdeksi primaarimyllyksi ja yhdeksi sekundaarimyllyksi.
Suunnitelman muutoksesta huolimatta toiseen primédrimyllyyn ei endd tilattu taajuusmuutta-

jaa.
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Primdirimyllyjen maksimisy6tté on noin 500 tonnia tunnissa, riippuen syOtteen laadusta.
Jauhatuksen energiankulutuksen perusteena kiytetiin metallurgisia kokeita, joissa todenne-
taan Bondin ty6indeksi. Kevitsan malmin tyéindeksiksi on miiritelty 22,6 kWh/t. Jauhatuk-

sen sihkonkulutuksen tavoite on Kevitsassa 22,6 kWh/t [4, s. 4].

Jauhatusmyllyjen purkupidssi olevat arinalevyt sddtelevit purkautuvan materiaalin partikkeli-
kokoa. Kummassakin myllyssid on 6 arinalevya, joiden purkuaukot ovat 80 * 130 mm kokoi-
sia. Lisaksi kummassakin myllyssd on 22 arinalevyi, joiden purkuaukot ovat 15 * 30 mm ko-

koisia. [12].

Jauhatusmyllyjen tuote seulotaan tiryseuloilla, joiden seula-aukkojen koko on 10 *25 mm [4,
s. 5]. Téryseulojen alite pumpataan myllyjen omille hydrosykloneille ja siirtopumppauksena
sekundairimyllyn sykloneille sy6ttiville pumpulle. Hydrosykloneissa liete luokitellaan. Ta-
voite P80 on 75 um. Hydrosykloneista lilan karkea materiaali johdetaan takaisin myllyyn ja
maksimissaan 75 pum siirretadan tasaussailioon. Tasaussiiliosta liete pumpataan vaahdotuk-

seen.

Vilivarastosta materiaalia syOtetddn kahdelle autogeenimyllylle, kummallekin on omat kuljet-
timet. Kuljettimia syotetddn lamellisyottimilla. Lamellisy6ttimia on kaksi kummallekin myllyl-
le. LamellisyGttimet ovat identtisid, mutta syOtettdvd materiaali on erikokoista, johtuen mate-
riaalin lajittumisesta vilivarastossa. Taaemmat lamellisyottimet syottdvit hienompaa materi-
aalia kuin etummaiset. Niin saadaan saddeltyd myllyjen jauhatusta syottimalld sopivassa suh-
teessa jauhinkivia (> 100 mm) ja jauhatettavaa materiaalia (< 25 mm). Liitteessa 2 on esitetty

primaarimyllyjen virtauskaavio.

3.2.2 Sekundiirimylly

Sekundiirimylly on palamylly, joka on mekaanisesti samanlainen kuin priméddrimyllyt. Se-
kunddirimyllyn maksimisy6tté on 94 tonnia tunnissa. Palamyllyn arina-aukot ovat 15 * 30
mm. [4, s. 6]. Myllyn tuote seulotaan trommel-seulalla, jonka seulaverkkojen aukkojen koko
on 10 mm [4, s. 6]. Titd suurempi materiaali kuljetetaan palavarastoon murskattavaksi pala-
murskalla. Trommel-seula on tehokas tapa seuloa pienia materiaaliméaria. Trommel-seula on

edullinen asentaa ja operoida, seulassa ei ole lainkaan litkkuvia osia. Trommel-seula ei sovellu
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suurille materiaalivirroille. Sekundddrimyllyn pyorimisnopeus on 75 % kriittisestd nopeudesta

(11rpm) [4, s. 6], [11]. Sekundédarimyllyssa ei ole taajuusmuuttajaa.

Palamyllyn sy6te on osin kovaa, siledd ja pyoOredd, joten se on vaikeasti jauhettavaa. Téstd
johtuen sy6tteen madrd on huomattavasti pienempi kuin primadrimyllyilld. [8.] Palamyllyyn
siirtopumpataan autogeenimyllyiltd seulojen alitetta, koska alitteessa on paljon karkeaa mate-
riaalia mukana, joka palautuisi kiertokuormaksi primairimyllyille. Palamyllyn syéte muodos-
tuu primadrimyllyjen siirtopumpattavasta materiaalista sekd palavarastosta kuljetettavasta ma-
teriaalista. Siirtopumpattava materiaali on alle 10 mm kokoista. Liitteessd 3 on esitetty se-
kundédarimyllyn virtauskaavio. Palavaraston alla on sy6ttokuljetin, jolla syStetddn sekundai-
rimyllya. Sekundairimyllyn palasyote muodostuu primairimyllyjen seulojen ylitteestd ja pri-
madriseulan keskikokotuotteesta (25 - 100 mm), tavoitteena kuitenkin, ettd suurin osa syot-

teestd olisi primairiseulan vilikokoa.
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4 JAUHATUSTAVAN YLEINEN VALINTAPERIAATE

Jauhatustapaan vaikuttavat hyvin monet seikat, kuten jauhettava materiaali, haluttu tuoteko-
ko, tuotteen puhtaus, tuotteen kosteus ja laitoksen kapasiteetti. Jollakin tapaa tulee rajata lu-
kemattomista myllytyypeisti ja niiden yhdistelmistd kyseiselle rikastamolle sopiva jirjestelma.
On olemassa tietynlaisia nyrkkisdantojd, joilla vaihtoehtoja voidaan rajata. PadsidntGisesti
kaikkein edullisin jauhatusmuoto on autogeenijauhatus, jossa jauhettava materiaali toimii
jauhaantuvana ja jauhavana elementtind, mutta kyseinen jauhatusmuoto ei sovi kaikille mal-
meille. Sen vuoksi jauhatustavan valinnassa on huomioitava useita tekijoitad. Avaintekijoiksi
jauhatustyypin valintaan voidaan valita kolme padkohtaa, joiden perusteella voidaan karkeasti

tehda alustava valinta jauhatustavalle [13, s. 2]:
1 Laitoksen kapasiteetti

2 Malmin ominaisuudet

3 Tuotekoko

4.1 Laitoksen kapasiteetti

Laitoksen kapasiteettiin vaikuttavat useat tekijat. Pientd malmiota varten ei kannata rakentaa
suurta jauhatuspiirid, vaan jauhetaan pienemmilld kapasiteetilla, jolloin kaivoksen elinaika on
ajallisesti pidempi. Suuressa malmiossa, kuten Kevitsassa, malmion koko, muoto ja pinta-ala
ovat usein laitoksen kapasiteettia rajaavia tekijoitd. Kevitsan malmion pinta-ala on varsin
pieni, noin 59 ha. Kevitsassa pinta-ala rajoittaa laitoksen kapasiteetin kasvattamisen kovin
paljon suuremmaksi, koska tila ei riittdisi endd tehokkaaseen kaivostyoskentelyyn. Lisdksi

malmion pinta-ala pienenee syvemmille malmioon mennessa.

Laitoksen suunniteltu kapasiteetti vaikuttaa huomattavasti valittavaan jauhatuspiiriin. Yleises-
ti ottaen yhden vaiheen jauhatuksessa AG/SAG piiteissi tulee ongelmia kapasiteetin kanssa.
Mikali laitteiden kapasiteetti riittdd suunniteltuun laitoksen kapasiteettiin, voidaan myds
AG/SAG-piirit rakentaa yksivaiheiseksi. Jauhatuspiitien tehollisena raja-arvona voidaan
kayttdd 14 MW arvoa. Mikali yksivaiheisen jauhatuksen teho ylittad 14 MW, olisi jauhatuksen
hyvi olla kaksivaiheista. [13, s. 3.]
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4.2 Malmin ominaisuudet

Hyvin karkeasti ajateltuna malmia voidaan jauhaa millaisella jauhatusjarjestelmilld tahansa.
Kustannustehokkuus on kuitenkin hyvin tirked asia, johon suurena tekijanad vaikuttavat

malmin ominaisuudet. Malmin ominaisuudet voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaén:
1 Malmin kovuus

Malmin kovuus vaikuttaa suuresti jauhaantuvuuteen. Kova malmi on haurasta ja hel-
pommin jauhaantuvaa. Kevitsan malmin kovuus on keskiméirin metadoperidotiitilld
27,5 ja oliviinipyroksiitilla 32,2 [4, s. 4]. Kevitsan malmia voidaan pitid kovana, osin
jopa erittdin kovana. Rajana voidaan pitda karkeasti lukua 30, jota pienempidi kovuut-

ta voidaan pitad erittdin kovana.
2 Jauhaantuvuus

Jauhaantuvuus ilmoitetaan Bondin ty6indeksini, jota voidaan pitdd sihkonkulutuk-
sen laskennan perusteena. Kevitsan Bond-ty6indeksi on 22,6 kWh/t, ja titd atvoa ta-
voitellaankin jauhatuksen energian kulutuksena [5]. Taulukossa 2 on esitetty joiden-

kin mineraalien esimerkkiarvoja [6, s. 12].

Taulukko 2. Bond-ty6indeksin esimerkkiarvoja.

Matetiaali Tiheys (kg/m’) Tydindeksi (kWh/t)
Graniitti 2680 15,83
Kvartsi 2640 14,05
Kalkkikivi (kova) 2690 12,77
Kalkkikivi (pehme3) 2690 8,96
Kivihiili 1630 12,51
Magnetiitti 3880 11,23
Kiille 2890 147,95
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3 Abrassiivisuus

Malmin abrassiivisuus selvitetidn Bond-abrassiivisuustestilld. Testissd selvidd, kuinka
kuluttavaa malmi on, jolloin voidaan arvioida myllyn vuorausten ja teraskuulien ku-
luvuutta. Taulukossa 3 on esitetty abraasioindeksin luokittelu [9]. Kevitsan malmin

abraasioindeksi on 0,34 [4, s. 4].

Taulukko 3. Abraasioindeksin luokittelu.

Kuluttamaton <0.1
Hieman kuluttava 0.1-04
Kohtalaisesti kuluttava 0.4-0.6
Kuluttava 0.6-0.8

Hyvin kuluttava >0.8

4.3 Vaadittu tuote

Vaaditussa tuotteessa on huomioitava sekd lipdisyn P80 % ettd tuotekoon jakauma. Tuote-
kokojakaumassa tulee valttaa ylijauhamista. Liian hienoksi jauhaminen kuluttaa myllyjen ku-
lutusosia ja terdskuulia, ja sitd kautta vaikuttaa kustannuksiin. Liian hienojauhaminen nostaa
tuotantokuluja. Tuotantokuluihin voidaan laskea laitteiden ja jauhinkuulien kuluminen, tuo-
tannon menetys viipymaajan pitenemisen muodossa ja energiakulut [13, s. 3]. Ylijjauhautu-
mista voidaan ehkiistd viipymisajalla, mutta tilléin tulee helposti tilanne, ettd jauhatuksen

tulee olla kaksivaiheista.

Yleensd koyhemmissd malmioissa, joissa pitoisuudet ovat pienid tai mineraalit ovat erittiin
pienini partikkeleina, tulee jauhatuksen syGtteen olla varsin hienoa, jotta hyva vaahdotuslop-
putulos saavutetaan [12]. Ts. malmilla tulee olla hyvi puhtaaksijauhatusaste. Kiiantopuolena
on reagenssien kulutuksen lisddntyminen hienolla materiaalilla, koska pinta-ala kasvaa [14, s.

14].

Taulukossa 4 on esitetty yksinkertainen valintakaavio jauhatuspiirin valinnalle malmin ko-

vuuden, jauhaantuvuuden ja abrassiivisuuden perusteella [13, s. 5]. Liitteessd 4 on selitteet
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taulukon 4 lyhenteille [13, s. 6]. Taulukosta Kevitsan malmille valitaan malmin ominaisuu-
deksi high competency & work indices, koska malmi on kovaa, osin erittdin kovaa. Kulutta-
vuudeksi valitaan Abrasive, Kevitsan malmi on keskimairin kuluttavaa tai erittdin kuluttavaa.
Tuotekoko on Kevitsassa erittdin hieno. Laitoksen kapasiteetti on 5,5 miljoonaa tonnia vuo-
dessa. Vaihtoehdoiksi taulukon mukaan jaavait SABC, HPGR Ball, 2C SABC, ABC, APC ja
HPGR peb.

Taulukko 4. Ensisijaiset valintaperusteet.

Rock characteristics |

Soft

Medium competency & work indices

High competency & work indices

Wear characteristics | Non abrasive | Non abrasive | Abrasive | Non abrasive | Abrasive
Product size Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse
Circuit capacity 55 SAG SS SAG/C 55 AG SS AG/C
S5 SAG S5 AG/C AB S5 5AG/C
SS SAG SS SAG SS AG SS SAG
< a Mt SSSAG Serubb 2cBall SS SAG AB 55 AG/C SS AG aceall acBall | 2CS5SAG
cru er a
pa Scrub-Ball ) Rod mill 3¢ Ball SABC SABC SABC
Rod mill SAB AB ABC
ABC SABC 2C 85 SAG ABC 2CSABC
Rod mill APC ABC
Sz;‘:e SS SAG SABC SABC
SAB HPGRBall | HPGR Ball
SAB SAB SAB SABC SABC SABC
>4<8 Mt scrub-gall | >0 >hC SABC SABC SSAG SABC HPGRBall | HPGREall | 2CSABC | 2CSABC
crupn-sa a a
pa Scrubber AG/C ABC ABC
SSSAG HPGR Ball | HPGRBall ABC 2CSABC | 2CSABC
HPGR Ball ABC APC APC
| Hear Ball HPGR Peb | HPGR Peb
AB
SABC SABC
SABC SABC
SABC HPGRBall | HPGR Ball
SAB SAB SABC SABC HPGR Ball | HPGR Ball SABC
> 8 Mtpa HPGRBall | 2CSABC | 2CSABC
SABC SABC HPGR Ball | HPGR Ball ABC ABC HPGR Ball
2CSABC ABC ABC
HPGR Peb | HPGR Peb
HPGR Peb | HPGR Peb
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5 NYKYISEN JAUHATUSPIIRIN VALINNAN PERUSTEET

Orway Mineral Consultans (OMC) on tehnyt selvityksen, johon sisiltyvit metallurgiset tut-

kimukset, Kevitsa Mining Oy:n pyynnosta. Tutkimuksissa on kiynyt ilmi, ettd jauhatuksen

tuotteen optimaalisena kokona voidaan pitdd noin 75 um [10, s. 1]. Talld partikkelikoolla

P80 % saavutetaan optimaalinen saanti vaahdotuksessa ja loppurikaste on myyntikelpoista

[10, s. 1].

Laitoksen kapasiteetti

Scandinavian Minerals Ltd on alun perin hakenut lupaa tuotannolle 5,5 miljoonaa
tonnia / vuosi. Tuotantomiiri on perustunut senhetkiseen tietimykseen malmi-
on koosta. Tamin vuoksi tehdas on suunniteltu kyseiselle tuotantomaaralle. Lu-
pahakemuksen jittimisen jilkeen tunnetut malmivarannot ovat lisdidntyneet.
Mahdollista laajennusta ei endd huomioitu laitoksen suunnitteluun johtuen lupa-

prosessien hitaudesta ja suunnitelmien ollessa jo pitkalla. [5].
Malmin ominaisuudet

Malmin ominaisuudet ovat hyvin tirkeitd méaritettdessd sopivaa jauhatusmene-
telmédd. Testeissd on kaytetty kahta mineraalityyppid, jotka kattavasti edustavat

Kevitsan malmiota, oliviinipyroksiittia ja metaperidotoottia [10, s. 1], [10, s. 3].

Testitulosten yhteenvetona kumpikin mineraali on ominaisuuksiltaan niin ldhelld
toisiaan, ettd mineraaleita voi jalostaa samanlaisilla menetelmilld, vain muuttamal-
la hieman ajotapoja mineraalin vaihtuessa. Pienid eroja voi olla havaittavissa pro-

sessoitavan tonnimairan osalta.
Oliviinipyroksiitti

Testituloksissa materiaali on maaritelty erittdin kovaksi, kohtalaisen paljon ener-
gia kuluttavaksi jauhatuksessa. Materiaali on madaritelty soveltuvaksi sekid auto-
geenijauhatukseen ettd semiautogeenijauhatukseen. Abraasiotestin tulos ilmentda

jauhinkappaleiden ja vuorausosien kulutuksen kohtalaisen korkeaksi. {10, s. 9.]
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Metaperidotiitti

Metaperidotiitin ominaisuudet ovat energian kulutuksen osalta hyvin samanlaiset
kuin oliviinipyroksiitilld; kohtalaisen paljon energiaa vaativa jauhatuksessa. Meta-
peridotiitti on hieman kovempaa kuin oliviinipyroksiitti. Metaperidotiitti on so-
veltuvaa sekd autogeeni- ettd semiautogeenijauhatukseen. Abraasioindeksi on

hieman korkeampi kuin oliviini pyroksiitilld. [10, s. 9.]
3 Tuotekoko

Testeissd on arvioitu optimaalisimman tuotekoon olevan 75 um, eli hyvin hieno.
Kyseiselld partikkelikoolla vaahdotuksen toiminta on optimaalista Kevitsan mal-

milla, kuitenkaan ylijauhamatta malmia.
Yhteenveto

Yksi autogeenimylly ja kaksi palamyllyd soveltuu Kevitsan malmin prosessointiin. Jauhatus-
piirin tulisi laskelmien mukaan saavuttaa vaadittu kapasiteetti (5,5 milj.t/v). Kaksivaiheinen
murskaus, yksi primadrimylly (AG) ja kaksi palamyllyd (AG) pystyy riittdvadn jauhatuskapasi-
teettiin, mutta tuotekoko on testien mukaan suurempi kuin P80 % 75 pum. Yhteenvedossa
my6s huomautetaan operoinnin ja optimoinnin vaikeudesta seka ylosajovaiheen hitaudesta

verrattuna muihin vaihtoehtoihin [15, s. 18].

Alkuperdinen suunnitelma on ollut rakentaa yksi priméaarimylly (AG-mylly) ja kaksi sekun-
dadrimyllya (palamyllyd). Suunnitelma on muutettu kahdeksi AG-myllyksi ja yhdeksi palamyl-
lyksi, koska yhdelld primdarimyllylld ei valttimatta olisi saavutettu haluttua tuotantoa, jolloin
sekundairimyllyjen kiyttoaste saattaisi jadda lilan pieneksi. Toisaalta kahdella primaarimyllylld
saavutetaan varmasti sekundddrimyllylle riittdvisti kapasiteettia. Sekundéddrimurskalla voidaan
murskata palavaraston tuotetta pienemmaiksi edelleen vilivarastoon kuljetettavaksi, jolloin
primaarimyllyt voivat jauhaa jatkuvasti uutta syotettd ilman, ettd lilan suuresta tuotannosta on

haittaa prosessille. [5.]
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6 SABC- JA APC-JAUHATUSPIIRIEN KUSTANNUKSET

6.1 Perustamis- ja operointikustannukset

Outotec Oy on tehnyt Kevitsa Mining Oy:n pyynnosta vertailevan kustannuslaskelman. Las-
kelmien lihtokohtana on ollut sama jauhatuspiirin lipdisy (t/h) sekd sama lopputuotteen
hienous, 75 pm. Laskelmissa on huomioitu piirien perustuskustannukset ja operointikustan-
nukset. Saavuttaakseen saman lapiisyn jauhatuspiireissi on huomattavia eroja, jotka nikyvit
selvasti kustannuksissa sekd perustamisessa ja operoinnissa. MyOs tuotannon menetyksessa

on eroja ylosajovaiheen aikana. [16, s. 1.]

Laskelmissa ei ole huomioitu riskitekijoitd, kuten myllyjen virrankulutuksen virhelaskelmia.
Laskelmissa ei my6skdidn ole huomioitu muita kuin suoranaisesti myllyihin liittyvia kuluja;
esimerkiksi SABC-piirissi ei tarvita primédriseulaa, joka on vilttamaton APC-piirissd. Kevit-

san primairiseulan kustannukset ilman rakennusta ovat olleet noin 500 000 €. [11].

Kustannuslaskelmat ovat suuntaa antavia, eika niita tulee kayttaa tarkkoina laskelmina. Esite-
tyissd laskelmissa on kiytetty SABC-piirid, jota ei koskaan rakennettu. Niin ollen ei voida
tarkkaan tietdd, miten kustannukset olisivat muuttuneet suunnittelun ja rakentamisen edetes-
sd. Laskelmat on tehty APC-piirissd yhdelle primiirimyllylle (AG-mylly) ja kahdelle sekun-
dairimyllylle (palamylly). SABC-piirissd laskelmat ovat yhdelle primairimyllylle (SAG-mylly)
ja yhdelle sekundéirimyllylle (kuulamylly). Taulukossa 5 on esitetty jauhinpiirien myllyjen
perustiedot [16,s. 1.]

Taulukko 5. Jauhinmyllyjen erot.

MYLLYTYYPPI MYLLYN KOKO MOOTTORIN TEHO
SABC- SAG 9,7*5,33 2*5 MW
JAUHATUS BM 7,01*11,0 2*5 MW
AG- AG 8,5*8,5 6,5 MW
JAUHATUS PM*2 8,5*8,5 6,5 MW
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1. Jauhatusmyllyt
Jauhatuspiirien hinta-arvio pelkistain myllyjen osalta:
SABC 16,4 miljoonaa euroa
AG/PM 20,2 miljoonaa euroa
Kuulien ensimmiinen tayttd6 SAG- ja kuulamyllyyn 1000 t, 700 000 euroa.

SABC-jauhatuksessa myllyjen tulee olla isompia, koska jauhinkuulat vievit paljon ti-
laa. Moottoreiden tulee olla isompia, koska myllyn kuori ja vuoraukset ovat vahvem-

pia ja jauhatuskuulista muodostuu huomattava lisdpaino.

Hintaero on selitettavissa silld, ettd SABC-piirissa olisi vain kaksi myllyd. Hintaero on
kuitenkin kohtuullisen pieni, koska SAG- ja kuulamyllyjen on oltava rakenteeltaan
vahvempia ison kuulakuorman vuoksi. Sahkémoottorit ovat isompia SABC-piirissi

kuin APC-piirissd suuremman kuorman vuoksi.

2. Murskaus

Murskaus on jauhatuspiireissd samanlainen muuten, mutta SABC-piirissd tulee olla
magneettierotin myllyjen tiryseulojen jilkeen poistuvien jauhatuskuulien talteenot-
tamiseksi. Kaikissa terdskuulia kdyttavissd jauhatuspiireissa, joissa myllyjen tuotetta
murskataan, on oltava magneettierotin. On olemassa suuri vaara, ettdi murska sirkyy,

mikili sinne joutuu terdstd. Murskia ei ole suunniteltu teriksen murskaamiseen.

Magneettierotin 100 000 euroa

3. Pumppaus ja luokittelu

Piirien luokittelussa ei ole eroja laitteiden osalta. Luokittimet (hydrosyklonit) ovat
samanlaiset kummassakin piirissd. Piirit on kumpikin laskettu samalle kapasiteetille,

jolloin my6s hydrosykloneita on oltava sama méara.
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Pumppauksien kapasiteetti on sama, mutta APC-piirissd on yksi mylly enemmin, jol-
loin my6s pumppuja on oltava enemman. SABC-piirissa on yksi linja kahdella pum-

pulla. AG-piirissi on kaksi linjaa neljalla pumpulla.
SABC 260 000 euroa (130 000 euroa/kpl)

AG 360 000 euroa (90 000 euroa/kpl)

Palamateriaalin hallinta

Palamateriaalin hallintaa tarvitaan ainoastaan APC-piirissia. Myllyjen ylite seulotaan ja
ylikokoinen (kriittinen koko) kuljetetaan palavarastoon, josta se edelleen syOtetddn
palamurskaimeen. Palavarastosta myos syotetiddn primairiseulan tuotetta palamyl-

lyyn. SABC-piirissa olisi ainoastaan siilo sekunddarimurskainta varten.

Kuljetin 65 000 euroa (20 m, 1000 mm)
Palavarasto 40 000 euroa (4,5*5,5m)
Tirysyotin 40 000 euroa (20 000 euroa /kpl)
Syottokuljetin 130 000 euroa (65 000 euroa / kpl)
Leukamurska 375 000 euroa

Jauhinkuulien sy6tt6

Kuulia kiytetddn vain SAG- ja kuulamyllyissa, koska APC-piirissid jauhamisen tekee
malmi itsessdan. Jauhinkuulien syottojirjestelmia tulisi olla kaksi kappaletta, SAG- ja

kuulamyllyille omansa.

Kuulasyotin -~ 230 000 euroa (100 000 eutroa ja 130 000 euroa / kpl)
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6. Vuorausten kasittely

Apulaitetta kiytetddn vain SAG-terdsvuorauksiin. Terdsvuoraus ja terasnostopalkit
ovat niin painavia, ettd niihin on hyvi kayttda apulaitetta. Kuitenkin vuorausten kasit-
telylaitteisto on hieman kyseenalainen perustamiskustannuksiin, koska erityyppisid

vuorauksia voidaan kayttda kaikissa myllyissa.

Vuorauksenkisittelylaite 575 000 euroa

7. Automaatio ja instrumentointi

Kummassakin piirissi tarvittava automaatio ja instrumentointi on arvioitu samankal-

taiseksi eikd niissa ole kustannuseroja.

8. Rakennukset

AG/PM-piiti tatvitsee enemmin tilaa suurempien myllyjen, palavaraston ja kuljetti-
mien vuoksi. Ylimairdiset rakennukset SABC-piiriin verrattuna ovat primairiseulan
ja palavaraston rakennukset. Myllyrakennuksen on oltava suurempi, koska APC-

piirissa on yksi mylly enemmain.
Ylimaaraiset rakennukset 100 000 euroa

Perustusten kustannukset toiselle palamyllylle 200 000 euroa

9. Asennusty6t

Asennusty6t ovat kalliimpia AG/PM-piirissi. Piirissd on yksi mylly enemmain ja pa-

lavarasto kuljettimineen ja syGttimineen.

Asennustyo 400 000 euroa
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Valvonta

AG/PM-piiti vaatii enemmin laitetoimittajan puolelta valvontaa sujuvan kiynnistyk-
sen takaamiseksi. APC-piirin ylésajo ja optimointi vie enemman aikaa kuin SABC-

plirissa.

Yksi henkil6 vuodeksi 100 000 euroa

Jauhinkuulien kulutus

SABC-piirissa jauhinkappaleina kiytetdan teraskuulia. Testien perusteella kuulien ku-
lutukseksi on arvioitu SAG-myllylld 0,6 kg/t ja 0,9 kg/t kuulamyllylld, yhteensi 1,5
kg/t. Kuulien kulutus on 7500 tonnia vuodessa suunnitellulla laitoksen kapasiteetilla.
Kuulien hintana on kiytetty 700 €/t. APC-piirissd jauhinkuulia ei kiytetd lainkaan,

koska jauhamistyon tekee malmi.

Jauhinkuulat 5,25 miljoonaa euroa / v

Myllyjen vuoraukset

SABC-piirissa olisi terdsvuoraukset SAG-myllyssid ja kumivuoraus kuulamyllyssa.
Vuorausten tulee olla erilaiset kuin AG-myllyissé, koska myllyissd kiytetddn terdskuu-

lia, jotka kuluttavat vuorausosia huomattavasti enemman kuin pelkka malmi.

AG/ PM-piirissi on STEELCAP-vuoraus AG-myllyssi ja kumivuoraus palamyllyis-
si. STEELCAP-vuorauksessa on terdsydin, jonka pdilld on kumia. Kumivuoraus on
tayttd kumia. Kaikissa myllyissd on arvioitu vuorausten vaihdoksi kolme kertaa vuo-

dessa.
SABC 2,88 miljoonaa euroa /v

AG/PM 3,12 miljoonaa euroa/v
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13. Virran kulutus

Kummassakin piirissd virran kulutus arvioidaan olevan sama.

14. Huoltokustannukset

Kummassakin piirissd huoltokustannukset on arvioitu samaksi.

15. Muut operointikustannukset

Muihin operointikustannuksiin voidaan laskea operaattoreiden tyGpanos. Kummas-

sakin jauhatusmenetelmassé tarvitaan sama miird operaattoreita.

Taulukossa 6 on esitetty perustamiskustannukset, rakentamisen aloituksesta ensimmaiseen
kiynnistykseen, molemmille piireille ja niiden kokonaiskustannuksen erotus (k€). Laskelmi-
en tuloksena APC-piiri on alkuinvestointien osalta 3,745 miljoonaa euroa kalliimpi kuin
SABC-piiri [16]. Vuorauksen kisittelylaitteisto on hieman kyseenalainen, koska todennikoi-
sesti kummassakin piirissa tarve laitteistolle on samanlainen tai laitteistoa ei valttimatta tarvi-

ta lainkaan, riippuen kéytettavistd vuorauksesta.

Taulukossa 7 on vuosittaiset operointikustannukset kummallekin piirille. Operointikustan-
nukset ovat SABC-piirissd 5,01 miljoonaa eutoa/ vuosi kalliimmat kuin AG/PM-piirissa.
Suoranaiset operointikustannusten erotukset on saatu laskemalla laitteiden kulumisesta joh-
tuvista kustannuksista. SABC-piirissd suurimmat operointikustannukset tulevat jauhinkuulien
kulutuksesta, 5,25 miljoonaa euroa/ vuosi. APC-piirin kustannukset muodostuvat vuoraus-

ten ja nostopalkkien kulumisesta.
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SABC k€ APC k€

Myllyt ja ensimmaiset jauhinkuulat 3100
Magneettierotin 100
Pumppaukset 100
Palamateriaalin hallinta 650
Jauhinkuulien syottojarjestelma 230
Vuorauksen kasittelylaitteisto 575
Valvonta 100
Automaatio ja instrumentointi sama sama
Rakennukset ja rakennustyo 300
Asennus 400

Yhteensa 905 4650

Erotus 3745
Taulukko 7. Operointikustannukset.
SABCkE€/ v AG/PM k€/ v
Jauhinkuulien kulutus 5250
Myllyjen vuoraukset 240
Virran kulutus sama sama
Huoltokustannukset sama sama
Muut operointi kustannukset sama sama
Yhteensa 5250 240
Erotus 5010

6.2 Ylosajovaiheen kustannukset

Yleisesti ottaen SAG/AG-jauhatuksessa rikastamon ylosajovaihe kestid noin 12 kuukautta.

Tiysin autogeenisen jauhatuksen jauhatuspiirin ylésajovaiheen on pidempi. Voidaan arvioi-

da, ettd AG-piirin ylosajo kestdd noin 2 kuukautta pitempain kuin SABC-piirissd, ennen kuin

saavutetaan suunniteltu tuotanto [17, s. 2]. Tamin vuoksi voidaan olettaa, ettd myytavaa ri-

kastetta on ensimmadisend tuotantovuonna 5 % vihemmain verrattuna SABC-jauhatuspiiriin
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[5]. Taulukossa 8 on esitetty Kevitsan suunniteltu vuosituotanto [18]. Kummankin piirin kay-

tettdvyys voidaan arvioida olevan sama.

Taulukko 8. Kevitsan kaivoksen vuosittainen tuotanto.

Ni-rikasteessa (t)

Cu-rikasteessa (t)

Cu 3014 15864
Au 0,1 0,168
Pt 0,82 0,151
Pd 0,39 0,106
Ni 10076 340
Co 438 17

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty nikkeli- ja kuparirikasteiden 5 %:n tuotantotappiot, metallien

maailmanmarkkinahintojen tammikuun 2013 keskiarvo (€), myytivien metallien palautuspro-

sentti FQM Kevitsa Mining Oy:lle sekid ylosajovaiheen rahallinen kokonaistappio kummas-

sakin rikasteessa. [11],

huomattava, yhteensa 11 626 654 euroa.

Taulukko 9. Cu-rikasteen tappio ylosajovaiheessa.

[19]. Ylosajovaitheen tuotantotappio on kummassakin rikasteessa

Cu-rikaste tappio

5% Maailmanmarkkinahinta(€) | Palautusprosentti Tappio 5 %(€)
Cu 793,2t 6059,49 / t 93 4 469 850
Au 8,4 kg 1255,99 / t oz. 82 277 650
Pt 7,55 kg 1269,93 / t oz. 61 188 377
Pd 5,3 kg 553,6 /toz. 62 58 440
Ni 17t 13146,3/t 0
Co 1,851t 19662,69/t 0
Tappio yh-
teensa 4994 317
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Taulukko 10. Ni-rikasteen tappio ylosajovaiheessa.

Ni-rikaste tappio
5% Maailmanmarkkinahinta(€) | Palautusprosentti Tappio 5 %(€)
Cu 150,7 t 6059,49 / t 61 557120
Au 5 kg 1255,99 / t oz. 0 0
Pt 41 kg 1269,93 /toz. 71 1187 867
Pd 19,6 kg 553,6 /toz. 69 241 308
Ni 503,8t 13146,3/t 68 4503 837
Co 219t 19662,69 / t 33 142 205
Tappio yh-
teensa 6 632 337

6.3 Yhteenveto kustannuksista

Vertaillessa kustannuksia SABC- ja APC-piirin vililli erot muodostuvat perustamis- ja ope-
rointikustannuksista sekd ylosajovaiheen tappiosta. Ylosajovaiheen tuotantotappio APC-
piirissi on huomattava. Taulukkoon 11 on koottu perustamis-, yl6sajovaiheen- ja operointi-
kustannusten vaikutukset kolmen ensimmiisen tuotantovuoden aikana. Taulukkoon on las-

kettu kustannusten erotukset.

Taulukko 11. Kustannusten yhteenveto.

Ezrustamiskustannukset Visajovaiheen tappio k€ (k)€perointikustannukset /v

APC SABC APC SABC APC SABC

1.tuotantovuosi 3745 0 11627 0 0 5010
2.tuotantovuosi 0 0 0 0 0 5010
3.tuotantovuosi 0 0 0 0 0 5010
Yhteensa 3745 0 11627 0 0 15030

Perustamiskustannukset muodostavat kuluerin, joka on vain jauhatuspiirid rakennettaessa.
APC-piirin rakentaminen on 3,7 miljoonaa euroa suurempi SABC-piirin. Rakennusvaiheessa
summa on suuri ottaen huomioon, ettd kaivoksen rakentaminen maksaa useita satoja miljoo-

nia euroja.
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Ylosajovaiheen jilkeen, kun valittu jauhatuspiiri on optimoitu ja operaattorit tuntevat jauha-
tuspiirin kayttdytymisen, vertailtavat jauhatuspiirit ovat kustannuksiltaan ja tuotteiltaan sa-
mankaltaisia. Ylosajovaiheen pidempi optimointi APC-piirissi johtuu siitd, etta APC-piirissa
on enemman muuttuvia tekijoitd, kuten sy6tteen jakauman sditely. Ylosajovaitheen tappio on
huomattava APC-piirissi SABC-piiriin verratessa, noin 11,5 miljoonaa euroa. Tuotetta me-
netetddn APC-piirissd, koska tuotteen partikkelijakauma ei ole tasainen eikd vaaditunlainen.
Autogeenijauhatuksesta on huomattavasti vaikeampi saada stabiilijauhatus, jonka tuotteena
saataisiin tasaista partikkelikokoa. Mikili vaahdotuksen syote ei ole oikean kokoista, vaahdo-

tus el toimi oikein, ja malmimineraaleja menetetddn rikastushiekkaan.

SABC-piirin vuosittaiset operointikustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin APC-
piirissa johtuen teraskuulista. Kolmen vuoden aikana teriskuulat tulevat maksamaan noin 15
miljoonaa euroa olettaen ettd, terdksen hinta pysyy vakiona. Terdksen hinnan pienikin muu-
tos suuntaan tai toiseen nikyy heti kustannuksissa. On esitetty joitakin arvioita, joiden mu-
kaan teriksen kulutus Kevitsan malmilla saattaisi olla jopa kaksinkertainen olemassa oleviin
arvioihin nihden [11]. Muiden operointikustannusten heilahtelut nidkyvit samalla tavalla

kummankin piirin kustannuksissa, esimerkiksi palkkojen tai energian hinnan nousut.

Perustamis- ja ylosajovaiheen kustannukset ovat APC-piirissd 15 371 654 euroa suuremmat
kuin SABC-piirissi. Operointikustannukset SABC-piirissd ovat vuosittain noin 5 miljoonaa
euroa suuremmat. APC-piiri maksaa itsensd takaisin noin kolmessa vuodessa, jonka jilkeen

SABC-piiri on vuositasolla noin 5 miljoonaa euroa kalliimpi.

Jauhinkuulien kustannukset ovat SABC-piirissa 5 250 000 euroa vuodessa. Jauhinkuulien
kustannus kisiteltivdid malmitonnia kohden on noin 0,95 euroa. Tilla hetkelli tunnetut
malmivarat ovat noin 161 miljoonaa tonnia, jolloin jauhinkuulat maksavat kaivoksen elinai-
kana noin 153 miljoonaa euroa. Perustamis-, operointi- ja ylésajovaiheen kustannukset huo-

mioidessa APC-piiri tulee kaivoksen elinaikana noin 138 miljoonaa euroa halvemmaksi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Kevitsan malmia voi jauhaa kummallakin piirilld, sekd SABC- etti APC-jauhatuspiirilla. Lai-
toksen suunniteltu kapasiteetti, 5,5 milj.tonnia, vaatii valittavan jauhatuspiirin olevan kaksi-
vaiheinen. Malmin minerologiset ominaisuudet on todettu metallurgisissa ja pilot-kokeissa
soveltuvan hyvin kumpaankin jauhatustapaan. Optimaalinen tuotekoko vaahdotuksen syot-
teessd on metallurgisissa testeissd todettu olevan 75um, ja timi partikkelikoko voidaan saa-

vuttaa kummallakin vertailtavalla jauhatuspiirilla.

Alustavien suunnitelmien ja testien jilkeen vaihtoehdoksi jii SABC-jauhatuspiiri, jossa olisi
ollut primairimyllynd SAG-mylly, ja sekunddarimyllyna olisi ollut kuulamylly. SABC-piirissa
ei olisi tarvinnut primairiseulaa, koska syotteen jakaumalla ei ole kovin suurta merkitysta.

Piirissd jauhinkuulat tekisivat jauhamistyon.

Toinen vaihtoehto on APC-jauhatuspiiri, jossa olisi ollut yksi AG-mylly primadrimyllyna,
jonka jilkeen olisi ollut kaksi palamyllya sekundddrimyllyind. Kuitenkin AG-mylly ja kaksi
palamyllya variaatio hylittiin, koska osoittautui, ettd seulalta ei tulisi tarpeeksi syotettd kah-
delle palamyllylle, eikd yhden AG-myllyn sy6te olisi riittdvin suuri kahdelle palamyllylle. On-
gelmaksi olisi my6s muodostunut erityisesti primadrimyllyn seisakkiaika, jolloin sekundairi-

myllyille ei olisi tullut syotetta primaarimyllylta.

Talloin vaihtoehdoksi otettiin kaksi AG-myllya, joiden jilkeen olisi yksi palamylly. AG-
myllyjen suuri ylitteen maird ei aiheuta ongelmia, koska ylimaara murskataan palamurskalla

syotteeksi AG-myllyille.

APC-piiri valittiin rakennettavaksi, mutta piiriin tehtiin huomattavia muutoksia. Yhden pri-
madrimyllyn asemesta valittiin kaksi AG-(primadri)myllyd ja yksi sekundddrimylly. Uudesta
toteutustavasta atheutui valittémid lisikustannuksia, muun muassa kaksi lamellisyotintd, 2
kuljetinta ja yksi lietepumppu. Niitd lisakustannuksia ei huomioida tissd tyossa, koska on
mahdotonta arvioida muutoksia, jotka olisivat tulleet SABC-piiriin, mikili se olisi valittu Ke-

vitsaan.

Edellé esitetyissd laskelmissa on kaytetty SABC-piirid, jota ei koskaan rakennettu. Niin ollen

ei voida tietdd miten jauhatuspiiri olisi muuttunut suunnittelun edetessi. Koska kumpikin
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jauhatuspiiri soveltuu Kevitsan malmin jauhamiseen, tulee piirejd verrata kustannusten ja

operoinnin kautta.

Alkuinvestointien ja ylosajovaiheen tuotannon menetykset on maksettu takaisin noin kol-
messa vuodessa APC-piirissi. Tamain jilkeen APC-piiri on noin 5 miljoonaa euroa edulli-
sempi operoida vuositasolla. Voidaan karkeasti laskea autogeenijauhatuksen tulevan kaivok-
sen 30 vuoden elinaikana noin 138 miljoonaa euroa halvemmaksi kuin semiautogeenijauha-

tus.

Toisaalta operointikustannukset ovat rinnastettavissa jauhettuihin tonneihin eikd niinkédin
ajanjaksoon. Karkeana nyrkkisddntond voidaan pitdi terdskuulien avulla tapahtuvassa jauha-

tuksessa kustannuksien olevan noin 1 euro jauhettua malmitonnia kohden.

Kaivosta rakennettaessa jauhatuspiirin kulut ovat kohtuullisen pienid verraten kaivoksen ko-
konaiskustannuksiin. Varsinkin pienilld kaivosyhtiéilli on usein ongelmia rahoituksen jérjes-
tamisessa. Talloin saattaa herkisti tulla tilanne, jossa katsotaan lyhytnikoisesti perustamiskus-
tannuksia ja ylosajovaiheen tuotannon menetyksid. Aloittavilla kaivosyhtiéilld on kiire saada

tuotanto alkamaan, jolloin kustannuksia sadstetdin kaivoksen ensimmaisiltd tuotantovuosilta.

Jauhatuspiirid valittaessa tulee huomioida useita seikkoja. Kuitenkin tirkeimpina tekijana
ovat malmin minerologiset ominaisuudet. Malmi tulisi jauhaa autogeenijauhatuksena aina,

kun se on mahdollista.
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8 YHTEENVETO

Tama insin6orityo oli erittdin haasteellinen tehda. Aihe vaikutti alussa varsin helpolta, mutta
atheeseen perehtyessi tuli paljon haasteita vastaan. Suurimmaksi ongelmaksi muodostui ai-

heen rajaaminen riittdvan suppeaksi, koska aihealue on hyvin laaja.

Lihdeaineistoa ei juurikaan ollut saatavilla suomen kielelld. Suuri osa lihdeaineistosta on
englantia, materiaalin kieli on lisiksi hyvin teknistd englantia. Ty6td varten on tehty useita
haastatteluita, jotka ovat myos olleet padsaintoisesti englanniksi. Haastatteluita on tehty
my6s ulkomailla, Sambiassa Kansanshin ja Irlannissa Taran kaivoksilla. Ulkomailla tehtyjen
haastatteluiden ja keskusteluiden tarkoituksena on ollut ymmirtid erilaisten jauhatustapojen

ja jauhatuspiirien toimintaperiaatteita ja kayttdytymista.

Tyon aikana on selvinnyt monia tirkeitd asioita jauhatuspiirien valinnasta, operoinnista ja

kustannuksista. My6s kaivosten ja rikastamoiden suunnitteluperiaatteet ovat tulleet tutuiksi.
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ENSISIJAISTEN VALINTAPERUSTEIDEN LYHENTEIDEN SELITYKSET

Descriptor Description
Scrupper Scrubber / repulping trommel
Scrub-ball Scrubber, open circuit classification, followed by a closed circuit Ball mill
SS-SAG Primary crushing followed by a single stage SAG mill
SAB Primary crushing followed by a SAG Ball circuit
SABC Primary crushing followed by a SAG Ball circuit with recycle crusher
ABC Primary crushing followed by a AG Ball circuit with recycle crusher
3CBall Three stage crushing followed by a ball mill circuit
HPGR Ball Two stage conventional crushing followed by a HPGR and Ball mill circuit
SS AG Primary crushing followed by a single stage AG mill
SS SAG/C Primary crushing followed by a single stage SAG mill & recycle crusher
SS AG/C Primary crushing followed by a single stage AG mill & recycle crusher
2C SS SAG Secondary crushing followed by a single stage SAG mill & recycle crusher
2C SABC Secondary crushing followed by an SABC circuit
APC Primary crushing followed by a AG mill with recycle crusher and a pebble mill
Rod mill Secondary crushing followed by a open or closed circuit Rod mill

Two stage conventional crushing with lump rock extraction

followed by a HPGR and a Pebble mill
HPGR Peb




