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The subject of this Bachelor’s thesis was to design a separator line for vocational
school Lappia. Vocational school Lappia was building concentration technology cen-
ter (RikasTek) in Tornio.

The technology center’s idea is to give hands-on teaching of concentration technolo-
gy to students and companies. VVocational school Lappia already owned a hydro cy-
clone and a spiral separator. The idea was to design a closed separator line around
these two separators.

This study includes modeling service platforms, lines, pumps, tanks and instrumenta-
tion devices and their positions. Outokumpu Kemi mine was visited for reference so
the designed line would be similar to a line in a real working life circumstances. All
the information that was collected from Outokumpu Kemi mine was used in this
study.

The main goals were achieved. The designed line is highly similar to a line in real
working life because the designing was based on knowledge of Outokumpu Kemi
mine. Local firms were invited to tender for the building contract. Pictures that were
used in competitive bidding were made from the CAD models that were designed in
this study.
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1 JOHDANTO

Rikastustekniikan koulutuskeskus RikasTek on ammattiopisto Lappialle valmistuva
EU-rahoitteinen pilot-luokan rikastamo. Hankkeen tarkoituksena on luoda todellisuutta
vastaava rikastamo, jonka avulla oppilaille annettu k&ytdnnon opetus vastaisi
mahdollisimman hyvin tyoeldmé&a. Oikeaa rikastustapahtumaa vastaavalla opetuksella
saadaan oppilaalle pienempi kynnys ja paremmat valmiudet siirtyd suoraan
oppilaitoksesta tyoelamaan, koska he tuntevat laitteistoa ja pystyvat hahmottamaan
jokaisen tapahtuman, mitd malmille tapahtuu sen muuttuessa kivesta valmiiksi

rikasteeksi eli arvomineraaliksi.

Tyo6ssa tarkoitus on suunnitella rikastustekniikan keskukseen erotusprosessissa kaytetty
erotinlinja. Tyon alussa on tarkoitus vierailla Outokummun Kemin kaivoksella
kerdamdssa tietoa oikeasta rikastamosta ja suunnitella sen pohjalta vastaavanlainen
erotinlinja. Ty0 siséltdd ter&srakenteiden suunnittelua, erotinlinjassa kaytettdvien
laitteiden ja sijaintien suunnittelua, 3D-mallinnusta linjasta sek& virtauskaavion

suunnittelua.

Ammattiopisto Lappialla on talld hetkellda kayttdmattoméand spiraalierotin ja
hydrosykloni, jotka ovat yleisimpia rikastamon erotuslaitteita. N&iden kahden laitteen
ympérille suunnitellaan tarvittavat laitteet ja rakenteet, ettd niitd voidaan hyddyntaa

rikastustekniikan koulutuskeskuksessa.

Kustannukset, laitteiston automatisointi, kunnossapito ja opetusmenetelmat rajataan
tyostd pois, vaikka suunnittelussa pyritddn huomioimaan mahdollisimman helppo

kunnossapidettavyys.
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2 KEMI-TORNIONLAAKSON KOULUTUSKUNTAYHTYMA LAPPIA

Koulutuskuntayhtymé& Lappia on Lansi-Lapissa vuonna 1953 perustettu kuntayhtyma.
Silla oli kahdeksan jasenkuntaa: Simo, Keminmaa, Tervola, Tornio, Ylitornio, Pello,
Kolari ja Muonio. Sen nimi oli pitkd&dn Lé&nsi-Lapin koulutuskuntayhtyma kunnes
vuonna 2006 jasenkunnat hyvéksyivat valtuustossaan uuden perussopimuksen, jonka
seurauksena Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun kuntayhtymé& ja La&nsi-Lapin
koulutuskuntayhtymad fuusioituivat Lappiaan ja lakkasivat olemasta. Nain syntyi Kemi-
Tornionlaakson koulutuskuntayhtymd, joka sai fuusion seurauksena yhdeksénnen
jasenkunnan, Kemin. (Kemi-Tornionlaakson koulutuskuntayhtym& Lappian www-sivut,
Hakupéiva 12.12.2012.)

Nykyaan koulutuskuntayhtymalld on opiskelijoita noin 6400 ja kokoaikaista henkilstoa
noin 700. Kuntayhtyman liikevaihto vuonna 2011 oli 72 miljoonaa euroa. Kuntayhtyma
jarjestdd ammatillista ja muuta toisen asteen koulutusta ja ammattikorkeakoulutusta
sekd nuoriso- ettd aikuiskoulutuksena. Liséksi kuntayhtyma toteuttaa koulutukseen ja
toimialueen elinkeinoeldmén ja julkishallinnon kehittdmiseen liittyvaéd tutkimus- ja
kehittdmistoimintaa seké tydeldmén kehittamis- ja palvelutehtdvia alueen kansainvaliset
erityispiirteet huomioiden ja muuta toimialaansa kuuluvaa maksullista palvelutoimintaa.
(Kemi-Tornionlaakson  koulutuskuntayhtyma Lappian  wwwe-sivut, Hakupéiva
12.12.2012.)

2.1 Ammattiopisto Lappia

Ammattiopisto Lappia tarjoaa ammatillista koulutusta nuorille ja aikuisille. Tutkintoja
voi suorittaa viidelld eri koulutusalalla. Perustutkintoja on tarjolla 30 ja
koulutusohjelmia 45. Perustutkintojen lisaksi ammattiopisto jarjestdd yli 70:een eri
tutkintoon johtavaa aikuis- ja oppisopimuskoulutusta. Ammattiopisto Lappia
mahdollistaa myds kaksoistutkinnon suorittamisen, joka tehdadn yhteistydssa
paikallisten lukioiden kanssa. Koulutuspaikkoja loytyy Kemistd, Keminmaasta,
Muoniosta, Pellosta, Simosta, Tervolasta ja Torniosta. Koulutusalat vaihtelevat

paikkakunnittain. (Ammattiopisto Lappian www-sivut, Hakupaiva 12.12.2012.)
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Ammattiopisto ty6llistdad noin 420 henkil6& ja opiskelijoita on noin 4000, joista 2700 on
nuoriso-opiskelijoita ja 1300 aikuisopiskelijoita. Kansainvélistd rajayhteistyota Lappia
toteuttaa enimmakseen Ruotsin ja Norjan kanssa. Muu kansainvalinen toiminta
painottuu padasiassa EU-maihin mm. opiskelija- ja asiantuntijavaihdon sekd erilaisten
kansainvélisten hankkeiden muodossa. (Ammattiopisto Lappian www-sivut, Hakupdiva
12.12.2012.)

2.2 Kaivosalan koulutus

Kaivosalan koulutusta voi talla hetkelld opiskella Ammattiopisto Lappiassa Tornion ja
Kolarin toimipisteissd. Kaivosalan perustutkinnossa opiskellaan kaivosalan perustaitoja,
kuten koneita ja laitteita, kaivossuunnitelmia, malmin tutkimusta ja kairausta,
turvallisuus-, ergonomia- ja ympéristOtietoutta. Suuntautumisvaihtoehdot ovat joko
jalostusprosessit tai louhinta. (Ammattiopisto Lappian www-sivut, Hakupéiva
12.12.2012.)

Kaivosalalla tarvitaan ammattilaisia louhintaan, rikastukseen, kunnossapitoon,
kaynnissé pitoon sek& automaatioon ja prosessinohjaukseen. Valmistunut opiskelija saa
valmiudet tydskennelld rikastamoissa, louhoksissa, maanrakennustdissa kaivoksilla seka
muissa alan yrityksissa joissa esiintyy teollisuuden automaatio ja kunnossapitotehtévia.

(Ammattiopisto Lappian www-sivut, Hakupéivé 12.12.2012.)

2.3 Rikastustekniikan koulutuskeskus (RikasTek)

Rikastustekniikan koulutuskeskus RikasTek on kaynnistetty vastaamaan kaivosalan
ammatillisen perusopetuksen, aikuiskoulutuksen ja insinddrikoulutuksen tarpeisiin.
Koulutus on kaytannoénlaheistd ja monipuolista ja sen tarkoitus on antaa parhaat
mahdolliset valmiudet kaivosalalla tyoskentelyyn aina louhinnasta lopputuotteen

laadunvalvontaan sekéd kunnossapitotehtéviin. (Hietalahti, Sami 2012, 1-3)
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RikasTek-projektissa suunnitellaan ja toteutetaan pilot-mittakaavan opetusymparisto,
jossa pystytdan opettamaan materiaalin hienonnusta, erotus- ja rikastustekniikoita sek&
prosessinohjausta ja kunnossapitoa. Koneiden, kuten pydrékuormaajan ja kaivinkoneen
kayttoa tullaan opettamaan simulaattoreilla, joilla materiaalien kasittely sek& lastaus
ovat todenmukaisia, turvallisia sekd ymparistoystavéllisia. (Hietalahti 2012, 1-3)

RikasTek hanke on EU-rahoitteinen, mika tarkoittaa, ettd EU maksaa 80 % projektin
aiheuttamista kuluista. Kaikista menoista tehd&én tarkat laskelmat ja koulu maksaa itse
kulut, jotka sitten peritd&n osittain takaisin EU:Ita. EU:n rahoittamalla hankkeelle on
my0s EU:n asettamia saddoksid. Kaikki hankkeeseen liittyvat ostot taytyy kilpailuttaa
vapaalla tarjouspyyntokilpailulla. Toisena ehtona on, etté Pilot-rikastamon valmistuttua
koulu ei saa tienata silla yhtd&n rahaa kahden seuraavan vuoden aikana, eli opetusta tai
tuoteanalyyseja ei voida esimerkiksi myyda tand aikana ulkopuolisille yrityksille.
(Hietalahti, 21.3.2013, Opinnaytety6n seurantapalaveri.)
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3 RIKASTUS

3.1 Rikastuksen kasitteet

Rikastamisella tarkoitetaan arvomineraalien erottamista arvottomista mineraalien
varsinaista rakennetta muuttamatta. Tavallisimpia rikastettavia tuotteita ovat malmit ja
muut mineraaliset raaka-aineet. Erotuksesta saatua arvomineraalia kutsutaan rikasteeksi
ja jatteeksi kutsutaan hylkykivijaetta, joka ei endd sisalla juurikaan mineraaleja.
(Lukkarinen 1987, 1)

Laitosta, jossa malmi tai vastaava rikastetaan, kutsutaan rikastamoksi. Rikastamon
tarkoitus ei ole pelkéstdan erottaa arvomineraalit, vaan yleensda samassa laitoksessa
raaka-aine myos hienonnetaan ennen rikastusta, eli murskataan. Rikastamisessa
kaytettdvien laitteiden kokonaisuutta sanotaan rikastuspiiriksi (kuvio 1). (Lukkarinen
1987, 1)

Syote = W Lopullinen

Esirikastus Riperikastus jate

) Valituote Riperikaste

Esirilkaste
Kertausjdte
1. Kertaus
|————- 2. Kertaus
Rilkaste

Kuvio 1. Yleiskuvanto rikastuspiirin vaiheista. (Lukkarinen 1987, 2)
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3.2 Rikastamisen edellytykset

Jotta rikastamiselle olisi tarpeelliset edellytykset, sen taytyy tdyttad kaksi ehtoa: sen
taytyy olla minerologisesti mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa. Jo toisen ehdon

puuttuminen aiheuttaa sen, ettei rikastaminen ole jarkevaa tai se on mahdotonta.

3.2.1 Minerologiset edellytykset

Malmin rikastettavuus riippuu oleellisesti sen koostumuksesta, rakenteesta ja
isantékiven laadusta. Erikoisen tarkedd on malmin mikrorakenne. Joissain tapauksissa
malmi siséltdd useampaa arvomineraalia, joiden ominaisuudet ovat niin samankaltaiset,
ettd niiden erottaminen toisistaan on hyvin hankalaa tai lahes mahdotonta. Myos
mineraalien rakenteiden keskindiset suhteet voivat joskus hankaloittaa rikastamista.
Silloin mineraalien rakenteissa olevat alkuaineet huonontavat rikastetta. Malmin
isdntakivi voi joskus myos haitata rikastusta. Liian kova isantékivi aiheuttaa ongelmia
jauhatuksessa ja liian pehmea kivi aiheuttaa rikastusta haittaavaa liejua. (Lukkarinen
1987, 8-9,13)

3.2.2 Taloudelliset edellytykset

Rikastamisen taloudellisuus muodostuu usein monista pienisté tekijoista. Yksistadn ne
nayttavat vahapatoisiltd, mutta yhdessé ne luovat tarkeédn kokonaisuuden lopputuloksen
kannalta. Malmin laadun liséksi maailmanmarkkinoiden hintataso, sek& laitoksen
tuotantokustannukset vaikuttavat oleellisesti siihen, kuinka kannattavaa rikastus on.
(Lukkarinen 1987, 14)

Jos malmi on koyhaa, eli se sisaltaa vain vahan arvomineraaleja, siitd ei mitenkaan voi
saada taloudellisesti kovin kannattavaa. Maailmantalous vaikuttaa paljon metallin
hintaan, joka saattaakin heitelld paikoittain rajusti. Tama myo6s vaikuttaa suoranaisesti
sithen,  kuinka  kannattavaa  jonkun tietyn  malmin  rikastaminen  on.
Tuotantokustannukset pyritddn minimoimaan mahdollisimman pieniksi. Téhéan

vaikuttaa se, kuinka hyvin tehdassuunnittelussa on onnistuttu ja kuinka hyvin
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ennakoivassa kunnossapidossa on onnistuttu. Myos laitoksen kapasiteetti vaikuttaa
suoraan taloudellisuuteen, koska suurempi kapasiteettisessa tuotantolaitoksessa kiinteat

kustannukset ovat pienemmat malmitonnia kohden. (Lukkarinen 1987, 13-14)
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4 RIKASTUSMENETELMAT

4.1 Vaahdotus

Vaahdotuksessa rikastetaan pienid mineraalirakeita lietteestd. Tietyn mineraalin osaset
saatetaan kKiinnittymadn lietteessd synnytettyihin ilmakupliin. N&it4d mineraaleja
kutsutaan rikasteeksi ja ne kerd&ntyvat kuplien mukana vaahdon pinnalle ja poistuvat
vaahdon mukana. Usein arvottomat mineraalit eivét tartu ilmakupliin ja poistuvat
lietteen mukana. Na&itd lietteessd olevia mineraaleja kutsutaan jatteeksi tai
rikastushiekaksi. Ilmakupliin tarttuvien mineraalien pinta on vettd hylkiva eli
hydrofobinen ja lietteeseen jdévien mineraalien pinta on vesihakuinen eli hydrofiilinen.
(Lukkarinen 1987, 18-19; Pihkala 2011, 91)

Malmi —
Magneetti
Saleikkd A
[ e kgi‘:]k""“"s' 5y Taryseula
Buid = Kartio-murskain —
Kouru- ,;5’
sy6tin 1 - ﬁ -
— S — Murskatun p
s _— malmin varasto
= D
Syklom
Valmennus- _, -
kcm|kadlll ———\f
Valmennin \J/ -
1 o
Pumppu U Kuulam,'lly
Toinen

7 kenaur Sakeutm

“‘\T (.

/ | :Mer(aus l Suodatin
| | B |

Esi-
vaahdo-
tus

L —| Jalki- f ;
-l vaahdotus ;opulhnen
j rikaste

Jite, rikastushiekka

Kuvio 2. Vaahdotusrikastuslaitoksen virtauskaavio. (Pihkala 2011, 95)

Yleensa vaahdotuksessa on pakko kayttdd kemikaaleja, joiden tarkoitus on vaikuttaa
mineraalienpintoihin ja vaahdon muodostumiseen. Ndma kemikaalit voidaan jakaa

kolmeen ryhmaan: kokoojat, vaahdotteet ja sadanndstelijat. (Lukkarinen 1987, 19)

Kokoojien eli kokoojareagenssien avulla muutetaan mineraalien pinnat riittdvassa

méaéarin orgaanisiksi ja ei-polaarisiksi. Kokoojille ominaista on, ettd niilld on suuri
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luontainen taipumus kiinnittyd juuri halutun mineraalin pinnalle, mutta ei
samanaikaisesti muiden mineraalien pinnalle. Kokoojareagenssi syrjayttaa riittavasti
aikaisemman pintapeitteen ja sen ionit asettuvat syrjaytettyjen tilalle. Tall6in mineraali
muuttuu aerofiiliseksi ja se tarttuu helposti pinnalle nouseviin ilmakupliin, tehden
mineraalin vaahdotuskelpoiseksi. (Lukkarinen 1987, 18-19; Pihkala 2011, 92-93)

Vaahdotteiden eli  vaahdotusreagenssien avulla saadaan aikaan  haluttu
vaahdonmuodostus. VVaahdotteen tarkoituksena on alentaa veden pintajannitysta ja néin
ollen saada aikaan tarpeeksi vahvoja kuplia, jotta ne pysyisivat ehjana
vaahdotekerroksena lietteen pinnalla. Vaahdotekerroksen tarkoituksena on uusiutua
koko ajan nousevien kuplien vaikutuksesta ja hajota vasta kun vaahto kuoritaan lietteen
pinnalta pois. (Lukkarinen 1987, 18-19; Pihkala 2011, 92-93)

Saannostelijat eli sd&dnndstelyreagenssit ovat vaahdotuksen ohjaajia. Niiden tarkoitus on
joko helpottaa tai estdd kokoojan tarttuminen mineraalin pinnalle. N&it& kutsutaan usein

myo6s nimityksilla aktivoijat ja painajat. (Lukkarinen 1987, 19)

Vaahdotusprosessi edellyttda seuraavia asioita:
1. Vain haluttu mineraali peittyy kokoojareagenssiin.
2. Lietteessa on ilmakuplia, joita suojaa vaahdotemolekyyli kerros.
3. Mineraalirae ja ilmakuplat saatetaan toistensa valittémaan laheisyyteen
esimerkiksi sekoittamalla. Mineraalirae ja ilmakuplat yhtyvét, jolloin kuplat

nostavat rakeet pinnalle ja ne muodostavat rikastevaahdon. (Pihkala 2011, 93)

Vaahdotuksessa kaytettavat koneet

Vaahdotuksessa kéaytettavat koneet ja laitteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan:
1. Vaahdotuskoneet
2. Valmentimet

3. Kemikaalilaitteet

Vaahdotuskoneet eli yleisemmin vaahdotuskennot ovat laitteita, joissa itse vaahdotus

tapahtuu. Ne yleensd jaotellaan kahteen ryhmaan: mekaanisiin koneisiin ja
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pneumaattisiin. Kaytannossa kaikki koneet ovat pneumaattisia, silla kaikissa
vaahdotuskoneissa tarvitaan ilmaa. Né&iden erona on ainoastaan se, ettd mekaaninen
kone imee ilman oman mekanismin avulla ja pneumaattisessa koneessa kaytetaan

ulkopuolista puhallinta ilman tuottamiseksi. Vaahdotuskoneen tehtévat ovat:

e pitdd mineraalirakeet suspensiona vesilietteessa

e dispergoida, eli sekoittaa riittavasti pienikuplaista ilmaa lietteeseen
e saada ilmakuplat ja rakeet tormaamaan toisiinsa

e muodostaa sopivat olosuhteet vaahtokerroksen syntymadalueille

e antaa mahdollisuus poistaa rikaste ja jate (kuvio 3). (Lukkarinen 1987, 96-99)
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Kuvio 3. Vaahdotuskoneen periaatekuva. 1. Allas, 2. Potkuri, 3. Staattori, 4. Akseli, 5.
Laakerit, 6. Hihnapyora, 7. Rikasteranni. (Lukkarinen 1987, 99)

Valmennuksella tarkoitetaan prosessivaihetta, jossa eri reagensseille ja lietteen rakeille
luodaan mahdollisimman hyvét olosuhteet mukautua vaahdotukseen, jotta ne
tuottaisivat toivotun reaktion vaahdotuksessa. Valmennin on tyypillisesti vain

lieriomainen séilio, jossa on potkuri (kuvio 4). (Lukkarinen 1987, 119-120)
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Kuvio 4. Yleiskuva valmentimesta, kuvan tyyppi Denver. (Lukkarinen 1987, 120)

Kemikaalilaitteet vaahdotuksessa ovat kaikki ne laitteet, joilla ké&sitellddn kemikaaleja,
tyypillisia ovat erilaiset kuljettimet ja annostelijat. Myds kemikaalien varastointiin
kaytettdavat séiliot luetaan kemikaalilaitteiksi. (Lukkarinen 1987, 122)

4.2 Tiheyseroihin perustuva rikastus

Mineraalien tiheyseroihin perustuva rikastaminen oli ainoa varteenotettava tapa rikastaa
arvomineraaleja ennen magneettisen erotuksen ja vaahdotuksen keksimistd. Nykyaan
tiheyseroihin perustuvaa rikastamista kutsutaan usein myds painovoimaerotukseksi ja

veden ollessa valiaineena, myos vesirikastukseksi. (Lukkarinen 1987, 158-159)

Tiheyseroihin  perustuva rikastus perustuu mineraalien tiheyksistd johtuvaan
kayttaytymiseen, kun lietteeseen kohdistetaan koneen aiheuttama voima tai painovoima.
Valiaineena kaytetaan yleisimmin vettd, mutta myos ilmaa tai kaasua voidaan kayttaa
véliaineena. Tiheyteen perustuvan rikastuksen etuja on taloudellisuus ja saasteettomuus,
koska mitddn kemikaaleja ei tarvita erotuksen suorittamiseen. Huonona puolena
painovoimaerotuksella on aina ollut heikko tehokkuus, kun mineraalit ovat
hienojakoisia. (Lukkarinen 1987, 158-159)

Tiheyseroihin perustuvan rikastuksen onnistumista voidaan arvioida Taggartin kaavalla
(kaava 1), jossa kaytetadn vertailulukua Ry, (rikastuskriteeri) maarittamaan kuinka

karkeilla rakeilla rikastaminen onnistuu. Mainittakoon vield, ettd jos vertailuluvuksi
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saadaan negatiivinen tulos, rikastukseen ryhtymistd tulisi tarkkaan harkita. (Lukkarinen
1987, 166)

Taggartin kaava: (1)
R - Br — Py
Pk — Py
jossa pr = raskaan mineraalin tiheys

Pk = kevyen mineraalin tiheys

pv = Vvéliaineen tiheys

JosRion  >25 Rikastaminen on helppo.
Jos 2,5> Ry > 1,75 Rakeet taytyvat olla karkeampia
kuin 0,2-0,15 mm.
Jos 1,5> Ry > 1,25 Rakeet taytyvat olla karkeampia kuin 1,7 mm.

4.2.1 Sink float-erotus

Sink float-erotuksessa on tarkoitus saada mineraali-vesisuspension tiheys arvokkaan ja
arvottoman mineraalin valille, jolloin toinen niistd uppoaa ja toinen ja& kellumaan
pinnalle. Sink float-erotus onnistuu sitd helpommin, mitd suurempi tiheysero vallitsee
mineraalien vélilla. Parhaimmillaan Sink float-erotuksella saadaan suuri osa jateaineesta
poistettua, jolloin jatteen jauhatus ja varsinainen rikastus jadvat pois. Sink float-erotusta
onkin sanottu rikastustekniikan tarkeimmaksi keksinndksi vaahdotuksen jalkeen.
(Lukkarinen 1987, 167-168)

Yleisimmat véliaineet Sink float-erotuksessa ovat piirauta, magnetiitti ja lyijyjohde,
koska niilla on eniten etuja muihin mineraaleihin ndhden. Yleisin néistad on piirauta,
koska se on fysikaalisesti ja kemiallisesti kestavdad ja se voidaan kerdtd magneetilla
talteen uudestaan kaytettavéaksi. Magnetiitilla on lahes samat ominaisuudet, mutta se on

hieman hauraampaa kuin piirauta ja tuottaa liséksi liejua. Lyijyjohde taas on paljon
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kaytetty korkean tiheytensd takia, mutta sen huonot puolet ovat helposti liejuuntuminen
ja kallis hinta. (Lukkarinen 1987, 168)

Sink-float-erotuksen huonoihin puoliin taytyy laskea tarvittavien laitteiden suuri maaré.
Voidaankin puhua jopa kokonaisesta jarjestelmasta, eika pelkéstaan erillisesté laitteesta.
Sink float-erotuksessa tarvittavia laitteita ovat: sydtteen puhdistuslaitteet, varsinainen
erotin, valiaineen erotuslaitteet tuotteissa, valiaineen puhdistus- ja palautuslaitteet, seka
apulaitteet. (Lukkarinen 1987, 170)
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Kuvio 5. Sink-float erotuksen kaavio. 1 Syotteen esiseula, 2. Erotusrumpu, 3. Raskaan
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tuotteen seula, 4. Kevyen tuotteen seula, 5. Véliaineséilid, 6. Magneettierotin 7.

Spiraalisakeutin, 8 Demagnetointikaami. (Lukkarinen 1987, 171)

Erottimet Sink float-erotuksessa

Sink float-erotuksessa kaytettavid erottimia on vuosien saatossa suunniteltu useita
kymmenid. Yleisimpid niistd ovat kartio-, rumpu-, ruuvierotin ja sykloni. Erottimet
voidaan jakaa joko staattisiin tai dynaamisiin erottimiin, joista jalkimmainen kayttaa

hyvékseen keskipako voimaa. (Lukkarinen 1987, 171)
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Kartioerotin (kuvio 6) on vanhin Sink float-erotin. Sen rakenne on yksinkertainen.
syotettd syotetdadn kartion ylapééstd siséan jolloin raskas jae lahtee valumaan kartion
pohjalle ja kevyt jae valuu yli ylitereunan kautta ranniin. Kartion sisélla pyorivien
siivekkeiden avulla suspensio pidetddn homogeenisend. Raskas jae poistetaan kartion
ala-aukon kautta joko paineilmaa, erillistd pumppua tai elevaattoria kayttéen.
(Lukkarinen 1987, 172)

Valiaine Valiaine -

Raskas

&=l

Pumppu

Ilma

Kuvio 6. Erotuskartioita a. Paineilmanosto; b. Erillinen pumppu (Lukkarinen 1987, 173)

Rumpuerotin voi olla yksiosainen (kuvio 7) tai kaksiosainen rumpu. Yksiosaisessa
rummussa saadaan eroteltua erilleen raskas ja kevyt tuote. Kaksiosaisella rummulla
pystytéan erottamaan myos valituote. Syotettd syotetadn rummun syottopaadysta sisaan.
Kevyt tuote virtaa valiaineen kanssa rummun lapi valiaineen erotusseulalle. Raskas
tuote uppoaa rummun pohjalle, josta se nostetaan rummussa olevien siivekkeiden avulla
rummun yldosaan raskaan tuotteen seulaan johtavalle rannille (kuvio 8). (Lukkarinen
1987, 172)
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Kuvio 7. Esimerkki rumpuerottimesta, kuvassa yksiosainen rumpuerotin. 1. Rumpu, 2.
Syottosuppilo, 3. Véliaineen lisdys, 4. Kannatuskehdt, 5. Raskaan tuotteen
nostosiivekkeet, 6.Raskaan tuotteen poisto ranni, 7. Kevyen tuotteen poistoranni.

(Lukkarinen 1987, 174)

Raskaan tuotteen ranni

Nostosiivekkeet

O Kevyt tuote

® Raskas tuote

Kuvio 8. Rumpuerottimen toiminta. (Lukkarinen 1987, 175)

Ruuvierotin (kuvio 9) eli akins-luokitin toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
kartioerotin. Poikkeuksena tdhdn on, ettd ruuvierottimessa kairan mallinen “ruuvi”
nostaa altaan pohjalle valuneen raskaan jakeen hiekkareunan yli. Kevyt tuote valuu

véliaineen mukana ylitereunan yli. (Lukkarinen 1987, 176)
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Kuvio 9. Ruuvierottimen rakenne. (Pihkala 2011, 47)

Sykloni on yksi suosituimmista erottimista sen helppokéyttéisyyden ja kapasiteetin
takia. Syote johdetaan tangentiaalisesti syklonin syoteputkesta sisdén suurella paineella.
Syklonin kartiomaisen muodon ja tangentiaalisen liikkeen ansiosta sydtteeseen tulee
keskipakovoima, joka pakottaa raskaan jakeen pyorimaan syklonin seindmié pitkin
syklonin pohjalle ja sieltd raskaanjakeen putkesta ulos. Kevyt jae taas jaa keskelle
pyOoriméan, josta se nousee yliteputkea pitkin pois. Sink float-erotuksessa ollessaan
sykloni asetetaan poiketen yleisestd vaakasuoraan ja sybte johdetaan siihen ylhaalta
péin. Sykloni soveltuu myos kaasujen erotukseen. Syklonin nimesséa saattaa nahda myos
paikoin lisaliitteitd, esimerkiksi hydrosykloni (kuvio 10). Etuliite tall6in yleensa viittaa
kéytettdvaan valiaineeseen, kuten myds esimerkissa. Véliaineena tallin toimisi vesi.
(Lukkarinen 1987, 176)

Ylite, hienoluokite

— Yliteputki
Luokitettavan - Pﬁﬁfire'
lietteen I E
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L Aliteputki

Alite, karkealuokite

Kuvio 10. Hydrosyklonin rakenne ja toiminta. (Pihkala 2011, 47)
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4.2.2 Hytkytys

Hytkytys on raskaiden ja kevyiden rakeiden erottamista valiaineen avulla, kun valiaine
saatetaan sykkivéaan liikkeeseen, jonka avulla rakeita kuljetetaan mineraalipatjan l&pi
(kuvio 11). Véliaineen hytkytyksessé voi toimia vesi tai ilma, joten voidaan puhua joko
hydraulisesta tai pneumaattisesta hytkytyksestd. Valiaineena toimii yleensd vesi
edellisistd vaihtoehdoista. Hytkytyksessd seulalle syotetty malmi saatetaan mannan
mukaiseen liikkeeseen vuorotellen ylos ja alas. Mineraalipatjan 1api kulkiessaan kevyet
rakeet liikkuvat patjassa helpommin ja ne nousevat ylemmaéksi, kuin raskaat rakeet.
Raskaiden rakeiden pysahtyessa kevyet rakeet jatkavat vield ylospéin, joka muodostaa
rakeiden vdlille eroa, jolloin syntyy tiheyteen perustuvia kerrostumia niin, ettd kevyin
fraktio on ylimpana ja raskain alimpana. M&nnan noustessa ylos sen aiheuttama imu
auttaa raskaita pienié rakeita vajoamaan vield nopeammin. Sykettd toistettaessa rakeet
kerrostuvat vahitellen tiheyksiensad mukaisiin kerroksiin. (Lukkarinen 1987, 185-187)
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Kuvio 11. Hytkyttimen toiminta periaate. (Lukkarinen 1987, 186)

Hytkytykselle ei ole vield tandkaan paivana pystytty kehittamaan yleispétevaa teoriaa ja
silhen tuskin koskaan pystytddn, koska monen ilmién mittaaminen tarkasti

hytkytyksessa on kaytdnnossa mahdotonta. Myds monien ilmididen matemaattinen
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tarkastelu on hytkytyksessa taysin mahdotonta. Kaikille hytkytykseen liittyville
selityksille on yhteistd se, ettd mik&an niistd ei voi yksin ratkaista hytkyttimen
toimintaa. Taten teoriaa ei kannata alkaa tekemé&én, koska sitd ei pystytd luotettavasti
todistamaan. (Lukkarinen 1987, 189)

4.2.3 Tarypoytirikastus

Tarypoyta on kalteva, pituussuuntaisesti uritettu pinta, joka saatetaan pituussuuntaiseen
edestakaiseen iskuliikkeeseen (kuvio 12). Poydan pé&alla ja urissa liikkuvat rakeet
erotetaan ilman tai veden avulla niiden tiheyksiin ja painoon perustuviin jakeisiin.
Rakeiden ja veden muodostama liete liikkuu siis edestakaisin tarypOydalla. Lietteen
lilkkeeseen vaikuttavat poydan kaltevuus, lietteen paksuus sekd lietteessa olevien
rakeiden ominaisuudet. Uritettu pinta ja epasymmetrinen iskuliike saavat osan vedesté
kulkemaan urien ylitse kun taas osa tormad uriin. Tama aiheuttaa urien valiin
vastavirtapyorteen, jonka avulla raskaat rakeet vajoavat uriin ja kulkeutuvat poistopaata
kohden, kun taas kevyet rakeet kulkeutuvat helposti urien yli. (Lukkarinen 1987, 200-
205)
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Kuvio 12. Tarypdydan toiminta periaate. (Lukkarinen 1987, 203)
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4.2.4 Kierukkarikastus

Kierukkarikastus tai toisin sanoen spiraalierotus toteutetaan niin, ettd kiintoainetta noin
15 — 45 % sisaltavé liete johdetaan spiraalin muotoiseen kierteelle taivutetun rannin
ylapadahén. Maan vetovoima saa lietteen valumaan alaspéin ja rdnnin muodon takia
lietteeseen alkaa vaikuttaa keskipakovoima, jotka saavat lietteessd olevat rakenteet
jakautumaan horisontaalisesti ja vertikaalisesti. Myds nesteen viskositeetti ja rannin ja
nesteen valinen kitka vaikuttavat erotustapahtumaan. Jakeet jakautuvat ndista voimista
niin, ettd itse rikaste ja4 kulkemaan kourun sisélaitaa kun taas kevyemmét rakeet
kulkeutuvat kehan ulkolaidalle ja niiden véliin jaa niin sanottu vélituote joka sisaltaa
molempia rakeita. Erotuksen tehostamiseksi saatetaan spiraaliin johtaa myos lisdvetta.
Spiraalin loppupéésséa olevilla kiilalevyilla jakeet erotetaan kaikki erillisiin sailidihin
jatkokasittelya varten. Yleensa valituote kierratetddn uudestaan spiraalille takaisin tai se
johdetaan seuraavalle spiraalille niin kauan kuin sen erottaminen on jarkevaa. Erotuksen
tehokkuus madritelldd&n sen perusteella, kuinka monta Kkierrosta spiraalissa on.
Kapasiteettid voidaan kasvattaa lisdamalla useampi spiraali laitteistoon. (Lukkarinen
1987 , 212-214)

Korkean
veden alue

Suurimman
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Raskaiden rakeiden
keraantyminen Rikastekouru

Pieni tiheys
Suuri tiheys

Kuvio 13. Spiraalierotin. (Pihkala 2011, 100)
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4.3 Magneettinen rikastus

Magneettinen rikastus perustuu nimenséd mukaisesti arvomineraalien magneettisuuteen,
jolloin ne voidaan erottaa muista ei-magneettisista mineraaleista. Magneettinen rikastus
voidaan jakaa kahteen paaryhméan: heikkomagneettinen erotus ja vahvamagneettinen
erotus. Voimakkaasti magneettiset aineet voidaan erottaa niin  sanotulla
heikkomagneettisella  erottimella  ja  heikosti  magneettiset  aineet  taas
vahvamagneettisella erottimella. Molemmissa erottaminen voidaan tehd& joko kuiva- tai
markarikastuksena. Magneettinen erotus tapahtuu erottimien magneettisessa kentéssa.
Kentan tulee olla epadhomogeeninen, jotta magneettinen kappale liikkuu siihen suuntaan
jossa voimaviivatiheys kasvaa. Té&lloin saadaan kohdistumaan vetovoima malmin
magneettisiin mineraaleihin ja erottaminen onnistuu. (Lukkarinen 1987, 237; Pihkala
2011, 96-97)

Rummun
pyorimissuunta,
kiinteat
magneetit

Rummun
pybrimissuunta,
kiintedt magneetit

Jét : Rikaste 1 l

Jate Rikaste
Kuvio 14. Magneettinen erotin, vasemmalla mérka- ja oikealla kuivaerotin. (Pihkala
2011, 98)

4.4 Muita vahemman kéaytettyja rikastusmenetelmia

On olemassa myds muita nykyaikana vahemman kaytettyja erotusmenetelmid. Niista
kaksi mainitsemisen arvoista on sédhkdstaattinen rikastus ja poiminta. Niiden kayton
vahyyteen vaikuttaa yleensa joko taloudellisuus, huono erotuskyky tai pieni maara

mineraaleja, joilla erotus onnistuu.
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Sahkostaattinen rikastus perustuu mineraalien erilaiseen sahkoiseen konduktanssiin.
Onnistumiseen vaikuttaa mineraalin permitiivisyys, tiheys, raekoko ja niin edelleen.

Mineraalit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan konduktanssinsa perusteella:

1. Johteet

2. Puolijohteet
3. Eristeet

Nama kaikki saavat sahkoisessa kentdssé erilaisen varauksen, jolloin ne erottuvat
toisistaan. Yleisimpié sahkostaattisia erottimia ovat: Kontaktierotin, influenssierotin ja
ionisaatioerotin (kuvio 15). Sahkostaattisen rikastuksen heikkous on muun muassa

mineraaleissa esiintyvét epdpuhtaudet, jotka voivat sekoittaa mineraalien konduktanssi
jarjestysta. (Lukkarinen 1987, 262-263)
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Kuvio 15. Yleiskuva sahkOstaattisesta erottimesta,

kuvassa ionisaatio- ja
staattistakenttaa kayttava erotin. (Lukkarinen 1987, 271)

Poiminta on taas nimensd mukaista, eli arvomineraaleja poimitaan arvottomien seasta.
Poimintaa on kahta eri tyyppié: kasinlajittelu ja konepoiminta. Kasin poimintaa esiintyy
nykymaailmassa vain maissa, missa tyovoima on halpaa. Tamakin vain silloin, kun
arvo- ja hylkymineraalit ovat selvasti ulkonaéllisesti eroteltavissa. Taman huonoja

puolia ovat inhimilliset erottajat ja lohkareiden rajoitettu alue. Vertauskuvana liian
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suurta lohkaretta ei k&sin voi siirtdd ja lilan pienté ei ihmissilmalla erota. (Lukkarinen
1987, 276-277)

Koneellinen poiminta perustuu kaytdnndssd samaan kuin ké&sin lajittelu. Poimuri
tunnistaa sen lavitse menevat materiaalit ja erottelee ne sen mukaan. Ainoana erona
kasin lajitteluun on se, ettd poimurit erottavat my®s mineraalien pitoisuuksia ja séteilya
sen ulkondodn lisaksi. Poimuriyksikkéon (kuvio 16) kuuluu tavallisesti syottélaitteisto,
mitta-anturi, poikkeutusmekanismi ja tietokoneyksikkd. Syottolaitteisto syottéda
poimuriin Kivet, mitta-anturi arvioi mineraalien pitoisuutta ja antaa tarpeellisen tiedon
poikkeuttajalle. Poikkeutusmekanismi on tamén jarjestelman erottaja joka paikantaa
Kiven ja toteuttaa erotuksen. Tietokone yksikkd taas mahdollistaa edellisten toiminnan,
eli ohjaa koko tapahtumaa. (Lukkarinen 1987, 277,281)
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65 ares

ol"lulo

s
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Kuva 16. Koneellisen poimijan periaate. (Lukkarinen 1987, 281)
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5 PUMPUT JA PUTKISTOT

5.1 Pumput

Kéaytettavd pumppu méaéraytyy kayttotarkoituksen mukaan. Tarvittava kapasiteetti
madrad pumpun koon ja sen nopeuden méa&drdd kapasiteetin kanssa tarvittava

nostokorkeus. Lietteiden pumppauksessa kaytetddn paasaantoisesti kolmea eri pumppu

tyyppia:

1. Keskipakopumput
2. Kalvopumput
3. Mantapumput (Lukkarinen 1987, 375-376)

5.1.1 Keskipakopumput

Keskipakopumput ovat kaikkein yleisimpid rikastamoiden pumppuja niiden hyvén

soveltuvuuden vuoksi. Keskipakopumppuja on kolmea eri perustyyppia:

1. Vaaka-asentoiset pumput
2. Pystypumput
3. Kuoppapumput

Vaaka-asentoiset keskipakopumput (kuvio 17) soveltuvat kaikkeen rikastamoissa
oleviin pumppaustehtaviin. Pystypumppu (kuvio 18) on taas erikoistunut vaahtoavien
aineiden pumppaukseen. Siind on pumpun mukaan kuuluva erillinen pumppukaivo.
Kuoppapumppu on nimensa mukainen, eli esimerkiksi lattiakaivoon tai lieteséilioon
sijoitettava pumppu.  Kuoppapumppu (kuvio 18) soveltuu myds valiaikaiseen

pumppaukseen hyvin, koska sita on helppo liikutella. (Lukkarinen 1987, 376)
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Kuvio 17. Keskipakopumppu. 1. Juoksupyord, 2. Juoksupyoran terésrunko, 3. Pesén
vuori imupuolella, 4. Pesan vuori poksin puolella, 5. Pesan imupuoli, 6. Peséan poksin
puoli, 7. Imukappale, 8. Akseli, 9. Runko, 10. Moottorin teline, 11. Vesitiivistys.
(Lukkarinen 1987, 377)

L. 3

=i

Kuvio 18. Esimerkkeja keskipakopumpuista, vasemmalla kuoppapumppu; oikealla
pystypumppu. (Lukkarinen 1987, 378-379)
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5.1.2 Muut pumput

Kalvopumput ja méntdpumput ovat meilld harvinaisia. Kalvopumput ovat liian
vanhanaikaisia ja ne on nykyddn Kkorvattu keskipakopumpuilla, jotka ovat
luotettavempia ja tehokkaampia. Méantdpumppuja (kuvio 19) ei taas tarvita, koska niille
ei loydy riittdvan vaativaa k&yttda. Ne soveltuisivat parhaiten suurten lietemé&érien
pitkiin siirtoihin, kymmenia tai jopa satoja kilometrejé pitkien linjojen pumppaukseen.
(Lukkarinen 1987, 380)

Oljysailio

Kampi

Vent- [
tiilit
I |

Lietesailio

Kuvio 19. Méantdpumpun toiminta. (Lukkarinen 1987, 380)

5.2 Putkistot

Lietteen siirtdamiseen kéytetyt linjat voidaan jakaa periaatteessa lieteputkiin ja
lieteranneihin. Lietteen virratessa ndissa tarvitaan energiaa pitamaan liete Kriittisessa
nopeudessa, ettd liete pysyy suspensiona, eikd sakkaudu putken tai réannin pohjaan.
Lietteen liikkumista vastustaa lietteensisdinen kitka, eli aineen viskositeetti seké linjan
ja nesteen vélinen kitka. Lieteputket eivat ole riippuvaisia siitd, milla lietteen virtaus
tuotetaan. Lieterdnnissa virtaus tuotetaan yleensd asettamalla rénni tiettyyn kulmaan.
Rikastamon sisaiset putkistot ovat yleensa niin lyhyitd, ettei niitten kohdalla valttamatta
tarvitse olla niin tarkkana laskuissa koskien virtausta ja kriittistd nopeutta. (Lukkarinen
1987, 367-370)
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6 OPINNAYTETYO OSANA HANKETTA

6.1 Opinndytetyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena on suunnitella erotinlinja (kuvio 20), joka on osa pilot-
rikastamohanketta. Tyon avulla saadaan valmiuksia tuottaa rikastajan ammattitutkinto
opiskelijalle. Ty0 antaa valmiuden opetella vyleisten rikastamoissa kaytettyjen
erottimien, seka niihin liittyvien laitteiden ja mittareiden toimintaa, seka niiden huoltoa.

Tyon tarkoituksena on myods, ettd ammattiopisto Lappia voi tulevaisuudessa myyda
esimerkiksi analyysejé yrityksille jostain tietystda malmista. Teht&va pilot-rikastamo on
EU-rahoitteinen, minka takia sen valmistumisesta kahden seuraavan vuoden aikana sill&
ei saa tehda voittoa. Taman ajanjakson jalkeen Lappialla on tarkoitus alkaa myyda
opetusta pilot-rikastamolla koulutusta tarvitseville yrityksille. Rikastamon etuna tulee
olemaan se, ettd koulutus voidaan ré&&taloida tdysin vastaamaan asiakkaan tarpeita.
Ty0dssé suunniteltavan linjaan saadaan myos vaihdettua esimerkiksi erotettava mineraali

ja siind voidaan ajaa muutamalla eri variaatiolla linjaa.

Kuvio 20. Isometrinen kuva tyodssa suunnitellusta valmiista linjasta.
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6.2 Opinnaytetyon suoritus

Ensimmaiseksi tydssé tarkasteltiin, mitd tyon tilaaja haluaa siltd. Tdmén selvittyd
tarkasteltiin, mit4 laitteita tyohon tulee ja minkalaisia rajoitteita tyossa tulee. Sen
jalkeen kéaytiin tutustumassa Kemin kaivoksella oikeaan tydeldman rikastamoon ja
keréttiin heiltd tietoa, minké&laisia jarjestelmia heilld on ja mitd tulisi vélttaa, ettd
saataisiin mahdollisimman hyvin kierrettyd kaikki kompastuskivet suunnittelussa ja

saataisiin mahdollisimman todellinen linja, joka vastaisi oikeaa rikastamoa.

Analysoituamme kaikki kaivokselta saadut tiedot alettiin hahmotella ensimmaisia
virtauskaavioita. Ensimmadisten kaavioiden jalkeen todettiin, ettd linjan tulee olla
mahdollisimman yksinkertainen ja vahan laitteita sisaltdvd, koska rikastamolle varattu
tila oli rajallinen ja kaikki laitteet eivat olisi mahtuneet tilaan sisdlle. Samalla
huomattiin, ettd tilassa oli paljon korkeutta mitd olisi syytd k&yttdd hyvéksi. Kun
lopullinen virtauskaavio saatiin tehtyd, niin linjaa alettiin suunnitella kolmiulotteisesti

Microstation ohjelmalla.

3D-mallin valmistuttua ammattiopisto Lappian suunnittelija tekee tarvittavista laitteista

ja rakenteista tarjouskilpailukuvat, jotka kilpailutetaan julkisesti.
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7 PILOT-RIKASTAMON EROTINLINJA

7.1 Pumput

Ty0Ossé kaytettiin vain yhtd pumppua, koska tilaa ei riittdnyt useammalle pumpulle.
Alussa ty6hon hahmoteltiin letkupumppua linjan pumpuksi, sen hyvan kestdvyyden ja
tehokkuuden ansiosta. Vaaka-asentoinen keskipakopumppu korvasi kuitenkin
letkupumpun, koska letkupumppu olisi tuottanut virtauksen sykayksittain, joka taas olisi
haitannut hydrosyklonin toimintaa, joka tarvitsee tasaisen virtauksen.

Pumpun kokoluokkaan tai valmistajaan tyossa ei paase vaikuttamaan kahdesta syysta:
se pitdd Kkilpailuttaa julkisesti ja tuotteiden valinta on nykyddn valmistajalla. He
pyytavét virtauskaavion ja paamitat, kuten putkistojen halkaisijat, nostokorkeudet ja
halutun virtausnopeuden ja kertovat tilaajalle tarjouksen tehdessédén, mikd pumppu
siihen kannattaa valita ja mita kokoluokkaa sen tulisi olla.

7.2 Putkistot

Outokummun kaivokselta saatujen ohjeiden mukaisesti linjassa pyritaan valttamaan 90°
asteen mutkia, koska lietteen kuluttava ominaisuus puhkaisee jyrkat kulmat nopeasti.

Tyossa kéaytetddn putkistoissa ja mutkissa samaa materiaalia kuin Kemin kaivoksella.

Putkiosien materiaaliksi kaytetddn DN 40 PN10 luokan PEH-putkea sen keveyden ja
hyvan kestavyytenséd ansiosta. Laitteille ja mittareille tuleviin putkiin hitsataan kaulus,
jonka taakse asennetaan irtolaippa, johon mittariputket kiinnitetd&dn. Mutkien tekoon
kaytetddn polyuretaanikappaleita sen hyvén kestavyyden ja helpon muokattavuuden
ansiosta. Kiinnitys putkien valille tehddén niin, ettd polyuretaanikappale pingotetaan
putkien pdaiden péalle noin 50mm matkalta. Liitos tiivistetddn/varmistetaan vieléd
letkukiristimella (kuvio 21). Letkukiristimet otetaan Kiinnitystavaksi siksi, ettd mutkat
ovat ensimmadisid osia, jonka liete tulee puhkaisemaan. Talla kiinnitystavalla saadaan

helppo huollettavuus linjan heikoimpiin kohtiin.



Kuvio 21. Mutkakohtien liitokset, kuvissa PEH-putket vihreélld ja polyuretaanimutkat

keltaisella.

7.3 Linjan laitteet

Linjassa kaytetadn kahta paalaitetta, eli kahta erottavaa laitetta. Nam& molemmat laitteet
Ioytyivat jo ammattiopisto Lappialta. Toisena erotinlaitteena tulee toimimaan
Outokummun lahjoittama vanha kaksoisspiraalierotin (kuva 1). Spiraalierottimesta ei

I6ytynyt mitaan tietoja ja sen valmistajaksi epailtiin Multiserv Oy:ta.

Kuva 1. Linjassa kaytettava spiraalierotin.

Toisena laitteena tulee olemaan Weir Mineralsin valmistama Cavex 100 CVX

hydrosykloni (kuva 2). Se on ihan tyypillinen kaivosteollisuudessa kéaytettava
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hydrosykloni, jonka valiaineena toimii vesi. Hydrosyklonista ei 10ytynyt minkaanlaista
tietoa tyon alussa. Weir Mineralsin Suomen myyntikonttorista saatiin varaosaluettelo,

kayttoohjeet, huolto-ohjeet, seka asennukseen tarvittavat tiedot.

Kuva 2. Linjassa kaytettava hydrosykloni.

7.4 Instrumentit, apulaitteet ja linjat ja niiden kaytto

7.4.1 Venttiilit

Erotinlinja pitaa siséllaédn kahta eri venttiilityyppié: letkuventtiileja ja palloventtiileja.
Niiden paatehtavat ovat sulkea ja avata linjassa erilaisia reitteja. Letkuventtiileita
voidaan myo6s tarvittaessa kéyttda virtauksen saatelyyn. Venttiilien nimityksissa

viitataan liitteeseen 1 (1), virtauskaavioon.

HV1 on puhdistuslinjan sulkuventtiili, jonka tarkoituksena on sulkea/avata tie
paineilmalle jolla paikat saadaan puhallettua auki jos ne ovat sakkautuneet tukkoon
lietteestd. Paineilma johdetaan kanavaan kynsiliittimelld HV1 venttiilin jalkeen putken

paastd. HV1 valitaan kasikayttdinen palloventtiili lukittavalla kahvalla.
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HV2 on huuhteluvesilinjan sulkuventtiili. Siihen valitaan my0ds ké&sikayttoinen
laipallinen palloventtiili lukittavalla kahvalla. Huuhteluvesilinjan tarkoituksena on pesté
laitteisto oppituntien jalkeen, ettei laitteisto ja& likaiseksi. Huuhteluvesi otetaan
lietealtaasta. Td&mén ideana on se, ettei puhdasta vettd jouduta lisddmaén laitteistoon
aina puhdistettaessa, koska liete lasketaan ongelmajatteeksi. Jarjestelman toiminta on
ajateltu niin, ettd siind kaytetddn hyvaksi lietteen nopeaa sakkautumista, eli kun
laitteiston liike pysaytetdan, lietteessd olevat mineraalit painuvat pohjaan muutamassa
minuutissa. N&in ollen altaan pinnalle muodostuu puhdas kerros vettd, joka imetaan

huuhteluvesilinjaan puhdistusvedeksi.

HV3 tulee olemaan putkeen Kkiinnitettdva naytteenottoventtiili. Venttiili sijaitsee
paaputkistossa ennen pdadlaitteita. Venttiilin tarkoituksena on saada otettua nayte
lietteestd, jota ollaan erottamassa. Talla tavoin voidaan laskea kuinka tehokasta
erottaminen on ollut, kun verrataan sitd lopputuotteeseen. Naytteen olisi voinut myds
ottaa suoraan lietealtaasta, mutta néytteenottimella pyritddn saamaan tilanne
todellisuutta vastaavaksi, jolloin ndyte olisi otettava hyvinkin todenndkdéisesti venttiilin

kautta linjasta.

HV4 on lietealtaan sulku venttiili. silla lietettd saadaan pééstettya linjaan. Venttiilin
sulkemalla kaikki linjastossa oleva liete voidaan ajaa takaisin lietealtaaseen. Taman
tarkoituksena on myds, etté altaasta saadaan tarvittaessa vaihdettua eroteltava liete. Kun
liete on saatu kerattya kaikki altaaseen, se voidaan jarjestelman pumppua hyvéksi
kayttden pumpata vaikkapa erilliseen sailioon, jonka jalkeen tilalle voidaan vaihtaa

toista arvomineraalia sisaltava liete.

V PUL 1.1 ja 1.2 ovat molemmat automaattisia letkuventtiileitd joiden halkaisija on
40mm ja paineluokka on PN10. Naiden venttiilien tarkoitus on erottaa pumppu linjasta

huollon ajaksi.

XV1, XV2.1 ja XV2.2 ovat PN10 paineluokan automaattisia letkuventtiileitd. Nama
ovat linjan ajotavan paaventtiilit. X\V1 on sekoitusventtiili. Taméan venttiilin ollessa auki
pumppu pumppaa lietteen takaisin lietealtaaseen. Kierron ansiosta liete sekoittuu
tasaiseksi suspensioksi, jotta erotukseen saadaan mahdollisimman tasalaatuista lietetta.
XV2.1 ja XV2.2 valitsevat kummalle erottimelle liete ajetaan. Vain toinen ndisté on

kerrallaan auki, jolloin liete menee joko spiraalille tai hydrosyklonille.
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7.4.2 Instrumentit

Instrumenttien nimityksissa viitataan liitteeseen 1 (1), virtauskaavioon.

FIC-1 on magneettinen virtausventtiili. TAm&n mittarin tarkoituksena on valvoa lietteen
tilavuusvirtaa. Sen avulla voidaan saatdd pumppu halutulle ajonopeudelle.
Tulevaisuudessa sen tarkoituksena on toimia myOs hata-seis-anturina, jolloin se
katkaisee pumpulta virran, jos se havaitsee, ettei lietettd virtaa putkistossa. Tama voi
tapahtua esimerkiksi tukoksen takia tai jonkun linjassa sijaitsevan venttiilin hajotessa.
Tyyppina kéytetddn putkeen sijoitettua magneettista virtausmittaria.

QI-1 mittari mittaa lietteen ph:ta. sité ei alustavasti laiteta ollenkaan putkistoon, vaan ph
mitataan suoraan lietealtaasta. Putkistoon tehddan kuitenkin paikka mihin ph-mittari
saadaan tarvittaessa Kiinnitettyd, jos tarve tulee joskus muuttaa jarjestelmaa tai testata
heittdvatkd ph-mittarit toisistaan. putkistoon on varattu sopivan kokoinen patka
laipoitetulla putkella jonka tilalle voidaan asentaa esimerkiksi Metso E&H yhtion

agnico eagle-mittari l&pivirtauskammiolla.

DI-1 on tiheysmittari. Sen avulla saadaan selvitettyd lietteen tiheys jolloin tiedetdan
kuinka paljon kiintoainetta on vedessé. Kaaviosta poiketen tiheys tullaan mittaamaan

suoraan lietealtaasta.

PI-1 on painemittari, jolla voidaan tarkkailla putkiston painetta. Sille tehdaan laipallinen
200mm pitka putki, johon se kiinnitetdan. Painemittarit ovat standardisoituja mittareita,
joiden kiinnitys vaihtelee mittarin mukaan. Mittarin Kierteen kokoa ei voitu maarittaa
ennen mittareiden valintaa, joten ne mallinnettiin  mielivaltaisesti kayttaen
summittaisesti jonkun valmistajan mittarin mittoja. Tarkemmat kuvat niista piirretaan

vasta mittareiden selvittya.

7.5 Laitteiston ajo

Laitteistossa on kolme eri tapaa ajaa erotustapahtumaa (Liite 1 (2-3)). joko niin, ettéd

lietetté erotetaan vain hydrosyklonilla tai lietettd erotetaan vain spiraalierottimella tai
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niin, etta liete kulkee ensin hydrosyklonin I&pi, josta sen raskasjae kulkee viela spiraalin

lapi.

Viimeinen vaihtoehdoista on ldhimpéna todellista rikastamon tilannetta. Viimeiseen
vaihtoehtoon ei loytynyt oikein hyvéa ratkaisua, joten se toteutettiin niin, ettd
hydrosyklonin  raskaan jakeen poistosuppilon p&ihédn on laitettu péatka
polyuretaaniletkua joka on liitetty Kamlok-liittimella poistoputkeen. Haluttaessa ajaa
hydrosyklonia ja spiraalia sarjassa, Kamlok-liitin irrotetaan poistoputkesta ja siirretaan
se spiraalin laidalle, jolloin hydrosyklonin raskas jae siirtyy letkun kautta spiraalille.

7.6 Naytteiden otto

Néaytteiden otto tapahtuu aina liikkuvasta materiavirrasta. Néytteet otetaan noin litran
vetoisella astialla, niille tarkoitetuista paikoista. Linjastossa on opetuksen kannalta
kolme tarke&& kohtaa misté nayte tulisi ottaa:

1. Ensimmainen ndyte otetaan hoitotasolla olevasta ndytteenottoventtiilista (kuvio

22). Siitd saadaan nayte millaista lietettd erottimille menee.

2. Hydrosyklonin molemmat jakeet putoavat vapaasti ilmaan, joiden alle on
asennettu suppilot. Suppiloiden ja hydrosyklonin valista saadaan otettua ndytteet

kevyestd ja raskaasta jakeesta (kuvio 22).

3. Spiraalin jakeet jakaantuvat kolmeen valisailioon. Séilididen pohjassa on putket,
joista jakeet tippuvat takaisin lietealtaaseen. Spiraalin jakeiden naytteet saadaan

otettua valisailiiden alapuolelta (kuvio 23).



Kuvio 22. Naytteenottopaikkojen havainnollistaminen.
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Kuvio 23. Naytteenottopaikan havainnollistaminen.
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8 LINJAN RAKENTEET

8.1 Altaat

Suunniteltavassa linjassa tarvitaan kaksi allasta. Toinen altaista on itse p&asailio
lietteelle, jossa on lietteen alku- ja loppusijoitus. Lieteallas (kuvio 24) valmistetaan
ruostumattomasta teraksesta suunnitellun mallin mukaisesti. Altaaseen laitetaan noin

800 litraa lietetta kerrallaan.

Kuvio 24. Lieteallas

Toinen allas on valuma-allas (kuvio 25), joka sijaitsee koko linjan alapuolella. Sen
tarkoitus on olla hatasuojana hdiriétilanteessa. Koko linja sijaitsee siis tdman altaan
ylapuolella. Jonkin osan pettdessa liete valuu ainakin suurimmaksi osaksi valuma-
altaaseen, eikéd padse viemariverkostoon, koska lietettd on késiteltdva ongelmajatteend.
Tamakin allas valmistetaan mallin mukaisesti ruostumattomasta terdksestd. Valuma-
altaaseen sijoitetaan vield PN10 paineluokan poistoputki, mika alustavasti sokeoidaan

tai siihen laitetaan sulkuventtiili. Ylitsevuodon tapahtuessa voidaan pumppu liittaa
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altaan poistoputkeen ja imed liete sieltd takaisin paasailioon. Valuma-altaan tilavuus on
my0s noin 800 litraa. Lietettd lisatessd padsailioon onkin tdrkedd huomioida, ettd

lietteen maara ei ylita valuma-altaan tilavuutta.

Kuvio 25. Valuma-allas.

8.2 Terasrakenteet

8.2.1 Runko

Spiraalierottimelle rakennetaan runko 100mm x 100mm x 5mm putkipalkista (kuvio
26). Tama runko kannattelee myos altaan pé&ésailiotd, hoitotasoa ja portaiden ylapaata.
Spiraali ja sdilid kiinnitetadn siihen pulttiliitoksella. Yksi rungon kyljista kiinnitetdan

myos pulttiliitoksella, jotta spiraali saadaan nostettua rungon sisaan asennusvaiheessa.
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Kuvio 26. Runko.

8.2.2 Hoitotaso ja portaat

Hoitotasoksi suunniteltiin u-kirjaimen muotoinen profiili mika nostetaan rungon péaalle
(kuvio 27). Sen kiinnitys runkoon tapahtuu hitsaamalla. Tarvittaessa hoitotaso hitsataan
myods spiraalin rakenteisiin  kiinni, vaikkei se ole valttdméatontd. Hoitotason
tarkoituksena on paasta seuraamaan spiraalierottimen kéayttaytymista rikastustilanteessa.
Ensimmaisen naytteen ottaminen on sijoitettu tehtévéksi hoitotasolta. Myos
painemittarin lukeminen tapahtuu hoitotasolta. Muita hoitotasolta tapahtuvia tehtavia
ovat spiraalin huolto ja pesu, hydrosyklonin huolto ja hydrosyklonin jakeiden

naytteenotto.
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Kuvio 27. Hoitotason profiili.

Hoitotasolle kulku tapahtuu portaiden kautta (kuvio 28). Portaat on suunniteltu
lahtevaksi jo olemassa olevalta tasolta. Portaiden alapda kiinnitetdan pulttiliitoksella
olemassa olevaan tasoon kiinni. Portaiden yldpaa asettuu rungossa olevan orren péalle.
Portaat hitsataan orteen Kiinni. Porrasrakenne tuetaan vielda seindan, joka poistaa
sivusuuntaisen liikkeen. Portaat ja hoitotaso liitetddn toisiinsa pulttiliitoksella

asennuksen yhteydessa.

Kuvio 28. Hoitotasolle johtavat portaat.
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8.2.3 Standardit ja lujuuksien tarkastelu terisrakenteissa

Hoitotason ja sille kulkevien portaiden suunnittelu on tehty SFS-EN 1SO 14122, (osat 1-
4) standardin mukaisesti. Tdmén standardin noudattaminen suunnittelussa takaa

turvalliset kulku- ja tyGskentelytasot.

Lujuuksien tarkastelu ei ollut paasuunnittelijan mielesta tarpeellista, koska rakenteet
ovat niin jaykkid ja kestdvat moninkertaisen painon tassd tydssd esiintyviin
kuormituksiin ndhden. Alkuperdisestd mallista poistettiin vield pé&suunnittelijan
toimesta vinot tuet rungosta, koska sivuttaisliike poistetaan tukemalla rakenteet toisiinsa

ja téstd edespdin seinaan.

8.2.4 Muutostyot olemassa oleviin rakenteisiin

Jotta linja saataisiin tehtyd, tdytyy jo olemassa oleviin rakenteisiin tehdd muutama
muutos. Spiraalierotin on télla hetkelld rakennettu renkaiden paalle, jotta sité voitaisiin
liikutella. Tulevassa linjassa spiraali muuttuu Kiintedksi rakenteeksi, joten kaikki

kuvassa oleva materiaali poistetaan leikkauksen A alapuolelta (kuvio 29).

430mm

-

Kuvio 29. Spiraalierottimelle tehtdva muutostyo.
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My0s olemassa olevaan hoitotasoon taytyy puhkaista reikd suojakaiteeseen, mista tulee
kulkutie spiraalin hoitotasolle. Samoin hallin lattialla oleva vesisailio siirretddn edesta
katsottuna aivan oikeaan laitaan, jotta kaikki linjan rakenteet mahtuvat halliin (kuva 30a
ja 30b).

-

Kuva 30a. Tila ennen muutostyota.

Kuvio 30b. Tila muutostyon jalkeen.
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8.2.5 Rakenteiden asennus

Rakenteiden asennus alkaa siitd, ettd runko asennetaan oikealle paikalleen ja pultataan
lattiaan kiinni. Myos lieteallas voidaan asentaa rungon yhteydessa tuomaan painoa
mahdollisimman lahelle lattiaa rungossa. Sen jalkeen portaat nostetaan oikealle
paikalleen ja hitsataan kiinni runkoon. Samalla tuetaan portaat seindstd. seuraavaksi
aukaistaan rungosta toinen paaty ja spiraali nostetaan paikalleen. Runko laitetaan kiinni
ja spiraali kiinnitetadn pulttiliitoksella runkoon. Spiraalin ja rungon valiin tehtévét reiét
suositellaan poraamaan magneettiporalla asennuksen yhteydessd, jotta ne tulevat linjaan
toisiinsa nadhden. Viimeisend rakenteena nostetaan hoitotaso paikalleen ja se liitetdan
pulteilla porrasrakenteeseen ja hitsataan tarvittaessa runkoon.

Kun kaikki terasrakenteet on saatu asennettua paikalleen, alkaa itse linjaston rakennus.
Ensimmaisend asennetaan valuma-allas paikalleen jonka jélkeen linjaa aletaan rakentaa
virtauskaavion mukaisesti. Laitteet ja putkistot asennetaan kaaviosta luettuna niin, etta
séilio on alkupiste, jota pitkin linjaa lahdetd&n seuraamaan niin kauan, etta linjaa palaa

takaisin samaan séilioon, eli paatepisteeseensa.

8.2.6 Kannakointi

Koska linjassa kaytetyt materiaalit ovat padosin muovia/kumia, ei ole jarkevéaa alkaa
suunnittelemaan kannakointia tarkemmin. Tydssa suositellaan kayttdamaén normaaleja
putkipitimia (kuvassa 33), jotka liitetdan hitsaamalla runkoon asennuksen yhteydessé.
Putken ja kannakkeen valiin suositellaan asennettavaksi korkeakitkaista kumieristettd,
jolloin kannattimiin kohdistuva tarind véhenee, eikd putkisto paéase liukumaan

kannakoinnista.

Myds hydrosykloni Kiinnitetadn alapaasta normaalilla putkenpidikkeelld. Pidike
hitsataan hoitotason suojakaiteeseen Kiinni kayttamalla metallisia orsia valilla. Tarpeen
tullen hydrosyklonille kaytetdan toista, hieman isompaa putkipidinta ylapaahan, jos itse

putkisto ja alapdan kannatin ei jaksa pidéatell4 hydrosyklonin painoa.
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Kuva 3. Malli esimerkki putkenpidikkeesté. (Prisma 2013. Hakupdiva 21.4.2013)
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9 CE-MERKINTA PILOT-RIKASTAMOLLE

Ce-merkinndn saaminen kokonaiselle tehtaalle vaatii, ettd se on ihmiselle turvallinen
tyoskennelld ja kaikki koneet ovat konedirektiivin mukaisia. Kaikki laitteet ja rakenteet
tulisi suunnitella niin, ettd niissa ei tarvittaisi mitd4n suojalaitteita. Turvallisuuden
pitéisi syntya lahtokohtaisesti suunnittelussa tehdyista ratkaisuista. Jos vaaraa ei pystyta
poistamaan, on se suojattava tarpeeksi hyvin, etta riskitekijat saadaan mahdollisimman
pieniksi.

Koneiden turvallisuudesta vastaa padosin valmistaja, mutta ty6nantajan (t&ssa
tapauksessa viitataan oppilaitokseen) velvoitteena on valvoa niiden kayttoa ja, ettad

laitteistoa huolletaan sadnndllisin valiajoin.

Pilot-rikastamolle  tullaan  varmasti  hakemaan  CE-merkintdd turvallisena
tyoympéristona. Tassa tyossa kasitelldén vain suunniteltavan linjan aiheuttamia riskeja.

Ammattiopisto Lappian tulee ennen linjan kdyttoonottoa valvoa, ettd kaikki laitteiston
asennukset on suoritettu oikein ja, etta laitteistoa on turvallinen kéyttaa. Testaamisen
saa suorittaa vain siihen tarpeeksi patevd henkild. Tarvittaessa téssd tulee kayttaa

ulkopuolista asiantuntemusta.

Linja on pyritty suunnittelemaan kaikkia mahdollisia standardeja noudattaen niin, etté
silla olisi turvallista tyoskennelld. Riskejd on turhaa analysoida pelkastaan
suunnitelmien pohjalta, mutta voidaan arvioida joitakin riskejd, joita olisi syyta

tarkastella CE-merkint&a rikastamolle hakiessa. Riskit on listattu alapuolelle:

-laitteistosta aiheutuva melu

-kiintoaineesta irtoava poly

-pumpun liikkuvat osat ja niiden kotelointi

-putoamisvaara hoitotasolla tydskenneltaessa

-esineen putoaminen hoitotasolta ja sen aiheuttamat vaarat

-laitteistossa oleva paine ja sen aiheuttamat vaarat ongelmatilanteissa
-kompastumisen vaara

-roiskeet ja paastot

-kosteuden ja hiovan aineen aiheuttama korroosio metallisissa rakenteissa ja

niiden tuomat riskit.
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10 TYON TULOKSET

Ty6ssa saatiin suunniteltua erotinlinjalle virtauskaavio, joka toteutettiin mallintamalla
se oikeassa mittasuhteessa  Microstation-ohjelmalla.  Tydssé  suunnitelluista
mallinnuksista kyettiin toteamaan, ettd suunniteltu linja mahtuu sille varattuun tilaan ja
mallien pohjalta pystytdan tekeméén tarjouskyselykuvat, joilla julkinen Kkilpailutus
toteutetaan (liitteet 2-6).

Ty0Ossé saatiin selvitettyd, mitd kaikkia laitteita tiheyteen perustuvassa rikastamisessa
tarvitaan ja mité rikastajan tulisi niisté tietdd. Tyon perusteella suunniteltu linja tullaan
toteuttamaan ja sitd tullaan hyodyntdméaadn ammattiopisto Lappialla kaivosalan
koulutuksessa.

Tyon tuloksena saatiin kerdttyd informaatiota oikeasta tydoeldman rikastamosta, jota
pystyttiin hyédyntamaan pilot-rikastamon suunnittelussa. Tydssé suunniteltu linja antaa
yha todellisemman késitteen rikastajan tyostda ja antaa paremmat valmiudet siirya

koulusta suoraan tydeldaméén, koska se vastaa oikean rikastamon olosuhteita.
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11 POHDINTA

Opinnaytetyossani ajattelin pohtia tyohoni liittyvid ongelmia ja niihin liittyvié ratkaisuja
ja mitd olen oppinut t&ta tyota tehdessa.

Suurin ongelma minusta oli, ettei kenellédk&&n tahan tychon osallistuneella ollut
suurempaa tietdmystd kaivosalasta ja rikastamisesta yleensa. llman perustietoutta kun
lahtee aiheeseen perehtymdin, tulee hirveasti tietoa, joka pitdisi hetkessd omaksua.
Kaivosalan termist0 on paapiirteittdin teknista termistoa ja tosi vaikealukuista lukijalle.

Tyota hankaloitti myos lahteiden kerddminen, koska minulla ei ollut tarkkaa kasitysta,
milla nimikkeilld& minun olisi pitdnyt niita etsid. Kaivosalan kirjallisuutta ole juurikaan
saatavilla, koska kyseiset menetelmét ovat pysyneet samoina jo satoja vuosia, joten

kirjallisuutta niista ei ole ollut tarpeen uusia.

Palkitsevinta tyodssa oli tieto, ettd suunnitteluni pohjalta tehty linja tullaan oikeasti
toteuttamaan. Palkitsevaa oli myds projektipaallikon kanssa pidetyt palaverit. Ne loivat
intoa ja aina paésin askeleen lahemmaksi mitd kokonaisuus tulee olemaan. Tyon
loppuvaiheilla projektiin palkattu paasuunnittelija oli myds isona apuna tyoni
suunnittelussa. Hanen kokemuksellaan sain  mielestdni ihan hyvéat rakenteet
suunniteltua. Kaikkia suunnitteluun liittyvid asioita ei pystytty toteuttamaan samassa

linjassa. Téastd johtuen jouduin korjaamaan suunnitelmia tai malleja monta kertaa.

Outokummun Kemin kaivoksella tehty vierailu oli myds antoisa. Siind vaiheessa
rikastamisen tietamykseni oli vahdistd. Heiltd saaduilta tiedoilla pystyin

suunnittelemaan lahelle oikean eldman olosuhteita vastaavan linjaston.

Opinnaytetyostani  opin  yleisimpid rikastusmenetelmia ja niiden laitteistoa.
Suunnittelusta opin sen, etté tyot pysyvat pitkdan sirpaleisena, eikd kokonaisuutta pysty
hahmottamaan helposti. Itselleni kokonaisuus alkoi hahmottua saatuani suunniteltua

lopullisen virtauskaavion.
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