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1 JOHDANTO

Sain opinnaytetyon aiheen Lapin Ammattikorkeakoululta ja opinnaytetyon tarkoi-
tuksena oli tutkia Pohjois-Suomessa sijaitsevien kaivosten prosessien eroja.
Opinnaytety6 rajataan koskemaan Elijarven, Kevitsan ja Kittilan kaivoksia. Lah-
tokohdaksi otettiin se, etta opinnadytetyd tehtaisiin niiden julkisten dokumenttien

avulla joita oli saatavilla.

Opinnaytetyon aiheen valitsin, koska kaivosten prosessit ja niissa kaytettavat
laitteet kiinnostivat ja sain kuulla koulutusohjelmavastaavalta, etta tallainen opin-
naytetyd olisi mahdollista tehdd. Opinnaytetyd tehdesséani péasin tutustumaan
tarkemmin kaivoksien prosessilaitteisiin liittyvaan teoriaan ja sita kautta syvensin

tietamysta.

Lahteina kaytettiin mm. jokaisen kaivoksen YVA-selostuksia. Opinnaytetydsta on
rajattu pois tekohetkella tehdyt investoinnit kaivoksissa esimerkiksi Kittilan kai-
voksen investoinnit. Lahteista johtuen mm. eri kaivoksien laajennukset ja proses-

simuutokset on jatetty kasittelematta.

Tyon alussa tullaan kasittelemaan kaivoksissa yleisesti kaytettyja prosesseja ja
kerrotaan niistd hieman teoriaa, joka auttaa huomattavasti ymmartamaan lopus-

sa kaytavaa kaivosten vertailua.

Opinnaytetyon lopussa on kerrottu vertailussa olevien kaivosten eroja ja niihin

johtaneita asioita.



2 MURSKAUS

Murskauksessa louhittu malmi hienonnetaan yhdessa tai useammassa perattéi-
sessa murskausvaiheessa puristusta tai iskua hyvaksi kayttden tuotteeksi, joka
sopii raekooltaan jauhatuslaitteisiin syttettavaksi. Jauhatuslaitteisiin syotettavan
murskeen maksimikoko vaihtelee suuresti. Murskaimet voidaan jakaa murskaus-

vaiheen mukaan:

— primaarimurskaimiin
— sekundaarimurskaimiin

— tertiaarimurskaimiin. (Lukkarinen 1987, 19.)

Primaarimurskaimet ovat jareitéd suuren kapasiteetin murskaimia, joita kaytetaan
avoimessa piirissa esiseulan kanssa tai ilman esiseulontaa. Primaarimurskaimi-
na kaytetaan yleensa leuka- ja karamurskaimia. Malmin maksimikoko, jota murs-
kaimen taytyy pystya hienontamaan, seka tarvittava kapasiteetti ovat kaksi tar-
keinta tekijaa primaarimurskaimen valinnassa. Karamurskaimet ovat tehokkaam-
pia kuin leukamurskaimet ja karamurskaimia kaytetaankin, kun kapasiteetin tarve
on suuri. Leukamurskaimia kaytetaan, kun kapasiteettia tdrkeampaa on murs-
kaimen kidan koko. Murskaimen kidan koko on erityisen tarked, kun murskataan
tietyn halkaisijan omaava materiaalia. Myds iskumurskaimia voidaan kayttaa

primaarimurskaimina joissakin erikoistapauksissa. (Karki 2010, s. 9.)

Sekundaarimurskaimilla hienonnetaan primaarimurskaimilla esimurskattu malmi
pienempaan raekokoon jauhatusta varten. Sekundaarimurskaimet ovat raken-
teeltaan prim&arimurskaimia kevyempid. Sekundaarimurskauksen syodte on
yleenséd helpommin késiteltavaa kuin esimurskauksen, koska epapuhtaudet on
poistettu yleensa jo primaarimurskauksessa. Sekundaarimurskaimina kaytetaan
yleisimmin kartio- ja iskumurskaimia. Malmin ollessa kovaa tai liukasta voidaan
kayttaa vield tertiddrimurskausta tai vaihtoehtoisesti karkeaa tankojauhatusta.
(Wills&Napier-Munn 2006 , 108.)



Murskaimen kita-aukko sek& asetusarvo vaikuttavat oleellisesti murskaukseen.
Se, etta kuinka suuria lohkareita murskaimeen voidaan syo6ttaa, riippuu kita-
aukon koosta. Murskaimen kita-aukon koko ilmaistaan tulona A x B, missa A on
kita aukon pituus akselin suunnassa ja B on liikkuvan leuan etaisyys kiinteasta
leuasta kita-aukon ylareunasta. Murskaimen asetusarvolla ilmoitetaan liikkkuvan
ja kiintedn leuan pienin etaisyys kita-aukon alareunassa. (Lukkarinen 1987, s.
19.)

2.1 Leukamurskaimet

Leukamurskaimia kaytetaan ensisijaisesti esimurskaimina. Ne soveltuvat hyvin
kovalle ja kuluttavalle kivelle. Leukamurskainten toiminta perustuu puristavaan
murskaukseen. Murskausprosessi tapahtuu kiintean ja liikkuvan leuan valissa.
Liikkuvat leuat ovat kiinni heilurissa, joka liikkuu edestakaisin. Leukojen kulu-
tusosat on vaihdettava saanndllisesti kulumisen takia. Leukapuristimia on kahta
perustyyppia: kierto- ja heilurimurskaimet. Kiertomurskaimissa epakeskoakseli on
murskaimen p&alla. Puristus syntyy akselin liikkeen ja tyonninlaatan vaikutukses-
ta. Heilurimurskaimissa on periaatteessa kaksi akselia ja kaksi tyonninlaattaa.
Ensimmainen akseli on murskaimen paalla oleva nivelbity akseli ja toinen epa-
keskoakseli, joka kayttda molempia tyonninlaattoja. Liikkuva leuka liikkuu suo-
rassa linjassa edes takaisin kiinteaa leukaa vasten. (Hakanpaa & Lappalainen
2009, 200.)

Puristusliike, joka kohdistuu materiaaliin sen tullessa sisdén ja poistuessa, tekee
kiertomurskaimen kapasiteetista paremman verrattuna samankokoiseen heiluri-
murskaimeen. Kaytannodssa kiertomurskaimet ovat lahes syrjayttaneet heiluri-
murskaimet markkinoilla. Leukamurskaimet ovat luotettavia ja kestavia laitteita ja
siksi varsin suosittuja esimurskauslaitoksissa. (Hakanpéa & Lappalainen 2009,
200-201.)



Leukamurskain vaatii aina syottimen. Leukamurskaimia kaytetaan yleensa laitok-
sissa, jotka tuottavat alle 1600 t/h. Silloinkin merkittava osa hienosta syotteesta
on yleensa ohjattu valpalla leukamurskaimen ohi. Kaytanndsséa syotteen maksi-
mikooksi suositellaan noin 80:ta prosenttia sy6ttdaukon syvyydesta. Kuviossa 1
on esitetty leukamurskaimen poikkileikkauskuva. (Hakanpaa & Lappalainen
2009, s. 200.)

Kuvio 1. Leukamurskaimen rakenne: 1. kiinted leuka 2. lilkkuvaleuka 3. kita-

aukko 4. vauhtipyotré ja epakeskomekanismi (Pietarila 2012, 7.)

2.2 Karamurskaimet

Karamurskaimessa kara-akseli on laakeroitu molemmista paista, kun taas kar-
tiomurskaimessa joko akseli tai kartio on laakeroitu ainoastaan alhaalta. Kara-
murskaimen kammio on yleensa pystympi ja pystyy kasittelemaan hieman kar-
keampaa syotetta kuin kartiomurskain. Karamurskaimella on suuri sy6ttdaukko ja
vain lyhyt yhdensuuntainen alue murskauskammion sisélla. Tamén rakenteen
ansiosta karamurskaimella on suuri kapasiteetti mutta alhainen murskaussuhde.
Esikaramurskaimia kaytetddn esimurskausvaiheessa silloin, kun tarvitaan suurta
kapasiteettia. Kuorma-autot voivat tyhjentdd louheen suoraan esikaramurs-
kaimeen ilman syotintd. Karamurskaimia kaytetadn myds valimurskaimina. (Ha-

kanpaa & Lappalainen 2009, 201.)



Karamurskaimella ei tahdo Ioytya vertaista suurissa laitoksissa, joiden kapasi-
teetti on vahintaan 1200 tonnia tunnissa. Jos kuitenkin karamurskaimen syotto-
aukon halutaan olevan yhta suuri kuin leukamurskaimessa, karamurskaimen on
oltava suurempi ja raskaampi. Esimurskaimen vaativat liséksi massiiviset perus-
tukset. Markkinoilla olevat esikarat on perinteisesti nimetty numeropareilla 60—89.
Numerot tulevat laitteen tarkeimmista mitoista tuumissa ilmaistuna: ensimmainen
numero on syo6ttbaukon koko ja jalkimmainen kara-akselin manttelin halkaisija.
Esikaran mitoituksella on peukalosaanténa se, etta suurimman syttekoon pitaéa
olla alle 80 prosenttia syottdaukon koosta (esim. 60”*25,4mm*80 % =1220 mm).
(Hakanpaa & Lappalainen 2009, 201.)

Isompi sy6te voi aiheuttaa holvautumista, rikotus nostaa kustannuksia ja pudot-
taa kapasiteettia. Esikaran yhteydessa néakee harvoin hienon syétteen valppays-
ta, koska kaytannossa alle asetuksen oleva mineraali valuu murskaimen lapi ai-
heuttamatta suurempaa kuormitusta tai kulumista. Kuvassa 1 on esimerkkikuva

Metson karamurskaimesta. (Hakanpaa & Lappalainen 2009, 201.)

Kuva 1. Nordberg 550-karamurskain (Jarvenpaa 2008, s.11.)



2.3 Kartiomurskaimet

Kartiomurskaimia kaytetaan vali- tai hienomurskaukseen ja silloin, kun tuotteen
muodon halutaan olevan kuutiomainen. Sydte on esimurskattu aiemmissa vai-
heissa. Kartiomurskaimen murskauskammiossa on pitka yhdensuuntainen alue,
jonka ansiosta murskaimella on hyva murskaussuhde mutta pieni kapasiteetti.
Murskauskammion profiili on olennainen tekija kartiotyypin valimurskaimen suori-
tuskyvyn kannalta. Nain ollen jokaisella murskaimella on yleensa saatavilla vali-
koima standardikammioita, josta kutakin materiaalia varten voidaan valita oikean-

lainen vaihtoehto. (Hakanp&a & Lappalainen 2009, 202.)

Rakenteensa vuoksi kartiomurskaimet (kuvassa 2) ovat yleensa suurempi inves-
tointi kuin iskupalkkimurskaimet. Asiamukaisessa kaytossa kartiomurskaimen
kayttokulut ovat kuitenkin alhaisemmat kuin tavallisessa iskupalkkimurskaimen
kayttokulut. Tasta syysta kovia ja kuluttavia materiaaleja murskattaessa kannat-
taa kayttda kartiomurskaimia hienomurskaus- ja kuutiointivaiheessa. Kartiomurs-
kaimien tuotteiden kuutiomaisuus on lisaksi useimmiten hyva, ja laitteita voidaan
mukauttaa sopiviksi erilaisiin sovelluksiin. Tama on tarkea tekija, silla kayttéolo-
suhteet muuttuvat usein murskaimen elinian my6ta. (Hakanpaa & Lappalainen
2009, 202.)

Kuva 2. Kartiomurskaimen poikkileikkauskuva (Lukkarinen 1987, 98.)



2.4 Kartio- ja karamurskaimen toimintaperiaate

Kartio- ja karamurskaimet on varustettu oskiloivalla akselilla. Materiaali murska-
taan murskauskammiossa ulkoisen kiintedn kartion ja sisaisen, akselikokoon-
panoon kiinnitetyn liikkuvan kartion valilla. Hammaspydrilla pyoritettava epakes-
koakseli saa aikaan kara-akselin oskiloivan likkeen. Epakeskeisyys saa kartion
paan oskiloimaan valilla OSS (avoimen puolen asetus) ja CSS (suljetun puolen
asetus), ja naiden kahden erotus on murskaimen iskunpituus. Kara- ja kar-
tiomurskaimien kapasiteetti maaraytyy pitkalle asetuksen CSS, kartion halkaisijan
ja iskun perusteella. Materiaalin rikkoutuminen aiheutuu toistuvasta puristuksesta
kammiota ympéaroivien kulutuskartioiden valilla. Murskausvaikutusta syntyy myods
puristuksessa olevien partikkeleiden valilla, mika vahentaa kulutuskartioiden ku-
lutusta ja vaikuttaa tuotettavan murskeen muotoon. Tata kutsutaan auto-

geenimurskaimeksi. (Hakanpaa & Lappalainen 2009, 202.)

Karamurskaimet on varustettu hydraulisella saatojarjestelmalla, joka saataa sul-
jetun puolen asetusta nostamalla tai laskemalla kara-akselia ja vaikuttaa nain
ollen tuotteen raekokoon. Saatomekanismilla voidaan myods kompensoida kam-
mion kulumista ja vaikuttaa sen tayttoasteeseen. Tata saatdtapaa voidaan kayt-

taa myos murskauksen aikana. (Hakanpaa & Lappalainen 2009, 202.)

Kartiomurskaimessa asetuksen saato tapahtuu kiertdmalla maljaa kierteitéa vas-
ten niin, ettd sen asema pystysuunnassa muuttuu. N&in malja kuluu tasaisemmin
ja asetus pysyy paremmin kohdallaan. Haittapuolena on, ettd murskaus pitaa

keskeyttaa saadon ajaksi. (Hakanpaa & Lappalainen 2009, 202.)

Kayttokulujen ja tuotteen muodon optimoimiseksi on suositeltavaa, etta murs-
kauskammiota syoOtetaan aina niin, ettd kammio on koko ajan niin taynna kivima-
teriaalia kuin mahdollista. Tama voidaan saada aikaan helposti kayttamalla esi-
merkiksi siiloa, jonka avulla voidaan tasata muutoksia syottovirrassa. Tasoanturit

mittaavat materiaalin maksimi- ja minimitasoja ja saatavat, kaynnistavat tai py-



sayttavat materiaalisyoton tarpeen mukaan. (Hakanp&d & Lappalainen 2009,
202.)



3 JAUHATUS

Jauhatus on mineraalien hienontamisen viimeinen vaihe. Jauhatuksessa malmi-
murske hienonnetaan jauhamalla riittavaan puhtaaksi jauhatusasteeseen, sovel-
lettavan rikastusmenetelman vaatimaan hienonnusasteeseen tai muuhun teknilli-
seen tai taloudelliseen tavoitteeseen. Mineraalien riittava erottuminen toisistaan
on rikastamisen onnistumisen perusedellytys. Toisaalta onnistunut jauhatus ei
yksin takaa onnistunutta rikastustulosta, mutta se antaa hyvat mahdollisuudet
sen saavuttamiseen. Jos rikastusprosessin syote jatetddn liian karkeaksi, saa-
daan sekarakeiden vuoksi huono rikaste ja huono jate, kun taas liian hieno jauha-
tusaste kuluttaa tarpeettomasti energiaa ja usein vaikeuttaa rikastamista. Etenkin
mineraalien ominaispainoeroihin perustuvien rikastusmenetelmien kéayttaminen
vaikeutuu, jos jauhatuksessa syntyy paljon hienoja raekokoluokkia. (Hulkki 1964,
170 - 171.)

Jauhatus suoritetaan rumpumaisissa, vaakatasossa pydrivissa myllyissa irrallis-
ten jauhinkappaleiden avulla. Jauhautuminen perustuu iskuihin, puristuksen ja
hiertoon. Jauhinkappaleina kaytetddn terastankoja, terés- tai valurautakuulia ja
jauhinlierioitd. Myods malmikappaleita voidaan kayttda jauhinkappaleina, jolloin
puhutaan autogeenijauhatuksesta. Materiaalin jauhatus tapahtuu joko marka- tai
kuivajauhatuksena. Mark&jauhatus on yleisimmin kaytetty menetelma. Jauhatus-
prosessin kannalta ei ole paljon eroa silld, etta suoritetaanko jauhatus marka- vai
kuivajauhatuksena. (Lukkarinen 1987, 175 — 194; Pihkala 2011, 26.)
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3.1 Kuulamylly

Kuulamylly (kuva 3) on sylinterinmuotoinen, oman akselinsa ympéri pyoriva jau-
hin, jota kaytetddn jauhamiseen ja sekoittamiseen. Se soveltuu malmien, kera-
miikan seka rakennus- ja kemianteollisuuden materiaalien jauhamiseen. Jauha-
minen voidaan toteuttaa erillisten jauhinkuulien avulla joko méarka- tai kuivajauha-
tuksena seka panostoimisesti tai jatkuvatoimisesti. Myllyn sisédpuoli on paallystet-
ty usein kulumista estavilla materiaaleilla kuten mangaaniteraksella, kivikeramii-
kalla tai kumilla. Kuulamyllyn toiminta perustuu sekéa hiertymiseen ettd jauhami-
seen. Myllyn pyoriessa jauhinkuulat ja jauhettava materiaali nousevat sentrifu-
gaalisten voimien ansiosta myllyn kehélle, josta pudotessa ne iskeytyvéat toisiaan
vasten seka hiertyvat myllyn reunoja ja jauhinkuulia vasten. Joissain myllyissa voi
olla nostopalkkeja, jotka kuljettavat kuulat korkeammalle jauhimen kehalle, mika

tehostaa putoilevien kuulien murskaustehoa. (Linden & Neuvonen 2009, 6.)

Jauhinkuulat ovat halkaisijaltaan 12 mm:sta 125 mm:iin ja ne on valmistettu ylei-
simmin ruostumattomasta terdksesta, mutta voivat olla myds keraamisia. Jauhin-
kuulien osuus on 30:sta 50 % myllyn tilavuudesta. Kuulamyllyn tehokas toiminta-
nopeus on noin 65:sta 75 % myllyn kriittisesta pydrimisnopeudesta, jolla tarkoite-
taan nopeutta, jolla kuulat jaavat myllyn kehalle keskipakovoiman vaikutuksesta.
Liséksi jauhautuneisuuteen vaikuttavat materiaalinsy6tténopeus, jauhettavan ma-
teriaalin ominaisuudet, jauhinkuulien paino ja halkaisija. (Linden & Neuvonen
2009, 7.)

Kuva 3. Kuulamylly (Pihkala 2011, 77.)
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3.2 Tankomylly

Tankomylly (kuva 4) toimii samalla periaatteella kuin kuulamylly, mutta kuulien
tilalla on tankoja. Tankomyllya kaytetaan mineraali- ja malmiteollisuudessa seka
se soveltuu todella hyvin tahmeille materiaaleille jotka kuulamyllyssa sitoisi kuulat
ja jauhettavan materiaalin muuten yhteen. Tankomyllyja on kolmea mallia, yli-
juoksu, joka on ainut yleisessa kaytossa oleva malli seka loppuperifeerinen ero-
tus ja keskeisperifeerinen erotus. Tankomyllyn suuri teho kuulamyllyyn verrattuna
saadaan jauhintankojen ja jauhettavan materiaalin suurella kosketuspinta-alalla,
jolloin voidaan pitd& myllyn nopeus matalampana ja jauhinaika lyhyempéana. Ku-
luneet tai vahingoittuneet tangot on helppo vaihtaa uusiin tankoihin. (Linden &
Neuvonen 2009, 8.)

Kuva 4. Tankomyllyn poikkileikkaus (Linden & Neuvonen 2009, 8.)

Tangot ovat noin 50 mm halkaisijaltaan ja pituudeltaan koko myllyn mittaisia.
Tangot valmistetaan erikoisteraksesta, hiiliterdksesta, jossa hiiltd on suuri osuus.
Tankojen tayteaste on 35:sta 65 % myllyn tilavuudesta. Tankomylly py6rii oman

akselinsa ympairi, jolloin tangot hankaavat ja tippuvat toisiaan seka myllyn reuno-
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ja vasten. Tankomyllylla saadaan hyvin tasajakeista mursketta vahalla energialla,
mutta silla ei voida jauhaa erittain kovia materiaaleja. Jauhaminen voidaan suorit-
taa joko kuiva- tai mark&jauhatuksena seké jatkuva- tai panostoimisena. Tanko-
myllyssa syottokoon tulisi olla alle 25 mm halkaisijaltaan. (Linden & Neuvonen
2009, 8.)

3.3 Autogeenimylly

Autogeenimylly toimii mekaanisesti samalla tavalla kuin kuulamylly. Ne eroavat
toisistaan kaytettyjen jauhinkappaleiden puolesta. Autogeenimyllyssa kaytetaan
jauhinkappaleina jauhettavan materiaalin isompia kappaleita tankojen tai metalli-
kuulien sijasta. Jauhaminen tapahtuu myllyssa suurimmaksi osin hiertamalle ja
vain osittain térmaisiskujen myota. Paras kokojakauma saavutetaan,kun lahtoai-
nesyotto sisdltaa karkeita ja hienoja partikkeleja. Autogeenimylly soveltuu jauha-
misen lisaksi murskaukseen ja sekoitukseen. Jotta malmia voitaisiin jauhaa auto-
geenisesti, tulee syottopartikkelien painaa 2,5 kertaisesti loppukokoon nahden.
Myllyn halkaisija on normaalisti kaksi tai kolme kertaa myllyn pituuden verran.
Tayttdaste on 25:std 35 % myllyn tilavuudesta. Pydrimisnopeuden tulee olla
55:sta 90 % myllyn kriittisestd pyorimisnopeudesta. Jauhaminen ja murskaami-
nen voidaan suorittaa myllylla kuiva- seka markajauhatuksena. (Linden & Neuvo-
nen 2009, 9.)
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Kuvio 2. Autogeenimyllyn jauhinastian poikkileikkaus (Linden & Neuvonen
2009, 9.)
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Autogeenimyllylla saavutetaan kaksi merkittavaa etua verrattuna edella mainittui-
hin myllyihin. Autogeenimyllylla jauhettaessa vahennetaan metallin kulumista ja
poistetaan sekundaariset ja tertiddriset murskausvaiheet. Autogeenimylly on kal-
liimpi hinnaltaan kuin edellda mainitut myllyt, mutta edullisempi kaytéssa, silla au-
togeenimyllystd puuttuvat kuluvat jauhinkappaleet. Lisaksi autogeenimylly kulut-
taa energiaa vahemman verrattuna kuula- tai tankomyllyyn. Semiautogeenimyl-
lyissa lisataan jauhinastiaan pieni maara kuulia spesifisen ja tarkemman jauhintu-

loksen saavuttamiseksi. (Linden & Neuvonen 2009, 9.)
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4 POHJOIS-SUOMEN METALLIKAIVOKSISSA KAYTETTYT
RIKASTUSMENETELMAT

Seuraavassa luvussa kasitelladn Pohjois-Suomessa sijaitsevien kaivosten ylei-
simmin kaytettyja rikastusmenetelmia, joista painovoimaista rikastusmenetelmaa
kaytetddn Elijarven kaivoksessa ja vaahdotusrikastusta Kevitsan ja Kittilan kai-

voksessa.

4.1 Painovoimaan perustuvia rikastusmenetelmia

Painovoimaan perustuvia rikastusmenetelmat hyodyntavat mineraalien valisia
tiheyseroja. Perinteinen esimerkki painovoimarikastuksesta on kasikayttdinen
vaskooli, jota kaytetaan kullanhuuhdonnassa. Painovoimarikastuksessa malmi
joko vajoaa vdliaineessa kuten vedessa, piirauta- vesilietteessa tai kvartsihiekka-
vesilietteessa, pohjaan tai se keskipakoisvoiman avulla erotetaan lietteesta. Ylei-
simpia painovoimaan perustuvia rikastusmenetelmia ovat erotusrumpumenetel-
ma, spiraalierotin seka kartioerotin. Erotusrummussa malmi sekoitetaan raskaan
valiaineen kanssa, jolloin painavammat malmikappaleet painuvat rummun poh-
jaan ja kevyemmat sivukivet nousevat kellumaan véliaineen pinnalle. Rummun
erotuskykya saadetaan valiaineen litrapainoa muuttamalla, jolloin malmi saadaan
mahdollisimman hyvin talteen. Uponnut rikaste ohjataan rummusta eteenpéain

rikastusprosessissa, kun taas kelluvat sivukivet ohjataan jatekasaan.

Kierukkarikastus tai toisin sanoen spiraalierotus toteutetaan niin, etta kiintoainetta
noin 15 — 45 % sisaltava liete johdetaan spiraalin muotoiseen kierteelle taivutetun
rannin ylapaahan. Maan vetovoima saa lietteen valumaan alaspain ja rannin
muodon takia lietteeseen alkaa vaikuttaa keskipakovoima, jotka saavat lietteessa
olevat rakenteet jakautumaan horisontaalisesti ja vertikaalisesti. Myds nesteen
viskositeetti ja rannin ja nesteen vélinen kitka vaikuttavat erotustapahtumaan.

Jakeet jakautuvat naista voimista niin, etta itse rikaste jaa kulkemaan kourun si-
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salaitaa, kun taas kevyemmat rakeet kulkeutuvat kehan ulkolaidalle ja niiden va-
liin ja&a niin sanottu valituote, joka sisaltdd molempia rakeita. Erotuksen tehosta-
miseksi saatetaan spiraaliin johtaa myds lisavetta. Spiraalin loppupaassa olevilla
kiilalevyilla jakeet erotetaan kaikki erillisiin sailidihin jatkokasittelya varten. Yleen-
sa valituote kierratetddn uudestaan spiraalille takaisin tai se johdetaan seuraaval-
le spiraalille, niin kauan kuin sen erottaminen on jarkevaa. Erotuksen tehokkuus
maaritelladn sen perusteella, kuinka monta kierrosta spiraalissa on. Kapasiteettia

voidaan kasvattaa lisdamalla useampi spiraali laitteistoon. (Lukkarinen 1987,
212-214.))
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Kuva 5. Spiraalierottimen toimintaperiaate (Rissanen & Peronius 2013, 63.)

Kuva 6. Spiraalierotin (Pihkala 2011, 100.)
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Spiraalierottimia kayteta&n Elijarven kaivoksessa malmin rikastamiseen. Spiraa-
lierottimen hyvina puolina voidaan pitaa sita, ettei rikastusmenetelméa tarvitse
toimiakseen ollenkaan muita aineita kuin vain vetté ja rikastettavaa malmia. Ri-
kastusmenetelmén yksinkertaisuutta voidaan myds pitdd yhtena hyvana puolena,

kun painovoima tekee kaiken malmin rikastamiseksi.

4.2 Vaahdotus

Vaahdotuksessa rikastetaan pienia mineraalirakeita lietteesta. Tietyn mineraalin
osaset saatetaan kiinnittymaan lietteessé synnytettyihin ilmakupliin. Naitd mine-
raaleja kutsutaan rikasteeksi ja ne keraantyvat kuplien mukana vaahdon pinnalle
ja poistuvat vaahdon mukana. Usein arvottomat mineraalit eivat tartu ilmakupliin
ja poistuvat lietteen mukana. Naita lietteessé olevia mineraaleja kutsutaan jat-
teeksi tai rikastushiekaksi. llmakupliin tarttuvien mineraalien pinta on vetta hylkiva
eli hydrofobinen ja lietteeseen jadvien mineraalien pinta on vesihakuinen eli hyd-
rofiilinen. (Lukkarinen 1987, 18-19.; Pihkala 2011, 91.)
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Kuva 7. Vaahdotusrikastuslaitoksen virtauskaavio (Pihkala 2011, 95.)
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Yleensa vaahdotuksessa on pakko kayttaa kemikaaleja, joiden tarkoitus on vai-
kuttaa mineraalienpintoihin ja vaahdon muodostumiseen. Nama kemikaalit voi-
daan jakaa kolmeen ryhmaan: kokoojat, vaahdotteet ja saannostelijat. (Lukkari-
nen 1987, 19.)

Kokoojien eli kokoojareagenssien avulla muutetaan mineraalien pinnat riittdvassa
maarin orgaanisiksi ja ei-polaarisiksi. Kokoojille ominaista on, etté niilla on suuri
luontainen taipumus kiinnittya juuri halutun mineraalin pinnalle, mutta ei saman-
aikaisesti muiden mineraalien pinnalle. Kokoojareagenssi syrjayttaa riittavasti
aikaisemman pintapeitteen ja sen ionit asettuvat syrjaytettyjen tilalle. Talléin mi-
neraali 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 vaah-
donmuodostus. Vaahdotteen tarkoituksena on alentaa veden pintajannitysta ja
nain ollen saada aikaan tarpeeksi vahvoja kuplia, jotta ne pysyisivat ehjana
vaahdotekerroksena lietteen pinnalla. Vaahdotekerroksen tarkoituksena on uu-
siutua koko ajan nousevien kuplien vaikutuksesta ja hajota vasta, kun vaahto
kuoritaan lietteen pinnalta pois. (Lukkarinen 1987, 18-19.; Pihkala 2011, 92-93.)

Saannostelijat eli sddnnostelyreagenssit ovat vaahdotuksen ohjaajia. Niiden tar-
koitus on joko helpottaa tai estaa kokoojan tarttuminen mineraalin pinnalle. Naita

kutsutaan usein myds nimityksilla aktivoijat ja painajat. (Lukkarinen 1987, 19.)

Vaahdotusprosessi edellyttaa seuraavia asioita:

1. Vain haluttu mineraali peittyy kokoojareagenssiin.

2. Lietteessa on ilmakuplia, joita suojaa vaahdotemolekyyli kerros.

3. Mineraalirae ja ilmakuplat saatetaan toistensa valitttmaan laheisyyteen esi-
merkiksi sekoittamalla. Mineraalirae ja ilmakuplat yhtyvat, jolloin kuplat nostavat

rakeet pinnalle ja ne muodostavat rikastevaahdon. (Pihkala 2011, 93.)
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Vaahdotuksessa kaytettavat koneet ja laitteet voidaan jakaa kolmeen ryhméaan:
1. Vaahdotuskoneet

2. Valmentimet

3. Kemikaalilaitteet (Lukkarinen 1987, 96—99.)

Vaahdotuskoneet eli yleisemmin vaahdotuskennot ovat laitteita, joissa itse vaah-
dotus tapahtuu. Ne yleensa jaotellaan kahteen ryhmé&éan: mekaanisiin koneisiin ja
pneumaattisiin. Kaytannossa kaikki koneet ovat pneumaattisia, silla kaikissa
vaahdotuskoneissa tarvitaan ilmaa. Naiden erona on ainoastaan se, ettd mekaa-
ninen kone imee ilman oman mekanismin avulla ja pneumaattisessa koneessa
kaytetaan ulkopuolista puhallinta ilman tuottamiseksi. Vaahdotuskoneen tehtavat

ovat:

e dispergoida, eli sekoittaa riittavasti pienikuplaista ilmaa lietteeseen

e saada ilmakuplat ja rakeet tormaamaan toisiinsa

e pitdd mineraalirakeet suspensiona vesilietteessa

e muodostaa sopivat olosuhteet vaahtokerroksen syntymaalueille

e antaa mahdollisuus poistaa rikaste ja jate (kuva 9). (Lukkarinen 1987, 96-
99))

A1

Kuva 8. Vaahdotuskoneen periaatekuva. 1. Allas, 2. Potkuri, 3. Staattori, 4.
Akseli, 5. Laakerit, 6. Hihnapyora, 7. Rikasteranni. (Lukkarinen 1987, 99.)



19

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

vain lieriomainen sailio, jossa on potkuri (kuva 9). (Lukkarinen 1987, 119-120.)

Vaahdotuksessa on paljon hyvid sekd huonoja puolia. Hyvana puolena voidaan
pitdad sita, ettd saadaan mahdollisimman tarkasti haluttu rikaste talteen, mutta
tama on kuitenkin tarkkaa tyota siina mielessa, ettei mikdadn muu mineraali saa
nousta kuplien mukana pintaan, kuin vain haluttu mineraali. Huonoina puolina
voidaan pitda yleistd mielikuvaa vaahdotuksesta, kun joudutaan kayttamaan ter-
veydella vaarallisia vaahdotusaineita.
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5 OUTOKUMPU CHROME- ELIJARVEN KAIVOS

Kemin kaivos, joka tunnetaan myds nimella Elijarven kaivos, on Outokumpu
Oyj:n tytaryhtion Outokumpu Chrome Oy:n omistuksessa oleva kromikaivos. Kai-
vos sijaitsee n. 15 km:n paassada Kemin keskustasta pohjoiseen, Keminmaan
kunnassa. Kemin kaivoksen hyodynnettava arvomineraali on kromiitti, josta hyo-
dynnetddn kromimalmia. Kromiitin tuottajana se on yksi Euroopan merkittavim-

mista kaivoksista. (Huovinen 2007, 3.)

Louhinnan, rikastuksen seké jalostuksen tuotantoketju sijaitsee Kemi — Tornio
akselilla, jonka vuoksi tuotantokustannukset saadaan pysymaan alhaisina ja lou-
hinta on kannattavana maailmanlaajuisessa mittakaavassa. Rikastuksessa kay-
tetddn ominaispainoerotusta, jolla eritelladn malmin ja sivukiven painoeroja seka
vajoamisnopeuksia nesteissa. Rikasteen kokonaissaanti on n. 75 %:a. Rikas-
teen siirtdminen Outokumpu Chromen tehtaalle tapahtuu rekoilla, tehtaassa
valmistetaan ferrokromia ruostumattoman teraksen tuotantoon. (Rissanen 2011,
10.)

Kuva 9. Kemin kaivoksen 3D- malli (Rissanen 2011, 11.)
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5.1 Historia

Esiintyma loydettiin vuonna 1959, |0ydon teki paikallinen harrastesukeltaja Martti
Matilainen. Han toimitti l0ydoksensa Geologian tutkimuskeskukselle, joka lahetti
oman tutkijansa Kemiin. Matilainen oli tehnyt ammattimielestakin kiinnostavan
|[0ydon. Tutkija paikansi viisi - kuusi metria pitkan juonteen, joka oli n. puolimetria
levea. Hieman mydhemmin Geologian tutkimuskeskuksen vaki kavi mittaamassa
painovoima ja magneettikenttd mittauksia, jonka perusteella méaariteltiin esiinty-

man olevan 600 m:& pitkad ja 50 m:a levea. (Juuso 2014, 8.)

Vuonna 1960 Geologian tutkimuskeskus sai valmiiksi malmiarvionsa. Sen mu-
kaan alueella oli seitseman ja puolimiljoonaa tonnia malmia, jonka kromioksidi on
yli 30 %. Sen lisdksi alueella oli 28 miljoonaa tonnia malmia, jonka kromioksidi
on yli 20 %. Tama naytto riitti kauppa- ja teollisuusministeriolle, joka siirsi jat-
kotutkimuksen Outokummulle. Outokummun tehtéva oli selvittdd mahdollisuudet
kaivoksen perustamiselle. Kaivos avattiin lahes kymmenen vuotta |0ydon jal-
keen vuonna 1968. Louhinta alkoi avolouhoksena, vuonna 1995 tehtiin en-
simmaiset tutkimustunnelit maanalle. Vuonna 2003 alkoi maanalainen louhinta

ja vuonna 2006 avolouhinta lopetettiin. (Péyry 2009, 25.)
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5.2 Louhinta

Kemin kaivoksella koko malmituotanto tuotetaan maan alla. Turvallisuuden pa-
rantamiseksi, louhittuihin tunneleihin tehd&én tuentoja verkottamalla ja rappaa-

malla seka vaijeri pulttaamalla. (Juuso 2014, 9.)

Malmiin tehtaviin louhintaperiin porataan louhintareiat, jotka rajaytetaan. Irrotettu
malmi lastataan louhoksista kaatonousun kautta murskalle, josta se toimitetaan
rikastamolle. Kuvassa 11 on esitetty Outokumpu Chromen Elijarven kaivoksen
poikkileikkauskuva. Avoimille louhoksille suoritetaan tayttd ja louhinta jatketaan
taytettyjen louhosten paalta ylospain. (Juuso 2014, 9.)
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Kuva 10. Kemin kaivoksen pituusleikkaus (Rissanen 2011, 10.)
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5.3 Malmin murskaus, valivarastointi ja rikastus

Kromimalmin rikastus perustuu paaosin ominaispainoerotukseen ja joiltain osin
my6s magneettiseen erotukseen. Rikastuksen paavaiheet ovat murskaus, palari-
kastus ja hienorikastus ja hienorikastus. (P6yry 2009, 33.). Kuva 12 kuvaa Elijar-
ven kaivoksessa olevaa prosessia vuodelta 2009. Tassa tyossa ei kuitenkaan
oteta huomioon sita, ettd kaivoksessa on tehty investointeja prosessiin vuonna
2014.
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5.3.1 Malmin kasittely ja murskaus

Malmin esimurskaus tapahtuu maanalaisessa kaivoksessa sijaitsevassa murs-
kaamossa. Esimurskattu malmi syodtetddn kappalastaamolla kalliosiiloista nosto-
koneen mittataskuun. Nostettava maara on 26 tonnia kerrallaan. Nostokoneella
malmi nostetaan maanpinnalla sijaitsevaan tornisiiloon (kapasiteetti 100 tonnia),
josta malmi siirretdaan hihnakuljettimella maanpintasiiloihin, joita on kaksi kappa-
letta. Siilojen kapasiteetti on 3000 tonnia. (Poyry 2009, 29.)

Siiloista malmi siirtyy hihnakuljettimella risteysaseman kautta murskaamoon, jos-
sa tapahtuu malmin kuivaseulonta seka toisen vaiheen murskaus. Risteysase-
malla malmista poistetaan sen joukkoon joutuneet vaijerinpalat magneettierotti-
mella. Murskaamolla tapahtuvassa seulonnassa malmi jaetaan kahteen jakee-
seen, joista alle 10 mm. malmi menee suoraan malmin vélivarastoon ja yli 10
mm. malmi syotetdan palarikastusprosessiin. Malmin ylakokoa séadetaan murs-
kaimen asetuksella. Vuosittainen murskattava malmimaard on noin 2 700 000

tonnia. Malmin keskim&arainen pitoisuus on 26,0 % -Cr,03. (P6yry 2009, 34-35.)

5.3.2 Palarikastus

Murskaamolta tulevan, kappalekooltaan 10-120 mm malmin, rikastetaan ns.
sink-float menetelmalla. Palarikastamolla malmista erotetaan palakivi, palarikaste
seka valituote. Palarikastusprosessissa ei kaytetd muita kemikaaleja kuin veden
selkeyttdmiseen tarvittavaa flokkulanttia. Piirauta toimii valiaineena ja se poiste-
taan rikasteesta, palakivesta ja valituotteesta. (Poyry 2009, 30.)

Malmille suoritetaan pesuseulonta ennen erotusprosessia kaksivaiheisena mar-
ké&seulontana. Tavoitteena on pesta pois alle 10 mm aines, jota ei kuivaseulon-
nassa taysin saada poistettua. Hienoaines vaikuttaa epaedullisesti erotusproses-

sin dynamiikkaan. (Péyry 2009, 30.)
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Pesuseulottu malmi syotetaan kaksivaiheiseen erotusprosessiin. Ensimmaisessa
vaiheessa malmista erotetaan palakivi ja toisessa vaiheessa palarikaste ja vali-
tuote. Erottimina toimivat sink-float rumpuerottimet. Rummuissa on veden ja pii-
raudan seosta, jonka tiheys on huomattavasti veden tiheyttd korkeampi. Ensim-
maisessa rummussa tiheys on 3,0-3,3 kg/l ja toisessa rummussa 3,4-3,65 kgl/l.
Riippuen syotettavan malmin tiheydesta se joko kelluu seoksen pinnalla tai up-
poaa siind. Uponnut jae sisaltaa kromiittia enemman kuin kelluva jae. (Poyry
2009, 30.)

Kummankin rummun jalkeen on véliaineseulonta, jossa pestaan piirauta pois Ki-
vien pinnoilta. Piirauta puhdistetaan magneettierottimilla ja palautetaan proses-
siin. Piirauta on kaasuatomisoimalla valmistettua hienoa jauhetta, joka siséltaa
15 % piita ja 85 % rautaa. Vuosittain piirautaa kuluu 80-100 tonnia. (P6yry 2009,
34-35.)

Palakivea kaytetddn maanalaisessa kaivoksessa louhosten tayttoon. Palakivea
voidaan myds kayttaa maisemointitarkoituksiin seké patojen verhoiluun. Proses-
sissa syntyva valituote menee murskaamolle kolmannen vaiheen murskaukseen,
josta syntyva aines on hienorikastamon syotettd. Palarikaste varastoidaan halli-

varastoon odottamaan toimittamista Tornion FeCr-tehtaalle. (Péyry 2009, 30.)

Palarikastamon syodte on vuositasolla noin 800 000 tonnia, josta palarikastetta
noin 200 000 tonnia seka palakivea noin 150 000 tonnia. Loput malmista johde-
taan hienorikastuspiiriin. Palarikasteen pitoisuus on keskimaarin 35,5 — Cr,03 ja
palakiven 7,0 — Cr,O3, (POyry 2009, 31.)
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5.3.3 Hienorikastus

Murskauksessa syntynyt seulottu hienoaines seka murskattu valituote varastoi-
daan ns. murskevarastossa, josta se syttetaan hienorikastusprosessiin. Hienori-
kastusprosessissa ei kayteta muita kemikaaleja kuin veden selkeytyksessa tarvit-
tavaa flokkulanttia. (P6yry 2009, 31.)

Malmi jauhetaan jauhatuspiirissa, johon kuuluvat tanko- ja kuulamylly seka luoki-
tusseulat. Jauhinkappaleina kaytetdan terastankoja sekd — kuulia. Jauhatus ta-
pahtuu markdjauhatuksena. Jauhettu malmiliete rikastetaan painovoimarikas-
tusmenetelmalla. Ensimmaisen vaiheen rikastus tapahtuu Reichert- kartioerotti-
mella ja toisen vaiheen rikastus spiraalierottimilla. Kummassakin menetelmassa
erotetaan toisistaan mineraalit nilden ominaispainoerojen mukaan. Erotusmene-
telma on monivaiheinen. Lopullinen tuote saadaan viimeisesta spiraalierotinyksi-
kosta. Rikaste suodatetaan rumpusuotimella ja varastoidaan hallivarastoon toimi-
tusta varten. (Poyry 2009, 36-37.)

Kuva 12. Hienorikastuksen spiraalierottimet (Rissanen & Peronius, 2013, 63.)



27

6 KITTILAN KULTAKAIVOS

Kittilan kaivos sijoittuu noin 40 km Kittilan keskustasta koilliseen Pokantien var-
teen Rouravaaran kylan lansipuolelle ja Seurujoen itapuolelle. LAhimmat asutus-
keskittymat sijaitsevat Rouravaarassa, Lintulassa ja Kiistalassa. Alue on harvaan
asuttua Lappilaista maaseutua. Kaivospiirin alueesta noin kolmasosa on talla
hetkella Agnico-Eagle Finland Oy:n omistuksessa ja kaksi kolmannesta jakautuu

puoliksi Metsahallituksen ja muiden omistajien kesken. (Poyry 2012,15.)
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Kuva 13. Kittilan kaivoksen sijainti (Poyry 2012, 15.)
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6.1 Historia

Ensimmaiset viittaukset Suurikuusikon kultaesiintymasta saatiin vuonna 1986,
kun tietydmaan leikkauksesta lahella Kiistalaa |0ydettiin kultapitoinen kvartsi-
karbonaattijuoni. Loyt6 heratti suurta kiinnostusta Geologian tutkimuskeskukses-
sa ja alueella aloitettiin tarkemmat tutkimukset kullan paikantamiseksi. GTK kai-
rasi vuosien 1989-1991 valisena aikana alueelle yhteensa 72 kairareikda yhteis-
pituudeltaan noin yhdeksan kilometria. Tutkimusten avulla voitiin luotettavasti
rajata kultamineralisaatio, joka nykyaan sisaltyy Kittilan kaivoksen malmivaroihin.
Alustavien metallurgisten testien perusteella todettiin, ettd refraktorinen kulta-
mineralisaatio oli rikastettavissa bioliuotuksen avulla. Vuosina 1991-1998 kulta-
projekti eli hiljaiseloa, eika merkittavia edistysaskelia tapahtunut. (Pdyry 2012,
18-20.)

Suurikuusikon kultaprojekti laitettiin kansainvaliseen tarjouskilpailuun vuonna
1998, jolloin ruotsalainen Riddarhyttan Resources AB sai esiintyman tutkimusoi-
keudet itselleen. Tarjouskilpailuasiakirjoissa Suurikuusikon mineraalivarantojen
arvioitiin olevan 1,5 Mt siséaltden keskimaarin 5,9 g/t kultaa. Kullan kokonaisva-
rantojen arvioitiin olevan hieman yli kahdeksan tuhatta kiloa. Vuonna 1998 mal-
minetsintatyot jatkuivat Riddarhyttan Resources AB:n toimesta. Vuosina 1999—
2005 Suurikuusikossa kairattiin yhteensa yli 460 kairareikda (yli 136 km). Mal-
minetsintatdiden ohessa valmisteltin ympariston perustilaselvityksia. (Poyry
2012, 18-20.)

Riddarhyttan Resources AB:lle mydnnettiin Suurikuusikon esiintymé&an kaivoskir-
ja ja kaivospiiri Tammikuussa 2003. Kanadalainen Agnico-Eagle Mines Ltd
hankki vuoden 2004 aikana enemmistdosuuden Riddarhyttan Resources
AB:sta. (Poyry 2012,18-20.)

Riddarhyttan Resources AB julkaisi helmikuussa 2005 uuden JORC-koodin mu-
kaisen mineraalivarantoarvion. Agnico-Eagle Mines Ltd ja Riddarhyttan Resour-
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ces AB allekirjoittivat sopimuksen toukokuussa 2005, jonka mukaan Agnico-
Eagle tarjoutui ostamaan kaikki Riddarhyttanin osakkeet, jotka eivét viela talloin
olleet Agnico-Eaglen omistuksessa. (Poyry 2012, 18-20.)

Agnico-Eagle ilmoitti marraskuussa 2005 hankkineensa omistukseensa loputkin
Riddarhyttan Resources AB:n osakkeet. Vuonna 2005 valmistui myds hankkeen
alustava kannattavuusselvitys, jonka louhinta- ja tuotantosuunnitelmien perus-
teella arvioitiin vuonna 2006 Suurikuusikon malmivarannot. Naiden ns. todenné-
koisten mineraalivarojen maaran arvioitiin olevan 13,8 Mt (5,3 g/t Au; 65 200
kiloa). (POyry 2012, 18-20.)

Hankkeen kannattavuusselvityksen valmistuttua keséakuussa 2006 Agnico- Eagle
ilmoitti aloittavansa kaivoksen rakentamisty6t. Kaivos toimi alkuvaiheessa avo-
louhoksena ja my6hemmin maanalaisena kaivoksena. Malmi rikastettaisiin rikas-
tamolla, jonka kapasiteetti olisi 3 000 t/d. (P6yry 2012, 18-20.)

Investointipaatoksen jalkeen kaivoksen rakentamisty6t aloitettiin valittbmasti.
Tyot alkoivat rikastamon ja toimistorakennuksen rakentamisella. Korkeajannite-
voimajohto ja muuntoasema olivat toimintakunnossa vuoden 2006 lopussa. Elo-
kuussa 2006 alkoi sivukiven louhinta Suurikuusikon avolouhokselta ja vinotunne-
lin rakentaminen lokakuussa 2006. Vuoden loppuun mennesséa sivukived ol
louhittu 725 000 t ja vinotunnelia rakennettu noin 190 m. (P6yry 2012, 18-20.)

Avolouhoksesta louhittiin vuoden 2007 aikana 1,98 Mt sivukivea ja maanalaista
kaivosta rakennettiin noin 2 700 m. Vastaavat luvut vuonna 2008 olivat 5,21 Mt
sivukivea ja noin 2 300 m tunnelia. Avolouhoksesta malmin louhinta alkoi touko-
kuussa 2008. Vuoden 2008 loppuun mennessa oli louhittu yli 310 000 t malmia.
Rikastamo kaynnistettiin toisella vuosineljanneksellda 2008 ja vuoden loppuun

mennessa rikastusprosessi saatiin osin toiminta kuntoon. (P6yry 2012,18-20.)
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6.2 Louhinta ja murskaus

Malminlouhinta tapahtuu sek& avolouhintana ettd maanalaisena louhintana. Lou-
hinnan valmistelevia t6itéa ovat panos reikien poraaminen, panostaminen ja rajay-
tys. Louhintamenetelmana tullaan kayttamaan paikalleen rajaytysta. Menetelmalla
saadaan kivi sdrkymaan lastattavaan kokoon. (Poyry 2012, 25.)

Malmi ja sivukivi erotetaan toisistaan lastauksen yhteydessa. Rikastettava malmi
kuljetetaan Kittilan kaivokselle rikastettavaksi. Taman hetkinen louhintamaara on
11,4 miljoonaa tonnia, josta sivukived on 10,8 miljoonaa tonnia. Vuosittain louhi-
taan 2 miljoonaa tonnia kiviainesta. Kuva 19 kuvaa Kittilan kaivoksessa olevaa
prosessia vuodelta 2012, tdssa tydssa ei kuitenkaan oteta huomioon sita, etta kai-

voksessa on tehty investointeja prosessiin 2014. (Poyry 2012, 28.)
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Murskaus tapahtuu Kittilan kaivoksen murskaamolla. Louhittu malmi kuljetetaan
kuorma-autoilla murskaamolle valivarastoihin, josta se sydtetddn murskauspiiriin.
Varastoalueen valuma- ja suotovedet kerdtddn ja pumpataan rikastamon proses-
sivedeksi. (Poyry 2012, 28.)

—1 Murskaus

l/

Avolouhos ja
maanalainen kaivos

Kuva 15. Murskauspiiri (P6yry 2012, 28.)
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6.3 Rikastaminen

Rikastus tapahtuu kaivoksen rikastamolla. Vapaan metallisen kullan vahaisen
maaran takia prosessi edellyttda rikasteen sulfidien hapettaminen autoklaavissa ja

kullan syanidiliuotusta. (P6yry 2012, 27.)

Murskauksen jalkeen hihnakuljetin siirtdd malmin rikastamon siiloon, josta sita
syotetddn hihnakuljettimella jauhatuspiiriin. Jauhatus tapahtuu yksivaiheisella se-
miautogeeni myllylla. Myllyssa on jauhatukset tehostamiseksi 100 mm teraskuulat.
Jauhatusprosessi on vesiprosessi, jossa myllyyn lisataan vetta ja tapahtuu marka-
jauhatus. Jauhatuspiirissa on myllyn lisaksi sykloni luokitin, joka mittaa jauhetun
aineksen raekoon. Mikéli jauhe on riittdvan hienoa, se siirtyy eteenpain vaahdo-
tukseen. Ylisuuri jauhe palautetaan myllyyn uudelleen jauhettavaksi. Tuotannon
lisddntyessa asennetaan sekundaarimylly, jolla saadaan nopeutettua jauhatuspro-
sessia. Ennen uuden myllyn asennusta on rikastamorakennusta laajennettava.
(Poyry 2012, 28.)

Syklonit

Jauhatus

Kuva 16. Jauhatuspiiri (P6yry 2012, 28.)

Jauhatuksen jalkeen liete pumpataan vaahdotuskennoille, missa lietteeseen lisa-
taan kemikaaleja ja paineilmaa. Paineilma luo lietteeseen ilmakuplia, joihin kemi-
kaalien vaikutuksesta mineraalit reagoivat ja sitovat itsensa ilmakupliin ja nousevat

lietteen pinnalle. (PAyry 2012, 26.)
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Vaahdotus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaéinen vaihe koostuu hiilen erot-
tamisessa lietteesta hiilirikasteeksi. Hiilipitoisuus aiheuttaisi myohemmissa rikas-
tusvaiheessa ongelmia ja heikentaisi kullan saantia. Hiilirikaste johdetaan vaahdo-
tuksen rikastehiekkapumpuille. Hiilirikaste sakeutetaan ja neutraloidaan, jonka jal-

keen se ohjataan rikastehiekka-altaisiin. (P6yry 2012, 29.)

Neutralointi

NP Rikastushiekka-allas

Kuva 17. Hiilen neutralointi (P6yry 2012, 28.)

Hiiliprosessin jalkeen liete pumpataan sulfidivaahdotuspiirille, jossa erotetaan rau-
tasulfidit pyriitti ja arsenopyriitti rikasteeksi, joka sisaltaa sitoutuneen kullan. Rikas-
te sakeutetaan ja siitéa poistetaan klorideja. Seuraavaksi rikaste ohjataan autoklaa-
viin. Sulfidipiirin rikastehiekka sakeutetaan ja neutraloidaan ja vied&an rikastehiek-
ka-altaalle. (P6yry 2012, 29.)
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Kuva 18. Vaahdotus 2-vaiheinen (Poyry 2012, 28.)

Autoklaavissa sulfidimineraalit hapetetaan sulfaateiksi ja oksideiksi, autoklaaviin
syotetddn rikastamon viereisesta happitehtaasta happea. Hapetuksessa mineraalit
hajoavat, jolloin kulta ja muut metallit irtoavat rikastesakkaliuokseen. Prosessin
lampdotilaa sdadellaan jadhdytysvedelld. Autoklaavista poistuva liete jadhdytetaan

FLASH-tankissa. Tankista vapautuva hoyry johdetaan autoklaavin pesurille, jossa

siitd poistetaan kiintoaineet ja happamat hoyryt. (Poyry 2012, 29.)
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Hapetuksesta saatu sakka pestdan vastavirtaperiaatteella kolmivaiheisesti CCD-
yksikdssa. Lietteesta pestaan liuenneet metallit ja vapaa happo erilleen kiintoai-

neesta, jotta saadaan puhdas sakka prosessivaiheeseen. (Poyry 2012, 29.)

Neutralointipiirissa sakan pesupiirin hapan vesi kasitellaén ja kasittelylla sidotaan
veden liuenneet metallit. Neutralointi on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vaihees-
sa hyoddynnetaan karbonaattimineraalien emaksisyyttd johtamalla vaahdotuksen
rikastushiekka neutralointireaktoriin. Tarvittaessa lisataan kalkkia lopullisen pH-
arvon saavuttamiseksi, ennen neutraloidun lietteen pumppausta rikastushiekka-

altaaseen. (Poyry 2012, 29.)

Kulta liotetaan rikasteesta syanidiliuotuksella. Prosessissa on mukana aktiivihiili,
johon kulta absorboituu. Ensimmaisessa vaiheessa lisatdan kalkkia, jotta sopiva
pH saavutetaan ja liete iimastetaan. Seuraavassa vaiheessa kullan liotus tapahtuu
useassa vaiheessa. Liotusreaktoriin lisdtdén syanidia, jotta riittava liotuspotentiaali
ylla pietetddn ja pH saadetaan riittavaksi. Kullan liukeneminen tapahtuu anodisten
ja katodisten rinnakkaisten reaktioiden tuloksena. Reaktiossa syanidi on valttama-
ton. (Poyry 2012, 30.)

Aktiivihiili pumpataan ensimmaisesta reaktorista hiilen kasittelykolonnille kullan
talteenottoa varten. Liete virtaa viimeisesta ClL-reaktorista varmistusseulalle, jos-
sa otetaan kultaa sisaltavat aktiivihiilipartikkelit talteen. L&paissyt materiaali virtaa
syanidin tuhoamisreaktoriin. Tuhoaminen tapahtuu INCO-menetelmalld, joka on
suljettu piiri. Hapetettu liete pumpataan syanidin tuhoamisen jalkeen omaan rikas-
tehiekka-altaaseen. (Poyry 2012, 30.)

Keratysta aktiivihiilestd pestaan kulta hapolla, jonka jalkeen kulta stripataan. Va-
kevoity kulta liuos johdetaan elektrolyysiin, jossa kulta saostuu katodille. Kulta ke-
rataan talteen ja pestaan. Induktiouunissa suoritetun sulatuksen jalkeen kulta vale-
taan harkoiksi. Kulta poistetaan muotista ja toimitetaan asiakkaalle. Kuona otetaan
talteen ja kasitelladn uudelleen siihen mahdollisesti jaaneen kullan takia. Aktiivihiili

regeneroidaan ja kaytetdan uudelleen. (Poyry 2012, 29.)
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7 KEVITSA

Kevitsan kaivosta kasittelevissa luvuissa on kaytetty apuna vuoden 2011 YVA-

selostusta, eika siina oteta huomioon tdman jalkeen tehtyja investointeja.

7.1 Historia

Kevitsan alueella on tehty systemaattista geologista kartoitusta vuodesta 1969 ja
vuonna 1973 |oydettiin nikkeli& sisaltavia kiviaineksia. Geologinen tutkimuskeskus
aloitti vuonna 1983 esiintyman tarkempaan tutkimukseen tahtaavat tutkimukset, ja
vuonna 1987 saatiin ensimmaiset tiedot malmiesiintyméasta. Vuonna 1993 alueelle
saatiin tie, mika mahdollisti ymparivuotisen tutkimustoiminnan. Vuonna 1994 geo-
logian tutkimuskeskus luovutti tutkimustensa loppuraportin Kauppa- ja teollisuus-
ministeridlle, joka pani esiintyman myyntiin kansainvalisille markkinoille. Tarjous-
kilpailun esiintymasta voitti Outokumpu Oyj, joka kuitenkin luopui valtauksesta
kolmivuotisten jatkotutkimusten jalkeen. Vuonna 2000 ruotsalainen Scandina-
vian  Gold Prospecting Ab (emoyhti6 Scandinavian Minerals Ltd, ent. Scan-
dinavian Gold Ltd) hankki Kevitsan kaivosoikeudet ja ryhtyi tekem&éan alueella
tutkimuksia. (Lapin Vesitutkimus 2006, 8.)

Vuonna 2008 First Quantum Minerals Ltd. osti Scandinavian Minerals Ltd:n ja sa-
malla oikeudet Kevitsan monimetalliesiintym&én. 2.7.2009 kaivostoiminnalle on
myonnetty ymparist6- ja vesitalouslupa. Lupahakemusvaiheessa alueen ymparis-
toolosuhteista seka kaivoksen mahdollisista ymparistovaikutuksista on tehty tar-
kentavia tutkimuksia. (Poyry 2011, 20.)
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7.2 Louhinta ja murskaus

Kuva 20 Kevitsan kaivoksen rikastamon prosessikaavio (Pdyry 2011, 76.)

Kevitsan kaivoksen louhinta toteutetaan avolouhintana. Rikastamon prosessikuvio
on kuvassa 19. Jatkuvaa malmin syott6a kontrolloidaan automaattisella hihna-
vaa’alla. Louhittu malmi murskataan leukamurskaimella ja toisessa vaiheessa kar-
tiomurskaimella, jonka yhteyteen on asennettu 20 mm seula erottelemaan yli 20
mm kappaleet palautettavaksi takaisin murskaukseen. Murskattu malmi siirretaan
hihnakuljettimilla valivarastoon, jonka kapasiteetti on 4 paivaa. Valivarastossa
murskattua tuotetta syotetdaan jatkuvasti sauvamyllyyn ja edelleen kuulamyllyyn.
Sen jalkeen lietetty malmi johdetaan hydrosykloniin, josta on karkean jakeen pa-
lautus ruuvierottimesta kuulamyllyyn. Jauhetun malmin partikkelikoko on 85 % alle
75 pm, jonka raekokoa saadetdadn automaattisella mittalaitteella. (Lapin Vesitutki-
mus 2006, 11.)
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Hydrosyklonin ylite sydtetddn Cu-vaahdotuspiiriin, jossa on 2 pesuvaihetta. Vaah-
dotuksen ja pesujen Yylitteet johdetaan Ni-vaahdotukseen. Nikkelivaahdotuksessa
syntyy rikastushiekka kahdessa vaiheessa. Voimakkaasti koko ajan toimivaa ke-
mikaalia (ksantaattia) kaytetaan sulfidien saamiseksi kuplastoon ja tiofosfaattia
kokoajan parantamaan selektiivisyytta pyriitin ja muiden ei-toivottujen sulfidien
suhteen. CMC toimii painajana rautasulfideille ja silikaateille. MIBC:t4 kaytetdan

vaahdottimena. (Lapin Vesitutkimus 2006, 11.)

Tuotteeksi prosessista saadaan 120000-160000 tonnia vuodessa nikkelirikastetta,
jossa on 12 % nikkelia, ja 90000-120000 tonnia kuparirikastetta, jossa on 28 %
kuparia. (Poyry 2011, 73.)

7.3 Rikastaminen

7.3.1 Vaahdotus

Vaahdotuksessa lietteen arvoainepitoisuutta pyritAdn nostamaan erottelemal-
lasivumineraalit malmimineraaleista. Tama tapahtuu vaahdotuskennoissa, joissa
lietteeseen lisatdan puhallusilmaa ja kemikaaleja (reagenssit). Puhallusilmalla liete
saadaan kuplimaan. Kemikaalien avulla rikastettavat mineraalit tarttuvat tehok-
kaammin ilmakupliin kiinni ja nousevat lietteen pintaan. limakuplat muodostavat
lietteen pinnalle vaahdon, joka erotellaan rénnien avulla lietteestéd. Vaahdotusken-
not on Outotecin toimittamia ja niitd on yhteensa 68kpl. Kennojen tilavuudet vaih-
televat 20 - 300 m3 vdlilla. (Kevitsa 2013; Kynkaanniemi 2013, 9.)

Kevitsassa vaahdotetaan ensin kupari. Kuparin vaahdotus koostuu 23 kennosta,
jotka on jaettu esi-, ripe- ja kertausvaahdotuksiin. Kuparin vaahdotuksesta saatava
jate pumpataan nikkelin vaahdotukseen. Nikkelin vaahdotusvaiheet on jaettu sa-
malla tavalla kuin kuparin vaahdotus, mutta se koostuu 38 kennosta. Viimeisena
on rikin vaahdotus, johon nikkelivaahdotuksen jate pumpataan. Rikin vaahdotuk-

sessa rikkipitoisuutta saadaan nostettua. Rikin vaahdotus koostuu seitsemastéa
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kennossa ja ne on jaettu esi- ja kertausvaahdotukseen. (Kevitsa 2013; Kynkaan-
niemi 2013, 9.)

7.3.2 Rikasteiden kasittely

Viimeisena prosessivaiheena on itse rikasteen kasittely, jossa kupari- ja nikkeli-
vaahdotuksen rikasteista poistetaan ylimaaraista nestetta ensin sakeuttamalla ja
sen jalkeen suodattamalla. Sakeuttimissa kiintoaine, eli rikaste, saostuu altaan
pohjalle ja ylimaarainen neste poistuu altaasta valumalla sakeuttimen reunojen yli
ranneihin, joista se palautetaan prosessiin. Altaan pohjalle saostuva rikaste pum-
pataan sakeuttimelta nauhasuodattimille, joissa rikastemassasta saadaan poistet-
tua lisda kosteutta puristamalla paineen avulla rikastekakkuja. (Kevitsa 2013; Kyn-
k&anniemi 2013, 9.)

Kevitsassa on kaytdssa kaksi halkaisijaltaan 11 m:n sakeutinta ja kaksi suodatinta.
Toinen sakeutin toimii kuparin sakeuttimena ja toinen nikkelin sakeuttimena. Suo-
dattimista toinen toimii kuparin suodattimena ja toinen nikkelin suodattimena, mut-
ta suodattimilla voidaan ajaa myos rikasteita ristiin. (Kevitsa PID-kuvat
2013;Kynkaanniemi 2013, 9.)

Suodattimilta saatavat rikasteet lahetetddn Kevitsasta kuorma-autoilla jatkojalos-
tettavaksi. Kuparirikaste viedaan bulkkina (irtotavara) Kemin ajoksen satamaan.

Nikkelirikaste sakitetaan 2 000 kg:n sékkeihin ja kuljetetaan Oulun satamaan.
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8 KAIVOSTEN PROSESSIEN EROJA

Verrattaessa eri kaivoksia keskendan kuten tassa tapauksessa Kittilan, Kevitsan ja
Elijarven kaivoksia tulee ottaa huomioon, ettei tdssa vertailussa ole kahta saman-
laista kaivosta tai siis sellaisia kaivoksia, jotka tuottaisivat samaa rikastetta. Suu-
rimpana erona voidaan myos pitaé sitd, kuinka paljon vertailussa olevien kaivosten
esimurskien lapi menee malmia tunnin aikana. Elijarven kaivoksen kohdalla esi-
murskan lapi menee malmia 148,4 t/h, kun vastaavasti Kittilan kultakaivoksella
vastaava luku on 125 t/h. Suurimman arvon esimurskan I&pi menevéasta malmista

tulee Kevitsan kaivoksen kohdalla, jossa murskan lapi menee malmia 720,7 t/h.

Koska Kevitsan malmi on kdyhaa, on sitd murskattava enemman kannattavan toi-
minnan saavuttamiseksi. Oheisessa taulukossa on kyseisen kaivoksen vuoden
2013 tuotanto ja siind myds nékyy kuinka monta tonnia eri raaka-ainetta on tuotet-

tu.

Full Year 2013 Production

MINING

Cre mined (000's tonnes) 21,604
PROCESSING

Cre milled (000's tonnes) 6,314
MNickel ore grade processed (%) 0.2
Nickel recovery (%)

Mickel production (tonnes) 8,963
Copper ore grade processed (%) 0.3
Copper recovery (%) 83
Copper production (tonnes) 14,775
Gold production (ounces) 11,723
Platinum production (ounces) 30,403
Palladium production {ounces) 24 639

Edelld olevasta taulukosta voi huomata kuinka niukka esiintyma todellisuudessa
on, jos koko vuoden 2013 tuotanto mé&arat ovat suhteellisen pienet verrattuna pro-

sessin lapi menneen malmin maaraan.
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Tahan asiaan, ettd Kevitsan kaivoksessa joudutaan k&sittelemddn enemman
malmia vaikuttaa se, ettd kyseisen esiintyman pitoisuus on selkeasti alempi, eik&
sita ole isoja maaria yhdessa paikassa kuten Kittilan ja Elijarven kaivosten kohdal-
la. Tulevat vuodet tulevat nayttdmaan, miten kyseinen kaivos tulee parjaamaan ja

kuinka paljon muutoksia tuotantoprosessiin viela tehdaan.

Prosesseissa suurimmat erot tulevat rikastusprosesseista, kun Elijarvella kayte-
tdan rikastustekniikkana painovoimaista rikastusta, kun vastaavasti Kittilassa ja
Kevitsassa kaytetaan rikastustekniikkana vaahdotusta. Kittilan kohdalla pitda ottaa
my6s huomioon, ettéd siella kaytetdadn syanidiliuotusta kullan talteenoton apuna.
Edella mainituissa kaivoksissa my6s prosessissa kaytettyjen kemikaalien kulutuk-
sessa on suuria eroja, koska Elijarven kohdalla prosessikemikaalien kayttba ei
tapahdu kun vastaavasti Kittildssa ja Kevitsassa niitd tarvitaan vaahdotuksessa
hyvinkin paljon. Ohessa on esitetty Kittilan ja Kevitsan rikastusprosessin vaatimia

kemikaaleja ja niiden kulutusmaaria vuodessa.
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9 POHDINTAA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen, kun pystyi tutkimaan, ettd miten kaivosten
prosessit eroavat keskendan. Erilaisista prosessissa olevista laitteista ei saatu
tarkkoja tietoja kaivoksilta, joten opinnaytetydssa oli tyydyttava kayttamaan apuna
YVA-selostuksissa kerrottuja prosessikaavioita ja arvioimaan, ettd kuinka paljon
malmia menee lapi tietysta prosessista. Nain ollen vertailun tulokset eivat ole ko-

vinkaan tarkkoja todellisuuteen verrattuna.

Tasta johtuen vertailussa kaytetyt arvot siitd, kuinka paljon malmia menee proses-
sin lapi tunnissa on suuntaa antava, jotta olisi helpompi ymmartaa, kuinka paljon
kaivokset todella prosessoivat malmia. Itselleni ei ainakaan yleisesti ilmoitettu arvo
X,X miljoonaa tonnia vuodessa ei kerro sita, kuinka paljon sitd prosessoidaan pai-

vassa tai tunnissa.

Vertailussa olevien kaivoksien kohdalla voidaan sanoa, etta oli joissakin maarin
vaikeaa tehda vertailua, kun Kittila ja Kevitsa on viela suhteellisen uusia kaivoksia
kuin vastaavasti Elijarven kaivos on toiminut jo useita kymmenia vuosia. Kaivoksi-
en kaynnistamisissa on usein erilaisia prosessivaikeuksia, eikd prosessi toimi
suunnitellulla tavalla. Senpé takia mm. Kevitsan ja Kittilan prosesseja on jo uudis-

tettu kaynnistyksen jalkeen.
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