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Taman opinndytetyon tilasi Pyhasalmi Mine Oy, jonka maanalainen toiminta loppuu vuoden 2021 ai-
kana ja jatkuu varastoidun pyriitin tuotantona vuoteen 2026 asti. Tilaaja halusi tutkimustuloksen, miten
hienoaines vaikuttaa pyriitin saantiin vaahdotuksessa. Taman teoksen alussa esitetddn teoriaosuutena
vaahdotuksen teoriaa ja vaahdotuksessa tarvittavia olosuhteita sekd reagensseja. Teoksessa esitelldén
my0s Pyhésalmen pyriitinvaahdotusta ja varastoitua pyriittid. Lahdekirjallisuutena teoksessa on poses-
siteollisuuden Kirjallisuutta seka Pyhédsalmi Mine Oy:n ja kemisti Maria Koffertin tekemia siséisia ma-
teriaaleja ja tutkimuksia liittyen varastoidun pyriitin alkavaan tuotantoon.

Kokeellisessa osuudessa tehtiin kymmenen kappaletta koevaahdotuksia, joissa kéytettiin koevaahdo-
tusvalineitd. Koevaahdotusten tulokset analysoitiin Pyh&salmi Mine Oy:n laboratoriossa. Kaytetyt rea-
genssit olivat samoja kuin tulevassa pyriitin tuotannossa. Koevaahdotuksissa tutkittiin, miten hienoai-
nes vaikuttaa pyriitin saantiin. Viidessa ensimmaisessa koevaahdotuksessa maaritettiin pienten partik-
kelien laskeutumisnopeus, jonka jalkeen hienoainesta poistettiin lapon avulla. Viidessé seuraavassa
vaahdotuskokeessa hienoaineksen vaikutusta tutkittiin lissdmalla sit4 vaahdotettavaan materiaaliin,
joka ei itsessédén siséltanyt paljoa hienoainesta. Vaahdotuskokeista analysoitiin saadun rikasteen ja
muodostuneen jatteen rikkipitoisuus.

Viidessa ensimmaisessa kokeessa hienoainesta ei saatu poistettua luotettavasti, joten niisté saatuja tu-
loksia ei voida pitéa luotettavina. Seuraavien kokeiden tuloksen perusteella hienoaineksen vaikutus
saantiin oli selked. Saantikéyra laski aina kun hienoainesta lisattiin enemman vaahdotettavaan materi-
aaliin. Vaahdotettaessa materiaalia, jossa oli yli 20,5 % hienoainesta, saanti romahti melkein 10 %
verrattuna vaahdotukseen, jossa hienoainesta oli 9.1 %. Lisdksi rikasteen maérad pieneni, joka kerta
kun hienoainesta oli enemman mukana. Rikasteen rikKipitoisuus tippui alle 50 %, kun hienoainesta oli
yli 17.3 %. Jéljelle jadneen jatteen maara ja sen sisaltdma rikkipitoisuus lisdéntyi aina kun hienoainesta
lisattiin.
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This thesis was commissioned by Pyhésalmi Mine Oy, whose underground operations will end during
2021 and will continue as the production of stored pyrite until 2026. The client wanted a study on how
the fines affect the recovery of pyrite in flotation. At the beginning of this work, the theory of flotation
and the conditions required for flotation, as well as reagents, are presented in the theoretical part. The
work also presents Pyhasalmi pyrite flotation and stored pyrite. The source literature in the work is the
literature of the process industry as well as internal materials and research by Pyhé&salmi Mine Oy and
chemist Maria Koffert related to the incipient production of stored pyrite.

Inthe experimental part, tenexperimental flotationswere conducted using experimental flotation equip-
ment. The results of the experimental flotation were analyzed in Pyhasalmi Mine Oy's laboratory. The
reagents used were the same as in the future production of pyrite. The experimental flotation investi-
gated how fines affect pyrite intake. In the first five experimental flotations, the settling rate of the small
particles was determined, after which the fines were removed with a syphon. In the next five flotation
experiments, the effect of fines was investigated by adding it to a material which itself did not contain
much fines. The sulfur content of the obtained concentrate and the generated waste was analyzed from
the flotation experiments.

The obtained results of the first five experiments were not considered reliable, since it was not possible
to remove the fines reliably. Based on the results of the following experiments, the effect of fines on
intake was clear. The intake curve decreased whenever more fines were added to the material. When
flotating material with more than 20.5% fines, the recovery collapsed by almost 10% compared to flo-
tation with 9.1% fines. In addition, the amount of concentrate dropped each time more fines were pre-
sent. The sulfur content of the concentrate dropped below 50%, while the fines were above 17.3%. The
amount of residual waste and the sulfur content it contained increased each time fines were added.
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KASITTEET JALYHENTEET

°c Celsiusaste

cm Senttimetri

Faasi Olomuoto

g Gramma
Hydrofobinen Vetté hylkiva

kg/l Kilogrammaa per litra
Lappo Imujuoksutin

ml Millilitra

pH Happamuuden arvo
S Rikki

SR1 Rikkirikaste 1

SR2 Rikkirikaste 2

Valmennin Séilio, jossa kemikaalit valmennetaan lietteeseen



THVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
L IOHD AN T O ..t e ettt e e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e e et e e e e e e e e e rrreaaaan 1
2 N A A H D O T U S ..ottt e e e e et et ettt eeeeeaeese ettt eaeeeeeaae et areteeeeeeesaaaeterarereeeeerararrreaeraeeeas 2
SV AAHD OTUSKEMI K A A LT ettt e et e e e e e e e e 5
BTN 0] oo ] P L7 T 1= L1 | OSSP 6
KIVAY LT 1 (e [0) (212G 1 01126 T 1 LTS R R R TR URTRRR 9
3.3S8ANNOSTEl JAKEMIKAAIT. ......c.eieiiee e 10
T R AN 1 \Vz= T= L1 (0] | P TP TT TR 10
I e 1 o - - | APPSR PRUPS 11
SUAPHIN VAIKUTUS ...ttt bbbt bbb bbbttt 11
A HIENOAINES VA AHD O T UK SESSA ...ttt 13
N o = I 1 I I RO TTURR 15
B P Y RITTINVY A AHD OTUS. ..ottt e e e e e e ettt et eeeeeaseaeer e eeeeesssesasrerreeeeesesseeneererreeees 16
7 TUTKITTAVA MATERIAALI JA SEN HYODYNTAMINEN ....ooovoveee oo oo eeeeeeeeea e 17
8 TUTKIMUKSEN MENETELMAT JA AINEIST OT ettt et eeeeeeee e eeeeeeseeeeesesee s 19
9 VAAHDOTUSKOKEET HIENOAINESTA POISTAEN .....occii it eeeeecieee e e e e reeenenees 21
0.1V aAANAOTUSKOE L ...ttt et ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenanees 21
0.2V AANUOTUSKOE 2 ...ttt nnnnn 21
0.3V AANUOTUSKOE 3 ..oeeeeeeeieie ettt ettt ettt eseseees et s see et nnnnn 22
Q. ANV AANAOTUSKOER 4 ... ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e eneeaens 22
0. 5V AANUOTUSKOE 5 ...ttt 23
10 TULOKSET HIENOAINESTAPOISTAEN ... ..ottt 24
11 VAAHDOTUSKOKEET HIENOAINESTA LISATEN w.ovooe ottt eeeeee s e eeeeeeaeeaeeeeeenee e, 25
111 VAANAOTUSKOER B ... e 25
11.2  VaBNAOTUSKOE T .., 25
11.3 VAANUOTUSKOE 8 ... et ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeees 26
11.4  VaahdotUSKOER O . ..., 26
115 VaahdotUSKOR 10 ..., 27
12 TULOKSET HIENOAINESTA LISATEN ....ooi oottt eeeeeeee et eereeeeeeeeeeseseaeaeaesaseeseseseaseas 29
13 TULOSTEN YHTEENVETO. ..ottt e e e et e e e aaeens 32
14 JATKOTOIMENPIDE EHD OTUK SET ....oi oottt ettt e e e e e eeetaeeeeeessaasssessenneeeesesses 33

LAHTEET ..ottt bbb bbb bbbt bbbt bbb 35



LITTEET



1 JOHDANTO

Pyhasalmi Mine Oy on tuottanut vuodesta 1962 kupari-, sinkki ja pyriittirikastetta, mutta sen malmi
ehtyy vuoden 2021 aikana, jolloin maanalainen toiminta loppuu. Pyriitintuotannossa on vélilla ollut kat-
koksia, jolloin sité ei ole tuotettu rikastamolla, vaan se on varastoitu Pyhasalmi mine Oy:n rikastus-
hiekka-alueelle. Varastoitu pyriittipitoinen rikastushiekka on tarkoitus prosessoida ja tehda siitd myyn-
tikelpoista pyriittirikastetta maanalaisen toiminnan loputtua. Varastointiosa, johon pyriitti on varastoitu,
siséltdd myds normaalisti siité poistettavan hienoaineksen, jolloin pyriittivarastoa hyddynnettéessa voi

hienoaines aiheuttaa ongelmia vaahdotuksessa.

Taméan opinnaytetyon aiheena on tutkia, miten hienoaines vaikuttaa pyriitin saantiin vaahdotuksessa ja
miten paljon sité saa olla mukana, etta pyriitinvaahdotus onnistuu asetettujen tavoitteiden mukaisesti.

Tyon kokeellinen osuus suoritettiin Pyhésalmi Mine Oy:n rikastamon laboratoriossa ja valineina kaytet-
tiin yleisesti koevaahdotuksissa olevia laitteistoja. Tutkittavana materiaalina kaytettiin vuonna 2021 al-
kavan pyriittituotannon varastoitua materiaalia. Tutkimuksessa suoritettiin yhteensa 10 koevaahdotusta,
joista viidessa ensimmaisesséd vaahdotettiin paljon hienoainesta sisdltdva materiaali, josta poistettiin
kaikkein hienoimmat partikkelit. Hienoaineksen poisto luotettavasti osoittautui kuitenkin kaytéssa ol-
leilla laitteistoilla mahdottomaksi, joten koevaahdotussuunnitelmaa muutettiin. Uuden koevaahdotus-
suunnitelman mukaan hienoainesta lisattiin seuraavissa viidessd koevaahdotuksessa aina liséé ja tutkit-
tiin, missa vaiheessa vaahdotuksen saanti heikentyy merkittavasti. Vaahdotetustamateriaalista analysoi-

tiin rikasteen ja jatteen rikkipitoisuus ja laskettiin vaahdotuksen saanti.



2 VAAHDOTUS

Vaahdotus perustuu kolmen siind vaikuttavan faasin (kiinted—neste—kaasu) fysikaaliseen ja kemialliseen
vuorovaikutukseen. Vaahdotus on malmin rikastusmenetelmd, jossa haluttu arvomineraali erotetaan
muista mineraaleista. VVaahdotus tapahtuu vaahdotuskennossa, jossa lietteeseen puhalletaan ilmaa ja ha-
luttu mineraali tarttuu ilmakuplaan ja kulkeutuu sen mukana lietteen pintaan vaahtopatjaksi. Vaahtopatja
poistuu kennon reunan yli rikasteranniin. Vaahdotuksen avulla on myds mahdollista vaahdottaa niin
sanottu harmemineraali pois, jolloin arvomineraali jaa lietteeseen. VVaahdotuksen onnistumisen edellytys
on riittdva jauhatusaste, koska jos partikkelit jadvat liian suuriksi ne eivat jaksa nousta ilmakuplan avulla
vaahtopatjaan asti. (Wills & Napier-Munn 2006; Pihkala 2011)

Mineraalin kulkeutuminen vaahdotuskennon pintaan vaahdotusprosessissa voi tapahtua kolmen eri me-
kanismin kautta. Paaasiallisin mekanismi on partikkelin selektiivinen tarttuminen ilmakuplaan. Tama on
vaahdotusprosessin kannalta tarkein vaihe, ja se perustuu mineraalin hydrofobisuuteen. Hydrofobisuu-
den ansiosta mineraali nousee ilmakuplan mukana pintaan. Useimmat mineraalit eivét ole luonnostaan
hydrofobisia, mutta se ominaisuus voidaan aiheuttaa kemiallisesti kokoojakemikaalien avulla. Kaksi
muuta mahdollista mekanismia on partikkelin kulkeutuminen virtausten mukana tai selektiivisesti ilma-
kuplaan tarttuneiden partikkeleiden vélissd. Harmemineraalien nousu rikasteeseen tapahtuuyleensa kah-

den viimeksi mainitun mekanismin avulla. (Wills & Napier-Munn 2006.)

Y ksinkertaisesti kuvassa 1 nédkyvan vaahdotuskennon sisélla tapahtuvan vaahdotuksen toimintaperiaat-
teen voi selittdd seuraavasti: vaahdotuskennoon puhallettava ilma sekoittuu roottorin ja staattorin ansi-
osta lietteeseen. Kennoon puhallettava ilma saa aikaan lietteen turbulenttisuuden, joka pitd& mineraalit
liilkkeelld ja ndin ollen mahdollistaa partikkeleiden ja ilmakuplien yhteentérmaykset, jolloin partikkelin
kiinnittyminen ilmakuplaan on mahdollista. Lietteen pinnalle muodostunut vaahto poistuu kennon reu-
nanyli. Vaahdotustapahtuuyleisesti sarjaan kytketyissé kennoriveissa, joissa ensimmaisena on valmen-
nus ja esivaahdotus, sitten ripevaahdotus ja viimeisessd vaiheessa prosessin tuloksen kannalta tarvittava
maara kertauskennoja. Kertausvaahdotuksella on tarkoitus lopullisen pitoisuuden parantamiseksi vaah-

dottaa esi- ja ripevaahdotuksen rikasteet. (Wills & Napier-Munn 2006.)
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KUVA 1. Vaahdotuskennon toimintaperiaate. (Mukaillen Wills & Napier-Munn 2006.)

Koska mineraalin tarttuminen ilmakuplaan on vaahdotuksen tarkein mekanismi, on syyta tarkastella sita
hieman tarkemmin.Mineraalipartikkelin kiinnittyminen ilmakuplaan on mahdollista vain, jos partikkeli

on hydrofobinen. Kuvassa 2 esitetyn kontaktikulman avulla voidaan tarkastella mineraalin hydrofo-

bisuutta ja ilmakuplaan kiinnittymistd. Kontaktikulmaa kuvaa kaava 1.
Ys;, = Vs, + Yw, cos (D),

jossa Ys,, On Kiintedn pinnan ja ilmakuplan valinen pintaenergia, Ys,,, ON kiintedn pinnan ja veden vali-
nen pintaenergia, Yw,, On veden ja ilmakuplan valinen pintaenergia ja 6 kuvaa kiintedn pinnan ja ilma-

kuplan valista kulmaa.

VESI
Yw/a

ILMAKUPLA

.YS/ ? e YS {W

KIINTEA

KUVA 2. Kontaktikulma (Mukaillen Wills & Napier-Munn 2006.)



Voima, jota tarvitaan mineraalipartikkelin ja ilmakuplan vélisen rajapinnan hajoamiseen, kutsutaan ad-
heesiovoimaksi ja se vastaa tyotd, joka tarvitaan poistamaan kiintedn aineen ja ilman vélinen rajapinta

ja tuottamaan uusia ilma- vesi- rajapintoja ja kiinted- vesi -rajapintoja. Adheesiovoimaa kuvaa kaava 2.
WS/a - YW/a +YS/W_YS/a (2)

jossa Ws s, on tarvittava adheesiovoima, yw /, 0N veden ja ilmakuplan valinen pintaenergia, ys Ju ON Kiin-

tedn pinnan ja veden valinen pintaenergia. Yhdistamalld kontaktikulman kaava 1 ja adheesiovoiman
kaava 2 saadaan kaava 3, josta nahd&an: mitd suurempi kontaktikulma on, sitd suurempi on adheesio-
voima mineraalipartikkelin ja ilmakuplan vélilla. Mit& suurempi adheesiovoima partikkelin ja ilmakup-
lan valilla vallitsee, sitd kestdvdmmaksi systeemi tulee hairidille. (Wills & Napier-Munn 2006; Hukki
1964.)

Ws, = yw/a(l- cos0) 3)

Useimmat mineraaleista eivat ole luonnostaan hydrofobisia, joten vaahdotuksen onnistumiseksi liettee-
seen lisdtadn kokoojareagenssia, jolloin kokooja adsorboituu mineraalin pintaan tehden mineraalista
hydrofobisen ja mahdollistaa néin ollen ilmakuplaan kiinnittymisen. Muita vaahdotuskemikaaleja ko-
koojakemikaalin lisaksi ovat vaahdote- ja sddnnostelijakemikaalit (aktivoijat tai painajat). Lisaksi vaah-
dotuksessa on tarked tuntea pH:n vaikutus vaahdotettavan mineraalin osalta. (Wills & Napier-Munn
2006.)



3VAAHDOTUSKEMIKAALIT

Vaahdotuskemikaaleja kutsutaan vaahdotusreagensseiksi, ja niiden tarkoituksena on saada aikaan vaah-
dotukselle suotuisat olosuhteet vaikuttamalla lietteeseen ja vaahdotettavan mineraalin pintaan, joka te-
kee mineraalin Kiinnittymisen ilmakuplaan mahdolliseksi. VVaahdotuskemikaalit jaetaan kolmeen péa-
ryhmé&an: kokoojareagensseihin, sadnnostelyreagensseihin ja vaahdotereagensseihin. Kaikilla reagens-
seilla vaikutetaan eri osa-alueisiin vaahdotuksessa. Kokoojareagenssin avulla mineraali saadaan hydro-
fobiseksi vaikuttamalla sen pintaan. Vaahdotereagenssin avulla saadaan haluttu vaahdonmuodostumi-
nen ja saannostelyreagenssien avulla kokoojareagenssien vaikutus saadaan rajattua halutun mineraalin
pintaan. Vaahdotuksessa kéytettavien kemikaalien tehoa parannetaan riittavalla valmennusvaiheella en-
nen ensimmaista vaahdotusvaihetta. Valmentaminen tapahtuuyleensé erillisessa valmentimessa tai syot-
tamalla kemikaalit suoraan vaahdotuskennoon tai pumppukaivoon lietevirtaan. Kuvassa 3 on Pyhasal-
men kaivoksen sinkkivaahdotuksen kemikaalien sy6ttoon tehty jakaja, josta kemikaalit johdetaan val-
mentimeen. Kuvassa 4 vaahdotekemikaalit sy0tetddn suoraan vaahdotuskennoon ja kuvassa 5 nakyy

kemikaalin sy6tté pumppukaivoon. (Hukki 1964.)

KUVA 3. Kemikaalin jakaja.



KUVA 5. Kemikaalien syottd pumppukaivoon.

3.1 Kokoojareagenssit

Harvat mineraalit ovat luonnostaan hydrofobisia, joten hydrofobisuus tendaan kokoojakemikaalin
avulla. Kokoojakemikaalit ovat joukko pinta-aktiivisia orgaanisia yhdisteitd, jotka tekevat vaahdotetta-

van mineraalin pinnan hydrofobiseksi adsorboimalla ioneja tai molekyyleja mineraalin pintaan, jolloin



mineraalin on mahdollista kokoojakemikaalin peittdmén tarttua ilmakuplaan siihen térmatessaan. Ko-
koojakemikaali tarttuu vaahdotettavan mineraalin pintaan polaarisella paalla ja ei-polaarinen péé tarttuu
ilmakuplaan. Kokoojakemikaalit voivat olla ionisoivia yhdisteitd, jotka hajoavat vedessa ioneiksi tai io-
nittomia yhdisteitd, jotka ovat kaytannossé liukenemattomia ja tekevat mineraalin hydrofobiseksi paal-
lystamalla vaahdotettavan mineraalin pinnan ohuella kalvolla. lonisoivat kokoojakemikaalit ovat ylei-
simmin kaytossé vaahdotuksessa. Kuvassa 6 kokoojakemikaalin ionisoima mineraalin pinta (Wills &
Napier-Munn 2006; Klassen & Mokrousov 1963)

||
f | d Polaarinen paa
(
- - 3- e Ei-polaarinen paa

— Mineraali

0
— — - \
77777

KUVA 6. Kokoojakemikaali mineraalin pinnalla (Mukaillen Wills & Napier-Munn 2006.)

lonisoivat kokoojakemikaalit muodostuvat joukosta monimutkaisia molekyylejd, jotka ovat rakenteel-
taan epadsymmetrisia ja heteropolaarisia. Toisin sanoen molekyyli sisaltda ei-polaarisen hiilivetyryhman
ja polaarisen ryhman, joka voi olla yksi monista eri tyypeista. Ei-polaarisella ryhmalla on selkeét hyd-
rofobiset ominaisuudet, kun taas polaarinen ryhma reagoi veden kanssa. lonisoivat kokoojat luokitellaan
hydrofobisen vaikutuksen tuottavan anionin tai kationin mukaan. Kuvassa 7 on kokoojakemikaalin luo-
kittelutaulukko, josta ndhd&an kokoojakemikaalien jako seuraaviin ryhmiin: ei-ionisoivat, ionisoivat ka-
tioniset ja ionisoivat anioniset kokoojat. Anioniset kokoojat on vield jaettu ksantaatteihin, ditiofosfaat-
teihin ja rasvahappoihin. (Wills & Napier-Munn 2006; Klassen & Mokrousov 1963.)
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KUVA 7. Kokoojakemikaalien luokittelutaulukko. (Mukaillen Wills & Napier-Munn 2006.)

Koska ksantaatit ovat sulfidimineraalien vaahdotuksen kannalta yleisin ja tarkein kokoojakemikaali ja
kaytdssa myos meidén opinndytetydmme koevaahdotuksissa, on syyta perehtya ksantaatin ominaisuuk-

siin hieman tarkemmin. Kaava 4 on ksantaatin yleiskaava.
R— 0 — CS2 — ME (4)

jossa R on hiilivetyryhmd ja Me alkalimetalli. Onko ksantaatti primadrinen, sekunddarinen vai esimer-
kiksi tertiddrinen maardaytyy sen mukaan, moneenko hiiliatomiin hiilivetyradikaali on kiinnittynyt. Ku-

vassa 8 on esimerkkeja ksantaatin hiilivetyryhmén eri muodoista. (Hukki 1964.)

H
HCH
H HH
n-propyyli- HC-C-C~ ; isopropyyli- H-C -
HHH |
HCH
H

H H H H
isobutyyli- HC-C-; H-C-C~; HC-C-C-
H H H H |
HCH HCH HCH
H

isoamyyli- HC-C-C-; HC-C-C-

KUVA 8. Ksantaatin hiiliketjuja (Mukaillen Hukki 1964.)



Ksantaatit ovat sellaisenaan tehokkaita kokoojia sulfidimineraaleille, ja lisdksi ksantaateilla on paljon
ominaisuuksia, jotkatekevat niista erinomaisen kokoojan. Yhdisteen S-atomien lukuméaarén lisaéntyessa
yhdisteen kyky ionisoitua mineraalin pintaan lisdéntyy. Hiilivetyketjun hiiliatomien lisddntyessa kasvaa
mineraalipinnalta mitattu kontaktikulma, joka lisdd mineraalin hydrofobisuutta. Monet sivukivimineraa-
lit ja silikaatit eivat helposti vaahdotu ksantaatteja kdyttaen, jolloin vaahdotuson selektiivisempi. (Hukki
1964.)

3.2 Vaahdotekemikaali

Vaahdotekemikaalit ovat yleisimmin heteropolaarisia pinta-aktiivisia ja orgaanisia yhdisteitd. Vaahdo-
tekemikaalin avulla on tarkoituksena nimensd mukaan saada aikaan vaahtoa, tai tarkemmin sanottuna
sen avulla saavutetaan riittdvan kestéavia kuplia lietteeseen, jolloin kuplien noustessa pintaan muodostuu
vaahtopatja. Vaahdotusprosessin kannalta oikein valitulla vaahdotteella parannetaan vaahdotuksen ki-
netiikkaa ja luodaan kestéva vaahtopatja, jolloin selektiivinen vaahdotus on mahdollista. (Wills & Na-
pier-Munn 2006.)

Vaahdotekemikaaleilla ja kokoojakemikaaleilla on paljon samankaltaisuuksia rakenteissaan, koska
vaahdotekemikaalikin siséltdd polaarisen hydrofiilisen ryhman ja ei-polaarisen hydrofobisen ryhman.
Vaahdotteet eivat kuitenkaan yleensa kovin hyvin adsorboidu mineraalin pintaan, vaan ne adsorboituvat
neste-ja kaasufaasin rajapinnalle. VVaahdotekemikaalien polaarisena osana on yleisimmin OH-ryhma.
Vaahdotemolekyylin polaarinen p&a suuntautuu nestefaasiin péin ja ei-polaarinen (yleensa hiilivetypad)
kaasufaasiin péin. Tastd syysta kokoojakemikaalin peittdma mineraali tarttuu ilmakuplaan, eivatka il-
makuplat polaarisen ulkopinnan johdosta tartu toisiinsa muodostaen suurempia ilmakuplia. Vaahdote-
kemikaalit my0ds pienentdvét veden pintajannitystd, jolloin vaahdosta tulee vaahdotuskennon pinnalla
kestavampi. Kuvassa 9 on esitetty vaahdotemolekyylin tarttuminen ilmakuplaan, ja kuvasta 10 voi ndhd&
kuinka kokoojamolekyylien peittdma mineraali tarttuu vaahdotemolekyylien peittdmaéan ilmakuplaan.
(Wills & Napier-Munn 2006; Klassen & Mokrousov 1963; Hukki 1964)
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KUVA 9. Vaahdotemolekyylien peittdma ilmakupla. (Mukaillen Wills & Napier-Munn 2006.)

KUVA 10. Vaahdotustapahtuma. (Mukaillen Pekkala 2018.)

3.3 Sadannostelijakemikaalit

Yleensd vaahdottaminen ei onnistu pelkastddn kokoojakemikaalia ja vaahdotetta kdyttamélla, koska
vaahdotuskennossa on kirjava ioniympadristd ja ionit Kilpailevat keskendan vapaista pinnoista. S&annos-
televiin kemikaaleihin joudutaan turvautumaan silloin kun halutaan kokoojakemikaalin tarttuvan aino-
astaan halutun tai haluttujen mineraalien pinnoille. Kokoojakemikaalin toiminta voidaan saada selektii-
visemmaksi vaikuttamalla sd&dnndstelevilla kemikaaleilla ei halutun mineraalin pintaan, jolloin kooko-
jakemikaali vaikuttaa vain halutun mineraalin pintaan. Sdannostelijat voidaan luokitella aktivaattoreiksi,

painajiksi tai pH:n séatajiksi. (Wills & Napier-Munn 2006; Lukkarinen 1987)

3.3.1 Aktivaattorit

Aktivaattorit ovat kemikaaleja, joita kdytetaan sellaisten mineraalien vaahdotukseen, joita on vaikea tai

l&éhes mahdoton vaahdottaa vain kokoojakemikaalia ja vaahdotetta kdyttamalla. Yleenséd aktivaattorit
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ovat liukoisia suoloja, jotka ionisoituvat liuoksessa. Vaikuttava ioni reagoi mineraalipinnan kanssa, jol-
loin halutun mineraalin pinta saadaan suotuisaksi kokoojan tarttumiselle. (Wills & Napier-Munn 2006;
Crozier 1992; Lukkarinen 1987)

Vaahdotusprosessi on pintailmi6, joka on erittdin herkkd vaahdotusveden ionipitoisuudelle, joten pH-
modifioijia voidaan pitad my0ds aktivaattoreina, koska kaikilla mineraalien tai reagenssien yhdistelmilla
on kriittinen pH, jonka ylapuolella vaahdotus onnistuu. (Wills & Napier-Munn 2006; Crozier 1992;
Lukkarinen 1987)

3.3.2 Paingjat

Painajia kdytet&an lisédmaan vaahdotuksen selkeyttd muuttamalla tietyt mineraalit hydrofiilisiksi estden
siten niiden vaahdotusta. Painajia on monia tyyppeja, ja niiden vaikutukset ovat monimutkaisia ja eri-
laisia, eivatkd useimmissa tapauksissa ole taysin ymmaérrettyjd. Tama tekee painajasta vaikeamman hal-
lita, kuin muun tyyppisten reagenssien kaytto, etenkin kun niiden toiminta vaikuttaa myods vaahdotuksen
onnistumiseen. (Wills & Napier-Munn 2006; Crozier 1992)

Syanideja kaytetdan laajalti lyijy-kupari-sinkki- ja kupari-sinkki-malmien selektiivisessa vaahdotuk-
sessa sinkkivélkkeen, pyriitin ja tiettyjen kuparisulfidien painajina. Sinkkivélkkeen poistuminen kupa-
ririkasteista on usein tarkeé huolenaihe, koska sinkki on haitallinen elementti kuparin sulatuksessa. Mal-
missa olevien kuparimineraalien liukenemisesta johtuvat kupari-ionit voivat kuitenkin aiheuttaa sinkki-
vélkkeen tahattoman aktivoitumisen ja estéa selektiivisen vaahdotuksen. Natriumsyanidi on yleisimmin
kaytetty painajakemikaali. (Wills & Napier-Munn 2006; Crozier 1992)

3.4 pH:n vaikutus

Lietteen emaksisyydelld on erittdin tarked, vaikkakin hyvin monimutkainen rooli vaahdotuksessa ja kéy-
tannossa selektiivisyys monimutkaisissa erotuksissa riippuu herkasté tasapainosta reagenssipitoisuuk-
sien ja pH: n vélilld&. Vaahdotus suoritetaan mahdollisuuksien mukaan eméksisissa olosuhteissa, koska
suurin osa kokoojista, ksantaatit mukaan lukien, ovat stabiileja ndissa olosuhteissa ja kennojen, putkis-

tojen jne. korroosio-ongelmat minimoituvat. Kalkkia kdytetaan hyvin laajasti lietteen emaksisyyden saa-
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telemiseen, ja sitd kéytetdan kalkkimaidon muodossa, kalsiumhydroksidipartikkeleiden suspensiona ve-
siliuoksessa. Kalkki tai sooda lisataan lietteeseen usein ennen vaahdotusta raskasmetalli-ionien saosta-
miseksi liuoksesta. Tassd mielessd emas toimii painajana, koska ndma raskasmetalli-ionit voivat akti-
voida sinkkivélketta ja pyriittid ja estda niiden selektiivisen vaahdotuksen lyijy- tai kuparimineraaleista.
Kun ksantaatteja kéytetdan kokoojana, riittdva emés painaa melkein mit4 tahansa sulfidimineraaleja, ja
jokaiselle ksantaattipitoisuudelle vaahdotuksessa on olemassa pH-arvo, jonka alapuolella tietty mine-
raali vaahdottuu ja ylapuolella vaahdottumista ei tapahdu. Tama Kriittinen pH-arvo riippuu mineraalin
luonteesta, kéytetysta kokoojasta ja sen pitoisuudesta sekd lampétilasta. Kalkki voi toimia my6s voi-
makkaasti painajana pyriitille jaarsenopyriitille, kun kéytetdan ksantaattia kokoojana. Sek& hydroksyyli-
ettd kalsiumionit osallistuvat pyriitin painavaan vaikutukseen. pH:n saatelylla séadelldédn myds aktivoi-
jien ja painajien toimintaa saatelemalld niiden ionipitoisuutta lietteessa. Kuvassa 11 on pyriitin, lyijyhoh-
teen ja kuparin vaahdottamiseen vaadittavan kriittisen pH:n ja ksantaattipitoisuuden vélinen suhde.
(Wills 1997; Goktepe 2001)

100}

Kokoojan pitoisuus (mg/l)

KUVA 11. Kiriittisen pH-alueen ja kokoojakemikaalin pitoisuuden valinen suhde. (Mukaillen Wills
1997)
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4 HIENOAINES VAAHDOTUKSESSA

Hienoaineksella tarkoitetaan vaahdotettavan nesteen sisaltdmid kolloideja ja liejua. Kolloidien koko ra-
jataan vilille 0,1-0,001 um. Karkeimmat vaahdotuksessa esiintyvét rakeet ovat 0,3 mm:n kokoisia suu-
ruusluokaltaan, muttaolosuhteista riippuen joukossa on myds aivan hienoa, kolloidien kokoluokkaa ole-
vaa ainesta. Vaahdotuksen yhteydessa liejulla tarkoitetaan mineraaliainesta, joka on erittdin hienoja-
koista ja suureksi osaksi kolloidien raekokoluokkaa. Seké kolloidit ettd lieju hairitsevat vaahdotusta sa-
malla tavalla. Ne huonontavat vaahdotustulosta tai voivat jopa estdd halutun mineraalin vaahdottumi-
sen niissé olosuhteissa, joissa sen tulisi vaahdottua. Kaikissa vaahdotushienouteen jauhetuissa malmi-

lietteissa esiintyy hienoainesta. (Hukki 1964.)

Vaikka hienoaines on yksittaisena partikkelina pieni, kun sité esiintyy lietteessé paljon, se alkaa héirit-
semaan vaahdotusta. Hienoaineksella on suuri ominaispinta-ala ja sen vuoksi se on erittdin aktiivista,
jonka vuoksi vaahdotus reagenssien kulutus kasvaa. Hienoaines vaahdotuksessa voi heikent&a merkitté-
vasti vaahdotuksen lopputulosta. Hienoaines vaikuttaa alentavasti vaahdotusnopeuteen (KUVA 12) ja
vaahdotuksen saantiin (KUVA13). (Klassen & Mokrousov 1963; Wills & Napier-Munn 2006.)

Vaahdotusnopeus

Partikkelikoko

KUVA 12. Partikkelikoon vaikutus vaahdotusnopeuteen. (Mukaillen Wills 1997)
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KUVA 13. Partikkelikoon vaikutus vaahdotuksensaantiin. (Mukaillen Saramak & Mlynarczykowska &
Krawczykowska 2014.)

Hienoaineksen vaahdotuksen tuloksen heikentdminen perustuu sen aktiivisuuteen ja sen muodostaman
liejupeitteen muodostumisen vaahdotettavan mineraalin pinnalle ja ne estévat tai hidastavat vaahdotet-
tavan mineraalipinnan ja ilmakuplan kiinnittymisté toisiinsa. VVaahdotusnopeus hidastuu, kun hienoai-
nesta on hdiritsevissa maarin, koska sen maara samalla lisdantyy painoyksikkoa kohti ja kuplan ja mi-
neraalin valinen kontakti heikkenee. Hienoaineksen aktiivisuus saa myds aikaan sen, ettd ilmakuplan
kyky nostaa karkeampia optimaalisia partikkelikokoja heikkenee, jolloin tulee saantitappiota. Reagens-
sien kulutuksen kasvaessa myds vaahdotuksen kustannukset kasvavat. Hienoaines voi myds laskea ri-
kasteen pitoisuutta ja vaikuttaa alentavasti suodatuksessa tapahtuvaan vedenpoistoon. (Klassen &
Mokrousov 1963; Wills 2006)

Hienoaineksen maara pyritdan yleensd minimoimaan jauhatuksen avulla ja poistamalla hienoimmat par-
tikkelit ennen vaahdotusta esimerkiksi hydrosyklonoinnin avulla. Hienoaines voidaan myds pyrkia
vaahdottamaan pois, jolloin sen aiheuttamat hairiot eivat endd vaikuta vaahdotuspiirin muissa vaiheissa.
Hienoaineksen vaahdotuksessa kuplakokoa taytyy pienentéd, jotta pienten partikkelien ja ilmakuplien
tormaykset ja niiden kiinnittyminen toisiinsa tehostuvat. Mikali hienoainesta ei poisteta, pitaa rikasteen

saantitappiot hyvaksya. (Miettinen, Ralston & Fornasiero 2009.)
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SPYRIITTI

Pyriitti eli rikkikiisu (FeS2) on maankuoren tavallisin sulfidimineraali, jota esiintyy arvokkaampien me-
tallimineraalien yhteydessé. Pyriittiesiintymi& louhitaankin niiden siséltdmien arvometallipitoisuuksien
takia. Tavallisesti pyriitti on pienind kuutioina tai oktaedreind tai massamaisena muiden sulfidien yhtey-
dessé massiivisissa sulfidimalmeissa ja hydrotermisissa sulfidijuonissa. Pyriitti on messinginkeltaista ja
metallinhohtavaa. Yksittéinen pyriittimolekyyli muodostuu yhdesta rauta-atomista ja kahdesta rikkiato-
mista. Pyriitti on reaktiivinen mineraali, joka muodostaa veden ja hapen kanssa ympadristolle haitallista
hapanta kaivosvetta. (Karhunen 1994; Evangelou 1995.)

Pyriittirikastetta kaytetadn rikkihapon valmistukseen, mista puolet kdytetdan lannoitteiden valmistami-

seen ja loput metalli- ja kemianteollisuudessa. Pyriitin sisaltdma rauta voidaan kdytta4 raaka-aineena
raudan, sementin tai rakennustarvikkeiden valmistuksessa. Pyriitin teoreettinen rikkipitoisuus on 53.3
% ja rautapitoisuus 46.5 %. Pyh&salmen pyriitin rikkipitoisuus on keskimaarin 52 %. (Huuskonen &
Karjalainen & Pekkala 2008.)
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6 PYRIITINVAAHDOTUS

Pyhésalmen kaivoksen rikastamolta pyriittirikastetta toimitetaan sek& kotimaahan ettd ulkomaille
yleensé rikkihapon valmistuksen raaka-aineiksi. Markkinoiden rajallisuuden vuoksi pyriittid on vaahdo-
tettuusein vain osan vuotta. Kun pyriitinvaahdotus on ollut ohitettuna, pyriittipitoinen rikastushiekka on
johdettu omalle pyriittipitoiselle altaalle, josta se voidaan tarpeen vaatiessa ottaa mydhemmin mukaan

pyriitinvaahdotukseen. (Huuskonen ym. 2008.)

Pyhasalmen rikastamon pyriitinvaahdotusprosessiin kuuluvat valmennus, esivaahdotus, ripevaahdotus,
kertausvaahdotus ja jakovaahdotus. Sinkkivaahdotuksen jate syklonoidaan ja syklonien alite pumpataan
kahteen valmentimeen. Valmentimiin lisataan rikkihappoa, jolla lietteen pH saadaan laskettua n. 12:sta
n. 5:een. Liséksi valmentimiin sy0tetadn kokoojakemikaalia, ksantaattia. Valmennuksen jalkeen liete
syotetadn kahteen esivaahdotuskennoon. Sinkin jatesyklonien ylite pumpataan sakeuttimeen. Sakeutti-
messa selkeytynyt ylitevesi pumpataan takaisin prosessin alkuun myllyille. Talla vedenkierratyksella
vahennetdan tuoreveden ja kemikaalien tarvetta. Osa sakeuttimen alitteesta pumpataan pyriitinvaahdo-
tuksen valmentimiin. Esivaahdotuksen rikaste pumpataan neljaén kertausvaahdotuskennoon ja esivaah-
dotuksen jate syotetaddn kahteen ripevaahdotuskennoon. Riperikaste pumpataan myos kertausvaahdotuk-
seen ja ripekennojen jate pumpataan rikastehiekka-altaille. Kertausvaahdotuksen rikaste ohjataan jako-
vaahdotuskennoihin, joissa pyriittirikaste jaetaan kahdeksi erilaatuiseksi rikasteeksi SR1 ja SR2. Jako-
vaahdotuskennojen rikaste, SR1 on hieman parempilaatuista ja se suodatetaan hieman kuivemmaksi ul-
komaan markkinoita varten. SR2 on jakovaahdotuskennojen jate, joka suodatetaan keraamisilla suodat-
timilla kotimaan markkinoille. Kertausvaahdotuksen jate pumpataan jatteeseen. Osa eri vaahdotusvai-

heiden jatteistd pumpataan kovettuvan kaivostéytteen materiaaliksi. (Huuskonen ym. 2008.)
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7 TUTKITTAVA MATERIAALI JASEN HYODYNTAMINEN

Tutkittava materiaali on peréisin Pyhdsalmen kaivoksen rikastushiekka-alueen pyriitin varastointiosasta.
Varastotoitu pyriitti on perdisin Pyhdsalmen kaivoksen rikastamon prosessista, jolloin pyriitin tuotan-
nossa on ollut katkoksia. Pyhdsalmen kaivoksen ympdristoluvan mukaan Kyseinen varastoitu pyriitti
joudutaan késittelemadn ja hyddyntdmaan ennen varsinaista rikastushiekka-alueen jalkikasittelyé ja mai-
semointia. Pyriitin kasittely on tarkoitus aloittaa maanalaisen tuotannon loputtua. Tuoreimman tiedon
mukaan kasittely alkaa kesalla 2021 ja jatkuu vuoteen 2027.(Pyhésalmen kaivos 2019; Tuikka 2020.)

Tutkittava materiaali on rikastushiekka-alueen B-altaan eteldosassa. B-allas jaettiin kahtia talvella 2013—
2014 jolloin pohjoisosasta tuli lopullisen rikastehiekan varastoallas. Lopullisia rikastehiekan varastoal-
taita on yhteensd kolme kappaletta A-, D- ja B-altaan pohjoisosassa. Ndistd altaista A on jo maisemoitu.
Lopullisen rikastehiekan altaissa ei ole hyddynnettavia mineraalipitoisuuksia. Kuvassa 14 on ilmakuva
Pyhasalmen kaivoksen rikastushiekka-altaista. B-altaan eteldosassa pyriittid on karkean arvion mukaan
2 Mt. Tasta maarasta noin 80 % sisaltdaa padasiassa pyriittia ja muita sulfidimineraaleja. (Koffert 2017;
Koffert 2020.)

* B-allas
pohjoisosa

KUVA 14. Kaivoksen rikastushiekka-alue (mukaillen Koffert 2017)
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B-altaan pyriitin varastointiosan hyodyntaminen on tarkoitus aloittaa kesalla 2020. Tavoitteena on tuot-
taa noin 300 000 tonnia pyriittid. Kaikki tuotettava rikaste myydaan Yaralle Siilinjarvelle. Rikasteen
rikkipitoisuustavoite on vahintaan 50.3 % ja vaahdotuksen saannin tavoite 89 %, jotta kokonaissaanti
olisi noin 80 %. Rikastehiekka-alueen pyriitin varastointiosan hienoainesmaara vaihtelee suuresti altaan
eri osissa ja sen hyddyntdminen on suunniteltu siten, etta paljon hienoainesta sisaltdvad materiaalia se-
koitetaan parempaan materiaaliin, jotta hienoainesta ei tule itse vaahdotusprosessiin hairitsevissa maa-
rin. Paremman materiaalin ja paljon hienoainesta sisaltdvan materiaalin sekoittamisella on tarkoitus
saada tehokkaasti hyodynnettyd myds se materiaali, jossa on paljon hienoainesta ja saastaa vaahdotuksen

kemikaalikustannuksissa sekd mahdollistaa hyva rikasteen suodatustulos. (Tuikka 2020)
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8 TUTKIMUKSEN MENETELMAT JA AINEISTOT

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia hienoaineksen maaran vaikutusta Pyhdsalmen kaivoksen rikastus-
hiekka-alueen varastointiosan pyriitin saantiin vaahdotuksessa. Tavoitteena on tutkia kuinka paljon hie-
noainesta saa olla vaahdotettavassa pyriitissa mukana, jotta vaahdotuksen saanti olisi tavoitellun 89 %
mukainen. Tutkimuksen tavoitteena on myds saada tulos kuinka paljon hienoainesta saa olla mukana

ennen kuin se rupeaa héiritseméan vaahdotuksen tuloksia.

Kokeellinen osuus suoritettiin Pyhdsalmen kaivoksen laboratorion koevaahdotushuoneessa. Koevali-
neind kaytettiin kuvassa 15 nakyvéa koevaahdotuskennoa, laitteistoa ja kemikaaleja. Vaahdotuskemi-
kaaleina kéytettiin samoja kemikaaleja kuin Pyhédsalmen kaivoksen pyriitin vaahdotuksessa talla het-

kelld kaytetadn. Kokoojana oli natriumisobutyyliksantaatti ja vaahdotteena Dowfroth 250. pH:n sa&t6on

kaytettiin tarvittaessa vakevaa rikkihappoa.

KUVA 15. Vaahdotuskokeissa kéytetyt valineistot ja kemikaalit.

Vaahdotuskokeissa vaahdotettava materiaali lietettiin veteen ja se hierrevalmennettiin koevaahdotus-
kennossa. Hierrevalmennuksessa materiaalin mahdolliset kovettumat hienonnetaan vaahdotettavaan
muotoon. Hierrevalmennuksen avulla oli myés tarkoitus puhdistaa vaahdotettavien mineraalien pintoja.
Hierrevalmennuksen jalkeen, ensimmaisessa kokeellisessa osuudessa hienoainesta poistettiin kuvassa
16 nékyvén lapon avulla. Koevaahdotuskennoon merkattiin asteikko, jonka avulla lappo saatiin laskettua

haluttuun syvyyteen. Hienoaineksen laskeutumisnopeus madritettiin Stokesin yhtélolla, kaava 4.

2 -_—
v = gd (i’ggu Pm) (4)
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jossa g on putoamiskiihtyvyys, d on partikkelin halkaisija, Ppon hiukkasen tiheys, Pm on valiaineen

tiheys ja p on viliaineen viskositeetti.

KUVA 16. Hienoaineksen poistoon rakennettu lappo ja mitta-asteikko.

Hienoaineksen poiston jélkeen vaahdotuskemikaalit lisattiin ja vaahdotettavaa materiaalia valmennet-
tiin, jonka jalkeen vaahdotus aloitettiin. VVaahdotuskokeista otettiin talteen poistettu hienoaines, rikaste
ja jate. Talteen otetut materiaalit suodatettiin ja kuivattiin Pyhasalmen kaivoksen laboratoriossa. Ana-

lyysit tehtiin laboratoriossa.

Tutkittava materiaali valikoitu tydnantajan toiveesta b-altaalta paikasta, jota on jo yritetty vaahdottaa, ja
siind on 40 % alle 20 um partikkelikokoa. Materiaalia kokeiltiin vaahdottaa sen soveltuvuuden varmis-
tamiseksi, ja siind huomattiin, etta hienoainesta on niin paljon, ettd vaahdottaminen ei ilman pienten
partikkelikokojen poistoa onnistu hyvin. Tarkoituksena oli poistaa ensin 15 um pienempia partikkeleja
ja tehdd vaahdotuskokeet. Taméan jalkeen suunnitelmana oli poistaa alle 20 um:n ja sit& pienempié ko-
koluokkia.
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9 VAAHDOTUSKOKEET HIENOAINESTAPOISTAEN

Ensimmaiseksi suoritettiin vaahdotuskoe, jossa hienoainesta ei poistettu lainkaan. Tdmén jalkeen tehtiin
yhteensé neljd vaahdotuskoetta, joissa yritettiin poistaa edellistd vaahdotuskoetta enemmén hienoai-

nesta.

9.1 Vaahdotuskoe 1

Ensimmadisessd koevaahdotuksessa materiaalia oli 650 g ja se lietettiin 650 g:aan vettd. Hienoainesta
tassd kokeessa ei poistettu, vaan lietteelle tehtiin 10 minuutin hierrevalmennus, jonka jalkeen lisattiin
kemikaalit. pH:ta tarkkailtiin koko kokeen valmennuksen ajan. Valmennuksen alussa pH oli 4.6 ja val-
mennuksen jalkeen pH oli 5.38. Valmennuksen jalkeen lisattiin ksantaattia 11.4 ml ja vaahdotetta 0.26
ml. Taméan jalkeen lietettd valmennettiin vield 5 minuuttia, jonka jalkeen vaahdotus aloitettiin. Taman
valmennuksen aikana pH saavutti arvon 5.64. Tallaisenaan vaahdotettuna materiaali vaahdottui hitaasti
jaoli todella liejupeitteisen ndkoinen. Hetken aikaa vaahdottuaan, vaahto muuttui paremman nakaoiseksi.
Rikaste ja jate suodatettiin ja analysoitiin rikastamon laboratoriossa. Rikaste suodattui todella hitaasti.
Rikastetta tuli yhteensd 419 g ja S-pitoisuus oli 45.7 %. Jatetté tuli 206.5 g ja sen S-pitoisuus oli 19.5 %.

Saanniksi muodostui 83.4 %

9.2 Vaahdotuskoe 2

Toisessa vaahdotuskokeessa tarkoitus oli poistaa alle 20 um kokoluokkia. 1.5 cm:n matkalle maéritettiin
laskeutumisaika alle 20 pm kokoluokalle vallitsevissa olosuhteissa. VVaahdotettavaa materiaalia oli 650
grammaa ja se lietettiin 650 grammaan vettd. Materiaalia hierrevalmennettiin 10 minuuttia, jonka jal-
keen laskeutumisnopeus méadritettiin, lietteen lampatilan ollessa 26 °C. Oletettuahienoainesta poistettiin
1.5 cm matkalta vaahdotuskennosta ja vetta lisattiin saman verran tilalle. Tamén jalkeen hienoaineksen

poisto ja veden lisdys toistettiin. Poistettu hienoaines suodatettiin ja punnittiin.

Hienoaineksen poiston jalkeen pH mitattiin ja vaahdotusreagenssit lisattiin. Ksantaattia lisattiin 11.4 ml

ja vaahdotetta 0.26 ml. Lietettd valmennettiin 5 minuuttia, jonka jalkeen vaahdotus aloitettiin. pH oli
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ennen vaahdotusta 5.85. Materiaali vaahdottui nopeammin, kuin ensimmaéisessa kokeessa, mutta vaah-
toaminen ei tapahtunut vieldkdan nopeasti. Vaahdotuksen jélkeen rikaste ja jate suodatettiin, punnittiin

ja analysoitiin laboratoriossa.

Hienoainesta poistettiin 97.7 g, ja rikastetta saatiin 348.7 g ja sen S-pitoisuus oli 47.7 %. Jatettd jai 176.7
g, ja sen S-pitoisuus oli 16.7 %. Vaahdotuksen saannoksi laskettiin 85.2 %. Seka rikaste, ett4 saanto

parani ensimmaiseen kokeeseen verrattuna.

9.3 Vaahdotuskoe 3

Edelliseen kokeen ja tulosten parantumisen perusteella hienoainesta paatettiin poistaa kaksi kertaa 3 cm
matkan. Materiaalia oli 650 g ja se lietettiin 650 g vettd. Materiaalia hierrevalmennettiin 10 minuuttia ja
l&mpatilan ollessa valmennuksen jalkeen 27 °C, alle 20 um partikkelikoon laskeutumisnopeus maéritet-
tiin 3 cm matkalla ja hienoainesta imettiin pois. Kennoon liséttiin vettd saman verran tilalle ja liete se-
koitettiin. Lampotila nousi 3 °C, joten laskeutumisnopeus méaritettiin uudestaan ja hienoainesta poistet-
tiin 3 cm matkalta, jonka jalkeen lisattiin vettd tilalle. Ksantaattia laitettiin 11.4 ml ja vaahdotetta 0.26
ml ja lietettd valmennettiin 5 minuuttia. pH nousi valmennuksen aikana yli tavoitteen. pH:n asettuessa
arvoon 6.7, rikkihappoa lisattiin 0.25 ml, jolla saavutettiin pH-arvo 5.5 ja vaahdotus aloitettiin. VVaah-
toaminen tapahtui huomattavasti nopeammin kuin aikaisesmmin ja vaahto oli paremman nakdista. Pois-

tettu hienoaines, rikaste seka jate suodatettiin, punnittiin ja analysoitiin laboratoriossa.

Rikastetta tuli 208.8 g ja sen S-pitoisuus oli 49.5 %. Jatteen paino oli 121.2 g, ja S-pitoisuus 18 %.
Hienoainesta poistui yllattdvén paljon 294,2 g. Poistetun hienoaineksen maaran vuoksi lietetiheys tippui
vaahdotuksen kannalta lilan alas 1.25 kg/l, jonka vuoksi saanto todennékoisesti jai heikoksi 81.5 %.
Rikasteen S-pitoisuus oli kuitenkin aikaisempia kokeita ja materiaalin lahtopitoisuuteen verrattuna hyva.

Rikaste myds suodattui hyvin ja vesi poistui nopeasti.

9.4 Vaahdotuskoe 4

Edellisen vaahdotuskokeen hienoaineksen poistosta johtuneen lietetiheyden romahtamisen vuoksi kiin-
toaineksen maaraa paatettiin lisatd, ja ndin ollen lietetineyttd nostettiin ennen hienoaineksen poistoa.
Hienoainesta pééatettiin poistaa samalta matkalta, kuin vaahdotuskoe 2 poistettiin. Materiaalia punnittiin

800 grammaa ja se lietettiin 500 grammaan vettd. Lietettd hierrevalmennettiin 10 minuuttia ja lampétila
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oli 30 °C, jonka perusteella alle 20 pm koon laskeutumisnopeus 1.5 cm matkalla maéritettiin. Hienoaines
poistettiin ja vetta lisattiin tilalle ja lietteen sekoituksen jalkeen hienoaineksen poisto ja veden lisdys
toistettiin. Ksantaattia lisattiin 11.4 ml ja vaahdotetta 0.26 ml. Lietettd valmennettiin 5 minuuttia ja sen
jalkeen pH oli 5.98. Rikkihappoa lisattiin 0.35 ml ja pH saatiin arvoon 5.68. Taman jalkeen vaahdotus
aloitettiin. Materiaali vaahdottui hyvin. Rikaste, jate ja poistettu hienoaines suodatettiin, punnittiin ja

analysoitiin laboratoriossa.

Edellisend péivana rikkoontuneen imukoneen takia hienoaineksen poistoon rakennettu lappo jouduttiin
rakentamaan uudestaan. Lappo tehtiin vesihanaan liitettédvasta imulaitteesta. Uuden lapon imuteho oli
aikeisempaa kovempi, joten sen avulla imetyn hienoaineksen tarkka poistoraja ei ollut endé niin terdva
ja lilan suuria partikkeleita poistui lapon mukana. Hienoainesta poistui 268,4 grammaa. Rikastetta saa-
tiin 365.4 grammaa ja rikasteen S-pitoisuus oli 47 %. Jatettd muodostui 133.9 grammaa ja sen S-pitoi-

suus oli 10.3 %. Saannoksi tuli 92.8 %, joka oli tdhdn mennessé paras saavutettu saanto.

9.5 Vaahdotuskoe 5

Koska edellisessé kokeessa hienoainesta poistaessa lietetté poistui paljon, hienoainesta pééatettiin poistaa
yhden kerran 1.5 cm matkalta. Lietetiheyttd paatettiin myos nostaa, koska kokeessa oli tarkoitus tavoi-
tella aikaisemman vaahdotuskokeen kaltaista saantia. VVaahdotettava materiaali oli 845 grammaa ja se
lietettiin 455 grammaa vetta. Materiaalia lietettiin 10 minuuttia, jonka jalkeen mitattiin lampdtila ja maa-
ritettiin alle 20 um kokoluokan laskeutumisnopeus. Hienoainesta poistettiin 1.5 cm matkalta ja vetta
lisattiin saman verran tilalle. Ksantaattia laitettiin11.4 ml ja vaahdotetta 0.26 ml. Lietettd valmennettiin
5 minuuttia ja pH mitattiin, joka oli 5.7. Rikkihappoa liséttiin hieman, jolloin saavutettiin tavoite pH-
alue. Vaahdotusaloitettiin ja havaittiin, ettd materiaali vaahdottuinopeasti ja rikastettamuodostui hyvin.

Rikaste ja jate suodatettiin ja analysoitiin laboratoriossa.

Rikastettatuli 454.3 grammaa ja jatettd202.4 grammaa. Laboratorio analysoi rikasteelle S-pitoisuudeksi

46.4 % ja jatteen S-pitoisuus oli 16.2 %. Saannoksi muodostui 87 %.
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10 TULOKSET HIENOAINESTA POISTAEN

Tulokset hienoainesta lapolla imien eivét olleet tasalaatuisia, mutta jokseenkin suuntaa antavia. Tasa-
laatuisen hienoaineksen poiston uupuminen selittyy todennakaisesti silla, etté partikkelit eivat olleet pal-
lomaisessa muodossa vaan ne saattoivat olla myds esimerkiksi lehtiméisessa muodossa, jolloin stokesin
kaavalla maaritetty laskeutumisnopeus ei pade. Myds lapon kova imuteho oli todenndkdisesti lilan kova

ja suurempia partikkeleita poistui hienoaineksen mukana.

Hienoainesta saatiin kuitenkin poistettua ja ensimmaiseen vaahdotukseen verrattaessa néhtiin, ettd vaah-
dotuksen saanti paranee, kun hienoainesta poistetaan. Vaahdotuskokeissa ei saavutettu sellaista rikasteen
rikkipitoisuutta tai vaahdotuksen saantia, joita Pyh&salmen kaivos tavoittelee B-altaan materiaalia vaah-

dottaessa.

Tutkimusta paatettiin lahestya toisesta suunnasta ja hienoaineksen vaikutusta pyriitin saantiin paatettiin

tutkia liséamalla hienoainesta vaiheittain vaahdotettavaan materiaaliin.
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11 VAAHDOTUSKOKEET HIENOAINESTALISATEN

Tutkittava materiaali vaihtui toiseen B-altaasta haettuun pyyritti pitoiseen materiaaliin. Tassa materiaa-
lissa hienoainesta oli valmiiksi 25 % alle 38 pm kokoluokkaa ja alle 20 um koluokkaa oli 9.1 %. Hie-
noaineksen vaikutusta péatettiin tutkitasiten, ettd hienoainesta lisattiin vaahdotettavaan materiaaliin pro-
sentuaalisesti enemman lisad, kunnes hienoaines alkaa selvésti haittaamaan vaahdotusta. Lisattdvana
hienoaineksena kaytettiin aikaisemmissa vaahdotuskokeissa kéytettyd materiaalia. Tastd materiaalista
seulottiin alle 38 um kokoluokkaa lisdttavaksi hienoainekseksi. Vaahdotuskokeissa kéytettiin samoja
kemikaaleja kuin aikaisemmissakin kokeissa. Myods kemikaaliannostus pidettiin samana. Tutkittava ma-

teriaali péatettiin vaahdottaa joka kokeessa pH-alueella 5.4, jotta saatu tulos olisi helposti toistettavissa.

11.1 Vaahdotuskoe 6

Ensimmaisessd uuden suunnitelman mukaisessa vaahdotuskokeessa, hienoainesta ei lisatty joukkoon,
vaan ensimmaisend materiaalia vaahdotettiin siten, etté siind oli valmiina sen siséltdmé 25 % alle 38 um
kokoluokkaa josta 9.1 % oli laskennallisesti alle 20 pm kokoluokkaa. Materiaalia punnittiin 650 gram-
maa ja materiaali lietettiin 650 grammaan vettd. Materiaalia hierrevalmennettiin 10 minuuttia. Hierre-
valmennuksen jalkeen lisattiin 11.4 ml ksantaattia ja 0.26 ml vaahdotetta. Materiaalia valmennettiin ke-
mikaalien lisdyksen jélkeen 5 minuuttia ja pH:ta mitattiin jatkuvasti. pH asettui alueelle 5.8, jonka jal-
keen lisattiin hieman rikkihappoa ja pH saavutti tavoite alueen 5.4, jonka jalkeen vaahdotus aloitettiin.
Materiaali vaahdottui huomattavasti paremmin mité aikaisesmmissa kokeissa. VVaahdotuksen jélkeen ri-

kaste ja jéaljelle jaanyt jate suodatettiin ja analyysit tehtiin laboratorion toimesta. Rikaste suodattuitodella
hyvin.

Rikastetta saatiin vaahdotuksessa 485 grammaa ja jatettd jai 154 grammaa. Rikasteen S-pitoisuus oli
50.7 % ja jatteen 12.9 %. Vaahdotuksen saannoksi muodostui 94.7 %.

11.2 Vaahdotuskoe 7

Tassa vaahdotuskokeessa materiaalia vaahdotettiin siten, ettd 650 grammasta alle 38 um kokoluokkaa
oli joukossa 40 % josta alle 20 um kokoluokkaa oli laskennallisesti 14 %. Materiaalia punnittiin 552.5

grammaa ja joukkoon lisatiin seulomaamme hienoainesta 97.5 grammaa. Eli materiaalia oli yhteensa
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650 grammaa. Materiaali lietettiin 650 grammaan vettd, jonka jalkeen materiaalia hierrevalmennettiin
10 minuuttia. Hierrevalmennuksen jélkeen lisattiin 11.4 ml ksantaattia ja 0.26 ml vaahdotetta. Materi-
aalia valmennettiin kemikaalien kanssa 5 minuuttia. pH nousi valmennuksen aikana 5.7, joten rikkihap-
poa lisdttiin, kunnes pH saatiin tavoite alueelle 5.4. pH saadon jalkeen vaahdotus aloitettiin. Materiaali

vaahdottui edelleen hyvin. Rikaste ja jate suodatettiin, jonka jalkeen ne analysoitiin laboratoriossa.

Rikastetta saatiin 476 grammaa ja sen S-pitoisuus oli 50.1 %. Jatett4 jai 158 grammaa ja sen S-pitoisuus

oli 12.8 %. Vaahdotuksen saannoksi muodostui 94.3 %.

11.3 Vaahdotuskoe 8

Téssé vaahdotuskokeessa vaahdotettiin materiaalia siten, ettd punnittavasta 650 grammasta alle 38 um
kokoluokkaa oli lietteessa 50 % josta alle 20 um kokoluokkaa oli laskennallisesti 17.3 %. Materiaalia
punnittiin 487.5 grammaa ja siihen lisattiin 162.5 grammaa seulottua hienoainesta. Materiaali lietettiin
650 grammaan vettd ja hierrevalmennettiin 10 minuuttia. Hierrevalmennuksen jalkeen liséttiin ksantaat-
tia 11.4 ml ja vaahdotetta 0.26 ml. Materiaalia valmennettiin kemikaalien kanssa 5 minuuttia pH:ta sa-
malla tarkkaillen. pH nousi valmennuksessa arvoon 5.8 ja rikkihappo lisdyksen jélkeen, pH saatiin ta-
voite alueelle 5.4. Aloitimme vaahdotuksen, jonka jalkeen saatu rikaste ja jéaljelle jaanyt jate suodatettiin

ja toimitettiin laboratorioon analyyseja varten.

Rikastetta saatiin 477 grammaa ja jatettd jai jaljelle 161 grammaa. Rikasteen S-pitoisuus oli 50.1 % ja

jatteen S-pitoisuudeksi tuli 14.3 %. Vaahdotuksen saannoksi muodostui 92.9 %.

11.4 Vaahdotuskoe 9

Tassa vaahdotuskokeessa materiaalia vaahdotettiin siten, etta siind oli 60 % alle 38 um kokoluokkaa
mukana, josta 20.5 % oli alle 20 um kokoluokkaa. Materiaali punnittiin 422.5grammaa ja siihen liséttiin
seulottua hienoainesta 227.5 grammaa. Materiaali lietettiin 650 grammaan vettd ja hierrevalmennettiin
10 minuuttia. 11.4 ml ksantaattia ja 0.26 ml vaahdotetta liséttiin hierrevalmennuksen jalkeen. Kemikaa-

lien annostelun jalkeen materiaalia valmennettiin 5 minuuttia. VValmennuksen aikana pH nousi 5.75, jo-
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ten pH 5.4 tavoitealueen saavuttamiseksi lisattiin hieman rikkihappoa. pH:n ollessa tavoitealueella vaah-
dotus aloitettiin. Vaahdotuksessa saatu rikaste ja jéljelle jaanyt jate suodatettiin ja toimitettiin laborato-

rioon analysoitavaksi.

Tassa koevaahdotuksessa rikastetta saatiin 464 grammaa ja sen S-pitoisuus oli 49.7 %. Jatettd jai jaljelle

174 grammaa ja sen S-pitoisuus oli 16.2 %. Vaahdotuksen saannoksi muodostui 91.0 %.

115 Vaahdotuskoe 10

Téssa vaahdotuskokeessa materiaalia vaahdotettiin siten, ettd materiaalissa oli 70 % alle 38 um koko-
luokkaa, josta laskennallisesti alle 20 um kokoluokkaa oli 23.8 %. Vaahdotettavaa materiaalia punnittiin
357.5 grammaa ja siihen lisattiin seulottua hienoainesta 292.5 grammaa. Materiaali lietettiin 650 gram-
maan vettd, jonka jalkeen materiaalia hierrevalmennettiin 10 minuuttia. Hierrevalmennuksen jalkeen
lietteeseen annosteltiin 11.4 ml ksantaattia ja 0.26 ml vaahdotetta, jonka jalkeen lietettd valmennettiin 5
minuuttia. pH nousi valmennuksen aikana tasolle 5.7, joten rikkihappoa liséttiin ja pH saatiin tavoite-
alueelle 5.4. Materiaali vaahdotettiin ja siitd saatu rikaste ja jaljelle ja&nyt jate suodatettiin, jonka jalkeen

ne analysoitiin laboratoriossa.

Rikastetta saatiin tdssa vaahdotuksessa 423 grammaa ja S-pitoisuuden ollessa 49.7 %. Jatettd jai 220
grammaa ja S-pitoisuus jatteessa oli 20.8 %. Vaahdotuksen saanto oli 85.4 %, joten selva saannon lasku
verrattuna aikaisempiin tuloksiin oli havaittavissa, eiké kokeiden jatkamiselle ollut tarvetta. Kuvissa 15—

17 koevaahdotuskuvia suoritetuista tutkimuksista.




KUVA 15. Vaahdon muodostumista

KUVA 16. Vaahtoaminen

KUVA 17. Vaahdon kaapimista Kippoon.
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12 TULOKSET HIENOAINESTA LISATEN

Hienoainesta lisédmalla materiaaliin, joka ei itsesséan siséltanyt paljon hienoainesta saatiin selva tulos
siitd, miten liiallinen hienoaines vaikuttaa pyriitin saantiin. Materiaalin, johon hienoainesta alettiin li-
sdamaan, rikkipitoisuus oli 43.9 % ja viimeisessa kokeessa lietteen rikkipitoisuus oli 41.3 %. Vaahdo-
tuksen kannalta rikkipitoisuudessa ei tapahtunut merkittdvaa muutosta. Taulukossa 1 on esitettyné vaah-
dotuskokeiden 6-10 tulokset.

TAULUKKO 1. Tulokset hienoainesta lisaten.

koe 6 7 8 9 10
Lahto S% 43.9 43 42.5 41.9 41.3
materiaali /g 650 650 650 650 650
rikaste/g 485 476 477 464 423
jate/g 154 158 161 174 220
- 20um/% 9.1 14 17.3 20.5 23.8
Rikasteen S% 50.7 50.1 50.1 49.7 49.7
Jatteen S% 12.9 12.8 14.3 16.2 20.8
vaahdotuksen saanti% 94.7 94.3 92.9 91.0 85.4

Ensimmaisissé vaahdotuksissa, joissa vaahdotettavamateriaali sisélsi alle 20 um partikkelikokoa alle 10
%, ei ollut havaittavissa silmédmaaréisesti ongelmia vaahdottamisen suhteen ja vaahdottuminen tapahtui
nopeasti. TAmé&n verran hienoainesta siséltavasta materiaalista vaahdotettu rikaste suodattui myds hyvin.
Y1i 20 % hienoainesta sisaltavassa materiaalin vaahdotuksessa oli havaittavissa selvasti liejupeite vaah-
topatjassa, eikd materiaali vaahdonnut en&é niin hyvin kuin vaahdotuksissa, joissa hienoainesta oli va-
hemmaén. Rikasteen suodattuminen oli myds hitaampaa, kun materiaali sisalsi yli 17 % hienoainesta. Yli
20 % hienoainesta siséltdvassd materiaalin vaahdotuksessa oli jo selvésti hankaluuksia juoksevan vaah-

topatjan muodostumisessa ja rikasteen saamiseksi liejupeite piti kaapia kasin.

Vaahdotuskokeissa saadun rikasteen rikkipitoisuudet on esitetty kuvaajassa 1. Kuvaajasta voi havaita,
kuinka rikasteen rikkipitoisuus tippui, kun hienoainesta lisattiin. Rikasteen rikkipitoisuus pysyi kuiten-
kin yli 50 % kun hienoainesta oli noin 9-17 %. Hienoaineksen maaran ollessa 17.3-23.8 % ei rikasteen
rikkipitoisuudessa ollut eroa. Vaahdotuksissa, joissa hienoainesta oli yli 20 %, rikasteen rikkipitoisuus
tippui alle 50 %. Rikkipitoisuudella on suuri merkitys saantiin. VVaahdotuskokeissa saadun rikasteen

maaraa verrattaessa hienoaineksen maaraan voidaan nahda selvasti, kuinka hienoaineksen maaran kasvu
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vahentaa vaahdotuksessa saatavan rikasteen maaraa. Rikasteméaara suhteessa hienoaineksen maaraan on

esitettynd kuvaajassa 2.

52

51

S%

50

49

48

Rikasteen S% vs Hienoaineksen maara

11 13 15 17 19 21 23 25

Hienoaines %

KUVAAJA 1. Rikasteen rikkipitoisuus suhteessa hienoaineksen maéaraan.

Rikaste maara g

Rikasteen maara vs Hienoaineksen maara

11 13 15 17 19 21 23 25
Hienoaines %

KUVAAJA 2. Saadun rikasteen maara suhteessa hienoaineksen maaraan.

Tutkimuksen kohteena ollut hienoaineksen vaikutus pyriitin saantiin oli selked. VVaahdotettavan materi-

aalin hienoaineksen mé&éarén ollessa 20.5 % tai vdhemman saanti pysyi yli 90 %, jota voidaan pit&é hy-

vanad vaahdotuksen saantina. Saanti huononi asteittain, kun vaahdotettava materiaali sisalsi enemmaén
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hienoainesta. Materiaalin hienoaineksen méarén noustessa yli 20.5 % saanti lahti laskemaan suhteellisen
nopeasti. Vaahdottaessa materiaalia, kun hienoainesta oli 20.5 %, vaahdotuksen saanniksi muodostui 91
%. Hienoaineksen maaran ollessa 23.8 % saanti tippui yli 9 % verrattuna saantiin, kun materiaali sisélsi

noin 9 % hienoainesta. Vaahdotuksen saanti on laskettu kaavalla 5.

c(f-v)
X 100% (5)

jossa, c on rikasteen rikkipitoisuus, fon I&ht6tilanteen lietteen rikkipitoisuus jat on jatteen rikkipitoisuus.
Kuvaajasta 3 voi havaita, kuinka vaahdotuksen saanti alkaa pienetd, kun hienoaineksen maéara lisaantyy

vaahdotettavassa materiaalissa.

Hienoaineksen maaran vaikutus saantiin
96.0

94.0
92.0
90.0
88.0
86.0
84.0
82.0
80.0

Saanti%

9.1 14 17.3 20.5 23.8
-20pm Hienoaines%

KUVAAJA 3. Pyriitin vaahdotuksen saanti suhteessa hienoaineksen maaraan.
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13 TULOSTEN YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli tutkia miten hienoaines vaikuttaa pyriitin saantiin. Saatua tulosta Pyhéasalmi Mine
Oy voi hyodyntda, kun pyriitin tuotanto rikastushiekka-altailta k&ynnistyy syksylla 2021. Koevaahdo-
tuksia tehtiin yhteensé 10 kappaletta, joissa tutkittiin, miten hienoaines vaikuttaa pyriitin saantiin. En-
simmaiset viisi koevaahdotusta tehtiin materiaalille, joka sisélsi 40 % alle 20 um kokoluokan hienoai-
nesta. Viidessa ensimmaéisessa kokeessa oli tarkoitus poistaa lapon avulla hienoainesta, kun ensin oli
madritetty poistettavan hienoainespartikkelien laskeutumisnopeus. Huomattiin, ettd lapon avulla hie-
noaineksen poisto ei ole luotettava tutkimusmenetelma ja tulokset viiden ensimmaisen koevaahdotuksen
valilla vaihtelivat. Toisessa koevaahdotuksessa havaittiin, ettd kun hienoainesta poistetaan, paranee sa-

malla vaahdotustulos sekéa visuaalisesti, etta tuloksellisesti.

Kun hienoaineksen poisto ennen vaahdotusta ei kaytdssa olleilla vélineilla onnistunut luotettavasti, paa-
tettiin sekoittaa hienoainesta sitd vahemman sisaltdvaan materiaaliin. Tdma menetelmé myos tukisi sita
ajatusta, etta pyriitin varastointiosan hyoddyntamisessa paljon hienoainesta sisaltavat osat on tarkoitus

sekoittaa jossakin suhteessa parempaan materiaaliin.

Aikaisemmissa vaahdotuskokeissa kaytetystd materiaalista seulottiin alle 38 um kokoluokkaa, jota lisét-
tiin asteittain materiaaliin, joka sisélsi vahemman hienoainesta. Seulotusta materiaalista laskettiin sen
sisaltdmd alle 20 um hienoaineksen maard. Havaittiin, ettd hienoaineksen maaran ollessa 20.5 % tai
vahemman, vaahdotustulos on tavoitteen mukainen. Né&issa madrissa hienoaines ei vaikuttanut kovin
merkittavéasti lopputulokseen. Kun hienoaineksen maara oli yli 20.5 %, saannoksi muodostui alle 89 %,

joka on alle Pyhdsalmessa tulevan pyriitintuotannon vaahdotuksen saantitavoitteen.
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14 JATKOTOIMENPIDE EHDOTUKSET

Koska tulos vaahdotuksen saannin heikentymisestd on selked, mikali hienoainesta on vaahdotuksessa
lilkaa, ehdotetaan seuraavanlaisia ratkaisuja hienoaineksen heikentdvien vaikutusten hallintaan. Materi-
aali, joka sisdltda paljon hienoainesta on helppo sekoittaa parempaan materiaaliin jo B-altaalla esimer-
kiksi siind vaiheessa, kun tavaraa kasataan kuivumaan. Kasausvaiheessa voitaisiin laskea, ettei hienoai-
nesta paase paremman materiaalin sekaan yli 20.5 %. Materiaalin sekoitus voidaan myds toteuttaa siind
vaiheessa, kun tavaraa lastataan kuorma-autoon tai vastaavaan milld varastoitu pyriitti tuodaan rikasta-
molle. Mikali materiaali lietetdan jauhinmyllyn avulla, hienoainesta voitaisiin lastata mukaan jopa alle
20.5 %, koska vaarana on liiallinen jauhaantuminen, jolloin hienoaineksen méaéaré saattaa kasvaa. Ennen
varsinaista vaahdotusta hienoainesta voidaan poistaa nykyisen pyriitinvaahdotuksen laitteistolla.
Vuonna 2021 alkavassa B-altaan pyriitintuotannossa voitaisiin kayttaa nykyisinkin kayt0ssa olevaa syk-

lonipatteria, jolloin hienoainesta saataisiin varmasti poistettua ennen vaahdotusta.

Paljon hienoainesta sisaltaméaad materiaalia ei kannata syottaé prosessiin yksistaan, koska silloin vaarana
on vaahdotustuloksen heikentyminen, kemikaalikustannusten nousu ja syklonoinnin johdosta lietevir-

tausten heittely, koska hienoainesta poistuu paljon.
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Liite 1. Koevaahdotuspoytakirja.

Kokeiden suorittajat: Majava Olli-Pekka & Saku Ronké Lietetiheys 1.6 (50 m-%)
Tarkoil Hi inek. ik pyriitin saantiin Kenno 2L
2020
Reagenssit paino S% Cu% Zn%
g
H
-lla e :
HHBRHEE
@ ] S| ® 3 E
HH IR
- EeS £ = €
¢ls|x 18]
Néytetunnus X1£]12]23 TS| S| g | % |s%|%glssant cus| z0% |Huomioita
ﬂ 'y —
Testi 1: B-altaasta 365) 15 175 4 = 5 R1 411 |63.21482|305|835 0.075
haeltu nayte nro 5 J1 208 |320]11.3]| 36 | 9.9
hévikk{ 31.0 48 24 | 66
Koe 1 37.4) 10 - 175 4 5.6 5 |SRO| 419 |645]|457|294|787] 0068 | 0.181 |Vaahdottui hitaasti ja rikaste suodattui hitaasti
SJO | 2065 |31.8]19.5| 6.2 | 166
hdvikk{ 245 | 38 18 | 4.7
Koe 2 374) 10 175 Kl 59 5 |SR1| 348.7 | 53.6 | 47.7| 256 | 684 | 0060 | 0.161 |Poistettiin -20 um 1.5cm matkalta
SJ1| 176.7 |27.2]|16.7| 45 | 121 vaahdottui paremmin kuin 1-koe
hiencaind 97.7 | 150]358| 54 | 144
hévikk{ 26.9 41 19 | 51
Koe 3 374) 10 X 176 | 4 |550| 5 |SR2| 2088 | 32.1]|49.5| 159 | 425] 0.052 | 0.127 |Poistettiin -20um 2x 3cm matkalta
SJ2 | 121.2 | 186]180| 34 | 9.0 Lietetiheys liian alhainen
hienoaind 294.2 | 4531362 | 164 | 43.8
héavikk{ 25.8 40 18 | 4.7
Koe 4 374| 10 X 175 4 |670| 5 |SR3| 3654 | 457 |47.0|21.5]|57.4 |poistettiin -20 um 2x1.5 cm matkalta
SJ3| 1339 |167]103]| 1.7 | 46
hienoaind 2686 | 33.637.1]|125| 333
havikk{ 32.1 4.0 18 | 4.7
|




Liite 2. Koevaahdotuspoytakirja jatkoa.

Kokeiden suorittajat: Majava Olli-Pekka & Saku Ronké Lietetiheys 1,6 (50 m-%)
Tarkoitus: His iki pyriitin saantiin Kenno 2L
2020
Koe 5 374 10 x 175 4 |570| 5 |SR4| 4543 | 538|464 |249|667 0.145 |poistettiin -20um 1.5 cm matkalta
SJ4 | 2024 |240)162| 39 | 104
hienocaing 154.6 | 183]|37.8| 69 | 185
hévikk{ 33.7 | 4.0 1.7 | 4.4
materiaali 2 43.9 439 0.082
Hienoaines 38.1 38.1 0.157 |+20 um 24.7%, -20um 33.5%, -10um 41.8%
Koo 6 439 10 X |176| 4 |540| 5 PR2( 485 |746]507|37.8|862 0.075 |-38um 25% josta -20um 9.1%
25% hienoainesta SJ20| 154 |237]129]| 31| 70
hévikk{ 11 1.7 30| 69 Rikaste suodattui todella hyvin
Koe 7 43.0 x 175 4 |540| 5 FR 21 476 |732]|501]367|853 0.101 [hienoaines -20um 14 %
40% hienoainesta SJ21 158 |243)128| 31| 7.2
havikkl 16 2.5 32|75
Koe 8 425] 10 X 175 4 |540| 6 FR 2.1 477 |73.4]|50.1]|368)|86.6 0.098 |hiencaines -20um 17.3%
50% hienoainesta SJ22 161 |248]|143| 35| 83
havikk{ 12 1.8 21| 50
Koe 9 41.9] 10 X 175 4 |540| 5 BR 29 464 |714]497|355|848 0.093 |-38um 25% josta -20um 20.5%
60% hienoainesta SJ23 174 |267]162| 43 | 103
havikk{ 12 1.8 20| 49
Koe 10 41.3) 10 X 175 4 |1540]| 5 bR 2. 423 | 650)49.7|323]|783 0.107 |-38um 25% josta -20um 23.8%
70% hienoainesta SJ24 220 |338|208| 70 |17.1
hévikki 7 1.1 19 | 47




