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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd lampdtilan vaikutukset spodumeenin vaahdotustulokseen
lampdatilavélilla 0—40 °C. Opinndytetydn toimeksiantaja on Keliber Oy. Tarkoituksena on selvittéa,
missa lampdtilassa saanti on paras mahdollinen. Samalla tehddan muita mahdollisia havaintoja kokei-

den suoritusten aikana.

Opinnéytety6 suoritetaan Kiviaineksen késittelystd aina vaahdotukseen asti. Kiviaineksen késittelyyn
kuuluu murskaus, jauhatus ja seulonta. VVaahdotukset suoritetaan siten, ettd lampdétila on ainut muuttuja
kokeiden aikana. Lisédksi jokaisessa lampdtilassa suoritetaan kolme rinnakkaisvaahdotusta, jotta saatai-

siin vertailukelpoiset tulokset.



2 KELIBER OY

Keliber Oy on Keski-Pohjanmaalla sijaitseva suomalainen kaivosalan yhtio. Keliber omistaa Keski-
Pohjanmaalla sijaitsevassa niin kutsutussa litiumprovinssissa yli 500 km? tutkittuja esiintymia. Keliber
pyrkii tuottamaan noin 11 000 tonnia litiumkemikaaleja vuosittain maailman kasvaville litiumakku-
markkinoille. (Keliber Oy 2017a.)

Ensimmaisen Kkerran litiumia I6ydettiin Kaustiselta vuonna 1956, ja spodumeenia, joka on harvinainen
litiummineraali, 16ydettiin vuonna 1959. Taman seurauksena Kaustisen alueella kdynnistettiin lohkare-
tutkimukset Suomen Mineraali Oy:n toimesta. Paraisten Kalkkivuori Oy osti Suomen Mineraali Oy:n,
mutta tutkimuksia jatkettiin ja tutkimusten tuloksena I6ydettiin Alavetelistda Emmesin ja Janislammen
esiintymét seké Ullavalta Lantan esiintyméa. Spodumeenirikasteen valmistusta litiumkarbonaatiksi tut-
kittiin jo 1970-luvulla, mutta litiumin alhaisen kysynnan vuoksi 1980-luvun alussa péétettiin, ettei tuo-
tantoa aloiteta. (Keliber Oy 2017b.)

Vuonna 1999 muodostettiin Keliber-tydoryhma. Tyéryhma varasi viisi litiumesiintymaa ja alkoi etsia
rahoitusta tutkimusprojektille myéhemmin samana vuonna. Tutkimusprojekti rahoitettiin ja saatiin
kayntiin alkuvuodesta 2000. Hyvét tutkimustulokset mahdollistivat sen, ettd Keliber Resources Ltd
perustettiin. Yhteistydssa Outotecin kanssa vuosina 2001—2006 Keliber Resources Ltd kehitti réata-
16idyn litiumkarbonaatin valmistusprosessin. Vuonna 2006 Keliber Resources Ltd:n nimi muutettiin

nykyiseen muotoon Keliber Oy:ksi. (Keliber Oy 2017b.)



3 SYVAJARVI

Syvéjarvi on yksi litiumprovinssin esiintymistd, joka tunnettiin aikaisemmin Ruohojérvi-nimella. Sy-
vajarven esiintyméé on tutkittu vuodesta 2013. Alueella on tehty useita kairauksia ja kesalla 2016 suo-

ritettiin koelouhinta tunnelindytteenottona. (Keliber Oy 2017c.)

Syvdjarven esiintyman (KUVA 1) malmi on spodumeenipegmatiittia. Syvéjarven paajuoni on jopa 30
metria paksu. Padjuoni haarautuu paikoin kahdeksi, ja lisaksi sen mukana kulkee muutamia pienia rin-
nakkaisjuonia. Syvéjarven sivukivista kiilleliuske ja metagrauvakka ovat yleisimpid, mutta sielta 16y-
tyy myos metatuffia, metalapillituffia, meta-agglomeraattia ja plagioklaasiporfyriittia, jotka ovat vul-
kaanisperdisia kivilajeja. (Keliber Oy 2017c.)

Mineraalivarannot - Syvajarvi

Luokitus Esiintyma kt Li-O % Cutoff JORC
Mitatut Syvajarvi 788 0.50 2012
Osoitetut Syvajarvi 1382 0.50 2012
Yhteensa 2170 124 2012

KUVA 1. Syvidjarven Mineraalivarannot (Keliber Oy 2017.)



4 SPODUMEENI

Spodumeeni (LiAISi2Os) on pyrokseenimineraali, jota tyypillisesti 10ydet&déan litiumrikkaista pegmatii-
teista. Suurimman osan 1900-luvusta spodumeeni oli tarkein litiummalmi. Litiumin erotus silikaatista
oli kallista, mutta saatu rikaste oli todella puhdasta. Litiumin lisdantynyt tarve akkuteollisuudessa
(KUVA 2) on kuitenkin nostanut litiumin hintoja, ja puhtaan litiumin tarve on kasvattanut myos
spodumeenin kysyntéa. (King 2018.)

B Akkuteollisuus

W Keramiikka ja lasi
W Rasva

W Polymeerit

W Juoksute

W Muut

KUVA 2. Litiumin kayttokohteet (mukaillen Geology 2018)

Spodumeenia esiintyy myos lapindkyvina kristalleina. Niitd kdytetddn jalokiving, ja nimi vaihtelee
varin mukaan. Esimerkkejé jalokiviin kelpaavista spodumeeneista ovat kunziitti ja hiddeniitti. Kun-
ziitit ovat vaaleanpunaisen ja purppuran varisia kivid, ja hiddenniitit ovat vihreité kivid. Spodumeenia

esiintyy myos keltaisina kiving, mutta ne ovat erittdin harvinaisia. (King 2018.)



5 MATERIAALIN KASITTELY

Malmia joudutaan késittelemé&én monella eri tavalla ennen kuin se saadaan rikasteeksi. Materiaali tay-
tyy ensin murskata ja sitten vuorotellen jauhaa seka seuloa, jotta saadaan halutun kokoisia partikkelei-

ta, jotka kelpaavat vaahdotukseen.

5.1 Murskaus

Murskaus on ensimmaéinen kasittelyvaihe. Murskauksessa karkea aines murskataan jauhatukseen sopi-
vaksi syotteeksi. Murskeen koko vaihtelee riippuen siitd, minkélaiseen jauhatuslaitteeseen murske me-
nee. Esimerkiksi myllyyn, jossa on metalliset jauhinkappaleet, syotetddn maksimikooltaan 10 milli-
metrin kokoista mursketta. Teollisessa mittakaavassa murskauksessa on yleensa useampi vaihe. Tyy-
pillisesti vaiheita on kaksi tai kolme. Ensimmadistd vaihetta kutsutaan murskaukseksi. Toista vaihetta
kutsutaan karkea- ja hienomurskaukseksi. Kolmatta vaihetta kutsutaan karkea-, vali- ja hienomurs-
kaukseksi. (Salminen & Pihkala 1980, 14.)

5.2 Jauhatus

Jauhatus on murskauksen jalkeinen vaihe, johon vield melko karkea murske menee hienonnettavaksi.
Yleisesti kaivosteollisuudessa jauhatukseen kéytetd&n rumpumaisia myllyja. Myllyn sisélla oleva
murske ja jauhinkappaleet jauhautuvat ja hienontuvat. T&mé& jauhautuminen perustuu hiertoon, puris-
tukseen ja iskuihin eri kappaleiden ja myllyn seindmien vélilla. Myllyissé on vuoraus, jolla pyritaan
estaméaan jauhinkappaleiden liukumista myllyn reunoilla. Jauhatusta voidaan tehdd joko markajauha-
tuksena tai kuivajauhatuksena. (Salminen & Pihkala 1980, 20.)

Jauhatuksen térked tekija on myllyn kriittinen kierrosluku. Kriittinen kierrosluku kuvaa sita kierroslu-
kua, jossa jauhinkappale ei en pyori myllyn reunalla. Myllyé kéaytetdan yleensa alikriittiselld kierros-
alueella (n. 60—80 % kriittisest& kierrosnopeudesta), mutta tiettyjen ehtojen tayttyessa myos ylikriitti-
sell& alueella voidaan jauhaa. (Salminen & Pihkala 1980, 20.)



5.3 Seulonta

Seulonnan tarkoituksena on erotella jauhetusta materiaalista tietty partikkelikokojakauma. Seulonnan
ja murskauksen vilinen yhteys toisiinsa on selvitetty jo murskausvaiheessa. Tieto partikkelikokoja-
kaumasta on elintarke&a. Se voi vaikuttaa prosessissa muun muassa kemikaalisiin ja fysikaalisiin omi-
naisuuksiin, liukenevuuteen, virtaukseen ja pintareaktioihin. Teollisessa mittakaavassa seulontaa voi-

daan suorittaa seka kuiva- ettd markaseulontana. (Salminen & Pihkala 1980, 27; Retsch 2018.)

Seulontalaitteita on myd6s erilaisia. Néista esimerkkeja ovat esimerkiksi taryseula ja ilmaseula. Tietyt
seulalaitteet sopivat tietyn kokoisille partikkeleille. Seulalla voidaan my®s suorittaa seula-analyyseja.
Seula-analyysissd maaritetadan analyysiin syotetyn materiaalin partikkelikokojakauma. Seula-analyysi
on erityisesti laadunvalvontaan kéaytetty menetelma. Partikkelikokojakauma voi esimerkiksi maarittaa

sementin vahvuuden tai suklaan maun. (Retsch, 2018.)

5.4 Vaahdotus

Vaahdotus (KUVA 3) on yksi monipuolisimmista mineraalink&sittelymenetelmistd. Sitd myos kehitel-
ldan jatkuvasti isommille méaarille ja uusille mineraaleille. Vaahdotusmenetelmé sai patentin vuonna
1906. Vaahdotus on mahdollistanut matalapitoisempien ja monimutkaisempien malmien rikastamisen,
joita olisi normaalisti ollut epétaloudellista rikastaa. VVaahdotus on selektiivinen prosessi, ja sita voi-
daan kéyttaa erottamaan tiettyja monimutkaisia malmeja. Naita ovat esimerkiksi lyijy-sinkkimalmit ja
kupari-sinkkimalmit. Alun perin vaahdotus kehitettiin kuparisulfideja, lyijya ja sinkkia varten. Nykyi-
sin kuitenkin voidaan vaahdottaa esimerkiksi platinaa, nikkelid ja jopa hiiltd. (Wills & Finch 20086,
267.)
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KUVA 3. Vaahdotuksen periaate (mukaillen Pekkala 2017a)

Vaahdotus on fysikaalis-kemikaalinen erotusprosessi. VVaahdotusprosessi hyddyntéda arvomineraalien
pinnan ominaisuuksia. Vaahdotuksessa aine on kolmessa faasissa: kiinted, neste ja vaahto. Prosessi on
monimutkainen, eikd kaikkia prosessin sisdisid tapahtumia vieldakdaan ymmadrretd taysin. Vaahdotus

perustuu kuitenkin kolmeen eri mekaniikkaan:

1. Selektiivinen partikkelin kohtaaminen ilmakuplan kanssa
2. Sekoittuminen vaahdon l&pi kulkeutuvaan veteen
3. Aggregaatio.

Selektiivinen kiinnittyminen kuplien kanssa on néista tarkein. (Wills & Finch 2006, 267.)

5.4.1 Lampdtilan vaikutus vaahdotukseen

Lampotilan vaikutusta vaahdotukseen ei ole tutkittu paljoa. Kuitenkin yksi tutkimus aiheesta 16ytyi.
Tutkimuksessa kaytettiin 20—40 celsiusasteen lampdtilaa. Kokeissa vaahdotettavana materiaalina
kaytettiin lasipuhallukseen kéaytettavid lasikuulia, joiden koko vaihteli 40—70 mikronin, 100—200

mikronin sekd 315—400 mikronin valilla. Lisdksi mukana oli toisenlaisia lasikuulia TEBECO-



nimiseltd yritykseltd sekd 90—160 mikronin kokoisia kvartsipartikkeleita. (Lazarov, Alexandrova &
Nishkov 1993.)

Kokeista kévi ilmi, ettd kun vaahdotettiin 30—40 celsiusasteen lampdtiloissa, isompien lasikuulapar-
tikkelien vaahdotuksessa muutosta ei tapahtunut. Kuitenkin 40—70 mikronin lasikuulapartikkelin
kohdalla tulokset paranivat lampétilan noustessa. My0s kvartsipartikkeleiden (90—160 mikronia)

kohdalla havaittiin vaahdotuskinetiikan paranemista korkeammissa lampétiloissa. (Lazarov ym. 1993.)



6 OPINNAYTETYON SUORITUS

Opinnaytetyon kokeellinen osuus oli alun perin tarkoitus suorittaa kokonaisuudessaan Centria-
ammattikorkeakoulun tiloissa. Keliber Oy:n pyynnosté vaahdotuskokeet suoritettiin Mintecilld Outo-
kummussa. Paatos lahtea Mintecille oli hyvé, silld sielld oli henkil6itd, joille Keliberin materiaalin
vaahdotus oli tuttua. Murskaus, jauhatus ja seulonta suoritettiin suunnitelmien mukaan Centria-

ammattikorkeakoulun murskaamossa.

6.1 Murskaus, jauhatus ja seulonta

Murskaus, jauhatus ja seulonta suoritettiin kokonaisuudessaan Centria-ammattikorkeakoulun murs-
kaamossa joulukuun 2017 ja tammikuun 2018 vélisend aikana. Murskattava materiaali oli spodumee-
nimalmia Syvajarven esiintyméstad. Materiaali (KUVA 4) noudettiin paikanpéaéltd Kaustiselta loka-
kuussa 2017.

Murskauksessa kaytettiin Retschin (KUVA 4) leukamurskainta. Leukojen vali laitettiin aluksi 20 mil-
limetriin ja sitd pienentéen niin pieneksi kuin vain mahdollista alle 0,5 millimetriin. Pienimmaélla leu-
kavélilla murskattu materiaali syotettiin vield kertaalleen murskaimen lapi. Tamén jalkeen materiaali

pOlytti jo niin pahasti, ettei sita laitettu uudestaan murskaimeen.
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KUVA 4. Retschin leukamurskan (vas.) & Syvajarven malmi (oik.)

Jauhatuksessa kaytettiin kuulamyllya ja jauhatus suoritettiin kuivajauhatuksena. Myllyn kierrosnopeu-
tena kéytettiin nopeutta, joka oli noin 70—75 % Kriittisesté kierrosnopeudesta. Karkeammilla partikke-
leilla nopeus pidettiin alhaisempana ja hienompien partikkelien kanssa kaytettiin suurempaa kierros-
nopeutta. Kuulina kéytettiin 1,5 senttimetrin kuulia seka 3 senttimetrin kuulia. Hienomman materiaalin
kanssa kaytettiin molempien kuulien sekoitusta. Jauhatusaika vaihteli 30 minuutin ja 90 minuutin vé-
lilla siten, ettd aika oli pidempi, kun materiaali oli hienompijakoista. Jauhatuspanos laitettiin silma-

maardaisesti kuitenkin niin, etta tayttoaste ei ylittanyt 50 %.

Seulonta suoritettiin Retschin taryseulalla. Seulapintoja oli kuusi kappaletta: 212-, 150-, 106-, 75-, 56-
ja 35-mikronia. Seulonta-aika oli 20 minuuttia ja amplitudi oli 1,1—1,3 vélill&. Seulapinnat putsattiin
paineilmalla tarvittaessa. Seulapinnat myds pestiin tarvittaessa, jos pintoja oli kdytetty muun malmin
seulomiseen. Seulonnasta syntynyt alite keréttiin talteen ja siitd otettiin pussillinen naytetta. Ylittee-
seen menivat kaikki materiaali, joka oli kooltaan yli 150 mikronia. Ylite keréttiin talteen ja osa siité
lisattiin aina uuteen jauhatuspanokseen.

Késiteltyd materiaali valilla 150—35 mikronia kertyi noin 20 kilogrammaa. Kaikki materiaali pussitet-
tiin 750 gramman panoksina, joka vastasi yhden vaahdotuskokeen panosta.
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6.2 Vaahdotuskokeet ja ndytteiden kasittely

Vaahdotuskokeet suoritettiin huhtikuussa 2018 Outokummussa, Mintecilld. Ennen vaahdotuskokeiden
aloitusta haluttiin varmistaa, etta naytteet ovat homogeenisid. Homogenisointi suoritettiin vetokaapis-
sa, jossa materiaali kaadettiin suojatulle alustalle kontaminaation vélttdmiseksi ja materiaalia sekoitet-
tiin. Homogenisoinnin jalkeen naytteet jaoteltiin yksinkertaisella jakolaitteella (KUVA 5) ja keskipa-
koisvoimaa hyddyntavélld Retschin pullojakolaitteella (KUVA 6). Materiaalin kasittelyn yhteydessa
materiaalista otettiin myo6s kaksi syotendytettd seka alitendyte.

KUVA 5. Yksinkertainen jaottelija
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KUVA 6. Retschin pullojakolaite

Ennen varsinaisia vaahdotuskokeita (KUVA 7) suoritettiin kaksi testivaahdotuskoetta. Alkuperéisessa
suunnitelmassa ainut poikkeus normaaliin Syvajarven vaahdotukseen oli se, etta esivaahdotusta ei suo-
ritettu. Liséksi materiaalin murskaus, jauhatus ja seulonta poikkesivat normaalikéytannosté. Testivaah-
dotuksissa vaahdotuksiin tehtiin muutoksia ja teetettiin myds seula-analyysi. Varsinaisiin vaahdotus-
kokeisiin mentdessa paatettiin luopua viimeisesta kertausvaahdotuksesta materiaalin vahyyden vuoksi.
Liséksi vaahdotuksen alkuun liséttiin valmennus natriumhydroksidilla (NaOH). Kokoojakemikaalien

madrad per vaahdotus myods vahennettiin.
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KUVA 7. Kokeissa kaytetty Outotecin vaahdotuslaitteisto

Kokoojakemikaaleina vaahdotuskokeissa kaytettiin Berol 050:t4 ja Prifac 8944-rapisrasvahappoa.
NaOH-valmennuksessa kéytettiin 5 %:n vahvuista NaOH-liuosta. Vaahdotusten lampdtila saadettiin
heti NaOH-valmennuksen jalkeen. Taman jalkeen pH tasattiin 7,5:een kéyttdmalla rikkihappoa
(H2S0Og4). Liuoksen vahvuus oli 50 %. Rikkihapon kulutus kirjattiin yl6s aina, kun haluttu pH saavutet-
tiin. Vaahdotuskokeissa, joissa lampdtilaa sdédettiin, suoritettiin uusi lampdtilan s&&tdé pH:n tasauksen
jalkeen ennen vaahdotuskemikaalien lisdystd. Lampdtila ja pH otettiin ylés jokaisessa vaahdotusvai-
heessa. Kokeiden aikana lampétilaa yllapidettiin kayttaméalla lisaysvetenda oikeanlampdista vetta.
Vaahdotuskokeissa oli kaiken kaikkiaan seitseméan vaahdotusta, joista kolme viimeisté oli vesikertauk-

sia.

Ensimmaisesséd vaahdotusvaiheessa kaytettiin 5 minuutin valmennusaikaa 2,5 litran muovista vaahdo-
tuskennoa, 7 minuutin vaahdotusaikaa ja vaahdotuslaitteen automaattikaavainta. Ensimmaisessa vaah-
dotuksessa ilmansy6tto oli 2 I/min ja sekoittajan kierrokset 1500 rpm. Tét& seuraavissa vaahdotusvai-
heissa kdytettiin 3 minuutin valmennusta, 1,5 litran lasista kennoa ja 5 minuutin vaahdotusaikaa. Myds
ilmansyottod laskettiin 1,5 1/min ja sekoittajan kierrosluvuksi asetettiin 1100 rpm. Vesikertauksissa
kaytettiin 1,5 litran kennoa ilman valmennusta ja vaahdotusaika oli 4 minuuttia. Ensimmaista vaahdo-

tusvaihetta lukuun ottamatta kuplat kaavittiin kasin.
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Jokaisen vaahdotusvaiheen jalkeen kennoon j&&nyt jate suodatettiin imusuodattamalla (KUVA 8).
Suodatuksen jalkeen nayte kuivattiin lampokaapissa. Néytteen kuivuttua naytettd ké&siteltiin niin, ettd
siitd saatiin tasaista jauhetta, jotta se kelpaisi naytteeksi. Materiaali ajettiin pullojakolaitteen Iapi, jotta
nayte olisi homogeeninen. Ennen kuin nayte vietiin tutkittavaksi, se punnittiin ja Kirjattiin vaahdotus-
poytakirjaan. Vain osa tastd materiaalista meni naytteeksi. Loput laitettiin talteen. Viimeisen vesiker-
tauksen jalkeen suodatettiin jate ja rikaste. Rikaste ké&siteltiin samalla tavalla kuin jatendytteetkin. Kai-

kesta materiaalista, joka meni ndytteeksi, otettiin XRF-analyysi ja litiumpitoisuus.

KUVA 8. Suodatuslaitteisto



7 TULOKSET

Vaahdotusjatteiden ja rikasteen tutkimisen lisaksi otettiin myods muita naytteitd. Vaahdotusnaytteiden
lisdksi teetettiin seula-analyysi, syotendytteet ja yhdestd syotendytteestd ja koevaahdotuserasta teetet-
tiin myos mineralogiaraportti. Testivaahdotuksien yhteydessa saatiin outoja tuloksia ja sen vuoksi seu-

la-analyysi ja mineralogiaraportti teetettiin.

7.1 Syotenaytteet ja alitendyte

Materiaalin homogenisoinnin yhteydessa materiaalista otettiin kaksi syotendytettd Feed 1 ja Feed 2.

Liséksi Keliberin pyynnosta teetettiin myos nayte alle 35 mikronin alitteesta (KUVA 9) .

Results

Analytical method:

305A

Analytical method description: Element determination by FAAS technique after HF dissolution

Analytical method code 305A
[Parameter Li
Unit %

Sample id / LIMS sample id /

Sample description

Feed 1/ §18027525/ 0.330
Feed 2/ §18027526 / 0.334
-36pm / 518027527 1 0.426

KUVA 9. Sydtenaytteet & alitendyte

Néytteista saatiin laskettua litiumoksidin (Li2O) osuus seuraavasti:

Li% x 2,1512 = Li,0%

Samaa kaavaa hyddynnetdan vaahdotuskokeiden litium-analyysien kanssa.



16

7.2 Mineralogian raportti

Mineralogian raportti (KUVAT 10—13) pyydettiin, kun etsittiin syytd testivaahdotuksien huonoon
saantiin. Mineralogian tutkimuksen mukaan materiaali ei ollut tavallisesta poikkeavaa. Mineralogian
raporttiin menneet néytteet otettiin Feed 1-néytteesta ja testivaahdotuksen ensimmadisesta jatendytteesta
(RTails).

Mineralo 15837-WtSeo | 15838-Wt%o [
Quartzo 31.98n 30.92n ]
Plagioclaseo 35.12n 37.94n o]
Microclineo 13.661 13.68= o
Spodumeneo 10.60= 6.661 o
Cookeiteo 0.12n 0.01= I
Muscoviteo 6.571 7.191 I
Tourmalineo 0.41n 0.051 I
Apatiteo 0.58n 0.02= ol
Calciten 0.03= 0.00= ol
Process-Metalo 0.12n 0.00= o
Agglomerateo 0.50= 3.31= o
Almandineo 0.02= 0.00= P
Serpentineo 0.00= 0.03= o
Unknownao 0.17= 0.151 P
Totalo 100.000 100.000 |
Nr-of-measured-particleso 201790 204140 P

Kuva 10. Naytteiden modaalinen mineraalikoostumus

Mineralo Spodumenen |y Mineralo Spodumenen |y
Quartzr 0.03= ol Quartza 0.03= Xt
Plagioclaser 0.10= o] Plagioclasen 0.04n o
Microclinen 0.09= o] Microclinex 0.29= o
Cookeiten 0.03= Tt Muscovitex 0.03n ol
Muscovitex 0.18n ol Clays 0.02n ol
Garmnetr 0.03n e Tourmalinex 0.291 o
Tourmalinex 0.51= e Agglomeraten 0.03= o
Apatitex 0.14n o Apatite-plagioclasern 0.09= ol
Process-Metals 0.02rn o Unknownx 0.201 o
Agglomeratex 0.171 e Free-Surfaceo 98.990 s
Almandinern 0.19= ol
Apatite-plagioclasex 0.13n el
Unknowns 0.20= ot
Free-Surfaceo 98.170 e

KUVA 11. Mineraaliassosiaatiot Feed 1 (vas.) ja RTails (oik.)
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KUVA 12. Feed 1-ndytekuva (Spodumeeni punaisella)

KUVA 13. RTails-ndytekuva (Spodumeeni punaisella)
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7.3 Seula-analyysi

Seula-analyysi suoritettiin selventdmaan testivaahdotusten huonon saannin syyta. Testeissa ei selvinnyt

mitaan tavallisesta poikkeavaa, ja seula-analyysin dgo oli 117 mikronia.

Analyysit eivat antaneet viitteita siitd, ettd materiaalissa oli vikaa. Suoritettiin toinen testivaahdotus,
jossa kaytettiin NaOH-valmennusta selektiivisyyden parantamiseksi. Saanti parani selvasti ja NaOH-

valmennus liséttiin vaahdotuskokeisiin ja sita kdytettiin varsinaisissa koevaahdotuksissa.

7.4 Vaahdotuskokeet

Vaahdotuskokeita suoritettiin kaiken kaikkiaan 18. Koevaahdotusten lampdtilat olivat alle 5 °C, 10 °C,
huoneenlampétila (~20 °C), 30 °C, 40 °C ja 35 °C. Jokaisessa lampdtilassa suoritettiin kolme rinnak-
kaisvaahdotusta, jotta saatiin edustavat tulokset. Vaahdotusten aikana tehtiin myos visuaalisia havain-
toja vaahdotustapahtumasta. Vaahdotuskokeissa lampdtilat mitattiin jokaisessa vaahdotusvaiheessa.
Vaahdotuskokeen suoritusvaiheet ja kemikaaliannostelut I0ytyvéat tyon liitteestd. Tavoite oli saada

mahdollisimman korkea saanti mutta samalla yli 3 %:n pitoisuus.

Saannin laskuihin hyddynnettiin Mintecin vaahdotuspdytakirjan Excel-taulukkoa. Taulukkoon laitet-
tiin punnittu materiaali ja litiumista (Li) laskettu litiumoksidin méérd. Tiedot syotettiin ndytettd vas-
taavalle sarakkeelle, ja laskukaavat olivat Excel-taulukossa valmiina. Saannin kaava (KUVA 14) on

kuitenkin seuraava:

Saanti:
R = cC 100 % = i‘:gi.;oo o
SF f(c-1)

Recovery(R): Thiz iz the razio, expressed
@ percentape, of thhe weight of the zoughs-
for ingrediens, ir the firsshed product of 2
given operation, to the weight of the zame
mgredient i the material entering to the
operation

KUVA 14. Saannin kaava (mukaillen Pekkala 2017b)
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7.4.1 Alle5°C

15Test 15:
50C

16 Test 16:
50C

20 Test 20:
! <50C

Li20 Recovery

[}
0,5 15 25

KUVA 15. 5 °C tulokset

Kylmékokeissa (KUVA 15) sek& saanti ettd pitoisuus jaivéat pieniksi. Jo vaahdotuskokeita suoritettaes-
sa huomattiin, ettd vaahtokerros oli ohuempi ja suodatettavaksi mennyt jate suotautui paljon nopeam-
min. Yksi kuvaajan kayrista on selvasti parempi kuin kaksi muuta, mutta tima johtui siita, etta kysei-
nen koe suoritettiin ldmpimammaéssé (~ 5 °C). Kaksi muuta koetta pyrittiin suorittamaan mahdolli-
simman kylmassa (~ 0 °C). Vaahdotuksen lisdysvetend kéytettiin kylmintd mahdollista hanavetta seka

astiallista vettd, jota oli pidetty kylmidssa.

Kylmékokeisiin saattoi vaikuttaa se, ettd astia vékisinkin oli jaatya sen ollessa pakkashuoneessa. Kun
vaahdotukset aloitettiin, astia ja sen pinta olivat aina osittain jadssa. Viimeisissa vesikertauksissa vaah-

topatjaa tuskin muodostui.

Havaittiin myds, ettd Berol 050 ei valttdméatta sovi kylméan. Annosteltaessa Berolia aine oli jd&da pi-
pettiin jumiin. Berol muuttui valkoiseksi ja tahnamaiseksi. Pipettiin jdhmettynyt Berol ei lahtenyt liik-

keelle muuten kuin pitdmalla pipettid lampiman veden alla.
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742 ~10°C
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KUVA 16. 10 °C tulokset

10 °C lampdtilakokeissa (KUVA 16) ei ollut kylmékokeiden kaltaisia jadtymisongelmia. Myos Berol
050 toimi normaalisti. Pitoisuus ja saanti ovat kylmakokeita paremmat, mutta verrattaessa tuloksia
huoneenlampdtilassa suoritettuihin kokeisiin huomattiin kuitenkin vaahtopatjan pienenemisté ja hei-

kommat saannit. Lisdysvetena kdytettiin kylmaa hanavetta.
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7.4.3 Huoneenlampdtila (~ 20 °C)

50

45 \
—8=3 Test 3:
40 \ 200C
=f=11Test 11:
35 \‘ \ 200C
\ N 14 Test 14
\ 200C
30
) \\\\\
20 \.\\
15 - \1

10

Li20 Recovery

)

0
0,5 15 2,5 35

KUVA 17. 20 °C tulokset

Huoneenlampdtilan kokeita (KUVA 17) kaytettiin vertailukohtana kaikkiin kokeisiin. Huoneenlam-

ma@ssé pitoisuus saatiin jo yli 3 %:n tavoitearvon. Saantikin on korkeampi.
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KUVA 18. 30 °C tulokset

30 °C lampdtilakokeet olivat ensimmainen koe, jossa lamp6étilaa nostettiin. Lampdtilan nostoon kéytet-

tiin pistokerasiaan liitettdvaa vastusta. Lisaysvetena kéytettiin ~ 30 °C lampdista vettd. Lisaksi kaytet-

tiin ylilamminté vettd, jota lisattiin tarpeen mukaan lampétilan tippuessa alle halutun.

Verrattaessa tuloksia huoneenlampdtilan kokeisiin huomasi heti, varsinkin ensimmaisessa vaahdotus-

vaiheessa, ettd vaahtoa kertyy paljon nopeammin. Kertausvaahdotuksissakin vaahtoa kertyi jo paljon

nopeammin.
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KUVA 19. 40 °C tulokset

40 °C:een lampotila (KUVA 19) paatettiin pitdéd kokeiden ylarajana. Korkeammat lampdatilat eivét olisi

taloudellisesti kannattavia. Vaahdon muodostumisen eroa ei sindnsa silmamaaraisesti huomannut, kun

vertasi tuloksia 30 °C:een kokeisiin, mutta suodatettaessa rikastetta materiaalia oli selvasti enemman.

Pitoisuus nousi kaikissa kokeissa yli 3,5 prosentin ja saanti saatiin yli 50 prosentin.
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746 ~35°C
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KUVA 20. 35 °C tulokset

Kun oli selvitetty saannin kannalta paras lampdtila, otettiin sen lamp6tilan molemmin puolin +5 astetta
ja -b astetta. Kuten kuitenkin aikaisemmin mainittiin, yli 40 °C:een ylittdvien lampétilojen yll&pitami-
nen ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Siksi kokeet suoritettiin ainoastaan 35 °C:een lampdtilassa
(KUVA 20).

Itse vaahdotusvaihe ja suodatus eivat silmamaéraisesti eronneet mitenk&an 40 °C:sta, mutta tulokset

ovat ldhes samat. Pitoisuus on hieman parempi, ja saanti on myds jonkin verran parempi.



7.4.7 Keskiarvot kaikista lampdtiloista

Li20 Recovery

65 —

60 +

55 f

50 £

7

45 -

L

—AVG 300C
s AVG 400C
== AVG 100C
=—=—AVG 200C
—4—AVG <50C

AVG 350C

40 +

35 +

30 +

25 £

™~

\

—

\

20 £

15 +

N
N TN
\‘

N

10 +

g

-

5+

0

Sy

0,5

15

2,5

35

4,5

KUVA 21. Keskiarvot suoritetuista kokeista

Tassa kuvaajassa (KUVA 21) on listattu jokaisen lampdtilan rinnakkaisvaahdotusten keskiarvo.

25
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8 YHTEENVETO

Vaahdotuskokeissa selkeda eroa muihin lampétiloihin ei silmamaéardisesti voinut erottaa paitsi kylma-
kokeissa. Suurimmat erot vaahdotusvaiheessa muodostuivat vaahdon ja vaahtopatjan mééarasta ja pak-
suudesta. Vertauskohtana kokeissa pidettiin huoneenlampdtilan vaahdotuksia. Huoneenldampdtilasta
lampimampéadn mentdessa vaahtoa muodostui paremmin, kun taas lampdétilan mennessa alle huoneen-

lampdotilan huomattiin painvastainen trendi.

Saanti ja pitoisuus nayttivat noudattavan samaa kaavaa vaahdon muodostumisen kanssa. Vaahdotuk-
sen lampotilan kasvaessa saanti ja pitoisuus nousi ja lampotilan laskiessa tilanne on pdinvastainen.
Kuitenkin ihannekohta saannin ja pitoisuuden kannalta néayttaisi olevan 35 °C. Saanti ja pitoisuus on

hiukan 40 °C:een kokeita parempi. Liséksi pienempi lampdtila on taloudellisempi.

Kylmékokeissa, seka 10 °C ettd alle 5 °C, saanti ja pitoisuus heikkenivat selvasti. Pudotus on selkea
etenkin silloin, mita lahempana nollaa ollaan. Tulos on huomioitavan arvoinen etenkin talvisin, jolloin
liuoskierros jaéhtyy ja sen lammittdminen muodostuu tarkedksi. Lisaksi huomioitavaa oli myos Berol
050:n kayttaytyminen kylmassa. liman lisdtutkimuksia on mahdotonta sanoa, mita vaikutuksia kylmaél-

14 on Beroliin.

Opinndytetyota aloitettaessa Keliberilla epéiltiin, ettd lampotilan nousu edesauttaa vaahdotusta. Samal-
la haluttiin selvittdd myos, mita vaikutuksia kylmélla on vaahdotustulokseen. Kokeiden avulla onnis-
tuttiin osoittamaan, ettda lampdtilan nostolla on positiivinen vaikutus vaahdotukseen. Samalla saatiin
selville, ettd kylmassa saannit ja pitoisuudet heikkenevét. Vaahdotuksia tehdessa ei tehty muita erityi-
sempié havaintoja kuin se, miten Berol kéayttaytyi kylmassa. Yli 10 °C:een kokeissa ei havaittu min-

kadnlaisia ongelmia vaahdotuskemikaalien kanssa.
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0 MMA Hankkeen nimi ja n: Geomet Date: 29.03.18
etk Mintec By : Markus
Jauh.:  Fe-mylly, tankoja 8 kg, vesi 900 ml
Huom.: Markaseulonta 20pm + RoTap 10 min Naytetiedot : MP - Syvajarvi
Syvajarvi Feed
Seula-
aukko
(pm) Paino (g) | Lap. (%) |Osuus (%) Paino (g} | Lap. (%) |Osuus (%) Paino (g) | Ldp. (%) (Osuus (%) Paino (g) | Lap. (%) [Osuus (%) Paino (g) | Ldp. (%) [Osuus (%) Paino (g) | Lap. (%) [Osuus (%)
250 0,05 99,9 0,1
180 0,12 99,7 02
125 7.77 86,1 136
90 14,43 60,7 253
63 12,14 394 213
45 875 240 154
32 351 17,9 6,2
Uis 10,17 17,9
Total 56,94 100,0
Lask.
d 80
(um) 17

LITE 1



Vaahdotus

15 min NaQH-valmennus
. Lampétilansaatsd

. pH-tasaus H2SO4:1la

. Vaahdotuskemikaalien lisavs
. Valmennus
. Vaahdotus

1

2

3

4. Lampotilansaatd

5

6

7

Vaahdotuskemikaalimiirit
Prifac 8944 Berol 050

Vaahdotus  1500pul 375ul

Kertaus 1  300ul 75ul
Kertaus 2  225ul 56.25ul
Kertaus 3 150ul 37.5ul

Vesikertaukset 1lman kem.ikaalilisayksiéil

LIITE 2
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LIITE 3/2

VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA § — :
| Grinding: M- Fe-mytly Batis: Feed: 075 kg
water: 09L Rods: 8 kg

) S—

Test in 300C (Spd Fiot), measure the temperatures in all flotation stages.
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA
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: Fo-mytly
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Test in 300C (Spd Fiof), measure the lemperatures in all fotation stages.
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA
== | Grinding: M Fe-aryty Batis:
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA I o , _
| Grinding: Mk Fe-mytly Babls Foed: 0754y

i weater:
_ | Others.:
Test in 400C (Spd Flof), measure the temperatures in all flotation stages
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA
it Femyty Bats: Feed: 075 kg
water: Rods:

Test in 200C (Spd Flot). measure the temperatures in all flotation stages.
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Test in 100C (Spd Fiof), measure the temperatures in all flotation stages
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA
W Fe-mylly Bals: Feed: ors
= water: el Rods:

Test in 100C (Spd Flot). measure the lemperatures in all flotation stages
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 Testin 200C (Spd Floy, measure the temperatures in aflflotaton stages
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. M Fe-emylly
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA
i« -mw

| Others.: )
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aod  Grinding: M Femyly  Bane Foed: 07543
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VAAHDOTUSKOEPOYTAKIRJA

Sywajai Grindi Mill: Fe-mgylly Feed: 075 kg
c GEOMET - 09L
Others.: L.l
GTK Testinroom temperature, measure the temperatures in all flotation stages
Reagent Product »Poten!ials[r‘pV]
Feed Cond. | NaOH | H2S04 Prifac894< Berol 050 Cell | M2 Air Rpm: pH i Flot Product i N Oxygen mat
50% ;. 500% 1000%: 1000% ;| :lmin: lmin min uFeS; Pent.: FeS; | FeS | Pt
+36 pm
1500
" 75
5 Slurry density 60 24 "
2 " 5 RC
Rtails
RC 25 1500
5 g o
3000, Toul
2 " 5 cCt
cT
cct 15 100
3 299,56 2%l )
15 " 5 ccz
cT2
ccz 15 100
S R )
15 " 5 CC3
CcT3
cC3 15 1100
15 " 4 CcC4
CT4
CC4 15 100
15 " 4 CCs
CTS
CCs 15 100
15 " 4 cCe
CTe
a3 15 100
15 " 3 cCc?
cT?
Yht. 14 35
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