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Tama opinnaytetyo on jatkoa Henri Tikkakosken opinndytetyolle, jossa etsittiin kokeellisesti toimivia
kokoojakemikaaleja Keliber Oy:n kvartsi-maasélvdn vaahdotukseen. T&dmén opinndytetyon
tarkoituksena oli testata kolmea edeltdvassa opinndytetydssa parhaiten toimivaksi todettua kemikaalia
kolmella eri tehtdvan annolla. Tehtdvina olivat kertausvaahdotus, kokoojakemikaalin annoksen nosto
ja lasku seka kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteiden testaus. Kolme toimivaksi todettua kokoojaa
olivat Armac T, Armac C ja kokoojakemikaali yhdiste, joka koostui AERO 3030C:std ja AERO
825:sta.

GTK oli toimittanut vaahdotuskokeiden raaka-aineen jo edeltdvaan opinnaytetyohon, joten ne oli
hankittu valmiiksi. Malmia oli Syvgjarven sek& L&ntan esiintymastd. Kaikissa vaahdotuskokeissa
kaytettiin syotteina GTK:lta saatua malmia paitsi kertausvaahdotuksissa kéytettiin edeltdvasta
opinnéytetydsta saatuja rikasteita.

Opinndytetyon vaahdotuskokeet suoritettiin  8.4-15.4.2016 valisend aikana. Vaahdotuskokeita
suoritettiin yhteensa 13, joista 7 Syvajarven malmille ja 6 Lantdan malmille. Kertausvaahdotuksia
suoritettiin 4 kappaletta, joista 2 kummallekin malmille. Kokoojakemikaalin annostuksen nosto- ja
lasku vaahdotuskokeita suoritettiin 5 kappaletta, joista 3 Syvdjarven malmille ja 2 Lantan malmille.
Kokoojakemikaali annostuksen nosto- ja laskuosion tarkoituksena oli testata kokoojakemikaalien
Armac T ja Armac C annostusta pienemmalld ja suuremmalla annostuksella kuin edeltdavassa
opinnéytetydssa. Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhdetestaus vaahdotuskokeita suoritettiin yhteensa
4 kappaletta, joista 2 vaahdotusta molemmille malmeille. Kokoojakemikaalin yhdisteen eri
suhdetestaus vaahdotuskokeiden tarkoituksena oli testata kokoojakemikaali yhdistettd kahdella eri
suhteella kuin edeltavéssa opinnaytetyossa.

Vaahdotuskokeista saadut jatteet ja rikasteet imusuodatettiin ja kuivattiin. Ennen vaahdotuksia
syotteestd otettiin 10 gramman néyte. Kuivauksen jalkeen rikasteesta ja jatteesta otettiin 10 gramman
néytteet. Kaikki néytteet lahetettiin 15.4.2016 Labtium Oy:lle analysoitavaksi. Labtium Oy sai XFR-
analyysit valmiiksi 22.4.2016.
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This thesis was a continuation to Henri Tikkakoski’s thesis, in which he empirically determined the
working collector reagents for the flotation of Keliber Oy’s quartz-feldspar. The focus of this thesis
work was to test the three most well suited chemicals with three different assignments. The assign-
ments were review flotation, raising and lowering the dosage of the collector reagent and differing
ratios for the collector reagent combination. The three collectors found suitable were Armac T, Armac
C and a combination of AERO 3030C and AERO 825.

GTK had already supplied the raw material of the flotation experiments for the preceding thesis work.
The ore was from the Syvéjarvi deposit and the L&ntta deposit. The ore supplied by GTK was used in
all the flotation tests except for the review flotation in which the concentrate from the preceding thesis
work was used.

The flotation tests for the thesis were performed between 8 April — 15 April 2016. A total of 13 flota-
tion tests were performed, 7 for the Syvajarvi ore and 6 for the Lantta ore. A total of 4 review flota-
tion tests were performed, 2 for each ore. 5 flotation tests with varying doses of the collector reagents
were performed, 3 for the Syvajarvi ore and 2 for the L&ntta ore. The purpose of thit was to test Ar-
mac T and Armac C with different dosages than in the preceding thesis work. 4 flotation tests were
performed with differing ratios of the combined collector reagents, 2 for each ore. The purpose of this
was to test the combined collector reagents with different ratios than in the preceding thesis work.

The resulting tailings and concentrates from the flotation tests were filtered and dehumidified. Before
the flotation tests a 10 gram sample was taken of the feed. After the dehumidification 10 gram sam-
ples were taken of both the concentrate and the tailing. All the samples were sent on the 15 April
2016 to Labtium Oy for analysis. Labtium Oy finished the analyses on 22 April 2016.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyén toimeksiantajana on Keliber Oy. Se on Keski-Pohjanmaan Kaustisella toimiva
kaivosyritys, jonka pé&atuote on litium. Yrityshanke kaivoksen aloittamiseksi on ollut tyon alla
kymmenid vuosia. Litiumin alhaisen maailmanmarkkinahinnan ja kysynnan takia tuotantoa ei ole vield
aloitettu. Ymparisto-, lupa- ja kaavoitus asiat selvitettyddn yritys voisi aloittaa kaivostoimintansa ja

tuotannon parin vuoden sisalla.

Keliber Oy:n litiumin rikastusprosessi tuottaa sivutuotteena kvartsi-maasdlpad. Yleensd kvartsi-
maasalvan vaahdotuksessa kaytetaan fluorivetyhappoa, mutta sille ei endd tulla myodntamaén
ymparistolupia. Tata opinnédytetydtd edeltdneen Henri Tikkakosken opinndytetyon aiheena oli etsié
kokoojakemikaaleja fluorivetyhapon korvaajaksi vaahdotettaessa Keliber Oy:n kvartsi-maasalpa
malmia. Tehtdvédni on jatkaa tuosta opinndytetyOstd ja testata toimineiden kokoojakemikaalien
annostusta seka suorittaa kertausvaahdotukset edeltdvan opinndytetyon parhaiten menneille
vaahdotuskokeille. Kokeilla pyritddn selvittamaan kemikaaliannostusta sekda kemikaaliyhdisteiden

oikeita suhteita.

Opinnaytetyd koostuu teoreettisesta- ja kokeellisesta osuudesta. Teoreettinen osuus koostuu
kirjallisuuden ja artikkeleiden tutkimisesta. Edeltdvan opinnédytetydn tulokset kaydaan lapi parhaiden
kokoojakemikaalien selvittdmiseksi. Teoreettisessa osuudessa perehdytdan itsessdédn vaahdotukseen
sekd vaahdotettavaan mineraaliin. Kokeellisessa osuudessa valitsemme edeltdvén opinndytetyon
pohjalta parhaiten toimineet kokoojakemikaalit. Seuraavaksi laaditaan koesuunnitelma, jonka pohjalta
koevaahdotukset suoritetaan. Vaahdotukset tehddan Keski-Pohjanmaan aikuiskoulutuskeskuksen
laboratorion vaahdotuskoneella. Vaahdotuksen tuloksista otetaan néytteet, jotka ldhetetddn eteenpéin
Labtium Oy:lle analysoitaviksi. Analyysien pohjalta katsotaan, mitka ovat oikeanlaiset

kemikaalisuhteet, annostukset sek& kuinka ne vaikuttavat pitoisuuksiin ja saanteihin.



2 KELIBER OY

Keliber Oy on Keski-Pohjanmaalla Kaustisen alueilla sijaitseva kaivosyritys. Yritys ei ole vield
paassyt tuotantoon, koska rahoittajien sekd ympéristélupien hankinta on viel& kesken. Keliber Oy:n
tuotantoprosessi  sekd rakentamisen aikataulusuunnitelma ovat suunniteltu jo valmiiksi.
Tamanhetkisten tietojen mukaan tuotanto alkanee vuonna 2018. Keliber Oy:n paatuote on litium (L1i),
ja tarkemmin litiumkarbonaatti (LioCOg3). Yrityksen nykyisend toimitusjohtajana toimii Olle Siren.
Kaivoksen tuotannon alkamisen esteind ovat tahan asti olleet rahoitus ja litiumin alhainen
maailmanmarkkinahinta. Litiumin k&ytté on noussut vuosina 2010-2011 noin 5,6 % vuodessa, ja
nykyiseksi kasvuksi on arvioitu USGS:n mukaan 9,5 %. Litiumin kysynnan kasvu on viime vuosina

saanut Keliber-projektin uudestaan kayntiin. (Sirén 2015; Keliber Oy 2013.)

Nordic Mining ASA on norjalainen kaivosyhtid, joka omistaa Keliber Oy:n osakkeista enemmiston,
25,04 %. Loput Keliber Oy:n osakkeista ovat suomalaisomisteisia, mutta pienemmissd osin.
Suurimmat osakkeen omistajat Nordic mining yhtién jalkeen ovat Suomen Teollisuussijoitus Oy 19,97
%, Keskindinen Eldkevakuutusyhtié Ilmarinen 8,55 %, Ab Mine Invest Oy 7,91 %, Thominvest Oy
6,93 %. Kaiken kaikkiaan Keliber Oy:n osakkeet jakaantuvat 54 osakkeenomistajalle. (Sirén 2015.)

Yhtion nelja suurinta litium-esiintymaa sijaitsevat Keski-Pohjanmaalla. Ne ovat Syvajarven, Lantan,
Outoveden ja Rapasaaren alueilla. Syvajarven esiintyma on todettu merkittdvammaksi malminlouhinta
esiintymaksi. Malmietsint0jad on suoritettu my6s Pdivanevan, Levidkankaan, Emmeksen ja
Janeslammen alueilla. Valtaus- seka malminetsintalupia yhtiolla on kokonaisuudessaan 25 kpl. Keliber
Oy:n litium-provinssin toiminta-alueeksi on arvioitu yli 500 km?, josta valtausvarauksien pinta-ala
kattaa 10,1 km?. (Sirén 2015.)

2.1 Historia

Keliber Oy sai alkunsa vuonna 1956, kun Keski-Pohjanmaan Kaustiselta 10ydettiin beryllipitoisia
irtolohkareita.  Irtolohkareita  tutkiessa  huomattiin ~ niiden  sisdltdvan  trifylliitti-nimista
litiumfosfaattimineraalia. Vuonna 1959 Kaustislainen malminetsija Arvo Puumala vei loytamééansa
lohkaretta Ilmari Haapalalle tutkittavaksi, joka toimi ndihin aikoihin Suomen mineraali Oy:n geologian

kesaharjoittelijana. Kaustisen Nikulasta |0ydetty irtolohkare sisdlsi molemmille tuntemattomia



mineraaleja, jotka paljastuivat spodumeeniksi eli harvinaiseksi litium-mineraaliksi. Samankaltaista
litium-mineraalia oli 16ydetty Suomesta aikaisemmin ainoastaan Erajarveltd ja Somerosta. (Keliber Oy
2013)

Litium-mineraalildydoksien ansiosta Suomen Mineraali Oy aloitti geologi Klaus S&yngjarven johdolla
laajamittaisen lohkarekartoituksen Kaustisen ja sen lahikuntien alueella. Paraisten Kalkkivuori Oy:n
ostettua Suomen Mineraali Oy:n, malmietsintdja jatkettiin. Paraisten Kalkkivuori Oy:n etsintdjen
ansiosta loydettiin litium-esiintymét Alavetelin Emmesistd ja Janislammelta sekd Ullavan Lantésta.
Mahdollisen kaivostoiminnan aloittamiseksi Emmesin ja L&ntan esiintymien kairaukset suoritettiin
valmiiksi 1960-luvulla. Muita spodumeenijuonia l6ydettiin myods Kaustisen Vintturista ja Kalvian
Ruohojarveltd, mutta niita ei tutkittu tarkemmin. (Keliber Oy 2013)

Vuosien saatossa Paraisten Kalkkivuori Oy:n nimi vaihtui Partek Oy:ksi. Partek Oy suoritti
laajamittaisia tutkimuksia litium-esiintymien hyodyntdmiseksi vuosina 1976-1982. Partek Oy:n
tutkimukset keskittyivat padasiassa spodumeenimalmin rikastustutkimuksiin. Tutkimuksia tehtiin
my6s malmista saataville maasélpa-, kvartsi- ja kiillerikasteille, jotka ovat prosessin sivutuotteita.
Partek Oy tutki jo tuolloin spodumeenimalmin rikastusprosessin litiumkarbonaatiksi, joka on litiumin
yleisin kauppatavaramuoto. Kaivos- ja rikastustoimintaan litiumkarbonaatin tuottamiseksi ei
kuitenkaan aloitettu, koska 1980-luvulla litiumin maailman markkinahinta oli liian alhainen. Partek
Oy:lla oli valtaukset Janeslammella vuosina 1967-1992 seké esiintymén kaivoslupa vuosille 1972—
1987. Yhtion muita valtauksia oli myods Lant4ssd ja Emmesissd vuosina 1967-1971, joille oli
kaivosluvat vuosille 1972-1992. Partek Oy antoi valtauksien ja kaivoslupien vanheta, koska silloiset

litiummarkkinat eivat kehittyneet odotetulla tavalla. (Keliber Oy 2013)

Varsinainen Keliber-projekti sai alkunsa vuonna 1999, jolloin yhti6 teki varaukset viidelle eri litium-
esiintymalle. Samana vuonna tyoryhméa valmisteli hankkeelle kattavan projektisuunnitelman, jonka
pohjalta alettiin etsid rahoittajia alustavalle tutkimukselle. Vuonna 2000 Etel&d-Pohjanmaan TE-keskus
myonsi hankkeelle EU-rahoituksen. Saatuaan rahoituksen tyéryhma aloitti tutkimusprojektin, joka
jatkui vuoden 2001 syksyyn asti. Tutkimusprojektin tulokset osoittautuivat niin kannattaviksi, etta
tutkimusten pohjalta perustettiin tutkimus- sek& kehitysyhtio Keliber Resources Ltd. (Keliber Oy
2013)

Vuosina 2000-2009 litiumin hinta sekd kysyntd maailmanmarkkinoilla oli huomattavassa kasvussa.

Maailmanmarkkinoiden kasvun ansiosta Keliber Resources Ltd suoritti vuosina 2004-2005



lisdkairauksia ja tutki Ullavan Lantén litium-esiintymé&é kaivostoiminnan mahdollistamiseksi. Vuonna
2006 Keliber Resources Ltd:lle myonnettiin kaivos- ja ymparistdluvat Ullavan L&ntan esiintymalle,
sekda ympadristéluvat Kaustisen Kalavedelle. Samoina vuosina projektille myonnettiin rakennusluvat
Kalaveden ja Lantén alueille. Keliber Resources Ltd:n tyéryhma suunnitteli uuden litiumkarbonaatin
tuotantoprosessin vuosina 2001-2006. Uusi tuotantoprosessi on kohdennettu erityisesti Keski-
Pohjanmaalla esiintyvélle spodumeenimalmille. Vuonna 2006 yhti6 sai nykyisen nimensa Keliber Oy,
kun tutkimus- ja kehitysyhtio muutettiin kaivosyhtitksi. (Keliber Oy 2013)

Vuonna 2008 Keliber Oy:n omistuksessa tapahtui muutoksia, kun Nordic Mining ASA:sta tuli yhtion
padomistaja ostettuaan 68 % yhtion osakkeista. Malmietsintojd jatkettiin vielda vuosina 2008-2010,
jonka seurauksena l6ydettiin Outoveden esiintymd. Vuonna 2012 Keliber Oy:n osakkeilla kaytiin
kauppaa, jolloin yhtion suurimmiksi omistajiksi muodostuivat Nordic Mining ASA 38 %, Suomen
Teollisuussijoitus 15,6 % sekd Keskindinen Elédkevakuutusyhtio IImarinen 13 %. Paasijoittajien lisaksi

yhtion omistajina oli mukana 12 suomalaista sijoitusyhtioté ja yksityista sijoittajaa. (Keliber Oy 2013.)

1950s 19605 1970s 1982 1999-2001 2002-2006 2008 2012 2014-2015
Projekti
Suomen Yritys Paraisten Mimen Keliber Keliber Muutos jatkuu...
: ! i ivuori t Partek L. 3 Kaivas- i —
Mineraali Oy a.u PR3 Kalk:;::uon Z;U o5 Qy projekti Resou(;:es Ltd %hﬂéu Keliber Oy
Kaivospiirit Kaivospiiri Lanttaan.
Emmesiin, ‘Ymparistdluvat
Lanttddn ja kaivostoiminnalle ja
Janislammelle litiumkarbonaattituo-

tannolle. Rakennusluvat.

KUVA 1. Yhtion kehitysvaiheet (Sirén 2015.)

2.2 Tulevaisuus

Keliber Oy:n taménhetkisiin tavoitteisiin kuuluu projektirahoituksen hakeminen, jota yritys tarvitsisi
80-100 ME€. Tulevaisuuden tavoitteita ovat myos louhinta-alueiden ympéristo- sekd kaivoslupien
hankkiminen. Tutkimukset prosessin sekd kaavoituksen suhteen tulee saada p&atokseen ennen
tuotannon aloittamista. Tilanneselvitys viitasammakoiden ja maakotkien suhteen alueella taytyy saada
selville. (Sirén 2015.)



Kun kaikki tuotantoa edeltavét tavoitteet ja toimenpiteet on saatu kuntoon, L&ntadn kaivospiiria
alettaisiin laajentaa arviolta vuonna 2016. VVuosien 2016-2017 aikana suoritettaisiin rakentaminen seké
tuotannon kaynnistys. Suunnitelman mukaan Lantadn kaivos voitaisiin kéynnistdd vuoteen 2018
mennessd. Keliber Oy:n tulevaksi malminlouhinta-kapasiteetiksi on arvioitu 250 000-300 000 t/a,
josta puhdasta litiumkarbonaattia tuotettaisiin 6000 t/a. Arvioiden mukaan kaivoksen tuotannon
liikevaihto tulisi tdydell& kapasiteetilla olemaan suuruudeltaan 50-60 Mé€/a. (Sirén 2015.)

Legend
« U deposes 2013

B g concessions
‘ ] Claim areas

D LI Provines, 181 categery
n LI Province, 2nd category

Lanti L) |

Mirevg Megsier Viag servias dar TUKES 8701 9000 4 500 0 9 000 Meters GTK

KUVA 2. Keliber Oy:n litiumprovinssi (Keliber Oy 2013.)



3 SPODUMEENI

Spodumeeni eli LiAlSi,Og on kiderakenteeltaan litteind prismoina esiintyvd pyrokseeniryhmaan
kuuluva mineraali. Se on muodoltaan usein pituussuunnassa viirukkeinen mineraali. Spodumeenin
varit voivat vaihdella harmaanvalkeasta kellertdvaan, punertavaan ja vihertavaan. Sen kiiltavyys on
lasikiiltoa. Mineraalin lohkosuuntia on yksi taydellinen ja kaksi heikompaa suuntaa. Sen ominaispaino
on noin 3,1 t/m® ja kovuus on 6,5-7,5 Mohsin asteikolla. Spodumeenia l6ydetaan yleensa
graniittipegmatiiteista, jossa se esiintyy senttimetristd jopa metrinkin mittaisina kiteind. Suomesta
spodumeenipitoisia pegmatiitti-esiintymid on l0ydetty noin 30. Tarkeimmét esiintymat sijoittuvat
Keski-Pohjanmaan alueelle. Spodumeenin tarkeimpia kayttokohteita ovat lasi- ja keramiikkateollisuus.
Spodumeenin korkean litiumpitoisuuden vuoksi sen rooli kasvaa kokoajan litiumsuolojen
valmistuksessa. Lapikuultavia vihreitd ja violetteja spodumeeni muunnoksia kdytetaan jopa jalokivina.
(Grénholm, Alviola, Kinnunen, Kojonen, Karkkainen & Mékitie 2009, 30.)

KUVA 3. Ensimmaisen luokan spodumeenikristalli (Silver 2016.)

3.1 Maasélpa

Maasélvat ovat merkittdvin kivilajeista koostuva mineraaliryhmé. On arvioitu, ettd puolet
maapallonkuoresta koostuu maasélvista. Eri maasélpien osuudet tuosta puolikkaasta ovat: kvartsia 12
%, pyrokseeneja 11 %, amfiboleja 5 %, Kiilteitd 5 %, savimineraaleja 5 %, oliviinia 3 % ja muita

maasalpad-mineraaleja  lisaksi vajaat 10 %. Maasdlvat luokitellaan  hohkasilikaatteihin.



Hohkasilikaateilla on yhtenevéistd kemiallinen koostumus seka trikliininen kiderakenne. Maasélvét
jaetaan kahteen eri ryhmaan paatejasentensd mukaan, plagioklaaseihin ja kalimaasalpiin. (Lehtinen,
Nurmi & R&mo 1998, 31; Grénholm ym. 2009, 30.)

3.1.1 Kalimaasalpa

Kalimaasdlpa on plagiokaasimaasélpien kanssa yksi maankuoren yleisemmistd mineraaleista.
Kalimaasalpa on yleisnimitys kolmelle eri mineraalille, jotka ovat sanidiini, ortoklaasi ja mikrokliini.
Sanidiini on pysyvéssd muodossa yli 500 °C, kun taas ortoklaasi on pysyva 300-500 °C ja mikrokliini
alle 300 °C. Alhaisissa lampétilojen juonissa nakyva adulaari on usein ortoklaasia tai mikrokliinié.
Ainoa keino erottaa kalimaasélvét toisistaan on kiderakennetutkimuksella, joka suoritetaan
polarisaatiomikroskoopilla tai rontgendifraktio-menetelmalla. Ominaispainoltaan kalimaasélpa on noin
2,6 t/m® ja kovuus 6-6,5 Mohsin asteikolla. Silla on taydellinen lohkeavuus kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Kalimaasalvélld on lasimainen kiilto ja sen véri voi olla vaalea, harmaa,
ruskea, kellertdvd, punertava tai vihred. Mineraalista ldhteva viiru on variltddn valkea tai erittdin
vaalea. Kalimaasédlpad louhitaan nykyddn Suomessa vain Kemion pegmatiittisesta graniitista.
Suomessa sitd tuotetaan noin 35 000 tonnia vuodessa. Kalimaasélvéan tarkeimpid kayttokohteita ovat
keramiikka- ja lasiteollisuus. (Grénholm ym. 2009, 26.)

KUVA 4. Kalimaasalpa lohkare (Gronholm ym. 2009, 26)



3.1.2 Plagioklaasi

Plagioklaasi on albiitin eli natrium-maasélvan ja anortiitin eli kalsium-maasélvan seos. Albiitti ja
anortiitti ovat sekoittuneet Kivisulassa kiteytyessaan taydellisesti. Plagioklaasi on merkittdva maasalpé,
silld noin 40 % maankuoren mantereista koostuu siitd. Plagioklaasien nimet ja koostumus maaraytyvét
mineraalin anortiittipitoisuuden mukaan. Plagioklaasisarjan jasenten nime&dminen tehddén seuraavasti:
albiitti sisaltdd 0-10 % anortiitti&, oligoklaasi sisaltda 10-30 %, andesiini 30-50 %, labradoriitti 50-70
%, bytowniitti 70-90 % ja anortiitti 90-100 %. Plagioklaasin koostumuksen analysointi vaatii joko
taitekertoimen madrityksen tai kemiallisen analyysin. Variltdan plagioklaasit ovat valkeita, tumman-
tai vaaleanharmaita, joskus punertavia. Plagioklaasista ldhteva viiru on variltd&n valkoinen tai hyvin
vaalea. Plagioklaasilla on kaksi etenevéa lohkosuuntaa ja sen kiilto on lasimainen. Kovuudeltaan
plagioklaasi on 6-6,5 ja sen ominaispaino on 2,6-2,8 t/m°. Plagioklaasilla on pari korukivimuunnosta,
kuten spektroliitti ja aventuriinimaasalpd. Plagioklaasin kéyttokohteet ovat keramiikka- ja

lasiteollisuudessa. (Grénholm ym. 2009, 26.)

KUVA 5. Plagioklaasin lohkopinta (Gronholm ym. 2009, 26.)

3.1.3 Kvartsi

Kvartsi on yksi maankuoren yleisemmista mineraaleista. Sitd esiintyy luonnossa amorfisena,
mikrokiteisend ja karkeakiteisend. Kvartsilla esiintyy luonnossa useita eri varimuunnoksia, jonka
johdosta sitd kaytetddn laajasti korukivend. Kvartsin korukivid ovat esimerkiksi vuorikide, sitriini,
ametisti, savukvartsi, ruusukvartsi, jaspis ja opaali. Kvartsilla ei ole ominaista lohkosuuntaa, vaan
sithen muodostuu simpukkamainen murros. Kvartsin Kkiilto on rasvakiiltoa. Kvartsilla pystyy
naarmuttamaan lasia. Kvartsin kaytetddn keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineena seka
valimohiekkana. (Grénholm ym. 2009, 25.)



KUVA 6. Kvartsin simpukkamainen murros (Gronholm ym. 2009, 25.)
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4 VAAHDOTUS

Vaahdotus on todella yleisesti kéytetty rikastusmenetelmd, jolla voidaan erottaa lahes miké tahansa
hienojakoiseksi tyostetty, vesilietteessa oleva mineraali muiden mineraalien joukosta. Yksinkertaisesti
menetelmdssa vedestd ja hienonnetusta mineraalista koostuva vesiliete lisatddn vaahdotuskennoon,
jossa on jatkuvatoiminen sekoitin. Sekoittimen pohjasta syotetddn lietteeseen ilmavirta, joka tuottaa
kennoon ilmakuplia, jotka muodostuvat pinnalle vaahdoksi. Halutut mineraalit tarttuvat ilmakuplien
pinnalle ja nousevat pintaan. Vaahto kaavitaan kennon pinnalta rikasteena. Kuvassa 7
havainnollistetaan vaahdotuksen toimintaperiaatetta. (Lukkarinen & Insingoritieto Oy 1987, 18-19.)
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KUVA 7. Vaahdotuksen toimintaperiaate (mukaillen Greval 2016, I. Mineral Processing Introduction)

Se onko mineraalin pinta hydrofobinen vai hydrofiilinen, m&ardd mitkd mineraalit nousevat
vaahdotuksessa pintaan ja mitka jadvat lietteeseen. Hydrofobiset mineraalit tarttuvat ilmakuplien
pintaan ja padtyvat pinnalle vaahtoon, mutta hydrofiiliset jaavat lietteeseen kennon pohjalle. Johtuen
mineraalin pinnan sahkoisesté varauksesta, veteen joutuessaan mineraali tulee taysin vesimolekyylien
peittdméksi. Pinnan positiivisesta tai negatiivisesta sahkdvarauksesta riippuen varaus vetaa

vesimolekyylid H*-ionin tai O-ionin valityksella. (Lukkarinen & Insingéritieto Oy 1987, 18-19.)
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Vaahdotusta edesauttamaan kaytetddn myoOs vaahdotuskemikaaleja, eli vaahdotusreagensseja.
Vaahdotusreagenssit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kokoojat, vaahdotteet ja sadnndstelijat.
Kokoojakemikaalin avulla mineraalin pinta voidaan muuttaa hydrofiilisesta hydrofobiseksi.
Vaahdotteilla vé&hennetd&dn veden pintajannitystd, jonka ansiosta kuplista tulee kestdvampié.
Saannostelijoilla ohjataan vaahdotuksen selektiivisyyttd. Kemikaalit voivat joko estdd kokoojaa
tarttumasta halutun mineraalin pinnalle tai helpottaa sitd. Saannostelijoistd kaytetdankin kahta eri

nimitystd, aktivoijat ja painajat. (Lukkarinen & Insinddritieto Oy 1987, 18-19.)

Vaahdotuksessa on kolme eri faasia: kiinted, nestemdinen, kaasumainen. Kiinted faasi on mineraali
rakeita. Nestefaasi on yleensa poikkeuksetta vettd. Kaasufaasi on kaasuseos, joka on usein vain ilmaa.
Vaahdotusprosessi ~ perustuu  ndiden kolmen faasin rajapinnoilla  tapahtuviin  ilmidihin.
Kokoojakemikaalin vaikutus tapahtuu kiintedn ja nestefaasin valilld. Vaahdote laskee pintajannitysta
neste- ja kaasufaasin vélilla&. Mineraalirakeet tarttuvat kuplien pintaan kaasu- ja kiinteanfaasin
rajapinnassa. Naiden kolmen rajapinnan tapahtumat ovat vaahdotuksen tarkeimméat muuttujat.
(Lukkarinen & Insinddritieto Oy 1987, 29.)

Vaahdotusta on prosessina vaikea hallita, silld useat eri komponentit vaikuttavat toisiinsa.
Vaahdotuksen komponentit jaetaankin kolmeen eri osaan, jotka ovat toiminnalliset- ja kemialliset
komponentit ja laitteet. Komponenttien vaikutusta toisiinsa on esitetty kuvassa 8. Toiminnallisia
komponentteja ovat syottonopeus, lietetiheys, partikkelikoko, minerologia seké lampétila. Kemiallisiin
komponentteihin luetaan kokoojat, vaahdotteet, aktivoijat, painajat ja lietteen pH. Laitteet kategoriassa
ovat vaahdotuskennon saatd ja malli, sekoitus, ilmastus ja vaahdotuspiirin rakenne. (Kawatra 2011,
1517.)
Kemialliset komponentit

- Kokeojat - Vaahdottteet
- Aktivoijat - Painajat

- pH
Vaahdotus
Laitteet Toiminnalliset kemponentit
- Vaahdotuskennon malli -Sydtténopeus -Minerologia
- Vaahdotuskennon s35t6 -Partikkelikoko -Lietetiheys
- Vaahdotuslaitteiston rakenne -Limpaétila

- Imastus - Sekoitus

KUVA 8. Vaahdotuksen komponenttien vaikutus toisiinsa (mukaillen Kawatra 2011, 1518.)
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4.1 Vaahdotuskone

Vaahdotuskone koostuu yleisrakenteeltaan kennoaltaasta, tuki- ja kannatusrakenteista, koneen
mekanismista sekd sen kayttolaitteesta, ilman syottolaitteesta, lietteen syotto- ja poistolaitteesta,
lietepinnan sadtoOlaitteesta ja rikasterannista. Yleisrakennetta on esitetty kuvassa 9. Vaahdotuskoneen
taytyy pitdd mineraalirakeet suspensiona vesilietteessd, tuottaa kuplien ja rakeiden véliset torméykset,
dispergoida riittavasti hienojakoista ilmaa lietteeseen, yllapitda rauhalliset olosuhteet vaahtokerroksen

syntymaépaikalla seké& antaa mahdollisuus rikasteen ja jatteen poistolle. (Lukkarinen & Insinddritieto
Oy 1987, 96-97.)
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KUVA 9. Vaahdotuskoneen yleisrakenne. 1. Allas, 2. Potkuri eli roottori, 3. Staattori, 4. Akseli, 5.
Laakerit, 6. Hihnapyora, 7. Rikasterdnni (mukaillen Lukkarinen & Insingéritieto Oy 1987, 99.)

Vaahdotuskoneen allas valmistetaan teréslevystd, joka voidaan korroosion estamiseksi vuorata
muovilla tai kumilla. Kayttokoneiston kannatustelineend kéytetddn usein kotelopalkkeja.
Kotelopalkkeja pitkin toimii usein myos koneen ilmansy6ttd. Rikasterdnnit valmistetaan teréksesta,
mutta myds joskus kumista tai muovista kulumisen sekd painon vahentdamiseksi. Rikasterannin
kaltevuudeksi suositellaan v&hintdan 30 astetta, jotta painavimmatkaan mineraalirakeet eivat painuisi
rénnin pohjalle. Rikasterannit on syytd valmistaa avariksi, koska se helpottaa puhdistusta. (Lukkarinen
& Insingoritieto Oy 1987, 96-97.)
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Vaahdotuskoneen mekanismiin kuuluu roottori seka staattori. Roottorin yleisend keh&nopeutena
kaytetddn 4-8 m/s. Suurissa vaahdotuskoneissa tarvitaan oma roottori jokaista akselia kohden, mutta
pienemmissa koneissa yksi roottori riittdd kahdelle akselille. Koneen voimansiirto tapahtuu yleensa
kiilahihnoilla. Varsinkin suuria vaahdotuskoneita mitoittaessa on syytda huomioida moottorin
pystyasento, koska se vaikuttaa moottorin laakerointiin. Itseimevissé potkureissa ilma imeytyy ylhaalta
koneen akselia ympéaroivan suojaputken tai staattorin yllaolevan avaran putken lapi. Pakkosyottoisissa
vaahdotuskoneissa vaahdotusilma pakotetaan ulkopuolisella puhaltimella onton akselin tai suojaputken
lapi. llmamaara saddetdadn kennokohtaisesti, jolloin sitd voidaan kayttdd vaahdotuksen séatésuureena.

Ilmamaaran séatelyyn kéaytetddn automaattiventtiileja. (Lukkarinen & Insingoritieto Oy 1987, 96-97.)

Vaahdotuskoneet voidaan yleisesti jakaa kahteen ryhmaéan, pneumaattisiin- ja mekaanisiin koneisiin.
Joskus kaytetddn mydskin nimitystd mekaanis-pneumaattiset koneet. Itse asiassa kaikki mekaaniset
koneet ovat pneumaattisia, silld vaahdotusprosessissa kaytetaan aina ilmaa. Silla ei ole merkitysta,
imetadanko ilma koneen oman mekanismin avulla vai syotetddnko ilma ulkopuolisen puhaltimen avulla.
(Lukkarinen & Insingoritieto Oy 1987, 96-97.)

4.2 Vaahdotusreagenssit

Vaahdotusreagenssien osuus vaahdotusprosessille on todella merkittavéd. Vaahdotusreagenssien taytyy
silti olla hinnaltaan siedettdvia, helposti saatavilla ja ympéristoystavallisia. Vaahdotusreagensseja
kutsutaan myds nimelld vaahdotuskemikaalit ja ne jaetaan kolmeen paaryhmaan, jotka ovat kokoojat,
vaahdotteet ja sadnnostelijat. Kokoojiin kuuluvat anioniset-, kationiset-, amfoteeriset ja ionisoidut
kokoojat. S&&nnostelijoitd ovat aktivoijat ja painajat, jotka voivat olla orgaanisia tai epéorgaanisia.
Saannostelykemikaaleihin voidaan lukea myo6s pH:n sadtokemikaalit. Sama sdanndstelykemikaali voi
toimia eri olosuhteista riippuen joko painajana tai aktivoijana. (Lukkarinen & Insinddritieto Oy 1987,
48-49.)

4.2.1 Kokoojat

Kokoojat ovat vaahdotuksen tarkein kemikaaliryhma. Kokoojan tehtdva on muuttaa halutun mineraalin
pinta hydrofobiseksi. Hydrofobisen pinnan omaavat mineraalipartikkelit tarttuvat kupliin ja nousevat
pinnalle muodostuvaan vaahtoon. Kokoojat lisdavét prosessin selektiivisyyttd huomattavasti. Kokoojat

ovat usein heteropolaarisia orgaanisia kemikaaleja, joilla on ionisoituva eli polaarinen pé&é ja vetta
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hylkiva hiilivetyp&é. Kokooja tarttuu ionivoituvalla polaarisella paalladn mineraalin pintaan. Kokoojat
toimivat siis padasiassa mineraalin ja veden rajapinnalla, mutta joskus myos ilman ja veden valilla.
Kokoojan tulee sekoittua ja liueta hyvin veteen. Mittaamalla rikastettavan mineraalin tseta-potentiaalia
eri pH-alueilla saadaan suuntaan antavaa tietoa kokoojan valintaan. (Lukkarinen & Insindoritieto Oy
1987, 49.)

Kokoojat jaetaan neljadn péaryhmadn, jotka ovat anioniset-, Kkationiset-, amforeettiset- ja
ionisoitumattomat kokoojat. Anionisen kokoojan tunnistaa yleisesti negatiivisesta polaarisesta paasta
ja alifaattisesta paraffiini hiilivetypdéstd. Anioniset kokoojat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, jotka
ovat tiolit ja rasvahapot. Kationisten kokoojien hiilivetypdé on kationin puolella. Rakenteensa vuoksi
ne soveltuvat mineraaleille joiden pintavaraus on negatiivinen. Kationiset kokoojat ovat yleensa
ionisoituvia orgaanisia yhdisteitd. Amfoteerisiksi kokoojiksi lasketaan aineet, jotka voivat reagoida
sekd happoina ja emdaksind. lonisoitumattomiksi kokoojiksi luokitellaan polttodljy, puuterva- tai
kivihiili tislatut hiilivetyoljyt sekd polaarisista kokoojista erikoiskasittelyin tuotetut kokoojat.
(Lukkarinen & Insinddritieto Oy 1987, 49-64.)

4.2.2 Vaahdotteet

Vaahdotteet ovat heteropolaarisia orgaanisia aineita, joiden tarkoitus on aikaansaada stabiili vaahto.
Kuplien tdytyy pinta-aktiivisuudeltaan Kkestdd siihen tarttuvat mineraalirakeet. Tuottaakseen
oikeanlaista vaahtoa, tdytyy vaahdotteen alentaa pintajannitystd. Vaahdon taytyy pysyd koossa
rikasteranniin asti, mutta ei pidempéaéan. Vaahdotetta lisattdessa veden pintajannitys laskee lisattavéan
aineen madran kasvaessa. Lahestyessa Kkyllastymispistettd saavutetaan minimipintajannitys. Kuten
kuvasta 10 kay ilmi, vaahdotemolekyyli kiinnittyy veden ja ilman vélille ionisoitunut paa veteen péin
ja hiilivetypaa suuntautuneena kuplan sisalle. Termodynaamisessa tasapainossa vaahtomolekyylit ovat
jatkuvassa liikkeessd kuplan pinnalla. VVaahdotteen absorptio ja vedenpintajannityksen alentuma ovat
toisiinsa verrannollisia. Vaahdotteet voidaan jakaa kolmeen ryhméén, jotka ovat kemialliselta
koostumukseltaan alkoholeja, hydroksyloituja polyeettereité ja alkoksiryhmalld korvattuja paraffiineja.
(Lukkarinen & Insingdritieto Oy 1987, 49, 65.)
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polaarinen ryhma

polaariton ryhma

KUVA 10. Vaahdotemolekyylin tarttuminen kuplan pinnalle (mukaillen Lukkarinen & Insingdritieto
Oy 1987, 39.)

4.2.3 pH

Mineraalilietteen oikea pH on yksi tarkeimmista tekijoistd vaahdotuksen onnistumisen kannalta.
Vaahdotuksen pH:n kriittinen piste on se pH, josta ylospdin mentéessa vaahdotus ei enda onnistu.
Vaahdotukselle oikea pH tulee valita mineraali- sekd kokoojakohtaisesti. Useimmat kokoojat toimivat
halutulla tavalla vain tietylla pH-alueella. Kuvasta 11 nahdé&an, kuinka kriittinen pH vaikuttaa
vaahdotukseen. (Lukkarinen & Insintdritieto Oy 1987, 70-71.)

Ditiofosfaattia
mg/I

700 + Lyijyhohde
Pyriitti

Kuparikiisu

600 -
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400 -
300
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100 -

[l 1 1 1

el
248 QENA A5 0T8I 9 S0 T

pH

KUVA 11. Kriittinen pH Na-dietyyliditiofosfaatti-vaahdotuksessa (mukaillen Lukkarinen &
Insindoritieto Oy 1987, 71.)
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Vaahdotuksen pH:n sditdminen tapahtuu nykyisin automaatiolla. Ainoastaan pienissé rikastamoissa
saatetaan kayttad pH:n mittaamiseen erillisid pH-mittareita. pH:n sdatelykemikaaleina sulfidimalmeille
kaytetddn yleensa happona rikkihappoa ja emaksena kalkkia. Muille malmeille voidaan kayttaa

esimerkiksi suolahappoa ja natriumhydroksidia. (Lukkarinen & Insinddritieto Oy, 1987, 70-71.)

4.2.4 Saannostelykemikaalit

Usein kokooja ja vaahdote eivat riitd tekemddn prosessista tarpeeksi selektiivista. Selektiivisyytta
lisatddn sadnnostelykemikaalien eli aktivoijien ja painajien avulla. Aktivoija-kemikaaleiksi kutsutaan
kemikaaleja, joiden tehtdvand on muuttaa heikosti vaahtoavan tai vaahtoamattoman mineraalin pinta
aktiiviseksi kokoojan tarttumiselle. Aktivoijat ovat ldhes poikkeuksetta epdorgaanisia aineita. Aineella
tulee olla kokoojan polaariseen p&ahén verrattaessa vastakkainen varaus. Aktivoijia kdytetdan niin
raskaiden metallien rikastuksessa kuin teollisuusmineraalien vaahdotuksessa. (Lukkarinen &
Insindoritieto Oy 1987, 68-70.)

Painajat ovat aineita, joilla estetddn ei-haluttujen mineraalien kiinnittyminen kupliin. Painajana voi
toimia pelkastddan vaahdotuksen pH, koska tietyt mineraalit eivdat vaahdotu kaikilla pH-alueilla.
Syanidi-ioni toimii myds painajana. Syanidi-ionit muodostavat useiden raskaiden metallien kanssa
kompleksiyhdisteita. Sulfidi-ionit toimivat yleensa aktivoijina, mutta tarpeeksi emaéaksisissa
olosuhteissa ne toimivat painajina. Kaliumpermanganaatti ja natrium- tai kalium-bikromaatti toimivat
vahvoina hapettimina ja hyvin sulfidien painajina. Kéytettdessa rasvahappoa kokoojana, bikromaatti
toimii hyvin my6s baryytin painajana. Natriumsilikaattia kaytetdan yleensa silikaattien painajana.
Orgaaniset painajat jaetaan yleensa neljaan eri pdaryhmaéan, jotka ovat anioniset yhdisteet, kationiset
aineet, heteropolaariset painajat ja ionisoitumattomat aineet. Anionisia yhdisteitd ovat esimerkiksi
tanniinit, tarkkelys ja selluloosajohdannaiset. Kationisia aineita ovat polyakryyliamidit.
Heteropolaarisia painajia ovat esimerkiksi proteiinit. lonisoitumattomiksi aineiksi luetaan esimerkiksi
hiilihydraatit. (Lukkarinen & Insindéritieto Oy 1987, 68-70.)
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4.3 Kvartsi-maasalvan vaahdotus

Kvartsi-maasalpa on pegmatiittimalmia, joka koostuu kvartsista ja maasélvasta. Kvartsi ja maasélpa
pyritddn yleensd rikastamaan erilleen taloudellisista syistd sekd suuren jatekertyman vuoksi. Kvartsi-
maasalvan vaahdotuksessa on kaytetty pitk&an fluorivetyhappoa, jonka tilalle on pyritty 16ytaméén
korvaavia kemikaaleja. Fluorivetyhapon kayttéd pyritddan véhentamé&an sen myrkyllisyyden ja
vaarallisuuden vuoksi. Keliber Oy oli suunnitellut fluorivetyhappoa kaytettavaksi vaahdotuksessaan,
mutta sille ei tulla myontamaan ympéristlupaa. Keliber Oy:n taytyy 10ytaa korvaava kokoojareagenssi
fluorivetyhapon tilalle. (Lukkarinen & Insingdritieto Oy 1987, 152; Lé&nsi-Suomen

ymparistélupavirasto 2007.)

Tutkimuksissa on todettu, ettd kationisen ja anionisen kokoojan yhdistelma happamissa olosuhteissa
toimii hyvana kokoojana. Kuten kuvasta 12 ndhdé&an, kationisen ja anionisen kokoojan moolisuhde on
suuri tekija vaahdotuksen onnistumisessa. Moolisuhde vaikuttaa eri tavalla ortoklaasin ja plagioklaasin
saantoon. Kuten kuvassa 12 esitetddn, paras anionisen ja kationisen kokooja suhde on 1.5:1
ortoklaasille ja 0.5:1 plagioklaasille. Kuvassa 12 kaytetyt kokoojat ovat Armac T ja natrium-
maadljysulfonaatti eli SPS. Alkyylitrimetyleenidiamiiniasetaattin ja natrium-maadljysulfonaatin
kokoojayhdistelma on todettu toimivaksi kokoojaksi. Toinen toimivaksi todettu anionisen ja kationisen
kokoojan yhdistelma on sekoittaa Duomin TD6:ta yhdessa karboksylaattisen anionisen ryhman kanssa.
(Bulatovic 2015, 109-111)

100

Ortoklaasi

[
Saanto
(%) .

Plagioklaasi

0.0 05 1.0 1.5 20

Kokoojasuhde
(anioninen/kationinen)

KUVA 12. Anionisen ja kationisen kokoojan suhteen vaikutus vaahdotukseen (mukaillen Bulatovic
2015, 109.)
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Toinen l0ydetty metodi fluorivetyhapon korvaavaksi on kayttad kalsium- ja alumiini-ioneita
aktivoijina, kun kéytéssa on sulfonaatti-kokooja. Kuva 13 kertoo aktivoijien vaikutuksen suhteessa
pH-arvoon. Kuvan kokeissa kaytettiin kokoojana alkyylibentseeni-natriumsulfonaattia. Kuvasta 13 on
nahtavissa, kuinka pH:n noustessa kalsiumin aktivoituminen kasvaa selvésti alumiinia enemman. Tast4
voi paatella, ettd kationikonsentraation kasvaminen kasvattaa albiitin saantia. (Bulatovic 2015, 109—
111)

BD =

B0 =

,:a[ll] aittivoijeina

Saanto
(%) 4 |

Al{1n)
aktivoijana

20 =

T T T
0 2 4 B B 10 12

Vaahdotuksen pH

KUVA 13. pH:n vaikutus albiitin aktivoitumiseen (mukaillen Bulatovic 2015, 110)

Vuonna 1998 tehtiin kokeita kyaniitin ja maasédlvan erottamiseksi kvartsista. Kokeiden tuloksena
I0ydettiin uusi kokoojakemikaali. Kokooja oli seos NATMD eli N-alkylimatyleenidiamiinia ja SPS eli
natrium-maadljysulfonaattia. Kokeissa testattiin eri NATMD- ja SPS-suhdetta sek& eri raaka-aine
naytteitd. Parhaimmat tuloksen saatiin kokoojasuhteella 1:6, eli yksi osa NATMD:t4 ja kuusi osaa
SPS:4a. Kuvasta 14 nékee, kuinka kokoojakemikaalin maara vaikuttaa kyseisessa kokeessa saantiin.
(Bulatovic 2015, 109-111)
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KUVA 14. Kokoojaseoksen (NATMD + SPS) maaran vaikutus maasélvan ja kyaniitin erotukseen

kvartsista vaahdottamalla (mukaillen Bulatovic 2015, 111.)
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5 KOESUUNNITELMA

Taméa opinndytetyd on jatkoa Henri Tikkakosken opinndytetyolle, jossa selvitettiin toimivia
kokoojakemikaaleja kvartsi-maasédlvan vaahdotukseen. Ty(0ssé testattiin viittd eri kokoojaa ja yhta
kokoojayhdistelméaéa Keliber Oy:n Syvdjarven ja Léantdn malmeille. Edeltdvésséd opinnaytetydssa
testattavat kokoojat olivat AERO 3030C, Armoflote 64, Armac T, AERO 825, Armac C seké
yhditelmd AERO 3030C:td ja AERO 825:t4. Tyon saantien perusteella parhaiten kokoojina toimivat
Armac T, Armac C sekd AERO 3030C:n ja AERO 825:n yhdistelma. Tass& opinndytetydssa testataan
kolmea parhaiten toiminutta edelld mainittua kokoojaa. Kokoojakemikaalit hankittiin GTK Mintecin
kautta. Edellisessa tydssa Syvajarven ja Léntan Kasa 3:n malmille teetettiin Centria-
ammattikorkeakoulun Chydeniuksen tutkijoilla partikkelikokoanalyysi. Partikkelikokoanalyysistéa

selvisi, ettd kumpikaan malmi ei tarvitse erillista valijauhatusta ennen vaahdotusta.

KUVA 15. Koevaahdotuksissa kéytetyt kokoojakemikaalit

Taman opinnaytetyon vaahdotuskokeet on jaoteltu kolmeen osaan, jotka ovat kertausvaahdotukset,
kokoojakemikaalin annostuksen nosto ja lasku sekd kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaus.
Kertausvaahdotukset tehdddn samoissa olosuhteissa kuin edeltdvd vaahdotus sekd samoilla
kemikaaliannostuksilla. Kertausvaahdotukset suoritetaan edellisen tyon vaahdotuskokeiden A4, B4,
A6 ja B6 rikasteille. Kirjaintunnus A merkitsee Syvajarven ja B L&ntdn malmia. Kokeissa A4 ja B4
kokoojakemikaalina toimii Armac T annostuksella 300 g/t. Kokeissa A6 ja B6 kadytetddn AERO
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3030C:n ja AERO 825:n kokoojayhdistelmdd. Kokoojakemikaali annostelun nosto- ja laskuosiossa
testataan Armac T-kokoojan annoksen nosto 300:sta 500:aan g/t seka lasku 200:aan g/t. Armac T:t4
testataan Syvdjarven sekd Lantdn malmille. Osiossa testataan viela Armac C-kokoojan annoksen
nostamista kolmestasadasta viiteensataan grammaa tonnia kohden. Armac C:td testataan vain
Syvdjarven malmille. Osiossa kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteiden testauksessa kokeillaan
yhdisteen AERO 3030C:n ja AERO 825:n eri suhteita. Edeltavissa vaahdotuskokeissa ké&ytettiin
annostusta 150/150 g/t. Tulevissa vaahdotuskokeissa tullaan testaamaan annostukset 100/200 g/t ja

200/100 g/t seké Syvajarven etta Lantan malmille.

Vaahdotukset tehddén 1 litran Denver-merkkisell&d vaahdotuskennolla. Useimmat muuttujat pidetaan
vaahdotuksessa vakiona. Vaahdotuksessa kaytettava raaka-aineen mééara tulee olemaan 375 g. pH-arvo
saadetddn 2,5:een rikkihapolla. Vaahdoteaineena kaytetdan Aerofloat 211 vaahdotetta, kaksi tippaa
vaahdotusta kohden. Valmennusaikana 10 minuuttia. Vaahdon keruuaika sekd sekoittimen
pyorimisnopeus pidetédan vakioina. Kokoojakemikaali sek& sen annostus ovat vaahdotuksen muuttujat.
Vaahdotuskokeita tulee olemaan yhteensd 13, joista 7 Syvajarven malmille ja 6 Lantdn malmille.

Taulukoissa 1, 2 ja 3 on koesuunnitelmat ja eri kokeiden tunnukset.

TAULUKKO 1. Koesuunnitelma kertausvaahdotuksille

Kertaus vaahdotukset

Valmennus 10min

Vaahdotus kemikaali [Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4min
Aerofloat 2

Syote (g) Rikaste [g) late (g) pH
Adc 2,5
Bdc 2,5
ABC 2,5
B&C 2,5

Kokooja kemikaali Kokoojan maard g/t |Kokoojan maara kokeessa (g)
Adc ArmacT 300 0,1125
Bac ArmacT 300 0,1125
ABC Aero 3030c + Aero B25 150 / 150 0,05625 / 0,05625
B&C Aero 3030c + Aero B25 150 / 150 0,05625 / 0,05625
MNaytteet Syote (g) Rikaste [g) late (g)
Adc
Bdc
AbC
B&C




TAULUKKO 2. Koesuunnitelma kokoojakemikaali yhdisteen suhteen eri testaukselle

Kokoojakemikaali yvhdisteen eri suhteen testaus

Valmennus 10min
Vaahdotus kemikaali |Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4min
Aerofloat 2
Syote (g) Rikaste (g) Jate (g) pH
Aba 25
Abb 25
BGa 25
B&b 25
Kokooja kemikaali Kokoojan maard g/t |Kokoojan m3ara kokeessa (g)
Aba Aero 3030c + Aero B25 | 100 / 200 0,0375 /0,075
Abb Aero 3030c + Aero B25 | 200 f 100 0,075 f 0,0375
BGa Aero 3030c + Aero B25 | 100 / 200 0,0375 / 0,075
B&b Aero 3030c + Aero 825 (200 J 100 0,075 / 0,0375
MNaytteet Syote (g) Rikaste (g) Jate (g)
ABa
Abb
BEa
B&b
TAULUKKO 3. Koesuunnitelma kokoojakemikaalin annoksen nosto ja lasku kokeisiin
Kokoojakemikaali annoksen nostaminen ja laskeminen
Valmennus 10min
Vaahdotus kemikaali [Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4min
Aerofloat 2
Syote (g) Rikaste [g) late (g) pH
A3 25
Ada 25
Adb 2,5
Bda 2,5
Bib 25
Kokooja kemikaali Kokoojan maara g/t |Kokoojan maard kokeessa (g)
A3 ArmacC 500 0,1875
Ada ArmacT 500 0,1875
Adb ArmacT 200 0,075
Bia ArmacT 500 0,1875
Bib Armac T 200 0,075
MNaytteet Syote (g) Rikaste (g) Jate (g)
A3
Ads
Adb
Bda

B4b

22
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Kokeita varten tarvitaan seuraavat valineet: astiat rikasteelle sekd jatteelle, 26 kappaletta
dekantterilaseja tuotteille ja jatteille, automaattipipetti, 39 ilmatiivistd naytepurkkia, imusuodatuspullo,
lampolevy ja pienid dekantterilaseja kiinteiden kokoojien liuotusta varten. Vaahdotettavaa malmia
punnitaan 375 g jokaista vaahdotusta kohti. Malmit punnitaan suljettaviin pusseihin kaikkia
vaahdotuksia varten yhdelld kertaa. Ké&ytdnndssdé malmia punnitaan 385g, koska jokaisesta
punnituksesta tullaan ottamaan 10 g syotendyte. Myodskin vaahdotuksesta tulevasta jatteestda ja

rikasteesta punnitaan 10 g naytteet. Yhteensa analysoitaviksi ldhetettévid naytteita kertyy 39.

Kokeiden esivalmistelut sekd rikasteen ja jatteen suodatus suoritetaan Centria-ammattikorkeakoulun
laboratoriossa.  Itse  koevaahdotukset tehdddn  Keski-Pohjanmaan  aikuiskoulutuskeskuksen
laboratoriossa. Armac T, Armac C sekd AERO 825 kemikaalit ovat kiintedssd muodossa, joten ne
taytyy liuottaa ionisoituun veteen lampolevya hyddyntéden. Armac T:std ja AERO 825:std tehd&aan
my0s yhdet koeliuokset, joista seurataan saostuuko kokooja ollessaan kaksi vuorokautta huoneen
lammassd. Vaahdotuksen valmennus suoritetaan samassa kennossa kuin vaahdotuskin. VValmennus on
10 minuuttia kestdva vaihe, jolloin sekoitin on kéynnissa ja alhaalla, mutta ilmahana Kkiinni.
Ensimmaisend kennoon lisatdan 375 g kvartsi-maaséalpa malmia ja lisatdan merkkiin asti vettd. Tamén
jalkeen sekoitin lasketaan alas vaahdotuskoneen Kkyljessd olevasta kammesta. Vaahdotuskone

kaynnistetaédn ja valmennus alkaa.

Valmennuksessa liete sekoittuu. Valmennuksen aikana on suoritettava pH:n sadtdminen seka kokoojan
ja vaahdotteen lisdys. Valmennuksen aikana kennoon asetetaan digitaalinen pH-mittari. Vaahdotuksen
pH saddetddn 2.5:een 1 molaarisella rikkihapolla. Lietteen pH tullaan pitdmaan Kkaikissa
vaahdotuskokeissa vakiona. Vaahdotteena kéytetaan kaksi tippaa Aerofloat 211-vaahdotetta jokaista
vaahdotusta kohden. Kokoojan ollessa nestemdinen se annostellaan ja lisatadn kennoon
automaattipipetillda. Kiintedt kokoojat joudutaan liuottaa tislattuun veteen etukédteen. Kokoojien
liuotuksessa on hyvéa kayttadd apuna lampdlevyd. Kokoojien maarat suhteutettuna 375 grammaan ovat
esitettyind taulukoissa 1, 2 ja 3. Vaahdotusten aikana tullaan ottamaan kuvia seké kirjaamaan ylos
nékdhavainnot vaahdotuksesta. Havaintoja vaahdotuksista ovat vaahdon véri, vaahdon paksuus ja

tiheys, kuplien koko seké rikasteen muodostumisaika.

Valmennuksen paatyttya aloitetaan vaahdotus ja rikasteen keruu. Ensimmaiseksi rikasteastia asetetaan
rikasterannin paikalle, josta rikaste keratdan. pH-mittari otetaan kennosta pois ja ilmahana voidaan

avata. llImahanan aukaisun jalkeen lietteeseen péésee ilmakuplia, jotka tuottavat vaahdon. Rikasteen
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keruuaika on 4 minuuttia, jos vaahtoaminen ei lopu tai vaahdon véri muuttu kirkkaaksi. Vaahdon
muuttuminen kirkkaaksi tarkoittaa, ettei vaahtoon tartu enempdd haluttua mineraalia. Rikasteeseen
haluttu mineraali tdssa vaahdotuksessa on maasélpé. Rikasteen keruuajan paatyttya ilmahana suljetaan
ja vaahdotuskone sammutetaan. Sekoitin kammetaan yl6s ja huuhdellaan. Rikaste ja jate pestaan omiin

astioihinsa suodatusta varten.

Suodatus suoritetaan Centria-ammattikorkeakoulun laboratoriossa vetokaapissa
imusuodatuslaitteistolla. Imusuodatuslaitteistoon sisédltyy imupullo, suodatinpaperi, vesiletku ja
Buchner-suppilo. Imupullo kytketdadn vesiletkulla kiinni vetokaapissa sijaitsevaan vesihanaan, josta
laitteisto ottaa imunsa vesipaineesta. Imupaperi leikataan tarkasti suppilon kokoiseksi ja asetetaan sen
pohjalle. Rikasteet ja jatteet suodatetaan yksi kerrallaan. Suodatuksessa neste imeytyy kirkkaana
pulloon ja kiintoaine jaa imupaperin paélle kakuksi. Suodatus tulee suorittaa tarkasti, jotta nesteeseen
ei paasisi yhtaan kiintoainetta. Imupaperi tulee vaihtaa, jos Kkiintoainetta paasee yhtéd&n nesteeseen,
kosta t&lloin imupaperi on todennakaisesti rikki tai huonosti paikoillaan. Suodatuksesta saadut kiinteat
rikasteet ja jatteet laitetaan imupapereineen valmiiksi punnittuihin dekantterilaseihin. Dekantterilasit

siirretdan kuivauskaappiin kuivumaan véhintaan vuorokaudeksi.

Jatteiden ja rikasteiden kuivuttua ne otetaan pois kuivausuunista jadhtymaan. Kuivatut rikaste ja jate
punnitaan ja punnituksesta vahennetadn valmiiksi punnitun dekantterilasin massa. Néista punnituksista
voidaan jo laskea kokeiden hukkaprosentti ja rikaste-jatesuhde. Kuivattujen tuotteiden punnitusten
yhteydessd otetaan rikasteesta sekd ndytteestd 10 gramman ndyte analyysia varten. Keliber Oy:n
toimitusjohtaja Olle Sirén on tilannut Kuopiolaiselta Labtium Oy:Itd analyysit tdméan opinndytetyon
vaahdotusten tuloksia varten. Kaikki syote, rikaste ja jate naytteet pakataan ilmatiiviisiin purkkeihin

pahvilaatikkoon ja ldhetd&dn Kuopioon analysoitavaksi.
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6 KOKEIDEN SUORITUS

Opinnaytetyon vaahdotukset suoritettiin kolmessa eri kategoriassa, jotka olivat kertausvaahdotukset,
kokoojakemikaaliannoksen nosto- ja laskuosio seka kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaus.
TyoOosuus aloitettiin  8.4.2016 kertausvaahdotusosiolla. Kertausvaahdotukset saatiin suoritettua
kahdella  tyokerralla. 12.4.2016  aloitettiin  kemikaaliannoksen  nosto- ja  laskuosio.
Kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaukset tehtiin 13.4.2016. Naytteet saatiin lahetettya
Kuopioon Labtium Oy:lle analysoitavaksi 15.4.2016, josta tulokset saatiin 22.4.2016. Itse
vaahdotukset suoritettiin Keski-Pohjamaan aikuiskoulutuskeskuksen laboratoriossa ja loput tyosta
Centria-ammattikorkeakoulun  laboratoriossa.  Vaahdotukset  sujuivat melkein  tdydellisesti
suunnitelman mukaan. Ainoa poikkeus suunnitelmasta oli Lantan eli Kasa 3 malmin loppuminen.
Viimeinen vaahdotus kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testauksessa, oli sy6tteen massalta noin
20 % vajaa, mutta veden- ja kokoojan madré suhteutettiin sy6tteen massaan. Kaikki vaahtosivat eli

niista saatiin tulokset.

6.1 Kokeiden esivalmistelut

Kokeiden esivalmiselut aloitettiin raaka-aineen punnituksesta. Raaka-ainetta oli kahdessa sakissd,
jotka oli saatu Keliber Oy:lta jo tat4 tyota edeltdvadn opinnaytetyohon. Keliber Oy:n malmin toimitti
koululle GTK. Ennen malmin punnitsemista merkittiin suljettaviin muovipusseihin jokaisen
vaahdotuskokeen tunnus. Tassa opinnaytetydssa kaytetddn samoja kirjaintunnuksia kuin edeltavassé
ty0ssd, mutta useimpiin tunnuksiin on lisétty yksi kirjain alatunnukseksi. Syvéjarven malmi merkittiin
kirjaimella A ja Lantdn Kasa 3 malmia kirjaimella B. Kokoojakemikaaliyhdisteen suhteen testaukseen
sekd kokoojakemikaali annoksen nosto- ja laskuosioon malmit punnittiin Keliber Oy:ltd saaduista
sékeistd. Kertausvaahdotuksen malmi punnittiin  edeltdvan opinnaytetyon vaahdotuskokeiden
rikasteista. Punnitukset suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun prosessilaboratorion vaa’alla.
Punnituksissa punnittiin jokaista raaka-aine syotettd 385 grammaa jokaista vaahdotusta kohden.
Jokaisesta punnituksista otettiin 10 gramman néyte analyyseja varten. Keliber Oy:ltd saaduista sékeité
punnittiin yhteensd Syvdjarven malmia 5 sy6teannosta ja Lantdn malmia 4 syoteannosta. Edeltévan
opinndytetyon rikastendytteistd punnittiin 2 kappaletta Syvéjarven malmia ja 2 kappaletta Lantén

malmia. Punnituksia tuli yhteensa 13 kappaletta, joista 7 Syvadjarven malmia ja 6 L&ntdan malmia.
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KUVA 16. Vaahdotuskokeita varten punnitut raaka-aineet

6.1.1 Tarvittavat tyovalineet

Suurin osa tarvittavista tyovélineistd otettiin Centria-ammattikorkeakoululta Keski-Pohjanmaan
aikuiskoulutuskeskuksen laboratorioon. Centria-ammattikorkeakoululta mukaan otettavia tarvikkeita
olivat kokoojakemikaalit, automaattipipetti, muoviset astiat rikasteelle ja jatteelle, 375 grammaa
syotteend kaytettavdd malmia, suojavarusteet ja muistiinpanovalineet. Digitaalinen pH-mittari seké
pH:n  saatdmiseen  kaytettdva  rikkihappo ja  kalkki  loytyivdt  Keski-Pohjanmaan
aikuiskoulutuskeskuksen laboratoriosta valmiina. Tarvikkeita varten otettiin muovinen kori kuljetusta

varten, koska matka laboratorioiden vélilla kuljettiin jalan.

6.1.2 Kokoojareagenssien valmistelu

Kokoojareagensseja oli testattavana kahta kokoojaa yksittdin, seké yksi kokoojakemikaaliyhdistelma.
Armac T:t& ja Armac C:té testattiin yksittdin. Kokoojakemikaaliyhdisteena testattiin AERO 3030C:n ja
AERO 825:n yhdistelmé&a. Naista neljastd kokoojakemikaalista ainoastaan AERO 3030C oli
nestemdisessa muodossa ja loput Kiinteitd. Nestemdisen kokoojakemikaalin pystyi lisatda suoraan
vaahdotuskennoon  automaattipipetilla.  Kiintedt kokoojakemikaalit  jouduttiin  liuottamaan
ionivaihdettuun veteen ennen vaahdotuksia. Kiinted kemikaali punnittiin pieneen dekantterilasiin ja
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taytettiin ionivaihdetulla vedell. Liuosta oli syytd lammitt&a lampolevylld ja sekoitella lasisauvalla,
jotta kokoojakemikaali liukenisi nopeammin. Armac T:std ja AERO 825:std tehtiin ylimé&éaraiset
liuokset. Ylimaaraisistd liuoksista seurattiin saostuvatko kokoojakemikaalit huoneen lammossa.
Huomattiin, ettd liuokset samentuvat parissa pdivassd, mutta eivat varsinaisesti saostu. Kuvassa 17

nakyy millainen muutos kokoojakemikaalissa tapahtui kahden vuorokauden kuluessa.

KUVA 17. Kokoojakemikaalien saostuminen kahdessa vuorokaudessa

Kertausvaahdotuksia varten valmisteltiin kaksi Armac T-, kaksi AERO 3030C- ja kaksi AERO 825
kokoojakemikaali-liuosta. Té&ssd opinndytetydssé AERO 3030C:td ja AERO 825:td kaytettiin aina
yhdisteend. AERO 825 tehtiin erillisind liuoksina ja AERO 3030C mitattiin automaattipipetilla suoraan
vaahdotuskennoon. Armac T:n annostuksena kéytettiin 300 g/t ja kokoojakemikaali yhdisteen
annostuksena 150/150 g/t. Kertausvaahdotuksissa Armac T-liuokseen punnittiin kokoojaa 0.1125
grammaa. AERO 3030C ja AERO 825 kokooja yhdisteeseen tarvittiin 0.05625 grammaa molempia
jokaista vaahdotuskoetta kohden.
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KUVA 18. AERO 825 kokoojakemikaalin liuotus

Kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testausta varten taytyi valmistella nelja AERO 3030C:n ja
AERO 825 kokoojakemikaaliyhdistelmaa. Yhdisteiden suhteina kaytettiin 100/200 g/t sekd 200/100
g/t. Suhteutettuna syoOtteen maardédn 100/200 g/t annostuksella kokoojaa AERO 3030C:t4 0.0375
grammaa ja kokoojaa AERO 825:t4 0.075 grammaa. Kokoojakemikaaliyhdisteen suhteiden testauksen

viimeisen vaahdotuksen sydte oli 25 %, joten kokoojakemikaalit suhteutettiin 25 % pienemmiksi.

Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskukokeita varten valmisteltiin 4 kappaletta Armac T-
liuoksia ja yksi Armac C-liuos. Armac T kokoojakemikaali-liuoksista kaksi valmistettiin suhteella 500
g/t ja kaksi annoksella 200 g/t. Armac C kokoojakemikaalin annostuksena kaytettiin 500 g/t. Syotteen
maardan suhteutettuna kokoojakemikaalia punnittiin annostuksella 500 g/t 0.1875 grammaa, ja

annostuksella 200 g/t punnittiin 0.075 grammaa.
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KUVA 19. Armac T kokoojakemikaalin liuotus

6.2 Koevaahdotukset

Koevaahdotukset suoritettiin ~ Keski-Pohjanmaan aikuiskoulutuskeskuksen 1 litran Denver-
vaahdotuskennolla. Kuvassa 20 on ndissda koevaahdotuksissa kaytetty vaahdotuskenno.
Koevaahdotuksia suoritettiin yhteensa 13 kappaletta. Vaahdotuskokeet sujuivat koesuunnitelman
mukaisesti. Kaikkien vaahdotuskokeiden pH, vaahdotusaineen mé&ard, vaahdotuskoneen s&adot,
valmennus- ja keruuaika pidettiin vakiona. Vaahdotusaineen Aerofloat 211:n annostus oli 2 tippaa, pH
oli 2.5, valmennus aika 10 minuuttia ja vaahdon keruuaika 4 minuuttia. Téassa osiossa kdydaan kaikki
vaahdotuskokeet l&pi kolmessa osiossa, jotka ovat kertausvaahdotukset, kokoojakemikaalin annoksen
nosto ja lasku sekd kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaus. Vaahdotuskokeiden aikana

otettiin kuvia ja kirjattiin muistiinpanoja vaahdon vaéristd, todellisesta keruuajasta ja rakenteesta.
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KUVA 20. Denver-vaahdotuskone

6.2.1 Kertausvaahdotukset

Kertausvaahdotukset tehtiin edeltdvdn opinndytetyon parhaiten menneistd vaahdotuskokeille.
Vaahdotuskokeiden sydtteet punnittiin edeltavan tyon rikasteista. Kokoojat ja niiden maara pidettiin
samanlaisina kuin edeltavissa kokeissa. Olosuhteita ei muutettu edeltdvasta tydsta tahan tyéhon. Ainoa
ero toissa on kéytettdvan vaahdotuskoneen koko, joka on puolet pienempi. Kaikki maarat suhteutettiin
koneiden kokoon.

Ensimmaisissd kertausvaahdotuksissa A4c ja B4c kéaytettiin  kokoojakemikaalina Armac T:ta
annostuksella 300 g/t. Vaahdoteainetta Aerofloat 211:td kdytettiin 2 tippaa ja pH-arvona pidettiin 2.5.
Vaahdotuksen valmennusaika oli 10 minuuttia, jonka aikana lisattiin kokooja ja vaahdotteet seké
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séadettiin pH. Valmennuksen alussa kennoon asetettiin digitaalinen pH-mittari, joka poistettiin
kennosta valmennuksen loputtua. Lietteen pH s&adettiin kohdalleen yksi molaarisella rikkihapolla.
Valmennuksen jalkeen avattiin ilmahana ja aloitettiin 4 minuutin vaahdon keruuaika. Liete vaahtosi, ja
vaahdotuksesta saatiin seka rikastetta ja jatettd. Kuvasta 21 ndkee syntyneitd rikasteita. Tarkemmat

muistiinpanot vaahdotuksista esitetadan taulukossa 4.

KUVA 21. Kertausvaahdotukset A4c ja B4c

Toisissa kertausvaahdotuksissa A6c¢ ja B6c testattiin kokoojakemikaalien Aero 3030C:n ja Aero 825:n
yhdistelméa. Kokoojakemikaaliyhdisteen annostuksena kaytettiin molempia kokoojia 150 grammaa
tonnia kohti. Kaikki muuttujat pidettiin vakioina ndissékin kokeissa, ja pH-arvona pidettiin 2.5.
Vaahdoteaineen annos oli 2 tippaa. Lietteen valmennus aika oli 10 minuuttia ja vaahdon keruuaika 4
minuuttia. Raaka-aine vaahdottui ja kokeesta saatiin sek& rikastetta ettd jatettd. Kuva 22 on otos
kertausvaahdotuksista A6c ja B6c. Tarkemmat muistiinpanot vaahdon véristd, koostumuksesta seka
todellisesta vaahtoamisajasta nakyvat taulukossa 4.
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KUVA 22. Kertausvaahdotukset A6c ja B6¢c

TAULUKKO 4. Kertausvaahdotusten havainnot

Koetunnus |Vaahtoamis aika (min) Vaahdon vari Vaahdon koostumus Kuplien koko
Harmaata, Moussemaista, Pienis /
Adc 3|kimaltelevaa jaykkas keskikokoisia
Vaaleaa/
Bac 3,5|vaalean harmaata Kermavaahtomaista Pienid
Tiheds,
Abc 3,5|Harmaata moussemaista Pienia
Jaykkas,
Bec 3|Vaalean harmaata tihed3d moussea Pienid
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6.2.2 Kokoojakemikaalin annoksen nosto ja lasku

Taman osion koevaahdotuksissa testattiin Armac C- ja Armac T-kokoojakemikaalia eri annostuksella
kuin edeltdvasséa opinndytetydssa. Edeltdvassa opinnédytetydssa kokoojan annostuksena kaytettiin aina
300 grammaa tonnia kohden. Téassa osiossa testattiin Armac C:lle annostusta 500 grammaa tonnia
kohden ja Armac T:t4& annostuksilla 200 g/t ja 500 g/t. Vaahdotuskokeissa kaytettiin syotteend

vaahdottamatonta Keliber Oy:lt4 saatua malmia.

Osion ensimmaéisessa vaahdotuskokeessa A3 testattiin Armac C kokoojakemikaalin annostusta 500
grammaa tonnia kohden. Kaikki muut arvot pidettiin vakioina, kuten pH 2.5:ss4, vaahdotteen annostus
kahdessa tipassa, valmennusaika 10 minuuttia ja vaahdon keruuaika 4 minuuttia. Liete vaahtosi todella
nopeasti ja kuplat olivat isoja, kuten kuvasta 23 nékee. Muita nakohavaintoja vaahdotuksesta on

taulukossa 5.

KUVA 23. Koevaahdotus A3

Seuraavaksi suoritettiin koevaahdotukset Ada ja B4a. Koevaahdotusten kokoojana kaytettiin kokoojaa
Armac T annostukseltaan 500 grammaa tonnia kohden. Vaahdotuksen pH pidettiin 2.5:s54 ja
vaahdotusaineen annostus kahdessa tipassa. Vaahdotuksen valmennusaika oli 10 minuuttia ja vaahdon
keruuaika 4 minuuttia. Vaahdotuskokeen liete vaahtosi todella voimakkaasti ja vaahto oli paksua.
Vaahdon ulkomuotoa nakyy kuvassa 24. Muita vaahdotusten huomioita on kirjattu taulukkoon 5.
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KUVA 24. Koevaahdotukset Ada ja B4a

Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion kaksi viimeistd vaahdotuskoetta olivat Adb ja B4b.
Néiden vaahdotusten kokoojana kéytettiin Armac T kokoojakemikaalia, jonka annostus oli 200
grammaa tonnia kohden. Vaahdotuskokeen loput muuttujat pidettiin vakioina kuten edellisissa
kokeissa. Vaahdotetta kéytettiin kaksi tippaa, ja pH-arvona oli 2.5. Valmennusaika oli 10 minuuttia ja
vaahdon keruuaika 4 minuuttia. Liete vaahtosi suhteellisen nopeasti ja vaahto oli vaalean harmaata.
B4b-vaahdotuskokeessa rikastetta tuntui tulevan vdhemmadan kuin muissa vaahdotuksissa. Muita

nékdhavaintoja on kirjattu taulukkoon 5. Vaahdon véria nékee kuvasta 25.
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KUVA 25. Koevaahdotukset Adb ja B4b

TAULUKKO 5. Muistiinpanot kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja lasku vaahdotuskokeista

Koe tunnus |Vaahtoamis aika (min) Vaahdon vari Vaahdon koostumus Kuplien koko
1,5 (vaahtosi nopeasti ja Harmaata Raskas,
A3 paljon) vihdn kimaltelee ilmava / kuohkea Isoja
Keskikokoisia
/[ isoja
Ada 2,5 (paljon vaahtoa) Vaalean harmaata Tiheds [ jaykkas
llmavaa,
Adb 2|Vaaleaa kuohkeaa Isoja
Keskikokoisia
/
Bda 1,5|Vaalean harmaata Tihed3 ja paksua isoja
llmavaa, kuchkeaa,
Bab 1.5|Vaalean harmaata kuohkeaa Keskikokoisia
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6.2.3 Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus

Tassa koevaahdotus osiossa testattiin AERO 3030C- ja AERO 825 kokoojakemikaalin yhdistelmaa eri
suhteilla. Edeltavassa opinnédytetydssa testattiin annostusta 300 g/t kokoojien suhteella 150/150 g/t.
Taméan opinndytetyon vaahdotuskokeissa testattiin yhdistettd samalla annostuksella 300 g/t, mutta
suhteilla 100/200 g/t ja 200/100 g/t. Koevaahdotuksissa kéytettiin syotteend vaahdottamatonta Keliber

Oy:lt4 saatua malmia. Tédssa osiossa koevaahdotuksia tehtiin nelja kappaletta.

Kokoojakemikaalin yhdistelméan eri suhdetta testattiin ensimmaiseksi vaahdotuskokeissa A6a ja B6b.
Yhdistelmén suhteena kaytettiin 100/200 g/t. Kyseisell4 suhteella AERO 3030C:ta laitettiin 100 g/t ja
AERO 825:td 200 g/t. Vaahdotuksen muut muuttujat pidettiin vakiona. Vaahdotetta kaytettiin kaksi
tippaa ja pH-arvona pidettiin 2.5. Valmennusaika oli 10 minuuttia ja vaahdon keruuaika 4 minuuttia.
Vaahdotus toimi ja vaahtosi loppuun nopeasti. Molemmissa vaahdotuksissa jai kuitenkin suhteellisen
paljon jatetta verrattuna muihin tdméan osion vaahdotuskokeisiin. Vaahdon ulkondkoé nékee kuvasta

26. Huomioita ja muistiinpanoja vaahdotuksesta nakee taulukosta 6.

KUVA 26. Koevaahdotusten A6a ja B6a nakdhavaintoja
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Taman osion toisissa koevaahdotuksissa A6b ja B6b kaytettiin samaa AERO 3030C:n ja AERO 825:n
yhdistelm&a. Yhdistelméan suhteena kaytettiin 200/100 g/t, eli AERO 3030C:td 200 g/t ja AERO 825:t4
100 g/t. Vaahdotukset tehtiin samoissa olosuhteissa kuin edeltavétkin kokeet. Vaahdotetta kaytettiin 2
tippaa ja pH-arvona pidettiin 2.5. Valmennusaika oli 10 minuuttia ja vaahdon keruuaika 4 minuuttia.
Liete vaahtosi melkein koko vaahdon keruuajan. Vaahdon koostumusta ja varid nékee kuvasta 27.
Taulukkoon 6 on kirjattu muita havaintoja vaahdotuksesta.

KUVA 27. Koevaahdotukset A6b ja B6b

TAULUKKO 6. Kokoojakemikaali yhdistelman eri suhteen testauksen vaahdotusten havainnot

Koe tunnus |Vaahtoamis aika (min) Vaahdon vari Vaahdon koostumus Kuplien koko
Tiheas

ABa 1,45|Harmaata Paksua, mutta ei jaykkas |Pienii

Asb 3,5|Harmaata Paksua puuroa Keskikokoisia
Paksua ja raskasta,

Boa 1|Vaaleaa, kimaltelevaa |ilmavaa Keskikokoisia

Bob 3|Vaalean harmaata Kevyttd moussea Pienii




38

6.3 Imusuodatus ja kuivaus

Koevaahdotuksista otettiin talteen erikseen rikaste ja jate suodatusta varten. Suodatus suoritettiin
Centria-ammattikorkeakoulun  laboratoriossa, jossa oli  valmiiksi  vetokaappiin  koottu
imusuodatuslaitteisto. Imusuodatuslaitteisto toimi vesipaineella ja se koostui imupullosta, vesiletkusta,
Buchner-suppilosta ja Whatman-merkkisestd imupaperista. Imupaperit leikattiin saksilla suppiloon
sopivaksi. Kaytetty imusuodatuslaitteisto nakyy kuvassa 28. Suodatuksia tehtiin yhteenséd 26
kappaletta. Suodatuksista puolet tehtiin rikasteelle ja puolet jatteelle. Suodatuksessa imupullo
kytkettiin vesiletkulla vesihanan kylkeen. Vesihanan aukaisun jélkeen imupulloon syntyi paine, joka
antoi suppilolle imun. Suodatettavaa lietettd kaadettiin suppiloon, johon imupaperi oli aseteltu.
Imupulloa taytyi tyhjentdd valissa suodosnesteestda sekd seurata ettei suodosnesteeseen péaassyt
Kiintoainetta. Lietettd kaadettiin suppiloon, kunnes kaikki rikaste tai jate oli saatu suodatettua.
Suodatetut rikasteet lusikoitiin teelusikalla omiin dekantterilaseihinsa. Suodatukset menivéat hyvin,
silla suodatinpaperit eivét rikkoutuneet eivatkd paéastaneet kiintoainetta I&pi kertaakaan.

KUVA 28. Tyossa kaytetty imusuodatuslaitteisto

Suodatuksista saatujen rikasteiden ja jatteiden dekantterilasit olivat etukédteen punnittuja. Téaten
kuivuneet tuotteet voitaisiin punnita suoraan astioissaan, koska niiden massa oli tiedossa. Suodatetut
rikasteet ja jatteet vietiin seuraavaksi kuivamaan laboratoriossa sijaitsevaan kuivausuuniin.

Kuivausuunin lampétila oli noin 90-100 celsiusastetta. Rikasteen ja jatteen annettiin olla uunissa,
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kunnes niissa ei nakynyt yhtdan kosteutta. Rikastetta sek jatettd kuivattiin keskimé&arin yksi tai kaksi
vuorokautta.

6.4 Loppupunnitukset ja naytteenotot analyyseja varten

Kuivauksen jalkeen kaikki kuivumassa olleet rikasteet ja jatteet siirrettiin vetokaappiin jadhtymaan.
Seuraavaksi kaikki rikasteet ja jatteet punnittiin ja painot Kirjattiin ylds. Tuotteita ei tarvinnut siirrella
astiasta toiseen, koska astiana kdytetyt dekantterilasit oli punnittu etuk&teen. Punnituksista oli helppo
vahentdd aikaisemmin punnitun dekantterilasin massa vaa’an ndyttdméastd massasta. Talloin saatiin
suoraan rikasteen ja jatteen massat. Seuraavaksi jokaisesta rikasteesta ja jatteesta otettiin 10 gramman
nayte Labtium Oy:n analyyseja varten. Jokaisen naytepurkin kylkeen merkittiin tussilla, mika nayte on
kyseessé. Naytteet pakattiin samanlaisiin ilmatiiviisiin purkkeihin, jollaisiin oli otettu jo aikaisemmin
naytteet syotteistd. Kuva 29 on otettu opinndytety0ssé kéytetyista syotepurkeista.

KUVA 29. Naytteet syotteista

Rikasteet ja jatteet pakattiin dekantterilaseihin ja suojattiin kelmulla silt4 varalta, jos niita tultaisiin
tarvitsemaan vield. Viimeisend kaikki néytepurkit kerattiin yhteen ja teipattiin kolmen nipuiksi siten,
etta jokaisessa nipussa oli yhden vaahdotuskokeen syote, rikaste ja jate. Naytteita purkitettiin yhteensé
39 kappaletta. Lopulta kaikki ndytteet pakattiin pahvilaatikkoon, joka teipattiin pakkausteipilla kiinni.
Paketti lahetettiin Labtium Oy:lle Kuopioon analysoitavaksi 15.4.2016. Labtium Oy:lle laitettiin

séhkdpostitse liitteet tarvittavat ndytetaulukot XRF-analyysejé varten.
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7 TULOKSET JA POHDINTA

Tassd osiossa kaydaan l&pi ja esitellddn tdamén opinndytetyon tydosuuden tulokset. Tulokset on
analysoitu Labtium Oy:lta saatujen XRF-mittausten pohjalta. Tulokset saatiin Labtium Oy:lta
taulukoituna, jossa naytteiden mineraalipitoisuudet on ilmoitettu prosentteina. Saanteja laskettaessa
taulukosta ei tarkasteltu muuta kuin SiO,-, Al,03-, Na,O- ja K,O-pitoisuuksia. SiO, on kvartsi, jonka
saantia tarkkaillaan jatteessa. Al,O3;, Na,O ja K,O ovat maasélpid, joiden saantia tarkastellaan
rikasteessa. Mitd suurempi saanti kvartsilla on jatteessd ja maasalvilld rikasteessa, sitd paremmin
vaahdotus on sujunut. Muiden mineraalien pitoisuudet jatteissa ja rikasteissa olivat niin pienig, ettei
niilla ollut laskennallisesti merkitysta. Kaikki XRF-tulokset ovat ndhtavissa liitteessa 2. Tulokset-osio
kéydaan lapi kolmessa osassa, jotka ovat kertausvaahdotukset, kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja
lasku sekd kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaus. Tuloksissa k&ydaan l&pi saannot
pitoisuuksien sekd massan suhteen, XFR-pitoisuudet, rikaste-jatesuhde, vaahdotusten hukkaprosentit

seka FeO-pitoisuudet.

Vaahdotuskokeiden saannot ja pitoisuudet kasitellddn myohemmissé osioissa tarkemmin, mutta
tulokset ovat lyhyesti seuraavat. Kertausvaahdotukset sujuivat kokeista huonoiten. Jétteen ja rikasteen
pitoisuuksien erot eivat juurikaan muuttuneet. Ainoa kertausvaahdotus mista saatiin laskettua saanti oli
B4c. Kokoojakemikaalin annosten nosto- ja lasku-vaahdotuskokeista saatiin hyvia tuloksia ja kaikista
saatiin laskettua saannit. Pitoisuuksissa ja saanneissa on pienid eroja kokeiden vililla, mutta
kokoojakemikaalin annoksen vaikutuksen huomaa tuloksissa. Kaikki kokoojakemikaalin annoksen
nosto- ja lasku-vaahdotuskokeiden saannit kuvattuna samassa taulukossa ovat néhtévissa kuvassa 47.
Kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testauskokeiden tulokset olivat hyvat. Pitoisuuksissa ja
saannoissa  ndkee  selvan  eron  kokoojakemikaaliyhdisteen  suhdetta  vaihdettaessa.
Kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteiden testaus-vaahdotuskokeiden kaikki saannit ovat esitettyind
samassa kuvaajassa kuvassa 57. Liitteessa 1 on nékyvilld kaikkien vaahdotusten lasketut saannit.

Tuloksissa on selvasti vaihtelua Lantén ja Syvajarven malmien valilla.
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7.1 Kertausvaahdotukset

Kertausvaahdotukset suoritettiin kahta kokoojakemikaalia kayttden. Vaahdotuskokeita tehtiin nelja
kappaletta, joista kaksi Lantdn malmille ja kaksi Syvajarven malmille. Ensimmadisissd kahdessa
kertausvaahdotuksessa  kaytettiin  kokoojaa ~ Armac T ja  jalkimmaisissd  kahdessa
kokoojakemikaaliyhdistelma4, joka koostui AERO 3030C:std ja AERO 825:sta suhteeltaan 150/150
g/t. Kertausvaahdotukset suoritettiin  samalla kokooja annostuksella 300 g/t kuin edeltdva
opinndytetyd. Koevaahdotusten syote otettiin edeltdvan opinndytetyon vaahdotuskokeiden rikasteista.
Tuloksia tarkastellessa tulikin huomioida ettd kyseessé oli kertausvaahdotus. Edeltdvassa
vaahdotuksesta rikasteesta on saatu jo rikastettua kvartsia pois, joten saannit laskivat kertauksissa.
Kaikki kertausvaahdotusten saannit ja pitoisuudet ovat taulukoituina liitteessa 1. Taulukossa 7 on
koesuunnitelma, johon on taydennetty kertausvaahdotuksista saadut rikasteet ja jatteet sekd niiden
naytteet.

TAULUKKO 7. Koesuunnitelma kertausvaahdotuksista taytettyna

Kertaus vaahdotukset

Valmennus 10min

Vaahdotus kemikaali |Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4dmin
Aerofloat 2 Rikaste todellinen keruu aika (min)

Syote (g) Rikaste (g) Jate (g) pH
Adc 375,2 347 23,5 2,5
Bac 375,1 335,3 30.B 25
ABC 375,2 3386 28.E 25
Bbc 375 34E.6 18.E 25

Kokooja kemikaali Kokoojan maara g/t [Kokoojan maara kokeessa (g)
Adc Armac T 300 0,1125
Bac ArmacT 300 0,1125
ABC Aero 3030c + Aero B25 (150 / 150 0,05625 / 0,05625
BEC Aero 3050c + Aero B25 (150 / 150 0,05625 / 0,05625
Maytteet Syote [g) Rikaste (g) Jate (g)
Adc 10,16 10,03 10,07
BAc 10,05 10,18 10,06
ABC 10,08 10,25 10,16
BEC 10,15 10,07 10,15
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7.1.1 Vaahdotuskokeet A4c ja B4c

Ensimmaiset Kkertausvaahdotukset A4c ja B4c tehtiin Armac T-kokoojakemikaalilla, jonka
annostuksena kaytettiin 300 g/t. Vaahdotuskokeet toimivat, mutta pitoisuuserot olivat todella pienié.
Vaahdotuskokeiden A4c ja B4c pitoisuudet ovat esitettyind kuvissa 30 ja 31. Kumpikin vaahdotuskoe
tuotti todella pienen mééran jatettd suhteessa rikasteeseen. Jatteen suhde rikasteeseen on néhtavissé
kuvasta 59. Vaahdotuskokeiden rikasteen ja jatteen painot ovat esitettyiné taulukossa 7. Pitoisuuseroja
tarkasteltaessa huomataan, ettd L&ntdn malmin vaahdotuksen sujuneen hieman paremmin kuin

Syvdjarven malmin.

Vaahdotuskokeen Ad4c pitoisuusero oli niin pieni ettei siitd saatu laskettua saantia. Kokeen Adc-
pitoisuuseroista huomaa, ettd kvartsia on jaanyt hieman enemmaén jatteeseen kuin rikasteeseen ja
maasalpid enemman rikasteeseen kuin jatteeseen. Kokeen A4c maasélpdpitoisuudet ovat syotteessa
suuremmat kuin rikasteessa ja jatteessd, joten on paateltavissa, ettei maasalvét vaahdottuneet kunnolla.

Vaahdotuskokeen A4c pitoisuudet ovat néhtévissa kuvasta 30.

Adc Kertausvaahdotus
100
=10
a0
70 —
B0 —
s 50 —
40 —
30 —
20 —
10 — —
0
Kvartsi (5102] Al203 Ma2l | 20
Maass vt
u Sydte 76,9 13,8 5,06 3,64
N Rikaste 737 13 4 498 548
late 79 8 110 4 35 2 38

KUVA 30. Kertausvaahdotus A4c pitoisuudet

Vaahdotuskoe B4c meni kertausvaahdotuksista parhaiten, koska kokeelle saatiin laskettua saannit.
Pitoisuuseroista huomaa vaahdotuksen toimineen, silld kvartsin pitoisuus on noussut syotteesta
jatteeseen sekd maasalpien pitoisuudet ovat nousseet syotteesta rikasteeseen. Kvartsin pitoisuus on

myos suurempi jatteesséd kuin rikasteessa ja maasélpien pitoisuudet suurempia rikasteessa kuin
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jatteessd. Vaahdotuskokeen pitoisuuserot olivat silti todella pienid. VVaahdotuskokeen B4c pitoisuudet
ovat nahtévissa kuvasta 31. Koevaahdotuksen B4c saanti oli maasalpien osalta todella korkea, mutta

kvartsin saanti jai pieneksi. Kertausvaahdotuksen B4c saannit on esitetty kuvassa 32.

B4c Kertausvaahdotus
100
ao
20
70
&0
= 50
40
30
20
10
0]
Kwvartsi (5i02) Al203 NaZ2( K20
Maasa it
B Sydte 75,2 14,7 5,67 3,75
B Rikaste 74,7 15,0 5,72 3,89
= |ate 79,9 12,1 4 85 2,45

KUVA 31. Kertausvaahdotuksen B4c pitoisuudet

Bdc
100
a0
a0
70
a0
# 50
40
30
20
. |
SI02 Al20O3 Ma2l K20
Saanti Saanti Saanti Saanti
(jatteessd) (rikasteessa) irikasteessa) (rikasteessa)

m3aantiR 10,21634615 91,4834806981 95,08402765 93,64814815

KUVA 32. Kertausvaahdotuksen B4c saanti
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7.1.2 Vaahdotuskokeet A6c ja B6c

Kertausvaahdotuksissa A6c ja B6c kokoojakemikaalina kaytettiin kokoojakemikaaliyhdistelmaa
annostuksella 300 g/t, joka koostui AERO 3030C:std ja AERO 825. Kokoojakemikaaliyhdisteen
suhteena kéaytettiin 150/150 g/t. Kummatkin vaahdotuskokeet vaahtosivat hyvin, mutta jatetta
suhteessa rikasteeseen jdi todella védhan. Verrattaessa kertausvaahdotuksiin A4c ja BA4c,
vaahdotuskokeet A6c ja B6c tuottivat vielda vahemmaéan jatettd. Vaahdotuskokeen A6¢c XFR-
pitoisuuksissa huomaa pienié eroja, mutta vaahdotuksessa B6c¢ pitoisuuseroja ei ole ldhes ollenkaan.

Kummankin vaahdotuskokeen syotteen, jatteen ja rikasteen painot ovat taulukossa 7.

Vaahdotuskoe A6c¢ toimi hieman. Kokeen tulosten pitoisuuserot ovat hyvin pienet, mutta suunnaltaan
oikeanlaiset. Kvartsin pitoisuus on suurempi jatteessa kuin rikasteessa seka maasalpien pitoisuudet
ovat hieman suuremmat rikasteessa kuin jatteessa. Vaahdotuskokeen pitoisuuserot ovat kuitenkin niin
pienet sek& syotteen maasalpédpitoisuus on isompi kuin rikasteessa, joten saantia vaahdotuskokeelle ei
saatu laskettua. VVaahdotuskokeen A6c pitoisuudet ovat ndhtavissa kuvasta 33. Vaahdotuskoe tuotti

jatettd todella vahan suhteessa rikasteeseen. Rikasteen ja jatteen suhde on esitetty kuvassa 59.

A6¢c Kertausvaahdotus
100
B0
B0 —
E
40 —
20 —
. T —
Kvartsi (5i02) Alz03 | NazO K20
Maass st
H Syite 75.8 145 516 5384
B Rikaste 76,5 140 5,18 3,63
late Bl6 10,9 419 2 66

KUVA 33. Kertausvaahdotuksen A6c pitoisuudet

Vaahdotuskoe B6c onnistui vaahdotuskokeista huonoiten. VVaahdotuskokeen rikasteen ja jatteen vélilla
ei ollut l1ahes minkdanlaista pitoisuuseroa. Vaahdotus tuotti véhén jatettd suhteessa rikasteeseen.
Rikasteen suhde jatteeseen on esitetty kuvassa 59. Vaahdotuskokeen B6c pitoisuuserot ovat néhtavissa
kuvasta 34. Vaahdotuskokeen tulosten perusteella voidaan todeta, ettei vaahdotus toiminut.

Kertausvaahdotukset suoritettiin samoilla kemikaaleilla ja olosuhteissa, mutta vain A6c toimi jotenkin.
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Ainoa eroavaisuus kokeiden Vvélilla oli syotettdva malmi. Vaahdotuskoe A6c suoritettiin Syvajarven
malmilla ja B6¢c Lantan malmilla. Malmit oli my6s vaahdotettu kerran jo edellisessé opinnéytety6ssa,

joten malmin A ja B eroavaisuudet korostuvat kertausvaahdotuksissa enemman.

B6c Kertausvaahdotus
1000
20,0
. 00 —
400 —
200 —
0.0 B | | [E—
KEvartsi (Si02) Al2O3 Nazl K20
Maasa lvat
N Syote 77,0 13,6 533 3,38
B Rikaste 773 135 5,30 3,29
late 77,6 13,3 5,20 311

KUVA 34. Kertausvaahdotuksen B6c pitoisuudet

7.2 Kokoojakemikaalin annoksen nosto ja lasku

Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja lasku-vaahdotuskokeita suoritettiin  yhteensa viisi.
Vaahdotuskokeissa testattiin kokoojakemikaaleja Armac C ja Armac T. Vaahdotuskokeiden ideana oli
testata kokoojakemikaaleja suuremmalla sekd pienemmaélla annoksella kuin edeltdvassa
opinnaytetydssd. Vaahdotuskokeiden muut muuttujat pidettiin  kokeissa vakioina. Edeltdvassa
opinnéytetydssa kaikissa vaahdotuskokeissa kaytettiin kokoojakemikaalin annostuksena 300 g/t.
Taméan osion vaahdotuskokeissa testataan Armac C:td annostuksella 500 g/t ja Armac T:t&
annostuksilla 200 g/t ja 500 g/t.

Armac C:l13 testattiin vaahdotusta ainoastaan Syvéjarven malmilla. Armac T:n annostusta testattiin
pienemmall& ja isommalla annostuksella sekd Léantdn ettd Syvadjarven malmille. VVaahdotuskokeiden
raaka-aineet eli syotteet otettiin Keliber Oy:Itd saaduista vaahdottamattomista malmeista. Rikastetta ja
jatettd syntyi kumpaakin kaikissa vaahdotuksissa. Rikasteen ja jatteen suhteesta huomaa jo

kemikaaliannoksen vaikutuksen vaahdotukseen. Kaikki vaahdotuskokeet onnistuivat, koska
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pitoisuuseroja syntyi ja saannit saatiin maaritettyd. Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion
syotteiden, rikasteiden, jatteiden ja niiden ndytteiden massat ovat néhtévissé taulukosta 8. Kaikkien
kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion saannit ja pitoisuudet on taulukoitu liitteessa 1.

Osion vaahdotuskokeiden saannit on esitetty samassa kuvassa osion 7.2 lopussa kuvassa 47.

TAULUKKO 8. Kokoojakemikaali annostelun nosto- ja lasku-vaahdotuskokeiden koesuunnitelma
taydennettyna

Kokoojakemikaall annoksen nostaminen ja laskeminen

Valmennus 10min

Vaahdotus kemikaali |Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4min
Aerofloat 2 Rikaste todellinen keruu aika (min)

Syote (g) Rikaste (g) late (g) pH
A3 3751 2525 1113 2,5
Ada 3751 3208 40 2,5
Adb 375 1832 1771 2,5
Bda 3751 1977 1642 2,5
Bdb 3751 1209 2325 2,5

Kokooja kemikaali Kokoojan maara g/t |Kokoojan maarad kokeessa (g)
A3 Armac C 500 0, 1875
Ada ArmacT 500 0,1875
Adb ArmacT 200 0,075
Bda ArmacT 500 0,1875
Bdb ArmacT 200 0,075
MNaytteet Syote (g) Rikaste (g) late (g)
A3 10,12 10,09 10,17
Ada 10,05 10,21 10,04
Adb 10,04 10,04 10,05
Bda 10,18 10,14 10,24
Bdb 10,07 10,08 10,15

7.2.1 Vaahdotuskoe A3

Vaahdotuskokeessa A3 testattiin Armac C-kokoojakemikaalin annoksen nostoa Syvéjarven malmin
vaahdotuksessa. Vaahdotuskokeen kokoojan annoksena kaytettiin 500 g/t. Vaahdotuskoe meni hyvin,
ja pitoisuuseroja syntyi selvésti. Kaikki pitoisuuserot olivat myds oikeanlaisia. Koevaahdotuksessa
sybte vaahtosi vain 1.5 minuuttia, mutta tuotti silti rikastetta ja jatettd normaalissa suhteessa.
Vaahdotuksen nopeudesta paatellen voi todeta, ettd vaahdotus toimi tehokkaasti. Kvartsia jai
pitoisuuksiltaan enemman jatteeseen kuin rikasteeseen ja maasalpid jai enemman rikasteeseen kuin

jatteeseen. Kvartsin pitoisuus kasvoi myos syotteesta jatteeseen sekd maasélpien pitoisuudet kasvoivat
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syoOtteestd  rikasteeseen. Vaahdotuskokeen A3 pitoisuudet ovat nahtdvissdé kuvasta 35.
Vaahdotuskokeen tuloksista saatiin laskettua myds saannit, jotka olivat hyvid. Kvartsin saanti oli
jatteessa 38 % ja maasdlpien saannit sijoittuivat vélille  75-79 %. Vertailtaessa edeltdvan
opinndytetyon saanteihin kvartsin saanti laski 10 % ja maasalpien saannit nousivat noin 20 %.

Vaahdotuskokeen A3 saannit on esitetty kuvassa 36.

A3

Kvartsi (5i02) Al203 Na20 K20
Maass it

W Syiste 77,8 13,3 4,82 3,49
m Rikaste 74,0 15,7 5,36 4,25
N Jite 84,9 8,97 3,52 2,16

KUVA 35. Vaahdotuskokeen A3 pitoisuudet

A3
100
90
EBD
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i 60
50
4p
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20
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0
si02 Al203 Ma2 0 K20
Saanti Saanti Saanti Saanti
[jateessy) [rikasteessa) [rikasteessa) [rikasteessa)

BS@anti R 3B,04391406 7594878727 78,56756 269 774841391

KUVA 36. Vaahdotukokeen A3 saannit
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7.2.2 Vaahdotuskokeet Ada ja B4a

Vaahdotuskokeissa Ada ja B4a kéaytettiin kokoojakemikaalina Armac T:n suurempaa annostusta 500
g/t. Kummatkin vaahdotukset toimivat seké tuottivat oikeanlaisia pitoisuuseroja. Kvartsin pitoisuus on
suurempi jatteessa kuin syotteessd, mutta pienempi rikasteessa kuin jatteessd. Maasélpien pitoisuudet
olivat suurempia rikasteessa kuin syotteessd, mutta pienempid jatteessa kuin rikasteessa. Molemmat
vaahdotuskokeet vaahtosivat nopeasti ja tuottivat paljon vaahtoa. Ndiden kahden vaahdotuskokeen

perusteella Lantdn malmi vaahdottui paremmin kuin Syvéajarven malmi.

Vaahdotuskoe Ada:sta saatiin kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion huonoimmat tulokset,
mutta vaahdotus toimi silti. Vaahdotus tuotti todella paljon vaahtoa jonka johdosta vaahdotuskoe Ada
tuotti taman osion kokeista véhiten jatettd. Rikasteen ja jatteen suhde on néhtdvissd kuvasta 59.
Vaahdotuskokeen pitoisuuserot olivat pienempié verrattaessa kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja
laskuosion muihin vaahdotuskokeisiin. Vaahdotuskokeen A4a pitoisuudet ovat nahtavissa kuvasta 37.
Vaahdotuskokeesta saatiin laskettua saannit. Kvartsin saanti oli vain 12 %, mutta maasalpien saannit
sijoittuivat valille 88-94 %.

Vaahdotuskokeen Ada saannit on esitetty kuvassa 38. Edeltdvan opinndytetyon vaahdotuskokeessa A4
testattiin saman kokoojakemikaalin annostusta 300 g/t samalle Syvéjarven malmille. Vaahdotuskokeen
Ada ja A4 saanneissa on huomattavia eroja. Kvartsin saanti on 25 % pienempi vaahdotuskokeessa Ada
kuin vaahdotuskokeessa A4. Maasalpien saannit olivat noin 5-20 % suurempia vaahdotuskokeissa A4a
kuin vaahdotuskokeessa A4. Vaahdotuskokeen saantien seka rikasteen ja jatteen suhteesta voi péatella,
ettd vaahdotus toimi liilan hyvin ja vaahdotti myds paljon kvartsia rikasteeseen. Kaytanndssa
kokoojakemikaali vaahdotti melkein kaiken mineraalista riippumatta. Kokoojakemikaalin annostus oli

varmasti liian suuri, koska kokoojan selektiivisyys vaheni.
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KUVA 37. Vaahdotuskokeen A4a:n pitoisuudet
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KUVA 38. Vaahdotuskokeen Ada saannit
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Vaahdotuskoe B4a tuotti paremmat tulokset kuin Ada. Vaahdotuskokeen pitoisuuserot olivat hieman

suuremmat kuin kokeessa Ada. Vaahdotuskokeen B4a pitoisuuserot on esitetty kuvassa 39.

Vaahdotuskokeen rikastetta nousi voimakkaasti noin 1.5 minuuttia, mutta silti rikastetta ja jatetta

syntyi melkein saman verran kumpaakin. Rikasteen ja jatteen suhde on nahtévisséd kuvasta 59.

Vaahdotuskokeen B4a kvartsin saanti oli korkea 46 %, mutta maasélpien saannit ovat vain valilla 62—

72 %. Edeltadvéssé opinndytetyon vaahdotuskokeessa B4 kdytettiin samaa kokoojakemikaalia samalle

Lantdn malmille annostuksella 300 g/t. Verrattaessa vaahdotuskokeita B4a vaahdotuskokeeseen B6,
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kvartsin saanti putosi 12 %:iin ja maasalpien saannit kasvoivat 10-20 %:iin. Vaahdotuskokeen B4a

saannit ovat nahtévissa kuvasta 40.
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KUVA 39. Vaahdotuskokeen B4a pitoisuudet
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KUVA 40. Vaahdotuskokeen B4a saannit

7.2.3 Vaahdotuskokeet A4b ja B4b

MNail

Saanti

(rikasteessa)
62 90372955

K20

Saanti
(rikasteessa)

72,958015316

Vaahdotuskokeissa A4b ja B4b testattiin kokoojakemikaalia Armac T pienemmaéllad annoksella, joka

oli 200 g/t. Molemmat vaahdotuskokeet toimivat ja tuottivat pitoisuuseroja sekd saannit. Molemmissa

pitoisuuserot nousivat ja laskivat oikeansuuntaisesti. Vaahdotuksissa kvartsin pitoisuus kasvoi

syotteestd jatteeseen sekd maasélpien pitoisuus kasvoi syotteesta rikasteeseen. Kvartsin pitoisuus oli
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my6ds maasalpid suurempi jatteessd ja maasalpien pitoisuus suurempi rikasteessa kuin jatteessa.
Molempien vaahdotuskokeiden tulokset olivat saman suuntaisia, mutta Syvajarven malmi vaahtosi

hieman selektiivisemmin kuin Lantan malmi.

Vaahdotuskoe A4b tuotti ndista kahdesta vaahdotuskokeista paremmat tulokset. VVaahdotuskoe tuotti
suuremmat pitoisuuserot kuin vaahdotuskoe A4a, jossa saman kokoojan annostuksena kaytettiin 500
g/t. Vaahdotuskokeen Ada pitoisuudet ovat néhtavissa kuvasta 37 ja kokeen A4b pitoisuudet kuvasta
41. Vaahdotuskoe A4b tuotti hieman pienemmét pitoisuuserot kuin samalla kokooja annostuksella
tehty vaahdotuskoe B4b. Vaahdotus tuotti rikastetta sek& jatettd molempia melkein saman verran.
Rikasteen ja jatteen suhde on nahtavissd kuvasta 59. Vaahdotuskoe tuotti kvartsille hyvén saannon,
joka oli 52 % jatteessd, mutta maasalpien saannot sijoittuivat vélille 50-70 %. VVaahdotuskokeen A4b
saannit on esitetty kuvassa 42. Verrattaessa edeltavén opinndytetyon vaahdotuskokeeseen A4, kvartsin
saanti kasvoi 15 %:iin ja maasélpien saannit putosivat 10-20 %:iin. Edeltavan opinnaytetyon saannit
mukaan ottaen kokoojakemikaalia Armac T:td on testattu kolmella eri annostuksella. Kaikkien kolmen
vaahdotuskokeen A4, Ada ja A4b tulosten pohjalta piirrettiin kuvaaja, jossa ovat saannit suhteessa
kokoojakemikaalin annostukseen. Kuvaaja saantien muutoksesta suhteessa kokoojakemikaalin

annokseen on nahtavissa kuvasta 43.
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KUVA 41. Vaahdotuskokeen A4b pitoisuudet
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Adb

100

S0

80

70

60

# 50

30
20
10
502 Alzo3 NazO K20

Saanti Saanti Saanti Saanti
(jatteessa) (rikasteessa) (rikasteessa) (rikasteessa)

MSaantiR  52,37912794 63,45061126 51,01078961 70,58287796

KUVA 42. Vaahdotuskokeen A4b saannit
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KUVA 43. Vaahdotuskokeiden A4, Ada ja A4b saannit suhteessa kokoojakemikaalin annostukseen

Vaahdotuskoe B4b tuotti hieman korkeampia pitoisuuseroja rikasteen ja jatteen valille kuin
vaahdotuskoe Bd4a, jossa kokoojan annoksena kéytettiin suurempaa annostusta 500 g/t.
Vaahdotuskokeen B4b pitoisuudet ovat nahtéavissa kuvasta 44. Vaahdotuskoe tuotti kokoojakemikaalin
annoksen nosto- ja laskuosiosta vahiten rikastetta. Vaahdotuskokeen rikasteen ja jatteen suhde oli noin
1/3. Rikasteen ja jatteen suhde on ndhtavissa kuvasta 59. Lantan malmi vaahdottui selvasti huonommin
kuin Syvéajarven malmi samalla kokoojakemikaalin annostuksella, koska saannit vaahdotusten valilla
olivat oikeastaan ké&anteisid. Vaahdotuskokeen B4b kvartsin saanti oli 68 % ja maasalpien saannit

valilla 43-56 %. Malmi ei vaahdottunut kunnolla, koska maasélpia jai suhteellisen paljon jatteeseen.
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Vaahdotuskokeen B4b saannit ovat nahtévissa kuvasta 45. Edellisessa opinndytetydssa tehtiin
koevaahdotus B4 samalle malmille ja samalla kokoojakemikaalilla, mutta kokoojakemikaalin
annostuksella 300 g/t. Koevaahdotuksen B4 tulokset mukaan ottaen piirrettiin kuvaaja, jossa on
kuvattu saanti suhteessa kokoojakemikaalin annostukseen. Saannin ja kokoojakemikaalin annostuksen

suhteen kuvaaja on nahtavissa kuvasta 46.
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KUVA 44. Vaahdotuskokeen B4b pitoisuudet
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KUVA 45. VVaahdotuskokeen B4b saannit
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KUVA 46. Vaahdotuskokeiden B4b, B4 ja B4a saannit suhteessa kokoojakemikaalin annostukseen

Kokoojakemikaalin annoksen nosto-
ja laskuosion saannit

Saanti

5i02 Al203 Na20 K20
mA3 | 3804301406 | 7504878727 78,56756269 77,4941391
mAda| 12,08848163 | 91,87157082 88,00841515 93,75
mAdb| 5237912794 | 63,45061126 51,01078961 70,58287796
Bda| 46,77884615 67,24606579 62,90372955 72,95901316
mBab| 67,91468119 | 4553167421 43,28331862 56,05063291

KUVA 47. Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion saannit
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7.3 Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus

Kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen testaus vaahdotuskokeissa testattiin kokoojakemikaali
yhdisteen eri suhteita. Kokoojakemikaali yhdiste koostui AERO 3030C:std ja AERO 825:std ja
yhdistettd kaytettiin kaikissa vaahdotuskokeissa annostukseltaan 300 g/t. Edeltavéssa opinndytetydssa
testattiin kokoojakemikaali yhdistelman suhdetta 150/150 g/t niin Léntdn kuin Syvajarven malmille.
Taman osion tarkoituksena oli testata kokoojakemikaaliyhdistelman suhteita 100/200 g/t ja 200/100 g/t
seka Lantdn ettd Syvédjarven malmille. Koevaahdotuksia suoritettiin yhteensd 4 kappaletta.
Koevaahdotuksissa A6a ja B6a testattiin yhdisteen suhdetta 100/200 g/t. Vaahdotuskokeissa A6b ja
B6D testattiin yhdisteen suhdetta 200/100 g/t. Kokoojakemikaaliyhdisteen suhde 100/200 g/t tarkoittaa
kokoojakemikaali AERO 3030C:n annostusta 100 g/t ja AERO 825:n annostusta 200 g/t.
Vaahdotuskokeiden malmit otettiin Keliber Oy:Itd saaduista vaahdottamattomista kvartsi-maasélpa

malmeista.

Taman osion kaikki nelja vaahdotuskoetta tuottivat haluttuja pitoisuuseroja. Kvartsin pitoisuus oli
korkeampi jatteessa kuin rikasteessa ja maasalpien pitoisuudet korkeampia rikasteessa kuin jatteessa.
Kvartsin pitoisuus oli myds noussut syotteesté jatteeseen sekd maasalpien pitoisuudet olivat nousseet
syotteestd rikasteeseen. Kaikissa tdman osion vaahdotuskokeissa L&ntan malmi vaahtosi hieman
paremmin kuin Syvajarven malmi. Kokoojakemikaaliyhdisteen suhteista yhdisteen suhde 200/100 g/t
vaahtosi huomattavasti voimakkaammin ja tuotti huomattavasti vahemman jatettd. VVaahdotuskokeiden
rikasteen ja jatteen suhde on n&htdvissd kuvasta 59. Kaikissa vaahdotuskokeista saatiin hyvid
pitoisuuseroja sekd hyvat saannot. Taulukossa 9 on taytettynd kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen
testaus-vaahdotuskokeiden koesuunnitelma, jossa esitetdan syotteiden, rikasteiden ja jatteiden massat.
Kaikki kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen testaus-osion pitoisuudet ja saannit on taulukoituna

liitteessa 1. Kaikki tdman osion saannit on samassa kuvaajassa luvun 7.3 lopussa kuvassa 57.
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TAULUKKO 9. Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus vaahdotuskokeiden koesuunnitelma

taydennettyna

Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus

Valmennus 10min
Vaahdotus kemikaali |Annostus (tippaa) Rikasteen keruu aika 4min
Aerofloat 2 Rikaste todellinen keruu aika (min)
Syote (g) Rikaste [g) late (g) pH
ABa 375 217 146,53 25
ABb 375,1 2996 4.5 25
BEa 375,1 2421 119 25
Be&b 2977 2356 3419 25
Kokoaja kemikaali Kokoojan maara gt |Kokoojan maard kokeessa (g)

Aba Aero 3030c = Aero B25 |100 / 200 0,0375 f 0,075

Ak Aero 3030c = Aero B25 | 200 / 100 0,075 / 0,0375

BEa Aero 3030c = Aero B25 |100 / 200 0,0375 f 0,075

BEb Aero 3030c = Aero B25 | 200 / 100 0,075/ 0,0375

MNaytteet Syote (g) Rikaste (g) late (g)

Aba 10 10,01 10,07

Ak 10 10,28 10,25

BEa 10,05 10,1 10,02

BEb 10,05 10,11 10,16

7.3.1 Vaahdotuskokeet A6a ja B6a

Koevaahdotuksissa A6a ja B6b testiin kokoojakemikaalia, joka koostui AERO 3030C:std ja AERO
825:std suhteella 100/200 g/t. Vaahdotuskokeista Lantdan malmi vaahtosi enemmaén tuottaen enemman
rikastetta, mutta Syvajarven malmin vaahdotus tuotti suuremmat pitoisuuserot rikasteen ja jatteen
valille. Molemmat vaahdotukset vaahtosivat todella nopeasti. Syvajarven malmi vaahtosi jo 1.45

minuutissa ja Lantdn malmi 1 minuutissa.

Vaahdotuskoe Ab6a tuotti kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen testaus-vaahdotuskokeiden
suurimmat pitoisuuserot rikasteen ja jatteen vdlille. Vaahdotuskokeen A6a:n pitoisuudet ovat
néhtévissé kuvasta 48. Syvéjarven malmin vaahdotuskoe A6a tuotti véhemman rikastetta kuin Lantén
malmin vaahdotus. Vaahdotuskokeen A6a saannit olivat suhteellisen hyvat. Kvartsin saanti oli 43 % ja
maasalpien saannit sijoittuivat vélille 73-83 %. Vaahdotuskokeen A6a saannit on esitetty kuvassa 49.
Edeltdvan opinndytetyon vaahdotuskokeessa A6 testattiin kokoojakemikaaliyhdisteen suhdetta

150/150 g/t. Vertailtaessa vaahdotuskokeiden A6a ja A6 saanneissa on huomattavia eroja. Kvartsin
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saanti oli 28 % suurempi vaahdotuskokeessa A6a kuin vaahdotuskokeessa A6. Maasélpien saannit
olivat noin 10-15 % pienemmat vaahdotuskokeessa A6a kuin vaahdotuskokeessa A6.

Aba

Kvartsi (5i02) Al203 Na20 K20
Maasa vt

u Sydte 77,8 13,3 4,31 3,50
m Rikaste 71,7 17,0 5,92 4,72
u Jate 87,4 7,48 3,16 1,53

KUVA 48. Vaahdotuskokeen A6a pitoisuudet

Aba

100
a0
80
70
60
B 50
40
30
20
10
o

5i02 AlZO3 Mazl K20

Saanti Saanti Saanti Saanti

(jatteessa) (rikasteessal) (rikasteessa) (rikasteessa)

M3@antiR 43 BATTESTO 78,14178303 73,57859532 83,28168383

KUVA 49. Vaahdotuskokeen A6a saannit

Vaahdotuskoe B6a tuotti pienempid pitoisuuseroja kuin vaahdotuskoe A6a, mutta suurempia kuin A6b
ja B6b. Vaahdotuskokeen B6a pitoisuudet ovat ndhtavissé kuvasta 50. Vaahdotuskoe B6a tuotti myds
hieman suuremman maaran rikastetta kuin vaahdotuskoe A6a. L&ntdn malmin vaahdotuksessa saatiin
1-5 % suuremmat saannit maasélville kuin Syvédjarven malmin vaahdotuksessa, mutta kvartsin saanti
tippui 10 %. Koevaahdotuksen B6a saannit on eritetty kuvassa 51. Edeltdvdn opinndytetyon
koevaahdotuksessa B6 kaytettiin samalle Lantdn malmille saman kokoojakemikaalin annostusta 300
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g/t. Vaahdotuskokeiden B6a ja B6 saantien vélilla oli pienia eroja. Kvartsin saanti kasvoi 12 %

vaahdotuskokeesta B6a:sta vaahdotuskokeeseen B6 verrattuna, mutta maasalpien saannit laskivat 10—

20 %.
Bb6a
100,0
80,0
60,0
#
40,0
20,0
0,0 —
Kvartsi (5i02) Alz03 Na20o | K20
Maasahvat
m Sydte 78,0 3.1 5,15 3,18
® Rikaste 748 15,0 5,93 3,68
N Jate 85,5 8,60 3,54 1,81
KUVA 50. Vaahdotuskokeen B6a pitoisuudet
B6a
100
a0
80
70
a0
& 50
40
30
20
10
Li02 AlzO3 Naz(l K20
Saanti Saanti Saanti Saanti
(jatteessa) (rikasteessa) [rikasteessa) (rikasteessa)
W Saanti B 32,7821711 80,51049618 77.,56672218 54 78121952

KUVA 51. Vaahdotuskokeen B6a saannit
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7.3.2 Vaahdotuskokeet A6b ja B6b

Vaahdotuskokeet A6b ja B6b suoritettiin  kayttéden

kokoojakemikaaliyhdistelmaa suhteella 200/100 gft.

AERO 3030C:n ja AERO 825:n
Kokoojakemikaaliyhdisteen annostuksena
kaytettiin 300 g/t. Vaahdotuksista Syvajarven malmin vaahdotuksessa syntyi suuremmat pitoisuuserot
kuin Lantdn malmia vaahdotettaessa. Vaahdotuskoe B6b tuotti suuremmat saannit maasélville kuin
Adb, mutta A6b tuotti suuremmat saannit kvartsille. Molemmat vaahdotukset tuottivat suhteellisen

vahan rikastetta. Rikasteen suhde jatteeseen oli melkein sama molemmissa vaahdotuksissa.

Vaahdotuskoe A6b tuotti hyvid tuloksia. Vaahdotuksen pitoisuuserot olivat hyvéat, sekd suuremmat
kuin Lantan malmin vaahdotuksessa samalla kemikaalisuhteella. VVaahdotuksen A6b pitoisuudet ovat
Vaahdotuskoe A6b vaahtosi

kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteella suoritettu vaahdotuskoe A6a. Vaahdotuskokeen A6b tuotti

nahtavissd kuvasta 52. melkein tuplasti kauemmin kuin
hyvat saannit. Kvartsin saanti vaahdotuskokeessa oli 22 % ja maasalpien pitoisuudet olivat 86 %
kukin. Edeltdvan opinndytetyon vaahdotuskokeessa A6 testattiin saman kokoojakemikaaliyhdisteen
suhdetta 150/150 g/t. Kvartsin saanti nousi 7 % verrattaessa vaahdotuskoetta A6 vaahdotuskokeeseen
A6b. Maasélpien saannit laskivat 3-8 % verrattaessa vaahdotuskoetta A6 vaahdotuskokeeseen AGD.
Vaahdotuskokeen A6b saannit ovat nahtavissé kuvasta 53. Ottaen huomioon vaahdotuskokeiden A6a,

A6 ja A6b saannit, kuvaan 54 on piirretty kuvaaja kokoojakemikaaliyhdisteen suhteen vaikutuksesta

saantiin.

100

50

20

70

&0

#® 50

40

30

20

10

0 ]|
Kvartsi (5i02) Alzo3 Na20 K20
M aasa hdt

B Sydte 777 13.4 4 86 3,51
® Rikaste 75.2 14,6 5,20 3,88
late 85,2 8,82 3,39 2,16

KUVA 52. Vaahdotuskokeen A6b pitoisuudet
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A6b

100
a0
a0
70
60

30

20
o
302 Al203 MNaZl K20

Saanti Saanti Saanti Saanti
(jatteessd) (rikasteessa) (rikasteessa) (rikasteessa)

W3zantiR 22,16380514 86,334762148 86,8697 21029 86,76207513

KUVA 53. Vaahdotuskokeen A6b saannit

Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen vaikutus
saantiin Syvadjarven malmilla
100 I |
T - |
= 60 —B—Al203
g . * Na20
\ —+—5i02
20 "“‘-m_.--"""'__._*
K20
o
0 100,200 150/150 200/ 100
Kokoojakemikaali yhdisteen suhde [AERO 3030C / AERD 825)

KUVA 54. Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen vaikutus saantiin Syvéjarven malmilla

Vaahdotuskoe B6b tuotti hyvia tuloksia. Vaahdotuskoe tuotti halutun suuruisia pitoisuuseroja, mutta
pitoisuuserot rikasteen ja jatteen valilld olivat pienemmat Kkuin vaahdotuskokeessa A6b.
Vaahdotuskokeen B6b pitoisuudet ovat nahtavissd kuvasta 55. Vaahdotuskoe B6b vaahtosi
voimakkaasti, silld se tuotti kokoojakemikaaliyhdisteen testausosiosta véhiten jatettd. Jatteen massa
suhteessa rikasteen massaan oli vain 14 %. Vaahdotuskoe tuotti todella suuret saannit maasélville,
mutta kvartsin saanti jai pieneksi. Kvartsin saanti oli vain 5.7 %, mutta maasélpien saannit sijoittuivat
valille 90-97 %. Vaahdotuskokeen B6b saannit ovat nahtdvissa kuvasta 56. VVaahdotuskokeessa B6
testattiin samaa kokoojakemikaaliyhdistelm&a samalle Lantdn malmille suhteella 150/150 g/t.
Vertailtaessa vaahdotuskokeiden B6b ja B6 saanteja toisiinsa, huomataan selvida eroja. Kvartsin
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pitoisuus laski liki 20 % vaahdotuskokeesta B6 vaahdotuskokeeseen B6b, mutta maasalpien saannit
nousivat 7-19 %. Ottaen vaahdotuskokeiden B6a, B6 ja B6b saannit huomioon, piirrettiin kaikista
saanneista  suhteessa kokoojakemikaaliyhdisteen suhteisiin  yhtendinen kuvaaja. Kuvaaja
kokoojakemikaaliyhdisteen suhteen vaikutuksesta Léantdn malmin vaahdotuksen saanteihin on

nahtévissa kuvasta 57.

B6b

Kvartsi (5i02) Al203 Na20 | K20

Maasa vt

u Sydte 78,0 13,0 5,10 3,17
® Rikaste 77,7 13,2 5,29 3,22
u Jate 83,3 10,2 3,77 2,04

KUVA 55. Vaahdotuskokeen B6b pitoisuudet

Bé6b

100

70

30
20

10
|

5i02 Al203 MNazl K20

Saanti Saanti Saanti Saanti
(jatteessa) (rikasteessa) (rikasteessa) (rikasteessa)

mizantiR 5721153846 94 76923077 80,75880392 97 27316473

KUVA 56. Vaahdotuskokeen B6b saannit



Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen
vaikutus saantiin Lantdn malmilla

120
100
'.E =l 5i02
m B0
A —h— K20
20 —— 451203

. =

100/200 150150 200/100
Kokoojakemikaali yhdisteen suhde ([AERO 3030C f AERD B25)

KUVA 56. Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen vaikutus saantiin Lantan malmilla

Kokoojakemikaaliyhdisteen eri
suhteen testaus osion saannit

Saanti
[y}
o

302

Alzo3

Ma20

R20

B ABa

4364776579

78,14178303

73,57859532

83,28168383

B ABhL

22,16380514

86,33476218

86,89721029

86,76207513

m BGa

327821711

80,51049618

77,56672218

84,78121952

Beb

5,721153846

94 7E823077

80,758803592

97,273168473

KUVA 57. Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus osion saannit



63

7.4 Muut tulokset

Vaahdotuskokeiden XRF-mittauksissa mitattiin - my6s rautaoksidin-pitoisuus. Raudan mé&&raa
vaahdotuksessa on syyta seurata, koska se voi vaikuttaa vaahdotuksen kéyttaytymiseen. Kaikkien
vaahdotuskokeiden rautaoksidi-pitoisuudet ovat nahtavissa kuvasta 58. Tarkasteltaessa rautaoksidi-
pitoisuuksia, ainoan poikkeavuuden huomaa vaahdotuskokeessa A4c. Vaahdotuskokeen Ad4c
rautaoksidi-pitoisuus on huomattavasti korkeampi rikasteessa ja jatteessd kuin muissa
vaahdotuskokeissa. Kaikkien vaahdotuskokeiden rautaoksidi-pitoisuudet ovat kuitenkin niin pienet

etteivat ne vaikuta vaahdotuksiin.

FeO

# 15

mEE EEe pel el e aEe el el ees el eee el
Bidc BBC B&C ABa | ABb Bea | BEh A5 Adg Adb Bda | Bdb

m 5y6te | 012 | 015 | 0,19 | 014 | 013 (013 (013 | 013|013 | 013 | 0,13 | 0,14 | 0,14
® Rikaste | 2,52 | 0,16 | 0,16 | 0,13 | 0,16 (0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,18 | 0,14 | 0,20 | 0,15 | 0,24
1&te 097 | 017 | 0,14 | 017 | 006 | 0,10 | 002 | O,18 | 008 | 0,12 | 006 | 0,10 | 0,09

KUVA 58. Kaikkien vaahdotuskokeiden rautaoksidi-pitoisuudet

Vaahdotuskokeiden kuivat syotteet, jatteet ja rikasteet punnittiin ja kaikki punnitukset Kirjattiin ylos.
Néiden punnitustulosten perusteella piirrettiin  kuvaaja rikasteen ja jatteen suhteen. Kaikkien
vaahdotuskokeiden rikasteen ja jatteen suhteet ovat nahtévissa kuvasta 59. Kuvaajasta 59 nakee kuinka
kertausvaahdotukset A4c, B4c, A6c ja B6c tuottivat todella vahan jatettd suhteessa rikasteen méaraan.
Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion vaahdotuskokeet A3 ja A4a tuottivat osion vahiten
jatettd. Vaahdotuskokeet A4b ja B4a tuottivat rikastetta ja jatettd saman verran. Vaahdotuskoe B4b oli
ainoa vaahdotuskoe, joka tuotti enemman jatettd kuin rikastetta. Kaikissa kokoojakemikaaliyhdisteen

eri suhteen testaus-vaahdotuskokeissa jatettd syntyi aina vahintdan puolet vdhemman kuin rikastetta.
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Syotteen, rikasteen ja jatteen punnituksien perusteella laskettiin vaahdotuskokeiden malmin
hukkaprosentti. Hukkaprosentti madritettiin 1ahinnd virhearvioinnin vuoksi. Vaahdotuskokeiden
hukkaprosentit ovat nahtévissa kuvasta 60. Hukkaprosentti osoittautui niin pieneksi, ettei silla ole
merkitysta tulosten kannalta. Opinnédytetydn tuloksia varten pyydettiin laskemaan vaahdotuskokeiden
saannit myos massan perusteella. Vaahdotuskokeiden saannit massan pohjalta laskettuna eivét
kuitenkaan sijoittuneet 0—100 valille, joten saannit eivat olleet maaritettavissa.

Rikaste-jate-suhde

350
300
250

150
100
50
O

B4c | AGc | B6c | AGa | Acb |B6a [Bsb| A3 [A4a|Aab| Baa|Bab
m Rikaste (g) | 347 |335|339( 349|217 (300|242 | 236|253 |321|183| 198|121
H J&te (g) 23,5/30,8 28,8 18,8 146 64,5/ 119 (34,9 111| 40 | 177| 164|233

KUVA 59. Vaahdotuskokeiden rikasteen ja jatteen suhde

Hukka %

[y
=1

Adc | Bdc | ABc | B6c | ABa | AGb | B6a | B6h | A3 | Ada | Adb | Bda
||5en'es1 1,2 |2,37|2,08(2,03|3,12(2,91|3,71|9,14|2,99(3,79|3,92|3,49

%
L R T T T = R - (I

KUVA 60. Vaahdotuskokeiden hukkaprosentit
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8 LOPPUPAATELMAT

Vaahdotuskokeita suoritettiin tdssa opinndytetydssa yhteenséd 13 kappaletta, joista 7 tehtiin Syvajarven
malmille ja 6 Lantdn malmille. Kaikki vaahdotuskokeet suoritettiin samoissa olosuhteissa, kuten
aikaisemmin  mainittiin.  Vaahdotuskokeiden  vakio-olosuhteet ~ mahdollistivat  tulosten
vertailukelpoisuuden toisiinsa sekd edeltdvan opinnaytetyon tuloksiin. Vaahdotuskokeet jaoteltiin
kolmeen eri osioon, jotka ovat kertausvaahdotukset, kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja lasku seka
kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus. Kokoojakemikaaliannoksen nosto- ja lasku-

vaahdotuskokeissa oli 5 vaahdotuskoetta ja lopuissa 4.

Opinnaytetydn ensimmaiset koevaahdotukset eli kertausvaahdotukset tuottivat huonoja tuloksia.
Kertausvaahdotusten tarkoituksena oli kerrata vaahdotus edeltdvan opinndytetyon vaahdotuksista
saaduilla rikasteilla. Kertausvaahdotusosioon siséltyivat vaahdotuskokeet A4c, B4c, A6c ja B6c.
Vaahdotuskokeissa A4c ja Bd4c testattiin kokoojakemikaalia Armac T annostuksella 300 g/t.
Vaahdotuskokeissa A6c ja B6¢ kaytettiin kokoojakemikaaliyhdistettd, joka koostui AERO 3030C:sté
ja AERO 825:std. Kokoojakemikaali yhdisteen annoksena kaytettiin 150/150 g/t.

Kaikki kertausvaahdotukset tuottivat todella pienen maéran jatettd, mutta taytyy huomioida
vaahdotuksien olleen kertausvaahdotukset. Toisaalta edeltdvéan opinnadytetydn vaahdotuskokeen A4 ja
B4 kvartsin saanti oli 33-37 %, joten kvartsia pitéisi olla jaljella vaahdotuksissa Adc ja B4c.
Vaahdotuskoe B4c oli ainut kertausvaahdotus misté saatiin laskettua saanti. Vaahdotuskokeen kvartsin
saanti jai kuitenkin vain 10 prosenttiin. Edeltdvan opinndytetyon vaahdotuskokeiden A6 ja B6 kvartsin
saanti oli vain 15-25 %, joten kvartsia pitaisi olla jéljell& kertausvaahdotukseen. Kertausvaahdotuksien
kokoojat eivat selvastikdaan ole tarpeeksi selektiivisid, koska ne vaahdottavat myods kvartsin.
Pitoisuuserot laskevat myds huomattavasti, kun kokooja vaahdottaa myo6s kvartsin. Kyseisille
vaahdotuksille kannattaisi miettid oikeanlaista painajaa kvartsille, jotta kvartsi pysyisi jatteess.

Kokoojakemikaaliannoksen nosto- ja laskuosion vaahdotuskokeista saatiin  hyvid tuloksia.
Kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion vaahdotuskokeisiin sisaltyivat vaahdotuskokeet A3,
Ada, Adb, B4a ja B4b. Edeltdvassé opinnaytetyossa testattiin kokoojakemikaaleja annostuksella 300
g/t. Tassa osiossa testattiin kokoojakemikaaleja annostuksilla 200 g/t seké 500 g/t. Koevaahdotuksessa
A3 testattiin kokoojakemikaalia Armac C annostuksella 500 g/t. Vaahdotuskokeissa Ada ja B4a
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testattiin Armac T-kokoojakemikaalia annostuksella 500 g/t. Vaahdotuskokeissa A4b ja B4b testattiin
my0s Armac T-kokoojaa annostuksella 200 g/t.

Kaikki kokoojakemikaalin annoksen nosto- ja laskuosion vaahdotukset tuottivat toivottuja
pitoisuuseroja syotteen, rikasteen ja jatteen vélille. Vaahdotuskoe A3 tuotti hyvia pitoisuuseroja seka
hyvét saannit. Vertailtaessa edeltdvan opinndytetyon saanteihin kvartsin saanti laski 10 %, mutta
kaikkien maasdlpien saannit nousivat 15-25 %. Saantien perusteella voidaan todeta, ettd
kokoojakemikaali Armac T toimi hieman paremmin kokoojana annostuksella 500 g/t kuin
annostuksella 300 g/t. Osion kaikissa lopuissa vaahdotuksissa kaytettiin kokoojaa Armac T. Kaikki
Armac T:IlI4 tehdyt vaahdotuskokeet tuottivat hyvéat pitoisuuserot ja saannit. Syvdjarven malmin ja
Lantdan malmin vaahdotuksen saanneissa huomasi selvida eroja. Saanneista voi paatella ettad
kummallakin kokoojakemikaaliannostuksella Lantdn malmi vaahtosi huonommin kuin Syvéjarven
malmi. Malmien ainoa mahdollinen ero on, ettad Syvadjarven malmi on kairattua syvdmalmia ja Lantan
malmi pinnalta louhittua pintamalmia. Pintamalmissa on mahdollisuus, ettd malmi on p&assyt
hapettumaan. Vertailtaessa pienempdd ja suurempaa kokoojakemikaalien annostusta keskendaan,
huomataan helposti Armac T-kokoojan vaikutus saanteihin. Kokoojakemikaalin annostusta
suurentaessa maasalpien saannit kasvavat, mutta kvartsin saanti tippuu. Kokoojakemikaalin annostusta
pienentdessa maasdlpien saannit pienenevat, mutta kvartsin saanti kasvaa. Kokoojakemikaalin
annostusta pienentdessda myos jatteen maadra kasvoi. Vertailtaessa edeltdvdn opinndytetyon ja tamén
opinndytetyon saanteja keskendan voidaan huomata, ettd kokoojakemikaalin Armac T:n annostus

suhteessa rikasteeseen on hyvin lineaarinen.

Kaikissa kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen testausosion vaahdotuskokeissa testattiin AERO
3030C- ja AERO 825 kokoojakemikaalin yhdistelmaa. Osioon siséltyivat koevaahdotukset A6a, A6b,
B6a ja B6b. Edeltavassd opinndytetydssa testattiin kokoojakemikaaliyhdisteen suhdetta 150/150 g/t.
Taméan opinndytetydn osion tarkoitus on testata saman kokoojakemikaaliyhdistelméan eri suhteita.
Vaahdotuksia tehtiin 2 kpl Lantan malmille ja 2 kpl Syvéjarven malmille, joissa testattiin molemmille
kokoojakemikaalin suhteita 100/200 g/t ja 200/100 g/t. Vaahdotuskokeet A6a ja B6a tehtiin
kokoojakemikaaliyhdisteen suhteella 100/200 g/t ja vaahdotuskokeet A6b ja B6b suhteella 200/100 g/t.

Kaikki kokoojakemikaaliyhdisteen eri suhteen testausosion vaahdotuskokeet toimivat ja tuottivat
haluttuja  pitoisuuseroja sekda saanteja. Kyseisellda kokoojakemikaaliyhdisteelld  tehtyjen
vaahdotuskokeiden saantien perusteella L&ntdn malmi vaahtosi hieman paremmin kuin Syvajarven

malmi. Kokoojakemikaalin suhteen muuttaminen vaikutti selvésti saantoihin. Suhteella 100/200 g/t
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kvartin saanti oli hieman suurempi ja maasélpien saannit hieman pienemman kuin suhteella 200/100
g/t. Kaikkien vaahdotuskokeiden maasdalpien sek& saannit olivat suhteellisen korkeat. Suhteen
muuttaminen 100/200 g/t suhteeseen 200 g/t laski kvartsin saantia 21 %, ja nosti maasélpien saantia 3—
13 % Syvajarven malmilla. Suhteen muuttaminen 100/200 g/t suhteeseen 200 g/t laski L&ntdn malmin
vaahdotuskokeiden kvartsin saantia 27 %, ja nosti maasalpien saanteja 13-14 %.
Kokoojakemikaaliyhdisteen suhteella 100/200 g/t tehdyissd vaahdotuskokeissa syntyi myos 2—3 kertaa
enemman jatettd. Jatteiden maaristd voidaan paatelld, ettda suhde 200/100 g/t vaahtosi huomattavasti
voimakkaammin. Vertailtaessa edeltdvdn opinndytetydon ja tamén opinnaytetyon tuloksia on

huomattavissa, ettei saantien muutos kokoojakemikaaliyhdisteen suhteeseen ole lineaarinen.
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LITE 1

Kertauvaahdotukset

Saanti (jatteessa) |Saanti (rikastees|Saanti (rikasteessd Saanti (rikasteessa)
Naytetunnus Si02| AI203| Na20 K20 Si02 Al203 Na20 K20
Adc /S 76,9 138 5,06 3,64 54,4373148 0 0 0
Adc /R 73,7 134 4,98 3,48
Adc /) 79,8 110 435 2,38
B4c /S 75,2 147 5,67 3,75 10,21634615 91,48486981 95,08402765 93,64814815
B4c /R 74,7 15,0 5,72 3,89
Bdc /) 79,9 12,1 4,85 2,45
ABC /S 758 145 5,16 3,84 0 0 0 114 5967784
Abc /R 76.5 14,0 5,16 3,63
Abc /) 81,6 10.9 4,19 2,66
B6c /S 77.0 136 5,33 3,38 0 0 0 1]
B6c /R 77,3 135 5,30 3,29
B6c /) 77,6 133 5,20 3,11
Kokoojakemikaalin annoksen nostaminen ja laskeminen

Saanti (jatteessa) |Saanti (rikastees|Saanti (rikasteessd Saanti (rikasteessa)
Naytetunnus Si02| AI203| Na20 K20 Si02 Al203 Na20 K20
A3 /S 77.8 133 482 3,49 38,04391406 75,94878727 78,56756269 77,4941391
A3 /R 74,0 15,7 5.36 4,25
A3 /) 849 8,97 3,52 2,16
Ada /S 77.8 133 483 3,48 12,08848163 91,87157082 88,00841515 93,75
Ada /R 771 137] s502] 3.60|
Ada /) 83,3 10,0 3,78 2,32
Adb /S 77.8 133 4,83 3,51 52,37912794 63,45061126 51,01078961 70,58287796
Adb /R 72,7 16,5 5,51 4,65
Adb /) 83,1 9,95 428 2,21
B4a /S 78,0 131 5,13 3,18 46,77884615 67,24696579 62,50372955 72,95901316
B4a /R 73.8 155 5,96 4,07
Bda /) 83,4 9,94 4,15 2,00
B4b /S 78,0 130 5,15 3,16 67,91468119 4553167421 43,28331862 56,05063291
84b /R 707] 175| 613] 492
B4b /) 82,0 10,7 4,59 2,17
Kokoojakemikaali yhdisteen eri suhteen testaus.

|Saanti (jatteessa) |Saanti (rikasteesSaanti (rikasteessd Saanti (rikasteessa)

Naytetunnus Si02| AlI203| Na20 K20 Si02 Al203 Na20 K20
Aba /S 77,8 133 4,81 3,50 43,64776579 78,14178303 73,57859532 83,28168383
Aba /R 71,7 17.0 592 4,72
Aba /) 87.4 7.48 3,16 153
ABb /S 77.7 13,4 4,86 3,51 22,16380514 86,33476218 86,89721029 86,76207513
A6b /R 75,8 146 5,20 3,88
ASb /) 852| 882 339 216
B6a /S 78,0 131 5,15 3,18 32,7821711 80,51049618 77,56672218 84,78121952
B6a /R 74,8 150 593 3,68
B6a /) 85,5 8,60 3,54 1,81
B6b /S 78,0 13,0 5,10 3,17 5,721153846 94 76923077 90,75980392 97,27316473
B6b /R 77,7 13,2 5,29 3,22
B6b /) 83,3 10,2 3,77 2,04
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LIITE 2/1

Laboratorion |Tilaajan Sio2 TiO2 Al203 Cr203 V203 FeO MnO MgO
naytetunnus naytetunnus % % % % % % % %
180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X

L16025096 Adc/S 76,9 0,002 13,8 0,002 <0.002 0,12 0,004 <0.02
L16025097 Adc /R 73,7 0,002 13,4 0,003 <0.002 2,52 0,004 <0.02
L16025098 Adc /] 79,8 <0.002 11,0 0,005 <0.002 0,97 0,010 0,26
L16025099 B4c /S 75,2 0,003 14,7 <0.002 <0.002 0,15 0,005 0,03
L16025100 B4c /R 74,7 0,004 15,0 0,003 <0.002 0,16 0,004 <0.02
L16025101 B4c /J 79,9 0,002 12,1 0,005 <0.002 0,17 0,009 0,08
L16025102 A6c/S 75,8 0,005 14,5 0,003 <0.002 0,19 0,006 0,02
L16025103 A6c /R 76,5 0,004 14,0 0,004 <0.002 0,16 0,004 0,02
L16025104 A6c/J 81,6 0,003 10,9 0,006 <0.002 0,14 0,005 0,02
L16025105 Béc /S 77,0 0,002 13,6 0,002 <0.002 0,14 0,004 0,03
L16025106 B6c /R 77,3 0,002 13,5 0,004 <0.002 0,13 0,005 0,03
L16025107 Béc /J 77,6 0,003 13,3 0,004 <0.002 0,17 0,007 0,06
L16025108 A6a/S 77,8 0,002 13,3 <0.002 <0.002 0,13 0,004 <0.02
L16025109 A6a/R 71,7 0,002 17,0 0,002 <0.002 0,16 0,005 <0.02
L16025110 A6a/J 87,4 <0.002 7,48 0,002 <0.002 0,06 <0.001 <0.02
L16025111 A6b/S 7,7 0,002 13,4 0,002 <0.002 0,13 0,005 <0.02
L16025112 ABb/R 75,8 0,003 14,6 0,002 <0.002 0,15 0,005 <0.02
L16025113 A6b/J 85,2 <0.002 8,82 0,003 <0.002 0,10 0,001 <0.02
L16025114 B6a/S 78,0 0,004 13,1 <0.002 <0.002 0,13 0,005 0,03
L16025115 B6a/R 74,8 0,004 15,0 <0.002 <0.002 0,14 0,005 0,04
L16025116 Béa/J 85,5 <0.002 8,60 0,003 <0.002 0,09 0,003 0,04
L16025117 B6b/S 78,0 0,002 13,0 0,002 <0.002 0,13 0,004 0,04
L16025118 B6b/R 77,7 0,002 13,2 0,003 <0.002 0,12 0,004 0,03
L16025119 B6b/J 83,3 0,002 10,2 0,003 <0.002 0,18 0,013 0,10
L16025120 A3/S 77,8 0,002 13,3 <0.002 <0.002 0,13 0,006 <0.02
L16025121 A3/R 74,0 0,004 15,7 0,003 <0.002 0,18 0,006 <0.02
L16025122 A3/3J 84,9 <0.002 8,97 0,003 <0.002 0,08 0,004 <0.02
L16025123 AdalS 77,8 <0.002 13,3 0,002 <0.002 0,13 0,006 <0.02
L16025124 Ada/R 77,1 <0.002 13,7 0,003 <0.002 0,14 0,004 <0.02
L16025125 Ada/d 83,3 <0.002 10,0 0,003 <0.002 0,12 0,007 <0.02
L16025126 Adb/S 77,8 0,002 13,3 <0.002 <0.002 0,13 0,005 <0.02
L16025127 Adb/R 72,7 0,005 16,5 0,003 <0.002 0,20 0,006 <0.02
L16025128 Adb/J 83,1 <0.002 9,95 0,002 <0.002 0,06 0,004 <0.02
L16025129 Bda/S 78,0 0,002 13,1 0,002 <0.002 0,14 0,005 0,04
L16025130 Bda/R 73,8 0,003 15,5 0,003 <0.002 0,15 0,005 0,02
L16025131 Bda/J 83,4 <0.002 9,94 0,003 <0.002 0,10 0,004 0,04
116025132 B4b/S 78,0 0,003 13,0 0,002 <0.002 0,14 0,005 0,03
L16025133 B4b /R 70,7 0,006 17,5 0,004 <0.002 0,24 0,007 0,03
L16025134 B4b/J 82,0 <0.002 10,7 0,002 <0.002 0,09 0,004 0,04
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LIITE 2/2

Laboratorion |Tilaajan CaO Rb20 SrO BaO Na20 K20 Zro2 P205
naytetunnus naytetunnus % % % % % % % %
180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X

L16025096 Adc/S 0,112 0,055 0,003 0,003 5,06 3,64 0,002 0,144
L16025097 Adc /R 0,121 0,054 0,002 0,008 4,98 3,48 0,002 0,140
L16025098 Adc/J 0,365 0,035 0,002 0,088 4,35 2,38 0,002 0,133
L16025099 B4c/S 0,181 0,090 0,003 0,005 5,67 3,75 0,002 0,056
116025100 B4c /R 0,176 0,093 0,003 0,003 5,72 3,89 0,002 0,059
L16025101 B4c /J 0,193 0,049 0,003 0,006 4,85 2,45 0,002 0,045
116025102 A6c /S 0,120 0,059 0,003 0,004 5,16 3,84 0,002 0,140
116025103 A6c /R 0,121 0,058 0,002 0,002 5,16 3,63 0,001 0,142
L16025104 A6c /J 0,107 0,041 0,002 0,002 4,19 2,66 0,001 0,118
L16025105 Béc /S 0,175 0,080 0,003 0,004 5,33 3,38 0,002 0,051
116025106 B6c /R 0,173 0,074 0,003 0,005 5,30 3,29 0,002 0,053
L16025107 B6c /J 0,189 0,067 0,003 0,004 5,20 3,11 0,002 0,049
L16025108 A6a/S 0,109 0,056 0,002 0,005 4,81 3,50 0,002 0,137
L16025109 Aba/R 0,116 0,078 0,003 0,003 5,92 4,72 0,001 0,162
L16025110 Aba/J 0,063 0,020 0,001 0,002 3,16 1,53 0,002 0,083
L16025111 A6b/S 0,109 0,058 0,002 0,003 4,86 3,51 0,001 0,139
L16025112 ABb/R 0,109 0,065 0,002 0,004 5,20 3,88 0,001 0,145
116025113 A6b/J 0,072 0,033 0,001 0,005 3,39 2,16 0,001 0,098
L16025114 B6a/S 0,182 0,076 0,003 0,004 5,15 3,18 0,001 0,049
L16025115 B6a/R 0,201 0,087 0,003 0,006 5,93 3,68 0,002 0,056
L16025116 B6a/J 0,133 0,038 0,002 0,005 3,54 1,81 0,001 0,037
L16025117 B6b/S 0,181 0,072 0,003 0,006 5,10 3,17 0,002 0,048
L16025118 B6b /R 0,174 0,075 0,003 0,005 5,29 3,22 0,002 0,049
116025119 B6b/J 0,174 0,042 0,003 0,004 3,77 2,04 0,002 0,035
116025120 A3/S 0,109 0,056 0,002 0,004 4,82 3,49 0,001 0,139
L16025121 A3/R 0,105 0,070 0,003 0,006 5,36 4,25 0,002 0,144
L16025122 A3/J 0,074 0,033 0,001 0,003 3,52 2,16 0,001 0,098
116025123 AdalsS 0,112 0,058 0,002 0,002 4,83 3,48 0,001 0,142
L16025124 Adal/R 0,107 0,056 0,002 0,004 5,02 3,60 0,001 0,143
L16025125 Adall 0,096 0,032 0,002 0,004 3,78 2,32 0,002 0,120
116025126 Adb /S 0,111 0,053 0,002 0,004 4,83 3,51 0,002 0,139
L16025127 Adb /R 0,102 0,074 0,003 0,004 5,51 4,65 0,002 0,154
L16025128 A4db/J 0,092 0,033 0,001 0,001 4,28 2,21 0,001 0,115
L16025129 B4a/S 0,181 0,076 0,003 0,006 5,13 3,18 0,001 0,049
116025130 B4a/R 0,187 0,099 0,003 0,005 5,96 4,07 0,001 0,060
L16025131 Bda/J 0,159 0,042 0,002 0,006 4,15 2,00 0,001 0,039
L16025132 B4b /S 0,180 0,075 0,002 0,004 5,15 3,16 0,002 0,049
116025133 B4b /R 0,196 0,125 0,004 0,006 6,13 4,92 0,002 0,064
116025134 B4b/J 0,170 0,047 0,002 0,002 4,59 2,17 0,002 0,041
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LIITE 2/3

Laboratorion [Tilaajan CcO2 Cu Ni Co Zn Pb Ag S
naytetunnus naytetunnus % % % % % % % %
180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X

L16025096 Adc/S 0,001 0,002 0,009 0,002 0,010 0,001 0,005
L16025097 Adc /R 0,084 0,002 0,032 0,038 0,009 0,001 2,10
L16025098 Adc /] 0,035 0,004 0,031 0,016 0,011 <0.001 0,70
L16025099 B4c /S <0.001 0,002 0,032 0,003 0,009 0,001 0,005
L16025100 B4c /R 0,001 0,002 0,018 0,004 0,008 0,001 0,018
L16025101 B4c/J 0,002 0,003 0,029 0,004 0,009 0,001 0,013
L16025102 A6c /S <0.001 0,002 0,017 0,002 0,011 0,001 0,007
L16025103 A6c /R <0.001 0,002 0,031 0,002 0,009 0,001 0,009
L16025104 A6c /J 0,002 0,003 0,030 0,003 0,008 0,001 0,010
L16025105 B6c /S <0.001 0,002 0,032 0,004 0,007 0,001 0,004
L16025106 B6c /R <0.001 0,002 0,027 0,003 0,008 0,001 0,009
L16025107 B6c /J 0,002 0,002 0,030 0,004 0,010 0,001 0,014
L16025108 A6a/S <0.001 0,002 0,032 0,002 0,009 0,001 0,002
L16025109 ABa/R <0.001 0,003 0,030 0,003 0,009 0,001 0,007
L16025110 A6a/J <0.001 0,002 0,022 0,001 0,010 0,002 0,003
L16025111 A6b/S <0.001 0,003 0,027 0,002 0,007 0,002 0,002
L16025112 A6b /R <0.001 0,003 0,013 0,003 0,007 0,001 0,007
L16025113 A6b/J <0.001 0,003 0,012 0,002 0,006 0,002 0,006
L16025114 B6a/S <0.001 0,002 0,010 0,003 0,006 0,002 0,002
L16025115 B6a/R 0,001 0,003 0,011 0,004 0,008 0,001 0,009
L16025116 B6a/J <0.001 0,003 0,029 0,002 0,007 0,001 0,005
L16025117 B6b /S <0.001 0,002 0,032 0,003 0,009 0,001 0,001
L16025118 B6b /R <0.001 0,002 0,032 0,003 0,008 0,002 0,005
L16025119 B6b /J 0,001 0,003 0,020 0,003 0,008 0,001 0,004
L16025120 A3/S <0.001 0,002 0,030 0,002 0,009 0,001 0,002
L16025121 A3/R <0.001 0,003 0,015 0,003 0,010 0,001 0,006
L16025122 A3/J <0.001 0,003 0,023 0,001 0,007 0,001 0,004
L16025123 AdalS <0.001 0,002 0,012 0,001 0,007 0,002 0,002
L16025124 AdalR 0,001 0,003 0,011 0,002 0,009 0,001 0,011
L16025125 Adall 0,001 0,003 0,016 0,002 0,010 0,001 0,010
L16025126 Adb/S <0.001 0,003 0,016 0,002 0,010 0,001 0,002
L16025127 Adb/R <0.001 0,003 0,016 0,003 0,011 0,001 0,014
L16025128 Adb/J <0.001 0,002 0,028 0,001 0,006 0,002 0,007
L16025129 Bda/S <0.001 0,002 0,012 0,003 0,006 0,002 0,002
L16025130 Bda/R <0.001 0,002 0,015 0,004 0,006 0,002 0,005
L16025131 Bda/J <0.001 0,003 0,009 0,002 0,005 0,001 0,004
L16025132 B4b/S <0.001 0,002 0,009 0,003 0,007 0,002 0,002
L16025133 B4b /R <0.001 0,003 0,013 0,005 0,006 0,002 0,002
L16025134 B4b/J <0.001 0,002 0,009 0,002 0,006 0,002 0,003
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LIITE 2/4

Laboratorion |[Tilaajan As Sb Bi Te Y Nb Mo Sn
naytetunnus [naytetunnus % % % % % % % %
180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X

L16025096 Adc/S <0.003 <0.005 <0.005 0,005 0,0020 0,0030 <0.002 0,002
L16025097 Adc /R <0.003 0,009 <0.005 0,005 0,0014 0,0027 <0.002 0,003
L16025098 Adc /] <0.003 0,007 <0.005 0,004 <0.001 0,0023 <0.002 0,002
L16025099 B4c /S <0.003 0,007 0,005 0,004 0,0027 0,0031 <0.002 0,002
116025100 B4c /R <0.003 0,007 0,005 0,004 0,0029 0,0033 <0.002 0,002
L16025101 B4c /J <0.003 <0.005 0,007 0,006 0,0015 0,0037 0,002 <0.002
L16025102 A6c /S <0.003 <0.005 <0.005 0,006 0,0014 0,0033 <0.002 0,002
116025103 A6c /R <0.003 0,007 <0.005 0,004 0,0013 0,0025 <0.002 0,003
L16025104 A6c /J <0.003 0,007 <0.005 0,004 0,0010 0,0025 <0.002 0,002
L16025105 Béc /S <0.003 0,007 0,005 0,004 0,0021 0,0027 <0.002 0,002
116025106 B6c /R <0.003 0,006 0,005 0,005 0,0025 0,0029 <0.002 <0.002
L16025107 B6c /J <0.003 <0.005 0,005 0,005 0,0011 0,0033 <0.002 <0.002
L16025108 A6a/S <0.003 0,007 <0.005 0,004 0,0016 0,0026 <0.002 0,003
L16025109 Ab6a/R <0.003 0,007 <0.005 0,004 0,0021 0,0028 <0.002 0,004
L16025110 Aba/J <0.003 <0.005 <0.005 0,005 <0.001 0,0026 <0.002 <0.002
L16025111 A6b/S <0.003 0,009 <0.005 0,002 0,0015 0,0021 <0.002 0,004
L16025112 A6b /R <0.003 0,009 <0.005 0,002 0,0021 0,0025 <0.002 0,005
116025113 A6b/J <0.003 0,01 <0.005 0,002 0,0014 0,0015 <0.002 0,003
L16025114 B6a/S <0.003 0,009 0,005 0,002 0,0024 0,0028 <0.002 0,002
L16025115 B6a/R <0.003 <0.005 0,005 0,004 0,0023 0,0030 <0.002 0,002
L16025116 B6a/J <0.003 0,007 0,005 0,004 <0.001 0,0026 <0.002 0,002
L16025117 B6b/S <0.003 <0.005 0,005 0,005 0,0019 0,0035 <0.002 <0.002
L16025118 B6b /R <0.003 0,006 0,005 0,004 0,0015 0,0025 <0.002 0,002
L16025119 B6b/J <0.003 0,006 0,006 0,004 <0.001 0,0027 <0.002 <0.002
116025120 A3/S <0.003 0,007 <0.005 0,005 0,0011 0,0026 <0.002 0,003
L16025121 A3/R <0.003 <0.005 <0.005 0,005 0,0027 0,0033 <0.002 0,004
L16025122 A3/J <0.003 0,009 <0.005 0,002 <0.001 0,0020 <0.002 0,003
116025123 AdalsS <0.003 0,009 <0.005 0,002 0,0014 0,0019 <0.002 0,004
L16025124 AdalR <0.003 <0.005 <0.005 0,005 <0.001 0,0025 <0.002 0,002
L16025125 Adall <0.003 <0.005 <0.005 0,005 <0.001 0,0025 <0.002 0,002
116025126 Adb/S <0.003 <0.005 <0.005 0,005 0,0017 0,0028 <0.002 <0.002
L16025127 Adb /R <0.003 <0.005 <0.005 0,006 0,0010 0,0040 <0.002 0,002
L16025128 A4db/J <0.003 0,009 <0.005 0,002 0,0010 0,0016 <0.002 0,003
L16025129 B4a/S <0.003 0,009 0,005 0,002 0,0025 0,0024 <0.002 0,002
116025130 B4a/R <0.003 0,009 0,005 0,003 0,0035 0,0028 <0.002 0,003
L16025131 Bda/J <0.003 0,008 0,006 0,002 0,0013 0,0022 <0.002 0,003
L16025132 B4b /S <0.003 0,009 0,005 0,002 0,0022 0,0023 <0.002 0,003
116025133 B4b /R <0.003 0,009 0,005 0,002 0,0048 0,0029 <0.002 0,003
116025134 B4b/J <0.003 0,008 0,005 0,003 0,0015 0,0023 <0.002 0,003
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LIITE 2/5

Laboratorion Tilaajan w Ga Cl Th U Cs La Ce
naytetunnus naytetunnus % % % % % % % %
180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X

L16025096 Adc/S <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,004 0,003 0,001
L16025097 Adc /R <0.002 <0.003 0,007 <0.001 <0.0005 0,004 0,003 <0.001
L16025098 Adc/J <0.002 <0.003 0,006 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 <0.001
L16025099 B4c /S <0.002 0,0036 0,004 <0.001 <0.0005 0,004 0,001 <0.001
L16025100 B4c /R <0.002 0,0036 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,002 0,001
L16025101 B4c /J <0.002 0,003 0,004 <0.001 <0.0005 0,002 0,003 <0.001
L16025102 A6c /S <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,004 0,001 0,001
L16025103 A6c /R <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,005 0,003 0,001
L16025104 A6c /J <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,003 0,002 0,001
L16025105 B6c /S <0.002 0,0032 0,003 <0.001 <0.0005 0,002 0,003 <0.001
L16025106 B6c /R <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,001 <0.001
L16025107 Béc /J <0.002 0,0034 0,005 <0.001 <0.0005 0,004 0,002 0,001
L16025108 A6a/S <0.002 <0.003 0,005 <0.001 <0.0005 0,003 0,001 0,001
L16025109 A6a/R <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,006 0,002 <0.001
L16025110 Ab6a/J <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 <0.001 0,003 <0.001
L16025111 A6b /S <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,004 0,002 <0.001
L16025112 ABb/R <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,002 <0.001
L16025113 A6b /J <0.002 <0.003 0,002 <0.001 <0.0005 0,004 0,003 <0.001
L16025114 B6a/S <0.002 0,0035 0,002 <0.001 <0.0005 0,005 0,001 <0.001
L16025115 B6a/R <0.002 0,0032 <0.002 <0.001 <0.0005 0,004 0,002 0,001
L16025116 B6a/J <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,002 0,003 <0.001
L16025117 B6b/S <0.002 0,0031 0,003 <0.001 <0.0005 0,003 0,002 <0.001
L16025118 B6b /R <0.002 0,003 0,002 <0.001 <0.0005 0,002 0,002 0,001
L16025119 B6b/J <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 0,001
L16025120 A3/S <0.002 <0.003 0,002 <0.001 <0.0005 0,002 0,003 0,001
L16025121 A3/R <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,004 <0.001
L16025122 A3/J <0.002 <0.003 <0.002 <0.001 <0.0005 0,003 0,001 <0.001
L16025123 Adal/S <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 0,001
L16025124 AdalR <0.002 <0.003 <0.002 <0.001 <0.0005 0,003 0,001 <0.001
L16025125 Adalld <0.002 <0.003 0,005 <0.001 <0.0005 0,002 0,004 0,001
L16025126 Adb/S <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 0,001
L16025127 Adb /R <0.002 <0.003 0,003 <0.001 <0.0005 0,004 0,003 <0.001
L16025128 Adb/J <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 0,001
L16025129 Bda/S <0.002 0,003 0,003 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 <0.001
L16025130 B4a/R <0.002 0,0035 0,003 <0.001 <0.0005 0,004 0,003 0,001
L16025131 Bda/J <0.002 <0.003 0,002 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 <0.001
L16025132 B4b/S <0.002 <0.003 0,002 <0.001 <0.0005 0,003 0,002 <0.001
L16025133 B4b /R <0.002 0,0043 0,004 <0.001 <0.0005 0,005 0,003 0,001
L16025134 B4b/J <0.002 <0.003 0,004 <0.001 <0.0005 0,003 0,003 0,001
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LIITE 2/6

Laboratorion Tilaajan Tal OxSumm Si Ti Cr \%
naytetunnus naytetunnus % % % % % %

180X 180X 180X 180X 180X 180X
L16025096 Adc/S 0,001 99,90 36,0 0,001 0,001 <0.001
L16025097 Adc /R 0,003 99,70 34,4 0,001 0,002 <0.001
L16025098 Adc/d 0,001 99,80 37,3 <0.001 0,003 0,001
L16025099 B4c /S 0,002 100,00 35,2 0,002 0,001 0,001
L16025100 B4c /R 0,001 100,00 34,9 0,002 0,002 <0.001
L16025101 B4c /J 0,002 99,90 37,3 0,001 0,003 <0.001
L16025102 A6c /S 0,002 99,90 35,4 0,003 0,002 0,001
L16025103 A6c /R 0,003 99,90 35,7 0,003 0,003 0,001
L16025104 A6c /J 0,002 99,90 38,1 0,002 0,004 <0.001
L16025105 B6c/S 0,001 99,90 36,0 0,001 0,001 0,001
L16025106 B6c / R 0,002 99,90 36,1 0,001 0,002 <0.001
L16025107 B6c /J 0,001 99,90 36,3 0,002 0,002 <0.001
L16025108 A6a/S 0,002 99,90 36,4 0,001 0,001 0,001
L16025109 A6a/R 0,002 99,90 33,5 0,001 0,001 <0.001
L16025110 A6a/J 0,002 99,90 40,9 <0.001 0,001 <0.001
L16025111 A6b/S 0,002 100,00 36,3 0,001 0,001 <0.001
L16025112 A6b/R 0,001 100,00 35,4 0,002 0,001 0,001
L16025113 A6b/J 0,002 99,90 39,8 <0.001 0,002 <0.001
L16025114 B6a/S 0,001 100,00 36,5 0,002 0,001 0,001
L16025115 B6a/R 0,002 100,00 35,0 0,002 0,001 <0.001
L16025116 B6a/J 0,001 99,90 40,0 <0.001 0,002 0,001
L16025117 B6b/S 0,001 99,90 36,5 0,001 0,001 <0.001
L16025118 B6b /R 0,001 100,00 36,3 0,001 0,002 0,001
L16025119 B6b/J 0,002 99,90 38,9 0,001 0,002 <0.001
L16025120 A3/S 0,001 99,90 36,4 0,001 0,001 <0.001
L16025121 A3/R <0.001 99,90 34,6 0,003 0,002 <0.001
L16025122 A3/J <0.001 99,90 39,7 <0.001 0,002 0,001
L16025123 AdalS 0,002 100,00 36,4 <0.001 0,001 <0.001
L16025124 Adal/R 0,001 100,00 36,1 0,001 0,002 <0.001
L16025125 Adall <0.001 99,90 39,0 <0.001 0,002 <0.001
L16025126 A4db/S 0,001 99,90 36,4 0,001 0,001 <0.001
L16025127 Adb/R 0,001 100,00 34,0 0,003 0,002 0,001
L16025128 A4db/J 0,002 100,00 38,9 <0.001 0,001 0,001
L16025129 B4a/S 0,002 100,00 36,5 0,001 0,001 <0.001
L16025130 B4a/R 0,001 100,00 34,5 0,002 0,002 0,001
L16025131 Bda/J 0,001 99,90 39,0 <0.001 0,002 <0.001
L16025132 B4b/S 0,001 100,00 36,5 0,002 0,001 <0.001
L16025133 B4b /R 0,003 99,90 33,0 0,004 0,003 0,001
L16025134 B4b/J 0,001 99,90 38,3 <0.001 0,001 <0.001
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LITE 2/7

LaboratoridTilaajan Fe Mn Mg Ca Ba C
naytetunnufnéaytetunnu % % % % % %

180X 180X 180X 180X 180X 180X
L16025096 [Adc/S 0,09 0,003 <0.01 0,080 0,003
L16025097 [Adc /R 1,96 0,003 <0.01 0,086 0,007
L16025098 [Adc /J 0,75 0,008 0,16 0,261 0,079
L16025099 (B4c/S 0,11 0,004 0,02 0,129 0,004
L16025100 (B4c /R 0,13 0,003 0,01 0,126 0,003
L16025101 (B4c/J 0,13 0,007 0,05 0,138 0,005
L16025102 [A6c/S 0,15 0,005 0,01 0,086 0,004
L16025103 [A6c /R 0,13 0,003 0,01 0,086 0,002
L16025104 [A6c/J 0,11 0,004 0,01 0,077 0,002
L16025105 [B6c /S 0,11 0,003 0,02 0,125 0,004
L16025106 [B6c /R 0,10 0,004 0,02 0,123 0,004
L16025107 [B6c /J 0,14 0,005 0,04 0,135 0,004
L16025108 [A6a/S 0,10 0,003 <0.01 0,078 0,005
L16025109 [A6a/R 0,13 0,004 <0.01 0,083 0,003
L16025110 [(A6a/J 0,04 <0.001 <0.01 0,045 0,002
L16025111 |A6b/S 0,10 0,004 <0.01 0,078 0,003
L16025112 [A6b/R 0,12 0,004 <0.01 0,078 0,004
L16025113 [A6b/J 0,08 0,001 <0.01 0,051 0,004
L16025114 (B6a/S 0,10 0,004 0,02 0,130 0,003
L16025115 |B6a/R 0,11 0,004 0,02 0,144 0,005
L16025116 (B6a/J 0,07 0,002 0,02 0,095 0,005
L16025117 [B6b/S 0,10 0,003 0,02 0,129 0,006
L16025118 [B6b/R 0,09 0,003 0,02 0,124 0,004
L16025119 [B6b/J 0,14 0,010 0,06 0,124 0,004
L16025120 [(A3/S 0,10 0,004 <0.01 0,078 0,003
L16025121 |A3/R 0,14 0,004 <0.01 0,075 0,006
L16025122 (A3/J 0,06 0,003 <0.01 0,053 0,003
L16025123 |Ada/S 0,10 0,004 <0.01 0,080 0,002
L16025124 [Ada/R 0,11 0,003 <0.01 0,076 0,003
L16025125 [Ada/J 0,09 0,005 <0.01 0,069 0,004
L16025126 [Adb/S 0,10 0,004 <0.01 0,079 0,003
L16025127 (A4b/R 0,16 0,004 <0.01 0,073 0,003
L16025128 [(Adb/J 0,05 0,003 <0.01 0,065 <0.002
L16025129 (B4a/S 0,11 0,004 0,02 0,129 0,006
L16025130 (B4a/R 0,12 0,004 0,01 0,134 0,004
L16025131 (B4a/J 0,08 0,003 0,02 0,114 0,006
L16025132 (B4b/S 0,11 0,004 0,02 0,129 0,004
L16025133 (B4b/R 0,19 0,005 0,02 0,140 0,006
L16025134 [B4b/J 0,07 0,003 0,02 0,121 0,002
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LITE3

Saanti

Kaikkien vaahdotuskokeiden saannit

100
90
a0
T0 — — é
60 = = = =
50 == = = =
= = = = =
= = = = =
20 = = = = =
10 p = = = =
u — — — — —
502 Al203 Naz(l K20
mAZS 10,21634615 91,48486981 9508402765 93,64514815
®AGa 43 64776579 78,14178303 7357859532 83,28168383
B Ash 2216380514 86,33476218 86,89721029 86,76207513
" Bea 32 7821711 30,51049618 7756672218 B84 78121852
m B&h 5721153846 94 76923077 90,75980392 a7, 27316473
mAZS 38,04391406 75,94878727 78,56756269 77,45941391
T Ada 38,04391406 7594878727 7856756269 F7,4941301
0 Adh 5237912794 63,45061126 51,01078961 7058287796
" Bda 45,77384615 67,24696579 52,903724955 7285501316
Bdb 6791468119 4553167421 43 28331862 56,05063291







