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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkittiin eri vaahdotuskemikaaleja Keliberin vaahdotusprosessiin. Tyon tavoitteena oli 10y-
taa paras vaahdotuskemikaali korvaamaan Rokanol L3A. Kemikaalit saatiin Keliber Oy:lt4, joten tehta-
vaksi jai muiden ajoparametrien maaritys. Korvaavia vaahdotuskemikaali-vaihtoehtoja olivat MIBC-
vaahdote, mantydljy ja Cyquest 3223/Cytec. Tavoitteena oli saada selville, mita néistd kolmesta kemi-

kaalista kannattaisi lahted tutkimaan tarkemmin, jotta silld voitaisiin korvata Rokanol L3A.

Tyon alussa esitellaan Keliberid yhtiona, sen perustamista ja sen toimintatapaa seka arvoja. Yritysesit-
telyn jalkeen siirrytd&n opinndytety0ssé vaadittavaan teoriaan. Teoriaosio siséltéa litiumia siséltavat mi-
neraalit, vaahdotuksen perusperiaatteet ja siihen kédytettavat kemikaalit. Myds spodumeenin vaahdotus-

ominaisuuksia kdydaan lapi tassé osiossa.

Teoriaosion jalkeen vuorossa on koesuunnitelma. Koesuunnitelmassa esitellaén kokeessa tulevat tapah-

tumat, seké kaydaan lapi kokeen eri vaiheet.

Koesuunnitelman jalkeen vuorossa on kokeiden suoritus, jossa kdydaan tarkemmin lapi tdiden suori-
tusta. Erityisesti tdssd osiossa kaydaan lapi sitd, miten vaahdotus tapahtui, sek& huomioita siitd, mit4

tapahtui vaahdotuskokeiden aikana. Viimeisend tdssa osiossa kasitelladn naytteenottoa ja niiden kasitte-

lya.

Tulososissa kasitelldaan vaahdotuskokeiden tuloksia. Téssé osiossa lukija ndkee kuinka opinnaytetyon
vaahdotuskokeet ovat onnistuneet. Viimeisend tulevat tyontekijén johtopaatokset, jotka perustuvat nayt-

teiden analyyseihin.



2 KELIBERINESITTELY

Keliber Oy on suomalainen kaivosyhtio, joka tuottaa tulevaisuudessa akkulaatuista litiumhydroksidia.
Keliberin pitkéaikaisena tavoitteena on tuottaa yli 12 000 tonnia litiumhydroksidia akkumarkkinoille.
(Keliber Oy 2019.)

Keliberin omistuksessa on monia tutkittuja litiumesiintymia yli 500 neliékilometrin kokoisella alueella
Keski-Pohjanmaalla. Keliberilla on voimassa olevat kaivosluvat Syvéjarven ja Ullavan Lantan esiinty-

mé&an sekd malminetsintalupia ja valtauksia useisiin muihin esiintymiin. (Keliber Oy 2019.)

Keliberin suurimpia omistajia ovat Suomen Malmijalostus, Nordic Mining, joka on kaivosalan sijoitus-
yhtio, Jorma Takanen ja Mine Invest. Yhtion omistajat ovat yli 80-prosenttisesti suomalaisia institutio-

naalisia sijoittajia seka yksityissijoittajia. (Keliber Oy 2019.)

Kevaalla 1999 syntynyt Keliber-tydryhmaé teki varaukset viiteen litiumesiintyméaéan. Saman vuoden syk-
syna alkoi rahoituksen etsintd. Rahoitus saatiin Etel&-Pohjanmaan TE-keskuksen maaseutuosastolta,
joka myonsi projektille EU-rahoitusta. 2000 vuoden alussa kdynnistyi alustava tutkimusprojekti, ja se
jatkui aina vuoden 2001 syksyyn asti. Tutkimusprojektin alustavat tulokset olivat todella lupaavia, joten

tutkimus- ja kehitysyhtié Keliber Resources Ltd perustettiin. (Keliber Oy 2019.)

Vuonna 2001 - 2006 Keliber Resources Ltd ja Outotec kehittivat yhteistydssé uuden litiumkarbonaatin
tuotantoprosessin. Tama prosessi oli raataloity Keski-Pohjanmaan esiintymié varten. Y mpaéristo- ja kai-
vosluvat saatiin Ullavan Lanttdan 2006. Samalla saatiin myods ympaéristélupa litiumtuotannolle Kausti-
sen Kalavedelle. Vuonna 2006 yhtion nimi muutettiin Keliber Oy:ksi. Keliberilla on Syvéjarven ja Lan-
tan kaivosluvan lisdksi useita malminetsintalupia ja valtauksia Keski-Pohjanmaalla. Nykyisin suurim-
man osan yhtiostd omistavat kotimaiset sijoitusyhtiot ja yksityiset sijoittajat. (Keliber Oy 2019.)



3 LITIUMIA SISALTAVAT MINERAALIT

Tiedetddn, ettd noin 150 eri mineraalia sisaltaa litiumia, ja niista vain 30 siséltéa litiumia huomattavasti.
Néitd kuvataan yleensa joko silikaatteina tai fosfaatteina. Litiumia voi esiintyd myos karbonaateissa,
sulfaateissa, nitraateissa seka wolframiiteissa. Litiumpitoisia mineraaleja esiintyy Pohjois-Amerikassa,
Etela-Amerikassa, Euroopassa seka Afrikassa. (Bulatovic 2015, 42-43.)

Vain viidessa litiummineraalissa on riittavasti litiumia, jotta sen louhinta olisi taloudellisesti kannatta-
vaa. Spodumeeni kuuluu silikaattiryhmaan, ja se sisaltad noin 8 % litiumoksidia eli Li.O. Spodumeenia
esiintyy yleensa graniittipegmatiiteissa kiteisessd muodossa ja eri kokoluokissa. Spodumeenin kanssa
esiintyy myos kvartsia, amblygoniittia, berylliumia seka tantaalia. Spodumeeni on kiiltavé seka keltai-

nen tai sininen variltaan. (Bulatovic 2015, 42.)

Lepidoliitti sisaltaa litiumia vahemman kuin spodumeeni. Mineraalina lepidoliitti on epdvakaa mine-
raali, sisdltden 1,5 % - 5,5 % litiumia. Kiderakenteeltaan se on samanlainen kuin muskoviitti, ja variltaan

mineraali on violetti. (Bulatovic 2015, 42.)

Amblygoniitti on litiumfosfaatti, joka siséltad aina 10 %:n asti Li,O. Vaikka kyseisessa mineraalissa on
paljon litiumia, silla on toissijainen rooli litiumin tuotannossa sen sisaltamén suuren fosforipitoisuuden

takia. Amblygoniitti esiintyy variltdan aina valkoisesta. (Bulatovic 2015, 42.)

Petaliitti on alumiinisilikaatti, joka sisaltaa 4,8 % Li2O. Pelatiittia esiinty vain pegmatiitin tyyppisissa

esiintymissa aggregaatin muodossa. Mineraalilla on harvoin kiteistd muotoa. (Bulatovic 2015, 43.)



4  VAAHDOTUKSEN TEORIA

Vaahdotus on erotusmenetelmg, jolla voidaan erottaa hienojakoinen mineraali toisesta mineraalista tai
nesteestd. Vaahdotus perustuu mineraalien hydrofobisuuteen eli vedenhylkivyyteen. Haluttu mineraali
saadaan kemikaalien avulla hydrofobiseksi, jolloin se hylkii vettd. Taas ei halutut mineraalit jaavat hyd-

rofiiliseksi, eli vesiliukoiseksi.

Veteen joutuessaan miltei kaikki mineraalit saavat pinnallensa vesimolekyyleja. Tama johtuu mineraa-
lien séhkovarauksista. Ne vetdvat vesimolekyylin H* tai O™ -ioneja puoleensa. Vetovoima riippuu, siita
onko mineraalin pinta varautunut positiivisesti vaiko negatiivisesti. Muutamat mineraalit ovat luonnos-
tansa varaukseltaan neutraaleja, eli ne ovat hydrofobisia. Hydrofobisuutta voidaan kuitenkin muuttaa
kemikaalien avulla. Pintaan noustessaan kuplat muodostavat kuplaston, jota kutsutaan vaahtopatjaksi.
Patjan paksuutta sdatelemélld voidaan lisétd saantia tai pitoisuutta. Kuvassa 1 (Kallioinen GTK) on esi-
tetty vaahdotuksen toimintaperiaate. (Wills 2006, 267-269; Pekkala 2019.)
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KUVA 1 Vaahdotuksen periaate (Kallioinen 2019.)



5 VAAHDOTUSKEMIKAALIT

5.1 Kokoojat

Ennen kuin mineraalia voidaan vaahdottaa, tdytyy monet mineraalit saada hydrofobisiksi, jotta ne nou-
sisivat ilmakuplien mukana pintaan. Hydrofobisuus saadaan aikaan lisddmalla lietteeseen kokoojakemi-
kaalia. Kokoojan liséys tapahtuu valmennuksen aikana, jolloin kokooja adsorboituu partikkelin pinnalle.
Kokoojat ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka muodostavat partikkeleiden pinnalle kalvon, joka tarttuu il-
makuplaan kiinni sek& hylkii vettd. Toisin sanoen kokoojakemikaalit muuttavat partikkeleiden pinta-
ominaisuuksia. (Wills 2006, 270.) Kuvassa 2 (Kallioinen GTK) on esitetty kokoojakemikaalien toimin-

taperiaate.

Kupla

Lietefaasi

Adheesiovoimat
Kupla

r~ "\-\ kokoojakemikaali

/ 2 lietteessa
vaahdotettava
partikkeli

KUVA 2 Kokoojien toimintaperiaate (Kallioinen 2019.)

Kokoojamolekyylit voivat olla joko ionisoivia yhdisteitd, jotka hajoavat ioneiksi veteen, tai ionisoitu-
mattomia yhdisteitd, jotka ovat kdytanndssd hajoamattomia ja aiheuttavat mineraalille vettd hylkivén

kalvon sen pinnalle. N&in ollen kokoojakemikaalit voidaan jakaa kahteen eri luokkaan, ionisoiviin ja ei-



ionisoiviin kokoojakemikaaleihin. Kuvassa 3 (Wills 2006, 271.) on esitetty kokoojakemikaalien luokit-
telu (Wills 2006, 270.)

lonisoiville kokoojakemikaaleille on 16ydetty monia kayttokohteita vaahdotusprosesseissa. Niilla on
monimutkainen molekyylirakenne, joka on epdsymmetrinen ja on heteropolaarinen. Molekyyli siséltaa
seké polaarisen ryhman etta polaarittoman hiilivetyryhmén. Polaariton ryhmé on se, joka luo mineraa-
lille vetta hylkivan pinnan. lonisoivat kokoojakemikaalit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaén: anioni- ja
kationiyhdisteisiin. Teoriaosios sa kasitelladn anionisia kokoojia tarkemmin, silla opinnaytetydssé kay-

tettdvat kokoojat ovat rasvahappoja, jotka lukeutuvat anionisiin kokoojiin. (Wills 2006, 270.)

b |
1

Collectors Froth flotation 271

KUVA 3. Kokoojien luokittelu (Wills 2006, 271.)



Anioniset kokoojat

Anioniset kokoojat ovat kaytetyimpié kokoojia vaahdotuksessa, ja ne voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan
polaariryhmien perusteella: oksihydryyleihin ja sulfuhydryyleihin. Oksihydryylit siséltavét orgaanisen
seka sulfuhappo anioinit niiden polaariryhmind, ja kuten kaikille anionikokoojille tyypillisena piirteend,

kationilla ei ole suurta merkitysta reagenssi — mineraali-reaktiossa. (Wills 2006, 272.)

Oksyhydryylikokoojat tunnetaan myds orgaanisina happoina seké saippuoina. Oksyhydryylit voidaan
jakaa kolmeen eri ryhmaan: karboksylaatteihin, sulfaatteihin ja sulfonaatteihin. Karboksylaatteja eli ras-
vahappoja esiintyy luonnollisesti kasvidljyissa seka eléinrasvoissa, josta ne jalostetaan tislaamalla sek&
kiteyttamalla. Oleiinihapon sisaltamét suolat, kuten natriumoleaatti seka linolihappo, ovat yleisesti kay-
tettyja. Kaikille ionisoiville kokoojille tyypillisena piirteend on, ettd mita pitempi kokoojan hiilivetyketju
on, sitd tehokkaamman vettd hylkivan ominaisuuden kokooja antaa mineraalille, mutta liukoisuus las-
kee. Saippuat (rasvahapon suolat) ovat liukoisia, vaikka niill& olisikin pitka hiilivetyketju. Kar-
boksylaatit ovat tehokkaita kokoojia, mutta niiden selektiivisyys on verrattain alhainen. (Wills 2006,
272.)



5.2 Vaahdotteet

Vaahdotteet ovat padsaantoisesti heteropolaarisia pinta-aktiivisia orgaanisia reagensseja, jotka pystyvét
absorboitumaan ilma-vesi-rajapinnassa. Kun molekyylit reagoivat veden kanssa veden dipolit yhdistyvét
polaariryhman kanssa hydratoiden sen, mutta se ei reagoi polaarittoman hiilivedyn kanssa juuri ollen-
kaan. Heteropolaarisen rakenteen johdosta vaahdotemolekyylit ovat adsorptuvia. Kuvassa 4 on esitetty
vaahdotteiden toiminta.

(Wills 2006, 276.)

KUVA 4. Vaahdotteen toiminta (Wills 2006, 277.)



Vaahdotteet lisdtadn valmennusvaiheessa, jotta kuplasto olisi riittavan stabiili ja halutun tyyppinen vaah-
dotusta varten. Valmennusvaihe on erittéin tarke& hyvan vaahdotustuloksen aikaansaamiseksi. Kuva 5
(Kallioinen 2019.) havainnollistaa, millainen vaikutus vaahdotteella on. (Wills 2006, 276.)

Vaahdotteelia
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-harvoja, suuria, "amebamaisia”

kuplia -> vaahdotustehokkuus on suuri

-kuplien olennaisesti pienempi
nousunopeus lisaa ilman viipymaa

2 3 + lietteessa ja lisaa kuplaston
-kuplien suuri nousunopeus tehokkuutta

ravistelee partikkeleita eroon
kuplista (J Kaficinen, GTK)

->kuplien kokonais pinta-alaon
pieni

KUVA 5 vaahdotteiden toiminta periaate (Kallioinen 2019.)
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5.3 Saannostelijat

Saannostelijat tai modifioijat ovat laajalti kaytettyja vaahdotuksessa. Niiden tehtavé on helpottaa kokoo-
jan tehtévia, joko lisédmalla tai vahentdmalla veden hylkivyyttd mineraalin pinnassa. N&in ollen ne te-
kevét kokoojista selektiivisempiad tiettyjd mineraaleja kohtaan. Sadnnostelijat voidaan jakaa kolmeen eri
ryhmaan: aktivoijat, painajat tai pH:n muuttajat. (Wills 2006, 277.)

5.3.1 Aktivoijat

Aktivoijat muuttavat mineraalin pintaominaisuuksia siten, ettd mineraalista tulee hydrofobinen eli vetta
hylkiva. Aktivoijat ovat paasaantoisesti liukoisia suoloja, jotka ionisoituvat liuokseen, jolloin ionit rea-

goivat mineraalin pinnan kanssa. (Wills 2006, 278.)

5.3.2 Painajat

Painajakemikaaleja kaytetdan lisédmadn vaahdotuksen selektiivisyyttd. Kun painajakemikaali lisatdan
lietteeseen, se tekee ei-toivotuista mineraaleista hydrofiilisia ja néin ollen estaa niiden tarttumisen ilma-
kupliin. Painajat voidaan jakaa kahteen eri ryhmaén: epaorgaanisiin painajiin seka polymeerisiin paina-
jiin. Painajakemikaaleja on useita erilaisia, ja niiden toimita on monimutkainen ja vaihteleva, eika

useimmissa tapauksissa sita ole taysin ymmarretty. (Wills 2006, 279.)
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5.4 pH:n vaikutus vaahdotukseen

Lietteen pH:lla on térked, mutta monimutkainen rooli vaahdotuksessa, ja kdytannossa, selektiivisyys
monimutkaisissa erotuksissa on riippuvainen tasapainosta eri reagenssien ja pH:n vélilla. Eméksisyytta
kontrolloidaan lisaédmalla kalkkia, natriumkarbonaattia eli soodaa, sekd vdhemmissd méarin natrium-
hydroksidia ja ammoniakkia. Rikkihappoa tai rikkipitoisia happoja lisdtdén laskemaan pH:ta tarvitta-
essa. (Wills 2006, 282.)

Rikkihappoa tai rikkipitoisia kemikaaleja kaytetadn usein merkittdvissa méarin vaahdotusprosesseissa.
Vaikka kyseiset kemikaalit ovat halvempia kuin kokoojat ja vaahdotteet, niiden hinta on todellisuudessa
korkeampi, silla niita tarvitaan enemman késiteltya lietetonnia kohden kuin muita prosessissa kaytettyja
kemikaaleja. Esimerkiksi kalkin hinta rikkipitoisen mineraalin vaahdotuksessa on karkeasti kaksinker-
tainen verrattuna kaytetyn kokoojan hintaan, joten merkittdvat séastot saadaan aikaiseksi kayttamalla
pH:n s&&tdjia viisaasti. (Wills 2006, 282.)
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6 RASVAHAPOT

Rasvahapot ovat tyypillisid oksidien, erdiden silikaattien ja suolatyyppisten mineraalien, vaahdotuksessa
kaytettyja kokoojakemikaaleja. Vaahdotuksessa kokoojina kaytetaan pitkaketjuisia rasvahappoja, joissa
on yleensa hiilivetyketjuissa 8-20 hiiliatomia. Rasvahapot voidaan jakaa kahteen eri ryhmé&an niiden
sisaltamien hiiliatomien vélisten sidosten mukaan. Jos rasvahappo ei sisalla kaksoissidosta, kaytetaan
siitd termid tyydyttynyt rasvahappo. Jos taas rasvahapossa on kaksoissidos, kéytetddn termia tyydytty-
mé&ton rasvahappo. Teolliseen kéyttdon jalostetut rasvahapot eivat ole puhtaita aineita vaan happojen

seoksia, joita kutsutaan dominoivimman hapon nimella. (Lukkarinen 1987, 57 - 58.)

Monien eri metallien kanssa rasvahapot muodostavat vaikealiukoisia suoloja eli saippuoita ja sopivat
siten niiden metallien kokoojakemikaaleiksi. My6s hapot itsessdén ovat vaikealiukoisia. Rasvahappojen
alkalisaippuat ovat helppoliukoisia, ja ne ovat runsaassa kaytossa teollisuudessa. Ennen kéyttoa rasva-

happo emulgoidaan, jotta sen vaikutus tehostuisi. (Lukkarinen 1987, 59.)

Rasvahappojen kayttdalue on laaja, silld se alkaa jo 4-5 pH:n alueelta aina 12 pH asti. Rasvahappoja
tulisi sailyttada lampimassé, silla jaadhtyessaan rasvahapot pisaroituvat, ja nédin ollen niiden annostus vai-

keutuu. Kun rasvahapon lampétila nousee, niiden liukoisuus paranee. (Lukkarinen 1987, 60.)
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7  RASVAHAPPOJEN KAYTTO SPODUMEENIVAAHDOTUKSESSA

Tutkimuksessa, jonka rahoittivat National Science ja Technology Support program of the People’s Re-
public of China, saatiin hyvia tuloksia oleiinihapon kéytdstéd spodumeenin vaahdotuksessa. Vaahdotuk-
sen maksimisaanti ja adsorption madra kokoojalle saatiin hieman alle korkean pH:n olosuhteissa. Seok-
sen kemiallinen analyysi osoitti, ettd oleiinihappo hydrolysoitui muodostaen ioneja (RCOQ") korkean
pH:n alueella ja molekyyleja (RCOOH) happamissa seké neutraalissa pH:Issa, hieman alle alkalisen pH
alueen. Laskelmien ja analyysien mukaan spodumeenin vaahdotuksen saanti saavuttaa maksimiarvonsa
korkeassa pH:ssa, jossa ioni-molekulaarikompleksit saavuttavat maksiminsa. (Rasvahappo vaahdotus-
kemikaalina Yu F., Wang Y., Zhang L., Zhu Guangli 2019)
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8 SPODUMEENIN VAAHDOTUSOMINAISUUDET

Vaahdotuksen tyyppi ja ominaisuudet riippuvat pitkalti siit4, mitd sivumineraalia kivessa esiintyy. Ras-
kasmetallikationeiden maara vaikuttaa my6s spodumeenin vaahdotusominaisuuksiin. Rikastettaessa

spodumeenia massan esikasittely on tarke&d hyvén lopputuloksen kannalta. (Bulatovic 2015, 44.)

Esikasittely voidaan suorittaa kahdella eri tavalla. Ensimmaisessé kaytettiin natriumhydroksidia, jota
lisattiin 0,5 - 1 kg/t 20 - 30 minuutin ajaksi. Natriumhydroksidi lisatddn 10 minuutin intervalleissa. Pin-
takasittelyn jalkeen massa putsattiin limasta, jonka jalkeen siirryttiin spodumeenin vaahdotukseen kéyt-
téen 6ljyhappoa. Toisessa menetelméssa esikasittelyssa kaytettiin natriumsulfidia, joka toi myoskin hy-
van lopputuloksen. Oljyhappo todettiin olevan paras kokoojareagenssi spodumeenin vaahdotukseen.
(Bulatovic 2015, 44 - 45.)
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9 KOESUUNNITELMA

Koesuunnitelmassa kaydaan lapi kokeiden suoritusjarjestys seké se, miten ja missé kokeiden eri vaiheet
tehdaan. Koesuunnitelmassa pyritadan selittdmaan kaikki vaiheet péapiirteittain, silla vaiheet kaydaan

tarkemmin l&api myohemmin.

9.1 Murskaus, jauhatus ja seulonta

Ensimmaisessé vaiheessa Keliberiltd saatu kivi murskattiin, jauhettiin ja seulottiin, jotta se saatiin halut-
tuun raekokoon (150 pum). Kaikki edelld mainitut vaiheet suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun
murskauslaboratoriossa kaytettavissa olevilla laitteilla. Murskaus tapahtui Retsch-merkkiselld leuka-
murskaimella. Murskauksen jalkeen siirryttiin jauhatukseen, joka suoritettiin kuulamyllylla, jossa kay-
tettdvat jauhinkappaleet olivat rautaa. Jauhatuksessa syotteen raekooksi taytyi saada vahintdan 150 pm.
Jauhatuksen jalkeen siirryttiin seulontaan. Seulonta tapahtuu Retsch merkkisell& seulasarjalla. Seulon-

nan tuloksena saatiin lopullinen, vaahdotuksessa tarvittava sydte. Naiden vaiheiden laitteet nédkyvét ku-
vista 6, 7,8ja9.

FAME
KELIBER
-5.0 mm / 1.0kg

KUVA 6. Keliberin kivea KUVA 7. Leaurskain KUVA 8. Kuulamylly
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KUVA 9. Seulasarja

9.2 Vaahdotus

Vaahdotuskokeet tehtiin Denver-merkkiselld vaahdotuskennolla laboratoriomittakaavassa Centrian pro-
sessilaboratoriossa. Vaahdotuskokeet suoritettiin Syvéjarven malmilla. Tarkoituksena oli selvittad, mit4
kemikaalia kannattaa ldhted tutkimaan tarkemmin. Kokeessa kaytettavat vaahdotuskemikaalit olivat
MIBC-vaahdote, mantydljy ja Cyquest 3223/Cytec. Muita tydssa kaytettyja kemikaaleja olivat natrium-
hydroksidi (NaOH), rikkihappo (H2SOs), rasvahappokokooja Prifac 8944 (RFSA) ja kokoojakemikaali
Rokanol L3A. Lietteen pH oli 7,5, jota pidettiin vakiona. Vaahdotus suoritettiin esivaahdotuksena, jossa
muuttujina toimi kemikaalien méarét ja ndytteen keruuaika. Kokeita oli tarkoitus tehda yhteensé noin 10
kappaletta. Lietetiheys valmennuksessa on 60 % ja vaahdotuksessa 30 %. Vaahdotuskokeet suoritettiin

vaahdotuskennolla, joka on kuvassa 10.

KUVA 10. Vaahdotuskenno
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9.3 Tyossa kaytettavat kemikaalit

Kokeissa kaytettavat vaahdotuskemikaalit olivat MIBC-vaahdote, méantyoljy ja Cyquest 3223/Cytec.
Muita kemikaaleja olivat NaOH, H2SOg, rasvahappokokooja Prifac 8944 (RFSA) ja kokoojakemikaali
Rokanol L3A. Prifac:in méaré spodumeenivaahdotuksessa on 1500 g/t. Rokanol L3A:n korvaavia ke-
mikaaleja eli MIBC:td, mantyo6ljya sekd Cyquest 3223/Cytec:ié testattiin sekd pienemmalla ettd suurem-
malla maaralla. Rokanolin maaré koevaahdotuksessa oli 375 g/t, miké on 25 % prifac maarésta. Rokano-
lin korvaajia kokeiltiin kolmella eri m&é&ralla: 100 g/t, 200 g/t ja 300 g/t. Edelld mainitut maarét ovat
kaytossa kaikille kolmelle kemikaalille, joita tutkitaan

9.4 Naytteiden talteenotto

Vaahdotuksen tuotteet keréttiin talteen vaahdotuksen aikana, ja ne kuivattiin uunissa Centrian kemian-

laboratoriossa, jotta niista saatiin poistettua vesi. Sen jalkeen ne pakattiin analysoitavaksi.
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10 KOKEIDEN SUORITUS

Ennen vaahdotuksen aloitusta taytyi maarittdd seulonnan tuotteelle ominaispaino. Tata tarvitaan, kun
halutaan maéarittdd vaahdotuksen syotteelle lietetiheys. Naytteen massaksi saatiin 128,2 g/100 ml eli
1,282 kg/dm®. Lietetiheyden halutaan olevan valmennuksen aikana 60 %, joten lietteen kokonaismassa
on tallgin 1,15 kg, josta kiintoainetta on 690 g. Itse vaahdotuksen aikana lietetiheyden halutaan olevan

30 %, joten kokonaismassa saadaan kaavasta:

p=— (1)

6909
(690g+x)

30 % = = x = 1610g

X = veden maara lietteessa

690 g, kiintoaineen maaré lietteessa

Kokonaismassa on

x+690g=2300¢g

10.1 Vaahdotuskokeet

Rokanolin korvaajia koitetaan kolmella eri maaralla: 100 g/t, 200 g/t ja 300 g/t. Edelld mainitut maaréat

ovat kéytossé kaikille kolmelle testattavalle kemikaalille.

Prifacin méara vaahdotuskokeissa.

15009/t
1000

=1,5g/kg

Rokanolin méaara vaahdotuskokeissa

37591t — 0, 375g/kg

1000
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Vaahdotukset suoritettiin koesuunnitelman mukaisesti. Lietetiheys oli 60 % valmennuksen aikana ja 30
% vaahdotuksen aikana. VVaahdotukset tehtiin jarjestyksessa aloittaen MIBC:std. MIBC:t4 kaytettaessa
vaahdotuksen vaahto oli hyvin sameaa ja kuramaista. MIBC:11a suoritettiin kolme koetta, joissa kemi-

kaaliméaarat olivat 100 g/t, 200 g/t ja 300 g/t. Kokeiden jalkeen siirryttiin mantyoljyyn.

Mantyoljylla suoritettiin kolme koetta, joissa oli kdytossa samat kemikaalimaarét, eli 100 g/t, 200 g/t ja
300 g/t. Mantyoljylla vaahdotettaessa kuplille muodostui niin kutsuttu “’silméa”, jota ei edelliselld kemi-

kaalilla ollut.

Viimeisenad kemikaalina toimi Cyquest 3223, jolla suoritettiin viimeiset kolme koetta samoilla maarilla
kuin aiemminkin. Ensimmaéinen vaahdotuskoe oli lahes samankaltainen, kuin aiemmilla kemikaaleilla,
mutta kaksi seuraavaa koetta olivat silmin ndhden heikompia, kuin mik&&n muu koe. 200 g/t ja 300 g/t
olivat liian isoja maaria tamén kokeen perusteella, sill& vaahtoa ei juurikaan syntynyt. Taulukossa 1 on
esitetty kokeessa kaytetty kokoojakemikaali ja kokeessa kaytetty kemikaalin méaaré.

TAULUKKO 1. Koontitaulukko vaahdotuskemikaaleista ja niiden annosteluista

Kemikaali Kemikaalin méara
MIBC 1 100 g/t
MIBC 2 200 git
MIBC 3 300 git
Méntyoljy 1 100 g/t
Mantyoljy 2 200 g/t
Mantyoljy 3 300 g/t
Cyquest 1 100 g/t
Cyquest 2 200 g/t
Cyquest 3 300 g/t




10.2 Naytteiden kasittely

Vaahdotuskokeista saadut ndytteet kuivatettiin uunissa, sen jalkeen ne pussitettiin. Pussin paino oli 4,5
g, ja jokainen nédyte pakattiin samanlaiseen yhden litran pussiin. Tuotehavi6t pyrittiin minimoimaan nay-
teastioiden tarkalla puhdistuksella, joka onnistui hyvin, joten haviot jaivat pieniksi. Taulukossa 2 on
esitetty prosessin jélkeiset massat kaikille kokeista saaduille tuloksille. Ensimmaisessé ryhméssa on kéy-
tetty MIBC-vaahdotetta. 1. on 100 g/t kemikaalia 2. on 200 g/t kemikaalia ja 3. on 300 g/t kemikaalia.
Toisena ryhmana on mantyoljy, jolla suoritettiin samat kemikaalimééarat kuin MIBC:lI4. Viimeisena ryh-

manéa on Cyquest 3223 kemikaali. Myds Cyquest 3223 kemikaalilla kemikaalim&éarat pysyivét samana.

TAULUKKO 2. Ainetase

Kemikaali Jate/g Rikaste/g Havio Havio %
MIBC 1 300,4 369,2 20,4 3,04
MIBC 2 330,2 352,2 7,6 1,11
MIBC 3 313,6 360,2 16,2 2,40
Manty 1 375,4 2877 26,9 4,05
Manty 2 419,3 256,3 14,4 2,13
Manty 3 411,2 269,3 9,5 1,39
CyQue 1 386,4 283,7 19,9 2,96
CyQue 2 540,9 1214 27,7 4,18
CyQue 3 586 76,3 27,7 4,18

Néaytteet pakattiin yhden litran pusseihin, ja ne lahetettiin Labtiumille analysoitavaksi.
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11 TULOKSET

Tassa luvussa késitelladn vaahdotuskokeista saatuja tuloksia pintapuoleisesti. Varsinainen pohdinta
vaahdotuskokeista, seka tuloksista tapahtuu luvussa 12. Taulukossa 3 esitetddn Labtium Oy:ltd saatu-
jen analyysien perusteella saadut rikasteiden pitoisuudet. Taulukossa 4 on esitetty jatteen pitoisuudet.
Taman perusteella voidaan huomata, kuinka paljon jatteeseen on jaanyt rikasteeksi sopivaa litiumia.
Taulukossa 5 on esitetty vaahdotuskokeiden saanti. Saannin laskennassa kaytetty kaava on esitettty
kaavassa 2. Saannon taulukosta huomataan, kuinka matalaksi vaahdotuskokeiden saannot ovat jadneet.
Kuvassa 11 esitetadn litiumtappioita, josta huomataan, kuinka varsinkin Cyquest 3223 kemikaalilla

suoritetut vaahdotuskokeet ovat olleet heikkoja.

TAULUKKO 3. Rikasteen pitoisuudet.

Kemikaali Pitoisuus % (Rikaste)
MIBC 1 0,453
MIBC 2 0,409
MIBC 3 0,515
Ménty 1 0,702
Manty 2 0,668
Manty 3 0,634
CyQuest 1 0,680
CyQuest 2 0,857
CyQuest 3 0,464
Syote 0,571

TAULUKKO 4. Jatteen pitoisuudet.

Kemikaali Pitoisuus % (Jate)
MIBC 1 0,354
MIBC 2 0,359
MIBC 3 0,473
Ménty 1 0,546
Manty 2 0,462
Manty 3 0,562
CyQuest 1 0,465
CyQuest 2 0,475
CyQuest 3 0,552
Syote 0,571




Saanti laskettiin alla olevalla kaavalla.

Sx*]

S*(R-]) * 100

Ss=R=x

S = saanti

R = Rikasteen litiumpitoisuus
S = Syétteen litiumpitoisuus
J = Jatteen litiumpitoisuus

TAULUKKO 5. Saanti.
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)

Kemikaali Saanti %
MIBC 1 61,13
MIBC 2 54,86
MIBC 3 55,57
Ménty 1 49,63
Ménty 2 46,92
Ménty 3 42,49
CyQuest 1 51,78
CyQuest 2 28,82
CyQuest 3 10,37
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Litiumtappio laskettiin alla olevalla kaavalla
Lt=100% — s @)

Lt = Litiumtappio
s = Kemikaalin saanti

Taulukossa 6 on esitetty litiumtappio.

TAULUKKO 6. Litiumtappio.

KEMIKAALI LITIUMTAPPIO %
MIBC 1 38,869
MIBC 2 45,143
MIBC 3 44,433
Ménty 1 50,369
Ménty 2 53,084
Manty 3 57,510
CyQuest 1 48,223
Cyquest 2 71,178
CyQuest 3 89,627

Litiumtappio seka saanti

2 3 4 5 6 7 8 9

B Litiumtappio % 38,9 45,1 44,4 50,4 53,1 57,5 48,2 71,2 89,6
M Saanti % 61,1 54,9 55,6 49,6 46,9 42,5 51,8 28,8 10,4

M Litiumtappio % M Saanti %

KUVA 11. Litiumtappio sekd saanti.
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12 JOHTOPAATOKSET

Vaahdotuskokeissa testattiin kolmea eri kemikaalia, jotka olivat ennalta valittuja kyseiseen opinnéyte-
tyohon. Tydssa testatut kemikaalit olivat MIBC-vaahdote, mantyoljy ja Cyquest 3223/Cytec. Kokeelli-
sessa osuudessa suoritettiin yhteenséd yhdeksén koevaahdotusta, joissa kaytettiin kolmea eri vaahdotus-
kemikaalia kolmella eri annosmaaralla. Annosmaaréat olivat 100 g/t, 200 g/t ja 300 g/t.

Vaahdotuskokeiden analyysien seké laskelmien perusteella kemikaaleista parhaiten suoriutui MIBC-
vaahdote, sill& kaikki kolme annosmaaréaa ylittivat yli 50 prosentin saannin. Myds kemikaalin litiumha-
vio oli pienin. MIBC-vaahdotteen ensimmainen annosteluméaaré eli 100 g/t oli kolmesta kemikaalilla

suoritetusta kokeista paras.

Manty6ljy toimi vaahdotuskokeissa tasaisesti, mutta sen saanti ei yltanyt MIBC-vaahdotteen tasolle.
Cyquest oli jo kokeiden aikana silminndhden heikoin kyseisista kemikaaleista, silla vaahdotuskokeissa

ylitteen méaara jai todella vahaiseksi.

Parhaiten kaikilla kemikaaleilla toimi kemikaalien ensimmainen annostelumé&ara, joka oli 100g/t. Tama
voisi mahdollisesti johtua siité, ettd kemikaalien méé&rat olivat muissa kokeissa liian suuria, joten saannot
jaivat niiden vuoksi huonoksi, silla liiallinen kemikaalin annostelu huonontaa vaahdotuksen saantia, ku-
ten teoriaosiossa on mainittu. Toinen syy heikkoihin vaahdotustuloksiin voisi olla se, ettd vaahtopatja
seké kuplasto olivat rakenteeltaan heikkoja eivétka kaikki halutut mineraalit ndin ollen pa&sseet ylittee-
seen. Vaahtopatjallahan saadettiin saantia ja pitoisuutta. Kokeissa vaahtopatja oli l&hes poikkeuksetta

ohut seka sen sisaltamat kuplat hajosivat helpohkosti.
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Results
Analytical method:

Analytical method description: Multi-element analysis by XRF (MP10)

180X

Anatytical mathod code 180X 180X 180X 180X 180X RETES RETES 180X
Paramatar S0z TIOZ AlZO3 Crz03 vaos FoD Mo Mgo
Lt ] ] ] ] ] Y Y Y
Detection Limit [X] 0.005 0.008 0.002 0.002 [XT] [T 005
Sample id | LIMS sample id/

Sample doscription

MIBC1J/ 518047845 / 77a <0005 139 0002 0,002 018 aoE =0.05
[mBGTR TS 190aTaaE/ 733 aa 154 GE ] <0 002 S 014 006
LR L 778 <0005 K] 0004 <0.002 020 oo =.05
[mBCzR I5190aTaaE/ 741 Too08 5T d.aaed <0002 a0 a0 008
[mBC3 T S190aT98 ¢ 780 <0005 143 q.008 =0.002 020 0020 =0.05
[mBCc3R r519047350/ Ti4 a.010 16 4 0.0350 <0.002 arr 010 a7
Miintyl J /| 519047951 / AT 005 155 0003 <0002 028 02z <0.05
Mintyl R/ 519047952 | 7aa 0.008 164 0.0380 «0.002 074 012 0.05
WMEntyZ J | 519047953 / 782 <0.005 152 0.008 <0.002 0.3 0020 <0.05
MintyZ R/ 519047954 / 71a ama A 00830 <0002 o7 018 a7
MEnty3 J | 519047955 778 <0005 148 0.004 <0.002 0.z ooz <0.05
Miintyd R/ 519047956 | 2T a0 72 00330 0002 ara FRE 006
CyQual J | S19047957 | 60 0.005 157 007 =0.002 " aaza 005
CyQual R/ 519047958 | 744 0.006 6.1 a.0a10 =0.002 0,68 0,13 0.05
CyCuwe2 J /519047959 / TE A =0.005 18.1 0.007 =0.002 0.3 0.023 =(1.05
[Cyouez T s19047888 (2) [ 6 005 51 T.007 0002 GED FIE] =0.05
'::youuzms'lmsun A 0015 1m0 0.0660 =0.002 1.3 023 aar
[CyQuas J /518047961 / Th 2 007 BT a0 0002 ] IE] =0.05
[CyQuea Ry S18047962 / ] Ton 66 00260 0,002 a8 an 005
Sytie | 519047963 | 75 A o8 5T a7 <0 002 0% 0069 <0.05
Analytical mothod coda JEOX JEOX JE0X JEOX JE0X RCLES RCLES 80X
Paramatar Cald Rb20 &ro Bal Ha2 O K20 Zr0i2 P20O5
Linit % % % % % % % L)
Detection Limit oo 0002 oo oo oo oo 0001 oo
Gampie k3 /LIMG sampie i/

Sample toscription

MIBC1J | 519047945 / 0.18 0.0440 <001 <001 4.80 28 .00 018
MIBC1R | S19047946/ [T 0.0500 <001 a.0100 472 am 0003 0aa
MIBCZJ | 518047347 | a.13 0.0450 a1 =01 484 2.8 a.002 012
MIBCZR | 519047948/ 060 00290 =001 0120 R L 003 050
MIBC3J | 5189047848 | KL 0220 =01 a0l Y] 266 o0 an

Labtiam Oy
Tutkijankatu 1
83500 Quio kumpu
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Test report

(5)
Report Mo, 054502 2752019
Anakytical mathod code RETTS 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X
Paramuter Ca0 Rb20 &0 BaD Na20 K20 Zr02 P205
Uit % % % % % % % %
Detection Limit [T w00z om o on om ot om
‘Sample id | LIMS sampleid/
Samplae dascription
WIBCI R/ 519047950 / 080 00520 =001 w110 L] ERE [TH 04
Wity J | 519047951 | ot 00470 =i < FF]] Zar .00z an
Wintyl R/ 519047952 | e 0.0440 < < 24 FE 0003 0.5
WENTyZ J | 519047953 | GRT] 00510 =i < ] ERD w0t GRE]
(Mantyz R/ 519047954 1 0 00530 <0 < az ERE 0.003 08
[Manty3 J | 519047955 / GEE 00820 <0 < E]] T w00t an
Minty3 R/ 519047956 | 08t 00510 <0 =0 am aw 0003 T
CyQuel J /5190478567 GRT] 0.0520 <0 <0 a:m i w001 RE]
CyQuel R/ 5180478687 | 04: 0.0400 <0 < a4 257 0003 na
CyQuez J / 519047859/ 0z 00470 <0 < a4 za1 0002 RE]
CyQuez J (2) /519047958 (2) [ 0.12 L0470 <0 < a4 FE") w00t GRE]
:.'yun R 519047960 / 15: 0.0460 <0 <00 am 285 0004 13
CyQued J | 518047861/ 03t 00480 <0 =T ] a7 0002 kT
CyQued R/ S1904T962/  [07! 00670 =001 =00 aw T R 05
Sybm | 19047963 | FE], 00470 =00 PIT am 207 FTH FE
Anatytical method code | 180X 180K EFTT 180K 180X 180K 180K 0K
Paramuier Oxfumm _ |Cu N To Zn Pb Ag ]
Unit %% % %% % % %% % %%
Datection Limit 00005 0001 om 0.001 0.005 aons 0005
Sampla id | LIMS samplaid/
Sample dascription
MIBC J | 519047945 1 00 <0005 0003 0024 0.0z a.008 <0005 0009
MIBCI R/ 5190478486 / | 00040 ao4 w14 aaz7 aag <0005 a.098
MIBCZ J | 519047947 1 100 00005 a.003 Tata 2003 a003 <0005 a.003
MIBCZ R/ 519047044 / WL 00030 amz 0018 0020 aaa <0005 G
MIBC3 J | 519047948/ 100 00005 a0z o7 a0z a0 <0005 o017
MIBCI R/ 519047850 1 WmE 00030 amz 0020 ama aaia <0005 om0
MEntyl J | 513047851 | Wi 00005 0003 a8 a3 ama 0,008 0005
Mantyl R/ 519047352 | Wi 00020 amz a8 ams ama 0,005 0054
MEnty2 J | 519047853 | 10 00008 0.004 aang amz aoa 0.5 a0z
Minty2 R/ 519047354 | W Q02 a4 26 IR aaa 0005 GI0E]
[Minty3 J | 519047855 | 100 00008 IR nans nmz aoa 0005 0005
(Manty3 R/ 519047956 1 W 0.0020 amz G o n.00d <0.005 R
CyQuel J | 519047357/ W 00005 0003 naz 0003 a8 <0.005 ama
CyQuel R/ 5190478581 | #¢ 0.0020 o naz a5 n.00g <0.005 0.4
CyQuez J | 519047359/ 100 <0005 0004 GIE 0wz n.00d <0005 amz
CyQuez J (2) | 519047358 @) | 100 00005 0004 nonz GIE] n.00d <0.005 amz
iq,nou.uama-ludHui Wi 00040 0020 nuza 0038 aan 0,005 010
CyQue3 J /| 519047961/ W 00005 0008 GXE 0004 n.o0d 0,005 GIGE
CyQued R/ 5190479621 |7¢ 00020 o naz GIT aaa 0,005 012
Bydh | 519047963 | WL 00005 0008 naia a.003 G <0005 na
Labtium Oy
Tutk fankatu 1

83500 Outokumpu
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Test report
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Repaort Mo, 054502 2752019
Analytical method code 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X
Parameter As &b Bi Te ¥ [T Mo En
Unit % % % % % % % %
Dutection Limit 0.003 [T o 0.008 0001 0.001 o [T
Bamphe i | LING samphe id |
[Samole doscrption
WIBCTJ | 519047945 | 0003 =001 =001 <0005 0001 0002 0.0 008
MIBCI R | 5190479486/ a0z <001 <001 <0005 0,001 0007 <0.01 0.006
MIBCZ.J | 519047947 | <0003 <001 <001 <0005 0,001 0.002 <0.01 0005
MIBGCZR | 519047948/ 0.005 <101 <0101 <0005 0002 0006 <0101 1.005
MIBC3J | 519047940 | <0003 <001 <001 <0005 0001 0,002 <0.01 0004
MIBC3R | 519047950/ 0.004 <001 <001 <0005 0.002 0.006 <0.01 a7
Miintyl J | 519047951 | <0003 01 001 <0005 0.002 0.002 .01 0.008
Miintyl R /| 519047052 ) 0.007 01 01 <0005 0.002 0.005 (.01 0.007
MiintyZ J 519047953 | <0003 01 001 <0005 0.002 0.002 .01 0.005
MiintyZ R | 519047954 0014 GIGIE] 001 <0005 0.002 0.007 .01 0.009
Wiintyd J 519047955 | <0003 01 001 <0005 0001 0,002 .01 0,005
Mintyd R/ 519047956 / 0.008 <001 <001 <0005 0002 0,008 <0.01 0.007
CyQuel J | 518047957 | <0003 <001 001 <0005 0002 0002 0.0 0006
CyQuol R/ 519047958 1 0009 =001 001 <0005 0001 0008 0.0 o7
CyGuoz J | 519047858 1 <0003 =001 =001 <0005 To0 000z =0.00 0008
CyQunz J (2) | 519047858 (2) [=0000 L] =001 <0005 000 0003 =0.01 0006
::;mziamnq_mﬂ .27 =001 =001 <0008 0.002 XK =001 010
CyQuod J | 518047961 | 0003 =001 =001 0005 0002 n00a 0.0 006
CyQued R/ 519047962 / 0.038 <001 <001 <0005 0.002 0.005 <0.01 a.009
Byiile | 519047963/ <0003 <101 <0101 <0005 .00 0.004 <01.01 0007
Analytical mathod code 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X
| Paramatar (] =] Th ] Cs La Co Ta
Undt k] % % % % % % %
Dotection Limit 0.002 0.007 0.001 om 0.002 0.001 0.001 0.002
Bampla id | LIS 5ampho id |
Swmphe doscription
WIBC1J /! 519047045 | <0002 1007 0001 a1 0.005 0.004 (001 0.002
MIBC1R | S1904T946/ 0002 a0zt <0001 =001 0,004 <0.001 <0.001 0.008
MIBC2J ! 519047947 / 0002 <0007 <0001 <001 0,008 0001 <0.001 0.002
MBCZR 519047948/ 0002 002 <0001 <001 0004 0003 o001 T.005
(MIBC3 ) 519047948/ 0002 a7 <0001 =00 0004 GIGE =0 0002
IMIBCAR / 519047950/ <0002 0014 <0001 <001 0003 0001 <0.001 0004
(Mintyl J ) 519047851/ <0002 <0007 <0001 <001 0.004 0.003 <0.001 0002
(Mintyl R/ 519047952 1 <0002 0027 <0001 <001 0,005 0,003 <0.001 0004
[Mintyz J | 519047853 | <0002 GIE <0001 <001 0.005 <0.001 <0.001 <0002
(Mantyz R/ 519047954 / <0002 0023 <0001 <001 0,006 0.002 <01.001 0.008
[Méinty3 J | 519047955 | <0002 <0007 <0001 <001 0.004 0001 <0.001 0002
Miintyd R /| 519047956 | <0002 GIGHE] <0001 001 0.005 0.002 0.002 0.005
CyQuel J | 519047957 / <0002 0.008 <0001 001 0.005 0.002 001 0.002
CyQue1 R/ 519047958 / <0002 0018 <0001 a0 0.008 0.002 «.001 0.004
CyQuez J / 519047958 | <0002 0.008 <0001 001 0.005 0.003 <.001 <0002
CyQuez J (2) | 519047858 (Z) | <0002 0,003 <0001 001 0.004 0,002 001 <0002
:'.aymn R/ 519047960/ <0002 0028 <0001 001 0.003 0001 o001 o010
CyQued J /519047961 / <0002 0014 <0001 a0 0.005 0.001 (.00 0.004
CyQued R/ 519047962 / <0002 GIGIE] <0001 a0 0.005 0.004 o001 0,005
Bydin | 519047963/ <0002 <0007 <0001 <001 0002 0002 <0.001 0002
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Analytical mathod code 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X 180X
Paramater Lol Ga s Ti Cr v Fe Mn
Uit ] % % % % % % %
Detection Limit 0003 005 (] o0 o0 005 0.008
Sample id / LIME sample id/
| Sampda daoscription
MIBC1J | §19047928 ) 0.0000 <0003 WA =0003 oo =000 .15 amz
MIBC1R | 519047946/ 00000 <0003 ] 0008 0.030 oo 0.6 an
MIBCZJ | 519047947/ 00000 <0003 #a <0003 0003 <0001 018 GIE]
MIBCZR / 519047948/ .00 ETE] ETE] .05 0025 <a.001 0.5 n.a78
[WBC3J ) S190aTa48 | 0,000 <0003 T <0003 GYE] <001 .18 0018
MIBCIR /5190479507 0,000 <0003 ] a8 0024 aa 6] aara
Minty! J | 519047851/ 0000 <0003 T 0003 0002 <0001 oz a7
Mintyl R/ 519047952 / 0.0000 <0003 Y 0005 a.a25 a0 .58 a3
MEntyZ J | 519047853 / 0.0000 <0003 T <0003 0.008 <0001 0z ama
MEntyZ R/ 519047954/ 0000 <0003 38 0008 0029 <0001 075 014
MEntyd J | 519047955/ 0,000 <0003 EE) 0003 n.002 <0001 GRT] aaie
MEntyd R/ 519047956 | 00000 0003 ETY a7 002z =000 ] o0
CyQuet J /5180478571 0.0000 0003 5 0.3 0.005 =0.001 0% ama
CyQued R/ 518047858 ) 0.0000 0003 Y ama n =001 05 0.0
[cyouez 175 180s7888 0,000 <0003 ] <0003 0005 <0.001 024 I
[cyouez J @) 515047858 {2} [0 0o <0003 E] NE] 0005 <0001 024 G
e
CyQuoz R/ 519047960 / 00000 PrTTE] Y] GIE] 005 =00 T ¥
CyQuod J/ S1047961 / 00000 =0003 ] nma oo 0001 6] 6T
CyQue3 R/ 519047962 1 .00 ETE] i .08 GE] <i.001 .61 n.o87
Syoie | 519047963 1 0,000 <0003 ] GIGE] wa <001 G 0053
Analytical mathod coda 180X 180X 180X
| Paramatar [T} ta Ba
Undtt %% k] k]
Detec thon Limit 0.03 0.004 0004
Bampla 10 /LING samplo 1
Sample deseription
MIBC1J/ 519047945/ 003 a1 <0004
MIBCAR / 519047946/ .04 .60 0,008
MIBCZ J /19047947 | =003 0.084 0.004
MIBCZR /E1904T948) .04 0.43 [IE]
(MIBC3J) 518047948 =003 ao7a =TT
MIECIR | 513047350/ (7] 043 6]
[Mantyl J | 519047951/ =003 aa74 =004
[Mantyl R/ 519047952/ 0.0 0.4 no0e
[Mantyz J | 519047953 / =003 a.10 <0004
[Mantyz R/ 519047354 1 6] nar <004
[Manty3 J | 519047955 / =003 0078 no0e
Miinty3 R/ 519047956 / 0.0 043 <0004
CyQuet J /519047857 1 00 010 <0004
CyQue1 R/ 519047858 0.m 043 0004
CyQuez J /5190479581 <003 0088 <0004
CyQuez J [2) 1 519047858 (2) | <003 000 <0004
:'.ayr.u: R/ 519047960 / 008 ] aoi7
CyQued J /510047961 0m 0 <0004
CyQue3 R/ 519047962/ 0m 05 ao8
Sydidn | 519047963 / =103 0,28 =104
Labtium Oy
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Analytical method: 3054
Analytical method description: Element determination by FAAS technique after HF dissalution

Analytical mathod code Y
| Paramatar ]
Unit %
Datection Limit o001
Sampla 1 | LING sampla ki |
Samphe description

MIBC1J ! 519047945 ) 0.354
MIBC1R /51904T046/ 0.453
MIBC2J /! 519047047/ 0.359
MIBCZR | 513047348/ 0,408
MIBC2)/ 519047348/ 0473
[MBCIR | 518047950/ 0518
Méintyl J/ 519047851 / 0546
[Miintyl R S18047952 | 0702
[MEnty2 J | 519047953 1 0.2
[Mintyz R/ 519047954 | 0668
[MEnty3 J | 519047955 1 052
[Manty3 R/ 519047956 / 0634
CyQuat J /519047957 1 0445
CyQual R/ 519047958/ 0.880
CyQual J 1519047959 / 0.475
CyQue R/ 519047960 | 0.857
CyQuad J 1519047961 / 0.522
CyQued R/ S19047962 0.4854
Bybin | S19047963 | a5
Additional note Jesse Seppa, Centria, Opinniiyietyd Keliber
27.5.2019 Pekka Parvinen

Erikoisasiantuntija / Senior specialist
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