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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli 16ytad sopiva kokoojareagenssi ja vaahdotusresepti baryytin
vaahdottamiseksi Pyh&salmen kaivoksen rikastamon rikKipiirin jatteestd. Vaahdotuskokeet
suoritettiin Pyhdsalmen kaivoksen rikastamolla vaahdotuslaboratoriossa talven 2016 aikana.

Pyhasalmella on tutkittu baryytin vaahdotuskemikaaleja laajalti 1970-luvun puolivalista l&h-
tien aina baryyttituotannon loppuun saakka eli vuoteen 1989. Pyhdsalmen kaivoksella on
tutkittu my6s 2000-luvun alkupuolella useita eri vaahdotusreseptejd, mutta tutkimuksissa on
todettu kannattavuuden baryytin rikastukselle olleen huono. Baryytin hinta on viime aikoina
kuitenkin noussut, jonka vuoksi Pyhdsalmen kaivoksella halutaan tutkia asiaa lisaa nykyisin

saatavilla olevilla kemikaaleilla. Tassd opinnéaytetydssé kustannuspuoleen ei keskitytty.

Koevaahdotuksia suoritettiin yhteensd 17, joista ensimmaiset kaksi koetta olivat tuntuman
hakemista ja osittain epdonnistuivat. Luotettavimpina kokeina siis voidaan pitda kokeita 3-
17, joissa suoritettiin ainoastaan esivaahdotus. Analysointi suoritettiin ensiksi kasikayttoi-
sella XRF-analysaattorilla, joka kuitenkin osoittautui epaluotettavaksi menetelmaksi pienilla
pitoisuuksilla. Pyhésalmen kaivoksen laboratoriossa vaahdotuskokeiden 3-17 naytteille suo-
ritettiin analysointi atomiabsorptiospektrometrilla. Ennen analysointia rikasteet ja jatteet
suodatettiin, kuivattiin ja jaettiin naytteenjakolaitteella pieniksi eriksi, jotta tulokset olisivat

mahdollisimman luotettavia.

Tyon teoriaosassa késitelladn vaahdotusta ja siind kaytettavid reagensseja. Pohjana kokeel-
lista osuutta varten kéaytettiin Pyhésalmen kaivoksen aikaisempia tutkimuksia baryytin vaah-

dotukseen liittyen.



2 PYHASALMI MINE OY

Pyhasalmi Mine Oy on Pyhajarvella sijaitseva kupari-, sinkKki- ja rikkirikasteita tuottava kai-
vos. Paikallinen maanviljelija 16ysi malmin vuonna 1958 tehdesséan kaivoa pihalleen. Loy-
detty kivinayte tutkittiin Outokumpu Oy:n toimesta ja todettiin rikkaaksi rikkikiisuksi. Kai-
voksen toiminta pééasi alkamaan vuonna 1962 ympériston geologisten tutkimusten jalkeen.
Aluksi louhinta tapahtui avolouhoksessa, ja taysin maanalaiseksi kaivokseksi siirryttiin
vuonna 1975. Pyh&salmen kaivos on Suomen suurin ja Euroopan syvin toimiva perusmetal-
likaivos 1450 metrin syvyydelld&n. Kuvassa 1 on nahtavissd Pyhasalmen kaivoksen maan-
alaisen toiminnan tietokonemallinnus. Malmivarantojen on talla hetkella arvioitu riittavan
vuoteen 2019 asti, jonka jalkeen aiotaan hyddyntaa jatealueille pyriitin huonon kysynnan

aikoihin johdettua pyriittipitoista jatettd. (Huuskonen, Karjalainen & Pekkala 2008, 5.)

KUVA 1. Pyhé&salmen kaivoksen kaaviokuva (First Quantum Minerals Ltd, 2016)



Kaivos toimi Outokumpu Oy:n omistuksessa aina vuoteen 2002 asti, jolloin kaivoksen omis-
tajaksi vaihtui kanadalainen Inmet Mining Corporation. Vuodesta 2013 asti kaivoksen on
omistanut toinen kanadalainen kaivosyhti6 First Quantum Minerals Ltd, joka omistaa myo6s

Kevitsan kaivoksen Sodankylassé. (Huuskonen ym. 2008, 5.)

Pyhasalmen malmi on karkearakeinen sulfidimalmi, joka sisaltda 75 % sulfideja. Pddmine-
raaleja malmissa ovat rikkikiisu 66 %, sinkkivélke 4 %, kuparikiisu 3 % ja magneettikiisu 2
%. Malmissa on lisaksi pienid maaria lyijyhohdetta ja sulfosuoloja. Harmemineraaleista ylei-

simpid ovat baryytti ja karbonaatit. (Huuskonen ym. 2008, 5.)



3 VAAHDOTUS

Vaahdotus on malmin louhinnan ja hienonnuksen jélkeinen kemiallinen rikastusmenetelma,
jossa tietyn mineraalin rakeet saatetaan kiinnittymé&éan lietteessa synnytettyihin ilmakupliin
muiden rakeiden jaadessa lietteeseen. Tarkoituksena on saada rikasteen ei-toivottujen alku-
aineiden ja mineraalien pitoisuus riittdvan alhaiseksi ja samalla arvomineraalien pitoisuus
mahdollisimman korkeaksi ja taloudellisesti merkittavaksi jatkoprosessointia varten. llma-
kupliin tarttuneet rakeet nousevat kuplien mukana ylospdin kerdytyen rikastevaahdoksi liet-
teen pinnalle. Vaahdotuslietteen lietetiheys on 10-40 %. Esivaahdotettaessa malmia lieteti-
heys on suurempi, kun taas rikasteiden kertausvaahdotuksissa lietetiheys on pienempi. Yk-

sinkertaistettu vaahdotusilmi® on esitetty kuvassa 2. (Karjalahti 1976, 162-163.)

Rikastevaahto

Kennoon synnytetty ilmakupla

Haluttu vaahdotettava mineraali

KUVA 2. Vaahdotuksen periaate (mukaillen Rahikka 2014)

Vaahdotettavat mineraalit taytyvéat olla hydrofobisia eli vettd hylkivid, jolloin ne saadaan
tarttumaan ilmakupliin. Tadma tilanne voi olla joko luonnostaan, tai se voidaan aikaansaada
erilaisten kemikaalien avulla. Vaahdotuskemikaalit vaikuttavat joko mineraalipintoihin tai
edistavét oikeanlaisen vaahdon muodostumista. VVaahdotuskemikaalit voidaan jakaa kol-
meen padryhmaén, joita ovat kokoojareagenssit, sddnnostelyreagenssit ja vaahdotereagens-
sit. (Wills 2006, 268-269.)



3.1 Kokoojareagenssit

Kokoojareagenssit ovat orgaanisia komponentteja, joiden avulla haluttu mineraali saadaan
hydrofobiseksi kokoojareagenssin adsorboituessa halutun mineraalin pinnalle. Hydrofo-
bisuuden ansiosta kyseisen mineraalin tarttuminen ilmakuplaan on mahdollista. Kokoojarea-
genssia lisataan lietteeseen ennen vaahdotusta tarvittava méaré ja lietettd valmennetaan se-
koittamalla ensin ilman ilmakuplien synnyttamistd. Valmennuksella varmistetaan kokooja-

reagenssin tarttuminen mineraalin pinnalle. (Wills 2006, 270-274.)

Kokoojareagenssit sisaltavat kovalenttisen, ei-polaarisen hiilivetyseoksen ja elektrovalentti-
sen polaarisen osan. Kokoojareagenssin kiinnittyminen mineraalirakeen pinnalle tapahtuu
kokoojaionin polaarisen osan avulla. Anioninen kokooja Kiinnittyy negatiivisen varauksen
omaavalla polaarisella p&alladn mineraalipinnalla olevaan positiiviseen vastaioniin, kun taas
kationisen kokoojan tapauksessa kiinnittyminen tapahtuu kokoojan positiivisen varauksen
omaavalla polaarisella paalla mineraalipinnalla olevaan negatiiviseen vastaioniin. Kokoo-
jaionien ei-polaariset hiilivetypaat suuntautuvat talléin ulospéin mineraalipinnalta ja aikaan-
saavat hydrofobisen ja aerofiilisen eli ilmaa suosivan pintapeitteen. N&in ollen mineraalira-
keella on taipumus kiinnittya synnytettyihin ilmakupliin ja nousta rikastevaahdoksi lietteen

pinnalle, josta se saadaan talteen otettua. (Karjalahti 1976, 166.)

3.2 Saannostelyreagenssit

Saannostelyreagensseihin lukeutuvat aktivoijat, painajat ja pH:n sédatokemikaalit. Aktivoin-
tikemikaalien tarkoituksena on ohjata kokoojakemikaalien tarttuminen haluttuihin mineraa-
lipintoihin, kun taas painajakemikaalien tarkoituksena on aikaansaada tietyt mineraalit hyd-
rofiilisiksi estden niiden vaahdottumisen. Vaahdotuksessa tarkedssa roolissa on myds pH ja
sen saato, silla tietyt kokoojakemikaalit toimivat vain maaratyilla pH-alueilla. Tama Kkriitti-
nen pH-arvo on riippuvainen mineraalien ominaisuuksista, kaytetyista kokoojakemikaaleista
ja niiden pitoisuuksista seka lietteen lampdtilasta. Naiden eri sadnnostelyreagenssien avulla

on mahdollista saavuttaa korkeampi rikastepitoisuus vaahdotuksessa. (Wills 2006, 278-282.)



3.3 Vaahdotereagenssit

Vaahdotuksessa synnytettavéat ilmakuplat, jotka aikaansaadaan pelkéstaén puhaltamalla liet-
teeseen ilmaa, sarkyvat helposti lietteen pinnalle saapuessaan ja ndin ollen pudottavat kuor-
mansa liian aikaisin. Ne eivat siis ole vaahdotuksen kannalta k&yttokelpoisia, vaan liettee-
seen on lisattava pinta-aktiivisia orgaanisia yhdisteitd, vaahdotteita. VVaahdotteen avulla saa-
daan aikaiseksi runsaasti pienid ilmakuplia, jotka lisaksi muodostavat kestdvan vaahtoker-
roksen lietteen pinnalle. VVaahdotteet alentavat lietteen pintajannitysta ja tekevat vaahdon
elastiseksi, jolloin mineraalit pysyviét lietteen pinnalla. Kuplien nousunopeus pinnalle putoaa
noin 30 % ja kuplien siséinen kaasupyorteily estyy vaahdotteita kayttamalla. VVaahdon on
oltava niin sitke&d, etta se ei hajoa, mutta samalla niin haurasta, ettd se hajoaa vaahdotuslait-
teesta poistuttuaan. Vaahdotteina voidaan kayttda esimerkiksi alkoholeja, hydroksyloituja

polyeettereité tai alkoksiryhmall& korvattuja parafiineja. (Karjalahti 1976, 167-168.)

Kuvassa 3 on esitetty reagenssien vaikutus vaahdotustapahtumassa. Ensiksi halutun mine-
raalin on peityttavé orgaaniseen kokoojareagenssiin. Tdssa tapauksessa anioninen kokooja-
reagenssi kiinnittyy negatiivisen varauksen omaavalla polaarisella paalldan kationisen ra-
keen positiiviseen vastaioniin. Sen jalkeen lietteeseen synnytetdan ilmakuplia, joiden pintaa
suojaa vaahdotukseen lisétty vaahdotereagenssi eli pinta-aktiivinen vaahdotemolekyyliker-
ros. Viimeiseksi lietteeseen synnytetty ilmakupla tarttuu kokoojareagenssin peittdmaan mi-

neraalirakeeseen ja kuljettaa sen pintaan rikastevaahtona. (Rahikka 2014.)

KUVA 3. Reagenssien vaikutus vaahdotuksessa (mukaillen Pihkala 2013)



4 BARYYTTI

Baryytti, eli bariumsulfaatti (BaSO4), on bariumia sisaltava raskas mineraali, jonka tiheys
on 4,5 g/cm? sekd kovuus Mohsin asteikolla mitattuna 3,0-3,5. Maailmalla kaytossé olevasta
baryytista suurinta osaa kaytetaan oljynporauksessa. Baryytin suuren tiheyden ansiosta se
soveltuu erinomaisesti 6ljynporauksen téyteaineeksi kasvattamalla porauksen aikana po-
rauslietteen hydrostaattista painetta, joka taas tasapainottaa korkeita paineita syvalla porat-

taessa ja estdd ndin mahdollisia rajahdyksia. (Méki 2015.)

Baryytilla on myo6s lukuisia muita kayttékohteita. Sen kykya estaa radioaktiivista sateilya
kaytetaan hyodyksi esimerkiksi lentokoneiden rungon rakenteissa ja ydinvoimaloiden ydin-
jatteen kasittelyssa. Ydinjatettd ympéaroivat raskasbetonitiilet siséltdvat noin 17 % baryyttia
(Maki 2015). Rontgenkuvauksissa varjoaineena kaytetaan tietyissé tapauksissa nimenomaan
bariumsulfaattia. Baryyttid kaytetddn myods pigmentteind maaleissa ja yhtend tayteaineena
paperissa, kankaassa ja kumissa. Paperin kuitujen vélissa pakkautuneena baryytti antaa pa-
perille hyvié lujuusominaisuuksia korkealla tiheydell&dan. T&ata hyodynnetdén esimerkiksi
kovalle kulutukselle altistuvissa pelikorteissa. (Geology.com, 2016.)

Baryytin hinta on noussut suuresti viime vuosikymmenina. Pyhdsalmen kaivoksella baryyt-
ti& on vaahdotettu 80-luvun lopulla, jolloin se ei kuitenkaan ollut taloudellisesti kannattavaa.
2000-luvun alkupuolella Pyhdsalmen kaivoksella tehtiin tutkimuksia baryytin vaahdotuk-
sista sen aikaisilla vaahdotuskemikaaleilla. Tutkimuksissa I6ydettiin oikeanlaiset vaahdotus-
kemikaalit, mutta tuotanto ei olisi ollut silloinkaan taloudellisesti kannattavaa. 2000-luvun
alkupuolella baryyttirikasteen hinta oli noin 50 €/t. Télla hetkelld vuonna 2016 baryyttiri-
kasteen hinta liikkuu noin 250-350 euron valilla rikastetonnia kohden. Baryyttirikasteen laa-
tuvaatimusten mukaan rikasteen on siséllettava vahintdén 94 % baryyttia. (Maki 2015.)



5 KOKEELLINEN OSUUS

Tyon kokeellinen osuus suoritettiin Pyhdasalmen kaivoksen rikastamolla kolmessa osassa,
joista ensimmainen osa suoritettiin joulukuussa 2015, toinen osa tammikuussa 2016 ja vii-
meinen eli kolmas osa helmikuussa 2016. Kokeelliseen osuuteen kuuluivat laboratoriomit-
takaavaiset vaahdotuskokeet baryytin vaahdottamiseksi Pyhdsalmen rikastamon vaahdotus-

prosessin rikkipiirin jatteesta.

Kokeiden 1-4 ndytteet analysoitiin kasikayttoisellda XRF-analysaattorilla, joka kuitenkin
osoittautui epéluotettavaksi varsinkin alhaisilla bariumpitoisuuksilla. Kokeiden 3 ja 4 néayt-
teet analysoitiin vield uudelleen luotettavalla atomiabsorptiospektrometrilla Pyhésalmen
kaivoksen laboratoriossa, niin kuin myos kokeet 5-17. Kokeiden 1 ja 2 ndytteita ei analysoitu
enéa uudelleen suuntaa antavan XRF-analysoinnin jalkeen, koska todettiin kyseisten vaah-
dotusten joka tapauksessa epéonnistuneen. Kokeiden 3-17 esivaahdotusten kaaviokuvissa
on esitetty yksinkertaisuudessaan vaahdotusten tarkeimmat yksityiskohdat siséltden syot-

teen, rikasteen ja jatteen pitoisuudet bariumin osalta sek& punnitustulokset.

5.1 Koelaitteisto

Koelaitteistona kaytettiin kuvan 4 laboratoriomittakaavaista Denver-vaahdotuskennoa. Esi-

vaahdotuksissa kennotilavuus oli nelja litraa ja kertausvaahdotuksissa yksi litra. Kokeissa

tahdattiin 1,5 kg:n Kiintoainemaaraan syotteessa.



KUVA 4. Denver-vaahdotuskenno

5.2 Vaahdotuskokeissa kaytettavat kemikaalit

Kokeita varten oltiin yhteydessé useisiin eri kemikaalitoimittajiin ja pyrittiin 10ytaméan po-
tentiaalisia kokoojakemikaaleja baryytin vaahdotukseen liittyen. Naytteitd saatiin lopulta
Cytec Industriesilta ja BASF:Ita. Cytec toimitti kaksi eri kokoojakemikaalia, joita ovat Aero
827 ja Aero 845. Cytecilta saatiin myos vaahdotekemikaali nimeltdan Aerofroth 88. BASF
toimitti kaksi baryytin kokoojakemikaalia, joita ovat Lupromin FP 199 ja Lupromin FP E
Granulate. Aikaisempien tutkimusten ja kemikaalitoimittajilta saamien ohjeiden perusteella

vaahdotuksia lahdettiin kokeilemaan 8,5 pH:ssa.

Kaikki toimitetut kemikaalit laimennettiin erikseen vaahdotuksia varten. Jokainen kemikaali
oli vesiliukoinen, mutta haasteita aiheutti BASF:n toimittamat kemikaalit eli Lupromin FP
199 ja Lupromin FP E Granulate. Néité liuoksia oli lammitettava lampdlevylla sekoittajan
avustuksella. Lupromin FP E Granulate kokoojakemikaalista tehtiin vékevimmillaén 1-pro-
senttinen liuos, silld vékevampéna liuoksen jaahtyessa se jahmettyi ja hankaloitti k&sittelya.
Lupromin FP 199 kokoojakemikaalista tehtiin 2-prosenttinen liuos. Cytecin toimittamista
kemikaaleista tehtiin kaikista onnistuneesti 5-prosenttiset liuokset, mutta Aero 827 kokoo-

jakemikaali vaati lampdlevylld lammittdmisen ja sekoittamisen liuetakseen.
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5.3 Ensimmainen koesarja

Vaahdotuksessa kéaytettava syote haettiin analysaattorilta rikkipiirin jatteestd. Kokeissa kay-
tettdva rikkipiirin jate suodatettiin ylimaaraisen veden poistamiseksi ja suodosvesi kerattiin
talteen, jotta sité voitiin kayttaa itse vaahdotuksessa. Ensimmaisen koesarjan kaikissa vaah-
dotuksissa syotteena kaytettiin 16.12. otettua rikkipiirin jatettd. Kaikissa kokeissa syotteelle
suoritettiin ensin rikin poistovaahdotus ennen baryytin vaahdotusta. VVaahdotuksen syot-
teessa pyrittiin aina 1,5 kg kiintoainemaaraan, jonka mukaan myoés kokoojakemikaalien ku-
lutukset ovat laskettu. Kokeissa haettiin samalla vield tuntumaa itse vaahdotukseen kaytan-

nossa.

5.3.1 Vaahdotuskoe 1

Ensimmaisessé vaahdotuskokeessa kokeiltiin Cytecin vaahdotuskemikaaleja, joita olivat ko-
koojakemikaalit Aero 827 ja Aero 845 seka vaahdotekemikaali Aerofroth 88EU. Kokooja-
kemikaalien kulutuksena kaytettiin 300 g kokoojakemikaalia per kiintoainetonni. Ensin
vaahdotettiin pyriitti, jonka jalkeen pH nostettiin 8,5:n NaOH:lla ja lisattiin Aero 827:44 10
ml ja suoritettiin kuuden minuutin valmennus. Rikasteelle suoritettiin yksi kertaus ja esi-
vaahdotuksen jatteelle tuntuman hakemiseksi uusi vaahdotus lisdten Aero 845 -kokoojake-
mikaalia 8 ml. N&in saatiin siis kaksi rikastetta, joista toisesta on kéytetty nimed EJ-
AEROB845-Rikaste 1. Rikasteita syntyi ainoastaan noin 60 g, vaikka sydtemé&ara oli noin
1500 g. Tata vaahdotuskoetta ei voida pitaa luotettavana, silla se oli taysin vield tuntuman
hakemista itse vaahdotukseen kéaytanndssd. Kuviossa 1 on nahtavissa kuitenkin tarkempi

vaahdotuskaavio ensimmaisesta vaahdotuskokeesta.
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Syéte 1 »| Esivaahdotus B , | Jatteelleuusivaahdotus , (Bl
n. 1500g Aero 827 10 ml (5 %) Aero 845 8 ml (5 %)
pH 8,5 pH 8,5
Ba [%] 3,75 Ba [%] 1,87
BaSO4 [%] 6,37 BaSO4 [%] 3,18
BaER

EJ-AERO845-Rikaste 1
Ba [%] 21,42
BaSO4[%] 36,41

v

1. kertaus , 1K1
Ba [%] 9,23
l BaSO4 [%] 15,68
1KR1
Ba [%] 18,09
BaS04 [%] 30,74

KUVIO 1. Vaahdotuskaavio 1

5.3.2 Vaahdotuskoe 2

Toisessa vaahdotuskokeessa kokeiltiin Cytecin vaahdotuskemikaaleja yhdessa niin, ettd
Aero 827:44 ja Aero 845:14 lisattiin suhteessa 1:3. Kokoojakemikaalien kulutuksena kaytet-
tiin jalleen 300 g/t. Pyriitin vaahdotuksen jalkeen pH nostettiin 8,5:n NaOH:lla ja lisattiin
Aero 827:4a 2,5 ml ja Aero 845:t4 4 ml. Aerofroth 88EU vaahdotetta lisattiin kolme tippaa.
Valmennusaika oli kuusi minuuttia, jonka jalkeen saadulle rikasteelle suoritettiin yksi ker-
taus. Kuviossa 2 on nahtévissa tarkempi vaahdotuskaavio toisesta vaahdotuskokeesta.

Syote 2 »| Esivaahdotus , |Ba (%] 2,79
n. 1500g Aero 827 (5%) + Aero 845 (5%) BaS04 [%] 4,75
molempia suhteessa 1:3 (300 EJ=EJ2
Ba [%] 4,19 g/t)
BasO4[%] 7,11 PH 8,5
BaER
v
1. kertaus , 1KI2 Ba [%] 10,98
BaS04 [%] 18,66
1KR 2 Ba [%] 21,21
BaSO4 [%] 36,05

KUVIO 2. Vaahdotuskaavio 2
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Analyysien perusteella huomattiin, ettd jatteeseen jai Cytecin kemikaaleilla merkittdva osa
baryyttid. Nain ollen péatettiin, ettd kertausvaahdotus jatetddn jatkossa suorittamatta ja kes-
Kitytddn ainoastaan esivaahdotuksiin. Baryyttivaahdotuksessa vaahdon kuuluisi olla vaa-

leanharmaata, kun se naissa ensimmaisissa kokeissa oli lahes mustaa. Kuvassa 1 on nahta-

vissa ensimmaisen vaahdotuskokeen lahes musta rikaste.

KUVA 5. Aero 845 kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

5.3.3 VVaahdotuskoe 3

Kolmannessa vaahdotuskokeessa kokeiltiin BASF:n Lupromin FP 199 kokoojakemikaalia
jalleen kulutuksella 300 g/t. Pyriitin vaahdotuksen jalkeen pH nostettiin NaOH:lla 8,5:n ja
lisattiin kokoojakemikaalia 9 ml. Valmennusta suoritettiin 6 min ajan ja vaahdotteena kay-
tettiin kolme tippaa DowFroth 400 vaahdotetta. Kuvasta 6 ndhdaan, kuinka rikastevaahto oli

vaaleampaa, kuin Cytecin kemikaalilla kuvassa 5.



KUVA 6. Lupromin FP 199 kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

13

Edelleen ndahdaén analyyseista, ettd jatteeseen jéi suuri osa baryytistd. Tama selittynee to-

dennékoisesti liian véhdaisella kokoojakemikaalin kulutuksella vaahdotuksessa. Kuviosta 3

selviéa tarkempi vaahdotuskaavio kolmannesta vaahdotuskokeesta.

Syéte 3
Ba[%]

5,80 %

(16.12. otettu syote)

18.12.2015 aamu

Lupromin FP 199 (300 g/t)
pH 8,5 (NaOH)
Valmennus 6 min
Vaahdote DF 400

R3

Ba[%] 19,84 %

J3
Ba[%]

3,51%

48 %

m(Ba)
R 19 g (38,89 g
J 1199 g (42,08 g
S 1395 g [80,97 g

KUVIO 3. Vaahdotuskaavio 3

5.3.4 Vaahdotuskoe 4

Ensimmaéisen koesarjan viimeisessé vaahdotuksessa kokeiltiin BASF:n Lupromin FP E Gra-

nulate nimisté kokoojakemikaalia. Haasteeksi osoittautui kemikaalin laimennus, silla 5-pro-

senttinen liuos oli vield niin tahmeaa, etté se vaikeutti kemikaalin kasittelyd. N&in ollen ke-

mikaalista oli tarkoitus valmistaa 1-prosenttinen liuos, mutta epdhuomiossa valmistettiinkin
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1,67-prosenttinen liuos, mit4 lisattiin 75 ml vaahdotukseen, josta kemikaalikulutukseksi las-
kettiin 500 g/t.

Pyriitin vaahdotuksen jalkeen Lupromin FP E Granulatea (1,67%) liséttiin siis 75 ml val-
mennusvaiheeseen, joka oli jalleen kuusi minuuttia. VVaahdotteena kaytettiin DowFroth
400:4, jota lisattiin kolme tippaa. NaOH:lla saadettiin pH jalleen arvoon 8,5. Kuvassa 7 nah-

daan, ettd rikastevaahto oli vield astetta vaaleampaa, kuin kuvassa 6.

KUVA 7. Lupromin FP E Granulate -kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

Analyysitulokset osoittavat, ettd ndista neljasta kokoojakemikaalista Lupromin FP E Granu-
late olisi lupaavin. Esivaahdotuksen jatteeseen jai tassa tapauksessa bariumia 1,37 %, joka
selittyy osittain myos silla, ettd kokoojakemikaalia kdytettiin enemman kuin kokeissa 1-3.
Alustavasti voidaan vaittaa, ettd BASF:n kemikaalit ovat Cytecin kemikaaleja parempia,
mutta tietenkin vaativat useampia tehtyja kokeita, jotta véite voidaan todistaa oikeaksi. Ko-
keissa 1-4 ei myoskaan kaytetty painajakemikaaleja, joten sekin on otettava huomioon tu-
loksia tarkasteltaessa. Kuviossa 4 on ndhtavissa tarkempi vaahdotuskaavio neljannesté vaah-
dotuskokeesta.
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4 18.12.2015 iltapaiva m(Ba)
Syote 4 Lupromin FP E Granu (500 g/t) 14 R 258 g 60,84 g
Ba[%] 537% |pHS8,5(NaOH) Ba[%] 137% | ) 1174 g |16,08 g
Valmennus 6 min S 1432 g |76,92 g
(16.12. otettu syote) (Vaahdote DF 400

R= 79%

R4
Ba[%] 23,58 %

KUVIO 4. Vaahdotuskaavio 4

5.4 Toinen koesarja

Toinen koesarja suoritettiin tammikuussa 2016. Viikon aikana suoritettiin vaahdotuskokeet
5-13. Vaahdotuksessa kaytettava syote haettiin analysaattorilta rikkipiirin jatteestd. Vaah-
dotuskokeissa 10 ja 13 on kaytetty 28.1. otettua rikKipiirin jatettd syotteend, kun taas muissa
kokeissa syotteend kaytettiin 25.1. otettua rikkipiirin jatettd. Kokeissa kaytettava rikkipiirin
jate suodatettiin ylimaaréisen veden poistamiseksi ja suodosvesi keréttiin talteen, jotta sita
voitiin kayttaa itse vaahdotuksessa. Kaikissa kokeissa syotteelle suoritettiin ensin rikin pois-
tovaahdotus ennen baryytin vaahdotusta. Vaahdotuksen syo6tteessa pyrittiin aina 1,5 kg kiin-
toaineméaaraédn, jonka mukaan myos kokoojakemikaalien kulutukset ovat laskettu. Tassa
koesarjassa kokeiltiin vaahdotusta suuremmilla kokoojakemikaalien kulutuksilla. Cytecin
kemikaalien kanssa kokeiltiin painajakemikaalina kaivoksesta saatua vesilasiliuosta, koska
Cytecilté saatujen ohjeiden mukaan se voisi toimia hyvin.

5.4.1 Vaahdotuskoe 5

Vaahdotus suoritettiin Cytecin Aero 827 kokoojakemikaalilla kulutuksella 700 g/t. Pyriitin
vaahdotuksen jalkeen pH nostettiin arvoon 8,5 NaOH:lla. 5-prosenttista Aero 827 kokooja-
kemikaalia lisattiin 23,3 ml, jonka jalkeen suoritettiin seitseman minuutin valmennus. Vaah-
dotus suoritettiin jalleen loppuun asti. Vaahtoa syntyi alussa hyvin paljon ja se nousi pinnalle
voimakkaasti pieniné kuplina, mutta muutamien minuuttien jalkeen kuplinta muuttui isoksi

ja véhan kiintoainetta sisaltavaksi, niin kuin kuvassa 8 on nahtavissa.
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KUVA 8. Aero 827 (700 g/t) kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

Rikasteen bariumpitoisuudeksi saatiin 9,38 % saannin ollessa 60 %. Jatteeseen bariumia jai
0,92 %. Sydtteen bariumpitoisuus 25.1. otetussa syOtteessa on myds selvéasti pienempi,
kuin mitd muissa kokeissa kaytetyssa syotteessd. Kuviossa 5 on nahtavissa tarkempi vaah-

dotuskaavio viidennesta vaahdotuskokeesta.

5 25.1.2016 iltapaiva m(Ba)
Syote 5 Aero 827 (700 g/t) J5 R 186,1g |17,46 g
Ba[%] 2,00% pH 9 (NaOH) Ba [%] 0,92 % J 12698 g | 11,68 g
Valmennus 7 min S 14559 ¢ (29,14 g
(25.1. otettu syote) |Vaahdote AeroFroth 88EU

R= 60 %

R5
Ba[%] 9,38 %

KUVIO 5. Vaahdotuskaavio 5

5.4.2 Vaahdotuskoe 6

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin Cytecin Aero 845 kokoojakemikaalia suuremmalla kulutuk-
sella eli 500 g kokoojakemikaalia yhté tonnia kiintoainetta kohti. Pyriitin vaahdotuksen jal-
keen pH nostettiin ensiksi yhdekséan NaOH:lla, jonka jalkeen kolmella nopealla lisdyksella
lisattiin 5-prosenttista kokoojakemikaalia yhteensa 13,39 ml seitsemé&n minuutin valmen-
nukseen. Vaahdotus suoritettiin loppuun asti. Rikastevaahto hyokkasi jalleen voimakkaasti

pienind kuplina pinnalle ensimmaisien minuuttien aikana, jonka jalkeen vaahtoaminen rau-
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hoittui ja kuplien koko suureni. Kuvassa 9 on nahtévissa, kuinka vaahto on paljon vaaleam-
paa verrattuna samalla kemikaalilla pienemmalld kulutuksella vaahdotuskokeissa 1 ja 2 saa-

tuun rikastevaahtoon.

KUVA 9. Aero 845 (500 g/t) kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

Rikastetta saatiin yhteensa 226,6 g bariumpitoisuudella 14,26 % ja 87 % saannilla. Jattee-
seen bariumia jéi 0,40 % verran. Kuviossa 6 on nahtavissa tarkempi vaahdotuskaavio kuu-

dennesta vaahdotuskokeesta.

6 26.1.2016 aamupdiva m(Ba)
Syote 6 Aero 845 (500 g/t) J6 R 226,6 g 32,31 g
Ba[%] 2,65% [3 nopeaa lisdysta] Ba[%] 0,40% J 11708g | 4,68 g
pH 9 (NaOH) S 1397,4g |37,00 g
(25.1. otettu syoéte) [Valmennus 7 min
Vaahdote AeroFroth 88EU

R= 87 %

R6
Ba[%] 14,26 %

KUVIO 6. Vaahdotuskaavio 6




5.4.3 Vaahdotuskoe 7
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Vaahdotuskokeessa kokeiltiin vield kertaalleen Cytecin kokoojakemikaaleja yhdesséa niin,

ettd Aero 827 kemikaalia liséttiin yksi osa ja Aero 845 kemikaalia kolme osaa. Kemikaali-

kulutuksena yhteensé oli 400 g kokoojakemikaalia yht& kiintoainetonnia kohden. VVaahdotus

ei tuonut toivottuja tuloksia, ja se nahdaan myos kuvion 7 analyysituloksista.

Syoéte 7
Ba[%] @ 3,22%

(25.1. otettu syote)

26.1.2016 iltapdiva

Aero 827 + Aero 845 17
1 3 Ba [%]
(400 g/t, 1:3 suhteessa lisdys)
pH 9 (NaOH)
Valmennus 7 min
Vaahdote AeroFroth 88EU R=
R7
Ba[%] 10,30%

2,84%

16 %

m(Ba)
R 706 g | 7,27 g
J 1 13332g |378 g
S 1403,8g |45,13 g

KUVIO 7. Vaahdotuskaavio 7

5.4.4 VVaahdotuskoe 8

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin BASF:n Lupromin FP 199 kokoojakemikaalia kaksi kertaa

suuremmalla kulutuksella kuin vaahdotuskokeessa kolme. Rikastetta syntyi yhteensa 306 g

ja se sisalsi bariumia 15,65 %, joten massaltaan bariumia rikasteeseen pééatyi noin 48 g saan-

nin ollessa 91 %. Jatteeseen bariumia jéi 0,43 %. Kuviossa 8 on nahtéavissa tarkempi vaah-

dotuskaavio kahdeksannesta vaahdotuskokeesta.

Syoéte 8
Ba[%] 3,68%

(25.1. otettu syote)

27.1.2016 aamupaiva

pH 9 (NaOH)
Valmennus 6 min

Vaahdote NasFroth 250

Lupromin FP 199 (600 g/t) 18

Ba[%]

R8
Ba[%]

R=

15,65 %

0,43 %

91%

m(Ba)
R 306 g |47,89 g
J 1126,3g (484 g
S 14323g |52,73 g

KUVIO 8. Vaahdotuskaavio 8
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Kuvassa 10 on ndhtdvissd, kuinka rikastevaahto oli jalleen hyvin pienikuplaista ja saippua-
maista. Muutamien minuuttien jalkeen kuplien koko suureni ja kiintoainepitoisuus pienent,

jolloin vaahdotus lopetettiin.

KUVA 10. Lupromin FP 199 kokoojakemikaalilla aikaansaatu vaahto

5.4.5 VVaahdotuskoe 9

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin Lupromin FP E Granulate kokoojakemikaalia kulutuksella
600 g/t. Kemikaali laimennettiin 0,5-prosenttiseksi, koska vakevampana kemikaalia olisi ol-
lut hankala késitella sen muuttuessa tahmeaksi. T&mé aiheutti sen, ettd kemikaalia oli lisét-
tavé suuri maaré valmennukseen, jonka vuoksi lietetta tuli hieman yli kennosta valmennuk-
sen aikana, joka voi osaltaan selitt4d huonomman rikasteen saannin. Kuviossa 9 on nahta-

vissé tarkempi vaahdotuskaavio yhdeksannesta vaahdotuskokeesta.

9 27.1.2016 iltapaiva m(Ba)
Syote 9 Lupromin FP E Granulate (600 g/t) J9 R 204,7 g (24,28 g
Ba[%] 3,14% 0,50 % Ba [%] 1,67 % J 1215,2 g (20,29 g
pH 9 (NaOH) S 14199¢g (44,57 g
(25.1. otettu sy6te) [Valmennus 6 min
Vaahdote NasFroth 250

R= 54 %

RO
Ba[%] 11,86 %

KUVIO 9. Vaahdotuskaavio 9
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5.4.6 Vaahdotuskoe 10

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin samaa vaahdotuskemikaalia kuin edellisessé eli yhdeksén-
nessd vaahdotuskokeessa. BASF:n Lupromin FP E Granulate kokoojakemikaalista tehtiin
nyt 1-prosenttinen liuos, jolloin sitd tarvitsi lisatd puolet véhemmaén vaahdotukseen kemi-
kaalikulutuksen ollessa sama eli 600 g/t. Rikastetta kaavittiin yhteensa yhdeksan minuuttia
niin, ettd aina kolmen minuutin kuluttua rikasteen keruuastia vaihdettiin uuteen. Ensimmai-
sen kolmen minuutin aikana rikastetta tuli 211,2 g, toisen kolmen minuutin aikana 8,7 g ja

viimeisen kolmen minuutin aikana vain 2,7 g. Tama on néhtavissa myos selvasti kuvassa 11.

KUVA 11. Kolmen minuutin valein vaihdetut rikasteen keruuastiat

Saanti tassé kokeessa oli 76 %. Jatteeseen bariumia jai 1,21 % rikasteen pitoisuuden ollessa
17,17 %. Huomionarvoinen asia vaahdotuksessa on, ettéd 28.1. otetussa syotteessa rikkipitoi-
suus oli 13,5 %, mika on paljon korkeampi kuin esimerkiksi 25.1. otetussa syotteessd, jossa
rikkipitoisuus oli 5,2 %. Né&in ollen ennen varsinaista baryytin vaahdotusta suoritettu pyriitin
vaahdotus on vahentanyt syotettd baryytin vaahdotukseen. Kuviossa 10 on nédhtévissé tar-
kempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta 10.
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10 28.1.2016 aamupaiva m(Ba)
Syote 10 Lupromin FP E Granulate (600 g/t)] J10 R 222 g 138,12 g
Ba[%] 4,14% 1,00 % Ba [%] 1,21% J 985,2g (11,92 g
pH 9 (NaOH) S 1207,2g |50,04 g
(28.1. otettu syote) [Valmennus 6 min
Vaahdote NasFroth 250

R= 76% [R10.1 211,2 g(0-3 min)
R 10.2 8,1 g (3-6 min)
R10.1 R10.3 2,7 g (6-9 min)

Ba[%] 17,17 %

KUVIO 10. Vaahdotuskaavio 10

5.4.7 Vaahdotuskoe 11

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin Cytecin Aero 827 —kokoojakemikaalia yhdessa vesilasin eli
natriumsilikaatin kanssa. Natriumsilikaatin tarkoituksena tassa vaahdotuksessa oli toimia
sek& pH:n nostajana ettd painajana ei halutuille mineraaleille. Vesilasiliuosta kokeeseen saa-

tiin kaivoksesta.

Vaahdotus suoritettiin aikaisemmista kokeista tutulla kaavalla silla poikkeuksella, ettd pH:n
nostoon kaytettiin ainoastaan vesilasia kulutuksella 1500 g/t. Talla tavoin pH nousi noin ar-
voon 8,5. Aero 827 kokoojakemikaalia liséttiin valmennukseen kulutuksella 700 g/t. Rikas-
tetta syntyi 292,8 bariumpitoisuudella 14,55 % jatteen pitoisuuden ollessa 0,93 %. Saanniksi
laskettiin 80 %. Kuviossa 11 on nahtdvissa tarkempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta
11.

11 28.1.2016 iltapaiva m(Ba)
Syobte 11 Aero 827 (700 g/t) J11 R 292,8 g (42,60 g
Ba[%] 3,70% pH 8,5 (Vesilasi 1500 g/t) Ba[%] 0,93% J 11458 g (10,66 g
Valmennus 7 min S 14386 ¢g |53,26 g
(25.1. otettu syote) |Vaahdote NasFroth 250

R= 80 %

R11
Ba[%] 14,55 %

KUVIO 11. Vaahdotuskaavio 11
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5.4.8 Vaahdotuskoe 12

Vaahdotuskokeessa kokeiltiin Cytecin toista kemikaalia eli Aero 845 -kokoojakemikaalia
yhdessa vesilasin kanssa. Aero 845 kokoojakemikaalin kulutuksena oli 500 g/t ja se liséttiin
nopeasti kolmessa eréssé valmennukseen. Vesilasin kulutuksena oli talla kertaa 2500 g/t,
jonka avulla pH saatiin nostettua arvoon 8,7. Kuvassa 12 nadhdadn, etta silmémaéraisesti ri-

kaste oli lupaavan nédkoista eli vaaleanharmaata.

KUVA 12. Aero 845 kokoojakemikaalilla ja natriumsilikaatilla aikaansaatu vaahto

Rikastetta syntyi tahan mennessa suurin maaré eli yhteensé 387 g bariumpitoisuuden ollessa
11,51 %. Vaahdotustapahtuma eteni kuten aikaisemmin eli hyvin kiintoainepitoista vaahtoa
tuli heti vaahdotuksen alussa muutaman minuutin ajan, jonka jalkeen kiintoainepitoisuus
laski ja kuplien koko suureni. Jatteen pitoisuus bariumin osalta oli 0,81 %, joten saanniksi
laskettiin 84 %. Kuviossa 12 on nahtdvissa tarkempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta
12.
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12 28.1.2016 iltapaiva m(Ba)
Syote 12 Aero 845 (500 g/t) 3 lisdysta 112 R 387 g (4454 g
Ba[%] 3,73% pH 8,7 (Vesilasi 2500 g/t) Ba[%] 0,81% J 10335g | 837 g
Valmennus 7 min S 1420,5g |5292 g
(25.1. otettu syote) [Vaahdote NasFroth 250

R= 84 %

R12
Ba[%] 11,51%

KUVIO 12. Vaahdotuskaavio 12

5.4.9 Vaahdotuskoe 13

Tama vaahdotuskoe oli toisen koesarjan viimeinen vaahdotuskoe. Kaikkiin kemikaaleihin
oli jo haettu tuntumaa samalla pH:lla, jonka vuoksi kokeiltiin silmamaaréisesti lupaavinta
vaahdotusreseptié korkeammalla pH:lla. Kokeeseen kokoojakemikaaliksi valikoitui Cytecin
Aero 845 kemikaalikulutuksella 500 g/t. Tassa kokeessa pH nostettiin kymmeneen natrium-

silikaatilla yhdessa natriumhydroksidin kanssa.

Rikasteelle suoritettiin reilun kuuden minuutin kaavinta. Alle kolmen minuutin kuluttua
vaahto oli kuvan 13 mukaista. Rikaste pysyi hyvin kuplivana ja vaahtoavana vield pitk&an

astiassa oltuaan, joten se aiheutti hankaluuksia suodatusvaiheessa pitkan suodatusajan takia.

KUVA 13. Vaahdotuskokeen 12 vaahto korkeammalla pH:lla
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Kuvion 13 tuloksista néhddan, ettd pH:n nosto 10:een ei ole jarkevad, silla l&hes samat tu-
lokset saadaan jo pH:lla 8,5. Rikastetta syntyi sama mé&&ra kuin vaahdotuskokeessa 12 eli
hieman yli 380 g. Saanti oli sama 84 %. Vaahdotukseen otettu syote oli korkeamman rikki-
pitoisuuden omaavaa rikkipiirin jatettd, jonka vuoksi syotteen mééra vaahdotuksessa oli pie-

nempi suuremman pois vaahdotettavan pyriitin maaran vuoksi.

13 29.1.2016 aamupadiva m(Ba)
Syote 13 Aero 845 (500 g/t) 3 lisaysta J13 R 381,5g |43,19 g
Ba[%] 4,05% pH 10 (Vesilasi 2500 g/t) Ba[%] 0,94% J 892,8g (839 g
+NaOH S 12743 g |51,58 g

(28.1. otettu syodte) [Valmennus 7 min
Vaahdote NasFroth 250

X
]

84 %

R13
Ba[%] 11,32 %

KUVIO 13. Vaahdotuskaavio 13

5.5 Kolmas koesarja

Kolmas koesarja suoritettiin helmikuussa 2016. Viikon aikana suoritettiin nelj& vaahdotusta
parhaimmiksi todetuilla vaahdotusresepteill4, jotta kokeisiin saatiin toistettavuutta ja luotet-
tavuutta. Viimeisiin vaahdotuksiin valikoituivat Lupromin FP 199 (600 g/t), Lupromin FP E
Granulate (600 g/t), Aero 827 (700 g/t) yhdessa vesilasin kanssa ja Aero 845 (500 g/t) yh-
dessa vesilasin kanssa. Vaahdotuksiin haettiin analysaattorilta rikkipiirin jatettd, joka suoda-
tettiin ylimaaraisen veden poistamiseksi. Kaikissa vaahdotuskokeissa on kaytetty samaa syo-
tettd eli 8.2. otettua rikKipiirin jatettd. Syotteessa pyrittiin 1,5 kg:n kiintoaineméaéraan ja syot-

teelle suoritettiin rikin poistovaahdotus ennen jokaista baryytin vaahdotusta.

5.5.1 Vaahdotuskoe 14

Vaahdotuskokeessa kéytettiin uudelleen vaahdotuskokeen kahdeksan reseptid eli Lupromin
FP 199 -kokoojakemikaalia kulutuksella 600 g/t. Syotteen bariumpitoisuus tassé kokeessa
oli hieman suurempi, kuin vaahdotuskokeessa 8. Rikastetta syntyi massaltaan lahes sama

mé&éra eli 3589 pitoisuudella 21,37 %. Jatteeseen bariumia jéi 0,77 %. Tamé antaa saanniksi
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saman eli 91 %. Kuviossa 14 on nahtavissé tarkempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta

14.
14 8.2.2016 iltapaivi m(Ba)
Syote 14 Lupromin FP 199 (600 g/t) 114 R 358 g |76,50 g
Ba[%] 6,10% |pH8,5(NaOH) Ba[%] 077% | J 10251g |789 g
Valmennus 7 min S 1383,1g |84,40 g
(8.2. otettu syote)  [Vaahdote NasFroth 250
R= 91%

R14
Ba[%] 21,37 %

KUVIO 14. Vaahdotuskaavio 14

5.5.2 Vaahdotuskoe 15

Vaahdotuskokeeseen valikoitui uudelleen Aero 827 -kokoojakemikaali yhdessé vesilasin

kanssa. Vesilasin maaré oli tdssa kokeessa suurempi kuin vaahdotuskokeessa 11, silla 1500

g/t kulutuksella pH ei noussut tarpeeksi korkeaksi. Nain ollen vesilasia kéytettiin kulutuk-

sella 2500 g/t ja lopullinen pH:n nosto arvoon 8,5 suoritettiin natriumhydroksidilla. Rikas-

tetta syntyi 291,6 g eli noin sama méaéara kuin vaahdotuskokeessa 11, mutta rikasteen pitoi-

suus oli parempi. Jatteeseen bariumia jai hieman enemman kuin vaahdotuskokeessa 11.

Saanniksi laskettiin 83 %. Huomionarvoista vaahdotuksessa oli, ettd rikasteen vaahto hajosi

hyvin nopeasti astiassa, joten suodatus sujui helposti. Kuviossa 15 on nahtévissa tarkempi

vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta 15.
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Syote 15
Ba[%] 6,38%

(8.2. otettu syote)

9.2.2016 aamupaiva

Aero 827 (700 g/t) 115
pH 8,5 (Vesilasi 2500 g/t) Ba[%]
+NaOH
Valmennus 7 min
Vaahdote NasFroth 250

R=

R 15
Ba[%]

26,16 %

26

m(Ba)
R 291,6g |7628 g
1,34% J 11442 g (15,33 g
S 14358g |91,61 g

83 %

KUVIO 15. Vaahdotuskaavio 15

5.5.3 VVaahdotuskoe 16

Vaahdotuskokeeseen valikoitui Cytecin toinen kokoojakemikaali eli Aero 845 yhdessa ve-

silasin kanssa. Rikastetta syntyi 366 g, kun samalla reseptilla suoritetussa vaahdotusko-

keessa 12 rikastetta kertyi 387 g, eli massaltaan tulokset ovat hyvin samanlaisia. Rikasteen

pitoisuus oli tadssé vaahdotuskokeessa korkeampi kuin aikaisemmin saatu 11,5 %:n pitoisuus,

mutta my0ds syotteessd bariumia oli enemman. Saanniksi vaahdotukselle laskettiin 88 %.

Kuviossa 16 on nédhtavissa tarkempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta 16.

16
Sydte 16
Ba[%] 6,33%

(8.2. otettu syote)

9.2.2016 iltapdiva

Aero 845 (500 g/t) 116
[3 nopeaa lisdysta] Ba[%]
pH 8,5 (Vesilasi 2500 g/t)
Valmennus 7 min
Vaahdote NasFroth 250

R=

R 16
Ba[%]

21,68 %

m(Ba)
R 366 g (79,35 g
1,04 % J 1060,7 g |11,03 g
S 1426,7g |90,38 g

88 %

KUVIO 16. Vaahdotuskaavio 16

5.5.4 Vaahdotuskoe 17

Viimeisessa vaahdotuskokeessa suoritettiin vaahdotuskokeen 10 reseptilla uusintavaahdo-

tus. Lupromin FP E Granulate -kokoojakemikaalia lisattiin vaahdotukseen kulutuksella 600
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g/t ja pH saadettiin noin yhdeksaan. Rikastetta syntyi 229,1 g, eli jalleen lahes sama mé&ara
kuin aikaisemmin. Syotteen bariumpitoisuus oli hieman eri, koska sy6te vaahdotukseen otet-
tiin eri pdivina. Jatteeseen jai bariumia iso osa, jonka vuoksi saantikin oli vain 51 %. Kuvi-

ossa 17 on néhtédvissé tarkempi vaahdotuskaavio vaahdotuskokeesta 17.

17 9.2.2016ilta m(Ba)
Syote 17 Lupromin FP E Granu (600 g/t) 117 R 229,1g (48,43 g
Ba[%] 6,54% 1,00 % Ba[%] 3,79% J 12188 ¢g |46,19 g
pH 9 (NaOH) S 14479¢g |94,62 g
(8.2. otettu sydte) [Valmennus 7 min
Vaahdote NasFroth 250
R= 51%
R17
Ba [%] 21,14 %

KUVIO 17. Vaahdotuskaavio 17

BASF:n Lupromin FP E Granulate -kokoojakemikaalilla tehdyissé vaahdotuskokeissa tu-
loksiin varmasti vaikuttaa myos kemikaalin hankala kasiteltavyys. Kemikaali on vesiliukoi-
nen, mutta vaatii lammityksen ja kovan sekoituksen, jotta liukeneminen tapahtuu. Ndin ollen
helpomman kasiteltavyyden vuoksi kemikaaleista tehtiin hyvin laimeita, jonka vuoksi li-
sdysmaarat vaahdotuksiin olivat suuria ja kemikaaliliuos ei valttamatta ollut taysin ho-

mogeeninen sitd vaahdotukseen lisattéessa.
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6 KOETULOSTEN YHTEENVETO

Kuvion 18 pylvéasdiagrammista voidaan helposti ndhda eri vaahdotuskokeiden saannit seka
niissa kaytettavat kokoojakemikaalit. Pylvéiden vérit kuvaavat eri kokoojakemikaaleja eli
sama vari tarkoittaa samaa kokoojakemikaalia. Ensimmaisté ja toista vaahdotuskoetta ei ole
otettu mukaan tarkempiin tarkasteluihin, koska vaahdotuskokeet olivat taysin vield tuntuman
hakemista itse vaahdotukseen liittyen ja ne eivét onnistuneet. Kokeet 1-4 analysoitiin k&si-
kayttoisella XRF-analysaattorilla, joka osoittautui projektin yhteydessa epéluotettavaksi
analysointimenetelmaksi ndin alhaisilla bariumpitoisuuksilla. Vaahdotuskokeiden 1 ja 2
naytteet havitettiin XRF-analysoinnin jalkeen, mutta vaahdotuskokeiden 3 ja 4 ndytteet sdi-

Iytettiin yhdessa kokeiden 5-17 kanssa luotettavampaa analysointia varten.

Ba-saanti

100%

90%

80%

70%

60%
=)
& 50%
3

40%

30%

20%

10% I

0%

3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17
Vaahdotuskoe

KUVIO 18. Pylvéasdiagrammi bariumin saannista

Taulukossa 1 on esitetty pylvasdiagrammin sisaltd tarkemmin saantiprosentteineen. Lupro-
min FP 199 ja Aero 845 kokoojakemikaalit erottuivat muista kemikaaleista paremmilla saan-
neillaan. Tdman tydn parhaat saantitulokset tulivat Aero 845 kokoojakemikaalin kulutuk-
sella 500 g/t ja Lupromin PF 199 kokoojakemikaalin kulutuksella 600 g/t pH:n ollessa 8,5.



TAULUKKO 1. Vaahdotuskokeiden saantitaulukko
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Vaahdotus- | Kokoojakemikaali Vaahdote | Painaja pH | Saanti | Véri kuvi-
koe [%] | ossal8
3 Lupromin FP 199 | DowFroth | - 8,5 | 48 [ ]
(300 gft) 400
4 Lupromin FP E DowFroth | - 8579 |
Granulate (500 g/t) | 400
5 Aero 827 (700 g/t) | AeroFroth | - 9 |60 [ ]
88EU
6 Aero 845 (500 g/t) | AeroFroth | - 9 |87 [ ]
88EU
7 Aero 827 + Aero AeroFroth | - 9 16 |
845 (400 g/t) 88EU
8 Lupromin FP 199 NasFroth | - 9 |91 [ ]
(600 gft) 250
9 Lupromin FP E NasFroth | - 9 |54 ]
Granulate (600 g/t) | 250
10 Lupromin FP E NasFroth | - 9 |76 ]
Granulate (600 g/t) | 250
11 Aero 827 (700 g/t) | NasFroth | Vesilasi |85 [80 |
250 (1500 g/t)
12 Aero 845 (500 g/t) | NasFroth | Vesilasi | 8,7 | 84 [ ]
250 (2500 g/t)
13 Aero 845 (500 g/t) | NasFroth | Vesilasi |10 |84 [ ]
250 (2500 g/t)
14 Lupromin FP 199 | NasFroth | - 8591 [
(600 g/t) 250
15 Aero 827 NasFroth | Vesilasi |85 [83 [
(700 g/t) + vesilasi 250 (2500919
16 Aero 845 NasFroth | Vesilasi |85 [88 ||l
I i 2
(500 g/t) + vesilasi 50 (2500 g/
17 Lupromin FP E NasFroth | - 9 |51 |
Granulate (600 g/t) | 250
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Kaikille vaahdotuskokeiden 3-17 jatteille ja rikasteille suoritettiin néytteenjako, kunnes jo-
kaista ndytettd oli ndytepurkissa alle 100 g. T&ll& tavalla varmistettiin luotettavampi analy-
sointi. Liitteestd 1 16ytyvassé taulukossa on koottuna vaahdotuskokeiden 3-17 atomiab-
sorptiospektrometrilla Pyhésalmen kaivoksen laboratoriossa analysoidut bariumpitoisuudet
syotteen, jatteen ja rikasteen osalta. Jokaisen vaahdotuskokeen sydétteestd on kaksi arvoa ba-
riumpitoisuudelle. Ensimmainen arvo on analysoitu ja toinen on rikasteen ja jatteen ba-
riumpitoisuuksien avulla laskettu. Td&mé on tehty siksi, koska ennen jokaista vaahdotusta on
otettu noin kahden kilon era suodatettua rikKipiirin jatettd, josta on neliéinnin avulla otettu
noin 60-80 gramman syOtendyte. N&it4 syotendytteitd ei voida pitd4 yhté luotettavina, kuin
naytteenjakolaitteella jaettuja rikasteiden ja jatteiden naytteitd, jotka ovat tarkalleen sit,

mité vaahdotuskennoihin on syotetty.

Kaikkien suoritettujen kokeiden perusteella néista neljasta kokoojakemikaalista potentiaali-
simmat ovat BASF:n Lupromin FP 199 sellaisenaan ja Cytecin Aero 845 kokoojakemikaali
yhdessé vesilasin kanssa. Aero 845 kokoojakemikaalilla suoritetut kaksi identtista vaahdo-
tusta eli vaahdotuskokeet 12 ja 16 antavat l&hes saman saannin. VVaahdotuskokeen 13 saanti
samalla Cytecin kokoojakemikaalilla hieman korkeammalla pH:lla on myds hyvin lahella
samaa eli noin 84 %. Cytecin Aero 845 kokoojakemikaalia kokeiltiin yhteensa neljassa eri

vaahdotuksessa.

BASF:n Lupromin FP 199 -kokoojakemikaalia kokeiltiin yhteensd kolmessa eri vaahdotuk-
sessa. Vaahdotuskokeet 8 ja 14 antavat saman saannin, mutta erona vaahdotuksissa on syot-
teen sisaltaméa bariumpitoisuus, silla syotteet ovat otettu rikkipiirin jatteesta eri paivina. Néin
ollen kaikista luotettavimmat tulokset saisi, jos syotetté otettaisiin kerralla niin suuri maéra,
etta se riittéisi jokaiseen koevaahdotukseen ja sy6te jaettaisiin suurella ndytteenjakolaitteella

luotettaviksi syote-eriksi.

Kokoojakemikaaleista ndiden kokeiden perusteella selektiivisin oli Cytecin Aero 827 yh-
dessé vesilasiliuoksen kanssa, silla vaahdotuskokeen 15 rikasteen pitoisuus bariumin osalta
oli kaikista korkein eli 26,16 %. Jatkossa olisi jarkeva kokeilla vaahdotuskokeen 15 reseptia
useamman kerran, jotta ndhdaan pitdako véite paikkansa. Saantien perusteella parhaita ko-
koojakemikaaleja eli Lupromin FP 199 - ja Aero 845 -kokoojakemikaaleja olisi suositeltavaa
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kokeilla kertausvaahdotuksissa ja katsoa, kuinka korkeisiin pitoisuuksiin kyseisilla kemi-
kaaleilla voidaan paastd. Namé koetulokset toimivat siis hyvané pohjana jatkotutkimuksia

varten.
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Pyhasalmi Mine Oy:n laboratorion suorittamat barium-maaritykset

Syote [Ba %] Syote [Ba %] Rikaste Jate
foe (analysoitu) (laskennallinen) [Ba %] [Ba %]
3 5,62 5,80 19,84 3,51
4 5,33 5,37 23,58 1,37
5 3,50 2,00 9,38 0,92
6 3,74 2,65 14,26 0,40
7 3,64 3,22 10,30 2,84
8 3,60 3,68 15,65 0,43
9 3,52 3,14 11,86 1,67
10 3,32 4,14 17,17 1,21
11 3,47 3,70 14,55 0,93
12 3,49 3,73 11,51 0,81
13 3,04 4,05 11,32 0,94
14 4,57 6,10 21,37 0,77
15 4,22 6,38 26,16 1,34
16 3,38 6,33 21,68 1,04
17 4,48 6,54 21,14 3,79
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