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1 JOHDANTO

Suomen maaperasta on loydetty aikojen saatossa monia erilaisia malmiesiinty-
mid. Naitten esiintymien takia Suomeen on syntynyt kaivosteollisuutta ja kaivos-
ten maara on noussut maassamme merkittavasti vime vuosikymmenina. Koska
metallien tarve kasvaa maailmanlaajuisesti, tarvitaan kaivosteollisuutta tyydyt-
tamaan tuota tarvetta. Yksi kysytyimmista metalleista maailmanlaajuisesti on
litium, jonka kayttd ja kysyntd ovat nousseet hurjasti akkuteollisuuden kasvun
myota. Suomesta on I6ydetty Keski-Pohjanmaan alueelta koko maailma mitta-
kaavassa merkittavia litiumspodumeeniesiintymia, joita olisi tarkoitus péaéasta

hyodyntamaan lahivuosien aikana.

Taman opinnaytetydn tekeminen aloitettiin tammikuussa 2015. Opinnaytetyodai-
he saatiin Keliber Oy:lt4, joka on Kaustisella ja sen l&hialueilla toimiva kaivosyh-
ti6. Yhtio ei ole viela paassyt aloittamaan varsinaista tuotantoprosessia, mutta
tutkimuksia yhtié on tehnyt jo pidemman aikaa. Opinnaytetyon tarkoituksena on
tutkia litiumspodumeenin murskautuvuutta leukamurskaimella. Tyon tavoitteena
on selvittdd, kuinka erisuuruisilla taajuuksilla murskaaminen vaikuttaa murska-
uksessa syntyvan hienoaineksen maaraéan. Kokeiden tuloksista tulisi selvita,
milla taajuudella saadaan paras lopputulos. Saatuja tuloksia kaytetddn hyddyksi

litiumspodumeenin rikastusprosessia suunniteltaessa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tullaan kasittelemaan tutkimusosuudessa kay-
tettyja kaivosalan prosesseja — murskausta ja seulomista — ja niissa kaytettavia
erilaisia laitteita. Lisdksi teoriaosuudessa tullaan kertomaan materiaalin murs-

kautuvuudesta, spodumeenimineraalista ja litiummetallista.



2 TOIMEKSIANTAJA

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Keski-Pohjanmaalainen kaivosyh-
tio Keliber Oy, jonka nimi tulee sanoista Keski-Pohjanmaan litium ja beryllium.
Keliberin juuret ulottuvat aina 1960-luvulle saakka, jolloin Suomen Mineraali oy
aloitti littumtutkimukset. Ensimmaisené loydettiin Ullavan Lantan ja Emmesin
littum-esiintyméat. Myohemmin Paraisten Kalkkivuori Oy hankki itselleen kaikki
Suomen mineraali Oy:n tutkimustulokset ja jatkoi tutkimuksia siitd, mihin Suo-

men mineraali Oy oli jaanyt. (Sirén 2015, 22.)

Vuonna 1982 litiummarkkinat kehittyivat niin epésuotuisaksi, etta lupaavalta
vaikuttanut litiumprojekti jouduttiin keskeyttamaan. Projekti sai uuden sysayksen
2000-luvun vaihteessa, kun Keliber-projektin esiselvityshankkeen seurauksena
perustettiin Keliber Resources Ltd Oy. Vuonna 2002 ruvettiin suorittamaan lisa-
kairauksia ja samalla aloitettiin kaivostoiminnan aloittamisen valmistelut ja tuo-
tantoprosessin kehittaminen. Vuonna 2008 yritys muuttui kaivosyhtioksi ja yhti-
on nimi muutettiin Keliber Oy:ksi. Samana vuonna norjalaisesta Nordic Mining

Oy:sta tuli yhtién suurin omistaja 68 prosentin osuudellaan. (Sirén 2015, 22.)

Tuotannon kaynnistyttya yhtion tavoitteena on saada valmistettua 99,99-
prosenttista litiumkarbonaattia, joka on yhtion paatuote. Taman tuotteen lisaksi
yhtidlla on mahdollisuuksia useisiin lisdarvoa antaviin sivutuotteisiin. Tuotanto-
laitos suunnitellaan n. 350 000 tonnin malmin syottokapasiteetille ja malmia olisi
tarkoitus saada louhittua vuodessa n. 250 000—300 000 tonnia. Paatuotetta olisi

tarkoitus saada tuotettua vuodessa 6000 tonnia. (Sirén 2015, 45.)

Kokonaisinvestointien on arvioitu nousevan 80—100 miljoonaan euroon, ja yhti-
on liikevaihdon arvioidaan olevan tuotannonkaynnistyttyd taydessa kapasitee-
tissa ollessaan n. 50-60 miljoonaa euroa vuodessa. Yhtiosta tulisi merkittava

tyollistdja Kaustisen ja Ullavan alueella, ja sen on arvioitu antavan 80-90 vaki-



tuista tyopaikkaa, joiden lisaksi syntyy valillisesti muiden alojen tydpaikkoja. Uu-
simman tulevaisuusarvion mukaan tuotannon kaynnistyminen on mahdollista
aikaisintaan vuonna 2017. Tuotanto paastaan aloittamaan, kun tutkimukset on
saatu valmiiksi ja tarvittava rahoitus on saatu koottua kasaan. Naiden asioiden
lisaksi kaikki tarvittavat luvat on saatava hankittua suunnitellun aikataulun mu-
kaisesti. (Sirén 2015, 45.)



3 LOUHITUN MALMIN HIENONTAMINEN

Koska louhittua malmia voidaan rikastaa tai kayttda sellaisenaan erittain har-
voin, joudutaan louhitun malmin kokoa pienentamaan. Malmin pienennetdaan
murskaamalla. Jos malmi halutaan saada viela pienemp&éan raekokoon, kayte-
taan murskauksen liséksi jauhatusta. Tasséd luvussa tullaan kasittelemé&éan

murskausta ja niissa kaytettavia yleisimpia laitteita. (Hukki 1964, 104.)

3.1 Murskaus

Murskauksessa louhittu malmi tai muu kivilaji hienonnetaan yhdessa tai use-
ammassa kasittelyvaiheessa tarpeeksi pieneen raekokoon jauhamista varten.
Materiaalin hienontaminen murskaamalla perustuu puristukseen tai iskuun. Kun
kappaleeseen vaikuttava jannitysenergia kasvaa suuremmaksi kuin aukeavan
mikroraon energia, Griffithin murtumisteorian mukaan kappale sarkyy. (Mékinen
2014.) Tama teoria patee myos erilaisia malmeja murskattaessa. Murskattava
materiaali pyritddn saamaan sopivaan raekokoon, jotta se voidaan syoéttaa jau-
hatuslaitteisiin. Jauhatukseen kelpuutetaan kaikki n. 10 mm ja sitad pienemmat
partikkelit, jos jauhatuksessa kaytetaan tavanomaisilla jauhinkappaleilla varus-
tettuja myllyja. (Rahikka 2011, 11.)

Materiaalia murskattaessa saadaan kasvatettua sen pinta-alaa. Murskaus suori-
tetaan yleensa yhdessa, kahdessa tai kolmessa perattaisessa kasittelyvaihees-
sa. Murskausvaiheiden lukumé&ard maaraytyy syotteen koostumuksen, koon ja
halutun raekoon perusteella. Mitd pienempaan raekokoon materiaali halutaan,
sitd enemman valivaiheita murskauksessa tarvitaan. Murskaus voidaan luokitel-
la karkeamurskaukseen, valimurskaukseen ja hienomurskaukseen. Esimerkiksi,

kun halkaisijaltaan 1 metrin kokoinen kappale halutaan hienontaa n. 10 mm:n



kokoisiksi kappaleiksi, suoritetaan kaikki edella mainitut valivaiheet. Kar-
keamurskauksessa partikkeli pienennetaan n. 25 cm:n kokoisiksi kappaleiksi,
jonka jalkeen tehtavassa valimurskauksessa saaduista kappaleista murskataan
n. 5 cm:n kokoisia kappaleita. Lopuksi saadut partikkelit murskataan hieno-
murskauksessa 10 mm:n kokoisiksi. (Hukki 1964, 104-105.)

Eri typpisille murskaimille pystytdan maarittaméaéan ns. murskaussuhde. Leuka-,
kartio-, ja karamurskaimilla murskaussuhde tarkoittaa kita-aukon ja avoimen
asetusarvon valistd suhdetta. Valssimurskaimelle murskaussuhde on suurim-
man murskattavan raekoon suhde asetusarvoon ja iskumurskaimella sy6tteen

suurimman raekoon suhdetta saadun tuotteen raekokoon. (Rahikka 2011, 12.)

3.2 Murskaimet

Murskaimet voidaan jaotella niiden rakenteen perusteella neljaan paaluokkaan
seuraavasti: leukamurskaimet, kara- ja kartiomurskaimet, Valssimurskaimet ja
iskumurskaimet. Jotkut murskaimet soveltuvat paremmin karkeamurskaukseen
ja toisia kaytetaan enemman hienomurskauksessa, mutta joitakin murskaimia

voidaan soveltaa kaytettavaksi kumpaankin tarkoitukseen. (Hukki 1964, 105.)

3.2.1 Leukamurskain

Ensimmaisen leukamurskaimen keksi Eli Whitney Blake Yhdysvalloissa vuonna
1858. Nykyaankin kaytdssé olevista leukamurskaimista ns. Blake-tyyppinen
leukamurskain on edelleen yleisin. Vaikka murskaimen koko ja ulkondké ovatkin
muuttuneet ajan myotd, on murskaimen toimintaperiaate pysynyt samana. Suu-

rimmat erot alkuperéaisen ja nykyaikaisen leukamurskaimen valilla ilmenevatkin



kone-elinten muotoilussa ja sijoituksessa, laakereissa ja rakennemateriaaleissa.
(Hukki 1964, 105-106.)

Leukamurskain koostuu kahdesta leuasta, joista toinen on kiinted. Leuat on
asetettu teravaan kulmaan toisiinsa nahden ja toinen leuoista on saranoitu, jotta
se voi liikkua kohti kiintedd leukaa. Murskattava materiaali syotetddn leukojen
valiin niin sanottuun sy6ttékammioon. Murskaantuminen tapahtuu, kun saranoi-
tu leuka liikkuu ja hakkaa murskattavaa materiaalia kiintedd leukaa vasten.
Leukamurskaimen molemmat leuat on paallystetty leukalevyilla, jotka tavallises-
ti valmistetaan kovamagnaaniteraksesta. Nama levyt on tavallisesti hammaste-
tut pituussuunnassa. Murskaantunut tuote poistuu leukojen valissa olevasta
kita-aukon alareunasta. (Wills & Napier-Munn 2006, 120; Rahikka 2011, 12.)

KUVIO 1. Poikkileikkaus leukamurskaimesta (mukaillen Wills & Napier-Munn
2006, 121.)

Leukamurskaimen tarkoituksena onkin saada aikaiseksi materiaalia, joka voi-
daan kuljettaa seuraavaan murskausvaiheeseen. Luotettavuutensa ja lujan ra-
kenteensa takia leukamurskaimia kaytetddn yleensa erityisesti esimurskauk-

sessa. (Metso Minerals 2008.)



Leukamurskaimen oleellisimpia tekijoitd ovat kita-aukko ja asetusarvo. Kita-
aukon suuruus maarittaa sen, kuinka suuria kappaleita leukamurskaimeen voi-
daan syottad murskattavaksi. Kita-aukon ilmaisemiseksi voidaan kayttaa tuloa
A*B, jossa A on akselin suuntainen kita-aukon pituus ja B on kiintedn leuan
etaisyys liikkuvasta leuasta kita-aukon ylareunasta mitattuna. Asetusarvo ilmoit-
taa liikkuvan leuan ja kiintedn leuan pienimman mahdollisen etaisyyden toisis-
taan kita-aukon alareunasta mitattuna. Asetusarvo maaréaéa suurimman mahdol-
lisen raekoon, jota leukamurskaimesta voidaan saada tuotteena ulos. (Rahikka
2011, 12))

3.2.2 Kita- ja kiertomurskain

Leukamurskaimien perustyypit ovat kitamurskain ja kiertomurskain. Kitamurs-
kaimessa epakeskoakseli on asennettu murskaimen ylapuolelle. Akselin pyori-
minen aiheuttaa toisen leuan likkumisen ja materiaalin puristumisen kiinteda
leukaa vasten. Kiertomurskaimessa on tavallisesti kaksi akselia, joista toinen on
epakeskoakseli, ja liikkuvassa leuassa kaksi tydnninlaattaa. Ensimmainen akse-
li on kdantyva, joka sijaitsee murskaimen ylapuolella. Epakeskoakseli ohjaa mo-
lempia tyonninlaattoja ja likkuva leuka tekee puhdasta edestakaista liiketta kiin-
teda leukaa vasten. Samankokoisia kita- ja kiertomurskaimia toisiinsa verratta-
essa voidaan todeta, etta kitamurskaimessa on parempi kapasiteetti. Tama joh-
tuu liikkuvan leuan liikkeesta, joka vaikuttaa materiaalisy6ttéon ja tuotteen ulos-
tuloon. (Metso Minerals 2008.)



KUVIO 2. Kita- ja kiertomurskaimet (mukaillen Metso Minerals 2008.)

3.2.3 Kara- ja kartiomurskain

Kartiomurskaimessa toiminta perustuu puristukseen ja iskuun, ja sitd kaytetaan
yleensa silloin, kun murskattavan materiaalin méaéara on suuri. Kartiomurskainta
kaytetaan usein leukamurskaimen jalkeen véli- ja hienomurskauksessa. (Rahik-
ka 2011, 13.)

Kartiomurskain koostuu murskausmaljasta, murskauskartiosta ja koneistosta,
joka pyorittdd kartiota. Murskauskartio on kiinnitetty pystysuoraan akseliin ja se
riippuu ylapaastaan kannatuselimen varassa. Akselin alapda on kiinnitetty epa-
keskeisesti murskaimen kayttomekanismiin. Murskattavan materiaalin syotto
tapahtuu kartion ylapaasta kartion ja murskausmaljan valiseen tilaan. Kun kar-
tiota pyoritetaan, hankautuu murskattava materiaali murskausmaljan ja -kartion
valissa hienommaksi. (Rahikka 2011, 13.)

Karamurskaimen rakenne ja toimintaperiaate on lahes samanlainen kuin kar-
tiomurskaimella. Ainoa ero noiden murskaimien vélilla on niiden rakenteessa.
Kun kartiomurskaimessa murskauskartio on laakeroitu vain sen alapéasta, on
karamurskauksessa murskauskartio laakeroitu seka ylhaalta ettd alhaalta. (Ra-
hikka 2011, 13-14.)



KUVIO 3. Kartio- ja karamurskaimet (mukaillen Metso Minerals 2008.)

3.2.4 Valssimurskain

Valssimurskain koostuu kahdesta vaakasuorien akseleiden varassa olevasta
sylinteristd, jotka on paallystetty tavallisesti mangaaniterasvaipoilla. Murskatta-
va materiaali sy6tetaan sylinterien valiin ja murskaantuminen tapahtuu, kun sy-
linterit pyorivat vastakkaisiin suuntiin. Valssien valista etaisyytta eli niiden vali-
sen raon suuruutta voidaan muuttaa halutunlaiseksi ja tuo raon suuruus maaraa
saadun tuotteen raekoon. (Rahikka 2011, 14.)

KUVIO 4. Valssimurskain A = syodte, B = murskattu materiaali, 1 = Valssit, 2 =

Jousi, 3 = Vautipyora ja kayttomekanismi (mukaillen Rahikka 2011, 14)
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Valssimurskainta kaytetaan erityisesti silloin, kun murskauksessa syntyvan hie-
noaineksen maaran halutaan olevan mahdollisimman pieni. Syntyvan hieno-
aineksen maaré valssimurskaimella on pieni, koska murskattavat partikkelit ei-
vat ole juurikaan kosketuksissa toistensa kanssa. Valssimurskaimen keskikohta
kuluu erittéin nopeasti kovia partikkeleita murskattaessa, joten sita kaytetaankin
yleensé varsin pehmeiden materiaalien murskaamiseen. Rajallisen kapasiteetin

takia valssimurskaimista voi tulla varsin kookkaita. (Makinen 2012, 39.)

3.2.5 Iskumurskain

Iskumurskaimessa murskaus perustuu nimenséd mukaisesti iskuihin eika puris-
tukseen, kuten murskauksessa yleensa. Iskumurskaimet soveltuvat erinomai-
sesti pehmeiden tai mineraalipinnoiltaan helposti lohkeavien materiaalien hie-
nontamiseen. Iskumurskain koostuu vasaroista ja roottorista, jossa vasarat ovat
kiinni. Kun roottori pyorii, synnyttavat vasarat nopeita toisiaan seuraavia iskuja.
Murskaimen ylapaasta syotetty materiaali murskaantuu vasaroiden iskusta seu-
lapohjaa vasten, josta tarpeeksi pienet partikkelit putoavat lapi. Iskumurskaimilla
hienonnussuhde on erittdin suuri. Saadun tuotteen hienousaste on riippuvainen
hienonnettavan materiaalin lisdksi vasaroiden pyorimisnopeudesta ja vasaroi-

den ja vuorauslevyjen valisesta asetuksesta. (Rahikka 2011, 15.)

KUVIO 5. Iskumurskain (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006, 142)
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3.3 Murskautuvuus

Materiaalin murskaaminen perustuu puristukseen iskuihin, leikkaukseen, han-
kaukseen, seké kappaleiden yhteentérmayksiin. Materiaalin murskautuvuuteen
vaikuttavat sen jaykkyys, kovuus, sitkeys, hauraus ja lujuus. Jaykkyydella tar-
koitetaan materiaalin muodonmuutosvastusta. Kovuudella puolestaan tarkoite-
taan sitd, kuinka materiaalin pinta vastustaa muodonmuutosta ja sitkeydella
kuvataan materiaalin murtumisvastusta. Sitkeys kuvastaa materiaalin murtu-
misvastusta, ja hauraudella tarkoitetaan kappaleen sitkeyden ja kovuuden suh-
detta. Lujuudella tarkoitetaan kappaleen kestdvaa suurinta jannitystd ennen

kuin se alkaa murtua. (Heiskanen 2011.)

Suurin osa mineraaleista on rakenteeltaan kiteisid, joissa atomit ovat jarjesty-
neet kolmiulotteeseen hilaan. Jotta hilassa olevien atomien valiset sidokset saa-
taisiin sarjettya helposti, pitdd materiaali saattaa vetojannityksen alaiseksi esi-
merkiksi puristamalla. Koska kiviaines sisaltaa erilaisia mineraaleja erikokoisina
rakeina, jannitys ei ole jakautunut tasaisesti kiviaineksen sisalla. Jannityshuiput
syntyvét hilavirheisiin ja halkeamiin. Kappaleessa olevaa halkeamaa saadaan
kasvatettua, kun siihen kohdistettavaa jannitysta kasvatetaan tarpeeksi. Kun
kappaletta kuormitetaan tarpeeksi, kasvaa kappaleessa oleva halkeama ja kap-
paleeseen kohdistuva jannitys. Halkeama etenee erittdin nopeasti koko kappa-
leen lavitse. (Makinen 2013.)

Kun epasaanndllinen partikkeli murskataan puristamalla, saadaan aikaiseksi
kahta eri kokoluokkaa olevia partikkeleita. Karkeammat partikkelit muodostuvat,
kun puristuksesta aiheutuva vetojannitys halkaisee kappaleen. Hienommat par-
tikkelit muodostuvat kuormituspisteiden lahelld tapahtuvan puristusjannityksen
aikaansaannoksena. Jos hienoimpien partikkeleiden syntymista halutaan va-
hentaa, voidaan murskauksessa kaytettavaa kosketuspinta-alaa pienentaé esi-

merkiksi poimutetuilla murskauslevyilla. (Makinen 2013.)
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Iskemalla tapahtuvassa murskauksessa partikkelin keskimaaraista jannitysta-
soa saadaan kasvatettua nopean kuormituksen seurauksena suuremmaksi kuin
partikkelin sarkyminen tarvitsisi. TAssa tapauksessa vetojannitys sarkee kappa-
leen hyvin nopeasti, jolloin saadaan muodostettua partikkeleita, jotka ovat lahes

samanmuotoisia ja -kokoisia. (Makinen 2013.)

Kappaleiden kuluttaminen tuottaa runsaasti pienia partikkeleita, mik& ei ole aina
toivottavaa. Kulumista tapahtuu erityisesti partikkelien valisissa kontakteissa
silloin, kun murskaimeen syotetdan tavaraa liian nopeasti. Talloin partikkelit jaa-

vat kosketuksiin toistensa kanssa ja hioutuvat toisiaan vasten. (Makinen 2013.)

Kun kappaleita hienonnetaan mekaanisesti, tapahtuu aina vahintdan kahden
materiaalin valinen vuorovaikutus. Taman vuorovaikutuksen seurauksena ra-
kenteeltaan vahvempi kappale murskaa hiekomman. Materiaalien kovuuksista
on tehty erilaisia taulukoita, joissa ne on laitettu jarjestykseen sen mukaan, mita
materiaalia ne pystyvat hajottamaan (esimerkiksi Mohsin asteikko). (Mékinen
2013.)
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4 SEULONTA

Seulonnassa on tarkoituksena erottaa murskatusta materiaalista haluttu tai ha-
lutut raekoot mekaanisesti, jolloin pystytddn sddnnostelemaéan tuotteen karkeut-
ta. Seulontaolosuhteista riippuen seulonta voidaan suorittaa joko markaseulon-
tana tai kuivaseulontana. Kuivaseulontaa kaytetaan tavallisesti silloin, kun halut-
tu raekoko on noin 5 mm. Markaseulonnan kaytté voidaan ulottaa 250-100
pum:n alueelle ja oikein suotuisissa olosuhteissa jopa 40 pm:iin asti. Kui-
vaseulonnassa seula ei saa olla ylikuormitettu. Tama tarkoittaa sita, ettei seula-
pinnalle saa syottaa materiaalia, josta alle puolet kykenee lapaisemaan seula-
pinnan. Kuivaseulonnassa on erittéain tarkeaa, ettei seulottavan materiaalin kos-
teuspitoisuus nouse lilan suureksi. Kosteuspitoisuuden kasvaessa vaikeutuu
materiaalin seulominen ja seulonnan teravyys heikkenee. (Makinen 2011, 61;
Rahikka 2011, 39.)

Seulonnan teravyys maaritetdan saantia edustavana lukuna, joka osoittaa seu-
lomalla erotetun kuivan hienoaineksen massan suhdetta verrattaessa seulotta-
vaan naytteeseen sisadltyvan kuivan hienoaineksen massaan. (Hukki 1964,
127.)

Seulan pinnalle syotettavaa materiaalia kutsutaan syotteeksi. Seulonnan aikana
syote jakaantuu ylitteeksi ja alitteeksi. Ylitteella tarkoitetaan materiaalia, jonka
raekoko on liian suurta seulapinnan lapaisemiseksi. Alitteella tarkoitetaan mate-
riaalia, joka on kyennyt |apaisemaan seulapinnan. Haluttu tuote voi olla joko
ylite tai alite. Jos haluttu tuote on alite, kuljetetaan saatu ylite takaisin hienon-

nettavaksi, jotta se saataisiin haluttuun raekokoon. (Rahikka 2011, 39-40.)

Materiaalin seuloutuminen seulapinnalla voidaan jaotella kolmeen eri vy6hyk-

keeseen. Syottopisteen jalkeen olevalla kolmannella vydhykkeella eli jarjestay-
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tymisvyohykkeelld tapahtuu suurin osa materiaalin kerrostumisesta. Talléin pie-
nimmat partikkelit vajoavat alimmaisiksi hyvinkin nopeasti ja suurimmat jaavat
pinnalle. Seulan lapaisevan materiaalin virtaus kasvaa syottopisteesta eteen-
pain mentaessa. Toisella vydhykkeella eli kyllaisen seulonnan vyéhykkeella val-
litsee tasapaino, jolloin materiaalin ylakerroksista tulee seulan pinnalle saman
verran materiaalia, kuin seula kykenee lapaisemaan. Ensimmaiselle vyohyk-
keelle eli todennékdisyysseulonnan vybhykkeelle mentaessa seulapinnan lapai-
sevan materiaalin maara vahentyy huomattavasti ja lopulta loppuu kokonaan.
(Rahikka 2011, 39—-40; Metso Minerals 2008.)
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KUVIO 6. Seulontavydhykkeet (mukaillen Metso Minerals 2008.)

Jotta seulominen onnistuisi mahdollisimman hyvin, on seulottavalle materiaalille
oltava tarjolla mahdollisimman paljon seula-aukkoja aikayksikossa. Tama tar-
koittaa, ettd avoimen seulapinnan tulee olla suuri ja seulottavan materiaalin ja
seulapinnan valisen nopeuden tulee myés olla suuri. Seulonnan onnistumisen
kannalta on tarked&, ettd jokainen hiukkanen saadaan suunnattua seula-
aukkoja kohden oikein. Talloin ehkéistdan hiukkasen juuttuminen seula-
aukkoon, jolloin seula-aukot pysyvat vapaina. Seulavoimia on voitava kasvattaa
riittavasti, jotta hiukkaset lapéaisisivat seulan nopeammin. Tall6in materiaaliker-
rokset pysyvat liikkeessa, eikéa seulalle muodostu tukkeumia. Materiaalia seu-

lottaessa on erittdin tarkeda, ettei materiaali vaurioidu seulonnan aikana. Lisaksi
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seulonta-ajan tulisi olla mahdollisimman lyhyt, jolloin saadaan saastettyd pro-

sessiin kuluvaa aikaa ja sdéstettya energiakustannuksissa. (Rahikka 2011, 41.)

4.1 Tary- ja rumpuseulat

Seulat voidaan ryhmitella kuiva- tai markaseuloihin, jotka voidaan jaotella edel-
leen materiaalin kulun ja seulapinnan liikkeen mukaan. Materiaalin kulun mu-

kaan yleisimpiéa seulatyyppeja ovat erilaiset taryseulat ja rumpuseulat.

Taryseulat ovat kaikista seulatyypeista tarkeimpia ja kayttdominaisuuksiltaan
monipuolisimpia kaivosalan teollisuudessa. Taryseuloissa materiaali seuloutuu
painovoiman ja tarinan vaikutuksesta, ja my6s seulapinnan rakenneosat ja nii-
den liike vaikuttavat seuloutumiseen. Taryseulojen menestys on aiheuttanut
sen, ettd monet muut vanhemmat seulatyypit ovat jaaneet pois kaytosta kaivos-
teollisuudesta. Taryseuloissa on suorakulmanmuotoinen seulontapinta, jonka
padlle seulottava materiaali syotetdén. Taryseuloilla voidaan seuloa raekokoja
300 millimetrista aina 45 mikrometriin asti. Useimpia taryseulatyyppeja valmiste-

taan useammalla kuin yhdella seulontapinnalla, jolloin materiaali saadaan seu-

lottua karkeaan, keskikarkeaan ja hienoon raekokoluokkaan. (Wills & Napier-
Munn 2006, 197.)

KUVIO 7. Markaseulontaa taryseulalla (mukaillen Mékinen 2012, 61)
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Epakeskotaryseuloissa on nimensa mukaisesti epakeskomekanismi ja ne sovel-
tuvat ominaisuuksiltaan parhaiten keskikarheaan kuivaseulontaan. Nama seulat
voivat varahdella valilla 900-1500 kertaa minuutissa. Taryseulat ovat lievasti
kaltevia, jolloin materiaali likkuu eteenpain seulapinnalla, eikd pompi paikoil-
laan. Tarinan vaikutusta voidaan tehostaa seulapinnan alle laitettavilla kumipal-

loilla, jotka kimpoilevat seulapinnan ja pohjan valilla. (Méakinen 2012, 84.)

Vapaavarahteisissa taryseuloissa seulakori on asennettu runkoon jousien tai
kumikiinnittimien avulla. Tama mahdollistaa sen, ettd seulakori voi liikkua tiet-
tyyn rajaan asti vapaasti kannattimien varassa. Muuten vapaavarahteiset ta-
ryseulat ovat lAhes samanlaisia rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan kuin epa-
keskotaryseulat. Seulapinnan alle voi olla asennettuna ohuempi verkko, jonka
paalle on laitettu kumipalloja. Kumipallot auttavat pomppiessaan pitamaan seu-

lapintaa puhtaana. (Mékinen 2012, 91.)

Rumpuseulat ovat yksi vanhimmista seulatyypeistd. Rumpuseula asennetaan
yleensa hieman vinoon kulmaan vaakasuoraan néhden tai sen sisélle on asen-
nettu hammentgjia, jotta materiaali kulkisi sylinterid pitkin eteenpain. Rum-
puseulaan voidaan asentaa erikokoisia seuloja sarjaan pienimmasta suurim-
paan, jolloin hienoimmat raekoot seuloontuvat rummun ulkoreunalle ja kar-
heimmat jaavat sisemmalle rumpua. Rumpuseuloilla pystytddn seulomaan ma-
teriaalia aina 55 mm:sta aina 6 mm:n saakka, ja méarissa olosuhteissa voidaan
saada seulottua pienempiakin raekokoja. Rumpuseulat ovat taryseuloihin ver-
rattuna halvempia ja tukevampia rakenteeltaan eikd niissa ole tarinaliiketta.
Niissa on kuitenkin pienempi kapasiteetti taryseuloihin verrattuna. (Wills & Na-
pier-Munn 2006.)



17

KUVIO 8. Poikkileikkauskuva rumpuseulasta (mukaillen Wills & Napier-Munn
2006, 203.)

4.2 Seula-analyysi

Seula-analyysin tarkoituksena on saada maaritettyd materiaalin raekokoja-
kauma seulasarjaa apuna kayttaen. Seulasarja koostuu useasta seulontaver-
kosta, jotka on asetettu paallekkain. Seulat asetellaan péaallekkéin suuruusjar-
jestyksessa siten, ettd suurimman seula-aukon omaava seula asetetaan paal-
limmaiseksi. Seulottava nayte asetetaan paallimmaiselle seulalle. Seula-
analyysissa kaytettava naytteen maara riippuu seulottavan materiaalin karkeu-
desta. Jos ei ole varmuutta, kuinka paljon materiaalia seula-analyysissa tulisi
kayttaa, kannattaa noudattaa seuraavaa nyrkkisaantéa. Taman nyrkkisaannon
mukaan seulottavan materiaalin maaréa on seulottavan materiaalin suurimaan
rakeen koko kerrottuna sadalla. Esimerkiksi, jos suurimman rakeen koko on 4
mm, tulisi seula-analyysissa kaytettdvan materiaalin massa olla 400 g. (Maki-
nen 2012, 77.)
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KUVIO 9. Kuva seulasarjasta (Kuva: Timo Hietalahti 2015.)

Seula-analyysi on tarked menetelmd, kun halutaan ohjata tai tutkia materiaalin
murskausta tai jauhatusta. Seula-analyysin avulla voidaan tutkia, kuinka mine-
raalit ja metallit jakaantuvat eri raekokoluokkien kesken jauhetussa malmissa.
Taman liséksi seula-analyysinavulla pystytaan tutkimaan eri mineraalien keski-

naista murskautuvuutta ja jauhautuvuutta. (Rahikka 2011, 45.)

Seula-analyysista saatuja tuloksia tarkastellaan joko integraali- tai differentiaali-
kuvaajan avulla. Kuvaajissa kaytetdan logaritmista asteikkoa, koska kokoerot
suurimpien ja pienimpien seulojen valilla voivat olla erittéain suuret. Saatujen
kuvaajien avulla voidaan tutkia eri murskaus- ja jauhatuslaitteilla saatujen tuot-
teiden laatua ja koneiden hienonnus suhteita. Kuvaajia voidaan kayttaa apuna
my0Os seulasarjaa kalibroitaessa ja murskeiden ja jauheiden pinta-aloja arvioita-
essa. Kuvaajia voidaan kayttdd apuna kaikkein pienimman seulan lapaisseen

materiaalin raekoon jakaumaa. (Makinen 2012, 77.)
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KUVIO 10. Integraali- ja differentiaalikuvaajat (Kuva: Timo Hietalahti 2015)
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5 LITIUM

Litium on jaksollisen jarjestelméan kolmas alkuaine ja samalla ensimmainen me-
talli. Sen kemiallinen merkki on Li ja englanninkielinen nimi lithium. Litium on
variltddn hopeisen vaalean harmaa, mutta hapen ja kosteuden vaikutuksesta se
muuttuu keltaiseksi. Litium on niin pehmeda metallia, etta sitéd pystytaan leik-
kaamaan veitsella (Wordpress 2014). Veden tai kostean ilman kanssa rea-
goidessa litium muodostaa vetya ja litiumhydroksidia (Keliber 2013). Litium su-
laa varsin alhaisessa lampétilassa, 180,5 °C:ssa, ja kiehuminen tapahtuu 1347
©C. Sen massa on 6,941 atomimassayksikkod ja tiheys 0,543 g/cm?® eli se kel-
luu veden pinnalla. Litium kuuluu alkalimetalleihin, jotka ovat erittéin reaktio- ja
paloherkkia metalleja. Taméan takia puhdasta litiumia tulee sailyttaa erillaén
voimakkaista hapettimista ja hapoista esimerkiksi mineraalidljyssa. (Kemikaali-
kortit 1999.)

KUVIO 11. Hapettunutta litiummetallia (mukaillen Wordpress 2014)

Litiummetallin ja tarkemmin litiumoksidin 16ysi ensimmaisen kerran ruotsalainen
kemisti Johan August Arfwedson vuonna 1817. Ensimmaisen kerran puhdasta
alkuainelitiumia saatiin eristettya vasta vuonna 1855. Kaupallisen merkityksen
littum sai vuonna 1920, jolloin sen teollinen valmistaminen alkoi. Metallisen liti-
umin valmistaminen tapahtuu elektrolyyttisesti, mutta silla ei ole juurikaan mer-
kittavia kayttokohteita, joten kauppaa kaydaan tavallisesti litiumkarbonaatilla
(Li,COg). (Keliber 2013.)
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5.1 Litium luonnossa

Litium on vain muutamissa paikoissa maailmassa rikastunut niin, etta se on ta-
loudellisesti hyddynnettavissa. Litium esiintyy luonnossa ainoastaan yhdisteina
esimerkiksi kivimineraaleissa, joista merkittdvimmat litiummineraalit ovat spo-
dumeeni, lepidoliitti ja petaliitti. Spodumeenimineraalia esiintyy Kanadassa
Suomessa, Vengjalla, Kiinassa ja Australiassa. Lepidoliittia 16ytyy Portugalista
ja petaliittia Zimbabwesta. Litiumia esiintyy myos Yhdysvalloissa, Chilessa ja
Argentiinassa sijaitsevissa suolajarvissa. Suomessa Kaustisen, Ullavan ja
Kruunupyyn alueella sijaitseva esiintyma on erittdin merkittava maailman laajui-
sesti. (Sirén 2012, 5.)

5.2 Litiumspodumeeni

Spodumeeni on pyrokseeniryhmaan kuuluva mineraali. Sen kemiallinen kaava
on LiAISi;Og, josta voidaan lukea, ettd spodumeenimineraali koostuu litiumista,
alumiinista, piista ja hapesta. Spodumeeni esiintyy litteina prismoina ja se on
pystysuunnassa usein viirukkeinen. Spodumeenimineraali voi olla varitykseltaan
harmaanvalkea, kellertava, vihertdva tai punertava. Spodumeenia kaytetddn
keramiikka- ja lasiteollisuuden raaka-aineina ja litiumsuolojen valmistuksessa.
Vihre&n tai violetin varisia lapindkyvia muunnoksia voidaan kayttaa jalokivina
esimerkiksi koruissa. (Gronholm, Alviola, Kinnunen, Kojonen, Karkkdinen & Ma-
kitie 2006, 30.)

Spodumeenin kovuus vaihtelee moshin asteikolla mitattuna valilla 6,5 ja 7,5, ja
silla on yhteensa kolme lohkosuuntaa, joista yksi on taydellinen ja kaksi muuta
ovat heikkoja. Taydellisessa lohkosuunnassa mineraali sarkyy muodostaen jopa
taysin sileita pintoja. Mineraalin haljetessa heikkoja lohkosuuntiapitkin muodos-
tuvat pinnat ovat rosoisempia. Spodumeenilla on lasinen kiilto, joka tarkoittaa

sita, etta se heijastaa valoa lasin tavoin. Spodumeenia esiintyy graniittipegmatii-
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teissa kiteind, joiden pituus voi vaihdella senttimetreistd metreihin. Spodu-
meenipitoisia graniittipegmatiitteja on I0ydetty Suomesta jo yli 30 juonta, joista
tarkeimmat [0ytyvat Kruunupyyn, Ullavan ja Kaustisen alueilta. (Grénholm ym.
2006, 30.)

5.3 Litiumin kayttokohteet

Litiummetallien ja kemikaalien suurimmat kayttokohteet ovat akkuteollisuudessa
ja keramiikka- ja lasiteollisuudessa. Muita merkittavia litiuminkayttokohteita ovat
voiteluaineet ja ladketeollisuus. Muita pienempia kayttokohteita ovat polymeeri-
en ja alumiinin valmistus seka kemialliset prosessit. Litiumkarbonaattia tarvitaan
erityisesti akkujen ja paristojen sekd erikoislasien valmistuksessa. (Keliber
2013))

Koska litium on erittéain kevyt metalli, sitd kaytetaan kevyissa ja kovissa metal-
liseoksissa. Varsinkin lentokoneiden valmistuksessa litiumia kaytetaan, jotta
koneen massaa saadaan pienennettya. Taman seurauksena polttoaineenkulu-
tusta saadaan pienennettyd. Metalliseosten lisaksi metallista litiumia kaytetaan
lammonsiirtimissa hyvan lampokapasiteettinsa takia, joka on kaikista kiinteista

alkuaineista korkein. (Wordpress 2014.)

Litiumin kulutus on kasvanut tasaisesti n. 5,6 % vuodessa vuosien 2000-2011
valisena aikana ja USGS:n arvion mukaan sen kaytto tulee kasvamaan vuosina
2011-2020 n. 9,5 % vuosittain. Suurin osa litiumin kulutuksen kasvusta johtuu
tulevaisuudessa litiumakkuteollisuuden kehittymisestd. Vuosien 2000 ja 2011
valisend aikana litiumin kayttd6 akkuteollisuudessa kasvoi keskimaarin 19 %
vuosittain. On arvioitu, ettd litiumakkujen maailmanmarkkinat saattavat kasvaa
jopa yli 50 miljardiin dollariin (US). Yksi merkittdvimmista tekijoista litiumakkute-
ollisuuden kasvulle on sdhkodautojen kehittyminen ja yleistyminen. (Keliber
2013))
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KUVIO 12. Litiumin kayttokohteet USGS 2011 (SQM:n arvio) (mukaillen Keliber
2013)
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6 KOKEELLINEN OSUUS

Opinnaytetyon kokeellisessa osuudessa tehtiin Keliber Oy:n tilaamia murskaus-
kokeita leukamurskaimella. Kokeellinen osuus koostui Keliber Oy:n toimittamas-
ta spodumeenikiven murskauksesta ja saadun murskeen seulomisesta ja punni-
tuksesta. Laboratorioty6t suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun tiloissa Kok-
kolassa. Murskaukset suoritettiin ammattikorkeakoulun murskaamossa ja seu-
lonnat ja punnitukset prosessilaboratoriossa. Kokeellisessa osuudessa keskityt-

tiin murskatun materiaalin raekokojen jakautumiseen.

6.1 Tyodn tavoitteet ja lahtokohdat

Laboratoriotydn tarkoituksena oli tutkia Keliber Oy;n litiumspodumeenin murs-
kautuvuutta leukamurskaimella. Murskaukset tuli suorittaa erisuuruisilla taa-
juuksilla ja saatuja tuloksia tuli verrata toisiinsa. Tarkoituksena oli suorittaa kaksi
koeajoa. Tyosta saaduista tuloksista tuli selvittdd, vaikuttaako murskaustaajuu-
den muuttaminen syntyvan hienoaineksen maaraan. Tutkittavat raekokoalueet
ovat alle 0,6 mm, 0,6—6 mm ja yli 6 mm, joista paapaino tulosten tarkastelussa
ja analysoinnissa on alle 0,6 mm:n kokoisessa materiaalissa. Alle 0,6 mm:n
raekokoa haluttaisiin syntyvan mahdollisimman vahéan ja 0,6—6 mm raekokoa

mahdollisimman paljon.
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KUVIO 13. Litiumspodumeenia esimurskattuna -20 mm raekokoon (Kuva: Timo
Hietalahti 2015)

6.2 Koejarjestelyt ja laitteet

Laboratoriotyd suoritettiin Centria-ammattikorkeakoulun Tekniikan ja liiketalou-
den yksikdssa Kokkolassa prosessilaboratoriossa ja murskaamossa. Murskat-
tava materiaali oli peraisin Ullavan Lantan spodumeeniesiintymasta. Keliber Oy
toimitti murskauskokeita varten n. 100-150 kiloa esimurskattua kivea. Kivet oli
murskattu asetusarvolla -20 mm ja niiden koot vaihtelivat jonkin verran. Saadus-
ta materiaalista oli tarkoituksena seuloa kaikki -6 mm materiaali pois, mutta sen

vahaisyyden takia seulontaa ei tarvinnut suorittaa.

Leukamurskaimena kaytettiin ammattikorkeakoulun omaa Retsch-merkkista
leukamurskainta. Leukamurskaimen leukojen vali asetettiin kuuteen millimetriin
ja sen suuruus tarkistettin 6 mm levedalla pahvin palalla, koska leukamurskai-
men saatdlevy ei ole kovinkaan tarkka. Murskaimeen asennettiin muuntaja, jon-
ka avulla leukamurskaimen taajuutta pystyttiin saatamaan halutun suuruiseksi
nollan ja 50 hertsin valilla.
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Seulomisessa kaytettin ammattikorkeakoulun prosessilaboratorion Retsch-
merkkistéa seulasarjaa. Seulomista varten valittiin yhteensa seitseman erikokois-
ta seulapintaa, joiden koot olivat: 5,6 mm, 4,75 mm, 3,35 mm, 2,00 mm, 1,12
mm, 0,6 mm ja 0,3 mm. Naiden seula-pintojen alle asetettiin viel& pohja, johon
kaikki alle 0,3 mm kokoinen materiaali varastoitui. Tarkoituksena oli alun perin
kayttaa viela 6,0 mm:n kokoista seulaa, mutta kyseista seulaa ei ole saatavilla

talle seulasarjalle.

KUVIO 14. 5,6 mm seulapohja ja seulapohjia (Kuva: Timo Hietalahti 2015)

6.3 Tydn suoritus

Laboratoriotdiden suunnittelu aloitettiin ennen vuoden vaihdetta ja niiden suorit-
taminen aloitettiin helmikuun ensimmaisell& viikolla. Samalla viikolla tyot saatiin
tehtyd valmiiksi. Tydn suorittaminen aloitettiin punnitsemalla esimurskattua ki-
vea kahdeksan kolmen kilogramman suuruista maaraa omiin astioihin murska-
uksia varten. Materiaali oli esimurskattu -20 mm:n asetuksella, ja siita oli tarkoi-
tus seuloa kaikki alle -6mm:n materiaali pois. Koska kyseista raekokoa oli varsin

vahan, oli materiaalista helppo jattda punnituksessa liian pienet partikkelit pois.
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6.3.1 Murskaus

Ennen murskausten aloittamista leukamurskain puhdistettiin paineilmalla kai-
kesta vanhasta materiaalista. Ensimmaista ajoa suoritettaessa ei ollut varmuut-
ta, kuinka matalalla taajuudella murskauksia pystyttaisiin suorittamaan, joten
suoritettavien murskausten méara ei ollut aluksi tiedossa. Murskaaminen suori-
tettiin ammattikorkeakoulun leukamurskaimella, jossa ominaistaajuus on 50
hertsia, mutta taajuutta pystyttin muuttamaan siihen asennetulla muuntajalla.
Murskaimen leukavali asetettiin 6 millimetriin ja murskaus aloitettiin 50 hertsin
taajuudella ja edettiin niin kauan taajuuksissa alaspain viiden hertsin valein,
kuin naytti tarpeelliselta. Jokaisesta murskauksesta otettiin sekuntikellolla aika,
jolla ei l&htokohtaisesti ole lopputulostenkannalta merkitystd. Ensimmaisessa
murskauksessa murskattava materiaali syotettiin pienissa erissé murskaimen
kita-aukkoon. Taman jalkeen kaikki murskaukset suoritettiin syéttamalla murs-
kattava materiaaliméaara kokonaan murskaimeen, jolloin saatavat tulokset olisi-

vat keskenaan paremmin vertailukelpoisia.

KUVIO 15. Kuva leukamurskaimeen asennetusta taajuusmuuntajasta (Kuva:
Timo Hietalahti 2015)
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Murskain kykeni toimimaan oletettua pienemmilla taajuuksilla, joten murskauk-
sia tuli ynhteensd kahdeksan kappaletta ajoa kohti suunnitellun neljan sijaan.
Murskauksessa suoritettiin kaksi erillisté ajoa, joten murskauksia suoritettiin yh-
teensad 16 kappaletta. Jokaisella taajuudella suoritettiin siten kaksi murskausta,
joista saatuja tuloksia voidaan verrata toisiinsa. Jos saadut tulokset vastaavat

toisiaan, voidaan saatuja tuloksia pitaa luotettavina.

KUVIO 16. Murskauksessa kaytetty Retsch-merkkinen leukamurskain (Kuva:
Timo Hietalahti 2015)

6.3.2 Seulonta ja punnitus

Seulominen suoritettiin ajo ja murskaus kerrallaan. Jotta seulonta onnistuisi pa-
remmin, jaettiin jokainen murskausera kahteen n. 1,5 kilogramman suuruiseen
eraan. Pienemmilla maarilla seulottaessa seulat eivat tukkeudu niin helposti ja
seulomisaikakin on lyhempi ja raekokojakaumat ovat luotettavampia. Samalla
seulottavia erien maara kaksinkertaistui, eli tdsséa tapauksessa seulontoja suori-
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tettiin yhteensa 32 kappaletta. Seulottaessa seulan taajuudella tai amplitudilla ei

ollut merkitystd. Seulonta-aikakin sai olla haluttu, kunhan materiaali seuloutui

tarpeeksi hyvin.

KUVIO 17. Seulottava materiaali ensimmaisen ajon murskauksesta 35 hertsin
taajuudella (Kuva: Timo Hietalahti 2015)

Seulonta-ajaksi maaraytyi parin ensimmaisen seulonnan jalkeen 15 minuuttia.
Tassa ajassa pienimmatkin raekoot ennattivat seuloutumaan tarpeeksi hyvin.
Ajan saastamiseksi suurimmat seulat voitiin ottaa kesken seulonnan ja punnita
saadut raekoot ennen varsinaisen seulonta-ajan loppumista, koska ne seulou-

tuvat pienimpia raekokoja nopeammin.

KUVIO 18. YIli 5,6 mm:n ja 1,12 mm:n kokoista materiaalia seulapinnoilla (Kuva:
Timo Hietalahti 2015)
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Jokaisen seulan pinnalla jaanyt materiaali punnittiin erikseen ja tulokset taulu-
koitiin. Ensimmaisen ja toisen seulonnan punnitusten tulokset laskettiin yhteen,
jolloin saatiin murskauskohtaiset raekokojakaumat grammoina. Punnituksessa
kaytettiin digitaalivaakaa, ja materiaali punnittiin kaatamalla materiaali seulapin-
nalta suppilon lapi dekantterilasiin. Vaaka taarattiin, jottei dekantterilasin mas-

saa tarvitse vahentaa erikseen.

KUVIO 19. Materiaalin punnitusta (Kuva: Timo Hietalahti 2015)

6.3.3 Naytteiden talteenotto

Kaikki yli 5,6 mm:n kokoiset ja alle 1,12 mm:n kokoiset rakeet laitettiin murs-
kauksittain omiin muovipusseihin. Kaikki 1,12:n ja 5,6:n mm valilla olevat rae-

koot laitettiin omaan astiaansa tulevia kokeita varten.

KUVIO 20. Seulonnasta talteen otettu materiaali (Kuva: Timo Hietalahti 2015)
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7 TULOKSET

Jokaisesta koeajosta saaduista tuloksista tehtiin omat taulukot. Naista taulu-
koista voidaan lukea kullekin seulapinnalle jaanyt materiaalimaara grammoina,
kuinka monta prosenttia syOtetystd materiaalista jai kunkin seulan pinnalle ja
kuinka monta prosenttia syotetystd materiaalista on mennyt jokaisen seulapin-
nan lapi. Naiden taulukoista luettavien tulosten avulla on saatu piirrettya kaikki
integraalikuvaajat ja pylvasdiagrammit. Koeajojen tuloksissa naytetaan vain tu-
losten tarkastelun kannalta tarkeimmat pylvasdiagrammit ja taulukot. Integraali-
kuvaajat ja loput pylvasdiagrammeista ja taulukoista on nahtavissa liitteista.

Tulosten tarkastelussa keskitytaan kahteen raekokoalueeseen: alle 0,6 mm ja
0,6-5,6 mm. Jalkimmainen raekokoalue on jaettu 0,6-3,35 mm:n ja 3,35-5,6
mm:n alueisiin. Koska pieninté raekokoaluetta halutaan syntyvan murskauksis-
sa mahdollisimman vahan, tulosten tarkastelu painottuu erityisesti tuohon rae-

kokoluokkaan.



32

7.1 Koeajot 1 ja 2

Kuvioista 21-24 ndhd&an ensimmaisen ajon materiaalimaarat prosentteina rae-

kokoalueittain kaikilla taajuuksilla murskattaessa.

Ajo 1
-0,6 mm

18,00
16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00 mAjo 1
4,00
2,00
0,00
50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [HZ]

Osuus prosentteina

KUVIO 21. Ensimmaisen koeajon alle 0,6 mm-kokoisten partikkelien osuus pro-

sentteina jokaisessa murskauksessa

Ajo 1

0,6-3,35 mm
© 33
[
T 32 -
5
8 31 -
S 30 - mAjo 1
3
S 29 -
8 50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [HZz]

KUVIO 22. Ensimmaisen ajon 0,6—3,35 mm-kokoisten partikkelien osuus pro-

sentteina jokaisessa murskauksessa
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Ajo 1
3,35-5,6 mm
< 40,00
c
' 30,00 -
1=
§ 20,00 -
5 10,00 - mAjo1
(%))
3 0,00 -
8 50 45 40 35 30 25 20 15
Taajuus [HZz]

KUVIO 23. Ensimmaisen ajon 3,35-5,6 mm-kokoisten partikkelien osuus pro-

sentteina jokaisessa murskauksessa

Ajo 1

Yli 5,6 mm
30,00
£ 25,00
o
£ 20,00
c
@ 15,00
n
© 10,00 mAjo 1
o
o 5.00
= 0,00
8 50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [HZz]

KUVIO 24: Ensimmaisen koeajon yli 5,6 mm-kokoisten partikkelien osuus pro-

sentteina jokaisessa murskauksessa
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Kuvioista 25-28 nahdaan toisen ajon materiaalimééarat prosentteina raekoko-

alueittain kaikilla taajuuksilla murskattaessa.

Ajo 2
-0,6 mm

Osuus prosentteina

Taajuus [HZz]

15,00
10,00
5.00 mAjo 2
0,00
50 45 40 35 30 25 20 15

KUVIO 25. Toisen koeajon alle 0,6 mm-kokoisten partikkelien osuus prosenttei-

na jokaisessa murskauksessa

Ajo 2
0,6-3,35 mm
o 35:00
€ 34,00
9
% 33,00 -
0 32,00
S 31,00 -
¢ 30,00 -
= 50 45 40 35 30 25 20 15
[2] .
O Taajuus [HZz]

mAjo 2

KUVIO 26. Toisen Koeajon 0,6—3,35 mm-kokoisten partikkelien osuus prosent-

teina jokaisessa murskauksessa
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Ajo 2
3,35-5,6 mm

33,00
32,00
31,00
30,00 -
29,00 -
28,00 - .
27,00 - mAjo 2
0 26,00 -
S 25,00 -

prosentteina

50 45 40 35 30 25 20 15
Taajuus [HZz]

Os

KUVIO 27. Toisen koeajon 3,35-5,6 mm-kokoisten partikkelien osuus prosent-

teina jokaisessa murskauksessa

Ajo 2
Yli 5,6 mm

30,00
25,00
20,00

15,00
10,00 lAjOZ
5,00
0,00
50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [Hz]

Osuus prosentteina

KUVIO 28. Toisen koeajon yli 5,6 mm-kokoisten partikkelien osuus prosentteina

jokaisessa murskauksessa
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Kuvioista 29—32 nahdaan ensimmaisen ja toisen ajon materiaaliméérat prosent-

teina raekokoalueittain kaikilla taajuuksilla murskattaessa.

Ajot 1ja 2
-0,6 mm
© 20,00
<
& 15,00
c
&
o 10,00
o
@ 5,00
>
n
O 0,00
50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [HZz]

KUVIO 29. Molempien koeajojen alle 0,6 mm-kokoisten partikkelien osuudet

Ajot 1ja?2
0,6-3,35 mm

Osuus prosentteina
w
'—\

50 45 40 35 30 25
Taajuus [HZz]

20

15

mAjo1l
mAjo 2

mAjo 1l
mAjo 2

KUVIO 30. Molempien koeajojen 0,6—3,35 mm-kokoisten partikkelien osuudet



Ajot 1ja 2
3,35-5,6 mm

40,00
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

mAjo 1l
mAjo 2

Osuus prosentteina

50 45 40 35 30 25 20 15
Taajuus [HZ]

KUVIO 31. Molempien koeajojen 3,35-5,6 mm-kokoisten partikkelien osuudet

Ajot 1ja 2
YIli 5,6 mm
o 30,00
T 25,00
T 20,00
()
3 15,00 :
= mAjo1l
%10,00 B Aio 2
0
S 5,00 :
[2)
O 0,00
50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [HZz]

KUVIO 32. Molempien koeajojen yli 5,6 mm-kokoisten partikkelien osuudet
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7.3 Tulosten kasittely ja vertailu

Kun ensimmaisen ja toisen ajon samoilla taajuuksilla tehtyja murskauksia ver-
rattiin toisiinsa, niiden havaittiin olevan suurimmalta osin erittain [&hell& toisiaan.
Tasta syysta saatuja tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Parhaiten murskausten
valisten erojen suuruudet on luettavissa taulukoista. Erotus on saatu laskettua,

kun ensimmaisen ajon tuloksista on vahennetty toisen ajon tulokset.

TAULUKKO 1. Molempien ajojen kaikkien murskausten alle 0,6 mm kokoisen

materiaalin mé&arat ja niiden erotukset

Alle 0,6 mm maara [%]
Taajuus |Ajol |Ajo2 |Erotus
50 12,50|18,20|-5,70
45 15,10|17,77 |-2,66
40 16,18]18,55|-2,37
35 16,77 (17,02 |-0,24
30 16,55|15,75/0,80
25 16,08 |15,55|0,54
20 15,05|14,53/0,53
15 15,27|14,83|0,45

Taulukosta 1 nahdaan, etta 35 hertsilla ja sita pienemmilla taajuuksilla murskat-
taessa ei ole suurtakaan eroa hienoaineksen maaran syntymisessa ensimmai-
sen ja toisen ajon valilla. Nailla taajuuksilla murskattaessa ajojen valinen ero on
alle prosentin. 45 ja 40 hertsin taajuudella syntyneen hienoaineksen ero on jo yli
2 prosenttia, mutta ero ei ole kovinkaan merkittava ja se on selitettavissa osit-
tain punnitus virheilla ja materiaalin hukkumisella. Voidaan kuitenkin todeta, etta

hienoainesta syntyy hieman enemman nailla taajuuksilla murskattaessa.

Suurin poikkeavuus hienoaineksen maaran syntymisessa tapahtui 50 hertsin
taajuudella murskattaessa. Ensimmaisen ja toisen ajon valisten murskausten
ero on perati 5,7 prosenttia. Aluksi taman luultiin johtuvan pahasta punnitus vir-

heesta tai huolimattomuudesta. Pohdinnan jalkeen tultiin siihen tulokseen, etta
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materiaalin sy6tt6tavalla on ollut vaikutusta materiaalin murskautumiseen. Kun
toisen ajon 50 hertsin taajuudella murskattaessa murskattava materiaaliera syo-
tettiin kokonaan leukamurskaimeen, ensimmaisessa ajossa materiaalimaara
syotettiin kaikista muista murskauksista poiketen pienemmissa erissa. Tasta
syysta ensimmaisen ajon murskaukseen kulunut aika on ollut toisen ajon murs-
kaukseen verrattuna pidempi. Kun toisen ajon murskaukseen kului 53 sekuntia,
kesti ensimmaisen ajan murskaus 22 sekuntia kauemmin eli 75 sekuntia. Aika-
ero ei ole kovin merkittava, kun ottaa huomioon syntyvan hienoaineksen maari-

en erotuksen.

Hienoaineksen syntymiseen on vaikuttanut murskattavan materiaalin maara
leukamurskaimen kita-aukossa, kuten teoriaosuuden luvussa 3.3 on kerrottu.
Ensimmaisessa ajossa materiaali on murskaantunut enimmakseen liikkuvan
leuan aiheuttamista iskuista. Toisessa ajossa kita-aukon ollessa taydempi
murskattavat partikkelit ovat hioutuneet toisiaan vasten murskauksen aikana.
Teollisuusmittakaavassa murskausta suoritettaessa olisi |0ydettava optimaali-
nen syoéttonopeus ja murskaustaajuus, joiden avulla hienoaineksen syntyminen

saataisiin minimoitua, eikd murskaus aika kasvaisi lilan suureksi.

Tuloksista voidaan havaita, etta pienemmilla taajuuksilla murskattaessa synty-
van hienoaineksen méaara laskee hieman. Kuviosta 22 nahd&én, ettéd hienoai-
nesta on syntynyt lahes saman verran 50, 45 ja 40 hertsin murskauksilla. 40
hertsin murskauksesta alaspain mentaessa hienoaineksen maara laskee tasai-
sesti aina 20 hertsin taajuudella tehtyyn murskaukseen asti ja viimeisessa
murskauksessa maaréa on lahes sama kuin sitéd edeltavassa murskauksessa.
Erot murskausten valilla ovat kuitenkin melko pienia, silla suurimman ja pie-

nimman ero on n. 3 %.
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TAULUKKO 2. Molempien ajojen kaikkien murskausten 0,6—3,35 mm-kokoisen

materiaalin mé&arat ja niiden erotukset

0,6-3,35 mm maéaré [%]
Taajuus |Ajol |Ajo2 |Erotus
50 30,28 32,50(-2,22
45 32,01(33,76|-1,75
40 32,61|34,00-1,39
35 31,81|33,82|-2,01
30 32,81/31,73|1,08
25 32,66 32,03|0,63
20 32,27|31,34|0,93
15 31,30(32,46|-1,16

Ensimmaisessa ja toisessa ajossa tulokset 0,6—3,35 mm raekokoalueella ovat
lahes samanlaiset, kuten taulukosta 2 voidaan nadhda. 30 hertsilla ja sitd pie-
nempien taajuuksien murskausten erotukset ovat n. prosentin luokkaa ja 45, 40
ja 35 hertsin murskauksilla ero on 2 prosenttia tai pienempi. 50 hertsin taajuu-
den ero on kaikista suurin eli 2,2 prosenttia (TAULUKKO 2). Tama voidaan se-

littda pienimman raekokoluokan tavoin materiaalin syéttonopeudella.

Taajuuden muuttamisella ei ole ollut suurtakaan vaikutusta kyseisen raekoon
maaran syntymiseen. Vahiten tata raekokoa saatiin ensimmaisen ajon 50 hert-
sin taajuudella murskattaessa ja eniten ensimmaisen ajon 30 hertsin murskauk-
sessa. Kyseisten murskausten valinen ero on n. 2,5 %, joten voidaan sanoa,
ettei murskaustaajuuden muuttamisella ole juurikaan vaikutusta taméan raekoko-

luokan maaran muodostumiseen.
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TAULUKKO 3. Molempien ajojen kaikkien murskausten 3,35-5,6 mm kokoisen

materiaalin mé&arat ja niiden erotukset

3,35-5,6 mm méaéaré [%]
Taajuus |Ajol |Ajo2 |Erotus
50 37,29(29,91|7,38
45 34,28 31,73 (2,54
40 30,38|30,24 (0,14
35 30,55|31,59|-1,04
30 31,39/31,26|0,13
25 30,59|30,22|0,38
20 31,32129,89(1,42
15 27,04 127,64 1-0,60

Taulukosta 3 nahdaan, ettd ensimmaisen ja toisen ajon murskausten tulokset
ovat todella l&hella toisiaan aina 40 hertsin murskauksesta 15 hertsin murska-
ukseen saakka. 45 hertsin taajuudella tehtyjen murskausten valinen ero on
hieman suurempi, ja 50 hertsin taajuudella tehtyjen murskausten valinen ero on
perati 7,4 %. Tama on selitettdvissa pienimman raekokoluokan tavoin ensim-

maisen ja toisen ajon murskausten materiaalin syottonopeuden muutoksella.

Toisen ajon murskausten tuloksia verrattaessa toisiinsa nahdaan, etta suuriin
ero taman raekokoalueen maaran syntymisessa on ollut 45 ja 15 hertsin taa-
juuksilla tehtyjen murskausten valillg, jolloin ero on n. 4 %. Jos 15 hertsin taa-
juudella tehdyn murskauksen jattda huomioimatta, on toisen ajon murskausten
valinen suurin ero vain n. 1,8 %. Taajuuden muuttamisella ei ole ollut kovinkaan

suurta vaikutusta tAman raekokoluokan materiaalimaaran syntymiseen.
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TAULOKKO 4. Molempien ajojen kaikkien murskausten yli 5,6 mm kokoisen

materiaalin mé&arat ja niiden erotukset

Yli 5,6 mm mé&éaré [%]
Taajuus |Ajol |Ajo2 |Erotus
50 19,93]19,40/0,53
45 18,61|16,741,87
40 20,84(17,21 3,63
35 20,86|17,57 3,29
30 19,24121,25|-2,01
25 20,66|22,20|-1,54
20 21,26|24,24|-2,98
15 26,38|25,07|1,31

Taulukosta 4 nahdaan, ettd ensimmaisen ja toisen ajon murskausten valilla on
hieman eroavaisuuksia yli 5,6 mm kokoisen materiaalin muodostumisessa. Erot
saattavat johtua mm. materiaalih&viosta. Partikkelit ovat jo sen verran kookkai-

ta, ettd jo muutaman partikkelin hukkaaminen aiheuttaa lisda eroa ajojen vlille.

Kaikista muista raekokoalueista poiketen, syt6ttotavalla ja nopeudella ei nayttaisi
olevan vaikutusta leukamurskaimen asetusarvon kokoisen materiaalin syntymi-
seen. 50 hertsin taajuudella tehtyjen murskausten vélinen ero on oikeastaan

kaikista pienin tasséa raekokoluokassa.

Taajuuden muuttamisella on ollut vaikutusta suurempien partikkelien muodos-
tumisessa. Kuten kuviosta 28 voidaan nahda, yli 5,6 mm kokoisten partikkelien
maara kasvaa tasaisesti, kun mennaan 45 hertsista alaspain. 45 ja 15 hertsin

taajuuksilla tehtyjen murskausten valinen ero on n. 8,3 %.
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8 LOPPUPAATELMAT

Suoritettujen murskausten ja seulontojen tuloksia voidaan kayttaa hyodyksi liti-
umspodumeenimalmin rikastusprosessia kehitettdessa. Saatujen tulosten avulla
saatiin selville, kuinka murskaustaajuuden muuttaminen vaikuttaa syntyneen
hienoaineen maaraan ja saatuja tuloksia voidaan kayttda hyodyksi prosessissa

kaytettavia murskausmenetelmia maaritettessa.

Tuloksista nahdaan, ettei murskaustaajuuden muuttamisella ollut kovinkaan
suurta vaikutusta ei-halutun alle 0,6 mm-kokoisen materiaalin muodostumiseen.
Vaikka véahiten hienoainesta syntyikin 20 hertsin taajuudella murskattaessa, on
murskaukseen kulunut aika samalla paljon pidempi verrattaessa suuremmilla

taajuuksilla tehtyihin murskauksiin.

Materiaalin syottbnopeus osoittautui murskaustaajuutta paljon merkittavam-
maksi tekijaksi hienoaineksen muodostumisessa. Saadut hienoainepitoisuudet
olisivat paljon pienempid, jos jokainen murskaus olisi suoritettu pienemmalla
syottonopeudella. Jos hitaampi syottonopeus alensi 50 hertsin taajuudella
murskattaessa syntyneen hienoaineksen maaraa 5,7 %, jolloin syntyneen hie-
noaineksen maara oli 12,5 %. Jos oletetaan, ettd syottonopeus vaikuttaisi yhta
paljon kaikilla taajuuksilla, kaikista pienin hienoainepitoisuus saataisiin 20 hert-
silla murskattaessa. Tall6in muodostuneen hienoaineksen méaara olisi jopa alle

9 %, mutta murskaukseen kulunut aika kasvaisi melko suureksi.

Litiumspodumeenin rikastusprosessia teollisuusmittakaavassa suunniteltaessa
tulisi maarittda sopivan suuruinen murskaustaajuus ja materiaalin syéttonopeus.
Naitten lisaksi tulee ottaa huomioon, onko prosessin kannalta tarkedmpaa ja/tai

taloudellisempaa saada materiaali murskattua nopeasti, jolloin muodostuvan
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hienoaineksen maard on suurempi, vai voidaanko murskaukseen kuluvasta

ajasta hieman joustaa, jolloin saadaan enemman haluttua raekokoa.

Laboratoriomittakaavassa suoritetuista koeajoista saadut tulokset ovat vain
suuntaa-antavia. Pienilla materiaalimaarilla ja laitteilla murskattaessa saadut
tulokset voivat olla hyvinkin erilaisia kuin isoilla materiaalimaarilla ja laitteilla
murskattaessa. Optimaalinen murskaustaajuus teollisuusmittakaavassa saattaa
olla hyvinkin suurempi tai pienempi kuin laboratoriomittakaavassa. Saadut tu-
lokset antavat kuitenkin hyvat lahtéarvot, joilla murskausta kannattaa ensin ko-

keilla teollisuusmittakaavassa.



45

LAHTEET

Gronholm, S., Alviola, R., Kinnunen, K., Kojonen, K., Karkkainen, N & Makitie,
H. 2009. Retkeilijan Kiviopas. Geologian tutkimuskeskus. 2.painos. Helsinki:
Edita Prima Oy.

Heiskanen, K. 2011. Jauhatus 1. Luentomateriaali
Hukki, R.T. 1964. Mineraalien hienonnus ja rikastus. Keuruu: Otavan kirjapaino.

Keliber. Lopputuotteet. Www-dokumentti. Saatavissa:
http://keliber.fi/lopputuotteet. Luettu 11.2.2015.

Kemikaalikortit. 1991. Www-dokumentti. Saatavissa:
http://kappa.ttl.fi/lkemikaalikortit/khtml/nfin0710.htm. Luettu 12.2.2015.

Metso Minerals. 2008. Crushing and Screening Handbook. 3. painos. Tampere:
Kirjapaino Hermes.

Méakinen, T. 2013. Jauhatus. Luentomateriaali.
Méakinen, T. 2012. Murskaus ja seulonta. Luentomateriaali.
Rahikka, L. 2011. Mekaaniset prosessit. Luentomateriaali.

Sirén, O. 2015. Kokkola Kieppi. Seminaarimateriaali. Pdf-dokumentti. Luettu
16.2.2015.

Sirén, O. 2012. Oulu. Seminaarimateriaali. Pdf-dokumentti. Luettu: 16.2.2015.

Wills, B.A. & Napier-Munn, T.J. 2006. Wills Mineral Processing Technology, An
introduction to the practical aspects of ore and mineral recovery. 7. painos. 1so-
Britannia. Butterworth-Heinemann publications.

Wordpress. Litium. Www-dokumentti, Saatavissa:
https://datall3kemia.wordpress.com/2014/litium/. Luettu: 12.2.2015.



TAULUKKO 5. Ajo 1 50 Hz tulokset

LIITE 1/1

Ajo Taajuus [HZz]
1 50
Seula[mm] |Seulalle jaanyt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 591,5 19,93 80,07
4,75 466,6 15,72 64,36
3,35 640,3 21,57 42,79
2 429 14,45 28,33
1,12 286,9 9,66 18,67
0,6 183,1 6,17 12,50
0,3 134,8 4,54 7,96
-0,3 236,3 7,96 0,00
TAULUKKO 6. Ajo 1 45 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
1 45
Seula[mm] |Seulalle jAanyt[g] |Seulalle jddnyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 5477 18,61 81,39
4,75 489,4 16,63 64,77
3,35 519,6 17,65 47,11
2 420 14,27 32,85
1,12 308,8 10,49 22,35
0,6 2135 7,25 15,10
0,3 165,8 5,63 9,47
-0,3 278,7 9,47 0,00
TAULUKKO 7. Ajo 1 40 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
1 40
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 617,5 20,84 79,16
4,75 428,2 14,45 64,72
3,35 472,2 15,93 48,78
2 421,6 14,23 34,56
1,12 3125 10,54 24,01
0,6 232,3 7,84 16,18
0,3 1773 5,98 10,19
-0,3 302,1 10,19 0,00




TAULUKKO 8. Ajo 1 35 Hz tulokset

LIITE 1/2

Ajo Taajuus [HZz]
1 35
Seula[mm] |Seulalle jaanyt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 624,4 20,86 79,14
4,75 430,8 14,39 64,74
3,35 483,6 16,16 48,58
2 403,6 13,49 35,10
1,12 320,1 10,70 24,40
0,6 228,4 7,63 16,77
0,3 179,3 5,99 10,78
-0,3 322,7 10,78 0,00
TAULUKKO 9. Ajo 1 30 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
1 30
Seula[mm] |Seulalle jAanyt[g] |Seulalle jddnyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 573 19,24 80,76
4,75 4227 14,19 66,57
3,35 512,3 17,20 49,37
2 421,4 14,15 35,22
1,12 328,2 11,02 24,20
0,6 227,7 7,65 16,55
0,3 1778 5,97 10,58
-0,3 315,2 10,58 0,00
TAULUKKO 10. Ajo 1 25 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
1 25
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 617,3 20,66 79,34
475 424 4 14,21 65,13
3,35 489,6 16,39 48,74
2 413,3 13,83 34,91
1,12 332,3 11,12 23,79
0,6 230,2 7,71 16,08
0,3 173,9 5,82 10,26
-0,3 306,6 10,26 0,00




TAULUKKO 11. Ajo 1 20 Hz tulokset

LIITE 1/3

Ajo Taajuus [HZz]
1 20
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 634,2 21,26 78,74
4,75 424 14,21 64,53
3,35 510,2 17,10 47,42
2 4239 14,21 33,21
1,12 320 10,73 22,49
0,6 221,7 7,43 15,05
0,3 164,6 5,52 9,54
-0,3 284,5 9,54 0,00
TAULUKKO 12. Ajo 1 15 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
1 15
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 783 26,38 73,62
4,75 355,6 11,98 61,63
3,35 447 15,06 46,57
2 397,6 13,40 33,17
1,12 309,2 10,42 22,75
0,6 222 7,48 15,27
0,3 169,5 571 9,56
-0,3 283,8 9,56 0,00
TAULUKKO 13. Ajo 2 50 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
2 50
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 578,7 19,40 80,60
4,75 404,1 13,55 67,06
3,35 488,1 16,36 50,69
2 403,1 13,51 37,18
1,12 319,1 10,70 26,48
0,6 2473 8,29 18,20
0,3 196,6 6,59 11,60
-0,3 346,2 11,60 0,00




TAULUKKO 14. Ajo 2 45 Hz tulokset

LIITE 1/4

Ajo Taajuus [HZz]
2 45
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 499,6 16,74 83,26
4,75 433,1 14,51 68,75
3,35 514 17,22 51,53
2 426,8 14,30 37,23
1,12 338,1 11,33 25,90
0,6 2427 8,13 17,77
0,3 194,6 6,52 11,24
-0,3 335,6 11,24 0,00
TAULUKKO 15. Ajo 2 40 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
2 40
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %
5,6 513,5 17,21 82,79
4,75 433,9 14,54 68,25
3,35 468,7 15,70 52,55
2 4217 14,13 38,42
1,12 345 11,56 26,86
0,6 248 8,31 18,55
0,3 196,1 6,57 11,98
-0,3 357,5 11,98 0,00
TAULUKKO 16. Ajo 2 35 Hz tulokset
Ajo Taajuus [HZz]
2 35
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %
5,6 523,2 17,57 82,43
4,75 413,2 13,88 68,55
3,35 527,3 17,71 50,83
2 433,8 14,57 36,26
1,12 333,9 11,22 25,05
0,6 239 8,03 17,02
0,3 183,2 6,15 10,86
-0,3 3234 10,86 0,00




LIITE 1/5
TAULUKKO 17. Ajo 2 30 Hz tulokset

Ajo Taajuus [HZz]
2 30
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %

5,6 630,4 21,25 78,75
4,75 440,8 14,86 63,89
3,35 486,5 16,40 47,49
2 4125 13,91 33,58
1,12 298,5 10,06 23,52
0,6 230,3 7,76 15,75
0,3 184,5 6,22 9,53
-0,3 282,8 9,53 0,00

TAULUKKO 18. Ajo 2 25 Hz tulokset

Ajo Taajuus [HZz]
2 25
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jdanyt osuus % |Seulan lapaissyt osuus %

5,6 661,6 22,20 77,80
4,75 410,5 13,78 64,02
3,35 489,8 16,44 47,58
2 4229 14,19 33,39
1,12 304,9 10,23 23,15
0,6 226,7 7,61 15,55
0,3 174,4 5,85 9,69
-0,3 288,8 9,69 0,00

TAULUKKO 19. Ajo 2 20 Hz tulokset

Ajo Taajuus [HZz]
2 20
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %

5,6 721,4 24,24 75,76
4,75 4246 14,27 61,49
3,35 465 15,63 45,87
2 409,8 13,77 32,09
1,12 299,2 10,05 22,04
0,6 223,6 7,51 14,53
0,3 179,4 6,03 8,50
-0,3 2529 8,50 0,00




LIITE 1/6
TAULUKKO 20. Ajo 2 15 Hz tulokset

Ajo Taajuus [HZz]
2 15
Seula[mm] |Seulalle jaényt[g] [Seulalle jaanyt osuus % |[Seulan lapaissyt osuus %

5,6 765,7 25,07 74,93
4,75 403,9 13,23 61,70
3,35 440,3 14,42 47,29
2 392,2 12,84 34,44
1,12 296,7 9,72 24,73
0,6 302,4 9,90 14,83
0,3 170,3 5,58 9,25
-0,3 282,5 9,25 0,00




LIITE 2/1
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KUVIO 33. Integraalikuvaaja ajo 1 15 Hz
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KUVIO 35. Integraalikuvaaja ajo 1 25 Hz



LIITE 2/2

Ajo 1 30 HZ
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KUVIO 36. Integraalikuvaaja ajo 1 30 Hz
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KUVIO 37. Integraalikuvaaja ajo 1 35 Hz
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KUVIO 38. Integraalikuvaaja ajo 1 40 Hz



LITE 2/3
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KUVIO 39. Integraalikuvaaja ajo 1 45 Hz
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KUVIO 41. Ensimmaisen ajon kaikki integraalikuvaajat



LITE 3/1
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KUVIO 42. 5,6 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina
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KUVIO 43. 4,75 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina

Ajo 2 seula 3,35 mm
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KUVIO 44. 3,35 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina
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KUVIO 45. 2,00 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina

Ajot 1 ja 2 seula 1,12 mm
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KUVIO 46. 1,12 mm seulan pinnalle ja&nyt materiaalimaara prosentteina

Ajot 1 ja 2 seula 0,6 mm
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KUVIO 47. 0,6 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina



LITE 3/3

Ajot 1 ja 2 seula 0,3 mm

7
8
5
mAjo 1
mAjo2
2
1
0
50 45 40 35 30 25 20 15

Taajuus [Hz]

na
IS

seulalle jaanyt materiaalimaara
prosenttel
w

KUVIO 48. 0,3 mm seulan pinnalle jaanyt materiaalimaara prosentteina

Ajot 1 ja 2 seula -0,3 mm
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KUVIO 49. Kaikki seulapinnat [&péisseen materiaalin maara prosentteina



