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Vaahdotusmenetelmé ja -laite - Flotationsfdrfarande och -anordning

TiivistelmX
Keksintd kohdistuu menetelm%%n vaahdottaa mineraaleja sekoit-~
tamalla lietett¥ mekaanisesti tai pneumaattisesti kaasun
kanssa vaahdotustilassa ja erottamalla muodostunutta vaahtoa
siihen kiinnitettyine kiintoaineosasineen nesteestd. Kosteus
ja pdlyhaittojen eliminoimiseksi sekd vaahdotuksen talouden
parantamiseksi otetaan vaahdotuskaasu talteen ja sekoitetaan
vaahdotusasiassa mekaanisesti tail pneumaattisesti lietteeseen.
Keksintd kohdistuu myls laitteeseen menetelmin soveltamiseksi,
jossa on vaahdotuskenno (1), jossa on putki (2) vaahdotetta-
van lietteen sydttdmiseksi vaahdotuskennoon, putki (3) vaah-
dotetun lietteen poistamiseksi vaahdotuskennosta, ylijuoksu-
kouru (5 ja 6) vaahdon (4) poistamiseksi, putki (17) kaasun
sybttimiseksi vaahdotuskennoon (1) ja elin (18) kaasun dis-
pergoimiseksi lietteeseen ja suspension yllipit¥miseksi

vaahdotuskennossa (1). Keksinndn mukainen vaahdotuskenno
(1) on suljettu kannella (11) ja siin¥% on elimi¥ (12-15)
kaasun poistamiseksi kennon yldcsasta ja sydttimiseksi
takaisin kennoon.
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(57) Sammandrag
Uppfinningen avser ett fdrfarande f8r flotering av mineraler
genom att omrtira slammet mekaniskt eller pneumatiskt med en
gas i ett flotationsutrymme och separera det bildade skummet
med ddrvid fista fasta partiklar frAn vitskan. F&r elimi-
nering av fukt- och dammoligenheter samt f8rbittra flota-
tionens ekonomi tillvaratages flotationsgasen och blandas
i flotationskdrlet mekaniskt eller pneumatiskt med slammet.
Uppfinningen avser &ven en anordning f8r till¥mpning av f8r~
farandet, omfattande en flotationscell (1) med ett r¥r (2)
£6r inmatning av slammet som skall floteras 1 flotations-
cellen, ett r8r (3) £8r avldgsnande av det floterade slammet
frin flotationscellen, en 8verrinningsridnna (S5 och 6) f8r
avldgsnande av skummet (4), ett r¥r (17) f8r inmatning av
gas 1 flotationscellen (1} och ett organ (18) f&r dispergering
av gasen i slammet och uppehdllande av suspensionen i flota~-
tionscellen (1). Flotationscellen (1) enligt uppfinningen
r tillsluten med ett lock (11) och den omfattar organ (12-15)
f8r uttagning av gas frdn cellens 8vre del och recirkulering
till cellen.
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Vaahdotusmenetelmd ja -laite

Tdamd keksintd kohdistuu menetelmddn ja laitteeseen suuren
ominaispainon omaavien hienojakoisten kiintoaineosasten,
erityisesti mineraalien, kuten apatiitin rikastamiseksi
sekoittamalla kemikaaleilla valmennetun hienojakoisen kiin-
toaineen ja nesteen, kuden veden lietettd mekaanisesti tai
pneumaattisesti kaasun, esimerkiksi ilman kanssa vaahdotus-
kennossa ja erottamalla muodostunutta vaahtoa siihen kiin-

nittyneine kiintoaineosasineen nesteestd.

Vaahdotus on teollisuudessa yleisesti kidytdssd oleva tapa
erilaisten hienorakenteisten aineosasten erottamiseksi liet-
teistd. Kaivosteollisuudessa vaahdotusta sovelletaan runsaas-
ti etenkin kdyhien mineraaliesiintymien hyddyntdmiseen.
Tyypillisin vaahdotuslaite on ylhddltd avoin kenno. Kemi-
kaaleilla kdésiteltyd kiintoainetta sisdltdvdd lietettd joh-
detaan kennoon, johon sybtetddn vaahdotusilmaa. Ilma disper-
goidaan yleensd mekaanisen sekoittajan avulla. Kennon pin-
taan ker#dintyvd vaahto ja siihen kiinnittyneet aineosaset
virtaavat ylijuoksuna jatkokdsittelyyn. Liete pumpataan

tai se virtaa hydrostaattisen paineen avulla seuraavaan
vaahdotusvaiheeseen.

Pddosa lietteeseen pumpattavasta ilmasta poistuu kennosta
yldkautta kennoa ympdrbivddn tilaan, joka on esimerkiksi
rikastamorakennuksen sisdtila. Kennosta poistuvan ilman
suhteellinen kosteus on kdytétnn8llisesti katsoen 100 %,

joten koko rikastamon sisdtilan ilma on hyvin kosteaa. Ongelma
on huomattavan suuri silloin, kun vaahdotuslietteen ldmpétila
on korkeampi kuin ympardivdn rakennuksen sisdldmpdtila. Suu-
resta kosteudesta seuraa, ettd vettd tiivistyy rakennuksien
ulkoseiniin, kattoon ja muualle, missd ldmpdtila on kaste-
pisteen alapuolella. Timi aiheuttaa huomattavia haittoja mm.

korroosio-, eriste- ja rakennusvaurioiden muodossa.
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Kennosta purkautuvan vaahdon sdrkyessd kuplan pinnalta
vapautuu vaahdotettavina olevia mineraalihiukkasia ilmaan.
Tdstd syystd vaahddtuskennojen ympérist&n ilma saattaa olla
erdissd tapauksissa eritt#in pblypitoista. P8ly aiheuttaa
tySsuojelullisia ongelmia etenkin silloin, kun vaahdotettava
mineraali on myrkyllisti tai mineraalien ep#puhtautena on
myrkyllisid aineita. Esimerkiksi sinkkivdlkett¥ rikastettaes-
sa p8ly sisdltdd malmin epdpuhtautena olevaa kadmiumia.

Paitsi, ettd p8lysti on terveydellisi¥ haittoja, aiheuttaa
se mySs raaka-ainetappioita ja t&mdn vuoksi olisi erittdin
toivottavaa, ettd vaahdotuskaasun mukana poistuva p8ly saa-
taisiin otetuksi talteen ja palautetuksi vaahdotukseen.

Kosteus- ja pdlyongelmien vudksi rakennuksen tuuletus on
Yleensd mitoitettava voimakkaaksi, mist¥ on seurauksena suu-
ret investointi- ja k#ytt8kulut. Lisiksi talvella tuuletus
aiheuttaa huomattavat ldmp8energiakustannukset.

Vaahdotusprosessi tehostuu Yleensd, kun lietteen ldmp&tilaa
nostetaan ja t4st¥ syystd erHissi vaahdotusprosseissa kéyte-
t44%n jopa yli 90° ldmp8tiloja. Vaahdotusilma imet4%n nor-
maalisti joko suoraan ulkoilmasta tai rikastamorakennuksen
sisdtiloista. Kylm&ni ja yleensi suhteellisen kuivana imet-
tdvd vaahdotusilma ldmpenee ja kostuu vaahdotuskennon l8pi
mennessdén. Ilman l4mmittdminen ja veden haihtuminen vievit
vaahdotusprosessista pois huomattavan energiamddrin, joka on
korvattava esim. 8ljykiyttéisen apukattilan avulla.

Avoimissa vaahdotuskennoissa on kdytd&nndssd mahdollista kiyt-
tdd vaahdotuskaasuna pelkist%%n ilmaa. Joskus vaahdotuspro-
sessissa olisi teknisesti edullisempaa k&iyttd3 jotain muuta
kaasua, esimerkiksi Sozza. Avoimella j8rjestelmilli kaasu-
kustannukset tulevat kohtuuttoman suuriksi ja muun kuin il-
man kdyttd saattaa aiheuttaa my8s ty&suojelullisia ongelmia.
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Kirjallisuudesta tunnetaan useita suljettuun vaahdotuspii-
riin perustuvia vaahdotusjdrjestelmid. US-patentista

4 162 972 tunnetaan laite, jossa on erillinen vaahdotus-

osa ja selkeytysosa. Vaahdotusosassa muodostetaan lietteen
ja kaasun suspensio siten, ettd kiertopumpulla aikaansaatu
ulkoinen lietekierto imee imusuuttimessa vaahdotusosan vaah-
totilasta kaasua ja vaahtoa mukaansa sekd sydttdd lietteen
ja kaasun seoksen suurella nopeudella vaahdotusosan liete-

tilaan.

Vaahdon ja kaasun seosta voidaan sySttdd lietetilaan my8s
puhaltimen tai pumpun avulla. Vaahdotusosasta liete virtaa
erilliseen selkeytysosaan, jossa liete, vaahto ja kaasu pa-
lautetaan vaahdotusosan vaahtotilaan. Kaasutappiot korvataan
erilliselld kaasusydtdlld vaahdotusosan vaahtotilaan. T&m
vaahdotusjirjestelmd ei sovellu niihin tapauksiin, joissa
kiintoaineen ominaispaino on korkea, koska erillisessd sel-
keytysosassa lietteeseen j##nyt kiintoaines laskeutuu valit-
t8misti turbulenssin puuttuessa kennon pohjalle. Tdlle rat-
kaisulle on ominaista, etti lietetilaan sydtetd&n kaasun ja
vaahdon seosta, jotta koko vaahdotusosa saataisiin mahdol-
lisimman homogeeniseksi lietteen ja kaasun suspensioksi.

US-patentista 4 094 783 tunnetaan laite, jossa vaahdosta
nousevaa kaasua sekoitetaan erillisissd sekoittajissa syOt-
t8virran lietteeseen ja kiertopiirissd virtaavaan lietteeseen.
SySttdvirta ja kiertovirta johdetaan vaahdotusastiaan, jonka
pintaan kuplat nousevat. Erillinen kiertopiiri on vdlttama-
tén tehokkaan vaahdotuksen aikaansaamiseksi, koska pelkds-
td38n lietteen sydttdvirran mukana ei riittdvdd kaasumddrdd
pystytd sy&ttdmddn tehokkaasti.

US-patentista 3 625 882 tunnetaan jdrjestelmd, jossa vaah-
dotuksessa kiytettdvdi kaasua kierr&dtetdidn. Kaasua sekoite-

taan yhdessid kemikaalien kanssa nesteeseen, jota sydtetddn



4 65026

selkeytyssdilitén. Jdrjestelmi on tarkoitettu puhdistamaan
6ljypitoisia vesii, joten erotettavan aineen tiheys on
pienempi kuin veden. Kaasu nopeuttaa siten vain 81jyn erottu-
mista. Raskaan kiintoaineen erotuksen menetelmd ei sovellu,
koska sySttdvirran mukana ei saada selkeytyssdilitédn tehok-
kaan vaahdotuksen vaatimaa kaasumiirii tarpeeksi pienind kup-
lina ja turbulenssin puuttuessa selkeytyssdili8std kiinto-

aine ja neste eivit pysy suspensiona.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on niin ollen aikaan-
saada menetelmd ja laite suuren ominaispainon omaavan hieno-
jakoisen kiintoaineen erottamiseksi lietteestd vaahdottamal-
la, sekoittamalla lietettd mekaanisesti tai pneumaattisesti
kaasun kanssa vaahdotustilassa ja erottamalla muodostunutta
vaahtoa siihen kiinnittyneine kiintoaineosasineen nesteestd.
Tarkoituksena on siten yhdistdi edelli mainituissa avoimissa
ja mekaanisilla tai pneumaattisilla sekoittajilla varuste-
tuissa vaahdotuskennoissa sekd edelld mainituissa sininsi
tunnetuissa suljetuissa vaahdotuskennoissa ilmenevit edut
ilman niitd haittoja tai rajoituksia, joita kummassakin
vaahdotuskennotyypissd ilmenee. Keksinndn avulla on siten
aikaansaatu tapa ja laite, joiden avulla myds hienojakoista
raskasta kiintoainetta voidaan tehokkaasti erottaa liettees-
td ilman edelld mainittuja kosteus- ja pSlyhaittoja, ja
jonka tavan sekd laitteen l&mpdtalous on hyvd ja jossa my®s
pSly saadaan talteen seki palautetuksi vaahdotukseen.

Keksinndn pddasialliset tunnusmerkit ilmenevit oheisista
patenttivaatimuksista.

Esilld olevan keksinndn avulla on siten aikaansaatu menetelmi
ja laite, jotka mahdollistavat suljetun tai lihes suljetun
kaasukierron aikaansaamisen nykyisin yleisesti kidytdssi ole-~
vissa vaahdotuskennoissa kaiken tyyppisid, myds suuren las-
keutusmisnopeuden omaavia, aineosasia vaahdotettaessa. Kisi-
teltdvdd lietettd johdetaan kemikaaleilla valmennettuna
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keksinndn mukaiseen vaahdotuskennoon ja vaahdotettava kaasu dis-
pergoidaan siihen mekaanisen sekoittajan avulla. Mekaaninen
sekoittaja saa samalla aikaan riittdvin turbulenssin kiinto-
aineen, nesteen ja kaasun pitdmiseksi suspensiona. Kaasu voi-
daan my®s dispergoida lietteeseen kaasusuutinten avulla pneu-
maattisesti, jolloin yldspdin nousevat kaasukuplat saavat ai-
kaan riittdvian sekoituksen kiintoaineen ja nesteen sekd kaasun
pitdmiseksi suspensiona kennossa. Kaasukuplat kiinnittyvat
halutun tyyppisiin kiintoainepartikkeleihin ja nousevat liet-
teen pintaan vaahtokerrokseksi. Vaahto poistetaan altaasta
ylijuoksuna. Lietettd poistetaan vaahdotuskennosta jatkuvas=-
ti jatkokdsittelyyn ja vaahdosta nousevaa kaasua kdytetddn

uudelleen vaahdotuksessa.

yllimainituista, ennestdidn tunnetuista laitteista poiketen
palautettava kaasu el keksinn®dn mukaisessa tavassa sisdlla
vaahtoa ja se johdetaan joko kokonaan tai lihes kokonaan suo-
raan vaahdotuskennon lietetilaan mekaanisen sekoittajan tai
kaasusuutinten avulla dispergoitavaksi sen sijaan, ettd kaa-
sua sekoitettaisiin sydtt8lietevirtaan tai johonkin ulkoiseen
kaasun syottd3 varten tehtyyn lietekiertovirtaan. Vaahdon
mukana ja mahdollisina vuotoina poistuva kaasumddrd korva-
taan sydttdmdlld tarvittava lisikaasumiiri mihin tahansa vaah-

dotusjidrjestelmin osaan, esim. kaasunsydttdpumpun imupuolelle.

Fsill¥ olevalla keksinndlld on useita etuja verrattuna muihin
tunnettuihin laitteisiin ja tapoihin. Keksintd mahdollistaa
hyvin yksinkertaisesti nykyisin kdyt&ssd olevien mekaanisilla
sekoittajilla varustettujen tai pneumaattisesti sekoitettujen
avoimien vaahdotuskennojen k#yttimisen suljettuina. pPddasial-
liset muutostydt koostuvat vaahdotuskennon kattamisesta ja
kaasuputken vetdmisestd vaahdotuskennon katetusta osasta ny-
kyisten kaasunsydttkoneiden imupuolelle. Kaasupiirin kaasu-
miiirin pitdminen vakiona voidaan toteuttaa erillisen kaasun-
sybttdjirjestelmdn avulla. Mikili vaahdotuskaasuna kdytetddn
ilmaa, riitt#i sopivankokoinen vuotoreikd tasaamaan kaasupii-

rin kaasumiidridn vakioksi.

Keksinndn mukaisella tavalla ja laitteella saadaan vaahdotuk-

sesta vapautuva kaasu, poly, kosteus ja limpSenergia
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pysymddn rikastusprosessissa. Rikastamorakennuksen ilman
suhteellista kosteutta on voitu keksinn®n avulla pudottaa
85 %:sta noin 56 %:iin. Samalla ilman ldmpdtila on laskenut
30°C—asteesta 25°C-asteeseen. Rikastamon tai muun vastaavan
rakennuksen tydhygienia on siten merkittivisti parantunut.
Pienentynyt kosteus vihent#i my8s koneiden ja laitteiden
korroosio- ja eristevaurioita seki erilaisia kosteudesta
aiheutuvia rakennevaurioita. Lis&ksi on raaka-ainetappiot
voitu eliminoida.

Lamp8energian ja p8lyn pysyminen prosessissa keksinn®n avulla
parantaa huomattavasti prosessin taloutta. Esimerkiksi rikas-
tusprosessissa, jossa vaahdotuslietteen l&mp&tila on n. 30°C
ja jossa vaahdotukseen puhalletaan n. 20 000 m3/h ilmaa

ulkoa n. +5°C-asteen ldmpdtilasta ja 50 %:n kosteudesta,on
vuotuinen ldmpSenergian siistd n. 6000 MWh. Mik#li vaah-
dotuslietteen l&mpd&tila on suurempi, esim. 90°C, on ldmpd—-
energian sdidstd my8s huomattavasti suurempi.

Keksintd mahdollistaa my8s lis4ksi muiden kaasujen kuin
ilman, esim. coz—, SOz-, Nz-, Arz-taioz-kaasujen kdyttdmisen
nykyisissd vaahdotuskennoissa ilman, ett4d kennoja joudutaan
vaihtamaan uudentyyppisiin.

Keksinndn mukaista tapaa selostetaan alla lihemmin viitaten
oheiseen piirustukseen, jossa kuvio esittii poikkileikattua
kaaviokuvaa er#istd keksinn®n mukaisesta suoritusmuodosta.

Oheisessa piirustuksessa on vaahdotuskenno esitetty vlei-
sesti viitenumerolla 1. Vaahdotuskennon 1 alaosassa on tulo-
putki 2 vaahdotettavaa lietett# varten ja sen vastakkai-
sessa pddssd poistoputki 3 vaahdotettua lietettd varten.
Vaahdotuskennon 1 sis#l114 olevan lietteen pintaan nousevat
kuplat muodostavat lietteen pPinnalle vaahtokerroksen, joka
on merkitty viitenumerolla 4.
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Kuten oheisesta piirustuksesta n&hdd&n, on vaahdotuskenno 1
esilld olevan keksinnbn mukaisesti peitetty kannella 11, jon-
ka keh&lld on vaahtokourut 5 ja 6, joihin vaahtoa 4 virtaa
ylijuoksuna vaahdotuskennon 1 yldreunojen yli. Erottunut
vaahto poistetaan kourusta 5 ja 6 putkia 7 ja 8 pitkin,

jotka tarvittaessa on varustettu kaasulukoilla 9 ja 10.
Vaahdotuskennon 1 sisd8n on sovitettu mekaaninen sekoittaja
18, jonka onton pystysuoran akselin 17 kautta vaahdotuskaasua
syStetddn vaahdotuskennossa 1 olevaan lietteeseen ja disper-
goidaan lietteeseen kuplien muodostamiseksi, joiden pintaan
mineraaliosaset selektiivisesti tarttuvat ja voidaan siten
erottaa lietteestd. Vaahdosta 4 erottunutta kaasua poistetaan
vaahtokerroksen 4 ja kannen 1l rajoittamasta kaasutilasta
poistoputken 12 avulla, jossa on venttiili 13 ja johdetaan
edelleen pumppuun 14, josta kaasu ja sen mukana seuraava
kosteus sekd p8ly palautetaan putkea 15 pitkin mekaanisen
sekoittimen 18 onton akselin 17 kautta lietteeseen. Kaasu-
kierron kaasumddrii voidaan sHitH4 venttiilin 19 avulla,
jonka kautta tuoretta vaahdotuskaasua johdetaan kaasun-
kiertosysteemiin.

On selv&dd, ettd kaasua voidaan my®s johtaa suoraan vaahdo-
tuskennon seindémién alaosan tai pohjan lipi mekaanisen se-
koittimen 18 alle.

Tyypillisid malmeja ja mineraaleja, joita voidaan kisitelld
esilld olevan keksinn®n mukaisella tavalla ja laitteella,
ovat korotetussa lé&mpdtilassa hyvin vaahdottamalla erottuva
apatiitti, sinkkivélke ja kuparikiisu, runsaasti pSly4vi
kvartsi ja maasélpd sekd myrkyllisii kaasuja piistivi rau-
takiisu. Malmin tai mineraalin osaskoko on tavallisesti
0,01-1 mm.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd erottaa vaahdottamalla hienojakoista kiinto-
ainetta, jolla on suuri ominaispaino, sekoittamalla kemikaa-
leilla valmennetun hienojakoisen kiintoaineen ja nesteen
lietettd mekaanisesti tai pneumaattisesti kaasun kanssa vaah-
dotustilassa ja erottamalla muodostunutta vaahtoa siihen
kiinnittyneine kiintoaineosasineen nesteesti, t un ne t t u
siitd, ettd kostea ja pSlyinen vaahdotuskaasu otetaan talteen
ja sekoitetaan vaahdotustilassa mekaanisesti tai pneumaatti-

sesti lietteeseen.

2. Laite suuren ominaispainon omaavan hienojakoisen kiin-
toaineen erottamiseksi lietteestd vaahdottamalla, jossa
laitteessa on vaahdotuskenno (1), jossa on elin (2) vaah-
dotettavan lietteen sydttdmiseksi vaahdotuskennoon, elin
(3) vaahdotetun lietteen poistamiseksi vaahdotuskennosta
(1), elimid (5-10) vaahdon (4) poistamiseksi ylijuoksuna
vaahdotuskennosta (1), elin (17) kaasun sydttdmiseksi
vaahdotuskennoon (1) ja elin (18) kaasun dispergoimiseksi
lietteeseen ja suspension ylldpitémiseksi vaahdotuskennossa
(1), tunnettu siitd, ettd vaahdotuskenno (1) on
suljettu (11) ja siind on elimid (12-13) kaasun poistami-
seksi kennon yldosasta ja palauttamiseksi kennoon (1).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen laite, t unnettu

siitd, ettd kaasun dispergointielin on mekaaninen sekoitin

(18) ja ettd kaasun sydttdelin (17) on sekoittimen (18) ak-
selin muodostava alapddstddn avoin putki, joka yl&pddstddn

on yhdistetty kaasun kierrdtyselimiin (12-15),

4, Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, tunnettu
siitd, ettd kaasun kierrdtyselimissd (12-15) on sydttdputki
(19) tuoreen vaahdotuskaasun sydttdmiseksi vaahdotuskennoon
(1).
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Patentkrav

1. Férfarande f6r att medelst flotation separera ett fin-
férdelat fast material med hdg specifik vikt, genom att
omr8ra ett slam av ett medelst kemikalier konditionerat
finfdrdelat fast material och en vdtska mekaniskt eller
pneumatiskt med en gas i ett flotationsutrymme och separera
det bildade skummet med dirvid fdsta fasta partiklar fran
vdtskan, k @ nne tecknat av att den fuktiga och
dammiga flotationsgasen &tervinnes och omrdres i flotations-

utrymmet mekaniskt eller pneumatiskt med slammet.

2. Anordning f6r att medelst flotation separera ett fin-
fordelat fast material med hdg specifik vikt frdn ett slam,
vilken anordning omfattar en flotationscell (1) med ett

organ (2) f6r inmatning av slammet som skall floteras i
flotationscellen, ett organ (3) for avlidgsnande av det flote-
rade slammet fran flotationscellen (1), organ (5-10) £for
avldgsning av skum (4) som ett Overlopp fra&n flotationscellen,
ett organ (17) £6r inmatning av gas i flotationscellen (1)

och ett organ (18) f6r dispergering av gasen i slammet och
uppehédllande av suspensionen i flotationscellen (1), k & n n e -
tecknat av att flotationscellen (1) &r tillsluten (11)
och den omfattar organ (12-13) f6r avldgsnande av gasen frén

cellens 8vre parti och recirkulering didrav i cellen (1).

3. Anordning enligt patentkravet 2, k 4 nnetecknat
av att gasens dispergeringsorgan dr en mekanisk omrdrare
(18) och gasens inmatningsorgan (17) &r ett nedtill Sppet
r8r som bildar omrérarens (18) axel och vars 6vre &nda &n

fé6rbunden med gasens recirkulationsorgan (12-15).

4. Anordning enligt patentkravet 3, k @ nne teck -

n at av att gasens recirkulationsorgan (12-15) omfattar
ett inmatningsrdr (19) £6r inmatning av fdrsk flotationsgas
i flotationscellen (1).

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer
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