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Foreliggende oppfinnelse angdr en fremgangsmite for ~
tilpassing av malmpégangen'i oppberedningsverk, hvor malmen
knuses og siden males til n¢dvend1g ‘finhet f¢gr p&fgdlgende
skille av ugnskede bergartsmineraler fra et ¢nsket mlneral(er)
for oppndelse av gnsket konsentrasjon av det gnskede mineral(er).
Ved utnyttelsen av lavkvalltetsmalmer slik som '
takonltt som opprinnelig inneholder fra 20 - 55 % jernholdige

Q

mineraler, og hvor det er gnskelig & fremstille et konsentrat
inneholdende fré ca. 85 - ca. 100 % jernoksyd, er det vanlig &
knuse malmen i flefe trinn og deretter male den 1 flere trinn,
samtidig som man fjerner bergartsmlneraler og 11gnende materi-
aler mellom maletrinnene. FJe:nlngen av ikke=~jernholdige
forbindelser, inkludert kvarts, ﬁtf¢res ved hjelp av separato-
rer sadsom magnetiske separatorer, flbtaéjonsapparater, etc.

Jo finere malmen siledes blir malt, jo hgyere grad av frigjg-
ring og separasjon av de jernholdige'mineralér fra bergarten
f&r man. Det ferdige jernholdige materiale blir si agglomerert
.08 pelletisert for lettere behandllng og deretter utskipet til
smelteanlegg hvor malmen bllr smeltet og man far fremstllt
svampjern. Av gkonomiske grunner er det upraktlsk male den
knuste malmen til en finhet som er hdgyere enn den finhetsgrad
hvor de verdifulie mineralene mekanisk frigj¢res fra de ikke-
verdifulle mlneralene, noe som fgrer til at sluttproduktet kan
inneholde fra ca. 85 til nesten 100 % Jernoksyd Det er f¢1ge—
lig gkonomisk ¢nske11g a ha sé h¢y JernkonsentraSJon som mulig

i det ferdige produkt HV1s man ¢nsker 8§ fremstille pellets
med h¢y JernkonsentrasJon ma man male malmen ytterllgere, og

dette vil igjen ¢ke omkostnlngene i s& h¢y grad at det vanllgv1s
blir ugkonomisk.
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For & f4 en sd gkonomisk ovnsdrift som mulig er det
vanligvis gnskelig at man har pellets med en temmelig konstant
jernkonsentrasjon.

Under uttak av takonittmalmer, f.eks. av den type
man finner i Mesabi Range i1 Nord-Minnesota, har det vist seg at
malmene pd forskjellige steder har et visst varierende jern-
innhold, slik at det er meget ¢gnskelig & vite hvorfra jern-

o

malmen kommer for derved & kunne bestemme den ngdvendige grad
av maling, slik at det er mulig & fremstille et pelletisert
produkt med den ¢nskede JernkonsentraSJon.,

Vanllgv1s er det Sllk at pr¢ver av malmen blir tatt
endog fg¢gr selve malmen blir skutt ut, noe som oppnéds ved
diamantboringer, og dlsse pr¢vene bllr sé kJemlsk og fy31kalsk
analysert. Denne fremgangsmate har en meget stor ulempe ved at
malmprgvene bare representerer en meget meget llten del av
malmen, og pr¢vene ma n¢dvend1gv1s tas med relatlvt store mellmm
rom, hvorved man fdr en relatlvt ddrlig pr¢vetak1ng, d.v.s. av
st¢rrelsesorden l del pr; 8 6 mllllarder deler. I tlllegg tll
dette er det ofte meget Vanskellg a oppna kJernepr¢ver i den
meget harde takonltten, slik at man ma anvende en relatlvt '
kostbar dlamantborlngsteknlkk Det st¢v man oppnar Ved den
sdkalte brennborlng, noe som er n¢dvend1g fordl malmen er meget
hard, er ikke sarlig godt egnet for analyse av malmen fOPdl :
selve teknikken omfatter meget h¢ye temperaturer som frembrln- fr
ger mlneraloglske forandrlnger i malmpartlklene. '

Bortsett fra at borkJerner ikke glr en tllfreds— 1-

stillende analyse av malmen for regulerlng av flnhetsgraden,_sa_
har man den ytterllgere ulempe at den kJemlske analyse av en
slik pr¢ve bare er representatlv for et llte malmvolum umlddel-
bart omkring det sted hvor prgven ble tatt.. Det utstyr man
anvender 1dag gar vanllgv1s opptll flere meter inn 1 malmmassen
og denne vil pa ytters1den vanllgv1s 1nnenolde malm som alle-
rede er skutt i stykker. Pr¢ver tatt av sllk malm har den meget
alvorlige ulempe at an kjemisk analyse,vanllgv1s krever sé lang
tid at denvmalm fraAhvilken pr¢ven ble'tatt Vanllgv1s er blitt
malt til sin endelige finhet lenge f¢r pr¢veresultatene er
kjent. Pr¢veresultatene kan saledes ‘ikke brukes for & regulere
malingen av malmen. )

Ifglge foreliggende oppfinnelse er det tilveiebragt
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en fremgangsmdte for tilpassing av malmpégangen i oppbered-
ningsverk, hvor malmen knuses og siden Males til ngdvendig
finhst fgr paf¢lgende skille av u¢nskede bergartsmineraler fra
et gnsket mlneral(er) for oppnéelse av gnsket konsentrasjon av
det ¢@gnskede mineraller), og denne fremgangsmate.er kjennetegnet
ved at man kontinuerlig.aVskiller og oppsamler stgv fra malmen
under dens khusiﬂg,'konsentrerer det avskilte stgv med hensyn
pd4 innhold av gnsket mineral(er),_kontinueflig analyserer stgv-
konsentratet pd en av Mineralkomponentene og tilpasser mglle-
pagangen og dermed maleproduktets finhetsgrad i samsvar med

analysen av mineralkomponenten i st¢vkonsentratet

Denne fremgangsmdte gir en langt mer representativ
prgvetaging enn det som er nevnt bvenfor, d.v.s8. av stgrrelses-
orden p& 100.000 ganger mer representativ enn den prgvetaging
an oppndr ved diamantboring. Det foretas s8ledes uttaging av
prgver fra hele strgmmen, mens diamantboringsmetoden innbefat-
ter at man bare tar ut. prgver fra en mindre del av strgmmen,
Ved foreliggende fremgangsmite tar man ut en pr¢ve varierende
fra 7 - 12 kg fra omtrent 700 - 800 tonn malm, hvorved man fé&r
en langt bedre prgvetaging av st¢rrelsesorden pd 1 del pr.
80.000 deler, foruten at. tiden for prgvetagingen og analysen er
tilstrekkelig kort til at resultatene ikke bare kan brukes for
4 regulere den endelige finhet pé den malte malm, men ogsa
effektivt kan brukes for. & tilveiebringe en regulerlng, skjgnt
noe mindre presis, for & sette sammen de forskjellige malmer
tatt fra forskjellige felter, slik at man fér en total blanding
som s& underkastes en relativt jevh maling som igjen resulterér
’1 et konsentrat med et ¢nsket Jernlnnhold Foreliggénde frem-
gangsmidte gjgr det sdledes mulig & regulere produktets kvalltet
langt lettere og sikrere enn det som hittil har vert mulig.

Ved vanlig bearbeiding av malm blir denne etter &
ha blitt fjernet fra selve gruven, knust i flere trinn slik at
malmens partikkelstgrrelse varierer fra et par mikron til ca.
18 mm i diameter. I hvert knusetrinn blir det prddusert en
stgrre mengde stgv, og. dette blir fJernet fra malmstrgmmen ved
hjelp av stgvoppsamlere, sugeanordnlnger eller llgnende. Den
knuste malm blir s& fgrt til en malmblnge og Sa via en vanllg
grovmglle, magnetlske separatorer, kulem¢lle samt andre separa-
torer, hvorved malmpartlklene:bllr‘redusert‘1 st¢rrelse til en
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grad som er ngdvendig for & fjerne mesteparten ‘av den.ugnskede .
kvarts og andre bergaﬁﬁsmaterialef. Malm som ikke er tilstrek-
kelig malt i siste kulemglle kén resirkuleres til kulemgllen. for
ny maling. Et eksempel pi en total fremgangsmite og en spe-. ..
sielt hensiktsmessig rekkefglge av mgller, kan finnes i "Mining
Engineeriné"; mai 1963, sidene 39 - 54, publisert av Society of
Mining Engineers. Det-er'detfavsluttende'maletrinnvsom
bestemmer den endelige jernkonsentrasjon i de fremstilte
pellets, og det er denne Jernkonsentrasaon det er ¢gnskelig & .
regulere. '

Som nevnt ovenfor ' fdr man under knusingen fremstilt
stgv. Ifglge den foreliggende oppfinnelse har man ni oppdaget
at dettq st¢v kan konsentreres, og det resulterende konsentrat
analyseres p& kvértsinnholdét' og’analysen'kan s& brukes for &
bestemme den grad av mallng som er ngdvendig i kulemgllen under
de avsluttende trlnn av malmens mallng Denrie analyse-kan ogsé

-3

brukes for - a bestemme de malmmengder fra forskjellige opprin-
nelsessteder som skal anvendes for & fremstille den totale malm=-
blanding som skal kﬁuses og 1éveres:til malmbingene. I praksis
vil en slik kontroll vare meget fordelaktig, ettersom man far
fastslatt den for¢nskede finhet pa malmene eller malmen fgr
disse underkastes mallngen.

Fremgangsmaten ifglge foreliggende oppfinnelse er -
basert pd den oppdagelse at stgvet fra knusetrinnene kan inn-
vinnes, konsentreres og analyseres for derved & bestemme jern-
eller kvartsinnholdet; og at denne analyse er direkte korrelert
til innholdet év jern eller kvarts i sluttproduktet etter at
malmen er opparbeidét til et verdifullt konsentrat.

AMan har videre funnet at kvartsanalysen av stgv=-
konsentratet sammenlignet med kvartsanalysen pd forskjellige
trinn av malingéh viste en ‘langt hgyere grad av korrelasjon enn
det man fant ndr diamantboringsprgvene ble sammenlignet med
mallngsresultatene. . '

orellggende oppfinnelse er fglgelig en praktisk
anvendelse av depne h¢ye korrelasaonsgrad ‘sammen- med en konti-
nuerlig tilfgrsel av stgv for analyserlng sédvel som en langt
mere repfesenﬁativ pr¢vefaging'enn det man bppnéf ved ‘diamant--

bor:ngspr¢ver.‘

-~

Fremgangsmaten vil n& bli beskrevet mev detdljert
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med henvisning til den'vedlagte tegning, hvor
’ ) Flg 1 viser et prosesskJeUa for den totale frem-
gangsmate og plaserlngen av kvartsanalysatoren, og

Fig. 2 viser dlagramme531g de trlnn som anvendes
for oppsamling og analyse av st¢vet. ‘

If¢1ge fig. 1 bllr malm fra forskgelllge uttak 1, 2
og 3 eller flere f¢rt t11 en serle knusere, hvorav to er illu-
strert med tallene 4 og 5. Stgv fra en éller begge av knuserne
blir utrgrt i vann og s& f@rt tll en konsentrator 6 hvor det
_jernrike konsentratet kontlnuerllg blir analysert for 1nnhold av
kvarts ved 7. I mellomtiden er den knuste malm fgrt til en
malmblnge 8 hvorfra den fgres via en vanlig m¢11e11n3e til
mgllene 9 og 10 og eventuelu til et agglomererlngs-og pellete-
ringsanlegg 11. Som angitt med de stiplede linjene kan resul-
tatene fra kvartsénalysenlvéd 7 brikes for 3 regdlere en eller
flere av mgllene 9 og/eller 10 eller resultatene kan brukes for
4 regulere de relative malmmengder som t11f¢res fra ett eller
flere av malmuttakene 1 "2 og 3.

Som angitt pa fig. 2 blir'ét¢v fra en av knuserne
fgrt inn i en blander 12 og f¢fés:sé'til en prgvetager 13 etter
8 ha blitt oppslemmet med vann tilfgrt ved 14. De prgver som
blir tatt ut fra det oppslemmede st¢v blir kontinuerlig fgrt ut
over en sikt 15 for derved & fjerne en mindre mengde av stgrre
partikler. De utsuspehdérte prgver blir s& f¢rt til en magne-

tisk separator 16 som kan veare en vanlig magnetlsk separator av

' 1aborator1est¢rrelse, hvorved man far fremstllt et . konsentrat.
'Avfallsmaterlalet eller bergarten, d.v.s. ikke- magnetlsk materi-

ale blir fjernet ved 17. Prgver av kanehtratet blir s& fgrt
til en kvartsanalysétor 18 som m8 vzre av den type som gir"
gyeblikkelige resultater, f.eks..en kvartsanalysator av r¢gntgen-
typen. Man har imidlertid funnet at en analysator basert- p&
ngytronaktiveringsprinsippet er'spesielt godt egnet'for denne
analyse. Analysatorer av denne sistnevnteAtype er beskrevet i
en artikkel med titelen: "Nuclear Techniques in On-Stream
Analysis of Ores and Coal" (OR02980-18), 26.9.1968, av J.R.
Rhodes, et al, Texas Nuclear Corporation, Austin, Texas,. utgitt
av U.S. Atomic Energy Commission, U.S. Department of Commerce,
Bureau of Standards, og utgitt av Clearlngshouse of Sprlngfleld
Va. 22151. En ahnen beskrivelse kan finnes i en artikkel med

N
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titelen "Neutron Activation Analysis for Industrial Process
Control" av P.F. Berry og J.B. Ash,_Nuclear-Chicaéo'Corporation,
Texas Nuclear Division, Austin, Texas, skrevet for det 4. &rlige
symposium for "Instrument Soc1ety of Amerlca“ (Lake Superlor
Sectlon) Duluth, Minnesota, 19 - 29. juni 1969

Med uttrykket "kontinuerlig" nir det gjelder analyse
av de konsentrerte stgvprgver forstéé en anélyse hvof resulta-
tene er tilgjengelige umiddelbart etter at analysen er utf¢rt.'

Resultatene av analysen gir mengden kvarts i pré-
vene, og disse data kan direkte korreleres med den oppfinnelige'
malm fra hvilken prgven ble tatt, og dermed med det endelige
jerninnhold i konsentratet som skal agglomereres og pelletise-
res. N&r f.eks. en prgve viser et hgyt innhold av kvarts,
indikerer dette at den malm fra hvilken prgven er tatt, mi males
finere enn prgver som viser et lavere innhold av silisiumdiok-
syd. N&Ar prgveanalysen viser et s& hgyt innhold av‘kvarté,at
det er ngdvendig med en stgrre mengde maling enn”normélt, kan
det bli ¢gnskelig og endog ngdvendig & anvende en annen.jefn—
malmkilde hvor malmens jerninnhold og fysikalske,karakterlstlka
forgvrig er tilstrekkelig gunstlge til at man kan ellmlnere
ngdvendigheten av den finere maling. Tabell I nedenfor gir en-
representativ analyse av et konsentrat fremstilt av en stgv-
prgve og en representativ analyse av et mgllekonsentrat. Det
fremgdr av jerninnholdene sdvel som vektprosentene fullt ut er
sammenlignbare for konsentratet fra stgvprgven og m¢1lekonsen—
tratet. Det er en viss variasjon med hensyn til jerninnholdet”
i +200 M fraksjoneh, men dette er imidlertid & vente p& grunn
av- den meget varierende stgrrelse man har p8 partiklene i denne
grove fraksjonen. _ A ‘ '

Tabell T

Siktstgrrelse Konsentrat fra stévprgve Typisk mgllekonsentrat .

Tyler . Vekt% % 8i0, - % jern _vekt-% % Si0, % jern
+200 M 2,4 30,3 43,8 3,0 - 46,0 33,4

-200 4325 M . 6,8 19,4 = 53,3 9,8 25,9 48,0

-325  +4oo M 7,8 12,1 60,1 Co4,3 9,2+ 63,4
-auoom ‘:8-3,0 o ‘3,9 68, .~ 82,9 . 3,1 -68,9 .

I forblndelse med bearbeldlng av Jernmalmer er det
et Jelkgent prlns1pp at det, eksisterer et dlrekte forhold
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mellom den ngdvendige finmalingsgrad og den forgnskede konsen-
tratk&aiitet, uten hensyn til den konsentrasjonsprosess som
anvendes ved behandlingen av malmen. -

‘Den'fremgangsméte som her er beskrevet er spesielt
godt egnet for behandling av magnetiske'takoniftmalmer. En
slik bearbeidingsprosess brukes over hele verden.

Behandling av andre malmer enn mégnetiske takonitt- -
malmer bygger pd samme prinsipper ved at malmen m& knuses, males
og konsentreres ved fremgangsmdter som kan vazre forskjellige
gravitetsprosesser og velkjente flotasjonsprosesser, og slike
fremgangsmdter brukes for & fremstille mesteparten av det bly,
sink, kobber og andre mineraler som anvendes i1 verden. De fleste
metalliske og ikke-metalliske mineraler som finnes i malmer
behandles p& lignende mite. '

‘Ved behandling av alle typer malmer eksisterer det
visse gjennomgdende problemer. Et problem angdr den finmalings-
grad som er ngdvendig for & fremstille et ferdig konsentrat av
en gitt kvalitet. Det er innlysende at en grovmaling bare gir
et konsentrat som har et lavt innhold av de verdifulle minera-
ler, noe som skyldes en ufullstendig frigjdring av disse -
bestanddeler. Hvis man p& den annen side utfgrer en for sterk
maling, betyr dette en dkende pris péidet fremstilte "konsentrat.
Videre kan en for stérk mgling redusere partikkelstgrrelsen pé
de forgnskede mineralbestanddeler i s& hgy gréd at partiklene
ikke reagerer pd konsentrasjonsprosessens separasjonsprinsipp,
og sdledes gdr tapt og fgres ut sammen med de ikke-verdifulle
bestanddeler i malmen, ’ '

Et annet problem som angdr behandling av alle typer
malmer er problemet i1 forbindelse med blandingen. De fleste
konsentrasjonsprosesser er basert p& behandling av malmer med
ensartede eller midlere verdier, b&de ndr det gjelder de verdi-
fulle og de ikke-verdifulle mineralbestanddeler. Med ensartet-
het forst&s her ensartethet b&de fysikalsk og kjemisk. Det er
imidlertid meget sielden at man i naturen finher malmleier av

en helt ensartet type. Ved bryting av malm gjgres det'séledes
store anétrengelser’og det brukes nye penger pd & fremstille
malmblandinger med mer eller mindre ensartet karakter, -idet -
dette er en stor fordel i mgllen eller koﬁsenﬁrerihgsehheten."

Foreliggende oppfinnelse kan s8ledes anvendes i
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forbindelse med behandlingenr av alle typer malmer hvor det er
ngdvendig med en eller flere b Dhandiinger for fPCl%LLlllng av
konsentrater. Oppflnnelsen kan saledes lett anvendes 1 fprbln—
delse med bryting av kobberporfyrltt, idet man her anvender et
flotasjonsanlegg 1 stedenfor magnetisk Separasjbn, noe som f@rer
til at man m8 analysere flotasjonskonsentratet for dettes
kobberinnhold. Videre kan det nevnes at ved behandling av
visse typer hematitiske maimer, anvendes visse gravitetskonsen-
treringsenheter, slik som vaskebord eller lignende,Asom den
konsentrerende anordning, og det resulterende konsentrat kan si
aﬁalyseres enten fbr sitt jerninnhold eller innhold av kvarts.

Fremgangsmidten kan videre brukes ved behandling av
malmer og lignende materialer ved s8kalt tgrrbedrbeiding, f.eks.
hvor malmer bearbeides ved hjelp av sdkalte tdrrelektrostatiske
konsentrasjonsmetoder, som .spesielt anvendes ved behandiing av
disse hematitiske malmer, ilmenitt og rutilmalmer étc. Alle
t¢rrkonsentrasjonsprosesser inng&r i foreliggende oppfinnelée

I sllke fremgangsmiter hvor man anvender t¢rrkon-
sentraSJonsmetoder kan oppfinnelsen brukes pd samme mite som
ved vate konsentrasjonsmetoder. Saledes kan st¢vet oppsamlesL'
prgve uttas og fgres til en t¢rrkonséntreringsenhe£, hvoretter
det tgrre kénsentrat kan'undgrkastes en anélyse i tdrr form.

Den tgrre form kan bestd av konsentrerte faste stoffer suspen-
dert i en luftstrgm, eller de kan vare i form av briketter eller
egnede sklver ete. ‘ .

Det er fglgelig underforstitt at forellggende frem-
gangsmdte kan anvendes ikke bare p& behandlingen av oppslemmln-
ger.pd vat mate men ogsa for en behandllng av t¢rre materlaler
pd tgrr mite, eller 1 komblnaSJoner av disse.

Skjgnt fremgangsmaten er blitt beskrevet med spe51ell
henvisning til en analyse av kvarts i stgv fra visse knusere som
anvendes for bearbeiding av takonittmélmer, er det underforstitt
at fremgangsmiten pd lignende mdte kan anvendés i fbrbindelée
med andre magnetiske malmér og endog til ikke-magnetiske malmer
hvor andre anordnlnger brukes for'é konsentrere malmen, sdsom
flotaSJon eller grav1tetsprosesser. Fremgangsmaten kan saledes
anvendes -p4 ikke-jernholdige malmer.
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Patentuikrav .
1. . Fremgangsméte for.tiipassingvaﬁ malmpdgangen i
oppberedningsverk, hvor malmen knases‘og'siden-maléé til ngd-
vendig finhet-f¢r p€f¢lgende.skille av u¢nskedé bergartsminera-
ler fra et gnsket mineral eller fra flere ¢nskede miheraler,
for oppnéelse av gnsket konsentrasjon av det g¢gnskede mineral
eller aﬁ de gnskede mineraler, k ar akt er isert
ved at man kontinuerlig avskiller og oppsamler'st¢v fra
malmen under dens knusing, konsentrerer det avskilte stgv med
hensyn p& innhold av gnsket mineral, kontinuerlig analyserer
stgvkonsentratet pd en av mineralkomponentene og tilpasser
mgllepagangen og dermed maleproduktets finhetsgrad i samsvar
med analysen av mineralkomponenten i stgvkonsentratet.
2. Fremgangsmdte ifglge krav 1, k arak t er i -
s ert ved at det konsentrerte materiale analyseres p§
innholdet av kvarts.
3. Fremgangsmdte ifglge krav 1, k ar ak teri -
s ert ved at man danner en vandig oppslemming av det
stgv som er avskilt fra den knuste malm, fgr man konsentrerer
nevnte avskilte materiale med hensyn p& innholdet av det ¢nsk-
ede mineral.
b, Fremgangsmite ifglge krav 1, k ar ak t.e » i -
sert ved at man tar ut en kontinuerlig serie prgver
av stgvet f¢gr man konsentrerer nevnte prgver av nevnte materi-
ale. _ ‘
5. _ Fremgangsmdte ifglge krav 1, k ar ak t e r i -
s ert v e d at man f¢rst kombinerer malm fra minst to
kilder hvor man kjenner den omtrentlige malmsammensetning for
hver av de to kilder, og hvor blandingsforholdet indikeres av
nevnte analyse, slik at sluttproduktet i alt vesentlig vil f&

den ¢gnskede konsentrasjon av dzt ¢gnskede mineral.
. Frenmgangsmite ifglge krav 1, k arak t e r i -
s ert v e d at finheten i malingen gkes etterhvert som

man f8r et ¢gkends innhold av bergart 1 det analyserte konsen-
trerte stgv.

7. Frengangsmite ifglge krav 1, k arak t er i -
s ert ved at finheten 1 malingen minskes ndr man fir
et fallende innholid av bergart i det analyserte konsentrerte
stgv.
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8. Fremgangsmite ifglge krav 1, k ar ak t e r i -
.s ert ved at nevnte konsentrerte stgv enalyseres pé
mineralkomponenten ved hjelp av ngytronaktiveringsprinsippet.
9. Fremgangsmite if¢lge.krav‘l, karakteri-
s ert ved at nevnte konsentrerte stgv analyseres ved

en kontinuerlig analysemetode som gir i-alt vesentlig gyeblikke-
lige resultatér. o
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