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(57) Sammendrag

Foreliggende oppfinnelse vedrerer et
system og en fremgangsméte for fullstendig
terr behandling av jernmalmavfall fra
tidligere utvinningsoperasjoner, egnet for
behandling bade av jernavfall deponert i
oppdemminger og avfall lagret i hauger.
Foreliggende oppfinnelse I@ser problemene
med magnetseparasjonsprosesser som
anvender vét- og
avfallsavvanningsmetoden, og fijerner
risikoene som kasting av fastformig avfall i
oppdemminger innebaerer med et system og
en fremgangsmate hvor malmens
fuktighetsgrad reduseres ved hjelp av en
mekanisk agitatorterker (med bruk av
naturgass for 4 hindre kontaminering),
hvilken malm sé sorteres til ulike fraksjoner
og til slutt separeres magnetisk, med det
viktige saertrekk at den er en helt terr
prosess.
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Spesifikasjon av oppfinnelsespatent pa: “FREMGANGSMATE OG SYSTEM FOR
TGRRUTVINNING AV FIN- OG SUPERFINKORNEDE PARTIKLER AV
OKSIDERT JERNMALM OG EN MAGNETISK SEPARASJONSENHET”

Foreliggende oppfinnelse vedrarer en fremgangsmate og et system for
terrutvinning av finkornede og superfinkornede partikler av oksidert jernmalm fra
bassenger av avfall (ogsa kjent som slagg) fra jerngruvedrift. Oppfinnelsen
vedregrer videre en magnetisk separasjonsenhet for & separere den finkornede
oksiderte jernmalmen (normalt i form av hematitt) ved anvendelse av en terr
prosess.

| denne henseende tar foreliggende oppfinnelse sikte pa a forbedre
utvinningen av jernmalm fortsatt inneholdt i nevnte avfall, og med det muliggjere
hey metallurgisk utvinning og masseutvinning. Det er saledes mulig & oppna et
kommersielt overlegent produkt, mer presist et oksidert jernmalmkonsentrat med
et Fe-innhold hayere enn 63%. Dette resultatet representerer et betydelig
fremskritt sett fra et miljgperspektiv, dersom en tar i betraktning risikoen historisk
representert av avfall fra bergverksindustrien i Brasil og i resten av verden.

De nyskapende trekkene ved tarrprosessen ifalge foreliggende oppfinnelse
meter tjenlig de skonomiske, miljsmessige og strategiske kravene il
bergverksindustrien, og muliggjer forbedret utvinning av malmavfallet som utgjer
en risiko med stor miljgpavirkning og omgjer det til kommersielle produkter pa en
teknisk og skonomisk gijennomfarbar mate. | denne terrprosessen anvendes ikke
vann, og de endelige restene vil vaere en stabel av avfall, uten behov for ytterligere

avfallsoppdemming (waste barrage).

Beskrivelse av kjent teknikk

Nar en begynte med bergverksaktiviteter pa industriell skala, var lite kjent
om teknikker for avfallsdeponering. Den lave interessen for dette aspektet var pa
grunn av det faktum at mengden av produsert avfall fortsatt var overkommelig og
at miljgproblemene enna ikke var del av driftsutfordringene i bransjen.

Pa denne tiden ble avfallet vanligvis kastet vilkarlig ut i elver. Med veksten

av bergverksbransjen, det skende samfunnsengasjementet om miljgsparsmal
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samt forekomsten av en del ulykker med avfallsoppdemminger siden syttitallet i
forskjellige deler av verden, inkludert Brasil, ble imidlertid utfordringen med &
garantere driften av de industrielle enhetene palagt bergverksselskapene med
henblikk pa & minimere miljgpavirkningen og redusere risikoen for ulykker,
giennom sikrere og mer optimaliserte prosjekter.

| hovedsak anvendes tre teknikker for deponering av avfall fra
bergverksdrift, nemlig:

. pa vat mate i oppdemminger,
. pa terr mate i avfallsstabler, eller
o ved & anvende "paste fill"-teknologien.

Forskjellen mellom vat deponering og terr deponering er at med den vate
maten med oppdemming, ogsa vaeske er inneholdt sammen med det faste
materialet som kastes. Separasjon med sterke magneter blir tradisjonelt anvendt
for kontinuerlige flyter av materiale, s& som WHIMS (Wet High Intensity Magnetic
Separation).

Nar det gjelder "paste fill"-deponering er dette et alternativ til tradisjonell
praksis, som har fordeler som hayere utvinning og resirkulering av vann, starre
naturlige friksjonsvinkler (rest angels) og mindre innvirkning pa miljget. Denne
prosessen utferes imidlertid med hgye installasjons- og driftskostnader.

For eksempel viser den brasilianske patentseknaden BR Pl 0803327-7 en
magnetisk konsentrasjonsprosess med lavt forbruk av vann og liten produksjon av
avfallsslemming. Vat magnetseparasjon og deponering av det magnetiske avfallet
kan redusere kastingen av mye av det fastformige avfallet ut i
avhellingsoppdemminger. Denne prosessen s@rger imidlertid ikke for gjenvinning
av avfallet. Det er derfor ingen faktisk reduksjon i miljgrisikoen forbundet med
aktiviteten.

Et annet dokument, patentsgknaden BR P10103652-1, beskriver en prosess
ved utvinning av rester fra jernoksid. Disse restene kan oppnas direkte gjennom
utvinning av finstoffer fra metallurgiske reduksjonsprosesser, og fra finstoffer
returnert fra bedrifter som leverer jernmalm til jern- og stalselskaper. Materialet blir
lastet inn i en matesilo og fares gjennom renner og transportband inni en

roterende tarkeovn. Det terre materialet blir hentet ut for lagring uten & gjennomga
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noen som helst sorterings-/konsentreringsprosess, eller blir fert direkte til
reduksjonsovnene av et transportbandsystem.

| trinnet med terking/disaggregering av avfallet for pafelgende separasjon,
anvender kjent teknikk tradisjonelt en roterende trommelterker. Med denne
teknikken resulterer tilstedeveerelsen av finstoffer i terkeren i dannelse av en
betydelig mengde (30 til 50%) pellets inne i terkeren (noe som apenbart strider
imot formalet med utvinning av finstoffer), noe som ferer til lav effektivitetsgrad for
utstyret for grove partikler og enda sterre ineffektivitet for fine partikler.

Fluidsjiktterkere anbefales for grove partikler som muliggjer dannelse av
fluidsjikt, men det er umulig & danne et fluidsjikt for fine partikler.

Forstavingstarking, som er mye brukt i dag i keramisk industri ved
fremstilling av masse for tilvirkning av porselengulv. For & terke i
forstevingsterkeren er det imidlertid nadvendig & danne en blgt masse med 50%
faste stoffer for & bista spreyting av partikler som skal injiseres mot en strem av
varm luft. Tilfersel av 500 tonn/t rAmateriale krever mer enn 300 m3 vann, noe som
gjer driftskostnadene uoverkommelige.

Nar det gjelder den magnetiske separasjonsprosessen som vanligvis
anvendes i kjent teknikk, anvendes normalt magnetrulleutstyr, eller en trommel
med sterke permanentmagneter, hvis effektivitet er tilfredsstillende for & separere
materialer med dimensjoner starre enn 100 pm.

For materialer med mindre dimensjoner enn denne (100 um) har
separatorer med sterke magnetruller, som den har vaert anvendt, vist seg
ineffektiv. Denne ineffektiviteten er en falge av det faktum at, nar partiklene drives
ut fra transportbandet, partikkelseparasjonen skjer i henhold til forholdet mellom
magnet- og sentrifugalkreftene som partiklene blir gjenstand for.

For partikler med dimensjoner mindre enn 100 um er i de fleste filfeller
magnetkraften sterre enn sentrifugalkraften, noe som ogsa ferer til at ikke-
magnetiske partikler ledes til sonen tiltenkt for & motta magnetiske partikler.

I lys av den gjennomsnittlige kornfordelingen til materialet i middels
avfallsbassenger med en d50 pa 27 mikroner, dvs. at 50% av det passerende

materialet er 27 mikroner, og en d80 pa 51 mikroner, dvs. at 80% av det
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passerende materialet er 51 mikroner, er det mulig & betrakte et ekstremt fint
materiale, som er vanskelig & terke med tradisjonelle metoder.

Patentskriftet US 3,754,713, publisert 28. august 2013, er rettet mot
separasjon av metallisk jern oppnadd fra reduksjon av ilmenitt med karbon, med
en roterende magnettrommel som ikke har den nedvendige magnetstyrken til &
separere fine og superfine stoffer som tilsiktes av foreliggende oppfinnelse.

Patentskriftet US 4,317,717, publisert 2. mars 1982, viser et utstyr for
resirkulering av urbant avfall, resirkulering av resirkulerbare materialer sa som
aluminumsbokser, hvor magnetene som anvendes der er ferrittmagneter (jern-bor)
hvorved den maksimale styrken pa 1500 Gauss ikke er tilstrekkelig til & separere
de oksiderte jernmineralene, sa som hematitt (Fe20s3).

Et ytterligere patentskrift, US 3,021,951, henviser til en magnetisk separator
med indre trommel og flere magnetanordninger vekslende mellom nord og syd,
som i bunnen av trommelen samler opp de magnetiske mineralene med hay
magnetisk susceptibilitet, s& som metallisk jern ved resirkulering av industrielt
avfall og husholdningsavfall, dannet av ferrittmagneter (jern-bor), med en
maksimal styrke pa 1750 Gauss, saledes med et magnetfelt som ogsa er
utilstrekkelig til separere de oksiderte jernmineralene, sa som hematitt.

US 4,016,071 viser en magnettrommel, utviklet for separasjon av metallisk
jern i metallisk avfall, tilsvarende US 4,317,717, oppbygget med ferrittmagneter
(jern-bor) og som, likeledes, heller ikke muliggjer tiltrekning av jernmineraler med
lav magnetisk susceptibilitet, som er tilfelle for oksidert jernmalm generelt og med
partikkelstarrelser mindre enn 150 mikroner.

Endelig omhandler patentskriftet US 5,394,991 et apparat for generering av
virvelstram, hvor magnetrotoren roterer med hayt turtall (+/- 3500 rpm) og
genererer virvelstram. Dette apparatet var utformet for resirkulering av ikke-
magnetiske, ledende metaller og magnetiske metaller, hvor ikke-magnetiske,
ledende metaller inkluderer aluminumsbokser, messing, rustfritt stal og kobber, og
ikke-ledende og magnetiske metaller bestar av metallisk jern med hay magnetisk
susceptibilitet. Dens tilvirkningskostnad er ekstremt hgy, noe som hindrer bruk av
den i jerngruveindustrien, og magnetene som danner magnetrotoren er massive

stenger av ferrittmagnet og har derfor en lav styrke som mangler tilstrekkelig kraft
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til & tiltrekke de oksiderte jernmineralene (hematitt), og som har lav magnetisk

susceptibilitet.

Formal og fordeler med oppfinnelsen

Pa bakgrunn av situasjonen forklart over har foreliggende oppfinnelse til
formal a tilveiebringe et system og en fremgangsmate for terrutvinning av fine og
superfine partikler av oksidert jernmalm, som er meget effektive og ikke er
beheftet med de miljgmessige ulempene til fremgangsmater og systemer som
anvendes i dag, og som videre har installasjons- og driftskostnader som er fullt
overkommelige for bransjen.

P& samme mate har foreliggende oppfinnelse ogsa til formal 4 tilveiebringe
en magnetisk separasjonsenhet som er effektiv for materialer som tradisjonelt kan
behandles av tradisjonelt anvendte magnetrulleseparatorer.

Disse formalene oppnas pa en uomstetelig effektiv mate, som reduserer
den potensielle risikoen for milj@et ved installasjon av systemet, fremmer fornuftig
bruk av naturressursene, utvinner avfallet som kan representere en miljarisiko ved
ulykker i oppdemminger og i stabler, og har en gunstig vekselvirkning med
omgivelsene.

Med hensyn til skende miljgmessige krav utgjer foreliggende oppfinnelse et
definitivt svar pa utfordringen med & produsere skonomiske resultater pa en
miljemessig baerekraftig mate, kjiennetegnet hovedsakelig ved:

o heyere masseutvinning og metallurgisk utvinning av jern;

o utvinning av finpartikler fra jernmalm i fraksjoner < 100 mesh

(omtrent 150 mikroner) uten tap ved transport eller forhaling (hauling);

. ren forbrenning, uten rester;
. fraveer av rester til atmosfaeren;
o mer effektiv separasjon av jern med generering av renere avfall med

lavere jerninnhold;

o logistisk optimalisering med lokal behandling;
o vern av elver og akvifere formasjoner;
o minimering av risikoen for ulykker med oppdemminger,

o reduksjon av den fysiske plassen for installasjon;
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o lavt energiforbruk;
o modularitet og fleksibilitet av systemet;
o forlengelse av bergverkenes levetid.

Som nevnt tidligere ligger saeregenheten til Iasningen ifelge foreliggende
oppfinnelse i bruk av et helt tart mineralbehandlingsspor, som krever innlemmelse
av en terkeenhet far mating av de fineste fraksjonene til en magnetseparator.

Sporet, som utgjer den viktigste aspektet ved foreliggende oppfinnelse, kan
oppsummeres som falger: fuktighetsgraden til malmen reduseres ved hjelp av en
mekanisk agitatorterker (ved anvendelse av naturgass for a hindre kontaminering
eller brenning av biomasse), hvilken malm sa blir sortert til forskjellige fraksjoner
og til slutt separert magnetisk, med det viktige seertrekk at det er en helt tarr

prosess.

Kort beskrivelse av tegningene

Figur 1 viser et skjematisk diagram:

Figur 2 viser et flytdiagram av fremgangsmaten;

Figur 3 viser en hurtigterker med mekanisk omraring/et mekanisk
agitatorsystem som anvendes i fremgangsmaten og i systemet ifelge foreliggende
oppfinnelse;

Figur 4 viser en anordning av settet av sykloner;

Figur 5 viser et diagram av fordelingen av kreftene som pavirker
magnetrullen i en magnetisk separasjonsenhet;

Figur 6 viser et diagram av magnetfeltlinjene som eksisterer rundt en
permanentmagnet anvendt p4 magnetrullen i en magnetisk separasjonsenhet;

Figur 7 er et illustrerende diagram av forholdet mellom feltlinjene med
tykkelsen til magnetene og til mellomrommet;

Figur 8 er et skjema av den magnetiske separasjonsenheten ifeige
foreliggende oppfinnelse.

Detaljert beskrivelse av oppfinnelsen
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For oppfinnelsen beskrives skal det bemerkes at starrelsene og verdiene
som angis her kun er ment som eksempler, slik at de ikke skal forstas som en
begrensning av rammen til foreliggende oppfinnelse. Fagmannen, pa bakgrunn av
idéene som fremlegges her, vil vite hvordan han skal bestemme
starrelsene/verdiene passende for et spesifikt tilfelle, for & oppna formélene med
foreliggende oppfinnelse.

| figur 1 representerer henvisningstallene 1 til 7 representerer trinn og
komponenter akkurat som de tradisjonelt anvendes i kjent teknikk, og innlemmer
saledes ikke nyvinningene som tilveiebringes av foreliggende oppfinnelse.

Med henvisning til figuren er det et volum av materiale som skal behandles
1, som er hentet ut av en gravemaskin 2 og plassert i et tippvognplan 3.
Tippvognen 3 mater en silo eller beholder 4, og materialet feres sé av en
rystetransporter 5 til en sikt 6 ment for & utfere en forelepig separasjon.

Sikten 6 kan besta av en rystesikt for fierning av kontaminerende materiale.
Pa denne maten blir materialet fert til en bufferhaug (lung stack) 7.

Kapasiteten til nevnte bufferhaug 7 kan veere opptil 2000 tonn materiale, for
eksempel.

| tillegg kan en takegardin i tilknytning til beholderen veere innlemmet, for &
hindre at stev faller ned pa den utvendige delen av beholderen. | denne
henseende kan transportbandet vaere helt innkapslet, slik at en hindrer mulig tap
av materiale og saledes utslipp av stev til atmosfeeren.

Nedenfor bufferhaugen 7 kan det veere en kanal omfattende en
rystetransporter (ikke vist), som serger for overfering av malmen til
transportbandet.

Fra transportbandet for bufferhaugen 7 blir materialet sa fert til den ferste
av de tre sakalte enhetsoperasjonene som utgjer foreliggende oppfinnelse. Den
ferste enhetsoperasjonen er operasjonen med terking/disaggregering av partikler.

For a lzse det ovennevnte problemet ved terking/disaggregering av fine
partikler, og for oppna partikler som er 100% atskilte for & fa maksimal effektivitet i
den magnetiske separasjonsprosessen, foreslas bruk av en hurtigterker 9 med

mekanisk omraring/et mekanisk agitatorsystem, som vist i figur 3.
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Terkeren 9 er bestdende av et oppvarmingskammer 87, som genererer
varm luft (maksimal temperatur rundt 1100°C) som tilferes inn i hovedlegemet,
inne i hvilket to aksler 9.1 med propellere 9.2 er anordnet, som bevirker bevegelse
av partikkelmaterialet bade vertikalt og horisontalt. Disse gassene gar gjennom et
labyrintsystem 9.5, som tvinger den oppvarmede luften til & ga i kontakt med
materialet. Bevegelsen av partikler vertikalt, i tillegg til & fremme kontakt av
partikler med varm |uft for & ske terkeprosessens effektivitet, letter ogsa fierning
av finstoffer av finstoff-oppsamlingssystemet hjulpet av undertrykket som paferes
av utsugingsenheten. Det er ogsa et trinn med effektiv disaggregering av den
sakalte “finavfallsoppdemmingen”. Pa denne maten blir partikler beveget
horisontalt, slik at det terre materialet beveger seg langs hovedlegemet frem til
utferselspunktet.

Terkeren kan veere dimensjonert for en kapasitet pa, for eksempel, 200
tonn/t, basert pa trekkene til materialet som skal terkes; terkeren kan for eksempel
ha funksjonalitet for terking, disaggregering og, samtidig, fierning av finstoffene,
hvor materialet for mating til tarkeren som er mindre enn 100 mesh (omtrent 150
mikroner) kan veere opptil omtrent 98%, basert pa totalen.

De viktigste trekkene til tarkeren anvendt i de utferte testene er listet
nedenfor:

o to hurtigterkere, hver utstyrt med to 150 hk motorer;

sammenstillingen har to doble pendelsluseventiler med reduksjonsmotor,

som hver som har en effekt pa 7,5 HK X 2 = 15 HK, der den ene er tiltenkt
for & mate produktet til terkeren og den andre for & drive ut fraksjonen >

100 mesh av det terkede produktet. Disse ventilene hindrer bade innkomst

av luft i systemet og utstremning av varm gass, og opprettholder sdledes

ytelsen ved temperaturen til de varme gassene, dvs. at den termiske
balansen er utmerket;

o to varmgassgeneratorer med kanaler som kobler generatoren til

terkeren, belagt med ildfast materiale. Det er inntaksventiler for kald luft for

a opprettholde balansen av temperaturene malt i termopar. Disse

temperaturene kan angis og styres fra panelet;
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o en kanal for tilkobling av syklonene til hylsefiltrene 22, pluss

snekkegjenge for a slippe ut produktene, utsugingsenhet og pipe;

o et elektrisk panel for systemet, pluss automasjons- og male- og

styreinstrumenter.

Terkeren har videre et komplett stevaspirasjonssystem, hvor stavet blir
samlet opp ved forskjellige sentrifugeringstrinn, og hindrer saledes at
partikkelmaterialet kommer seg ut i omgivelsene. Som allerede nevnt anvendes
naturgass for & produsere varme, noe som, sammen med passende styring av
luftstremningen, i et korrekt forhold mellom luft og brennstoff, serger for ren og
fullstendig forbrenning, idet gassene feres ut etter & ha gatt gjennom pressfiltre.

Prosessen med & fjerne gassene inneholdende vanndamp og finstoffer
utferes av en utsugingsenhet med hey kapasitet anordnet i enden av kretsen.
Tilknyttet utsugingssystemkretsen er det en komponent som integrerer den sakalte
andre enhetsoperasjonen i fremgangsmaten ifelge foreliggende oppfinnelse, som
bestar i luftsortering av nevnte 89% matede finstoffer. Denne komponenten bestar
av minst ett sett av sykloner 10, 12, 14, 16, 18 og 20 koblet i serie, som vist i figur
4,

Syklonene samler opp finstoffene med forskjellige kornsterrelser. Disse
syklonene vil besgrge en selektiv og avtagende gjenholding avhengig av
kornsterrelsen til det tilferte materialet. Den ferste syklonen kan saledes vaere
utformet, for eksempel, for & fange grovere partikler, s som 44 um, og i den andre
og i den tredje vil kornstarrelsen til det gjenholdte materialet vaere omtrent 37 pum,
og gradvis ved hver syklon, frem til den siste syklonen med gjenholding av finere
partikkelstarrelser pa opptil 10 um, finner luftsorteringen sted i syklonene som
funksjon av tapet av hastighet ved hver syklon.

Kornfordelingen oppnadd med det aktuelle eksempeloppsettet er vist i tabell

1 nedenfor.

Tabell 1 - Kornfordeling — Utsugingssystem - Sykloner

Kornfordeling — Utsugingssystem — Sykloner vekt% tonn/t

1. syklon (fraksjon -100 og + 325 mesh) 15,26 76,30
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2. syklon (fraksjon -325 og + 400 mesh) 11,05 55,25
3. syklon (fraksjon -325 og +400 mesh) 11,05 55,25
4. syklon (fraksjon -400 og +500 mesh) 15,24 76,20
5. syklon (fraksjon -500 og +600 mesh) 12,73 63,65
6. syklon (fraksjon -600 og +10 mikroner) 16,26 81,28
7. hylsefiltre (fraksjon -10 mikroner) 16,26 81,30
Totalt 97,85 489,23

Til slutt, nar det gjelder de superfine partiklene, under 10 um, blir de suget
inn og fjernet i et sett av hylsefiltre 22. Produktene oppsamlet ved de forskjellige
syklonene er tiltenkt for magnetseparasjon, for & utvinne et magnetisk produkt
med hegyt jerninnhold i pelletssorteringen (fraksjon -100 mesh, eller fra 0,15 mm til
null mm).

Den grovere fraksjonen mindre enn 2 mm og sterre enn 0,15 mm slippes ut
ved utferselen fra terkeren. For & hindre varmetap blir utferselen sa styrt av to
totrinns ventiler, idet det terkede materialet blir samlet opp og transportert av et
transportband til den magnetiske separatoren.

Nar det gjelder separasjonstrinnet, mer spesifikt den magnetiske
separasjonen, bestar det av den tredje enhetsoperasjonen i fremgangsmaten
ifelge foreliggende oppfinnelse.

Den installerte kapasiteten til den magnetiske separasjonsenheten er pa
opptil 15 tonn/t for hver terkeenhet (uten & veere begrenset til denne verdien),
omfattende magnetrulleseparator. | dette trinnet mottar hver fraksjon en
differensiert behandling, som eksemplifisert nedenfor:

¢ de grovere fraksjonene (fraksjoner mindre enn 40 mm og sterre enn 6,35

mm og i fraksjonen mindre enn 6,35 mm og hayere enn 2 mm) blir separert

av den ferste og andre sterke magnetiske separatorene med en

rullediameter pa 230 mm, utstyr med en magnetstyrke tilstrekkelig til &
holde igjen partikler pa opptil 40 mm pa overflaten av magnetrullen;

¢ de mellomstore fraksjonene, mindre enn 2 mm og sterre enn 0,15 mm, vil

bli separert av den tredje magnetiske trommelseparatoren med middels

styrke (6500 gauss);
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e til slutt gjennomgar den fineste fraksjonen, mindre enn 0,15 mm (omtrent
150 mikroner), magnetisk tarrseparasjon betraktet som en stor driftsmessig
utfordring, som falge av trekkingen av ikke-magnetiske finstoffer til den
magnetiske fraksjonen, forarsaket av magnetfeltlinjene. Feltlinjene, nar de

beveges med hey hastighet, genererer strammer (virvelstram).

Denne metoden anvendes ved separasjon av ledende metaller, for
eksempel ved resirkulering av aluminumsbokser, og representerer en usynlig og
drivende kraft for de fineste partiklene.

Foreliggende oppfinnelse tilveiebringer derfor videre utstyr med sterke
magnetseparasjonsruller, utelukkende for & separere fine jernoksidpartikler med
kornstarrelser fra 0,15 mm ned til null. Gjennom denne magnetseparasjonen er
det mulig & oppna et produkt med et heyt innhold av Fe (T). For eksempel, i testen
med en malmpreve, var det utvunnede jerninnholdet 68,72%. Hvert av produktene
samles opp i differensierte kar for bedre utnyttelse og blanding med de oppnadde
produktene.

Nar det gjelder virkematen til nevnte magnetseparasjon bestar denne
operasjonen av en prosess der to eller flere materialer med forskjellig magnetiske
susceptibilit blir separert fra hverandre. Hoveddrivkraften er magnetkraft (Fm/Mf). |
tillegg til denne kraften virker ogsa andre krefter pa partiklene, sa som
sentrifugalkraften (Fc/Cf) og tyngdekraften, som vist i figur 5.

En partikkel betraktes saledes som MAGNETISK nar Fm > Fc + Fg og
betraktes som IKKE-MAGNETISK nar Fm < Fc + Fg. For grovere partikler, sterre
enn 15 um, med samme hastighet, er sentrifugalkraften starre enn med hensyn til
en partikkel pa 40 pm.

| dette tilfellet anses magnetseparasjon av fine partikler vanligvis som veldig
venskelig eller til og med umulig. Finkornede partikler fremviser lav
sentrifugalkraft, som det fremgar av formelen nedenfor:

Fc=m.V3Ir
hvor:
Fc = sentrifugalkraft

m = masse
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v = hastighet
r = radius.

Som fagmannen vil vite vil fine partikler, i tillegg til & fremvise mindre
sentrifugalkraft, videre pavirkes av magnetfeltet, slik jo mindre diameter de har, jo
sterre er denne pavirkningen. Nar dette magnetfeltet blir gjenstand for rotasjon,
genereres et ledende felt, kjent som en virvelstream, som har en tendens til &
trekke de finere partiklene til den magnetiske fraksjonen. Magnetfeltlinjene dannet
av en permanentmagnet er vist i figur 6.

Magnetrullene som anvendes i foreliggende oppfinnelse dannes ved a
sammenstille magneter som har samme polaritet (nord) med et mellomrom, og
saledes skape magnetfeltiinjer som endrer seg gjennom magnetrullen. Forholdet
mellom magnettykkelsen og mellomromtykkelsen bestemmer magnetfeltets
dybde, kjent som gradient, som vist i figur 7.

Pa bakgrunn av det faktum at fine partikler fremviser lav sentrifugalkraft og
trekkingen av den ikke-magnetiske fraksjonen til den magnetiske fraksjonen
forarsaket av magnetfeltlinjene, foreslar foreliggende oppfinnelse derfor en l@sning
for separasjon av finstoff som har til formal & overvinne begrensningene angitt
over. L@sningen omfatter & skrastille magnetrullen, som vist i figur 8, for & ske
partikkelhastigheten, redusere magnetfeltets kontaktareal og, som felge av dette,
bidra til & ske resultanten av sentrifugalkraften og tyngdekraften.

| tillegg, for & eke partikkelhastigheten for & overvinne trekkingen av den
ikke-magnetiske fraksjonen, var det nedvendig 4 eke magnetfeltdybden, til et
forhold pa 3 : 1 (magnettykkelse : mellomromtykkelse).

| denne henseende kan skrastillingsvinkelen gjennomga en variasjon
avhengig av kornenes finhet, slik at skrastilllingsvinkelen kan vaere starre for finere
partikler. Variasjonen i denne vinkelen vil enkelt bestemmes av fagmannen, sa
lenge han er klar over de hittil ukjente idéene som vises i dette patentet.

De permanentmagnetbaserte magnetiske separatorene fremviser felgende
trekk, som gir magnetseparasjonsprosessen selektivitet:

e lav gradient;
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heay magnetstyrke, maksimalt opptil 13000 gauss, men magnetstyrken kan
vaere hayere eller lavere avhengig av oppsettet, magnettykkelsen og
mellomromtykkelsen;

forhold mellom magnet med starre tykkelse kontra mellomrom med mindre
tykkelse gir h@yere magnetstyrke;

permanentmagneter av sjeldne jordarter som i sin sammensetning har 52%
neodym, i tillegg til jern og bor. Det magnetiske metningsnivaet er direkte
proporsjonalt med mengden neodym.

trekk ved dette utstyret er listet nedenfor:

magnetrullen er av permanenttypen med hay styrke, hay gradient,
oppbygget med superpotent neodym, bestandig mot temperaturer pa opptil
80 °C og stalskiver med hay magnetisk permeabilitet;

aktivering av magnetrullen bevirkes ved hjelp av en komplett 2,0 HK
vekselstramsmotor med variabel hastighet og trefase frekvensinverter for
220 VCA (VAC) 60 Hz, (den kan kjeres pa 220/ 380 / 440 VCA (VAC)
systemet for & stramme opp og linjefere bandet kan Iese problemet knyttet
til den korte avstanden mellom ruller med liten diameter pa tynne band. Det
er mulig & skifte bandet pa noen fa minutter, uten behov for spesialverktay.
De tre styringssystemene som anvendes lar en stramme opp og linjefere
bandet, og saledes forlenge dets levetid;

separasjonsband av typen polyesterstoff belagt med et sjikt av PU
(polyuretan), med en tykkelse pa 0,6 — 1,00 mm;

matesystem av rulletypen med en 2,0 HK, 220 VAC, trefase drivmotor med
frekvensinverter, for & regulere matehastigheten. Det innbefatter
lagringssilo; denne typen mater muliggjer en mer kontrollert og uniform
mating, spesielt for partikler som har forskjellige densiteter eller formater,
og er ikke felsom for variasjoner i nivaet av materiale i siloen. Dette er den
viktigste tekniske fordelen fremfor rystematere;

stettestruktur oppbygget med karbonstalprofiler, med respektive
malingsstrak, som gjer sammenstillingen til en kompakt og enkelt

installerbar enhet. Fullstendig stevskjermet styrepanel, med
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maleinstrumenter, hastighetsregulatorer, frekvensinvertere, matespenning:
220 VAC, 60 Hz, trefase.

Alle de ovennevnte tilstander og trekk muliggjer en forbedring i enheten, i
henhold til hvilkken den magnetiske separatoren med permanentmagnetrulle er
anordnet med en bestemt vinkling i forhold til horisontalen, for & tilveiebringe en
ytterligere kraft som adderer seg til sentrifugalkraften og saledes eri stand til &
holde igjen ikke-magnetiske materialer pa en tilfredsstillende mate.

En slik Izsning kan sees pa de magnetiske separatorene illustrert i figur 1
med henvisningstall 11, 13, 15, 17 og 21.

Den nevnte lave gradienten er et resultat av den magnetiske dybden

fremkommet fra anordningen av magnetene og mellomrommene.

Eksempel 1
Analyse av avfallspreve

For & gjere en fysisk-kjemisk karakterisering av en kjent avfallshaug og for
a demonstrere effektiviteten til teknologien i anlegget ifelge foreliggende
oppfinnelse i dens tarrbehandling, og med heyest mulig utvinning av jernoksidet
inneholdt i denne, har det blitt innhentet praver av nevnte haug for analyse i et
spesiallaboratorium, ved anvendelse av en krets anordnet i laboratoriet, som
simulerer samme driftsspor som anvendes av anlegget ifelge oppfinnelsen.

Malmpreven fra avfallshaugen hadde en ekstremt enkel mineralogi,
bestdende hovedsakelig av jerninneholdende mineraler og av en ikke-magnetisk
fraksjon, hvor de jerninneholdende materialene er. magnetitt, martitt, hematitt, og
av jernoksider og -hydroksider, som vil bli vist nedenfor. Den ikke-magnetiske
fraksjonen er bestaende hovedsakelig av silika. Prosentandelene av disse

mineralene er listet i tabell 2 nedenfor.

Tabell 2
Mineraler Kjemisk formel Vekt%
Magnetitt Fe2+Fe23+04 eller Fe304 18
Martitt Fe304 => Fe203 15
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Hematitt Fe203 47
Silika SiO2 15
Jernoksid og -hydroksid Fe(OH)2 5

| den ferste testen ble en metallurgisk utvinning pa 70,17% av det totale

jernet oppnadd, noe som er noksa hgyt for bransjen, resultatet av hvilken kan

sees i tabell 3 nedenfor:

Tabell 3 — Forste test av avfallspreve

Kjemisk analyse

Toppinnhold

Fe(T) = 42,09%

Granulometri

Fraksjon Vekt Vekt% % Fe Fe-tall Ford. Fe%
> 5mm 180,0 4,85 44,52 2,16 5,06
> 3mm 120,0 3,23 55,25 1,79 4,19
> 1mm 220,02 5,93 59,77 3,54 8,30
> 325# 2.170,0 58,59 37,14 21,72 50,50
> 325# 1.020,0 27,49 48,98 13,47 31,55

TOTALT 3.710,0 100,00 42,68 100,00

Magnetseparasjon —Separator med sterk magnetrulle

Fraksjon -1mm og +325 mesh

Produkt Vekt Vekt% % fe Fe-tall Ford.fe%

MAGNETISK | 986,05 26,88 66,60 17,90 41,94

BLANDET 32,44 0,88 50,24 0,44 1,04

IKKE- 1127,31 30,73 10,99 3,38 7,91

MAGNETISK

TOTALT 2145,80 56,49 21,72 50,89

Fraksjonen -1mm og +325 mesh inneholder 21.72% jern; en utvinning av

41,94% i forhold til praven ble oppnadd;

Magnetseparasjon — Separator med sterk magnetrulle
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Fraksjon -325 mesh

Intensitet Vekt Vekt% % fe Fe-tall Ford. Fe%
1000 gauss | 10,06 0,27 67,26 0,18 0,43

2000 gauss | 28,42 0,77 68,09 0,52 1,22

4000 gauss | 82,55 2,22 68,38 1,52 3,56

8000 gauss | 331,10 8,92 68,40 6,10 14,30
16000 206,73 5,57 66,76 3,72 8,71
gauss

ikke- 361,14 9,73 14,56 1,42 3,32
magnetisk

totalt 1.020,00 |27,49 13,47 31,55

Fraksjonen -325 mesh inneholder 31,55 % jern; en utvinning pa 28,23% ble

oppnadd i denne fraksjonen.

UTVINNING % (fraksjon -1 mm +325 og -325 mesh) 70,17

Fraksjonen +1mm videre inneholdende 17,55% av jernet inneholdt, som kan
utvinnes i en magnetisk separator med hey styrke og differensiert gradient,

gjenstar fortsatt & behandle.

Den maksimale utvinningen kan komme opp i 70,17% + 17,55% = 87,72%.

For & demonstrere fremgangsmatens effektivitet ble en ny prave med sterre

volum innhentet og behandlet.
Etter behandlingen ble felgende resultater oppnadd:

e Fraksjonen sterre enn 6,35 mm oppnadde en utvinning pa 19,86 vekt%,

med et Fe(T)-innhold pa 63,75%, som svarer til en metallurgisk utvinning pa

26,33% av jernet inneholdt;
e Fraksjonen mindre enn 6,35 mm og starre enn 2 mm oppnadde en

utvinning pa 11,85 vekt%, med et Fe(T)-innhold pa 62,63%, som svarer til

en utvinning pa 15,44% av jernet inneholdt;

e Fraksjonen mindre enn 2 mm og starre enn 100 mesh med utvinning pa
14,87 vekt% og et Fe(T)-innhold pa 62,03%, som svarer til en metallurgisk

utvinning pa 19,18% av inneholdt jern;
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e Fraksjonen mindre enn 100 mesh med utvinning pa 13,86 masse% og et
midlere Fe(T)-innhold pa 6,72%, som svarer til en metallurgisk utvinning pa
19,80% av jernet inneholdt.

| den andre testen, utfert i henhold til det angitte flytdiagrammet, og med et
spor som simulerer oppfinnelsen, ble det saledes oppnadd en utvinning pa 60,45
vekt% med et gjennomsnittlig Fe(T)-innhold pa 64,23% og en metallurgisk
utvinning pa 80,75% av jernet inneholdt, enda heyere enn det oppnadd i den
forste testen.

Resultatene av testene utviklet i laboratoriet demonstrerer yteevnen til det
teknologiske sporet med terr magnetisk utvinning ifalge foreliggende oppfinnelse, i
behandlingen av “skrapet” fra nevnte avfallshaug. Resultatene av den andre

testen er vist i tabellene 4 (kjemisk kornanalyse) og 5 (utvinningstabell) nedenfor.

Tabell 4 — Andre test av avfallsproeve

Enhet 3,20%
Kjemisk analyse
Toppinnhold Fe(T) =48,08%
GRANULOMETRI
Fraksjon Vekt Vekt% Fe% Fe-tall Ford. Fe%
+1/4” 7.700,0 26,75 60,42 16,16 33,60
-1/4” 3.700,0 12,85 59,73 7,68 1596
og+2mm
-2mm og 5.230,0 18,17 53,16 9,66 20,08
+100 mesh
-100 mesh | 12.160,0 42,24 34,57 14,60 30,36
TOTAL 28.790,0 100,00 48,09 100,00
Magnetseparasjon — Separator med sterk magnetrulle
Fraksjon +1/4”
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Produkt Vekt Vekt% Fe% Fe-tall Ford. Fe%
Magnetisk | 5.719,80 19,87 63,75 12,67 26,33
Blandet 1.461,30 5,08 59,47 3,02 6,28
Ikke- 518,90 1,80 26,43 0,48 0,99
magnetisk
Totalt 7.700,00 26,75 16,16 33,60

Metallurgisk utvinning av Fe(T) i fraksjon -100 mesh av den magnetiske

fraksjonen = 16,33%

Fraksjon -1/4” og +2mm

Produkt Vekt Vekt% Fe% Fe-tall Ford.fe%
Magnetisk | 3.413,50 11,85 62,36 7,42 15,44
Blandet 114,60 0,40 40,35 0,16 0,33
Ikke- 171,90 0,60 15,11 0,09 0,19
magnetisk
Totalt 3.700,00 12,85 7,68 15,96

Metallurgisk utvinning av Fe(T) i fraksjon -100 mesh av den magnetiske
fraksjonen = 15,44%

Fraksjon -2mm og +100 mesh

Produkt Vekt Vekt% Fe% Fe-tall Ford.fe%
Magnetisk | 4.279,60 14,87 62,03 9,22 19,18
Blandet 132,10 0,46 25,22 0,12 0,24
Ikke- 818,30 2,84 11,27 ,032 0,67
magnetisk
Totalt 5.230,00 18,17 9,66 20,08

Magnetisk utvinning av Fe (T) i fraksjon -2mm og +100 mesh av magnetisk
fraksjon = 19,18%

Magnetseparasjon — Separatorer med sterk magnetrulle

Fraksjon — 100 mesh

Produkt

Vekt

Vekt%

Fe%

Fe-tall

Ford. Fe%
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Magnetisk | 3.990,00 13,86 68,72 9,52 19,80
Blandet 1.090,00 3,79 43,57 1,65 3,43
Ikke- 7.080,00 24,59 13,94 3,43 7,13
magnetisk
Totalt 12.160,00 42,24 14,60 30,36

Metallurgisk utvinning av Fe(T) av magnetisk fraksjon = 19,80% med
jerninnhold = 68,72%

Metallurgisk utvinning av Fe(T) av magnetisk fraksjon + blandet = 22,23%
med Fe-innhold = 63,32%

Vekt% Ford. Fe(T)%
Total jernutvinning i preven 60,45% 80,75%
Tabell 5
Oppsummering — Utvinningstabell
Produkt Vekt Vekt% Fe% Fe-tall Ford. Fe%
Magnetisk | 5.719,80 19,87 63,75 12,67 26,33
+1/4”
Magnetisk | 3.413,50 11,85 62,63 7,42 15,44
-1/4” og
+2mm
Magnetisk | 4.279,60 14,87 62,03 9,22 19,18
-2mm og
+100mesh
Magnetisk | 3.990,00 13,86 68,72 9,62 19,80
-100 mesh
Totalt 17.402,90 60,45 64,23 38,83 80,75

| tillegg, under testene som ble utfert, ble videre granulometriprofilet til det

innsamlede materialet bestemt, som vist i tabell 6 nedenfor.

Tabell 6

Granulometri for feden til anlegget

Fede

250
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Vekt Vekt% Tonn/fast stoff

Fraksjon +40mm 6,38 2,93 7
Fraksjon+ 1/4 42 87 19,72 49
Fraksjon +2mm 46,71 21,48 54
Fraksjon +100 mesh 46,23 21,26 53
Fraksjon +200 mesh 15,45 7,10 18
Fraksjon +325 35,21 16,19 40
Fraksjon +400 mesh 23,48 10,80 27
Fraksjon +500 mesh 1,11 0,51 1
Fraksjon -500 mesh 32,58 14,99 37
Totalt 217,41 100,00 250

Selv om foreliggende oppfinnelse har blitt beskrevet med hensyn til sine

spesifikke trekk, er det klart at mange andre utfarelser og modifikasjoner av

oppfinnelsen vil veere apenbare for fagmannen.

De vedfayde kravene er utarbeidet slik at de skal dekke slike apenbare

utferelser og modifikasjoner som faller innenfor rammen til foreliggende

oppfinnelse.
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PATENTKRAV

1. System for tarrutvinning av fine og superfine partikler av oksidert jernmalm
(1), karakterisert ved atutvinningen blir utfert i et fullstendig tert
metallurgisk spor, utstyrt med en terkeinnretning (9) med mekanisk omraring,
minst ett sett av sykloner (10, 12, 14, 16, 18, 20) for luftsortering av matet
materiale innenfor forskjellige granulometriomrader; og magnetisk separator (11,
13, 15, 17, 21) med en sterk permanentmagnetrulle av sjeldne jordarter anordnet
med en skrastilling for & ske resultanten av sentrifugalkraften og tyngdekraften
som virker pa den ikke-magnetiske fine malmen for & unnga at de trekkes med
den magnetiske fraksjonen samt kontaminering av det oksiderte

jernmalmkonsentratet.

2. System ifelge krav 1, karakterisert ved atdet metallurgiske sporet
videre omfatter komplementeere systemer for materialmating, innledende
reduksjon av malm, transport, lagring, siktsortering, hylsefiltre.

3. System ifelge krav1, karakterisert ved aten tdkegardin er

tilveiebragt for & hindre at stev faller ned pa utsiden av beholderen.

4. System for behandling av oksidert jernmalmavfall ifelge krav 1,
karakterisert ved atettransportband er innkapslet pa en slik mate at det

hindrer tap av materiale og utslipp av stev til atmosfaeren.

5. System for behandling av oksidert jernmalmavfall ifelge krav 1,
karakterisert ved atjernmalmavfallet er deponert i oppdemminger.

6. System for behandling av oksidert jernmalmavfall ifelge krav 1,
karakterisert ved atjernmalmavfallet er lagreti hauger.

7. Fremgangsmate for terrutvinning av fine og superfine partikler av oksidert

jermmalm, karakterisert ved atden omfatter trinn med:
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(a) terking og disaggregering av malmen gjennom mekanisk omraring;

(b) selektiv luftsortering basert pa granulometrien til materialet i
sentrifugeringsoperasjonen; og

(c) magnetisk separasjon ved hjelp av en sterk permanentmagnetrulle av
sjeldne jordarter anordnet med en skrastilling for & ske resultanten av
sentrifugalkraften og tyngdekraften som virker pa den ikke-magnetiske finmalmen
for & unnga at de trekkes med den magnetiske fraksjonen samt kontaminering av
jernoksidmalmkonsentratet.

8. Fremgangsmate ifelge krav7, karakterisert ve dat den videre
omfatter et trinn med overfering av malmen til et lagringsomrade for terking eller
nedbrytning med et transportband gjennom en kanal utstyrt med en rystemater.

9. Fremgangsmate ifelge krav 7 eller 8, karakterisert vedat

separatoren opererer med en magnetstyrke som kan veere opptil 13000 gauss.

10. Magnetisk separasjonsenhet (11, 13, 15, 17, 21) for separasjon av
bestemte fraksjoner svarende til malmavfal, karakterisert vedatden
omfatter en sterk permanentmagnetrulle av sjeldne jordarter anordnet med en
skrastilling for & gke resultanten av sentrifugalkraften og tyngdekraften som virker
pa de ikke-magnetiske finkornede partiklene av oksidert jernmalm for & unnga at
de trekkes med den magnetiske fraksjonen samt kontaminering av

jernoksidmalmkonsentratet.

11. Magnetisk separasjonsenhet ifelge krav 11, karakterisert ved at
permanentmagnetrullen omfatter magneter med samme polaritet (nord) med et
mellomrom i midten, etterfulgt av magneter med samme polaritet (syd) med et
mellomrom i midten, med et forhold magnettykkelse : mellomromtykkelse pa 3: 1.



1/5

. F

nu_.amE-uv_qum__§<
s Mw..

¢ pysarsiy

S—

®
[* |n@~ ‘uopiks 5
&w AM & J@I,b.:w_w_hm&

» :ov_>mmw
<.U0) x>m%

¢ UOPIAS
3§

4ewpugg
oW
Asiue] oL
ﬁ‘ mc_._EEMw e
J\ y




2/5

[ Avaiser |

Haug ved siden
av avfaliskaret

' l Transport - UPPWQT‘I
. ¥

| s1Lo ]
¥

lBSnd- elier platemate?l

=

——b

r Rystesikt

—T
r auﬂ'erhaug ]

l:ind- eller platemater]

Mekanisk —l

I . I ﬁerning av
fremmedmateriale

t Damp l

Tarker med

mekanisk ommﬂngH Utsuglngssystem ]

[ Utsugingssystem J

A Utfarsei tarker
for grov fraksjon ']

?
H Hyisefiitre J

l Syklon

eller trippel separator

Separator L mi sterk
magnetrulle. Enkel, dobbet
med sterk magnetmlle

magnetrune Enkel, dobhel magnetrulle. Enkel, dobbel
eller trippel separator aller trippel separator
sterk magn etrulle med sterk magnetruite

*
mﬁ‘! med ste [ Separator 3 med sterk

H Magnetlsk -1 ]

[ Opprens ng

I Magnetlsk - ﬂ f Magnetisk _zJ

Fig

2



3/5

PRODUKTINNTAK

PRODUKTUTLBP

Fig 3

Sett av 06 sykloner

Hastighet
ole fmse
Hastighet ) - 2
v 2C n/w .~ || Fine part. ! L~ | | Fine part. «r || Fine part. !» ¢ Fine part, ~60;
/] s Lhaored 7 . g /] YTy H
S . ) ’ B )
_.-r-"'"’h] i e T~ e
l = ,J 1 { I Hylse-
St | B i filtre

. Torker
Fraksjon 13t mpen

LS mikron ?

\ kP N R 1 AT " 7.
‘Fine part. ‘) / IFine part. /7 }j LF-Ine part. @ F?ne part. Fine part,
=Y - Eh \- Emenn - L]

Dowowow
. ' o

H {1 ! 4
‘ 1 { 12 1w ¥4 1y
Fraksjon ; [ Fraksjon \ Fraksjon 1 Fraksjon Fraksjon
o dmes ) -_;‘I"""‘ . Lyl ~etemun | O _:hﬁw'r ~4~ “““mikron
mikron) i!" mikron}) 37 mikron) * mikron)
‘ pult§ w ig wa [ iR

L A

10,35 tonn/t g5 tonn/t 54,24 tonn/t o235 tonn/t 63,55 tonnft 9.8 tonn/t

Fig 4

1 F 3
!— . Fine part



- 4/5

Sentrifugalkraft

D

Tyngdekraft
Fig 5

q
:[ Sterste magnetiske dybde

Minste magnetiske dybde

1 magnet : 1 mellomrom 3 magnet : 1 mellomrom

HE mellomrom

S5

1 Sjelden jordmagnet
Fig 7



5/5

Magnetruite



	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - CLAIMS
	Page 23 - CLAIMS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS

