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Menetelmd ja laite malmissa olevien
magneettisten hiukkasten eroftamiseksi
Forfarande och anordning for att separera
i en malm befintliga magnetiska partiklax

Keksinntn kohteena on menetelmd Ja laite magneettisten hiukkasten
erottamiseksi malmimateriaalista suprajohtavan magneetin avulla.

Lukuisia erilaisia metallurgisia menetelmii kdytetdin arvometallien
tai muiden komponenttien erottamiseksi erilaisista materiaaleista.
Viimeaikaisen tutkimuksen erids ala on kohdistettu kesto- ja sihko-
magneettisten erottimien, kuten mérkérumpu#magneettierottimien
kdyttoon tédtd varten. Laajimman kdEyton saavuttaneet tdmdntyyppiset
Jarjestelmédt malmien mirkZerottamiseksi kykenevdt saavuttamaan vain
suhteellisen pieni#d magneettisia kenttivoimakkuuksia (eli 1200...2500
Gauss'ia), joten niditd menetelmii voidaan kdyttasd ainoastaan voimak-
kaasti magneettisten materiaalien yhteydessd. MNMuissa jirjestelmissi,
Joissa kaytetddn kuiva-magneettierottimia, kuten poikittaishihna-~
erottimia ja sellaisia erottimia, Jjoissa kHytetddn indusoituja valsse-
ja, voidaan saavuttaa jopa 18 000 Gauss'in kenttdvoimakkuuksia, mutta
nididen valmistus on kallista ja niiden k#Hytto mySs kallista niiden
pienen ké@sittelykapasiteetin takia. Vaikka on kehitetty muitakin
suuren kenttdvoimakkuuden omaavia magneettijirjestelmii mirkSerottamis~
sovellutuksiin, on nidmi yleensid todettu Sojimattomiksi kaupalliseen
kdyttton siind tapauksessa, ettid kisitellddn niukkapitoisia malmeja,
koska n#dilld jarjestelmilld ei voida aikaansaada sitd suurta lipimene-
vad malmimddrid, joka on tarpeen malmissa olevien arvometallien erctta-
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miseksi taloudellisesti. NHiden niukkapitoisten malmien kdsittelyyn
on téstd syystéd kdytetty muita erotusmenetelmii, kuten vaahdotus-
menetelmis,

Erittdin heikosti magneettisten hiukkasten, esim. "ei-magneettisten"
(joista myss kdytetdin nimitystd "heikosti magneettisten”) rauta-
malmien ja heikosti paramagneettisten materiaalien erottamiseksi
diamagneettisista materiaaleista tarvitaan Jarjestelmd, joka kykenece
kehittdmédsan erittidin suuria magneettisia kenttivoimakkuuksia. Teolli-
suudessa esiintyy ndin ollen suurta tarvetta menetelmistid, jossa
voidaan kdyttdd erittdin suurta kenttdvoimakkuutta, ja joka samalla
kykenee jatkuvasti kisittelem#in suuria malmimdirii. Thamidn keksinndn
erddnd tarkoituksena on aikaansaada tdhidn tarkoitukseen soveltuva
seké menetelmd ettd laite.

Keksinndn kohteena on yleisesti menetelmid ja laite arvokkaiden
magneettisten metallien tai magneettisten mineraalien  erottamiseksi
Jatkuvasti malmimateriaalista, ILihemmin selitettynd keksinndn kohteena
on menetelméd, jonka mukaan malmimateriaalia, joka sopivasti on sekoi-
tettu nestemiiseen tai kaasumaiseen kantimeen, sydtetéddn onton elimen
lapi, jossa on vydhyke, johon kohdistetaan magneettikenttid, joka on
kehitetty ympidrdivin suprajohtavan solenoidimagneetin avulla, jonka
kenttdvoimakkuus ja kenttdgradientti ovat sellaiset, ettd malmissa
olevat enemmin magneettiset hiukkaset tulevat vedetyksi onton elimen
keh@lle t&mén vyShykkeen tulo- ja lihtdalueella, kun taas vihemmin
magneettiset hiukkaset pddasiallisesti jidvat timidn vydhykkeen keskus-
taan. Sekd kenttidvoimakkuutta ettd kenttigradienttia voidaan siitis
lis&Z8mdttd onttoon elimeen sellaisia komponenttiosia, joita tavalli-
sestl k&ytetdsn siind tapauksessa, ettd kiytetdsin tavanomaisia rauta-
magneetteja. Malmin lihdettyd esteetttmisti vyohykkeestd erottaa
mekaaninen erotin, joka sijaitsee ldhelld titd magneettisesti suljettua
vyohykettd, esim. sen alapuolella, magneettiset hiukkaset ei-magneetti-
sista hiukkasista, minkd jdlkeen molemmat tyypit sitten otetaan talteen
sopivalla tavalla. Niukkapitoisten malmien kdsittelyssd tarvitaan
magneettisia kenttédvoimakkuuksia, jotka ovat yli noin 15 000 Gauss'ia
ja usein ovat yli 20 000 Gauss'ia, Tdllaiset suuret kenttivoimakkuudet
ovat helposti saavutettavissa kayttim#lls suprajohtavia magneetteja,
jotka viime aikoina ovat suuresti kehittyneet teknisessi mielessi.
Naiden magneettien s3hkdinen johtokyky kasvaa dkkii ja suuresti, kun
niiden k&yttolampstila lihestyy absoluuttista nollapistettd, jolloin
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kdytettavit lamp¥tilat yleensid ovat noin 0,5 K...noin 18 X, ja sopivas-
ti IlOi.l’l 3’0 K..l6’o K.

suprajohtavia magneetteja on valmistettu kelaamalla lankaa tai nauhaa
induktiivisen kddmin muotoon. Viimeaikaisten rarannusten mukaan til-
lainen magneetti valmistetaan sijoittamalla pasllekkdin vuorotellen
kerroksia, jotka sisdltgvat suprajohtavaa materiaalia ja vuorotellen
kerroksia, jotka ovat ei-suprajohtavaa materiaalia. suprajohtavat
kerrokset kédsittdvit toisiinsa lukittuvasti sitoutuneiden mikroskoop-
Pisten hiukkasten muodostaman rakenteen, jolloin toisiinsa sitoutunei-
den hiukkasten vidlinen tila muodostaa suprajohtavia ominaisuuksia omaa-
van metallimateriaalin jatkuvan rungon. Tamdntyyppisessd suprajohta-
vassa magneetissa voidaan sopivasti kiyttidd useita metallimateriaaleja,
joista mainittakoon niobi, tina, sirkonium, alumiini, vanadiini ja pii.
Valilld sijaitsevat ei-suprajohtavat kerrokset valmistetaan sopivasti
normaalista johtavasta materiaalista, kuten kuparista, seki sihks-
eristeestd, kuten alumiinioksidista. Xoska nimi kerrokset voidaan
valmistaa monenlaisina geometrisina muotoina, kuten on selitetty US=
patenteissa 3,407.049 ja 3.440.585, joiden nimet ovat vastaavasti
"Suprajohtavat tuotteet ja menetelmi niiden valmistamiseksi, ja
"Suprajohtavat magneetit", voidaan valmistaa melkein mink& tahansa
geometrisen muodon omaava suprajohtava magneetti., Tamin keksinnén
tarkoituksiin kdytetidsin sopivasti lieridm8istd solenoidimuotoa.

Keksinntn mukaan kiytettivid kanninviliaine malmimateriaalin kuljetta-
miseksi magneettikentidn 1lipi on sopivasti jotain ei-reaktiivista
nestettd tai kaasua, esim. vettd tai ilmaa. Keksinndn mukaan voidaan
mySs tyydyttavisti kayttdsi muita inerttejd kaasuja, kuten argonia,
typped, heliumia, jne. Kanninviliaine on pddasiallisesti tarkoitettu
malmimateriaalin kuljettamiseksi niin, ettd malmi voidaan systtas
painovoiman vaikutuksesta suljetun vydhykkeen 1ldpi virtana, minki
Jdlkeen tdssd vyohykkeessi vaikuttava magneettikenttd voi kohdistua
malmiin téssid olevien magneettisten hiukkasten erottamiseksi ei~
magneettisista hiukkasista., Ei-magneettisilla hiukkasilla tarkoite-
taan sellaisia hiukkasia, jotka ovat vihemmin magneettisia kuin ne
magneettiset hiukkaset, jotka halutaan erottas malmista, Sen jilkeen,
kun hiukkaset on huomattavassa miirin erotettu magneettisesti toisig-
taan, jaetaan kanninviliaine mekaanisesti kahteen osaan, joista toinen
9is81t85 magneettisia hiukkasia Ja toinen sisdltidd ei-magneettisia
hiuvkkasia, Tamén jdlkeen kanninviliaineen magneettisia hiukkasia
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sisédltivd osa otetaan sopivalla tavalla talteen késiteltdviksi edelleen
tavanomaisin keinoin siinid olevien arvometallien Ja/tai mineraalien
erottamiseksi. Malmia magneettisesti suljetun vyShykkeen 1ipi kuljet-
tavan kanninvdliaineen nopeus on vaindeltavissa, ja témi nopeus riippuu
mmn. magneettisesti suljetun vydhykkeen koosta, malmissa olevien mag-
neettisten hiukkasten tiheydesti, kisiteltdvien hiukkasten koosta ja
kdytetyn magneettikentdn kenttdvoimakkuudesta Jja kenttidgradientista.
Nopeus on yleensi sHiddettivi sellaiseksi, ettd magneettikentdlle j84
riittavisti aikaa magneettisten hiukkasten erottamiseksi pddasialli-
sesti ei-magneettisista hiukkasista malmipitoisessa kanninvidliaineessa,
ennen kuin téméd vdliaine jaetaan mekaanisesti ja tidmin Jjdlkeen otetaan
talteen erikseen. On myds mahdollista vaihdella magneettisesti sulje-
tussa vybhykkeessid olevan mekaanisgen Jakajalaitteen sijaintia ja

kokoa siten, ettid se soveltuu magneettisten hiukkasten tiheyteen ja
kokoon, kanninvdliaineen virtausnopeuteen Jja magneettikenttdidn ja
-gradienttiin niin, ettd pidasiallisesti kaikki magneettihiukkaset
tulevat vedetyksi vyshykkeen kehdalueelle, ennen kuin ne joutuvat
mekaanisen jakajalaitteen kohdalle.

Kasiteltédvin malmin tarkka hiukkaskoko voi vaihdella huomattavasti,
koska se riippuu kulloinkin kiytetysti kenttdvoimakkuudesta, kentti-
gradientista, virtausnopeudesta, kanninviliaineesta ja ka@ytetyn laitteis-
ton rakenteesta. Vaikka on todettu, ettd 10 Tyler-Meshin ja titi
pienempi hiukkaskoko on eduksi, kdytetiin sopivasti hiﬁkkaskokojen
ahtaita rajoja, Niinpd 100 Tyler-meshii suurempien karkeampien
hiukkasten kokoa olisi rajoitettava niin, ettd suurin hiukkanen ei
kooltaan ole suurempi kuin noin kolme kertaa plenimmin hiukkasen koko,
100 Tyler-meshi4d pienempien hiukkasten koon vaihtelut voivat olla
laajoissa rajoissa, vaikka sopivasti kdytetddn suurimman ja pienimmin
hiukkaskoon suhdetta 15:1,

Keksintd selitetdsn seuraavassa lihemmin oheisten piirustusten perus-
teella.

Kuvio 1 esittdd pystykuviona ja osittain leikkauksena keksinndn sovelta-
niseksi kdytettavidi laitetta.

Kuvio 2 esittdd kuvion 1 viivan 2-2 kohdalta tehiyd poikkileikkausta.

Kuvio 3 esittdd kuvion 1 mukaisen laitteen eristi osaa ja nidyttad
laitteessa kehittyvin magneettivuockuvion,
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Piirustuksissa on néytetty laite 10, johon sisdltyy suprajohtava
solenoidimagneetti 12, joka ympardi onttoa putkea 14, Jjonka yldpZidssy
on tuloaukko 16, jonka 1ldpi malmipitoista kanninviliainetta 15 syote-
tédn, Putki 14 on kiinnitetty laippalevyyn 18, joka puclestaan on
kiinnitetty levyyn 20, ja molemmissa levyissi on samankeskiset aukot
Jatkuvan sydton aikaansaamiseksi aukon 1ldpi jarjestelmin toimiessa.
Toinen putki 22 on kiinnitetty levyyn 20 putken 14 linjalle jatkuvan
kuilun 24 muodostamiseksi, jonka lipi magneettista malmia sisiltivi
kanninvdliaine pHidsee esteettd virtaamaan putken 14 kehialueella,
Levyssd 20 olevat ohuet sdteittiistangot 36 ja 38 ja levyssd 18 olevat
sateittédistangot 39 ja 40 ovat ainoat esteet kuilun 24 1lipi virtaavalle
materiaalille, Pienempi lieridmdinen putki 26 on keskitity kuiluun 24
suprajohtavan solenoidimagneetin pdin alle hylsyn 28 avulla, joka
painautuu laipan 18 tankoihin 39 ja 40. Tidmin putken ylipdissi on
aukko 30 ja sen tolsessa pdidssi on ldhtvaukko 32, josta putken 14
keskeiselld alueella oleva ei-magneettinen malmipitoinen kanninvili-
aine pédisee menemdidn., Kuilun 24 1lHpi menevi magneettinen malmipitoinen
kanninvéliaine pdisee menemddn. Kuilun 24 1lipi menevd magneettinen
malmipitoinen kanninvdliaine suuntautuu putkisegmentin 22 vaikutuksesta
kulmakanavaan 34, josta se sopivalla tavalla poistuu ja otetaan talteen
el n&ytettyjen sopivien vilineiden avulla.

Kuvio 2 havainnollistaa yksityiskohtaisemmin levyn 20 putken 24 ja
kanavan 34 sisidistd rakénnetta. Hylsy 28 on jdykidsti kiinnietty levyyn
20 kannatustankojen 36 ja 38 avulla., Vaikka hylsy 28 on tdssi ndytetty
kahtena puoliympyrémiisensi segmenttini, voitaisiin sopivasti kdyttasd
muodoltaan melkein mink#laista tahansa yksikkorakennetta, kunhan se ei
liikaa hidiritse magneettisen malmipitoisen kanninviliaineen virtausta.

Keksintdd sovellettaessa malmimateriaali, joka on sekoitettu kannin-
vdliaineeseen, kuten ilmaan tai veteen, pumputaan ja/tai syotetdin
painovoiman vaikutuksesta aukon 16 ldpi putkeen 14. Samanaikaisesti
suprajohtava solenoidimagneetti kytketdin virralliseksi ei nidytetyin
Ttavanomaisin keinoin magneettikentidn kehittimiseksi malmin kulkurataan
Jja magneettisten kenttidgradienttien kehittdmiseksi alueilla, jotka
sijaitsevat lihelld suprajohtavan solenoidimagneetin 12 pédita, joissa
malmi tulee magneettisesti suljettuun vyShykkeeseen 17 ja léhtee tagta
vyohykkeestd, joka on suprajohtavan solenoidimagneetin 12 ympardimi,
Kenttdvoimakkuus ja kenttigradientti szfdetdin kulloinkin kidsiteltivin
malmin hiuvkkaskoon eli kokojkautuman mukaan, kdytetyn kanninviliaineen
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perusteella, ja riippuen erotettavien magneettisten hiukkasten tihey-
destd ja siitd virtausnopeudesta, jolla malmipitoinen kanninvidliaine
syOtetddn vylhykkeen ldpi. Malmipitoisessa kanninvidliaineessa 15
olevat magneettiset hiukkaset 11 vetdytyviat kuilun 24 kehille kohti
putken 14 siséseinfmdid pidiasiallisesti ainoastaan kohdissa, jotka
sijaitsevat suprajohtavan solenoidimagneetin 12 yli- Jja alapdiden
luona, kuten seuraavassa selitetididn kuvion 3 yhteydessd, kun taas
suprajohtavan solenoidimagneetin magneettikenttd ei vaikuta kannin-
vdliaineessa oleviin ei-magneettisiin hiukkasiin 13, joten ne pysyvat
padasiallisesti putken 16 keskustassa. Mekaaninen erottaminen tapahtuu
putken 26 vaikutuksesta, joka sijaitsee suprajohtavan solenoidimagneetin
12 1&httpd&n alla, ja joka on konstruoitu siten, ettd se kerdd ei-~
magneettisia hiukkasia sisdliivin kanninvdliaineen mutta padstis
magneettisia hiukkasia sisiltdvin kanninviliaineen esteetti jatkamaan
matkaansa. Riippuen kidsiteltidvidn malmin luonteesta ja suprajohtavan
magneetin 12 magneettikentin voimakkuudesta ja muodosta voidaan putken
26 asentoa sditdd pystysuunnassa pitkin kuilun 24 pituusakselia, ja/tai
voidaan vaihdella tédm&én putken 26 halkaisijaa, niin ettd se on opti-
maalisessa asennossa kuilun keskustassa olevan malmipitoisen kannin-
véliaineen kokoamiseksi. T#dten putken 26 aukko 30 on sijoitettu liki-
main suprajohtavan magneetin 12 alaosan lidheisyyteen siten, ettd se

on asennossa, jossa se voi vAlittdmisti koota erottuneita ei-magneetti-
sia hiukkasia sisdltdvidn kanninvidliaineen. Tilli tavoin saadaan hiukka-
set nopeasti ja tehokkaasti erotetuiksi.

Kuvion 3 mukasn, joka nidyttdd kuvion 1 mukaisen laitteen erdsts osaa,
kehittdd suprajohtava solenoidimagneetti 12 solenocidimagneeteille
tunnusomaisen vuokuvion, kuten kohdassa 50 on nédytetty. Magneetti-
kentan gradienttivoimat suprajohtavas solenoidimagneetin 12 yla- eli
sisd@idnmeno-osan lidheisyydessi on merkitty 52, Suprajohtavan solenoidi-
magneetin 12 magneettinen kenttivoimakkuus sdidetdin sopivaan arvoon,
esim, 15.000 Gaussiin tai tati suuremmaksi, ja tdten saadaan syntymiin
voimakas magneettikenttd sekid huomattavan suuri magneettinen kentti-
gradientti alueella, joka sijaitsee vyShykettd 17 ympdrdivin supra-
johtavan solencidimagneetin 12 siséinmenoc-osan luona. Titen kohdassa
52 ndytetyt magneettikentidn gradienttivoimat ovat huomattavan suuret,
koska ne ovat kenttdvoimakkuuden (H) ja magneettisen kenttidgradientin

dH
dr
kanninvdliaineessa 15 olevat magneettiset hiukkaset 11 suun tautuvat

tulo, jolloin r tarkoittaa etdisyyttd. Niin ollen malmipitoisessa
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kohti putken 14 sisdseinimis suprajohtavan solenoidimagneetin 12
yl&pddn luona olevalla alueella, Tamin suprajohtavan solenoidi-
magneetin 12 ympidrsimin vyChykkeen 17 keskeisells alueella 56 magneetti

kentdn gradientti dd on hyvin pieni, kuten on laita solenoidimagneet-
dr
tien yhteydessd, eiki tilli keskeiselld alueella tapahdu pidasialli-

sesti mitddn magneettisten hiukkasten erottumista, koska magneettinen
voima H , %% on hyvin pieni. Suprajohtavansolenoidimagneetin alaogan
eli ldhtbosan luona olevalla alueella magneettikentin gradientti-
voimat 54 ovat huomattavan suuret ja verrattavissa ldhtoalueella
vaikuttaviin voimiin 52, joten malmipitoisessa kanninvdliaineessa 15
Jéljelld olevia muita magneettihiukkasia suuntautuu kohti kuilun 24
kehdd ja kohti putken 14 sisdseindmis,

Keksinnsn mukaan magneettista erottumista tapahtuu ndin ollen pai-
asiallisesti alueilla, joissa malmipitoinen kanninviliaine tulee
suprajohtavan solenoidimagneetin 12 ympardimdan sul jettuun vyShykkee~
seen 17 ja lidhtee tdsty vyOhykkeests,

Keksinnén mukaan voidaan suprajohtavaa solenoidimagneettia 12 kdytta-
malld saavuttaa hyvin voimakkaita magneettikenttii, koska syd&an-
materiaalien magneettinen kylldstyminen el rajoita suprajohtavia
magneetteja, kuten tavanomaisissa séhkﬁmagneeteissa, Ja saatujen
voimakkaiden magneettikenttien ansiosta voidaan aikaansaada magneet-
tista erottumista suprajohtavan solenoidimagneetin pdiden luona ole-
villa alueilla, joissa kenttdgradientit ovat huomattavan suuret,
Kayttimd1ll4d keksinndn mukaista solenoidijérjestelmss voidaan kdsitells
heikosti magneettisia malmeja suurin lipimenevin mddrin, koska supra-
johtavan solenoidimagneetin ympardimdsd vyohykettd ei ole rajoitta-
massa mitkdin magneettiset tai kokoavat laitteet.

Keksinndn mukainen menetelms voidaan optimoida asianomaisesti valitse-
malla jdrjestelmin vaihtelevat komponentit, Niinpsd voidaan malmi-
hiukkaset saattaa paremmin liikkumaan kanninvdliaineessa kdyttamills
sellaisia kanninvdliaineita, joiden tehollinen viskositeetti on suhteel-
lisen pieni ja/tai erottamalla malmihiukkaset eri kokoihin, ennen

kuin niitid kdsitellssn keksinndn mukaisella tavalla. T4115in voidaan
nagneettinen kenttdvoimakkuus Ja kenttigradientti szstss sopiviksi
malmissa kulloinkin esiintyvii hiukkaskokoja varten niin, ettd magneet-
tiset hiukkaset voidaan erottaa tehokkaasti Ja perusteellisesti ei-
magneettisista tai vidhemmin magneettisista hiukkasista, Sopivaa malmi-
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pitoista kamminvdliainetta voidaan valmistaa pitdm&ll4d malmimateriaalin
konsentraatio kanninviliaineessa suhteellisen pienend, mutta ei kuiten-
kaan niin pienend, ettid timi vakavasti vaikuttaa malmin lidpimenomiiriin
magneettikentén 14pi, jolloin magnedttikentti sopivasti on voimakkaampi
kuin noin 25 000 Gaussia. Kenttidgradienttia voidaan korostaa ja
paikallistaa sijoittamalla Jarjestelmddn Maxwell-pari suprajohtavan
magneetin kehittdmén kentidn moduloimiseksi. Hiukkaset voidaan saada
paremmin erottumaan siini tapauksessa, ettid putkesta 26 koottu ei—
magneettisia hiukkasia sisiltdvi kanninviliaine kierrdtetdan ainakin
Kerran takaisin samaan tai toiseen erottimeen. Téméd voidaan tehdd

Joko lis&dZmilld rinnan Yhdistettyjd erottimia tai muuntamalla alku-
perdistd erotinta lisddmd114 siihen takaisinsydttovilineits niin,

ettd putkesta 26 tuleva materiaali voidaan syottdd takaisin jirjestel-
mi&n,

On eduksi ja erdissd tapauksissa Jopa valttimdtontsd poistaa malmi-
materiaalista suuren magneettisen Johtokyvyn omaavat hiukkaset tavan-
omaisten magneettisten erottimien avulla, ennen kuin malmimateriaali
syotetddn keksinndn mukaiseen erottimeen, jotta voimakkaasti magneetti-
set hiukkaset eivdt tarttuisi putken sisdseindméén erotusvyshykkeessi.
Erittdin magneettisten hiukkasten tarttuminen Ja kerddntyminen sisg-
aineen vapaata virtausta erottimen l8pi. K&siteltiessi sellaista
malmipitoista kanninvdliainetta, joka sisiltii hiukkasia, joilla on
suuresti erilaiset magneettiset Johtokyvyt, on syyta kdyttdd jérjes-
telmdd, jossa on sarja magneettisia erottimia, joissa Jjokaisessa vaikut-
taa erilainen kenttivoimakiuus Jja kenttédgradientti niin, ettd jokainen
erotin vetdid puoleensa hiukkasia, joilla on erilainen magneettinen
Johtokyky.

Ontto putki 14 ja jossain miirin my0s putki 26 on valmistettava materi-
aalista, joka ei vaikuta haitallisesti Jarjestelmén magneettiseen
kenttdvoimakkuuteen, Sopivasti kdytetddn esim, messinkiéd, kuparia,
alumiinia, jne,.

Keksintd havainnollistetaan vield seuraavalla esimerkilli.

msimerkki

Messinkiputki, jonka ptuus oli 68,6 cm Ja sisdhalkaisija 3,3 cm, sijoi-
tettiin pddasiallisesti lieridmiisen suprajohtavan solenoidimagneetin
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keskustaan. Magneetin pituus oli 22,2 cm ja halkaisija 15,2 cm, ja
magneetti oli konstruoitu niobi-tinakddmeistd. Magneettiyhdistelmi
upotettiin erikoisrakenteisessa kryogeenisessa denar-pullossa olevaan
nestemdiseen heliumiin (alle 4,6 X). Toinen messinkiputki, jonka
pituus oli 6,4 cm ja sisdhalkaisija 2,5 cm, sijoitettiin suurempaan
putkeen Juuri suprajohtavan magneetin alapidin alle. Heikosti magneet-
tista rautamalmia, joka pdHasiallisesti oli gdtiittid ja kvartsia,
murskattiin niin, ettd hiukkaset l8pidisivdt 28 Tyler-meshin ja t4dti
hienomman seulan. Veden ja murskatun rautamalmin lietettd sydtettiin
painovoimen vaikutuksesta suurempaan messinkiputkeen, jolloin se
ldapdisi suprajohtavan magneetin kehittimidn magneettikentdn. lMagneetin
kenttavoimakkuus sdddettiin arvoon noin 15 000 Gaussia tH+t4 malmia
varten, ja lietteeseen sis8dltyvia rautamineraali, gftiitti, otettiin
helposti talteen menetelmidn avulla, kuten edellid selitettiin. Suori-
tettiin kaksi ajoa erottimen ldpi seuraavin tuloksin., Toisen ajon
tuloksena saatu magneettisia hiukkasia sisdltévi liete, jota sanotaan
rikasteeksi, analysoitiin ja todettiin sen sis#dltédvin 41,1% rautaa.
Toisen ajon tuloksena saadun ei-magneettisia hiukkasia sisdltiavin
lietteen, jota sanottiin vilituotteeksi, todettiin sisdltivin 32,6%
rautaa, kun taas ensimmidisen ajon tuloksena ei-magneettisia hiukkasia
sisdaltévian lietteen, Jjota sanottiin rikastusperiksi, todettiin analyy-
sin perusteella sisdltdvian 14,3% rautaa. Raudan kokonaistalteenotto-
rikasteesta ynnd valituotteista oli 83%.

rajoihin 28 Tyler-meshid ... 48 Tyler-meshii ja soveltamalla samaa
menetelmid kuin edelld, saatiin rikastetta, Jossa analyysin perusteella
oli 43,8% rautaa. VEli- ja perdtuotteita analysoitaessa todettiin
niiden sisdltédvédn rautaa vastaavasti 28,3 ja 4,7%. Kiytettiessd +tdtia
ahtaampaa hiukkaskokojen aluetta oli raudan kokonaistalteenotto rikas-
teesta ynnéd vialituotteista 93,5%. Raudan talteenottoa voitiin tHten
parantaa sdidtdmdllid hiukkaskokoa.

Rikasteen leatua ja talteenotettua midrsdsd voitaisiin myds parantaa
optimoimalla kenttdvoimakkuus ja kenttidgradientti, ja/tai suoritta-
malla useita ajoja erottimen 1&pi.

Keksinndn mukaan voidaan kidsitelld monenlaisia malmimateriaaleja,

kunhan talteenotettavaan metalliin tai minersaliin voidaan kohdistaa
magneettista vaikutusta. ZErdind tyypillisind esimerkkeind materiaaleis-
ta, jotka voidaan erottaa malmista keksinndn mukaan, mainittakoon
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karnotiitti, kromiitti, garnieriitti, gotiitti, hematiitti, ilmeniitti,
monasiitti, rodokrosiitti, mangano-dolomiitti ja sideriitti, jolloin
nimi saadaen erotetuiksi niiden vidhemmin magneettisista juonikivi-
hiukkasista, ja edelleen mainittakoon mangaanidioksidimineraalit,
rnolybdeenioksidimineraalit, vanadiinipitoiset mineraalit, rautamineraa-
1it, niobimineraalit ja volframmineraalit, jotka voidaan erottaa
niiden vastaavista malmeista, minkHi lisdksi pyriitti voidaan erottaa
hiilestd ja ei-mineraalinen kromikarbidi voidaan erottaa kuonasta.

TBdelld oleva esimerkki havainnollistaa vain keksinndn erdstid suoritus-

muotoa, joten monet muunnokset ovat mahdollisia keksinndn ajatuksesta
poikkeamatta,

Patenttivaatinukset

1. Mene®lmi magneettiselle vaikutukselle herkkien hiukkasten erottami-
seksi malmimateriaalista, tunne t tu siitd, ettd

b) saatetaan malmia sisdltidvd kanninvdliaine meneméin suprajohtavan
solenoidimagneetin ympirdimdn magneettisesti suljetun vydhykkeen ldpi,
johon saatetaan vaikuttamaan tdmén suprajohtavan solenoidimagneetin
kehittdmi magneettikenttid siten, ettd mainitut malmissa olevat magneet-
tiselle vaikutukselle herkdt hiukkaset tulevat vedetyksi vyohykkeen
kehille piiasiallisesti ainoastaan niillid alueilla, joissa t&m& malmi
tulee tidhin vyshykkeeseen ja poistuu siitd, kun taas magneettiselle
vaikutukselle ei-herkit hiukkaset pHiasiallisesti jadavat vydhykkeen
keskustan ldheisyyteen jJa

c) erotetaan malmipitoisessa kanninvdliaineessa kehdlld clevat magneet-
tiset hiukkaset mekaanisesti tidssi kanninvdliaineessa keskustassa ole-
vista ei-magneettisista hiukkasista, kun tdmd vdliaine poistuu tésta
vychykkeestd.,

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t tu siita,
ettd vaiheessa b) kehitetyn magneettikentin voimakkuus on yli noin
15.000 Gaussia.

3, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u siiti,
ettd hienojakoisessa muodossa olevan malmimateriaalin hiukkaskoko
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vaiheessa a) on pienempi kuin noin 10 Tyler-meshii.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u siit4,
ettd malmimateriaalissa olevien hienojakoisten hiukkasten koko vaihees-
sa a) on suurempi kuin noin 100 Tyler-meshii, eivatkid mitkdin hiukkaset
ole enemmédn kuin noin 3 kertaa suurempia kuin pienimmat hiukkaset.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen mergdelmd, t unne t tu siiti,
ettd hienojakoisen malmimateriaalin hiukkasten koko vaiheessa a) on
pienempi kuin noin 100 Tyler-meshid.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, t unne t tu siiti,
ettd hienojakoisen malmimateriaalin hiukkaskoko vaiheessa a) on pienempi
kuin noin 100 Tyler-meshid, eivitkd mitkdidn hiukkaset ole enemmin kuin
noin 15 kertaa suurempia kuin pienimmit hiukkaset.

7. PYatenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u siiti,
ettd malmimateriaalista erotettavat magneettiselle vaikutukselle herkdt
hiukkaset valitaan ryhm#stid, jonka muodostavat karhotiitti, kromiitti,
garnieriitti, gOtiitti, hematiitti, ilmeniitti, monagiitti, rodokro-
siitti, mangano~dolomiitti ja sideriitti, jotka erotetaan niiden
vdhemmdn magneettisista juonikivihiukkasista, samoin kuin mangaani-
dioksidimineraalit, molybdeeniocksidimineraalit, vanadiinipitoiset
mineraalit, rautamineraalit, niobimineraalit ja volframmineraalit
niiden vastaavista malmeista, pyriitti hiilestd ja ei-mineraalinen
kromikarbidi kuonasta.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u siité,
ettd kanninvdliaine valitaan ryhmidstid, jonka muodostavat vesi, ilma,
argoni, typpi Jja helium.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u siiti,
ettd vaiheessa b) mainittuna suljettuna vydhykkeend on lieridmidinen
vydhyke, ja ettd mainititu malmipitoinen kamnin viliaine sybstetdin
painovoiman vaikutuksesta tdmin lieridmdisen vythykkeen l&pi.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t %t u siitd,
ettd vaiheessa b) mainittuna suljettuna vyshykkeeni on lieridmiinen
vydhyke, ja mainittu malmipitoinen vidliaine pumputaan tiémin lieris-
maisen vyohykkeen 1dpi.
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11. TLaite malmimateriaalissa olevien magneettiselle vaikutukselle
herkkien hiukkasten erottamiseksi, tunne t t u Siitd, ettd siini
on ensimmdinen ontto elin, johon vaikuttaa suprajontavan magneetin
kehittdm& magneettikenttd pitkin tdmén elimen aksiaalisen pituuden
eréstd osaa, toinen ontto elin, joka on pienempi kuin ja joka on
samankeskisesti sovitettu tdhidn ensimmiiseen onttoon elimeen aksiaali~
Sesti sijaitsemaan mainitun magneettikentin alapuolella, ja laitteet
ensimmdisestd ja toisesta ontosta elimestd tulevan tuotteen suuntaami-

seksi eri suuntiin.

12. Tatenttivaatimuksen 11 mukainen laite, tunne t t u siits,
ettd mainitut ontot elimet ovat lieridmiisisd elimid.

13, Patenttivaatimuksen 12 mukainen laite, tunnet tu siiti,
ettd siihen on lisdtty laitteet toisesta lieritmiisestsd elimesti
tulevan tuotteen ainakin erdin osan poikkeuttamiseksi takaisin ensime-

méiseen lieridmidiseen elimeen.

Patentkrav

1. TPorfarande for att separera magnetiskt paverkbara partiklar inom

ettt malmmaterial, k Ennetecknat ddrav, att man

a) tillsdtter ett malmmaterial i finfsrdelad form till ett bArande
medium,

b) Dbringar det malmhaltiga birande mediet att passsera genom en
magnetiskt sluten zon som &r omgiven av en supraledande soclenoid-
magnet och som paverkas av ett magnetiskt filt som alstras av
denna supraledande solenoidmagnet, s& att de nimnda magnetiskt
paverkbara partiklarna inom malmen drages mot zonens periferi,
vasentligen endast i de omradden, d3r ndmnda malm Kommer in i och
gar ut fradn denna zon, medan de inte-magnetiskt paverkbara partik-
larna visentligen kvarblir i nirheten av zonens mittomrade, och

c) separerar mekaniskt de perifert beligna magnetiska partiklarna i
det malmhaltiga birande mediet fran de centralt beldgna inte-
magnetiska partiklarna i detta birande medium, 44 detta limnar
namnda zon,

2. TForfarande enligt patentkravet ly,kd&nnetecknat ddrav,
a2tt styrkan hos det magnetiska filtet som alstras i fasen b) dr over
ca 15,000 Gauss,
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5. Forfarande enligt patentkravet 1, k annetecknat darav,
att partikelstorleken hos malmmaterialet i finférdelad form i fasen a)
&r mindre &Zn ca 10 Tyler-mesh.

4. PForfarande enligt patentkravet 1, k annetecknat dérav,
att partikelstorleken hos malmmaterialet i finférdelad form i fasen
a) 4r stdrre #n ca 100 Tyler-mesh och har inte nfgra partiklar som &r
storre dn ca 3 ginger de minsta partiklarnas storlek.

5. Forfarande enligt patentkravet 1, k annetecknat ddrav,
att partikelstorleken hos malmmaterialet i finférdelad form i fasen a)
dr mindre &dn ca 100 Tyler-mesh,

6. Forfarande enligt patentkravet 5, k anne teckunat dédrav,
att partikelstorleken hos malmmaterialet i Ffinférdelad form i fasen

a) 8r mindre dn ca 100 Tyler-mesh, och inga partiklar i malmmaterialet
ar storre &n ca 15 gdnger de minsta partiklarnas storlek.

7. Forfarande enligt patentkravet 1, k innetecknat ddrav,
att de magnetiska paverkbara partiklarna som skall separeras frén ett
malmmaterial dr valda ur gruppen som omfattar carnotit, kromit, garnie-
rit, gotit, hematit, ilmenit, monazit, rodokrosit, mangano-dolomit

och siderit, som skall separeras fran deras mindre magnetiska gingstens—
partiklar, &dvensom mangandioxid-mineral, molybdenozidmineral, vanadin-
haltiga mineral, jarnmineral, niobmineral och velframmineral fran deras
respektive malmer, pyrit fran kol och inte-mineralisk kromkarbid fran
slagg.

8. Forfarande enligt patentkravet 1, k i nnetecknat dédrav,
att det bdrande mediet vdljes ur gruppen som bestdr av vatten, luft,
argon, kvdave och helium,

9. Forfarande enligt patentkravet 1, k 4nne tecknat darav,
att i fasen b) ndmnda slutna zon &r en cylindrisk zon, och att nimnda
malmhaltiga birande medium matas genom inverkan av tyngdkraften genom
denna cylindrigka zon.

10. TForfarande enligt patentkravet ly,kdnnetecknat darav,
att i fasen b) ndmnda slutna zon 4r en cylindrisk zon, och ndmnda
malmhaltiga bdrande medium pumpas genom denna cylindriska zon.
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11. Anordning f6r att separera magnetiskt péverkbara partiklar inon
ett malmmaterial, Kk @& nnetecknad dirav, att 1 den ingar

ett forsta ih&lig?t organ som pé&verkas av ettt magnetiskt fidlt som
alstras av en supraledande magnet liangs en del av dess axiala l&ngd,
ett andra ihdligt organ, som &r mindre &#n och koncentriskt anordnat
inom nd@mnda forsta ihdliga organ och axialt beldget under nimnda magne-
tiska f&8lt, och anordningar for att rikta den utglende produkten frén
forsta och andra ih&liga organ i olika riktningar.

12. Anordning enligt patentkravet 11, k &nne t e cknat dirav,
att ndmnda ihdliga organ &r cylindriska organ.

15. Anordning enligt patentkravet 12, k dnne tecknad dirav,
att medel dr tillfogade for att avlinka &tminstone en del av produkten
frédn det andra cylindriska orgamet tillbaka in i det forsta cylindriska
organet.
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