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(54) Mineraalien talteenotto ultraemdksisisté kivilajeista -
Utvinning av mineraler ur ultrabasiska ghngarter

Viime vuosikymmenien aikana tapahtunut apatiitin hy&dyntd&-
minen ja taloudellisesti menestyksellinen talteenotto Phalaborwan
magmakivikompleksin ultraeméksisistd malmioista Eteld-Afrikan tasa-
vallassa on merkinnyt metallurgian huomattavaa ldpimurtoa, koska
toisaalta malmin pitoisuus oli harvinaisen pieni ja toisaalta
saatiin siten kdyttd6n suuret malmivarat.

Aluksi kaupallinen mielenkiinto rajoittui malmikiveen, joka
tuli tunnetuksi foskoriittina ja jossa apatiitin prosentuaalinen
osuus (joskin pieni tavanomaisen mittakaavan mukaan) oli suurempi
kuin kompleksin muussa osassa. Avain apatiitin menestykselliselle
konsentroinnille ja puhdistamiselle foskoriitista (kehitetty pit-
kdllisen kokeilun jdlkeen lukuisilla malminkdsittelymenetelmilld)
oli uusi vaahdotusmenetelmi.

Muutamia vuosia my8hemmin keksittiin ja kehitettiin pitkien

ja monitahoisten kokeiden j&lkeen muita vaahdotusmenetelmid, jotka
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myds mahdollistivat suurien apatiittimdirien menestyksellisen hyd-
dyntdmisen kompleksin jopa kSyhemmdstg pyrokseniittityyppisesta
apatiittimalmista. N#it3 menetelmid on kdytetty kaupallisesti

noin 10 vuotta ja ne ovat seky saantojen (90 %:iin saakka) etti
laadun suhteen olleet niin menestyksellisid, ettd alan asiantunti-
jat olivat varsin varmoja siitd, ettd vaahdotus on ainoa tehokas
vastaus ongelmiin apatiitin talteenottamiseksi t&min tyyppisestd
malmikivestd.

Ndissd olosuhteissa ja koska kokeet monimutkaisilla HIMS-
mdrkdmenetelmilly (HIMS = high intensity magnetic separation,
suurtehomagneettinen erotus) eivit johtaneet mihinkddn kdytt8kel~-
poisiin tuloksiin), uskottiin varmasti, ettd ainoat lisdparannus-
ndkdkohdat liittyivat vaahdotusmenetelmien kehittdmiseen. T&m4 kanta
omaksuttiin ja hyviksyttiin vaahdotukselle ominaisista haitoista
huolimatta. Esimerkkeji ndisti ovat

al) suuri energiantarve

b) laitteiston monet liikkuvat osat

¢) suuri kuluminen ja rikkoutuminen

d) kalliit kemikaalit

e) suuri vedentarve

f) vaikeita piisteiden sijoitusongelmia

g) malmin hienojauheeseen ja lietteeseen ja my8s niiden

sijoittamiseen liittyvig ongelmia

h) huolellinen kontrolli ja usein tapahtuvat siidst tarpeen

i) herkkyys malmi- ja sivukivimineraalien vaihteluille

3) malmin jauhaminen pieneen hiukkaskokoon ja tdhdn liittyvit

ongelmat

k) lisdlaitteiden kuten pumppujen, sakeuttimien, suotimien,

kuivauslaitoksen, saitSelinten jne. suuret pidioma- ja
kdyttdkustannukset.

Lisdksi ei ollut mahdollista taloudellisesti parantaa kaik-
kia talteenotetun apatiitin laatundk8kohtia tyydyttdmdidn kaikkia
teknisid, mm. mahdollisiin vientimarkkinoihin liittyvid vaatimuksia.
Erityisid ongelmia aiheutti talteenotetun apatiitin MgO-pitoisuus,
§0. tyypillisesti 2 % Mg0:ta foskoriittikonsentraateissa ja tyypil-
lisesti 1,1 % Mg0:ta runsaammissa pPyrokseniittikonsentraateissa.

Jopa j4lkimm4inen MgO0-pitoisuus ylitt44 suuresti monet hyvdksymis-
rajat.
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Diammoniumfosfaatin (merentakaisilla markkinoilla erityi-
sen suositun lannoitteen) valmistuksessa MgO:1lle mddrdtty raja
on 0,6 %. Superfosforihapon ja teknisen korkealaatuisen
fosfaatin valmistuksessa malmifosfaatin yldraja on 0,3 % Mg0:ta.
Siten on selvdi, ettd on ollut todellinen tarve parantaa yhtd tai
useampaa ylld mainittua kohtaa.

Kisiteltdvdnid oleva keksint® perustuu huolellisten kokeiden
varsin ylldttdviin ja odottamattomiin tuloksiin, joiden mukaan,
kuten alla joissakin tapauksissa tarkemmin selitetddn, on mahdol-
lista saavuttaa erittdin hyvid apatiittisaantoja pyrokseniittimal-
mista ja usein jopa parempia saantoja kuin parhaimmilla patentinha-
kijan tuntemilla vaahdotusmenetelmilld ja lisdksi MgQO-pitoisuus
on tavallisesti huomattavasti pienempi kuin konsentroitaessa samaa
malmia vaahdottamalla - usein riittdvin pieni tyydyttdmddn kansain-
vdlisten normien mitd ankarimmat puhtausvaatimukset.

Erityisen yll&dttdvii n&md tulokset ovat aikaisempien tdy-
dellisten epidonnistumisien valossa kdytt&kelpoisten tulosten saa-
vuttamiseksi HIMS-midrkdmenetelmin, vaikka niiden menetelmien asian-
tijat suorittivat n#m3 kokeet monimutkaisen laitteiston avulla.
Normaalisti HIMS-mdrkdmenetelmdlld saadut tulokset indikoivat
luotettavasti HIMS-kuivamenetelmill¥ odotettavissa olevia tuloksia.

Patentinhakija on my®s tietoinen siitd, ettd HIMS-kuivame-
netelmdd on aikaisemmin kdytetty fosfaattipitoisten malmien yhtey-
dessd, kuten esim. on julkistettu US-patentissa 3 022 956, hyvdk-
sytty 27. 2. 1962. Kuitenkin t&llainen HIMS-kuivamenetelmdn aikai-
sempi kidyttd on tdssd yhteydessd rajoittunut erittdin ferromagneet-
tisen aineksen kuten magneettisten ja vastaavien rautamalmimineraa-
lien erottamiseen apatiitista.

Phalaborwan magmakivikompleksin pyrokseniittimalmi, joka
muodostuu apatiitista, flogopiitista ja/tai vermikuliitista ja
diopsidista on tietenkin tdysin erilainen raaka-aine verrattuna
magnetiitti-fosfaattityyppisiin malmeihin ja siten se edustaa aivan
erilaista ja uutta metallurgista ongelmaa. T&mdn erilaisuuden pdd-
vaikeutena on ferromagneettisten mineraalien puuttuminen tai nden-
ndinen puuttuminen n&istd pyrokseniittimalmeista. Seurauksena on,
ettd erotettavat mineraalikomponentit eivdt attrahoidu tai
attrahoituvat heikosti. Siten magneettinen erotus ei tunnu tarjoavan
ratkaisua ndissi pyrokseniittityyppisissd malmeissa olevien eri-

laisten mineraalikomponenttien erottamiseksi.
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Niinpd kdsiteltdvini olevan keksinndn eri4ni kohteena on
tarjota parannettu menetelmi mineraaliyhdisteiden, sO. pyrokseniit-
tityyppisten malmien erottamiseksi tdmin tapahtuessa t4ssid kisi-
tellyn julkaisun mukaisesti ja keksijdiden ja patenttihakijan tie-
tojen ja kokemuksen mukaisesti.

Kdsiteltdvinid olevan keksinndn mukaan tarjotaan menetelmis
apatiittimalmin k&sittelemiseksi metallurgisesti, tunnettu siits,
ettd pyrokseniittityyppinen, hienonnettu malmi, joka pidiasiassa
muodostuu hiukkasista, joiden koko on 40 mikronista yl&spdin,
esim. 600 mikroniin saakka, erityisesti 400-100 mikronia, mieluum-
min 350-120 mikronia ja mieluiten 300-150 mikronia mddritettynd
seula-analyysin avulla, HIMS-kuivaerotetaan attrahoitumattoman
jakeen talteenottamiseksi, joka pddasiassa muodostuu apatiittikon-
sentraatista, joka on erotettu pyrokseniittimalmin silikaattimine-
raaleista attrahoituvina jakeina.

Hienonnetusta malmista yli 70 paino-%, erityisesti yli 80
Paino-% ja mieluiten yli 90 paino-% on yl14 mddritellylls hiukkas-
kokoalueella.

HIMS-fraktioinnin optimimuuttujat riippuvat kdytetystd lait-
teistosta ja ésiantuntijoiden on helppo md4ritt#4 ne empiirisesti
edellyttden, ettd fraktioitava aines ensin joutuu kohtalaisen voi-
makkaaseen kenttdin kenttdvoimakkuuden kasvaessa portaattomasti
tai sopivasti vaiheittain aineksen kulkiessa prosessin 14pi. Jos
kenttdvoimakkuus alussa on liian suuri apatiitti poistuu heikosti
magneettisten sivukivimineraélien mukana.

Mddritettiin seuraavat suositeltavat fraktiointiolosuhteet
kdyttden tunnettua 'Frantz' isodynaamista HIMS-erotinta:

Ensimm8inen vaihe: 6000-8000 gaussia, mieluiten 6500-7500
gaussia, esim. 7000 gaussia

Toinen vaihe: 8500-10500 gaussia, mieluiten 9000-10000 gaussia,

esim. 9500 gaussia

Loppu(puhdistus)vaihe: 12000-20000 gaussia, mieluiten
15000-19000 gaussia, esim. 18500 gaussia.

Ndmd olosuhteet ovat helposti muunneltavissa toteutettaessa
menetelmd vastaavasti suuressa mittakaavassa esim. induktiokd&dmiko-
neilla tai kestomagneettikoneilla. Ennen ensimmiist4 vaihetta voi-
daan kdytt34 voimakkuudeltaan n. 2000 gaussia oleva kuorimisvaihe
ferromagneettisen aineksen poistamiseksi. Kiytet44n tavanomaisia
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periaatteita seulajdinndsten tai vilituotejakeiden uudelleenkier-
rdttdmiseksi.

Mieluiten kdytettdvd malmi sisdltdd apatiitin ohella 1l&hin-
nd diopsidia ja flogopiittia ja/tai vermikuliittia laimennus(sivu-
kivi)mineraaleina ja mieluiten l4hes yksinomaan nditd. Normaalisti
pienet kalsiitti- ja/tai maasdlpdepdpuhtaudet ovat merkityksettd-
mid. Jopa suhteellisen suuret kalsiittikonsentraatiot eivdt ole
merkittdvid, jos apatiittikonsentraatti joko vaahdotetaan apatii-
tin erottamiseksi kalsiitista (esim. kuten on kuvattu yhdessd
tai useammassa RSA-patenttijulkaisussa 6u4/3405, 67/0921, 72/71u489,
75/8043, 76/0660 ja 76/0661) tai sekoitetaan pienind mddrind pyrokse-
nittikonsentraatteihin, joissa on v&h&n tai ei lainkaan kalsiittia.

Y1l4dttden havaittiin, ettd HIMS~kuivatekniikka middritellylld
hihkkaskokoalueella voi olla tehokas jopa pddasiassa erittdin kon-
sentroidusta flogopiitista muodostuvan lis&jakeen talteenottami-
seksi heikosti attrahoituvista mineraaleista. Toisin sanocen mene-
telmdn avulla pystytddn my8s tehokkaasti erottamaan flogopiitti
ja/tai vermikuliitti diopsidista. Koska flogopiitti ja/tai vermi-
kuliitti voidaan n&in pienelld lisdvaivalla ottaa talteen, niistd
voi tulla kdytt8kelpoinen lisdtuote ja erityisesti flogopiitista.
Flogopiitti voi toimia potaskan ja myds alumiinin kaupallisena 1l&h-
teena. Vermikuliitti ei sisdlld potaskaa.

Phalaborwassa flogopiitti on ‘tdysin tai osaksi muuttunut
vermikuliitiksi rapautuneessa malmivy8hykkeessd pohjaveden pinnan
ydldpuolella. Tdmdn pinnan alapuolella on vain flogopiittia.

Niinpd keksinn®n erddn lisgndk8kohdan mukaan tarjotaan mene-
telmdd, joka tunnetaan siitd, ettd hienonnettua pyrokseniitti-
ainesta, jonka hiukkaskoko on pdiasiassa ylld mddritellylld alu-
eella, kdsitelldin HIMS-kuivamenetelm#lld heikosti attrahoituvan
jakeen talteenottamiseksi, joka pddasiassa muodostuu magneettisesti
attrahoituneesta flogopiitti- ja/tai vermikuliittikonsentraatista
erotettuna heikommin attrahoituneesta diopsidista ja attrahoitumat-
tomasta apatiitista.

J&lleen kerran saattaa olla toivottavaa kohottaa kenttdvoi-
makkuutta portaattomasti tai selvisti erottuvina vaiheina aineksen
kulkiessa prosessin 1l4pi jotta poistettu, heikosti attrahoitunut

tai attrahoitumaton aines ei likaisi attrahoitunutta flogopiittia.
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Kdsiteltdvdnd oleva HIMS-erotusmenetelmd ei tee lainkaan tai
hyvin vdhdn eroa flogopiitin ja vermikuliitin vd1ill4. Mutta halut-
taessa ndmd kaksi mineraalia voidaan erottaa toisistaan erillisvai-
heessa esim. seulomalla (ilmavirtaerotus).

Kdytettdessd "Frantz" isodynaamista HIMS-erotinta sopivat
olosuhteet ovat seuraavat, mik&li apatiitti on jo erotettu pois.

Tdlldin tavallisesti havaitaan, ettd yksivaihe-erotus
kentdssd 8000-12000, mieluiten 10000 gaussia riittd4 asianmukaiseen
erotukseen ja talteenottoon.

Jos halutaan ottaa apatiitti ja flogopiitti talteen yhdessd
ajossa prosessin HIMS-osassa sopivat olosuhteet (kdyttd#en "Frantz"
isodynaamista HIMS-erotinta) ovat pidasiassa samat kuin ylld apa-
tiitin puhdistuksen yhteydessd esitetyt. Kuvatuissa olosuhteissa
(joita kdytdnndssi voidaan vaihdella monin tavoin ja joihin voidaan
tehdd erilaisia parannuksia kuten vdlituotejakeiden uudelleenkierri-
tys) on havaittu, ettid kentdss¥ 8000-12000, mieluiten 10000 gaussia
talteenotettu magneettinen jae.on usein melkein puhdasta flogo-
piittia ja/tai vermikuliittia.

Tdl1l8inkin asiantuntija voi vastaavasti soveltaa y1lld mai-
nittuja periaatteita muuhun HIMS-kuivalaitteistoon.

Havaittiin, ett# hiukkaskokoalueella ja erityisesti yllid
mddritellylld on voimakas vaikutus talteenotetun apatiitin saantoi-
hin ja puhtauteen.

Suurella hiukkaskoolla, esim. yli 750 mikronia ja Jjopa
y1li 400 mikronia on huonontava vaikutus, mikd mahdollisesti johtuu
eri mineraalilajien riittimitt8mist4 vapautumisesta, mutta mahdol-
lisesti p4dasiassa "hihnalevismis" ilmidst4, joka ilmenee hiukkas-
kokoalueen ollessa liian laaja. Niinpd on suositeltavaa kdyttii
HIMS-kuivamenetelmdssy kohtalaisen kapean kokoalueen omaavia
hiukkasia.

Kuvatun hiukkaskoon (johon kuuluu vaahdotukseen parhaiten
sopiva kokoalue) alapuolella hiukkaset ovat liian pienid tyydytti-
vien tulosten saavuttamiseksi. Yleisesti ottaen jae -40 mikronia
sopii hyyin vaahdotukseen.

On erityisen merkitsevid, ett4d tavanomaisin jauhatusmenetel-
min on mahdollista (huomattavasti pienemmin kustannuksin kuin jau-
hettaessa vaahdotuksen edellytt4midn hienompaan hiukkaskokoon) saa-
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da jauhatustuote, josta vdhint#dn 60 paino-%, tavallisesti 70 pai-
no-%:iin saakka ja huolellisella k&dsittelylld ja menetelmdvalinnal-
la enemmidnkin on alueella 400-100 mikronia. Menetelmdn suositel-
tavien toteuttamismuotojen lisHderikoispiirteend on hienojauheen
erottaminen ja prosessaus apatiitin lisdsaamiseksi erilaisin mene-
telmin esim. kdyt8ssd olevin vaahdotusmenetelmin, joissa tdmd
hienojauhe on ihanteellinen.

Ndissd olosuhteissa on mahdollista sopivissa tapauksissa
kdyttdd olemassa olevia vaahdotuslaitteita. hienojauheen konsentroi-
miseksi vaahdottamalla. Toisaalta oli tarpeen laajentaa laitoksen
kokonaiskapasiteettia lisddmdlld HIMS-kuivalaitteisto ja paranta-
malla jauhatustehoa sekd lisddmdlld sopiva lajittelulaite.

Jilkimmdinen voi muodostua tavanomaisesta seulontalaitteesta
kuten seulahihnoista tai sykloneista. Jotta kuitenkin vdltyttdisiin
lajitellun aineksen kuivaamiselta on suositeltavaa kdyttdd kuivala-
jittelumenetelmdd ja erityisesti ilmalajittelua.

Joissakin tapauksissa voi my8s olla mahdollista (ottaen
huomioon kokonaislaadun ja -taloudellisuuden) fraktioida hienoiéﬁhe
tyydyttdvdlls tavalla HIMS-kuivaerotusmenetelmidlli. T&llainen yh-
distetty menetelmd, jossa karkeita hiukkasia kdsitell&&n HIMS-kui-
vamenetelmdlld ja hienojauhe fraktioidaan HIMS-mdrkdmenetelmdlld,
on my8ds keksinndn erds toteuttamismuoto.

Mieluiten jauhetaan kuivissa olosuhteissa myShemmdn kuivauk-
sen eliminoimiseksi.

Keksinndn suositeltavan lisderikoispiirteen mukaan kdytetddn
autogeenista jauhamista (joka terdksen s&8stdn ohella eliminoi toi-
sen ja kolmannen murskauksen). Optimoimalla tdmdn tekniikan yhdis-
telmd ja paineilmalajittelu voidaan olettaa saatavan 80 %:iin tai
jopa 90 %:iin saakka hiukkasia, jotka kooltaan sopivat HIMS-kui-
vaerotusvaiheessa. Hauraat malmityypit, jolden md&r& Phalabrowan
magmakivikompleksissa on suhteellisen pieni, jauhetaan sopivammin
puoliautogeenisissd olosuhteissa tai sekoitetaan yleisempiin malmi-
tyyppeihin.

Keksinndén erddn lisd&ndkdkohdan mukaan menetelmdidn voidaan
1liittd4 vaiheet, joissa hienonnettu pyrokseniittimalmi, joka
pddasiassa muodostuu hiukkasista, joiden kokoalue on n. 40-1000 mik-

ronia mddritettynd seula-analyysin avulla, jaetaan kolmeksi hiukkas-
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kokovirraksi, erotetaan suhteellisen hienot hiukkaset kuivamenetel-
mdlld suurtehomagneettisesti, erotetaan keskikokoiset hiukkaset
kuivamenetelmdlld suurtehomagneettisesti, jota edeltdi sihkdstaat-
tinen erotus, sekid erotetaan suhteellisen karkeat hiukkaset pelkdstddn
sdh8staattisesti attrahoitumattoman jakeen talteenottamiseksi, joka
pddasiassa muodostuu apatiittikonsentraatista erotettuna yhdesti

tai useammasta heikommin attrahoituvasta jakeesta.

Suhteellisen hienojen hiukkasten kokoalue voi olla
n. 40-300 mikronia, keskikokoisten hiukkasten kokoalue n. 300-600
mikronia ja suhteellisen karkeiden hiukkasten kokoalue n. 600-1000
mikronia.

Menetelmd voi sisdltdi vaiheen, jossa hienonnettu malmi
paineilmalajitellaan haluttujen hiukkaskokovirtojen saamiseksi
ennen magneettista ja/tai s#hk&8staattista erotusta. Mieluiten pai-
neilmalajittelu suoritetaan v#hint&4n yhdessi suljetun piirin muo-
dostavassa paineilmalajittelijan ja sykloniyksik#n yhdistelmissi
(kuvattuna alla).

Keksinndn patenttisuojapiiri koskee my8s laitosta, joka
muodostuu ylld kuvatun keksinn®n mukaisen menetelmdn toteuttamisek-
si suunnitellusta laiteyhdistelm&std.

Erityisesti tarjotaan metallurgista, kuvattuun tarkoitukseen
sopivaa laitosta, jonka yhdistelmdni muodostavat

a) jauhamislaitteisto, sitd seuraava

b) kuivalajittelulaitteisto, ja sitd seuraava

c) HIMS-kuivalaitteisto.

Yksityiskohtaisemmin jauhamislaitteisto on autogeenista
kuivatyyppid ja mieluiten lajittelulaitteisto on ilmalajittelulaite.

Mieluiten lajittelulaitteisto on muunnettu syStt&mdin hie-
nojauhejae vaahdotuslaitteistoon tai HIMS-mdrkdlaitteistoon, mie-
luummin edelliseen.

Laitteiston muut suositeltavat tai vaihtoehtoiset erikois-
piirteet ilmenevdt menetelmdn yll3 olevasta kuvauksesta.

Esimerkki 1

Phalaborwan magmakivikompleksista otettuja apatiittipitoisen
pyrokseniitin porareikdnytteit¥ murskattiin, jauhettiin, jaettiin
hiukkaskoon mukaan jakeiksi seulomalla ja HIMS-kuivaerotettiin
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"Fprantz" isodtnaamisessa erottimessa.

Kukin jae syStettiin kolme kertaa laitteiston ldpi (ei-
magneettinen jae palautettiin sy&ttdsuppiloon) ja simuloitiin ndin
esivaahdotus-, puhdistus- ja uudelleenpuhdistusvaiheet.

Laitteiston kulma poikittaissuunnassa sdddettiin +10%%:ksi
ja kulma pituussuunnassa +25%:ksi.

Kdytetyt kenttdvoimakkuudet olivat: ensimmdinen vaihe 7000
gaussia, toinen vaihe 9500 gaussia ja loppu(puhdistus)vaihe 18500
gaussia.

Useimmissa kokeissa ensimmdisen vaiheen magneettinen jae
kentdssd 7000 gaussia oli l#hes puhdasta (n. 95 paino-%) flogopiit-
tia. Toisen vaiheen (kentissi 9500 gaussia) magneettinen jae oli
lihes yksinomaan diopsidia.

Apatiittia koskevat tulokset ilmenevdt seuraavasta tau-

Jukosta:
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: HIMS-kuivaerotuksen . Hiukkaskokoalue mikronia
Porareikd |Syvyys | laboratoriotulokset :
n:o metrid 425/300/  300/150| 150/7
SySte P,0, 2,3 3,17 4,81
600/1525 | 32,3 Konsentraatti % P,0¢ 25,7 27,2 27,6
‘ Saanto % 68,6 70,9 55,6
% Mg0 konsentraatissa 0,91 0,7 0,8c
Sybte % P,0, 7,12 10,6 12,6
500/1 200 %22,3- Konsentraatti % P,0. 38,7 39,4 35,9
2 Saanto % 95,2 97,4 | 36,0
% Mg0 konsentraatissa 0,19 0,17 | 1,6
Sybte % P,0, 5,01 7,79 | 8,79
Konsentraatti % P,0, 39,8 39,4 | 40,4
100712001 1008 | saanto 8 77,7 1 a0 | o2ea
% Mg0 konsentraatissa. 0,16 0,17 0,19
SySte % P,0. 3,79 6,97 8,58
i ' 5, 4
300/1 200 |93,6 - Konsentraatti % P,0, 34,1 35,9 35
- 111,6 |Saanto % ' 67,5 88,0 ! 75,5
% Mg0 konsentraatissa: 0,26 0,24 0,28
Syste % P205 14,9 18,4 20,3
Konsentraatti % P,0 6 39,4
600/1 300 igg,g_- o 4 2°5 :g,? 32,0 o
Saan ‘ ) » O )
’ % Mg0 Jonsentraatissa 0,23 0,18 0,19
SySte % P,0, 5,55 9,08 10,9
400/1 160 42,7 - Konsentraatti % P,0¢ 39,5 39,3 39,5
56,4 [Saanto $ _ 94,6 98,5 | 65,5
% Mg0 konsentr‘aatlssa; . 0,34 ¢,29 c,24
Syste % P,0 6,57 | 7,79 | 7,4
Konsentr*aat‘gi % PO 12.7
600/1 200 |115,2 - 28 12,7 13,0 2,
' i Saanto % ' P
132,0 95,2 93,8 46,2
L*ls Mg0 konsentraatissa 1,9 © 0,3 0,6
Byste % P,0, 4,0 7,8 i 5,5
'
Konsentraatti % P,0 © 39,6 1 33,4
400/1 300 | 71,9 - 2's 39,6
91,4  [Saanto % 84,5 91,2 8,0
% Mg0 konsentraatissa 0,2 l 0.3 0,2
SySte % P,0, 28 13,22 ; ;g,ga
: &,5 39, : , G
600/1 30C !83,2 - konsent:aatta. % P205 58 2 } 31 ' ‘ 7;,3
93.7 | aanto 0,7 | 0.3 1.3

% Mg0 konsentraatissa
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Hiukkaskokoalue mikronia

Porareikd | Syvyys | HIMS-kuivaerotuksen
n:o metrid | laboratoriotulokset
- 425/300 | 300/150 |150/75
SySte % P,0¢ 4,42 6,78 | 0,78
Konsentraatti % P,0 .
400/1 500 | 11,4 - 25 36,4 37,0 [37,0
1524 Saanto % 93,6 98,5 74,6
: % MgD konsentraatissa 0,2 0,2 0,1
Sytte %'P205 8,41 11,8 12,8
g p. )
500/1 500 | 118,9 - Konsentraatti % Py0, 40,1 39,4 39,4
{13857 | Saanto % 78,4 89,4 72,4
% Mg0 konsentraatissa 0,3 0,3 0,3
Sybte % P,0. 10,29 14,4 11,9
Konsentraatti % P,0 _
400/1 200 | 37,2 . 25 | 0.z 140,00 10,0
Saanto , 87,3 94,6 94,0
% Mg0 konsentraatissa 0,3 0,3 0,3
Syste % P,0, 8,76 10,9 13,1
70,1 Saanto % 96,1 96,7 72,7
% Mg0 konsentraatissa 0,7 0,3 0,5
Sybte % P,0; 8,13 10,6 11,3
4 Konsentraatti % P,0
500/1 200 | 121,3 - tT 2% 36,3 37,4 135.6
138,1 | Saanto % 96,0 92,3 95,1
% Mg0 konsentraatissa 1,4 1,3 i 1,7
Syste % P,0, 2,57 3,43 | 5,72
85 13,8 Konsentraatti % P:{,O5 39,3 38,6 39,6
Saanto % 92,7 73,4 177,5
% Mg0 konsentraatissa - 0,5 i 0,2
SySte % P,0c 3,98 6,97 i 9,35
, Xo .
89 139,0 - nsentraatti % P,0¢ 38,8 - 39,7 | 39,6
163,1 Saanto % 83,9 83,0 ‘ 95,8
% Mg0 konsentraatissa 0,6 . 0,3 | 0,3
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Havaitaan, ettd lihes poikkeuksetta saatiin ndytteilll alu-
eella 300-150 mikronia erittiin tyydyttdvid tuloksia. Saannot olivat
erinomaisia ja MgO-pitoisuudet tdyttivdt ldhes kauttaaltaan mitd
ankarimmat vaatimukset. Tulosten valossa kyseessi on maailman
puhtain kaupallinen fosfaatti.

Erdissd tapauksissa jopa karkeammilla tai hienommilla
hiukkasilla saatiin tyydyttdvid tuloksia. Mutta keskimddrin ndiden
kokoalueiden tulokset pyrkividt olemaan virheellisii. Hienojakeet
sopivat erinomaisesti vaahdotukseen kuten esim. on kuvattu yhdessi
tai useammassa RSA-patenttijulkaisussa 64/3405, 67/0921, 72/7149,
75/8043, 76/0660 ja 76/0661.

Havaitaan apatiitin pienii pitoisuuksia, kun mukana on kal-
siitti- ja/tai maasdlpdkerrostumia. Molemmat ovat ei-magneettisia
ja raportoituvat siten apatiittijakeeseen. Apatiitin saanto lienee
silti suuri.

Taulukon ensimmiinen ndyte on poikkeava malmi, joka sis#ltii
epdtavallisen mi4r4n kalsiittia. Phaloborwakompleksissa kalsiittia
esiintyy vain pienini taskuina.

Ndyte porareilist§ n:o 600/1200 115,2-132,0 metrin kohdalla
on myds poikkeaVa, koska se sisdlsi harvinaisen paljon kalsiittia.
Tdmd johtui pienisti kalsiittijuoneista kalliossa.

Tdmd selitt4¥ konsentraatin pienen fosfaattipitoisuuden.
Sekbitettuina muihin konsentraatteihin t#llaiset konsentraatit
ovat merkityksett8mi¥. Mutta mikili tdllainen menetelmd kohottaisi
liikaa keskimi&riistd kalsiittipitoisuutta on helppo erottaa kon-
sentraatin apatiitti kalsiitista vaahdottamalla esim. yhdessi tai
useammassa ylld mainitusta patentissa kuvatulla tavalla, jotka
asiantuntija halutessaan helposti pystyy saveltamaan sopivalla
tavalla. Tutkituilla alueilla kalsiittijuonteet edustivat vdhempdd
kuin 1 % malmin kokonaismassasta.

Porarei¥std n:o 500/1200 SyvVyys ]21;&438,1xmﬂziécﬁettuxﬁbme
oli sik¥1li poikkeava, etti se todenndk&isesti sisdlsi hieman dolo-
miittia, josta suuret Mgl0-arvot johtuivat. Dolomiitti on tarvitta-
essa poistettavissa puhdistamalla myShemmin esim. vaahdottamalla.

Porareidn 86 nidytteen virheelliset saannot johtuvat kalsii-
tista ja/tai maas8lvistd tai jostakin muusta poikkeavuudesta.

Verrattaessa kisiteltdvidnd olevaa menetelmdd ja kaupallisia,
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saman tyyppistd malmia k&ytt&vi4 menetelmii on havaittu tai lasket-
tu erittdin huomattavia sddst8jd ja etuja:

1. Apatiittikonsentraatti on helposti valmistettavissa
(melkein kaikki testatut ndytteet) vastaamaan vaativimpia puhtaus-
normeja ja erityisesti ti#mi3 koskee MgO-pitoisuutta.

2. Nykykustannuksiin perustuvat pddomasddstdt on arvioi-~
tu n. 60 %:ksi verrattuna samantehoiseen vaahdotuslaitokseen
(vaahdotuskennot, suodatuslaitos, lietteen konsentroimislaitteisto,
kuivauslaitos).

3. Kemiallisia reagensseja ei kdytetd ja energiasdistdt ovat
ylldttdvén suuret. Erdiden arvioiden mukaan pelk&dstdin energiansiis-
t6 olisi 60-75 % tonnia kohti konsentraattia. Vaahdotuksen rea-
genssikustannukset ovat nelj4 kertaa energiakustannuksia suuremmat.
Varovaisimman arvion mukaan kdytt8kustannusten kokonaiss&istd olisi
vdhint44n 50 %.

4. HIMS-kuivakonsentraatti on vapaasti juokseva ja l8hes
p8lytdn. Paineilmalajittelu voi poistaa p&lyn.

5. Autogeeniselld jauhamisella saavutetaan edullisempi
hiukkaskokojakautuma, se s#istii jauhatusteristd ja poistaa malmin
toiseen ja kolmanteen murskaamiseen, varastointiin ja kdsittelyyn
liittyvid pd¥oma- ja kdyttSkustannuksia.

6. Menetelmdn edellyttimi suurempi hiukkaskoko vdhent&nee
jauhamiskustannuksia.

7. Pddsteongelmia ei esiinny ja vettd ei tarvita (poikkeuk-
sena on pohjaveden pinnan alapuolisten malmien kdsittely vaahdotta-
malla).

8. Sivutuotteena voidaan valmistaa flogopiittikonsentraatti
pienin lis¥kustannuksin tai ilman niity.

9. Menetelm¥ on paljon epdherkempi sy8tteen tai koostumuksen
vaihteluille.

10. Laadun huononemista ei ole havaittavissa.

Esikokeet induktiokdimikoneilla osoittavat, ettd kidytettd-
essd oikeita asetuksia ja uudelleenkierratystekniikkoja voidaan
saavuttaa vastaavia laatuja ja saantoja. Esim. Eriez'in induktioka-
milld varustetulla suurtehomagneettierottimella, k44min pituus 75 cm,

saatiin seuraavat tulokset:
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Konsentraatti Saanto % Sydttdnopeus

o P)0g tonnia/tunti
38,8 59 5
37,4 87 b4
38,6 72 3

Esimerkki 2

Flogopiitin talteenotto pyrokseniitista

Seuraavasta taulukosta ilmenee flogopiitin suhteellinen
prosenttimddrd, joka saatiin kerta-ajossa kdyttden Frantz isody-
naamista erotinta, jonka kulma poikittaissuunnassa oli 25°
ja pituussuunnassa 19° ja kenttdvoimakkuus n. 5000 gaussia (0,5 A).
Ndytteiden hiukkaskokoalue oli 425-150 mikronia.

Attrahoitumaton (tai heikosti attrahoituva) fraktio muodos-
tui apatiitista ja diopsidista, jotka oli erotettava esimerkissd 1

kuvatulla tavalla (toinen ja kolmas vaihe).

Flogopiitin |Flogopiitin
o |rorareia o | sy ey | SiEeellinen & Sltemotio
@agneettisessa}jakeessa
Jakeessa ;
T 400/1200 0 - 34,1 98 50 - 95
37| 60071200 0- 57,9 60 L 96 - 95
26 | 400/1500 41,5 - 64,6 40 ; 50 - 95
C31A 1 600/1525 32,3 - 60,0 95 90 - 93
8 400/1300 71,0 = 9L,4 | 98 50 - 95
27 50071400 75,6 - 93,9 93 50 - %
35 600/1400 106,7 - 120,u 98- P30 - 95
22 | 600/1300 116,7 - 133,5 - .95 P90 - 935
7 L 400/1500 41,4 - 152,04 10 50 - 55
32 E 600/1525 130,5 - 152, 95 E 90 - G5
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Syynd kokeiden 37, 26 ja 7 flogopiitin pieneen suhteelliseen
prosenttipitoisuuteen on malmin diopsidivoittoisuus, so. siini on
hyvin vdhdn flogopiittia. Kaikkien ndytteiden kokonaissaanto oli
90-95 %. Tdllaisessa diopsidityyppisessd malmissa diopsidin kdyt-
tdytyminen ei ole tyypillistd, vaan se kdyttdytyy enemmin flogo-
piitin tapaan kuin tyypillisemmissd malmeissa.

Flogopiitin optimisaanto ja suurin puhtaus saavutetaan
poikittaiskulmalla 10° vaihtelualueen ollessa 7-12°. Apatiitin opti-
misaanto ja suurin puhtaus saavutetaan kulmalla 7-12° keskiarvon

ollessa lOO.

Esimerkki 3

Flogopiitin ja apatiitin HIMS-kuivamenetelmivalmistuksen
juoksukaavio ilmenee kuvasta 1 ja se on itseselitteinen.

Toinen vaiheen magneettista jaetta voidaan kisitelld lisi-
erotusvaiheessa kentdssid 7000 gaussia, jolloin saadaan lisii
flogopiittia.

Esimerkki u

Eristettdvdnd vain apatiitti ~HIMS-kuivamenetelmg
Tdssd pdtee kuvan 2 juoksukaavio, joka ylld olevan valossa

on itseselitteinen.

Esimerkki 5

Eristettivdnd vain apatiitti - HIMS-kuivamenetelms
Tdssd pidtee kuvan 3 juoksukaavio, joka y11l& olevan valossa
on itseselitteinen.

Esimerkki 6

Eristettdvdnd vain apatiitti - HIMS-kuivamenetelms
T&ssd pdtee kuvan 4 juoksukaavio, joka ylld olevan valossa

on itseselitteinen.

Esimerkki 7

Apatiitin, flogopiitin ja diopsidin talteenotto HIMS-kuiva-

menetelmdlls
Tédssd pdtee kuvan § juoksukaavio, joka ylld olevan valossa

on itseselitteinen.
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Esimerkki 8

Flogopiitti seulajddnndksestd

Seulajiinndkset voidaan johtaa

a) apatiittivalmistuksen vaahdotusprosessista

b) esimerkistd 4, 5 ja 6.

Seulajdidnn8ksid kdsitellddn yhdessd HIMS-kuivavaiheessa
kentdss4 7000 gaussia. Magneettinen fraktio on flogopiittia.

Huom. Kaikki yl11l4 mainitut esimerkit pdtevdt samalla tavoin

korvattaessa flogopiitti kokonaan tai osittain vermikuliitilla.

Esimerkki 9

Pyrokseniittimalmin kuivakonsentrointi

Viitaten kuvaan 6, jossa nihdd4n pyrokseniittimalmin kuiva-
konsentroinnin tyypillinen juoksukaavio, symbolit tarkoittavat
seuraavia prosessiyksikkdjé:

A on autogeeninen kuivamylly joko littedtyyppisend Al tai
putkityyppisend AZ2.

Jauhaminen voi tapahtua yhdessd tai kahdessa vaiheessa,
so. autogeenisessa kuivamyllyssd ja sen jdlkeen kuivapiikivimyl-
lyss8. Kiytettldessi terdskuulia on vdltettdvd kuulajauhamista
HIMS:n vuoksi.

B on seula, mieluiten tdrytyyppid.

C on kauhaketjuelevaattori.

D ja F on kaksivaiheinen lajitteluvaihe, jonka paineilma-
lajittelulaitteet tunnetaan Hukki-lajittelulaitteina. Kummankin
toiminta kuvataan yksityiskohtaisemmin alla.

Joskin Hukki-lajittelulaitteen keskuosa muodostuu kuvassa 7
nidkyvidstd lajitteluyksikdstd, jota voidaan kdyttdd yksivaiheisena
lajittelulaitteena, muodostuu Hukki-lajittelulaite lajittelulait-
teesta 10 liitettynid suljettuna ilmasysteemind sarjassa pystysyk-
loniin (ei kuvassa), joka toimii toisena lajittelulaitteena. Itse
lajittelulaitteen 10 muodostavat ilmantulo 12 ja mineraalituotteen
tulo 14 liitettynd sektoriannostelijan 16 vdlitykselld lajittelu-
laitteen 10 sisdosaan. Lippd 18 sd4tdd ilman md&rdd, joka virtaa
tulon 14 alitse ja pitdd tulon 14 loitolla ldpdstd 18.

Suhteellisen suuret hiukkaset poistuvat kohdassa 20 ldppien
22 alapuolitse. Hienommat hiukkaset poistuvat kohdassa 24. Sdddet-
t4v4 siipi 26 m44r4¥ tarkoin kokojakautuman kohdassa 24 poistuvien
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hiukkasten ja hiukkasten vdlillid, jotka kierrdtetdin uudelleen
lajittelulaitteen 10 pd&dilmavirtaan.

Toiminnan luonteesta riippuen joko karkeat tai hienommat
hiukkaset voidaan johtaa sykloniin. Suositeltavassa menetelmidssi
hienommat hiukkaset johdetaan sykloniin.

G on pystysykloni.

H, J ja K ovat kolme pienempd¥ Hukki-lajittelulaitetta,
Jotka on jdrjestetty kolmivaiheigeksi lajitteluvaiheeksi hienompien,
esim. -89 mikronin hiukkasten erottamiseksi mineraalivirrasta.

L on pieninopeuksinen ilmavirta p8lyn, esim. -40 mikronin
hiukkasten puhaltamiseksi myllystd A.

N on p8lykammio eli kollektori.

0 on esim. -40 mikronin hiukkasten p&ly-vesisekoitin, josta
seos voidaan johtaa esim. vaahdotuslaitokseen (ei kuvassa) tai ha-
luttaessa hyldtd. Q ja R ovat kaksi Mogensen-lajittelulaitetta
kummankin muodostuessa sarjasta kaltevia, saman silmikoon omaavia
seuloja. Jokainen seula on kuitenkin edellistd kaltevampi, jolloin
lajiteltavalla aineksella on tarjolla seulan pienenevi tehollinen
silmdkoko. Kiytdnnbssd lajittelulaitteita t4drytetdidn tuotannon
parantamiseksi. Mutta yleensi tim#n tyyppisen lajittelulaitteen
tuotanto ei ole kovin suuri.

Mogensen-lajittelulaitteista Q ja R karkea mineraalijae,
esim. +600 mikronia, sydtetddn sihk®8staattisiin erottimiin E kuten
juoksukaaviosta kdy ilmi ja hienomineraalijakeet, esim. -300 mikro-
nia, sy8tetddn kuvan osoittamalla tavalla HIMS-kuivakdsittelyyn.

Kuten kuvasta ilmenee mineraalijae 300-600 mikronia erotetaan
ensin s4hkdstaattisesti ja sitten HIMS-kuivamenetelm#lli.

P on fosfaattikonsentraatteja, esim. apatiittia ja T on
kiillemineraaleja, esim. flogopiittia ja/tai diopsidia. Juoksukaa-
viossa on esitetty mineraalifraktion virtaus, jolloin saavutetaan
mineraalihiukkaskokojen tehokas lajittelu ennen HIMS-kuivakdsittelyi.

Kuvion 6 yleinen juoksukaavio varmistaa mm. sen, ettd mini-
mimddrd pdlyd syStetddn s¥hkdstaattisiin erottimiin ja ettd sihks-
staattinen erotus poistaa maksimaalisesti karkeat seulajiinndkset.

Alla on esimerkkejd yleisen juoksukaavion muunnelmista.
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Esimerkki 10

Kuvion 6 leisessd juoksukaaviossa seula B voidaan edullisesti

ja ottaen huomioon tuotannon ja pdlyn korvata karkealla Hukki-
lajittelulaitteella, joka pddstdd 1d4pi hiukkaset -1000 mikronia
jatkolajittelua varten ja palauttaa hiukkaset +1000 mikronia myl-
lyyn A.

Esimerkki 11

Kuvan 6 yleisessid juoksukaaviossa voidaan k&yttdd Dryflo-

erotinta, jota kuvataan tarkemmin alla ja joka nihd4in kuvassa 8,
erottamaan kiille- ja ei-kiillemineraalit seulan B ylimittaiseksi
jakeeksi ja paluuvirraksi myllyyn, jolloin ei-kiillemineraalit
palautetaan myllyyn.

Viitaten kuvaan 8 Dryflo-erottimen muodostavat alaspdin
kallistunut, kiilamuotoinen leijukerros 30, johon kuuluu pienpa-
Iman tulo 32, ilmakammio 34, huokoinen kansi 36, esim. rei'itetty
muovilevy, yksi laskukanava 38 ja ohjauslevy eli hajotin (ei kuvas-
sa) kohdassa 40.

Erotettava aines sy&tetéén kohdassa 30.1 ja erottimen leiju-
kerrosvaikutus pyrkii erottamaan kerroksessa kochoavat levytyyppiset
mineraalit ja kerroksessa laskevat kuutiotyyppiset mineraalit.
Laskukanavan 38 kohdalla ohjauslevy 40 jakaa erilleen levytyyppiset
kiillemineraalit T ja kuutiotyyppiset eli fosfaattimineraalit P.

Joskin kuvan 8 esittdmin Dryflo-erottimen nykyisend rajoituk-
Sena on sen melko pieni tuotanto, on mahdollista kehittis kiilamuo-
to puoliympyrdksi tai kokoympyrdksi keskelly olevine laskukana-
vineen tuotannon parantamiseksi. Tuotannon parantamiseksi voidaan
rinnan kdytt44 useita Dryflo-erottimia.

P8lyn kontrolloimiseksi kuvan 8 kerros 30 on tdysin eristet-
ty suljettuun ilmasysteemiin. Nykyisten tuotantorajoituksien vuoksi
Dryflo-erotinta voidaan kdyttdd vain juoksukaavion myShemmdssi
vaiheessa, esim. ennen +1000 mikronin aineksen ensimmiist sdhko-

staattista erotinta.

Esimerkki 12

Kuvan 6 yleisessd juoksukaaviossa sdhk8staattisten erottimien

kolme systeemid voidaan korvata kukin Dryflo-erottimella mm. siksi,

ettd sybtejakeissa ei ole lainkaan tai on hyvin vdhdn p&lyi4.
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Esimerkki 13

Kuvan 6 yleisessd juoksukaaviossa Mogensen-lajittelulaite Q

voidaan korvata esim. kahdella Hukki-lajittelulaitteella, toinen
+100 mikronin hiukkasia ja toinen 600-1000 mikronin hiukkasia var-
ten. Hukki-seulajdidnnds (300-600 mikronial, joka muodostuu karkeasta
kiille- ja hienosta kuutiotyyppisestd aineksesta, erotetaan sdhko-
staattisesti ja kdsitellddn sitten HIMS-kuivamenetelm&lld. Tdten

on mahdollista jakaa kahdella karkean aineksen sdhkdstaattisella

erotussysteemilld.

Esimerkki 1u

Esimerkin 13 muunnetussa juoksukaaviossa toinen mogensen-

lajittelulaite R voidaan my®s korvata kahdella Hukki-lajittelulait-
teella, toinen +600 mikronin ja toinen 300-600 mikronin hiukkas-
jakeita varten. Voidaan yhdistd4 '600 mikronin virta ja 300-600
mikronin virta ennen sihk&staattista erotusta ja sen jélkeistéd

HIMS-kuivamenetelmid seulajdinn8kseen joutumisen asemasta.

Esimerkki 15

Esimerkin 1% muunnetussa juoksukaaviossa Hukki-lajittelu-

laitteet H, J ja K voidaan haluttaessa vihentdd kaksivaihelajitte-
luksi.

Ennen kuin hienojauhejae (-40 mikronia) sy8tetd&n vesisekoit-
timeen 0 on lis#ksi mahdollista Hukki-mikrolajitella aines kolmes-
sa vaiheessa +20 - 40 mikronin hiukkasten erottamiseksi -20 mikro-
nin hiukkasista. Sitten +20 - 40 mikronin jaetta voidaan kdsitelld
nelivaiheisella HIMS-kuivamenetelm#1lld esim. P:n ja T:n erottami-
seksi ja -20 mikronin jae sydtetddn vesisekoittimeen 0.

Vaihtoehtoisesti, vaikka hienojauhetta jatkokdsitell&&dn
y1l1l4d kuvatulla tavalla, voidaan sdhk8staattiset erottimet ja mydSs
sdhkdstaattinen/HIMS-vaihe sdilyttd&d.

Yleiseen juoksukaavioon voidaan luonnollisesti liitt&ad
y114 kuvattujen muunnelmien jokainen sopiva yhdistelm& mineraali-
tuotteesta (tuotteista) ja halutuista tuloksista riippuen.

Haluttaessa pienempild tuotesaantoja voidaan luonnolli-
sesti k8yttd4 pienempid¥ m¥&rdd rinnan olevia HIMS-yksikk&jd, esim.
yhtd nelivaiheista magneettierotinta. Suuremmasta tai pienemmdstd
tuotannosta riippuen voidaan kdyttd& enemmdn tai vdhemmén proses-

siyksikk83j4 kuin ylld olevissa esimerkeissd.
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Joskin voidaan k#ytt#4 "Frantz" isodynaamista HIMS-erotinta
on yhtd mahdollista kdyttd4 "Salzgitter" suurtehomagneettista erotin-
ta, jossa erikoisrakenteena on vastanavassa oleva ei-magneettinen
liuska.

Tdssd menetelmdssd voidaan luonnollisesti kdyttdd muita
sopivia suurtehomagneettisia erottimia.

Esimerkki 16

Viitaten kuvaan 9 siiny n#hdiin kaavamainen juoksukaavio

fosfaattimalmin kdsittelemiseksi Aerofall-myllyssd A jauhamisen
jdlkeen. P8ly ja hienojauhe poistetaan ilmavirralla pystypuhdistajan
(tai ilmalajittelulaitteen) B kautta ja sarjassa lajittelulaittei-
den C ja D kautta p&lykammioon F. Prosenttiarvot ilmoittavat eri
jakeilla saavutetun erotuksen.

HC on yksi tai useampi Hukki-lajittelulaite, HMC on yksi tai
useampi Hukki-mikrolajittelukone, E on s#hk8staattinen erotus ja
M on HIMS-kuivamenetelmi. P on fosfaatti (apatiitti) ja T on hie-
nojauhe tai kiilleaines.

Haluttaessa seula G voidaan korvata (karkealla) Hukki-la-
jittelulaitteella (ei kuvassa).

HIMS~ ja s#hk®staattinen erotus voi tapahtua nelivaiheisesti.
Keksint ei rajoitu t4ssi kuvattuihin esimerkkeihin. Seuraavat

patenttivaatimukset muodostavat osan tdstd julkistuksesta.
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Patenttivaatimukset.

1. Menetelmd apatiittimalmin k&sittelemiseksi metallurgises-
ti, tunnettu siitd, ettd hienonnettu pyrokseniittityyppinen
malmi, jonka hiukkasten pddasiallinen koko on n. 40-600 mikronia
mddritettynd seula-analyysin avulla, erotetaan suurtehomagneettisen
kuivamenetelmdn avulla attrahoitumattoman jakeen talteenottami-
seksi, joka pddasiassa muodostuu apatiittikonsentraatista erotettuna
pyrokseniittimalmin silikaattimineraaleista attrahoituvina jakeina.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd3, t unne t t u
siitd, ettd silikaattimineraalit ovat diopsidi ja flogopiitti
ja/tai vermikuliitti.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t unn e t -

t u siitd, ettd otetaan talteen heikosti attrahoitunut jae, joka
pddasiassa muodostuu magneettisesti attrahoituneesta flogopiitti-
ja/tai vermikuliittikonsentraatista erotettuna vihemm#n voimakkaas-
ti attrahoituneesta diopsidista ja attrahoitumattomasta apatiitista.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd malmia k¥sitelld¥n ensimm¥isessi vaiheessa, jonka mag-
neettikentdn voimakkuus on 5000-10000 gaussia, flogopiitin ja/tai
vermikuliitin ottamiseksi talteen diopsidista ja apatiitista ja
valinnaisesti toisessa vaiheessa, jonka magneettikent&n voimakkuus
kasvaa.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd toisen vaiheen magneettikentin voimakkuus on 2000-4000
gaussia suurempi kuin ensimm#isen vaiheen magneettikentdn voimak-
kuus.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un ne t t u
siitd, ettd hiukkaskokoalue on n. 100-400 mikronia.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm&, t unne t t u
siitd, ettd hiukkaskokoalue on n. 120-350 mikronia.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t t u
siitd, ettd hiukkaskokoalue on n. 150-300 mikronia.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t un n e t t u
siitd, ettd yli n. 70 % hienonnetusta malmista on mainitulla hiuk-
kaskokoalueella.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm8, t unne t t u
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siitd, ettd yli n. 80 % hienonnetusta malmista on mainitulla hiuk-
kaskokoalueella.

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd yli n. 90 % hienonnetusta malmista on mainitulla hiukkas-
kokoalueella.

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unnett t u
siitd, ettd hienonnettua malmia kisitellddn perdkkdisissd, magneet-
tikentdn voimakkuudelta kasvavissa vaiheissa aloittaen ensimmiise]-
14 kohtalaisen voimakkaalla magneettikentdlli.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd vaiheet ovat pddasiassa alueella 6000-20000 gaussia
Ja ettd ensimmiinen vaihe on ldhemp&nd alueen alarajaa ja viimeinen
vaihe on sama kuin yldraja tai 14helll siti.

14. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmi, t un n e t -
T u siitd, ettd ensimm¥inen vaihe on 6000 ja 10000 gaussia tai
ndiden arvojen v#lissi ja seuraavat vaiheet 14000, 16000 ja 20000
gaussia.

15. Patenttivaatimuksen 12 mukainen menetelmd, t unnettu
siitd, ettd mukaan liitet#in ensimmiistd vaihetta edeltivi
Pienitehomagneettinen kuorimisvaihe ferromagneettisen aineksen
poistamiseksi hienonnetusta malmista.

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t unne t t u
siitd, ettd mukaan liitet#4n hienoaineksen erotusvaihe ja kdsitel-
1l4dn t4t4 hienoainesta vaahdotusmenetelmilly.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd hienocaineksen koko on n. 40 mikronia tai pienempi.

18. Patenttivaatimuksen 16 mukainen menetelmi, t unn e t -
t u siitd, ettd hienoaines erotetaan suurtehomagneettisella mirkd-
menetelmdlly.

19, Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unne t -

t u siitd, ettd mukaan liitet#3n vaihe, jossa hienonnettu malmi
paineilmalajitellaan ennen magneettista erotusta malmin lajittele-
miseksi mainitulle hiukkaskokoalueelle.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelmi, t unn e t t u
siitd, ettd paineilmalajittelu suoritetaan vdhintiidn yhdessd sul-
Jetun piirin muodostavassa paineilmalajittelulaitteen ja sykloni-
yksikdn yhdistelmissd.

21. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t unne t t u
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siitd, ettd mukaan liitetdidn menetelmdn muunnelmana vaihe, Jjossa
hienonnetun malmin hiukkaslajiteltu jae erotetaan sidhkdstaattisesti
ennen magneettista erotusta.

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen menetelmd, t un ne t t u
siitd, ettd hiukkaslajiteltu jae on alueella n. 300-600 mikronia.

23. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, t unn e t t u
siitd, ettd mukaan liitetddn vaihe, jossa malmi jauhetaan kuiva-
autogeenisesti tai puoliautogeenisesti halutun hienousasteen
saavuttamiseksi.

24. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, t un n e t t u
siitd, ettd mukaan liitetddn vaiheet, joissa hienonnettu malmi,
joka pddasiassa muodostuu hiukkasista, joden kokoalue on n. 40-1000
mikronia mddritettynd seula-analyysin avulla, jaetaan kolmeksi
hiukkaslajitelluksi virraksi, erotetaan suhteellisen hienot hiuk-
kaset suurtehomagneettisella kuivamenetelm#lli, erotetaan keskiko-
koiset hiukkaset suurtehomagneettisella kuivamenetelmdlld, jota
edeltdd sihk8staattinen erotus, ja erotetaan suhteellisen karkeat
hiukkaset pelkdst#d¥n s&hkdstaattisesti attrahoitumattoman jakeen
talteenottamiseksi, joka pd#asiassa muodostuu apatiittikonsentraa-
tista erotettuna yhdesti tai useammasta heikommin attrahoituneesta
jakeesta.

25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen menetelmd, t unn e t t u
siitd, ettd suhteellisen hienojen hiukkasten kokoalue on n. 40-300
mikronia, keskikokoisten hiukkasten kokocalue on n. 300-600 mikronia
jJa suhteellisen karkeiden hiukkasten kokoalue on n. 600-1000 mikro-
nia.

26. Patenttivaatimuksen 24 mukainen menetelmd, t unn e t -

t u siitd, ettd mukaan liitetdin vaihe, jossa hienonnettu malmi
paineilmalajitellaan ennen magneettista ja/tai sihkdstaattista
erotusta.

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen menetelmd, t unn e t t u
siitd, ettd paineilmalajittelu suoritetaan vihintdin yhdells sulje-
tun piirin muodostavalla paineilmalajittelulaitteen ja sykloniyksi-
kén yhdistelmdlli.

28. Patenttivaatimuksen 24 mukainen menetelmd, t unn e t t u
siitd, ettd hienoja ja keskikokoisia hiukkasia k#sitellddn perdk-

kdisissd, magneettikentdn voimakkuudeltaan kasvavissa vaiheissa
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aloittaen ensimmdiselld kohtalaisen voimakkaalla magneettikent4l1li.

29. Patenttivaatimuksen 28 mukainen menetelmi, t unne t -
t u siitd, ettd ensimmdisen magneettikentdn voimakkuus on n. 5000
gaussia ja viimeisen magneettikentdn voimakkuus n. 20000 gaussia.

30. Patenttivaatimuksen 29 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, etti magneettikentdn voimakkuutta kohotetaan vaiheit-
tain 12000 gaussista 16000 gaussiin ja lopuksi 20000 gaussiin.

31. Patenttivaatimuksen 2% mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd mukaan liitetd4n pienitehomagneettinen kuorimis-
vaihe ennen ensimmdistd vaihetta ferromagneettisen aineksen pois-
tamiseksi hienonnetusta malmista.

32. Patenttivaatimuksen 24 mukainen menetelmd, t unn e t -
t u siitd, ettd mukaan liitetddn vaihe, jossa malmi jauhetaan
kuiva-autogeenisesti tai puoliautogeenisesti halutun hienousasteen
saavuttamiseksi ja erotetaan ylisuuret hiukkaset uudelleen jauhamis-
ta varten.

33. Patenttivaatimuksen 32 mukainen menetelmi, t unn e t -
t u siitd, ettd ylisuurien hiukkasten erottaminen tapahtuu paine-
ilmalajittelemalla ja/tai seulomalla.

34. Patenttivaatimuksen 32 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd mukaan liitetddn vaihe, jossa ylisuuret hiukkaset
erotetaan sdhkYstaattisesti ennen uudelleenjauhamista.

35. Patenttivaatimuksen 24 mukainen menetelmi, t unn e t -
t u siitd, ettd mukaan liitetdin vaihe, jossa hienoaines erote-
~taan ja kdsitellddn vaahdotusmenetelmilly.

36. Patenttivaatimuksen 35 mukainen menetelmi, t unne t -
t u siitd, ett4 hienoaineksen koko on n. 40 mikronia ja pienempi.

37. Patenttivaatimuksen 35 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettty hienoaines erotetaan paineilmalajittelemalla.

38. Menetelm¥ apatiittimalmin k#sittelemiseksi metallurgi-
sesti, t unnettu siit4, ettd hienonnettu pyrokseniittityyppi-
nen malmi, jonka hiukkasten p#dasiallinen koko on n. 40-600 mikro-
nia mddritettynd seula-analyysin avulla, erotetaan suurtehomagneet-
tisen kuivamenetelmin avulla heikosti attrahoituvan jakeen talteen-
ottamiseksi, joka pddasiassa muodostuu magneettisesti attrahoitu-
neesta flogopiitti- ja/tai vermikuliittikonsentraatista erotettuna
vdhemmdn voimakkaasti attrahoituneesta diopsidista ja attrahoitu-
mattomasta apatiitista.
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39. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelm$, t u n n e t

t u siitd, ettd hiukkaskokoalue on n. 100-400 mikronia.

40. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmd, t unn e t
t u siitd, ettd hiukkaskokocalue on n. 120-350 mikronia.

4l. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmi, t u nn e t
t u siitd, ettd hiukkaskokoalue on n. 150-300 mikronia.

42. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmd, t unn e t
t u siitd, ettd yli n. 70 % hienonnetusta malmista on mainitulla
hiukkaskokoalueella.

43. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmi, t un n e t

t u siitd, ettd yli n. 80 % hienonnetusta malmista on mainitulla
hiukkaskokoalueella.

4y. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmd, t unn e t

t u siitd, ettd yli n. 90 % hienonnetusta malmista on mainitulla

hiukkaskokoalueella.

45. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmi, t u n n e t
t u siitd, ettd hienonnettua malmia kisitelldin perdkkdisissj,
magneettikentdn voimakkuudelta kasvavissa vaiheissa aloittaen ensim-
mdiselld kohtalaisen voimakkaalla magneettikentdll4.

46. Patenttivaatimuksen 45 mukainen menetelmd, t unne t -
t u siitd, ettd malmia kisitelllsn ensimmidisessi vaiheessa, jonka
magneettikentdn voimakkuus on 5000-10000 gaussia, flogopiitin ja/tai
vermikuliitin ottamiseksi talteen diopsidista ja apatiitista ja
valinnaisesti toisessa vaiheessa, jonka magneettikentdn voimak-
kuus kasvaa.

47. Patenttivaatimuksen 46 mukainen menetelmd, t unnet -
t u siitd, ettd mukaan liitetHidn vihintd&n yksi lisdvaihe, jonka
magneettikentdn voimakkuus kasvaa asteittain 20000 gaussiin diopsi-
din ottamiseksi talteen apatiitista.

48. Patenttivaatimuksen 38 mukainen menetelmi, t u nn e t -
t u siitd, ettd mukaan liitet#4%n vaihe flogopiitin ja vermikuliitin
erottamiseksi ilmavirtauserotuksella.
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Patentkrav. 6 5 O 2 2

1. Forfarande f6r metallurgisk behandling av apatitmalm,
kd&dnnetecknat didrav, att man underkastar en malm av
pyroxenittyp i finfdrdelad form och i huvudsak bestdende av
partiklar i storleksomrddet ca 40-600 mikron bestdmt genom
siktanalys, hdgintensitetsmagnetisk torrseparering fdr dtervinning
av en oattraherad fraktion i huvudsak bestdende av ett
apatitkoncentrat separerat frdn silikatmineraler i pyroxenitmalmen
som attraherade fraktioner.

2. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k @& nnetecknat
ddrav, att silikatmineralerna bestdr av diopsid och flogopit
och/eller vermiculit.

3. F6rfarande enligt patentkravet 2, k 4 nnetecknat
ddrav, att man dtervinner en svagt attraherad fraktion i huvudsak
bestdende av ett magnetiskt attraherat flogopit- och/eller
vermiculitkoncentrat separerat fran mindre kraftigt attraherad
diopsid och oattraherad apatit.

4. Férfarande enligt patentkravet 3, k 4 nnetecknat
ddrav, att man underkastar malmen ett fdrsta steg med en
magnetfdltstyrka inom omrddet 5000-10000 gauss f&r &tervinning
av flogopit och/eller vermiculit fran diopsid och apatit och
valbart ett andra steg med vdxande magnetf&ltstyrka.

5. Fdrfarande enligt patentkravet 4, k 4 nnetecknat
ddrav, att magnetfdltstyrkan i det andra steget &r fran 2000 till
4000 gauss stdrre dn magnetfdltstyrkan i det f&rsta steget.

6. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k 4 nne tecknat
ddrav, att partikelstorleksomrddet &r ca 100-400 mikron.

7. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k & nnetecknat
ddrav, att partikelstorleksomrddet &r ca 120-350 mikron.

8. Forfarande enligt patentkravet 1, k 4 nneteckn

1}
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ddrav, att partikelstorleksomrddet &r 150-300 mikron.

9. Foérfarande enligt patentkravet 1, k a nnetecknat
ddrav, att Sver ca 70 % av den finf&rdelade malmen dr inom det
specificerade partikelstorleksomrddet.

10. Forfarande enligt patentkravet 1, k 8 nne t ec knat
ddrav, att 8ver ca 80 % av den finf8rdelade malmen &r inom det
specificerade partikelstorleksomriddet.
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11. F8rfarande enligt patentkravet 1, k @ nneteckmna t
dirav, att &ver ca 90 % av den finfdrdelade malmen &r inom det
specificerade partikelstorleksomrddet.

12. Férfarande enligt patentkravet 1, k @ nnetecknat
dirav, att man underkastar den finférdelade malmen successiva steg
med vixande magnetfdltstyrka bdrjande med en mattlig férsta
magnetfdltstyrka.

13. F8rfarande enligt patentkravet 12, k & nnetecknat
dirav, att stegen i huvudsak &r inom omrddet 6000-20000 gauss och
att det fdrsta steget &4r nidrmare den nedre grdnsen och slutsteget
4r lika med den 8vre grdnsen eller ndra den.

14. F8rfarande enligt patentkravet 12, k & nnecknat
ddrav, att det férsta steget &r vid 6000 och 10000 gauss eller
mellan dessa virden och de f&ljande successiva stegen vid 14000,
16000 och 20000 gauss.

15. Férfarande enligt patentkravet 12, k &nnetecknat
dirav, att man inkluderar ett lagintensitetsmagnetiskt
avskalningssteg fére det fdrsta steget fdr avldgsnande av
ferromagnetiskt material fran den finf8rdelade malmen.

16. F8rfarande enligt patentkravet 1, k @ nneteck -

n a t dirav, att man inkluderar ett steg f8r separering av
finmaterial och underkastar detta ett flotationsfdrfarande.

17. Férfarande enligt patentkravet 16, k & nnetecknat
ddrav, att storleken hos finmaterialet &r ca 40 mikron eller mindre.

18. Fdrfarande enligt patentkravet 16, k & nnetecknat
dirav, att finmaterialet separeras genom hdgintensitetsmagnetisk
vatseparering.

19. Fdrfarande enligt patentkravet 1, k & n netecknat
d4rav, att man underkastar den finfdrdelade malmen ett
tryckluftssorteringssteg f8re den magnetiska separeringen for
sortering av malmen i det specificerade partikelstorleksomrddet.

20. Fdrfarande enligt patentkravet 19, k @& nnetecknat
ddrav, att man utfdr tryckluftssorteringen med minst en kombination
av tryckluftssorterare och cyklonenhet, som bildar en sluten krets.

21. F8rfarande enligt patentkravet 1, k &nnetecknat
ddrav, att man som en modifikation av fdrfarandet underkastar en
partikelsorterad fraktion av den finfdrdelade malmen elektrostatisk

separering fdre den magnetiska separeringen.
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22. Fdrfarande enligt patentkravet 21, k & nnet e c knat
ddrav, att den partikelsorterade fraktionen 4r i omradet ca 300-600
mikron.

23. F6rfarande enligt patentkravet 1, k S nn e t e o knat
ddrav, att man underkastar malmen torr autogen eller halvautogen
malning fér erhdllande av 8nskad finhetsgrad.

24. Fdrfarande enligt patentkravet l, kdnnetecknat
ddrav, att man separerar malmen i finférdelad form och i huvudsak
bestdende av partiklar i storleksomraddet ca 40-1000 mikron bestdmt
genom siktanalys, i tre partikelsorterade strdmmar, underkastar
relativt fina partiklar hdgintensitetsmagnetisk torrseparering,
underkastar medelstora partiklar h8gintensitetsmagnetisk
torrseparering fdregdngen av elektrostatisk separering och
underkastar relativt grova partiklar enbart elektrostatisk
separering f8r dtervinning av en oattraherad fraktion i huvudsak
bestdende av ett apatitkoncentrat separerat fran en eller flere
svagt attraherade fraktioner.

25. Fdrfarande enligt patentkravet 24, k Snne t e c k nat
ddrav, att de relativt fina partiklarna &4r i storleksomrddet ca
40-300 mikron, de medelstora partiklarna 4r i storleksomrddet ca
300-600 mikron och de relativt grova partiklarna i storleksomridet
ca 600-1000 mikron.

26. Fdrfarande enligt patentkravet 24, k Ennetecknat
ddrav, att man underkastar den finf¥rdelade malmen tryckluftssortering
fdre den magnetiska och/eller elektrostatiska separeringen.

27. F8rfarande enligt patentkravet 26b k@ nnetecknat
ddrav, att man utfdr tryckluftssorteringen med minst en kombination
av tryckluftssorterare och cyklonenhet, som bildar en sluten
krets.

28. Fdrfarande enligt patentkravet 24, k 8 nne tec knat
ddrav, att man underkastar de fina och medelstora partiklarna
successiva steg med vixande magnetfdltstyrka bdrjande med en
mattlig fdrsta magnetfdltstyrka.

29. Fdrfarande enligt patentkravet 28, kdnneteck-

n at ddrav, att den f8rsta magnetfdltstyrkan 3r ca 5000 gauss
och den slutliga magnetfdltstyrkan ca 20000 gauss.
30. Fdrfarande enligt patentkravet 39, k E&nnetecknat
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didrav, att man h8jer magnetfdltstyrkan i successiva steg fran
12000 gauss till 16000 gauss och slutligen till 20000 gauss.

31. Forfarande enligt ﬁatentkravet 24 k dnnetecknat
ddrav, att man inkluderar ett ldgintensitetsmagnetiskt
avskalningssteg f6re det f6rsta steget f8r avligsnande av
ferromagnetiskt material frdn den finf8rdelade malmen.

32. Férfarande enligt patentkravet 24, k annetecknat
ddrav, att man underkastar malmen tobr autogen eller halvautogen
malning f8r erhdllande av dnskad finhetsgrad och separerar &verstora
partiklar f6r nymalning.

33. Forfarande enligt patentkravet 32, k & nnetecknat
ddrav, att man utfdr separeringen av de 8verstora partiklarna

genom tryckluftssortering och/eller siktning.
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34. F6rfarande enligt patentkravet 32, k Enneteckn
ddrav, att man separerar de 8verstora partiklarna elektrostatiskt
fére nymalning.

35. Fdrfarande enligt patentkravet 24, k 4 nnetecknat
ddrav, att man separerar finmaterialet och underkastar detta ett
flotationsfdrfarande.

36. Forfarande enligt patentkravet 35, k 4 nnetecknat
ddrav, att storleken hos finmaterialet dr ca 40 mikron och mindre.

37. Fdrfarande enligt patentkravet 35, k 4 nnetecknat
ddrav, att man separerar finmaterialet genom tryckluftssortering.

38. Fdrfarande f&r metallurgisk . behandling av apatitmalm,
kdnnetecknat dirav, att man underkastar en malm av
pyroxenittyp i finfdrdelad form och i huvudsak bestdende av partiklar
i storleksomrddet ca 40-600 mikron best&dmt genom siktanalys,
hégintensitetsmagnetisk torrseparering f&ér &tervinning av en
svagt attraherad fraktion i huvudsak bestdende av ett magnetiskt
attraherat flogopit- och/eller vermiculitkoncentrat separerat fran
mindre kraftigt attraherad diopsid och oattraherad apatit.

39. Fdrfarande enligt patentkravet 38, k a nnetecknat
ddrav, att partikelstorleksomrddet &r ca 100-400 mikron.

40. Fdrfarande enligt patentkravet 38, k 4 nne tecknat
ddrav, att partikelstorleksomrddet #r ca 120-350 mikron.

41. F8rfarande enligt patentkravet 38, k 8 nn et ec kna t
ddrav, att partikelstorleksomrddet 4r ca 150-300 mikron.

42. F8rfarande enligt patentkravet 38, k 8 nnetec kna t
ddrav, att 8ver ca 70 % av den finf8rdelade malmen &r inom det
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specificerade partikelstorleksomridet.

43. Forfarande enligt patentkravet 38, k 4 nneteckna
ddrav, att Sver ca 80 % av den finf8rdelade malmen 4r inom det
specificerade partikelstorleksomrddet.

4. Fdrfarande enligt patentkravet 38, k anneteckna

% av den finfdrdelade malmen 4r inom det

ddrav, att &ver ca 90
specificerade partikelstorleksomridet.

45. Fdrfarande enligt patentkravet 38, k anneteckna
ddrav, att man underkastar den finf&rdelade malmen successiva steg
med vdxande magnetfdltstyrka bdrjande med en mattlig férsta
magnetfdltstyrka.

46. F8rfarande enligt patentkravet 45, k annet e c k n a
ddrav, att man underkastar malmen ett fdrsta steg med
magnetfdltstyrkan 5000-10000 gauss f8r dtervinning av flogopit
och/eller vermiculit frdn diopsid och apatit och valbart ett andra
steg med vixande magnetfdltstyrka.

47. Fdérfarande enligt patentkravet 46, k & nne te c k n a
ddrav, att man inkluderar &tminstone ett extrasteg med
magnetfdltstyrkan vixande successivt till 20000 gauss for
dtervinning av diopsid fran apatit.

48. Férfarande enligt patentkravet 38, k a nneteckna
ddrav, att man inkluderar ett steg f&r separering av flogopit och
vermiculit genom luftstrémningsseparering.

Viitejulkaisuja—-Anfdérda publikationer
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Magneettinen induktiokdZmi

(esim. 10 000 gaussia)
Magneettinen ain Ei-magneettinen aines
(flogopiittia, puhtaus

05, :iin saakka)
Magneettinen induktiokd#mi

(14000
gaussia)

Magneettinen aines
(flogopiittia, puhtaus
5 - 15 § dispsidia,
puhtaus 85 - 95 %)

Ei-magneettinen aines

Magneettinen induktiokddmi

(-esiJn.B 000 gaussia)

Ei-magneettinen aines
Magneettinen aines
(diopsidia, puhtaus 95% :iin saakka)

Magneettinen induktiokd&mi

(esim.20 000

gaussia)

Magneettinen aines-diopsidi

Apatiitti puhtaus 87,
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KUVA 2
Vdlituotteet 10 000 gaussia
Huuhtelu
12 000 20 000 gaussia
gaussia Puhdistus
%Dpulh?:rilnzi‘;la] Os Lopullinen apatiittikonsentraatti
magnee (ei-magneettinen)
KUVA 3
Huuhtelu Puhdistus
12 000 14000 zaussia

gaussia
. Uudelleenpuhdistus

Lopullinen seulajdinnds
flogopiitti

Ei-magneettinen apatiitti
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10 000 gaussia

Esivaahdotus

20 000 gaussia Puhdistus

¢

lopputuote apatiitti

12 000 gaussia (ei-magneettinen)

Vdlituotteet

Lopullinen seulajddnnds
(attrahoitumaton jae)

(attrahoitunut jae)
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KUVA 5
Esi
4 ; sivaahdotus
10 000 gaussia
Flogopiitti
_ 16000 gaussia
- ————-—= - =
Diopsidi gaussia
Uudelleenpuhdistus
———

Apatiitti
(ei-magneettinen)
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KUVA 7
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KUVA 8
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