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(57) Sammandrag
Uppfinningen avser ett sitt att klassificera en kristall-

blandning eller anrika bergarter eller blandkristaller i
partikelform genom att uppfdnga partiklarna i en gasstrim

i och f&r separering av partiklar med olika storlek och/
eller vikt medelst naturlig eller konstgjord gravitation.
Enligt uppfinningen upphettas partiklarna till en sd hdg
temperatur, att en f&r separation tillrdcklig skillnad i

de olika partiklarnas volym och/eller vikt erhdlls. F&r
spodumen, kvarts och fdltspat &r denna temperatur ca 1000°cC.

(57)Tiivistelmd

Keksint® kohdistuu tapaan luokittaa kideseos tai rikastaa
kivilajeja tai sekakiteiti, jotka ovat osasmuodossa, siep-
paamalla osaset kaasuvirtaan erikokoisten ja/tai -painoisten
osasten erottamiseksi luonnollisc¢lla tal keinotekoisella
painovoimalla. Keksinn®n mukaan kuumennetaan osaset niin
korkeaan limpdtilaan, ettd erotukseen riittdvd ero osasten
painossa ja/tai tilavuudessa saadaan aikaan. Spodumeenille,
kvartsille ja maas8lville tHmd lédmpStila on noin 1000°c.
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S&dtt att klassificera en kristallblandning eller anrika berg-

arter eller blandkristaller i partikelform

F6religgande uppfinning avser ett s&tt att klassificera en
kristallblandning eller anrika bergarter eller bland-
kristaller i partikelform genom att uppfanga partiklarna i en
gasstrdm i och f&r separering av partiklar med olika storlek
och/eller vikt medelst naturlig eller konstgjord gravitation.
Féreliggande uppfinning &r speciellt l&mpad f&r klassi-
ficering av en blandning av olika slags kristallpartiklar
eller anrikning av finfdrdelade bergarter eller bland-
kxristaller med sd niraliggande densitet, att dessa ej pd ett
praktiskt sdtt kan separeras med sedvanliga metoder eller

anordningar, sasom flotationsceller.

Med uttrycket "kristallblandning" avses i detta sammanhang en
blandning av tva eller flera kristalltyper, medan daremot
uttrycket "blandkristaller" avser att beteckna en blandning
av kristaller med varierande sammansittning. Ett exempel pa

"konstgjord gravitation" utgbres av cyklonseparation.

Anrikning av mineral genomfdrs for ndrvarande oftast genom
kemiska flotationsmetoder, magnetiska separationsmetoder
eller genom malnings- och siktningsmetoder. P& basen av
mineralernas kemiska, fysikaliska eller strukturella egen-
skaper beter sig mineralerna olika beroende pa behandlings-
miljdn. Olika mineral kriver olika anrikningsmetoder, vilka
naturligtvis dven har sina for- och nackdelar. Kemiska
flotationsmetoder kriver kemikalier vilka med tanke pd miljd-
v3rden s& ldngt som m&jligt bdr Adtervinnas och ateranvindas.
Ibruktagna flotationsprocesser dr i stor grad baserade pa
praktiska tillimpningar, vilket visar att det &r svart att pa
basen av kemiska och fysikaliska lagar direkt f&rutsdga
processens gang. Anrikning genom malning och siktning &r
mycket beroende av de olika mineralernas fysikaliska egen-
skaper, varvid mineralernas hiardhet har avgbrande betydelse
och ofta krivs malningsutrustning av speciell karaktdr f&r

uppniendet av goda anrikningsresultat.
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Aindamilet med féreliggande uppfinning &r s3lunda att astad-
xomma ett sitt att klassificera en kristallblandning eller
anrika bergarter eller blandkristaller i partikelform, vari
de olika partiklarna under normala separationsférhéllanden
har s& niraliggande egenskaper att en separation antingen dr
omdjlig eller svAar att utfdra, eller att &stadkomma en
selektiv fdrdndring i de egenskaper pd vilka separationen

baserar sig, sdlunda att separationen avsevart underl&dttas.

Enligt fdreliggande uppfinning upphettas partiklarna

sdlunda under separationen till en s3 h8g temperatur, att
en f3r separation tillricklig momentan skillnad i de olika partik-
larnas volym och/eller vikt erh3lles. Eftersom separationen
sker i en gasstrom pd basen av partiklarnas olika vikt eller
volym har man sdlunda strivat, att istadkomma en selektiv
fdrindring av dessa parametrar s3lunda att de olika partik-
larnas vikt och/eller volym fériandras olika antingen p.g.a.
momentan omlagring i partikeln, omsittning med omgivningen,

viarmeutbvte etc.

Eftersom olika kristallers och mineralers fysikaliska och
strukturella egenskaper varierar som funktion av temperaturen
paserar sig foreliggande uppfinning f5ljaktligen pa olika
kristallers och mineralers upptridande i olika termiska for-
h2llanden. Bergarter som innehiller olika mineralsamman-
sittningar kan genom en termisk behandling i l&mplig appa-
ratur paverkas sd att ndgon mineralfraktion kan anrikas. Om
de olika mineralerna i bhergarterna eller kristallerna har
ldmpligt stora skillnader i sina fysikaliska egenskaper,
sisom hardhet, virmeledningsfdrmdga och virmeutvidgnings-
f5rmdga samt om ndgon minerals eller kristalls struktur momentant
f3rindras till f81jd av de termiska betingelserna kan man
erh3dlla en anrikning av nidgon mineral eller kristallfraktion
genom val av 1implig reaktortyp och 1imliga strdmnings-
forhdllanden.

Jimfsdrt med de kemiska flotationsmetoderna erhdlls vid
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utfdrandet av en termisk anrikning féljande fdrdelar: proces-

sen kan utfdras i torr miljs, kemikalieanvindningen undviks,

malningen fdrenklas.

Féreligoande termiska anrikningssatt baserar sig sdlunda pa
de fysikaliska och strukturella egenskaperna fdr olika
mineral och kxristaller och hur dessa egenskaper varierar som
funktion av temperaturen. Fysikaliska egenskaper sdsom hard-
het, virmeledningsfdrmaga och virmeutvidoning samt momentana struktu-
rella omvandlingar &r hidrvid viktiga parametrar och for
mineral- eller kxristallsammansdttningar d&r dessa kan
xombineras kan anrikningsprocessen ytterligare fdrb&attras.
Genom sittet enligt uppfinningen kan &iven partiklar med n&dra-
liggande densiteter men med olika vérmeutvidgningsférméga fas
kxlassificerade i och med f£5rindrad volym. Vid behandling av
kXemiska saltblandningar, t.ex. olika hydrat (gips). kan
skillnader i de olika salternas partikelform dstadkommas,
varefter partiklar av olika saltkristaller kan klassi-

ficeras.

D3 en bergart som innehdller flera mineralkomponenter kros-
sats och malats till ldmplig partikelstorlek och ddrefter
inmatas i en limpligt upphettad reaktor i vilken l&dmpliga
strémningsférhallanden rider, kommer materialet hastigt att
upphettas. Hérvid kan p2 grund av den virmechock materialet
utsitts f£or bildas smd sprickor i ndgra mineral eller i grén-
sytorna mellan olika mineral d3 olika mineral paverkas olika
enligt mineralernas specifika egenskaper. Om mineralernas
kristallstruktur momentant forédndras paverkas dven oftast kristallvoly-
men, vilket i sin tur bidrar till sprickbildning och s®nder-
delning av partiklarna. Om strdmningsférhdllandena i reaktorn
ir l&mpliga sd att upphettade gaser kan hdlla partiklarna
svivande och i rdrelse kommer ndtningseffekter att bidraga
+i1]1 att material med ldgre hairdhet eller dir sprickbildning
skett sdnderdelas. Efter det att processen uppnatt jamvikt
och materialbalansen faststdllts kan den sbdnderdelade

materialfraktionen genom ld&mplig gasstrémning uttas ur reak-
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torn och avskiljas i t.ex. en klassificerare. Den grdvre
fraktionen kan uttagas ur badden. vid behov kan materialfrak-
tionerna uppdelas enligt partikelstorlek eller dnskad
mineralhalt s3 att materialet delvis tas som produkt och

delvis returneras till reaktorn.

Den termiska anrikninggsprocessen kan tilldmpas fSr mineral-
blandningar dir t.ex. spodumen anrikas frén en blandning av
spodumen, kvarts och féltspat; wollastonit anrikas fran en
blandning av wollastonit och kalcit; dolomit anrikas fridn en
blandning av dolomit och kvarts eller en uppdelning av

dolomit i Mg-rika och Ca-rika fraktioner.

F&r den termiska anrikningsmetoden kan limplig reaktor vara
av virvelbiddtyp (se t.ex. FI-patent 54160 och Daizo Kunii och
Octave Levenspiel, "Fluidization Engineering", 1969, 28-31)
£6r att uppnd god virmedverfdring, lémpliga gasstromningsfor-
hillanden och lampliga partikelrérelseférhﬁllanden. Material-
kompositionen bor féretridesvis vara mald till en partikel-
diameter av -2 mm. Nagon undre grdans fsr partikeldiametern ar
inte nddvindig, men i vissa fall kan det vara fordelaktigt
att de finaste partiklarna avskiljts fdrrdn materialet
inmatas i reaktorn. Reaktorn kan vara indirekt eller direkt
uppvdarmd. For uppniende av 1implig omblandning av materialet
i reaktorn kan limpliga gasstrommar riktas mot materialet.
Gasstrdmmen i reaktorn bdr &aven regleras s3 att dnskad méngd
smd partiklar kan utfdras ur reaktorn och avskiljas fran
gasstrdmmen via t.ex. ett filter, en cyklon, ett sikt, en

pneumatisk klassificerare eller en venturiskrubber.

Det &r visserligen kdnt att behandla olika slags material i
en virvelbiddreaktor och ddrefter leda gasen med dess inne-
h&1l av fasta partiklar till en cyklonseparator. Andamilet
hirmed har dock framst varit att antingen torka eller omsdtta
det fasta materialet och direfter separera de med gaserna
medryckta finare partiklarna i en cyklonseparator. Dylika
anordningar har inte anvénts f5r att klassificera en

kristallblandning eller anrika bergarter eller bland-
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xristaller i partikelform genom att upphetta partiklarna
+£ill en s3 hdg temperatur, att den f5r separationen till-
ricklig skillnad i de olika partiklarnas vikt och/eller volym
erhilles. Speciellt bor midrkas att féreliggande uppfinning
m6jliggdr en separation av partiklar, som annars vore helt
omdjliga eller svara att skilja frén varandra med sedvanliga
separationsmetoder. Det riacker s3lunda inte att man hdjer
temperaturen hos partiklarna, utan temperaturen midste hdjas
sd mycket att en for separationen tillrdcklig skillnad i
partiklarnas vikt och/eller volym erhdlles, dock utan att en
f8rsintring sker. Partiklarnas virmeinnehdll kan didrefter
utnyttjas genom att dessa direkt matas till ld&mpligt pyro-

tekniskt processteg.

Foéreliggande uppfinning beskrivs hirefter nirmare med hin-
visning till bifogade ritning, vari Figur 1 visar ett
schematiskt flddesschema f5r den termiska anrikningen enligt
féreliggande uppfinning, och Figur 2 visar ett annat fl1ddes-
schema speciellt avsett for anrikning av spodumen fran en

mineralblandning inneh3llande spodumen, kvarts och fdltspat.

Kristall- eller mineralblandningen genomgdr krossning 1 och
malning 2 till 1ldmplig partikelstorlek (minst 50 % under 2
mm). Materialet inmatas sedan i en reaktor 3 till vilken &ven
brinsle 12 och gas 13 inleds och ur vilken en materialstrdm
14 innehdllande grova partiklar samt en materialstrom 15
inneh&llande fina partiklar utmatas. En annan materialstrdm
14 som innehdller grova partiklar kan via en vdrmevidxlare 8
avge virmeenergi. Materialstrmmen 15 som innehdller fina
partiklar i avgasen 20 inmatas i ett partikelavskiljnings-
system 4, 5, 6, 9, vilket beroende pd& processbetingelserna
kan utgdras av ett filter, ett sikt, en cyklon, en pneumatisk
klassificerare, en venturiskrubber eller en kombination av

dessa.

Materialstr¥mmen 15 som innehdller fina partiklar kan sdledes
uppdelas i ett antal fraktioner 16-18, vilkas partikelstor-
lekar och kristallhalter varierar. Fraktionerna vilka kan
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utgdra olika grader av produkter eller &ven avfall kan vid
behov iven returneras 19 till reaktorn 3. Fo6r att erhalla en
fSrbittrad virmeekonomi f&r processen kan olika vidrmevdxlar-
typer 7, 10, 11 installeras. Uttagna materialfraktioner kan
Hven i upphettat tillstAnd infdras i s2dana efterfoljande
processysten, vilka krdver upphettade materialstrémmar.
Avgasen 20 som passerar genom partikelavskiljaren 4,
kylningssteget 5, partikelavskiljaren 6 och varmevixlaren 11
uttages fran den sistnimnda efter att ha avgivit vérme till
brinslet 12.

Exempel
En mineralblandning med sammansittningen 61 vikt-3% spodumen

och 39 vikt-% kvarts och fdltspat och med medelpartikel-
diametern 0,19 mm inmatades i en virvelbiddreaktor kopplad
enligt Figur 2, vari reaktorn betecknats med hinvisnings-
siffran 1, cyklonen med 2 och venturiskrubbern med 3.
Temperaturen i reaktorn 1l var 1000°c, vilket &stadkoms
genom fd8rbrénning av 15tt brénnolja. Reaktorns diameter var
300 och hdjd 3400 mm.

Inmatningen av material till reaktorn 1 var 29,9 kXg/h och
koncentrat av grov fraktion erhdlls 11,5 kg/h samt koncentrat
av fin fraktion erhdlls 18,4 kg/h. Spodumenhalten £8r koncen-
tratet av fin fraktion fran skrubbern 3 av 83 % och fdr kon-
centratet av grov fraktion 27 ¢ fran reaktorn 1. I koncen-
tratet av fin fraktion anrikades siledes spodumenhalten med
22 g-enheter medan kvarts- och filtspathalten i koncentratet

av grov fraktion anrikades med 34 %$-enheter.

vid temperaturer omkring 1000°C genomgdr spodumenkristal-
lerna en strukturomvandling frén A- till /A-form och hirvid
sker en kristallutvidgning med ca 23 volym-%, da densiteten
sjunker frén 3,15 till 2,41 g/cm3. Volymutvidgningen for
filtspat och kvarts vid upphettning till 1000°C &r ca 2-3%.
Moh's hirdhet f&r mineralerna &r 6-7.
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Patentkrav
1. Sitt att klassificera en kristallblandning eller anrika
bergarter eller blandkristaller i partikelform genom att
uppfidnga partiklarna i en gasstrdm i och fdr separering av
partiklar med olika storlek och/eller vikt medelst naturlig
eller konstgjord gravitation, Xk @&nne tecknat av,
att partiklarna under separationen upprdtthdlles vid en s&dan
temperatur, att en fOr separation tillridcklig skillnad i de

olika partiklarnas volym och/eller vikt erhalls.

2. Sitt enligt krav 1, k anne tecknat av, att
partiklarna utsdttes fOr en chockartad upphettning f&r be-
framjande av sprickbildning och s&nderfall av partiklarna

i mindre delpartiklar av olika storlekar.

3. Sitt enligt krav 1 eller 2, k d&nnetecknat av,
att partiklarna upphettas och hdlls svdvande i en virvelbddd
med hjdlp av heta fdrbrénningsgaser, varvid en grov fraktion
uttages fran virvelbddden medan en eller flera allt finare

fraktioner separeras fran gaserna som passerat virvelbddden.

4. Sitt enligt krav 1, 2 eller 3, k @&nnetecknat
av, att en del av den grdvre fraktionen eller fraktionerna
4terfdres och upphettas p& nytt f&r erhdllande av ytterligare

separation.

5. Sitt enligt ndgot av de fdregdende kraven, Kk & n n e -
t ecknat av, att partiklarna som upphettas har en

diameter som huvudsakligen &r under 2 mm.
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Patenttivaatimukset

1. Tapa luokittaa kideseos tai rikastaa kivilajeja tai
sekakiteitd, jotka ovat osasmuodossa, vangitsemalla osaset
kaasuvirtaan eri kokoisten ja/tai -painoisten osasten erot-
tamiseksi luonnollisella tai keinotekoisella gravitaatiolla,
tunne¢ttu siitd, ettd osasia pidetddn erotuksen aika-
na sellaisessa ldmpdtilassa, ettd aikaansaadaan erotukseen

riittdvi ero eri osasten tilavuudessa ja/painossa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tapa, t unne t tu
siitd, ettd osaset saatetaan alttiiksi iskuntapaiselle

kuumennukselle murtumien muodostumisen ja osasten hajoami-
sen edistdmiseksi eri kokoisiin pienempiin osapartikkelei-~

hin.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen tapa, t un -
nettu siit3d, ettd osasia kuumennetaan ja pidetddn
leijuvana leijukerroksessa kuumilla palamiskaasuilla,
jolloin karkeaa jaetta poistetaan leijukerroksesta kun
taas yhtd tai useampaa yhd hienompaa jaetta erotetaan

kaasuista, jotka ovat kulkeneet leijukerroksen lé&pi.

4, Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen tapa, t u n -
nettu siitid, ettd osa karkeammasta jakeesta tai ja-
keista palautetaan ja kuumennetaan uudestaan lisderotuksen

aikaansaamiseksi.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen tapa,
tunnettu siitid, ettd kuumennettavien osasten hal-

kaisija on pddasiallisesti alle 2 mm.

Viitejulkaisuja-Anférda publikationer

Patenttijulkaisuja:~Patentskrifter: USA(US) 2 413 Ohl (23-30),
2 803 518 (23-32).

Muita julkaisuje:-Andra publikationer:

A.I. Roitto, Ullavan spodumenimalmin rikastus, {utkintotehtévé,
Helsingin Teknillinen Korkeakoulu, Espoo 1979, p. 11-23.
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