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(57)  Anotace:
Zpusob ziskavani koncentrati vzacnych zemin REE
a yttria, niobo-tantalatd, zirkonu a aktivnich
koncentratii s obsahem Th, Hf, U apod., véetné
jejich rozdéleni ve smési postupnou gradientovou
magnetickou separaci v proménlivém magnetickém
poli. Postupnym zvySovanim indukce
magnetického pole v gradientech 0-0,25 T, 0,25-0,5
T, 0,5-0,75 T, 0,75-1,0 T, 1,0-1,25 Tesla a vice
vznikaji z nemagnetického podilu koncentraty
niobo-tantalati, REE+yttria, zirkonu a
radioaktivnich prvki. Nejslabsi magnetické pole (0-
0,25 T) zachyti balastni feromagnetické mineraly a
latky, v&etné odpadnich, v magnetickém podilu. V
nemagnetickém podilu zistavaji niobo- tantalaty,
REE a zirkon, véetné Th, Hf, U apod. Pisobenim
siln¢jsiho nebo stejného magnetického pole (0,25-
0,50 T) se z tohoto nemagnetického podilu ziska
Nb-Ta koncentrat (columbit) v magnetickém podilu
a v nemagnetickém podilu REE+Y a zirkon.
Magnetickou separaci pfi indukci magnetického
pole 0,50-0,75 T se ziska z tohoto nemagnetického
podilu koncentrat REE+Y v magnetickém podilu a

koncentrat zirkonu v nemagnetickém podilu. Timto
postupem je mozné po predupravé drcenim, mletim
a tfidénim také rozdélit neaktivni a aktivni mineraly
a zkoncentrovat radioaktivni ¢astice (Hf, Th, U
atd.) pfi vyssich gradientech magnetického pole.
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Zpisob ziskavani koncentrati prvki vzacnych zemin, niobo-tantalati, zirkonu a aktivnich
latek postupnou gradientovou magnetickou separaci v proménlivém magnetickém poli

Oblast techniky

Oblasti vyuziti vynalezu je ziskavani neaktivnich koncentratli vzacnych zemin REE a yttria, niobo-
tantalatd, zirkonu a aktivnich latek typu slouéenin thoria, hafnia a uranu postupnou gradientovou
magnetickou separaci po provedeni rozdéleni minerali obsahujicich REE a/anebo niobo-tantalaty
a/anebo zirkon a/anebo aktivni latky podle magnetického gradientu ve vytvoteném proménlivém
magnetickém poli.

Dosavadni stav techniky

Mineraly a latky se déli podle magnetické susceptibility (jde o fyzikalni velic¢inu, ktera popisuje
chovani materialu ve vnéjsim magnetickém poli) na diamagnetické (maji nizké a zaporné hodnoty
magnetické susceptibility, do této skupiny fadime naptiklad vapenec, dolomit, kiemen, grafit,
galenit, sadrovec, diamant, halit, kaolin, Zivec apod.), které nejsou zmagnetovatelné, dale na
paramagnetické (maji hodnoty magnetické susceptibility malé a kladné a do této skupiny patii
naptiklad mineraly jako je chlorit, pyrit, amfibol, pyroxen, olivin, biotit apod.) a feromagnetické,
které jsou v magnetickém poli nejsnadnéji zmagnetovatelné (nejznaméjsi latky, které projevuji
feromagnetismus za pokojové teploty, jsou naptiklad prvky zelezo, kobalt, nikl, gadolinium, dale
pak znaéné mnoZstvi slitin 1 sloucenin nekovovych). Mezi feromagnetické latky patfi
1 ferimagnetické mineraly, které jsou silné¢ magnetické, vykazuji magnetickou hysterezi a udrzi si
remanentni magnetizaci, i kdyZ jsou odstranény z magnetického pole. Mezi takové magnety patfi
napriklad magnetit, titanomagnetit, maghemit, pyrhotin, goethit, hematit apod. Praktické rozdéleni
ptirodnich minerali a latek ve vnéjSim magnetickém poli v8ak nemusi byt jednoznacné urcené
vlivem smésnych minerall, srostlic a inkluzi.

Magneticka separace v provedeni za sucha nebo v suspenzi se béZzné pouziva v primyslu
k oddéleni zmagnetizovatelnych latek od latek diamagnetickych, které nereaguji na silu
magnetického pole. Primysloveé se tak Cisti naptiklad kaoliny od mineralli Zeleza a titanu, ziskavaji
se ruzné kovy (napt. Li v podobé lithnych slid) od balastnich silikatovych minerald apod. Pti
magnetické separaci vzdy vznika tak zvany magneticky podil, kde se koncentruji zmagnetizované
latky, prvky, oxidy ¢i mineradly a nemagneticky podil, ktery obsahuje nezmagnetizovatelné
(diamagnetické) prvky, oxidy ¢i mineraly. Pokud jde o ziskavani kovl a vzacnych prvki, oxidi ¢i
minerald dobfe zmagnetizovatelnych ve vnéjSim magnetickém poli, pak je magneticky podil hlavni
sloZzkou a balastni, obvykle silikatové ¢i vapencové mineraly, jsou obsaZeny v nemagnetickém
podilu. Tak naptiklad patent CZ 306697 B6 ,,Zplsob ziskavani koncentratli vzacnych a
strategickych prvki, oxidi a mineralll selektivni magnetickou separaci® z roku 2018 popisuje
zpisob ziskavani koncentratli vzacnych a strategickych prvkid, oxidd a minerali selektivni
magnetickou separaci, kdy se nejprve zpracovavany material podrobi magnetické separaci za sucha
v prasku anebo za mokra v suspenzi pfi indukci o velikosti 1 az 5 T, vyznacujici se tim, Ze po
vzniku magnetického a nemagnetického podilu se takto ziskany magneticky podil opétovné
selektivné rozdéli pisobenim slabSiho magnetického pole nez 1 T (napt. 0,1 az 0,35 T) na dvé
¢asti, kde v prvni €asti jsou vice zmagnetizovatelné latky, to je zejména fero a ferimagnetické latky
anebo 1 smésné latky na né vazané, obsahujici latky vybrané ze skupiny zahrnujici zejména lithium
Li, rubidium Rb, niob Nb apod., a ve zbyvajici ¢asti zpravidla hiife zmagnetizovatelné latky, to je
para a diamagnetické latky, ¢imZ se navysuje koncentrace Zadaného prvku, oxidu nebo mineralu.
Jinym ptikladem vyuziti magnetické separace pti Upravé chudych rud je japonsko-indicky ¢lanek
z casopisu Minerals (Ilhwan Park et al. (2021): Beneficiation of Low-Grade Rare Earth Ore from
Khalzan Buregtei Deposit (Mongolia) by Magnetic Separation, 11-01432), kde se vzacné zeminy
REE ziskavaji kombinovanou magnetickou separaci ve frakci 0,1 az 0,5 mm za sucha a ve frakci
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75 az 106 um (0,075 az 0,106 mm) v suspenzi pti indukci magnetického pole 0,8 Tesla, kdy se
z nekvalitni suroviny ziskavaji REE s vytéznosti az 80 %.

Podstata vynalezu

Predmétem vynalezu je postup Upravy nerostnych surovin, mineraldi, sloucenin a odpadnich
produktil s cilem ziskavani koncentratu prvki vzacnych zemin (REE) a yttria (Y), koncentratu
niobo-tantalatli, koncentratu zirkonu a koncentratu aktivnich mineralt obsahujicich radioaktivni
Th, Hf, U apod. postupnou, gradientovou magnetickou separaci v proménlivém magnetickém poli.
Uvedenym postupem je mozné ziskavat samostatné nebo oddélovat od sebe koncentraty minerald
obsahujici tyto vzacné zeminy, Nb-Ta, zirkon a aktivni slozky nesouci radioaktivni prvky jako U,
Th, Hf apod. postupnym tc¢inkem selektivné proménlivého magnetického pole s gradientem 0,25
Tesla. Separovany ptirodni nebo odpadni material obsahujici uvedené zdjmové mineraly a prvky
se po nadrceni a vytfidéni na vhodnou zrnitost miize (pokud material obsahuje lehké mineraly typu
kfemene, Zived, slid atd.) anebo nemusi nejprve zbavit lehkych minerald o hustoté pod 2,96 g/cm?
a t€zky podil s ¢asticemi o hustoté nad 2,96 g/cm? se pak podrobi slabému t¢inku magnetického
pole, napf. pri indukci 0 az 0,25 Tesla za sucha anebo v suspenzi, kdy se v magnetické ¢asti (podilu)
zachyti nejvice zmagnetizovatelné ¢astice minerall nebo sekundarniho odpadu (ferromagnetické a
ferimagnetické latky, napf. magnetit, ilmenit apod., ale ivodpadu Fe, Ni, Co atd.) a
v ,nemagnetické” casti méné zmagnetizovatelné castice mineral. Tim se ziska prvni nejlépe
zmagnetizovatelny koncentrat (G1), vlastné balastnich minerald a prvki v magnetickém podilu.
Vznikla ,,nemagneticka™ cast se dale, naptiklad v kaskadovém uspotadani magnetickych poli od
nejnizsi intenzity (0,05 T) po nejvyssi (az 10 T) po gradientu magnetického pole 0,25 Tesla,
podrobi magnetické separaci pii vysSi nebo stejné indukci magnetického pole (napt. 0,25 az
0,50 T), kdy opét vznika magneticka cast s obsahem jiz méné zmagnetizovatelnych minerald,
vyzadujici vétsi silu vnéjsiho magnetického pole (napf. se ziska koncentrat niobo-tantalatu
columbitu) a ,,nemagneticky* podil obsahujici mineraly REE+Y a zirkonu, které se pfi této indukci
nezachytily v magnetické ¢asti v ptivodné ,,nemagnetického* podilu. Jak je vidét, éast tzv. piivodné

T

podrobeni ve stejném nebo vysS§im selektivnim magnetickém poli pfejit do magnetické casti.

Tento ,,nemagneticky* podil se poté opét podrobi magnetické separaci pti jeste vétsi sile
magnetického pole (naptiklad 0,50 az 0,75 Tesla). V tom pripadé dojde opét k oddéleni casti
magnetické (se zmagnetizovatelnymi mineraly REE) a v ,,nemagnetickém podilu jsou mineraly
piivodné ve slabsim poli nezmagnetizovatelné (napt. zirkon, kasiterit apod.). Zvysenim gradientu
magnetického pole 0 0,25 T (0,75 az 1,0 T) Ize z tohoto nemagnetického podilu rozdélit opét cast
zmagnetizovatelnych mineralti (v magnetické casti) od vzniklého nemagnetického podilu. Tak Ize
per partes postupovat dale zvySovanim gradientu magnetického pole se selektivnim oddélovanim
minerald a prvkil se soucasnym jejich koncentrovanim.

Postupnym (gradientovym) zmagnetovanim zastoupenych pfedmétnych mineralli nebo odpadii ve
smeési anebo samostatné nesoucich prvky vzacnych zemin a yttria, Nb-Ta, Zr, Th, Hf, U apod. ve
vznikajicim nemagnetickém podilu dochéazi k zadanému rozdéleni mineralt a prvkl a zaroven
jejich zkoncentrovani. Cim uzsi je rozpéti gradientu magnetické indukce (v nasem p¥ipadé 0,25 T),
tim selektivnéji je mozné mineraly a prvky, véetné ze sekundarnich odpadt, rozdélit od sebe a
ptiznivé zvysit jejich koncentraci. V pfipadé naSeho navrhu lze uspésné rozdelit od sebe ze smési
minerald obsahujicich columbit, REE a zirkon a zkoncentrovat postupné v proménlivém
magnetickém poli popsanym zplisobem balastni, nejvice zmagnetizovatelné mineraly (pozice G1)
a ziskat koncentrat niob-tantalatu columbitu (na pozici G3), dale ptfi vyssi nebo stejné hodnoté
intenzity magnetického pole prvky vzacnych zemin REE + yttrium (G5) a pfi nejvétsi sile
magnetického pole ziistava v nemagnetickém podilu zirkon, nékdy s inkluzemi radioaktivnich
prvkil anebo 1 vzacnych zemin. ZvySovanim intenzity magnetického pole lze 1 piivodné, podle
teorie nezmagnetizovatelné (diamagnetické) mineraly, diky srostlicim s paramagnetickymi nebo
ferromagnetickymi mineraly, zmagnetizovatelnymi inkluzemi apod., zmagnetizovat a tim prevést
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do magnetické &asti (podilu). Cisté diamagnetické mineraly zistavaji i pii nejvyssi sile
magnetického pole v nemagnetickém podilu (napt. Cisty zirkon, kfemen, zivec, kalcit apod.).
Soucasné je zfejmé, ze gradientovou magnetickou separaci za sucha i v suspenzi se pivodné
nemagneticky podil mineralll obsahujici niobo-tantalaty a/anebo vzacné zeminy a/anebo zirkon
plisobenim siln€j$iho anebo stejného magnetického pole rozdéluje na cast magnetickou a
nemagnetickou, resp. 1 na c¢ast neaktivni a aktivni tzn., Ze podle velikosti gradientu magnetické
indukce lze nejen rozdélit mineraly ve smési, ale 1 koncentrovat je bud’ v magnetickém nebo
v nemagnetickém podilu. Docisténi, a tim 1 ziskani vysSich koncentraci REE+Y, niobo-tantalatl a
zirkonu, lze provést pii stejné indukci magnetického pole opakovanou magnetickou separaci.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1 — Vzdacné zeminy REE+Y a mineraly Ti v kifemenném pisku a jiloviné.

Vzorek Stérkopisku Chlum nad Malsi v zrnitosti 0 az 4 mm byl postupné technologicky upraven
se ziskanim jemného podilu z hydrocyklonu (piepadu) s obsahem asi 6 % hmotn. tézkych minerall
s hustotou nad 2,96 g/cm? v jemné prachovito-pis¢ité a jilové frakci pod cca 0,50 mm. Tézky podil
v zrnitostni frakei cca 0 az 0,50 mm obsahoval ilmenit FeTiO3, vzacné zeminy REE + yttrium Y,
zirkon, radioaktivni U a Th apod. Chemicky bylo v té€zkém podilu zjisténo naptiklad asi 41 %
hmotn. titanu, 24 % hmotn. Zeleza, ale také asi 0,24 % hmotn. Ce, 0,12 % hmotn. La, 0,15 %
hmotn. Nd, 0,04 % hmotn. Pr, 0,17 % hmotn. Y, 0,08 % hmotn. Zr, 0,09 % hmotn. V, 0,03 %
hmotn. Sc, ale také 0,009 % hmotn. Th, 0,008 % hmotn. U apod. Cilem bylo podle navrzeného
feSeni rozdélit a zkoncentrovat ilmenit jako zdroj pro vyrobu titanové béloby (bilé
plnidlo) — koncentrat ¢. 1, dale ziskat koncentrat ¢.2 REE+Y a koncentrat ¢. 3 zirkon. Po
zmagnetovani nejslabsim gradientem magnetické indukce 0 az 0,25 Tesla byl ziskan v pozici G1
jako magneticky podil koncentrat sloucenin Fe a Ti, nejlépe zmagnetizovanych (ilmenit).
V nemagnetické Casti (pozice G5) bylo zjisténo napriklad zkoncentrovani vzacnych zemin REE
(napt. 0,58 % hmotn. Ce, 0,29 % hmotn. La, 0,28 % hmotn. Nd, 0,08 % hmotn. Pr) a 0,4 % hmotn.
Y, dale 0,18 % hmotn. Zr, 0,12 % hmotn. V, ale také 0,04 % hmotn. radioaktivniho Th, 0,02 %
hmotn. U apod. Po dalsi suché magnetické separaci tohoto nemagnetického podilu pti indukei mag.
pole 0,25 az 0,50 T byl ziskan nemagneticky podil v pozici G5 s ptiznivé extrémné navySenym
obsahem REE+Y (napt. 2,2 % hmotn. Ce, 1,2 % hmotn. La, 0,94 % hmotn. Nd, 0,3 % hmotn. Pra
1,73 % hmotn. Y), ale také napt. 0,44 % hmotn. V, 0,92 % hmotn. Zr, 0,46 % hmotn. Th, 0,05 %
hmotn. U apod. Byly tak ziskany koncentraty titanu a REE+Y. Hlavnim produktem upravy jiloviny
a prachovito-jemné piscitého ptrepadu z hydrocykldnu je navic, po sniZeni obsahu sloucenin Fe a
Ti, kvalitni zaruvzdorny kameninovy jil. Vysledky postupu upravy gradientové magnetické
separace uvadi tabulka I.

Tabulka I — Chemicka analyza nemagnetického t&zkého podilu (nad 2,96 g/cm?) Chlum nad Malsi
po gradientové SMS

Gradient nemagneticky tézky podil
mag. pole Ce | La [ Nd| Pr|Sm|Gd| Y | zZr | V | Th U
(Tesla) % % | % | % | % | % | % | % | % % %
0 tézky podil | 0,24 | 0,12 [ 0,15 [ 0,04 0,17 | 0,08 | 0,09 | 0,009 | 0,008
027025 | 0,58 | 0,29 | 0,28 | 0,08 0,39 | 0,18 | 0,12 | 0,04 | 0,02
02527050 | 2,21 | 1,22 | 0,94 | 0,44 1,731 0,92 | 0,44 | 0,46 | 0,05
0,50 220,75 | 5,00 | 2,42 | 2,23 0,60 | 0,43 | 0,39

Pozn. Sm, Gd t€Zké vzacné zeminy
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Priklad 2 — 1B 2 Sierra Leone columbit, REE a zirkon

Vzorek ptirodniho niobo-tantalatu ze Sierra Leone obsahoval asi 53 % hmotn. mineralu columbitu,
16 % hmotn. ilmenitu, 12 % hmotn. zirkonu, 8 % hmotn. rutilu, 3,5 % hmotn. monazitu, granat,
ktemen apod. Chemicky napftiklad asi 20 % hmotn. Fe;O3, 20 % hmotn. TiO», 8,5 % hmotn. Ta;03,
18,9 % hmotn. NbyOs, 11,5 % hmotn. ZrO,, 1,7 % hmotn. P, 0,7 % hmotn. Nd,Os, 0,16 %
hmotn. Y, 0,69 % hmotn. ThO, apod. Po vloZeni ptirodniho materialu o zrnitosti 0,1 az 2 mm do
zatizeni s proménlivym magnetickym polem 0 az 0,25 T (pozice G1 a G2), 0,25 az 0,5 T (pozice
G3 a G4) a 0,50 az 0,75 T (pozice GS) byly ziskany koncentraty: ilmenitu FeTiOs (az 60 %
hmotn.)/G1+G2/ pti vynosu asi 25 % hmotn., koncentrat columbitu (az 91 % hmotn.)/G3+G4/ pii
vynosu asi 53 % hmotn. a koncentrat vzacnych zemin REE+Y a zirkonu (27,5 % hmotn. monazitu,
56 % hmotn. zirkonu atd.)/G5/ v mnozstvi asi 22 % hmotn. V nemagnetickém podilu G5 se navic
zkoncentrovaly aktivni minerdly s obsahem az 1,68 % hmotn. ThO,. Vysledky postupné,
gradientové suché magnetické separace nemagnetického podilu vzorku IB2 uvadi tabulka II. Z ni
je zfejmé, ze 1 bez gravitacniho tfidéni a ziskani tézkého podilu bylo mozné rozdélit a
zkoncentrovat ptirodni niobo-tantalat na nejméné tii vyuzitelné produkty: koncentrat ilmenitu,
koncentrat niobo-tantalatu s narlistem mineralu columbitu z 53 % hmotn. na 91 % hmotn., {j.
zvyseni o cca 38 % hmotn. a koncentrat REE+Y (napt. 5 % hmotn. CeO, 1,44 % hmotn. Nd,O3
atd.), ale 1 zirkonu (azZ 48 % hmotn.) s obsahem aktivnich mineralt (napt. 1,32 % hmotn. HfO»,
1,68 % hmotn. ThO, apod.). Dalsi gradientovou magnetickou separaci je mozné dale oddélit
nemagneticky podil G5 na pouze koncentrat REE+Y od koncentratu zirkonu s aktivnimi mineraly
v inkluzich a po dalsi upravé a plisobeni vyS$iho gradientu magnetického pole separovat cast
neaktivni (zirkon) od aktivni (radioaktivni Th, U, Hf apod.).

Tabulka II — Difrakéni mineralogicka analyza vybranych zajmovych mineralt ziskanych v
podilech po gradientové SMS (dopocet neni 100 %)

Gradient
mag. pole vynos | columbit | zirkon | monazit | ilmenit | rutil
(Tesla) % hmotn

0 Pavodni vzorek 100 53 12 3,5 16 8
0 az 0,25 G1+G2 Ilmenit silné 25 11 3 38 2
magneticky podil
0,25 az 0,50 G3+G4 columbit 53 92 1,8
slabé magneticky podil
0,25 az 0,50 podil G5 22 55,8 26,7 7,6
REE+Y+zirkon+aktiv.min.
nemagneticky podil

Priklad 3 — REE + Y v albitické horniné Hiirky

Perspektivnim lozZiskem prvkil vzacnych zemin REE a yttria je Zivcova (albiticka) hornina Hirky
u Rakovnika. Ukolem bylo separovat a zkoncentrovat mineraly s obsahem REE+Y
v mineralogicky 1 technologicky slozité surovingé s ptevahou sodnych zivcl. Po nadrceni
a vytfidéni zrnitostni frakce 0,1 az 0,5 mm byl ziskan po separaci v tézké kapaliné o hustoté nad
2,96 g/em® t&7ky podil TM, ktery se dale podrobil gradientové magnetické separaci v uzkych
pasmech proménlivého magnetického pole 0 az 0,25 T (pozice Gl a G2 s nejvice
zmagnetizovatelnymi mineraly), 0,25 az 0,50 T (pozice G3 a G4 s mén¢ zmagnetizovatelnymi
mineraly) a pozice G5 snemagnetickym podilem pii stejné indukci magnetického pole.
V tabulce III jsou uvedeny dosazené vysledky. Z tabulky vyplyva, ze se vzacné zeminy REE+Y
ziskané z t€zkého podilu koncentruji v nemagnetickém podilu G5 (sumarné az 0,96 % hmotn.), po
uprave v selektivnim magnetickém poli s gradientem 0 az 0,25 Tesla se zachytily v magnetickém
podilu nejvice zmagnetizovatelné castice s vynosem asi 44 % hmotn., v nemagnetickém podilu



20

25

CZ 2022 -121 A3

s gradientem 0,25 az 0,50 Tesla byl zvysen naptiklad obsah Ce z plivodnich asi 800 ppm (1j. 0,08 %
hmotn.) na 0,45 % hmotn., lanthan La z cca 600 ppm (0,06 % hmotn.) na t¢émér 3000 ppm, tj. 0,3 %
hmotn. Opakovanou gradientovou magnetickou separaci pii stejné indukci magnetického pole Ize
,docistit™ 1 magnetické podily G1 az G4 a ziskat dalsi zvySeni REE+Y a zirkonu, ktery lze po
aplikaci vyS$§iho gradientu magnetického pole (napt. 0,75 az 1 Tesla) rozdélit od REE+Y a ziskat
tak koncentrat zirkonu (viz ptiklad ¢. 4).

Tabulka III — Chemicka analyza smési tézkych mineralli o hustoté nad 2,96 g/cm3 vrtu JK-1
po gradientové magnetické separaci (R+Y je REE+Y).

%hmotn| Zr Y La Ce Pr Nd REE+Y
Vzorek .
podil
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Vrt JK-1
smés TM G1| 19,7 4984 79 <LOD 405 <LOD | <LOD 484
Vrt JK-1
smés TM G2| 24,2 2674 228 361 575 <LOD | <LOD 1164
Vrt JK-1
smeés TM G3| 33,3 2936 428 1287 2053 <LOD | <LOD 3768
Vrt JK-1
smés TM G4| 9,1 9355 727 2207 3190 <LOD | <LOD 6124
Vrt JK-1
smés TM G5| 13,7 99050 833 2997 4517 415 813 9575

Pozn: <LOD pod mezi detekce
Priklad 4 — Ziskavani koncentratu zirkonu Zr, resp. ZrSiO;

V suroving Hirky byl zjistén zvySeny obsah zirkonu Zr, ktery lze gradientovou magnetickou
separaci v selektivnim, proménlivém magnetickém poli vyrazné zvysit a ziskat tak koncentrat Zr
(viz priklad ad 3). Po provedeni opakované suché magnetické separace podilli G1-G4 pfi stejném
gradientu indukce 0,25 az 0,50 Tesla se zvySila koncentrace REE+Y na 1,96 % hmotn.
a koncentrace Zr na cca 115 000 ppm, tj. 11,5 % hmotn. Zr. Nasim dalsim ukolem bylo oddélit od
sebe prvky vzacnych zemin REE+Y a koncentrovat zv1ast’ zirkon. K tomu byla vyuZzita gradientova
magneticka separace nemagnetického podilu G5 pii sile magnetického pole 0,50 az 0,75 Tesla.
V magnetické ¢asti byl tak ziskan koncentrat vzacnych zemin a yttria a v nemagnetickém podilu
koncentrat zirkonu. Vysledky uvadi tabulka I'V.

Tabulka IV — Chemickéa analyza nemagnetického tézkého podilu (nad 3,3 g/cm?) po suché
gradientové magnetické separaci (SMS)

Gradient nemagneticky t¢zky podil G5
mag. Pole
(Tesla) Ce La Nd Pr Y Zr A%
% % % % % % %
G5 po opakované 0,98 0,65 0,08 0,04 0,2 11,5 0,23
SMS
0,50 az 0,75 G3 1,55 0,88 0,35 0,12 0,54 0,25 0,55
magneticky podil
0,50 az 0,75 G5 0,1 0,03 25,8
nemagneticky p.
koncentrat REE+Y 3,44 % hmotn.
koncentrat Zr 25,8 % hmotn.
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Priklad 5 — Oddéleni vzdacnych zemin REE, zirkonu a radioaktivnich prvku Ef, Ua Th

Surovina IB 2 ze Sierra Leone bohata na prvky vzacnych zemin, zirkonu a aktivnich prvka typu
hafnia, uranu a thoria byla podrobena gradientové magnetické separaci v selektivnim magnetickém
poli a po odstranéni magnetické ¢asti G1+G2 pti indukei 0 az 0,25 Tesla byl po uplatnéni gradientu
0,25 az 0,50 Tesla ziskan koncentrat niobo-tantalatu columbitu s obsahem 17,5 % hmotn. Ta;O;
atémet 40 % hmotn. NbyO; ( pozice G3+G4). V nemagnetickém podilu byl ziskan koncentrat
zirkonu, vzacnych zemin REE a aktivnich minerald obsahujicich U, Th, Hf apod. v pozici GS5.
Uplatnénim vysS§iho gradientu magnetického pole 0,50 az 0,75 Tesla se tento nemagneticky podil
rozdélil na ¢ast magnetickou s koncentratem REE+Y a nemagnetickou s koncentratem zirkonu
a radioaktivnich prvki.

Plsobenim vyssiho gradientu magnetického pole o sile 0,75 az 1,0 Tesla na vznikly nemagneticky
podil doslo k selektivni separaci a vzniku témét koncentratu zirkonu s obsahem asi 68,5 % hmotn.
ZrO; ve smési s aktivnimi mineraly (napf. obsah radioaktivniho ThO, az 3,6 % hmotn., 2,3 %
hmotn. HfO;) v nemagnetickém podilu a koncentratu vzacnych zemin a yttria REE+Y
v magnetickém podilu G3 s vysokym obsahem sloucenin céru (8,55 % hmotn. CeO;) a neodymu
(2,65 % hmotn. Nd,O3). Aktivni mineraly z inkluzi v zirkonu v nemagnetické ¢asti byly po
provedené Upraveé drcenim, mletim a tfidénim oddéleny od zirkonu v suspenzi po aplikaci jesté
vysSiho magnetického gradientu osile 1,0 az 1,2 Tesla. V nemagnetické ¢asti je koncentrat zirkonu
a v magnetické casti je koncentrat radioaktivnich prvki.

V tabulce V je vidét jaké slozeni mél témér neaktivni koncentrat zirkonu v nemagnetickém podilu
(az 68,5 % hmotn. ZrO,) a koncentrat aktivnich minerali s vysokym obsahem minerali thoria,
hafnia a uranu.

Tabulka V — Chemicka analyza nemagnetického podilu (nad 3,3 g/cm?) IB2 (Sierra Leone) po
gradientové SMS a ziskani neaktivni ¢asti (zirkon) a aktivni ¢asti (Hf, Th, U)

Gradient nemagneticky podil
mag. pole ZI‘OQ Ta203 szO} ThOz HfOz U CeOQ Nd203
(Tesla) % % % % % % % %
IB2 piivodni 11,40 8,49 18,89 0,69 0,049 0,71
0az 0,25 GI1+G2 0,92 5,15 10,65 0,85 0,049 0,93
0,25 az 0,50 G3+G4 1,76 17,47 | 39,48 1,13 0,112 1,29 0,35

0,50 az 0,75 G5 47,98 0,28 0,36 1,68 1,32 0,100 5,03 1,44
REE+zirkon+aktivni

0,75az1,0 G3 REE+Y | 0,52 0,05 0,20 0,21 0,33 8,55 2,65

0,75 az 1,0 G5 68,52 0,02 0,08 3,55 2,34 0,25 0,32 0,12
zirkon+aktivni min.

Kombinaci gradientové magnetické separace v proménlivém magnetickém poli za sucha ve frakci
0,1 az 0,5 mm a po rozbiti inkluzi zirkonu za mokra v suspenzi bylo dosazeno rozdéleni
jednotlivych koncentratli ilmenitu FeTiOs, REE+Y, zirkonu a aktivnich minerall. Metoda jejich
ziskavani je elegantni a ekologicky nezavadna.

Priklad 6 — Columbit v jihoceském granitu loZiska Nakolice

Ziskavani niobo-tantalatil (columbitu) z jihoceskych lozisek granitli (napt. Nakolice, Homolka)
bylo provedeno z podrceného a hrubé namletého vzorku sodného zZivece Nakolice TBN 085 po
ziskani tézkého podilu o hustoté mineralii nad 2,96 g/cm? v zrnitostni frakci 0 az 1 mm. T&zky podil
v mnozstvi asi 0,17 % hmotn. (viz vlastnosti tabulka VI) byl podroben gradientové magnetické
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[RA4

magnetickym gradientem 0 az 0,25 T (slaby magnet) byl zachycen silné magneticky podil G1 a G2
s vysokym obsahem mineralti Fe a Mn. Koncentrat niobo-tantalatu columbitu byl ziskan ve slabé
magnetickém podilu G3 s gradientem 0,25 az 0,50 T (siln¢j$i magnet) a v nemagnetickém podilu
byl ziskan koncentrat apatitu doprovazeny mineraly REE+Y.

Tabulka VI — Chemickd a mineralogicka analyza t&Zkého podilu (nad 2,96 g/cm?) pred
a po gradientové SMS

Gradient Tezky podil
mag. pole ['\iynos | Nb | Ta | Columbit [ Apatit | CH| Fe | Mn Poznamka
(Tesla) | o % | % % % | % | % | %
0TP 0,17 | 0,27 | 0,22 0,5 79 6,5 35,6 | 4,88

Gradientova magneticka separace
Nb Ta | Columbit | Apatit | CH

% % % % %
0az0,25T| Gl 0,016 53 | 66,5 | 8,62 | Magneticky podil
0,25az0,5| G3 4,12 | 3,10 4,5 Magneticky podil
0,25az0,5] G5 ]0,043 90,5 Nemagneticky p.

Pozn: CH-childrenit
Priklad 7 — Zirkon a REE+Y v rozpadavych sedimentech (pisky, jily)

V jihoceském Chlumu nad Malsi, v lokalité Locenice byly vzacné zeminy a ilmenit zjistény
v jemnych, rozpadavych kfemennych a jilovych podilech odpadajicich pti vyrobé Stérkopiski
a piskil. Po ziskani propadové frakce z hydrocyklonu pod obchodni znackou pisek 0/1 mm byla
ptrepadova frakce v zrnitosti asi 0 az 0,50 mm podrobena nejprve odstranéni jiloviny ve frakci pod
0,063 mm. Jemny piscity podil 0,063 az 0,50 mm byl potom separovan v t¢zké kapaliné o hustoté
2,96 g/cm? s vynosem asi 5,6 % hmotn. Poté byla na t&Zkém podilu s hustotou minerald vétsi nez
2,96 g/cm’® provedena gradientovd magnetické separace v proménlivém magnetickém poli.
V tabulce VII jsou uvedeny dosaZené vysledky. Nejprve byl z t¢Zzkého podilu v magnetickém
podilu pti gradientu magnetického pole 0 az 0,25 Tesla ziskan v podilu G1 koncentrat ilmenitu
FeTiO;. Pii gradientu 0,25 az 0,50 Tesla byl ziskan v nemagnetickém podilu ziskan koncentrat
vzacnych zemin REE a yttria Y pod oznacenim G5 s obsahem asi 0,58 % hmotn. Ce, 0,29 %
hmotn. La, 0,28 % hmotn. Nd, 0,41 % hmotn. Y apod. Po opakované gradientové magnetické
separace nemagnetického podilu pfi stejném gradientu magnetického pole 0,25 az 0,50 Tesla byl
ziskan koncentrat vzacnych zemin a yttria G5* s navySenym obsahem Ce, La, Nd a Pr s celkovém
mnozstvi REE+Y az 6,2 % hmotn.

Tabulka VII — Chemicka analyza té7kého podilu s hustotou mineraldi nad 2,96 g/cm?® (Chlum
nad Malsi, lokalita Locenice) a po gradientové magnetické separaci v suspenzi ve frakci 0,063 az
0,50 mm

Gradient mag. nemagneticky tézky podil
pole (Tesla)  "Ceo% [La% [Nd% | Y% | V% | Sc% | Zt% | Fe% | Ti%

0 tézky podil 0,243 | 0,123 | 0,146 | 0,172 | 0,085 | 0,034 | 0,077 | 23,52 | 40,96

0 lehky podil 0,006 0,002 | 0,002 0,002 | 0,480
0az0,25 Gl 0,051 | 0,025 0,034 | 0,091 | 0,043 | 0,051 | 25,67 | 40,10
0,25 az0,5 G5 0,583 | 0,287 | 0,280 | 0,405 | 0,119 | 0,041 | 0,172

0,25az0,5 G1* | 0,046 | 0,018 0,176 | 0,089 | 0,039 | 0,042 | 24,21 | 43,51

0,25az 0,50 G5* | 2,121 | 1,131 | 0,935 | 1,728 | 0,447 | 0,066 | 0,922

* opakovana magnetické separace pri stejném gradientu magnetického pole



G5* obsah Pr je 0,294 % hmotn.

Priklad 8 — REE+Y v jilovych sedimentech Cavyné, mokrd tiprava v suspenzi

V jihoceskych Stérkopiskovych sedimentech se nachazeji v jemnych piscich a jilech prvky
vzacnych zemin REE a yttrium Y, ale také zirkon Zr. Vzorek z Cavyné u feky Blanice byl nejprve
chemicky analyzovan podle zrnitostnich frakci a nasledné zbaven jiloviny pod 0,063 mm. Zbytek
nad 0,063 mm tvofeny jemnym, prachovitym az pis¢itym kiemenem a zivcem byl v t¢zké kapaliné
o hustoté 2,96 g/cm? zbaven lehkého podilu. Na t&Zkém podilu o hustoté nad 2,96 g/cm? byla
provedena postupna gradientova magnetické separace v suspenzi v zrnitostni frakei 0,063 az 2,0
mm. Pfi indukci magnetického pole 0 az 0,25 Tesla byly odstranény v magnetickém podilu nejvice
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zmagnetizovatelné ¢astice s vysokym obsahem Fe.

Tabulka VIII — Chemicka analyza ptvodnich frakci §térkopiskového jilu Cavyné a té&zkych

mineralil o hustoté nad 2,96 g/cm? po gradientové magnetické separaci.

Al Fe Ca Zr Y La Ce Pr Nd REE+Y
Vzorek
%o % | % | ppm | ppm | ppm | ppm |ppm| ppm | ppm
ptvodni
vzorek 11,73 | 1,69 505 25
frakce
0,25az2,0
mm 4,09 | 0,75 44
0,10 az 0,25
6,86 | 0,60 111 8
0,063 az 0,1
7,84 | 0,81 332 19 62 81
0,045 az
0,063 7,54 | 0,92 1139 60 83 138 281
Frakce
pod 0,045 | 13,10 | 2,80 |0,09| 677 34 53 136 223
0az025T
Podil G1 5,19 | 23,03 0,57| 273 259 259
0,25 az 0,5T
Mag.p.G3 | 7,50 | 26,24 |5,35| 476 | 3910 | 957 | 1800 749 7416
0,25 az 0,5T
Nemag.p.
G5 12,00 | 3,5 [0,88[61235] 96 1437 | 2595 556 5584
0,25 az 0,5T
Mag. podil
G3 nest. | nest. [10,2| 22 5698 | 2566 | 4588 | 455 | 1277 | 14 584
0,25 az 0,5T
Nemag.
podil
G5** nest. | nest. | nest (122 344 66 45 122 32 265
0,25 az 0,5T
Magnet.
podil
G3** nest. | nest. | nest 322 | 2557 | 4277 | 344 | 1155 8656

* z magnetického podilu G3
** z nemagnetického podilu G5 nest.-nestanoveno
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Ziskany nemagneticky podil byl podroben vyssimu gradientu magnetického pole 0,25 az
0,50 Tesla se ziskanim prvniho koncentratu vzacnych zemin a yttria REE+Y G3 s celkovym
mnozstvim REE+Y asi 0,74 % hmotn. (z toho az 0,39 % hmotn. Y) a nemagneticky koncentrat G5
s vysokym obsahem zirkonu (az 6,1 % hmotn.) se zbytky neoddélenych castic REE (celkové jesté
asi 0,56 % hmotn.). K tomu, aby se ziskalo i toto mnozstvi vzacnych zemin byl nemagneticky podil
opakované podroben pilisobeni gradientové magnetické separace pti stejné indukei 0,25 az 0,50
Tesla. Tim byl ziskan v magnetickém podilu G3** druhy koncentrat REE+Y s obsahem az 0,87 %
hmotn. vzacnych zemin a v nemagnetickém podilu G5** koncentrat zirkonu s obsahem az 12,2 %
hmotn. Zr. Gradientovou magnetickou separaci prvniho magnetického podilu jako koncentratu
vzacnych zemin a yttria (viz 0,74 % hmotn.) v proménlivém magnetickém poli pfi stejné indukci
0,25 az 0,50 Tesla byl ziskan nejvyssi koncentrat REE+Y G3* s obsahem az 1,46 % hmotn.
REE+Y. Slou¢enim koncentratu G3*a G3** byl ziskan celkovy koncentrat vzacnych zemin a yttria
s obsahem az (0,87 + 1,46 % hmotn.) 2,33 % hmotn. REE+Y. Upravou itérkopiskového jilu
Cavyné byly tak ziskany kromé hlavniho produktu praného $térkopisku a pisku 0/4 a 0/1 mm a
odpadniho, dale vyuzitelného keramického jilu ve frakci pod 0,063 mm dva vzacné koncentraty:
prvni koncentrat vzacnych zemin REE (napt. 0,88 % hmotn. céru Ce, pies 0,5 % hmotn. lathanu
La, okolo 0,24 % hmotn. neodymu Nd apod.) a yttria (napt. az 0,57 % hmotn. Y) a koncentrat
zirkonu (12,2 % hmotn. Zr).

Priklad 9 — Kombinovand, sucha a mokra uprava horniny s REE+Y

Rlzny zdroj vzacnych zemin v albitické horniné Hurky (fluorokarbonaty typu bastnaesitu,
monazit, zirkon, apatit, Xxenotim apod.) umoziuje jejich ziskavani a zkoncentrovani kombinaci
suché a mokré magnetické separace v proménlivém magnetickém poli selektivni, gradientovou
metodou. Dobre uvolnitelné mineraly nesouci REE+Y se po nadrceni a vyttidéni zrnitostni frakce
0,1 az 0,5 mm ziskavaji po separaci tézkého, ale i lehkého podilu gradientovou magnetickou
separaci za sucha, kdy se nejprve v magnetickém podilu tézkych mineralii odstrani v nejslabsim
magnetickém poli s gradientem 0 az 0,25 Tesla balastni mineraly s vysokym obsahem Fe, Mn, Co,
Ni, W apod. Nemagneticky tézky podil se potom podrobi gradientové magnetické separaci pti vyssi
hodnoté magnetické indukce (0,25 az 0,50 T). Tim se ziska v magnetické ¢asti koncentrat REE+Y
a ve vzniklé nemagnetické ¢asti se koncentruji napt. mineraly diamagnetické jako zirkon (pokud
neobsahuje inkluze), kasiterit apod. Jemny podil REE+Y nebo jemné namlety &i jinak
delaminovany podil (plisobenim tepla, ultrazvuku atd.) vznikly po tpravé zrnitostni frakce 0,1 az
0,5 mm v zrnitostni frakci 0 az 0,1 mm (0 az 100 pm) podrobi mokré gradientové magnetické
separaci v suspenzi. Vznikla jemna frakce pod 0,1 mm jiz neobsahuje srostlice REE+Y
s zmagnetizovatelnymi 1 s nemagnetickymi mineraly v té€zkém 1 lehkém podilu a v tekutém stavu
Ji lze magneticky rozdélit ve vhodné zvoleném gradientu magnetického pole. Ve slabém poli
(0 az 0,25 T) se odstrani ze smési naptiklad ilmenit, magnetit, childrenit a dalsi kovové mineraly.
Dal$im zvySovanim gradientu magnetického pole mezi 0,25 az 0,50 T, resp. 1 0,5 az 0,75 T
a dokonce 0,75 az 1,0 T anebo az 1 az 1,25 Tesla po plisobeni na vzdy vznikajici nemagneticky
podil dochazi k hromadéni REE+Y v magnetickém podilu anebo pti uplatnéni stejné indukce
magnetického pole ke koncentraci RE+Y v nemagnetickém podilu.

Priklad 10 — Sekundarni odpadni material — popel a popilek po spadleni nebo zplynéni uhli
obsahujici REE+Y

Vzduchovym tfidénim popela nebo popilku vzniklého po zplynéni uhli na teplotu 700 °C,
obsahujiciho vzacné zeminy a yttrium byl ziskan vzduchovym tfidénim koncentrat REE+Y
v zrnitostni frakci 40 az 100 pm, ktery se dale podrobil gradientové magnetické separaci
v proménlivém magnetickém poli s gradientem 0,25 Tesla. Pri indukei 0 az 0,25 Tesla byl ziskan
v magnetickém podilu G1 koncentrat REE+Y s obsahem 567 ppm (350 ppm Ce, 137 ppm La a
80 ppm Y) a v nemagnetickém podilu silikatovy zbytek. Po spaleni hnédého uhli na teplotu az
1350 °C az 1400 °C byl ze vzniklého popilku ziskan v suspenzi koncentrat REE+Y v magnetickém
podilu G1 po provedeni magnetické separace pii gradientu 0,25 Tesla a v nemagnetickém podilu
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byl ziskan koncentrat Zaruvzdorného sillimanitu Al»,SiOs. Po opakované gradientové magnetické
separaci nemagnetického podilu pti indukei 0,25 az 0,5 Tesla byl ziskan koncentrat s obsahem az

50 % hmotn. sillimanitu v nemagnetické casti vzorku a sekundarni koncentrat REE+Y
v magnetické ¢asti vzorku.

-10 -
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob ziskavani neaktivnich koncentratli minerald, oxidi a prvkd vzacnych zemin (REE) a
yttria, niobo-tantalati, zirkonu a aktivnich koncentratli postupnou gradientovou magnetickou
separaci v proménlivém magnetickém poli, kdy se nejprve zpracovavany prirodni nebo sekundarni
odpadni material po nadrceni a vytfidéni na vhodnou zrnitost nejprve zbavi lehkych minerall a tézky
podil s €asticemi o hustoté nad 2,96 g/cm? se pak podrobi slabému u¢inku magnetického pole, napf.
pti indukci 0 az 0,25 Tesla za sucha anebo v suspenzi a vznikly nemagneticky podil postupné
magnetické separaci v gradientem 0,25 Tesla pti indukei 0 az 0,25 T, 0,25 az 0,5 T, 0,5 az 0,75 T,
0,75 az 1,0 T za sucha a/nebo za mokra v suspenzi pifi stejné a/nebo zvySujici se indukci
magnetického pole o velikosti az 1 T, vyznacujici se tim, Ze po vzniku magnetického a
nemagnetického podilu se takto ziskany nemagneticky anebo i1 magneticky podil opétovné
selektivné rozdéli plisobenim siln€jsiho nebo stejného gradientu magnetického pole na dvé casti,
kde v prvni casti jsou vice zmagnetizovatelné latky a ve zbyvajici casti zpravidla hufe
zmagnetizovatelné latky.

- 11 -
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