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SAMMANFATTNING

I foreliggande ldgesrapport redovisas valda delar av det
forstksarbete som hittills utfdrts inom ramen for en an-
rikningsstudie med ettt storprov fran den apatitférande
magnetitforekomsten vid Anddrja.

Syftet med studien vilken startades omkring 1 augusti
1990 &r att utreda mdjligheten att av del av magnetiten
tillverka ett hégvardigt koncentrat med extremt lag
bergartshalt, <0,15 - 0,25 % Si0,, bl a for toner-
pigment-andamal. Av aterstidende magnetit onskar man
tillverka slig av sadan kvalitet att den kan avséttas pé
marknaden for "“heavy media concentrates".

Av stort intresse &r ocksd en utvinning och biproduktion
av apatitslig for vilken haltkravet bl a &r >16,8 ¥ P,

<1 % Fe.

Som utgangsmaterial anvénds ett 50-tons prov vars halter
uppgar till 32 % Fe, ., 1.3 % P och 0,46 % S.

For nedmalning av malmen till separationsfinlek har med
framgéng tilldmpats autegen malning enligt fiéljande schema.

- Ingdende gods = 50 % grovstyckig malm < 250 mm och
50 % malm krossad till < 20 mm.

- Kvarnen kopplad i sluten krets med hydrocyklon och
finsikt.

- Magnetseparering i kvarnkretsen, en magnetrulle in-
kopplad fér grébergsavskiljning fére hydrocyklonen.

Storleksordningen 18 kWh/t netto férbrukades vid malning-
en av malmen.

Efter magnetseparering av malprodukten pa sammanlagt fem
magnetrullar 1 serie erhtlls ett magnetitforkoncentrat med

finleken 90 % minus 90 pm och 60 % minus 45 um. Halterna
uppgick till 63,6 % Fe, 0,20 % P, 0,29 % S och 7,9 % 8102
och viktandelen var 32,2 %.

Den omagnetiska produkten (67,8 vikt %) innehsll 95 % av
apatiten. Dess halter uppgick till 1,8 % P och 17,4 % Fe
("ingaende till apatitanrikning").

Efterbehandling av magnetitférkoncentratet pd skakbord.
efter att jarnsulfiderna floterats bort med K-amylxantat,
resulterade | féljande preoduktférdelning.
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10,6 % Skb-konc med halterna 70,3 % Fe, 1,1 % SiO
P och 0,03 % 5.

20 0,07 %

20,0 % Skb-rest med halterna 59,9 % Fe, 11,7 % 5102, 0,29 %
P och 0,09 % S.

Ovan relaterade laboratoriearbeten omfattande autogen malning,
magnetseparering och skakbordsanrikning har koérts som konti-

nuerlica forsck i pilotanldggning med en rdgodskapacitet av
0,6 t/h.

Hoganrikningen av magnetiten jamte utvinningen av apatiten
har studerats i bdnkskala med satsférsdék pd cirka 1-kg
prover av resp material.

Med skakbordskoncentratet, 70,3 % Fe och 1,1 % S5i0,, som
utgdngsmaterial har provats s k omvidnd flotation meg amin-
reagens jamte magnetseparering fér rening av magnetiten med
avseende pd Si0,-férande mineral. Trots omsorgsfull skak-
borcsseparering ‘innehdllier det uttagna, rika delkoncentratet
en hel del komplexa blandpartiklar d&r ytterst sm& mingder
magnetit foreligger scin impregnationskorn i bergarten. Vidare
forekommer ett rosafdrgat, glasklart mineral till stdrre delen
I form av renkrossade partiklar. Halvkorn magnetit/bergart
upptrader endast sporadiskt och har avskilts i skakbords-
resten. Impregnationskornen kan ej frimalas och maste dirfor
avskiljas medelst flotation. De rosafargade mineralkornen har
ej svarat pd aminflotationen men har dessbittre kunnat avlidgs-
nas med magnetseparering,

Uppmuntrande resultat har noterats d& skakbordskoncentratet
efter malning till 75 % < 45 um forst floterats med aminrea-
gens och darefter magnetseparerats. Slutkoncentratets SiQ.-
halt hade reducerats till 0,17 %. Finleken l&g néra specizfika—
tionen fér s k superslig. Man maste gora en kraftfull insats
i aminflotationen for att kunna prestera detta resultat. Mag-
netitférlusten i skumprodukten blir dédrfér jamforelsevis stor,
cirka 40 % berdknat p& ingdendet till flotaticnen. Superslig-
produktionen torde d&rfér blir maximalt 5 % berdknat pa in-
gdende ramalm. Mojligheten att tillverka superslig av angiven
kvalitet och midngd kemmer att undersékas i en ndra fére-
stdende provning i pilot plant skala.

Betraffande apatiten har bEnkfdrsdk wvisat att det bhér vara
majligt att utvinna 75 - 80 % av innehédllet i form av ett kon—
centrat med halterna: 16,8 - 17,0 % P, 0,5 % Fe, 0,14 % MgO,
0,27 5 C1, 0,85 % F, 0,5 % Sr, <0,001 % Cd och 0,002 % As.
Prov om 500 gram av ett koncentrat av denna kvalitet &ver-

2

M

sandes den 7 sept till Norsk Hydro for preliminar utvardering.



e

SWEDISH

MP PQ CZ, bj

fram till

o

MINERAL
PROCESSES AB

Apatiten later sig
Flotation med hdgselektivt samlarreagens efterféljd av
starkmagnetisk rening har sd3lunda erfordrats fér att n
den angivna produkikvaliteten.

Det fortsatta laboratoriearbetet
apatitprocessen
cirka 500 kg koncentrat varav
for forisatta forsdk.

pilot
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inte ldtt anrikas till denna héga renhet.

a2

inriktas nu p& att prova
plant skala och samtidigt framstélla
Naorsk Hydro skall ha 200 kg
I anslutning hdrtill k8rs ocksa den
Bvriga processen for vidare provning av magnetitanrikningen,
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P& uppdrag av Ibestad Bergverk A/S pdgir en anrikningsteknisk
undersékning av apatitférande magnetitmalm fran Anddria. Svfte:
med undersokningen &r att faststélla process dels fir utvinning a
magnetiten i form av olika kvaliteter sdsom superslig, heavy

media koncentrat och hogrent pigment och dels fér biproduktion
av apatitkoncentrat.

De specifikationer som ddrvid gidller ar

Superslig 72 % Fe, <0,25 % SiOz, <0,010 % S, <0,010 % P och
finlek max 60 % <325 mesh.

Pigment 72 % Fe, 0,15-0,25 % SiO2 och finlek ~50 % <2 um,

Heavy media ~70 % Fe. Finleken anpassas till avndmarens krav .

Apatitslig »16,8 % P, <1 % Fe samt ldg kadmiumhalt, g&rna
<0,001 %.

Eftersom haltkraven pé samtliga produkter exklusive heav
media-sligen &r utomordentligt strdnga fadr man rikna med att
mobilisera abseclut b#sta teknik i sdvdl malnings- som
separationsorocessen. Hittills utfért arbete har sdlunda &gnats
detaljstudier av de olika behandlingssteqg vilka kan forvdntas inca
I ett kommersiellt schema.

Foreliggande rapport redovisar de forstksarbeten vilka bedrivits
fran understkningens start for cirka tvd manader sedan. Den
innehaller utfallet av en studie i pilot plant fér kartldggning a.
ralmens malningsegenskaper, prelimindra férsék i pilot plant for
utveckling av schema for magnetitanrikning, bankférsék med
magnetiten for studier av hdgreningsproblematiken, samt
pankiorsdgk fér utprovning av processgadng fér anrikning as
apatiten,

Utgangsmaterial

For undersdkningen mottogs sdndagen den 1 juli 1990 cirka 50 ton
provgods. Det mottogs krossat till minus 250-300 mm.

Féljande haltdata gdller for bulkprovet.

iz % Fe 1 1.3 % P och 0,46 9 S.



MP PO CZ. gb

- =
o - ®

AB " TEKNISK RAPPORT 5

* 1990-10-11 “4621/1990-10=-11

Malmens malningsegenskaper

MGjligheten att tilldmpa autogen teknik fér malning av rdmalmen
diskuterades den 7 juni innevarande &r d& vi bestktes av Harald
Ese fran Bergvesenet och Arme Ekman frdn Ibestad Kommun f&r
genomgang av MINPROs tillbud "Anrikningsunderstkning av 60 ton
magnetitforande gods' (brev daterat 20 mars 1990). Vid mdtet
enades man om att utdver de rent ekonomiska férdelarna med
autoegen malning borde den gynna anrikningen och rensepareringen
av magnetiten genom att frimalningen (renkrossningen) av de
individuella mineralen blir bdttre &1 vid konventionell malning
med stdnger och kulor.

Provningen av den autogena malningen bedrevs i en kvarn med
inre matten @ 1410 x 1200 mm. [ det férsta forsdket maldes
malmen | det skick den mottagits d v s krossad till minus 250
mm. Malningen resulterade | hég energiférbrukning upp emeo: 40
kWhit, ackumulering av kritiska stenar och Gvermalning ay
malmen,

For att forbéttra malningskapaciteten krossades 50 % av ingdende
gods till minus 20 mm. Kvarnen matades sdlunda med 1 del
krossgods och ! del ursprunglig malm. Denna &tgdrd resulterace 1
effektivare malning och minskad energiférbrukning, 18,0 kWh/t
netto.

Maanetseparering av malprodukien pd sex trummor | serie can
35,1 viktprocent magnetisk produkt med halterna 59,2 % Fe. 13,0
° Si0,, 0,28 % P och 0,29 % S. Som omagnetisk produkt avskildes
totalt™ B4,9 viktprocent med halten 17,8 % Fe, Utbvtet ay
totaljdrn i den magnetiska produkten uppgick till 64,2 4 (bilaga
I, fdrsék 2). Den magnetiska produktens finlek var 90 % <150 um
och 40 % <45 um.

I néstfdlJande férsok inkopplades en magnettrumma i kvarnkretsen.
Den nlacerades mellan kvarnen och den hydrocyklon som kérdes i
sluten krets med densamma., Syftet med mal kretssepareringen var
dels att avlaste kvarnen och reducera energiférbrukningen cch
dels avldgsna icke maonetitférande material s tidigt som miiligt
och ddrmed undvika produktion av bhesvdriiga halvkorn vilka
senare processled kunde forsvara tillverkningen av higrent

woncentrat.

Utfallet var mycket uppmuntrande. Magnetseparatorn i malkretsen
avldgsnade ~45 viktprocent gods med nalten 17.3 % Fe. Der
cirkulerande kvarnbelastningen uppgick till ~200 %.
Energifdrbrukningen lia pad praktiskt taget samma nivd som
foregaende férsdk.
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Magnetseparering av malprodukten pd fem trummor i serie
resulterade i en magnetisk produkt med halterna 63,6 % Fe, 7.8 ¢
5i0,, 0,20 % P och 0,29 % S. Finleken var ~95 % <105 um och 60
% <35 um d v s en higst pataglig finleksférbdttring i j#mférelse
med foregiende férstk utan malkretsseparering. Flvischema och

fullstédndiga forstksresultat redovisas i bilaga 2.
Uppanrikning av magnetiten

Vid de anrikningsférstk som redan i b&rjan av 60-talet
genomfordes med Anddérja-magnetiten konstaterade man att
gravimetrisk separering fér uttag av den renaste magetiten var
nddvdndig om man strdvade efter att tillverka slig av
superkvalitet. I det processchema som fér nidrvarande utvdrderas
ingdr darfér ett skakbord vilket behandlar det forkoncentrat (63-
64 % Fe) som erhéallits efter magnetseparering av den
autogenmalda malmen.

Principschemat for det férsoksarbete som nu pdgdtt visas i bilaga
2. Tanken med schemal var att magnetiten f&r toner respektive
pigmenttillverkning skulle kunna tillverkas av den finkorniga
magnetiten uttagen som &Gverloppsprodukt vid cyklonering av
primarkoncentratet och att sedan superkoncentrat utvinnes an
underloppsprodukten. Férekommande jarnsulfider har dessforinran
avskilts i ett flotationssteg fore cykloneringen.

Fran de forsdk som hittills utforts med det ifrdgavarande
schemat som underlag kan foljande anféras.

sulfidflotaiionen av det primdra koncentratet med K-amylxantat
som samlarreagens resulterade i minskning av svavelhalten fran
0.29 % S till 0,07 % S. Den sulfidrika skumproduktens halter
uppgick till 57,6 % Fe och 17,8 % S. Den avskilda méngden var
relativt liten. 0,4 %.

Den svavelrenade magnetiten, 31,8 viktprocent med halterna 63.7
% Fe och 7,9 % Si0, delades upp i 1,2 viktprocent
dverloppsprodukt méd 67,1 % Fe och 4,0 % Si0. och 30,6
viktprocent underloppsprodukt med 63,5 % Fe dech 8,0 % SiC..
Skakbordsseparering av den sistndmnda resulterade i 10,6 ~
viktprocent rik magnetit med halterna 70,3 % Fe och 1.1 % 5i0,
och 20,0 viktprocent magnetitférande restprodukt med halterna
59,9 % Fe och 11,7 % 5102.

De fullstdndiga resultaten redovisas i bilaga 2.
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Fraktionsanalys av skakbordskoncentratet visar pd jamforelsevis
j@mna Si0_-halter [ fraktionerna -75 um. Halterna ligger omkring
1 % Si0, dven i finfraktionen -38 um d&r man kunnat férvénta en
lagre hait.

Betraktas skakbordskoncentratet i mikroskop finner man att
fororenincarna upptrader i form av partiklar med enstaka eller
sma inneslutningar av magnetit. Aven synbarligen helt magnetitfria
partiklar foreligger. Magnetitpartiklar viika bildar halvkorn med
forekommande grébergsmineral saknas helt i koncentratet. De
forekommer dock [ skakbordsresten dir de avskilts vid
separeringen. Frekvensen typiska halvkorn &r relativt ringa.
Detia &r sannolikt en féljd av autogenmalningen. De renkrossade
magnetitpartiklarna uppvisar en karaktidristisk, avrundad form
vilken ocksd &r ett resultat av autogenmalningen.

Som tidigare na@mnts uttogs cirka 10 % som rikt
skakbordskoncentrat. Provuttag och analyvs av en mindre andel

d v s de cirka 5 % som separerat ut ldngst upp utefter bordets

kortsida indikerade e] higre renhet. Halterna uppgick till 70.4 %
Fe och 1,0 % $i0,. Nagon skillmnad mellan denna delprodukt och
den totala skakbordsprodukten med avseende pa forekomsten och
sammansdttningen av grabergspartiklarna kunde ej observeras
mikroskop.

Den extremt finkorniga produkt vilken avskildes i hydrocyvklonen
fore skakbordet (se schemat i bilaga 2) cvklonerades om i en O
25 mm hydrocyvklon. De dédrvid erhallna produkterna innehdll 84.5
L Fe cch 5,9 § Si0, respektive 68,4 % Fe och 3,0 % SiO,
lunderloppsporodukt . Magnetseparering av de bégge
cvklonprodukterna resulterade ej i de ndgrena magnetitproduxter
som férvantats. Som framgdr av bilaga 2 blev resthalterna a.
5i0, s& hidga som 1,8 och 1,2 %. Att upoparbeta dessa produkier
till” nogrena koncentrat synes tyvarr ej vara majligt.

Haganrikning av magnetiten

Med skakbordskoncentratet, 70.3 % Fe och 1,1 5 $i0,, som
ulgangsmaierial, har undersdkis mdéjligheten att tillvérka hégrem
koncentrat. Omvdnd flotation med aminreagens (Lilaflot D817) som
samlare for kvarts och silikatmineral &r den huvudmetod som
hiirvid provats.

g
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Krav p& laga fosfor- och svavelhalter giller for superslig.
Mojligheten att uppfylla dessa krav har &nnu e] utretts.

Framstdllningsmetoden fér hogrent toner-pigment har ej heller
undersokts. Upprepad finmaining och magnetseparering inklusive
avmagnetisering och behandling i hydrosizer #r sannolikt den
teknik som kan komma ifrdga fér upparbetning av supersligen till
dessa kvaliteter,

Anrikning av apatiten

Vid magretsepareringen { anslutning till autogenmalningen avskildes
drygt 65 % omagnetiskt gods med halterna 17-18 % Fe och 1,9 &
P. Med detta som utgangsmaterial utfirdes en serie
flotationsférsék i bankskala i syfte att underséka majligheten att
utvinna en ren apatitslig.

De férsta orienterande forsdken gav flotationskoncentrat med
halterna ~16,5 % P och 1,5-2,0 % Fe. Det utbytesmissigt bista
resultatet noterades dérvid da apatiten rafloterats och sedan
ommalts fére koncentratrepeteringen. Av ingdende till flotatioren
hade darvid 73 % av apatitinnehdllet utvunnits samt 8 %
farlorats i flotationsresten och 19 % i repeteringsresterna.

Eftersom apatitkoncentratets jarnhalt var for hég och renheten |
ovrigt ej helt tillfredsstillande behandlades det i en
starkmagnetisk separator. Jdarnhalten reducerades darvid < 0,30 A
Fe samtidigt som fosforhalten Skade till ~17 % P. Den magnetiska
resten praglades av hodg fosforhalt, 13-15 % P och apatitutbytet
minskade med cirka 10 %. Undersdkning av den magnetiska
fraktionen i mikroskop visade att den helt demineras av
apatitkorn med extremt fina inneslutningar av magnetit. Magnetiten
férekommer s& fint impregnerad att en frimalning fran apatiten ej
ar mojlig att astadkomma med en rimlig energiinsats.

Fér Norsk Hydros rdkning framstidlldes cirka 500 gram
apatitkoncentrat enligt det processchema som illustreras i bilaga
9. Framstdllningen var mycket tidsddande och omfaitade atta
individuella raflotationer med efterfdljande ommalning och
repeteringar av rakoncentratet fréan tvd kdrningar i varje omgang.
Det framstdllda provkoncentratet dversdndes till Nersk Hydro den
7 september. Fgljande data gidlier for detta prov:

16,9 % P, 0,50 % Fe, 0,14 % MgO, 0,27 % Cl, 0,85 % F, 0,50 %
Sr, <0,001 % Cd och 0,002 % As.
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Koncentratets strontiumhalt &r anmérkningsvart hég. Strontium
férekommer | apatiten dar den till en del ersitter kalcium.

Kadmiumhalten & myckt ldg <10 ppm och detta &r gynnsamt for
kvaliteten.

Fullstdandig produktbalans fdr tillverkningen av apatitprovet
redovisas | bilaga 10, férsék 318. Som framgdr ddrav uppaick
apatitutbytet d v s utvinningen av fosfor till 63 %.

I efterféljande forsdk provades om apatiten kunde utvinnas nd ett
tillfredsstdllande sitt utan malning i flotationsprocessen. Som

. framgar av bilaga 12 resulterade férsdket i ett
flotationskoncentrat med halterna 15,2 % P och 3,9 % Fe. Detta
starkmagnetseparerades dels i befintligt skick och dels nedmalt
till fyra finlekar. I férra fallet avskildes nira en tredjede! som
magnetiskt gods. Den omagnetiska resten uppvisade helt
tillfredsstdllande halter 16,9 % P och 0,6 % Fe. Apatitutbytet
uppgick totalt till 63 %. Successivt béttre utbyte noterades da
flotationskoncentratet malts fiére starkmagnetsepareringen.

En l&tt ommalning férbdttrade utbytet fridn 63 till 68 %. Vid &kad
nedmalning sieg utbytet till upp emot 75 %. Fortsitter man
malningen till allt stérre finlek forbattras visserligen utbvtet.
Apatitkoncentratet, d v s den omagnetiska produktens jarnhalt
Overskridger dock samtidigt ' % Fe (bilaga 12, forssk 32E).

en kontinuerlig process | storre skala dir repeteringsresterna
an recirkuleras i flotationsprocessen bér man kunna rikna med
1t higre apatitutbyte. Cirka 95 % av rdmalmens apatitinnehill
vidare till upparbetning. Efter flotationen Aterstdr cirka 85
Dérav kan man kalkylera med att utvinna cirka 90 %. Detta
innebdr ett totalt utbyte av >75 %, d v s »80 % av ingdendet till
apatitlinjen. B B

B

l}c)l;n m AT Lo |

Uppdragsgivaren har bestéllt framstillning av 500 kg
apatitkoncentrat varav 200 kg skall dversandas till Norsk Hvdro
for utvdrdering. Framstdllningen kommer att utféras i pilot
anlaggning enligt féljande schema

N N O - - O & =
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SWEDISH
MINERAL . .
PROCESSES AB TEKNISK RAPPORT 11
" 1990-10-11 4627/1990-10-11

MP PO CZ, gb

Autogen malning cch magnetseparering
Sulfidflotation av omagnetiskt gods

Apatitfiotation av det svavelrenade godset omfattande
rédragning och koncentratrepetering

Ommalning av flotationskoncentratet efterféljd av
starkmagnetisk separering i P71 Jones-separator.

Avvattning och filtrering av den omagnetiska resten
. d v s apatitsligen.

Slutord

Endast en begrinsad del av férsdksresultaten har redovisats i
form av bilagor i féreliggande rapport. I var slutrapport vilken
bér foreligga i manadsskiftet november - december i &r om allt
forsdksarbete fungerat pd avsett vis kommer vi att redovisa
samtliga férséksdata och -resultat.

Str“és\sa Ten 11 oktober 1990
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