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Rensing av kalkstein

Sammendrag

Denne avhandlingen omhandler rensing av en kalkforekomst, med den hensikt & oppna et
produkt med s& heyt kalsittinnhold som mulig. I tillegg stir utpreving av en relativt ny

metode innenfor mineralseparasjonsteknologien, nemlig Kelsey sentrifugal-jig, sentralt.

Metoder som vil bli brukt for kartlegging av forekomstens sammensetning og
frimalingsegenskaper er undersekelser forbundet med mikroskoperingsanalyser knyttet til
ulike nedmalingsmetoder. XRD (rentgendiffraksjon) og DTA (differensialtermisk analyse) er

analysemetoder som vil bli brukt for deteksjon og kvantifisering av forurensningsmineraler.

Mye av arbeidet gér ut pa pyrittfjerning ved hjelp av to ulike gravitative metoder, nemlig ved
hjelp av Mozley vaskebord og Kelsey sentrifugal-jig. I tillegg blir flotasjon utprovd bade som

eneste renseprosess, 0g som andre rensetrinn etter foregdende pyrittfjerning.

Kalkforekomsten bestér i utgangspunktet hovedsakelig av kalsitt. I tillegg kommer sma
mengder forurensningsmineraler som grafitt, pyritt, dolomitt, glimmer, kvarts og andre ulike

silikater.

Pyrittrensing ved hjelp av Kelsey-jig gir totalfijerning av pyritt, men innforer andre

forurensninger. Disse overfares til pyritten fra raggingmaterialet, som inngar som en del av

e+ e et e 3 s e B RO L

renseprosessen. Mozley-separatoren, altsd vaskebord, gir en noe darligere pyrittfjerning enn
Kelsey-jiggen. Resultat fra forsokene med Mozley-separatoren, sett i sammenheng med
frimalingskarakteristikk for kalken, viser at det ideelle omradet 4 foreta pyrittseparasjon pé er

omkring 74-104 pm. Her er rensegraden hey, frimalingen er hay, og tapet av kalsitt er lavt.

Hvithetstest etter flotasjon gir en hvithet pd 91,9 % for prover som pa forhand er renset for
pyritt ved hjelp av Kelsey-jig. Dersom dette forste rensetrinnet utelates, og flotasjon innf;ares
som eneste rensetrinn, oppnds en hvithet pd 932 - 945 %. Arsaken til dette er

forurensningene som innferes under Kelsey-separasjonen.
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Rensing av kalkstein

1. Innledning

Kalsitt, eller kalkspat, er et meget utbredt mineral. I ren tilstand, i krystallform, er det
fargelost og gjennomsiktig, men ofte er kalsitten farget av forurensninger. Kalsitt er bygd opp
av CaCOs-grupper, og inneslutter ofte sma forurensninger som jern-og magnesiumoksyder,
kvarts, feltspat, silikater, grafitt og sulfider. Hardheten er 3, noe som er relativt lavt, og
densiteten, egenvekten, er 2,71 g/cm3. Mineralet krystalliserer Er_igg_@& Aoig spalter i tre
retninger etter romboederet, med en kantvinkel pé 75° To andre naturlige, polymorfe former
av CaCOj er aragonitt (Eggl_lligk) og vaterlitt (heksagonal). Kalkspat er en viktig bestanddel av
mange sedimentbergarter og deres metamorfe ;);o-c;ukter (kalkstein, kritt, marmor), og av
enkelte magmatiske bergarter (karbonatitt). Kalkspat avsettes ogsa av kilder som kalktuff,
kalsinter, dryppstein og kavertin. Mineralet finnes dessuten pa ganger og sprekker i alle slags
fiell. Nér kalsitten skal benyttes som industrimineral, for eksempel i papir og malingsindustri,
er det som regel hvitheten som gjer dette mineralet s& nyttig. [Tore Prestvik: «Mineralogiy,
1992]

Forekomstene er sjelden si rene at man kan male dem ned og bruke dem direkte; en
renseprosess for & fjerne spesielt de morke mineralene er vanligvis negdvendig. Ogsé& andre
mineraler som ikke bidrar til misfarging av produktet kan det vere ngdvendig & fjerne. Dette
fordi CaCO; er et relativt blott mineral, og maskinene i for eksempel papirfabrikken er
dimensjonert for 4 behandle nettopp dette mineralet, Forurensningsmineraler som kvarts,
feltspat og andre silikater er langt hardere, og vil bidra til uforholdsmessig stor slitasje pa

utstyret.

Papirindustrien er en stor forbruker av kalsitt, og for bedriften Hustadmarmor A/S sin del er
papirindustrien hovedkunden. Kalsitten har to misjoner i papiret, nemlig som fyllstoff og til

bestrykning. Fyllstoff utgjer i vanlig papir omlag 20-30 %. En rekke egenskaper er viktige for

materiale som skal brukes som fyllstoff:

* Opasiteten, altsg gjennomskinneligheten. @nsket opasitet kan oppnas ved 4 tilpasse

produktets kornsterrelsesfordeling.

* Hvitheten. Denne bestemmes rett og slett av mengden forurensningsmineraler i produktet,

og kan dermed oppnés ved tilstrekkelig grad av rensing. Jo sterre kravene er til hvithet, jo

mer mé produktet renses, og desto dyrere blir produksjonen.
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o Abrasiviteten, altsd hvor slitende poduktet er pa de maskindeler som skal behandle det.
Abrasiviteten har altsé ikke noe & si for det endelige produktet, men snarere for gkonomien

i fremstillingen av papiret.

o Ladningen. Man skulle kanskje ikke tro at fyllstoffets elektriske egenskaper var av serlig
stor betydning, men det viser seg at et kationisk fyllstoff gir en bedre kjeoring av
papirmaskinen enn ngytrale eller anioniske fyllstoffer som var mer vanlig tidligere. For &
oppnad denne gnskede ladningen tilsettes simpelthen et dispergeringsmiddel. Med dette

oppnés en mer gunstig kjemi i papirfremstillingen.

o Kormnsterrelsesfordelingen er viktig, og gunstige, optimale forhold varierer fra produkt til
produkt, men vanlig for fyllstoff til papir er en kornsterrelsesfordeling der 50-60 % av

materialet er mindre enn 2 pum. Dette blir betegnet som relativt grovt.

e Viskositeten pd produktet er ogsd en parameter det er viktig 4 ta hensyn til. Dette fordi
produktet skal kunne handteres innad i fabrikken, og uten for stor energibruk skal det

kunne pumpes rundt i rerledninger. Viskositeten ma av den grunn ikke vaere for stor.

I tillegg til fyllstoff, er kalsitten en viktig faktor nar papir skal ha en glatt og fin overflate. Da
brukes kalsitten til sdkalt bestrykning av papiret. Man klassifiserer pigmentene som brukes til
bestrykning i to hovedklasser, nemlig «precoat pigment» og «topcoat pigment». Precoat
pigment brukes til forbestrykning av papir som videre skal bestrykes med topcoat pigment.
Precoat pigment kan ogsd brukes som eneste bestrykning, og overflaten pa papiret vil da bli
noe ru. Ogsa her er det endel viktige parametre 4 ta hensyn til, bl. a. hvithet, konsentrasjon,
viskositet og kornsterrelsesfordeling. Vanlig kornsterrelsesfordeling er 60-80 % mindre enn 2

pm,

Topcoat pigmentene brukes i produkter som krever spesiell hvithet og glans, som finere
plakater og reklamemateriell. For bestrykning med disse pigmentene er det nedvendig &
forbestryke papiret med precoat pigment. De samme kravene blir vanligvis stilt til topcoat
pigmenter som til precoatpigmenter, bortsett fra kornsterrelsesfordelingen. Vanlig finhet pa
materialet er her 90-100 % mindre enn 2 um. En slik kornsterrelsesfordeling pa

bestrykningsmaterialet gir papiret hoyere glans.

Nér det gjelder renheten pd produktet, er det hvitheten som er den viktigste mélbare parameter

(renhet og hvithet er ikke det samme). Hvithet angis i prosent, der 100 % hvithet er det hoyest
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Rensing av kalkstein

oppnaelige. Den renheten som kreves er avhengig av hvilke forurensende mineraler man har
med & gjore. Dersom det forurensende mineralet er kvarts eller andre hvite mineraler, kan det
veere nok med en renhet p&d 99,7 % for & oppnd 95 % hvithet. Er forurensningsmineralet
derimot merkt, som for eksempel grafitt, er det nedvendig med en renhet pa 99,9 % for 4

tilfredsstille det samme kravet om 95 % hvithet [pers. Espen Lillebrygfield].

2. Formal med oppgaven

For at kalken skal kunne brukes til industriformal, er det som nevnt negdvendig 4 rense den for
forurensninger. Ulike metoder vil bli tatt i bruk for & kartlegge bergarten og dens egenskaper,
og for & finne den best egnete metoden for & fjerne uenskede mineraler. I
kartleggingsprosessen vil det bli lagt vekt pé ulike anvendelser av mikroskop og utstyr knyttet
til dette, og gravitative metoder vil std sentralt i renseforsekene. Separasjonsforsek som
utfores av undertegnede ved NTH vil begrense seg til fjerning av pyritt. Andre
forurensningsstoffer vil bli fjernet ved flotasjon ved bedriften Hustadmarmor A/S. Mélet er &
fierne forurensningene ved en lavest mulig nedmalingsgrad. For & optimalisere
frimalingsgraden ved lavest mulig nedmaling, vil ulike nedmalingsmetoder bli utprevd for om

mulig & finne den mest egnete.

3. Presentasjon av forsgksprosedyrer

{Vedlegg 1: Fiytskjema over forseksprosedyrer}

3.1 Preparering av kalken for videre forsok

Utgangspunktet for de videre forsekene var en last pd 500 kg kalk, bestdende av to
hovedprever, i form av noen fi blokker. For at disse forsekene skulle utferes med
representativt materiale, matte all stein knuses ned og splittes ut i mindre mengder. Man kan i
utgangspunktet aldri veere sikker pé at den preven man sitter med er representativ for den
forekomsten som senere skal drives, og for & ta heyde for de eventuelle variasjonene som vil

kunne forekomme, ble partiet behandlet som to separate hovedpraver. Disse pravene betegnes
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heretter henholdsvis preve 1 og preve 2. De to hovedprgvene ble gjennom alle forsek

behandlet identisk, med unntak som vil nevnes eksplisitt.

Forste trinn i nedknusningsprosessen var en kjeftetygger. Ettersom denne kjeftetyggeren
hadde sin klare begrensning i sterrelsen pad padmatingssteinen, matte blokkene forst knuses
manuelt etter steinaldermetoden, det vil si at de eneste aktorene er en mann, hans slegge og et
storre parti gnagsarplaster. Noen passende stykker fra hver av blokkene ble tatt vare pa, og
disse ble siden grunnlaget for produksjon av polerte tynnslip og polerslip for undersokelse av
steinen i mikroskop. Etter 4 ha knust ned blokkene til passende storrelse, d.v.s. til steiner pa
omlag 2-3 kg, ble disse kjort gjennom kjeftetyggeren. Matingen foregikk for hand.
Maksimumssterrelse pé steinen etter kjeftetyggeren 14 i omradet rundt 35 mm. Videre
nedknusning foregikk i slagknuser, men noe av materialet ble tatt ut av prosessen for knusing
ved andre metoder. Til mating av slagknuseren ble det brukt en autof‘nater. For materialet ble
knust videre ned i slagknuseren, ble finstoff, d.v.s. materiale finere enn 8 mm siktet fra for &
unngd ungdig hey finstoffproduksjon. Resultatet etter slagknuseren var materiale der omkring
80 % var mindre enn 4 mm. Alt materiale inkludert finstoffet fra kjeftetyggeren ble siktet pa 4
mm sikt. Det som var stgrre enn 4 mm ble pa nytt kjert gjennom slagknuseren, som denne
gang var stilt litt finere. P4 ny ble materialet siktet pA 4 mm, og etter enda en gjennomgang i

slagknuseren var til slutt alt materiale finere enn 4 mm. Vv

For & lette den senere handtering av den store materialmengden ble kalken splittet to ganger,
slik at preven na bestod av fire identiske deler. Videre ble det splittet ut tte mindre prover pa
1 kg, materiale som skulle brukes i en rekke kommende forsgk. Materialet til bruk i disse
forspkene mé veere finmalt slik at mineralene som skal fjernes (pyritt og grafitt) i sterst mulig
grad er frimalt. Frimalingen serger for at forurensningsmineralenes spesielle egenskaper som
feks. egenvekt og overflateegenskaper, som jo er de som gjer at de kan fjernes, blir mest
mulig forskjellige fra kalsittens egenskaper. En av de utsplittede kiloprevene ble derfor malt i
en liten kulemelle (indre diameter 20 cm). Til malingen ble det brukt 4 kg jernkuler, og
maletiden var 6 minutter. Maleproduktet, som né i hovedsak bestod av materiale mindre enn

500 um ble siktet pd folgende siktesats i tyve minutter:

(Alle tall er 1 mikrometer, og dette er den samme siktesatsen det vil bli referert til andre steder,

safremt ikke noe annet eksplisitt blir nevnt)
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e 0
e 53

o 74 'i
. 104
. 147
o 208
. 295
o 417
e 589
. 833
o 1168
. 1651
. 2362

P4 grunnlag av denne siktingen ble det fremstilt siktekurver for det malte materialet.

3.2 Fotografering av polerslip for dokumentasjon av mineralogi

Ved hjelp av et fotoapparat montert pd mikroskopet, ble det tatt bilder av utsnitt av polerslip
produsert av bade stuff og av nedmalte fraksjoner. Her dokumenteres pyrittens og grafittens
opptreden i kalken, og i slipene av de nedmalte fraksjonene ser man hvordan pyritt 'og grafitt

opptrer som frimalte helkorn og som halv- og smittakorn. {Vedlegg 2. Mikroskopbilder}
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Bilde nr. 7:

Prove 2. Her ser man en grafittansamling (lyse korn) innesluttet i kalsittkorn. Dette er den
type grafittforekomst som er mest ugunstig med hensyn pa rensing av kalken. For & frigjore

denne grafitten er det trolig nedvendig med stor grad av nedmaling.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 8:

Prove 2. Dette bildet er av samme grafittansamling som er avbildet pé bilde nr.7. Legg merke
til den fiberaktige kornformen. Denne er typisk for grafitten man finner som forurensning i

kalken.
Objektiv: 20x

Malestokk: 1:340

Bilde nr. 15:

Prgve 2. Her ser man pyrittkorn (lyse korn) innesluttet i kalsittkorn. Som pé dette bildet er det

vanlig at pyritten opptrer som enkeltkorn, og ikke i ansamlinger slik som grafitten p4 bilde 8.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 19:

Prgve 1. Dette bildet viser en grafittansamling (lyse korn) p& korngrensen mellom to
grafittkorn. Denne typen grafittansamling er noe lettere & frimale ettersom den sitter pé

korngrensene. Like stor grad av nedmaling som for grafitten pa bilde nr. 8 er ikke nedvendig

her.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

NTH 9 1995
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Bilde nr. 20:

prove 1. Denne grafittansamlingen (lyse avlange korn) er den samme som er avbildet pa bilde

nr. 19.
Objektiv: 20x

Malestokk: 1:340

Bilde nr. 23:

Prgve 2. Dette bildet viser nedknust kalsitt, fri for synlige forurensninger. Disse kornene er

mellom 295 og 417 pm. Man ser her tydelig spaltevinkelen pa 75°.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 35:

Prgve 2. Her ser man kalsittkorn fra fraksjonen 208-295 um. Kornet i sentrum av bildet er
forurenset av endel grafittkorn (lyse, avlange korn). For 4 separere grafitten fra kalsitten er det

i dette tilfellet nodvendig & male kalken ytterligere ned, slik at grafitten frigjeres.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 36:

Prgve 2. Her ser man kalsittkorn fra samme fraksjon som bilde nr. 35 viser, nemlig 208-295
pm. Ogsa her er kalsittkornet i sentrum av bildet forurenset. Her er forurensningen pyritt (lyst
korn). Som tilfellet var for grafitten i bilde nr. 35, er det ogsa her nedvendig med ytterligere

nedmaling for & frigjere forurensningsmineralet.
Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86
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3.3 Andre knuse/male-metoder

Andre knuse/male-metoder ble ogsd utprevd for & se hvordan dette pévirket
kornsterrelsesfordelingen og frimalingen av pyritt og grafitt. Den ene nedkusningsmetoden

som ble undersgkt var falgende:
o kjeftetygger, knuste ned til <35 mm
o spindelknuser, flere gjennomkjeringer med sikting imellom

Etter dette ble materialet siktet pd siktesats i tyve minutter, og siktekurve ble produsert. Den

andre metoden som ble undersgkt var denne:

o kjeftetygger, knuste ned til <35 mm

e spindelknuser

e stor kulemglle (indre diameter 40 cm), 15 kg kuler i 6 minutter

Ogsé her ble materialet siktet i tyve minutter p4 siktesats, med etterfalgende produksjon av

siktekurve.

For begge knuse/malemetodene ble det tatt ut materiale fra hver sterrelsesfraksjon, og

polerslip ble produsert for & undersgke frimalingskarakteristikken.

3.4 Produksjon av frimalingskurver

Frimaling av forurensningsstoffene som skal fjernes er svart viktig for at egenskapene til
forurensningsmineralet skal bli s& tydelige som mulig, og for & unngé fjerning av mineraler
som ikke skal fjernes. Det er ogsi hensiktsmessig 4 fjerne mineralene ved en si lav
nedmalingsgrad som mulig for 4 unngé unedig stor finstoffproduksjon, og ogsé fordi det rett
og slett er energisparende. P4 grunnlag av de polerte tynnslipene og polerslipene som ble laget
av de ulike siktefraksjonene av hovedpreven, ble det fremstilt frimalingskurver for pyritten og
grafitten i kalken. {Vedlegg 3: Frimalingskurver} Méaten dette ble gjort pa var at de ulike
slipene ble undersekt i mikroskop. Her ble alle korn av grafitt og pyritt registrert, og

klassifisert som korn av typen
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o 0-5%

o 5-20%
e 20-50%
e 50-90 %
e 90-100 %

Frimalingskurver ble laget ved & plotte andelen av helkorn (90-100%) i prosent av den totale

mengde korn mot gjennomsnittlig kornsterrelse.

A kartlegge frimalingskarakteristikken til et materiale som skal renses for urenheter er svart
viktig for & optimalisere renseprosessene. P& grunnlag av frimalingsundersekelser er det mulig

4 fastsla nedvendig nedmalingsgrad for separasjonsprosessen,

3.5 Bestemmelse av pyrittmengde, og .dennes kornstorrelsesfordeling, i slip
ved hjelp av bildeanalyse

Ved hjelp av et mikroskop koblet til et videokamera, en monitor og en PC er det mulig a gé
systematisk gjennom slip av bergarten og registrere hvert enkelt pyrittkorn. Bildeanalysatoren
vil gi neyaktig arealbestemmelse av alle pyrittkorn som blir registrert, og alle korn blir
dessuten evaluert visuelt for bestemmelse av diameter. Pa grunnlag av bildeanalysatorens
registreringer blir det mulig 4 bestemme svért ngyaktig pyrittinnholdet i polerslipet. Innholdet
blir registrert pa arealbasis, s4 det er nedvendig & multiplisere resultatet med forholdet mellom
pyrittens og kalkens egenvekt for 4 bestemme slipets vektprosentale innhold av pyritt.
Bergartens naturlige inhomogenitet vil naturligvis reflekteres i svert forskjellige resultat) fra
slip til slip, og da resultatene ogsé viste tildels store avvik fra pyrittinnholdet bestemt ved

DTA-analyse, ble det besluttet & ikke legge for stor vekt pa denne type bildeanalyse.

3.6 Undersokelse av innhold av paramagnetiske mineraler

Franz Magnetic Barrier Separator er en innretning som utnytter mineralers paramagnetiske
egenskaper for 4 skille disse fra mineraler som ikke innehar slike egenskaper. Paramagnetiske

mineraler er mineraler som blir magnetiske nar de kommer inn i et elektrisk felt. Det er altsa
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snakk om en indusert magnetisme som oppstér i et elektrisk felt, og som forsvinner idet det
clektriske feltet oppherer. Separatoren er av typen LB-1, og fungerer som en

svakstremseparator. Eksempler pa slike mineraler er krom og mangan.

5 gram materiale ble tatt ut fra fraksjon 74-104 pm, og prevd ut pa fem ulike strgmstyrker: -
e 0,1 A

e 03A

o 0,6 A

e 12A

e 165A

Det ble ikke ved noen av forsekene registrert noen paramagnetiske mineraler, og selv om
dette bare er en snever storrelsesfraksjon, er det naturlig 4 anta at det ikke er noen slike

mineraler av betydning i hele hovedpraven.

3.7 Fjerning av pyritt v.hj.a. Mozley vaskebord

Dette var en forste kartlegging av egnetheten av gravitative metoder for & fjerne pyritt fra den
relativt lettere kalken. Vaskebordet er lite og egner seg kun for mindre batch-forsgk. Dersom
separasjonen er vellykket pa vaskebordet, er det imidlertid grunn til & tro at forsekene er
overforbare til storre skala. Forskjellige storrelsesfraksjoner ble behandlet hver for seg for om
mulig & kunne pévise forskjeller i separasjonseffektivitet for ulike nedmalingsgrader. To ulike
vaskebord ble brukt under forsgkene. For materiale mindre enn 100 pm ble et flatt vaskebord
benyttet, mens et v-formet bord ble benyttet for forsekene med materiale sterre enn 100 pm.
Vaskebordet virker pa den maten at de lette mineralene pa grunn av vannstrem og vibrasjoner
blir fort nedover bordet og ut i utlopet, mens det relativt tyngre materialet blir fort oppover
bordet, eller rettere sagt forblir i ovre del av bordet. {Vedlegg 4: Mozley vaskebord)

Sterrelsesfraksjoner som ble utprevd pa vaskebordet var folgende:
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e 0-53 pm

o 53-74 pm

o 74-104 pm
o 104-147 pm
o 147-208 pm
o 208-295 pm
o 295-417 um
o 417-589 um

Til hvert forsek ble det brukt 30 gram materiale. Dette ble plassert overst pa vaskebordet og
fuktet med vann v.hj.a en enkel spruteflaske. For fraksjonene under 104 um ble materialet

blandet ut med vann og dispergeringsmiddelet calgon fer utplassering gverst pé vaskebordet.

Det helt skarpe skillet mellom en tungfraksjon og en lettfraksjon oppstod aldri, men

mesteparten av pyritten ble likevel utskilt fra kalken. Det ble nedvendig & bestemme visuelt
e L o

hvor lenge separasjonen skulle paga for 4 unng at pyritt ble fquen med kalken.

—Gn s

Etter endt separasjon ble lettfraksjon og tungfraksjon samlet opp i batter (lettfraksjonen som
ble fert ut utlepet ble naturligvis samlet opp fortlepende). Mesteparten av vannet ble dekantert
av, og resten ble terket bort pd varmeplate. Bade tung- og lettfraksjonene ble siden analysert i
mikroskop og i en DTA-prosedyre. I tillegg ble noen fraksjoner undersokt ved hjelp av XRD-
analyse. {Vedlegg 5: XRD-analyse av Mozley-separerte Jraksjoner}

3.8 Fjerning av pyritt v.hj.a. Kelsey-jig

3.8.1 Kelsey-jiggens virkemate

Kelsey-jiggen er en relativt ny retning innenfor mineralseparasjonsteknologien. Den bygger
hele sin utvikling p4 den allerede eksisterende konvensjonelle jiggen, og bruker i tillegg noen
nye virkemidler for & bedre separasjonen av tunge og lette mineraler. For & forklare
teknologien bak Kelsey-jiggen er det nyttig 4 begynne med den konvensjonelle jiggen, og

deretter vise til forskjeller.
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En prinsippskisse av en konvensjonell jig er vist i (Vedlegg 6: Prinsippskisser av
konvensjonell jig og Kelsey sentrifugal-jig}. Overst er et lag med raggingmateriale som hviler
pa et sikt. Raggingmaterialet har en densitet som ligger mellom densiteten til de mineraler |
som skal separeres fra hverandre. Pdmatingen fordeles over raggingmaterialet. Separasjonen
foregar ved at tungfraksjonen stremmer gjennom raggingmaterialet og siktet, og ut i bunnen.
Den pulserende vannstremmen, som fluidiserer raggingsengen, er svart viktig og er ikke
illustrert p& denne figuren. Dersom man tenker seg at den konvensjonelle jiggen spinnes rundt
en akse slik at adderende sentrifugalkrefter induseres, har man basisen for prinsippene bak

Kelsey-jiggen (som gjerne kalles Kelsey sentrifugal-jig).

Det finnes flere utgaver av Kelsey-jiggen, og det som skiller disse fra hverandre er starrelse

og dermed kapasitet. Folgende utgaver med tilherende kapasitet er tilgjengelige:
e J-200, kapasitet: ca. 35 kg konsentrat/time

e J-650, kapasitet: ca. 2 tonn konsentrat /time

e J-1350, kapasitet: ca 4-5 tonn konsentrat /time

Tallene 200, 600 og 1350 angir diameteren til siktet. Konsentratet er den fraksjonen som gér
gjennom raggingen og siktet, altsa tungfraksjonen. Under de omtalte forsekene er den minste

utgaven, J-200, benyttet.

Prinsippskisse av teknologien bak Kelsey-jiggen er vist i (Vedlegg 6: Prinsippskisse av

konvensjonell jig og Kelsey sentrifugal-jig)}.

Pulsarmens heyfrekvente bevegelser produserer en innadvendt vannpuls gjennom
raggingsengen og fordrsaker etterfolgende utviding og komprimering av raggingsengen.
Vannpulsen induserer en differensiert akselerasjon av pdmatingsmaterialet og
raggingmaterialet p& grunn av deres forskjellige egenvekt. De tunge mineralene vil dermed pa
grunn av tyngdekrefter og sentrifugalkrefter settle gjennom raggingmaterialet, mens de lette
mineralene folger den innadvendte vannstremmen og vandrer over raggingsengen. [pers.

Arvid Rein]
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3.8.1.1 Riktige kjorebetingelser

Det er en rekke forseksbetingelser som kan justeres i forhold til hverandre med den hensikt &
optimalisere separasjonen. Ut fra empiriske data er det utarbeidet retningslinjer for gunstige
kjorebetingelser for Kelsey-jiggen for & oppné optimale resultater. Folgende seks punkter er

spesielt viktige & overholde:

o Lysapningen i siktet ber veere 3 til 5 ganger sé stor som ds, for pamatingen, 3 ganger ds, av

pamatingen dersom denne er svert fin.

o Raggingsterrelsen ber veere slik at ds, for raggingen er 5 til 7 ganger si stor som ds, for

pamatingen, eller minst 150 pm sterre enn lysépningen i siktet.

o Maksimumssterrelsen pd pdmatingen ber vere minst 150 pm mindre enn lysépningen i

siktet.
e Dybden av raggingsengen ber vare 120-150 ganger storre enn dso for pAmatingen.

s Dersom formalet er & fremstille en lettfraksjon med hoyest mulig renhet, og dersom litt tap

av lettfraksjon er tolerert, bar raggingmaterialet ha en sa lav egenvekt som mulig

I tillegg til dette er det mulig 4 pavirke separasjonsresultatet ved 4 manipulere kornformen pa

 raggingmaterialet.

Man kan i hovedsak si at fordelene ved Kelsey-jiggen fremfor den konvensjonelle jiggen er

falgende:
¢ Hgyere produksjonskapasitet med mindre maskinstgrrelser.

* Bedre separasjon, da spesielt med hensyn pé ultrafine kornsterrelser, helt ned til 5 pm.

[MITU. MinFo: Preprints, Konferens i mineralteknikk, 1995]

3.8.2 Preparering av kalken for kjering av Kelsey-jiggen

P& grunnlag av vurderinger av frimalingskurvene og eonsket om minst mulig grad av
nedmaling fer fjerning av pyritten, ble det som et kompromiss besluttet 4 male kalken ned til
<200 pum for den skulle renses for pyritt i Kelsey-jiggen. Gangen i nedmalingen var som
folger: Forst knusing i kjeftetygger, deretter videre nedknusing i slagknuseren. Den siste

nedmalingen ble foretatt i stor kulemelle med 15 kg kuler i 30 minutter. Etter dette ble kalken
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siktet pa swecosikt 210 um. Det viste seg at all kalken var mindre enn 210 um, sé trolig ville
det veert gunstig & male kalken i en litt kortere periode, og 4 sikte fra nedmalt kalk underveis
for 4 unngé unedig stor finstoffproduksjon. Siktekurve for dette materialet ble ikke produsert.
Det ville innebeere bruk av sedigrafanalyse, og i denne fasen var tidspresset en faktor & ta

hensyn til.

3.8.3 Preparering av olivin som raggingmateriale

Olivinen kom fra AS Olivin, og var av kvaliteten afs 30. afs 30 betyr at materialet er siktet pa
30 mesh, slik at alt materialet er mindre enn ca. 500 pm (ideelt sett). Storrelsesfraksjonen som
skulle brukes var 425-589 pum, og dette ble siktet fra i to omganger pa et sweco-sikt. Etter |

dette var olivinen klar for bruk.

3.8.4 Preparering av granat som raggingmateriale

Det var hele tiden meningen 4 fremstille granaten som skulle brukes som raggingmateriale pa
egen hind. Granaten ankom i form av «blokker» av granatglimmerskifer pa 2-3 kg, og
granaten maétte frigjeres og knuses ned til storrelse 425-589 um for & kunne brukes som
raggingmateriale. Skiferen ble forst knust i en kjeftetygger ned til en storrelse pa <35 mm, og
deretter knust videre i konknuser. Det skulle etterhvert vise seg 4 vare vanskelig 4 friknuse
granaten uten at den ble finmalt og dermed ubrukelig som sengemateriale. Ved lavere
nedknusningsgrad var det igjen vanskelig & oppné god separasjon av granaten fra resten av
glimmeren p4 vaskebordet som ble benyttet. P4 grunn av disse omstendighetene ble det vélgt

& bruke granat som var ferdig preparert.

3.8.5 Kjering av Kelsey-jiggen

For at pulpen skal vere lett pumpbar, er det viktig & ha kontroll med faststoff-mengden i
pulpen. Et enske om 25 % faststoff i pulpen, pé grunnlag av erfaring med jiggen, ble oppfylt
ved & blande 5 kg gods med 15 | vann, altsi en totalmengde pé 20 kg pulp. I og med at godset
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har en egenvekt pd omlag 2,71 kg/l, tilsvarer 5 kg gods 1,85 1. Totalmengde pulp som ble
kjort gjennom jiggen var dermed 16,85 1. Andre forsgksbetingelser: 1/

o Spin: 35 Hz
e Puls:35Hz
e Sikt: 300 pm

Raggingstarrelse: 425-589 um

Ragging type:
* Forsek 1: Olivin
* Forsgk 2: Olivin
* Forsgk 3: Granat
* Forsegk 4: Granat
e Pulsvann: 23,3 I/min
e Vann til lettfraksjon: 8,7 I/min
e Vann til tungfraksjon: 14,6 /min

I utgangspunktet var det meningen & kjere kun to forsek, med henholdsvis olivin og granat
som raggingmateriale. Grunnen til at det ble kjert to separate forsek med olivin, var folgende:
I det rensede produktet fra farste forsek (der olivin ble benyttet som sengemateriale) ble det
observert endel fremmedmateriale som i utgangspunktet ikke var observert i kalken. Dette kan

ha to opprinnelser:

* Materiale fra tidligere forsek med andre mineraler kan ha blitt skylt med i det rensede

produktet. Det betyr at rengjeringen fra tidligere forsgk har vert kritikkverdig. V4

* Olivinen kan ha vert inhomogen, slik at den har inneholdt elementer med egenvekt ulik

(lavere enn) den rene olivinens entydige egenvek. /
Det sannsynlige er at feilkilden er en kombinasjon av disse to tilfellene.

P& grunn av denne observasjonen ble det besluttet 4 gjennomfare et nytt forsek med olivin
som sengemateriale. Forseket var altsd identisk, bortsett fra at betingelsene for en vellykket

gjennomfering na var betraktelig bedre. (Det ble forutsatt at mesteparten av olivinen med
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avvikende egenvekt né var fjernet, slik at sengematerialet i dette forsgket var homogent). Ved
dette forsoket ble bare halvparten av pulpen, dvs. omtrent 8,4 I, kjort igjennom. Deretter ble
raggingmaterialet byttet ut med granat. Resten av pulpen ble kjort med granat som
raggingmateriale. Det ble i ettertid kjort nok et forsek med granat som raggingmateriale,
denne gang var arsaken at det var behov for mer materiale for de etterfolgende

flotasjonsforsgk.

Ellers skal det bemerkes at forsok 1 ble gjennomfert med provemateriale fra hovedprave 1,

mens forsgk 2, 3 og 4 ble gjennomfert med provemateriale fra hovedpraeve 2.

Under kjoringen ble det tatt ut prever av bide pdmatingspulpen og av den rensede fraksjonen

og forurensningsfraksjonen. Provene fikk sti en stund slik at materialet sedimenterte. Deretter

ble mesteparten av vannet dekantert av. Resten av vannet ble torket bort pa varmeplate. Nér. -

e

alt vannet var dampet bort, ble alle prevene analysert ved hjelp av DTA med hensyn pé—pyritt.

3.9 Flotasjonsforsek

Som siste trinn i renseprosessen ble kalken, som allerede var renset for pyritt ved hjelp av
Kelsey-jiggen, renset for grafitt og silikater ved hjelp av flotasjon. Disse forsekene ble gjort

ved bedriften Hustadmarmor A/S. Fire separate prover ble behand]et:
* Ubehandlet hovedprave 1, under resultatbehandlingen kalt prove 1
e Ubehandlet hovedprave 2, under resultatbehandlingen kalt prave 2

* Prove renset for pyritt v.hja. Kelsey-jig. Raggingmateriale:  Olivin. Under

resultatbehandlingen kalt prove 3

* Prove renset for pyritt v.hja Kelsey-jig. Raggingmateriale: Granat. Under

resultatbehandlingen kalt prave 4

Etter flotasjonsforsokene ble materialet testet med hensyn pé hvithet. Hvitheten ble malt med
en metode kalt Tappi pa 457 nm. Flere ulike malinger med forskjellige fargefilter blir brukt.
P4 grunnlag av disse er det mulig & regne ut en sikalt index, som er en annen mate 4 angi

hvitheten pa. Alle hvithetsmalingene ble foretatt p4 mikronisert materiale.
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4. Presentasjon av resultatene

4.1 Siktekurver

P4 grunnlag av maélte vektmengder av de ulike sterrelsesfraksjonene etter tre ulike
knuse/malemetoder, ble det fremstilt siktekurver, kornsterrelsesfordelingskurver {Vedlegg 7:
Siktekurver!, for & vise hvordan bergarten eventuelt reagerer ulikt p& de ulike

knuse/malemetodene. De ulike metodene var som tidligere nevnt:
e metode 1

*  kjeftetygger

* slagknuser

* liten kulemelle
e metode 2

* kjeftetygger

* spindelknuser
¢ metode 3

*  kjeftetygger

* spindelknuser

* stor kulemglle
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Tabellene nedenfor viser karakteristika for siktekurvene tilherende de ulike
knuse/malemetodene:

Prove 1

Metode 1 Metode 2 Metode 3
dyo (um) 65" 150 40
dsq (um) 190 750 160
dgo (nm) 450 1600 500
Modifisert 3,4 3,2 5
sorteringstall d¢/d,, D
Tabell 4-1 Karakteristiske verdier for siktekurver for preve 1

Prove 2

Metode 1 Metode 2 Metode 3
dyo (um) 70 7 150 70"
dso (um) 200 610 250
dgg (um) 550 1400 810
Modifisert 3,6 3,0 5
sorteringstall dgo/d,, b

Tabell 4-2 Karakteristiske verdier for siktekurver for preve 2

" Her foreligger ikke verdier for d . Istedet er d,, benyttet.

h Definisjon pa sorteringstall er egentlig dg/d;o, men da d; ikke foreligger, er d,, benyttet.
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4.2 Frimalingskurver
Frimalingskurvene er fremkommet ved & plotte prosentandel helkorn av det totale antall korn
av henholdsvis grafitt og pyritt mot gjennomsnittlig kornsterrelse. Undersekelsene er gjort pa

polerte tynnslip og polerslip av nedmalt materiale.

{Vedlegg 3: Frimalingskurver]

4.3 Bildeanalyse for bestemmelse av pyrittmengder i hovedprove

Tallene i tabellene nedenfor representerer observerte skjermbilder inneholdende pyritt.

Tallene er pyrittens dekning av bilderegistreringen pé prosental arealbasis. I tillegg vises det
v—’—\\“

til antall registrerte skjermbilder frie for pyritt. P4 grunnlag av dette, i tillegg til kjennskap til

pyrittens egenvekt, blir pyrittinnholdet i slipet regnet ut som vektprosent.

Preve 1a
1,08 0,02 0,20 0,13 0,14 1,07 2,00 0,04
% ontel
e
0,02 0,23 12,63 0,23 0,59 0,06 0,01 A—— ASSeae
Antall «tomme» skjermbilder: 325

Pyrittinnhold: 0,1 % vA

Tabell 4-3 Bildeanalyse, prave 1

Preove 1b

0,10 0,02 0,03 0,52 0,04 0,44 1,66

Antall «tomme» skjermbilder: 368

B, e, A

Pyrittinnhold: 0,01 % Vb

E Tabell 4-4 Bildeanalyse, prove 1
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Preve 2
0,02 0,04 0,06 0,09 0,24 0,03 0,03 0,32
0,12 0,04 0,08 0,02 0,16 0,05 0,27 0,99
0,30 0,00 0,29 0,04 0,15 0,08 1,12 0,25
0,30 0,18 0,36 0,45 0,09 0,10 1,39 0,56
0,02 0,33 0,31 2,14 0,03 3,90 2,00 0,03
0,18 6,67 0,50 0,02 0,11 0,52 31,76 1,84
1,83 2,21 0,07 0,03 0,02 0,12 0,23 0,20
1,04 0,09 1,37 16,23 4,05 10,80 16,19 0,58
13,80 0,49 1,06 0,17 1,06 0,55 0,05 0,08
1,12 0,56
Antall «tomme» skjermbilder: 258

Pyrittinnhold: 0,74 %

Tabell 4-5 Bildeanalyse, prove 1

Ettersom samtlige registrerte korn ogsa ble undersekt med hensyn pé kornsterrelse (diameter),
var det mulig pa dette grunnlag 4 fremstille kornsterrelsesfordelingskurver for pyritten.
{Vedlegg 8: Kornstorrelsesfordeling for pyritt pé grunnlag av bildeanalyvse} Ut av grafene

kan man lese folgende karakteristikk: (tall i pm)

d]O d50 . d90
E Prove 1 35 130 300
Prove 2 30 150 500

Tabell 4-6 Karakteristiske verdier for siktekurver for kornsterrelsesfordeling av pyritt
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4.4 Magnetseparasjon for fjerning av paramagnetiske mineraler

Det ble ikke detektert noe paramagnetisk materiale under separasjonsforsgkene med Franz
Magnetic Barrier Separator. Ettersom det heller ikke ble registrert noen slike mineraler ved
XRD-analysene, ble det konkludert med at et eventuelt innhold av slike mineraler er s lite at

det kan sees pd som neglisjerbart.

4.5 Fjerning av pyritt v.hj.a. Mozley vaskebord

Etter separasjonsforsekene med Mozley vaskebord var alle sterrelsesfraksjonene delt inn i
lett- og tungfraksjoner. Relativt mye kalk befant seg i tungfraksjonene. Bade lettfraksjonene
og tungfraksjonene ble analysert ved hjelp av mikroskopundersekelser og DTA-prosedyre.
tillegg ble noen av fraksjonene undersgkt ved hjelp av XRD-analyse. Folgende tabeller viser

separasjonsresultatene. Pyrittinnholdet har fremkommet ved bruk av DTA:

4.5.1 DTA-analyse av Mozley-separerte fraksjoner

Preve 1
Fraksjon (um) [Tung (%)~ |Pyrittinnhold (%) [Lett (%)” [Pyrittinnhold (%)” [Totalprosent
pyritt

0-53 5,40 1,43 94,60 0,01 0,09

53-74 1,61 98,39
| 74-104 1,44 490 98,56 0,05 0,12
104-147 3,39 2,50 96,61 0,00 0,08
. 147208 3,61 96,39
i 208-295 5,89 0,56 94,11 0,03 0,06
295-417 16,59 83,41
, 417-589 15,69 1,34 84,31 0,08 0,28

Tabell 4-7 DTA-analyse av Mozley-separerte fraksjoner, preve 1
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Preve 2
Fraksjon (pm) |Tung (%)" |Pyrittinnhold (%)” [Lett (%)” [Pyrittinnhold (%)" Totalprosent
pyritt
T 0-53 10,21 89,79
— 53-74 11,14 0,74 88,86 0,03 0,11
— 74-104 2,44 97,56
104-147 2,59 2,50 97,41 0,00 0,06
147-208 8,15 1,13 91,85 0,01 0,10
208-295 10,54 89,46
295-417 15,08 0,48 84,92 0,03 0,10
417-589 25,31 74,69

Tabell 4-8 DT A-analyse av Mozley-separerte fraksjoner, prove 2

" Denne kolonnen viser hvor stor prosentandel av prgvematerialet som etter separasjonen

havnet i tungfraksjonen.

» Denne kolonnen viser hvor stor prosentandel av prgvematerialet som etter separasjonen

havnet i lettfraksjonen.

* Denne kolonnen representerer pyrittprosent i tungfraksjonen.

* Denne kolonnen representerer pyrittprosent i lettfraksjonen.

Ved 4 veie vektprosenten av pyritt mot prosentandelen materiale som befinner seg 1 denne

fraksjonen, er det mulig 4 komme fram til totalprosent pyritt for ubehandlet preve 1 og prove

2. Folgende resultat fremkom:
® Prove1:0,13%

® Prove 2: 0,09 %
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I tillegg til DTA-analyse av lett- og tungfraksjonene ble de ogsd undersekt i mikroskop.
Folgende observasjoner ble gjort i den prosedyren (nér det snakkes om svarte mineraler, er

dette 1 all hovedsak pyritt og grafitt):

4.5.2 Mikroskopering av Mozley-separerte fraksjoner

e 1:Pr.10-53 Tung: Mye svart. Noen smitta/halvkorn. Trolig noe grafitt.
o 2:Pr.2 0-53 Tung: Noe mindre svart. Endel smitta korn.

o 3:Pr.10-53 Lett: Endel grafitt. Smitta, halv og helkorn. Svovelkis?

e 4:Pr.2 0-53 Lett: Som 3. Mye smitta-korn.

e 5: Pr.l1 53-74 Tung: Sveert mye svovelkis. Noe annet gront/gult/orange. Stort seit bare
" helkorn.

e 6:Pr.1 53-74 Lett: Langt mindre svart. Mest grafitt. Noe svovelkis.

e 7. Pr.2 53-74 Tung: Som 5, men mye mer kalsitt; langt dirligere separasjon. (brukte
dispergeringsmiddelet calgon).

o 8:Pr.2 53-74 Lett: Mye grafitt. Noe smitta.

e 9:Pr.174-104 Tung: Som 5.

e 10: Pr.2 74-104 Tung: Som 5.

e 11:Pr.1 74-104 Lett: Mye grafitt. Sveert lite svovelkis. Finfordelt smitta grafitt.
e 12:Pr.2 74-104 Lett: Som 11.

¢ 13:Pr.2 147-208 Tung: Svovelkis hovedsakelig, men mye hvitt.

® 14:Pr.1 147-208 Tung: Som 13.

e 15:Pr.2 147-208 Lett: Endel grafitt. Nesten kun halv/smitta-korn.

e 16: Pr.1 147-208 Lett: Mye smitta grafitt. Noe fritt, noe smitta svovelkis.

° 17:Pr.2 208-295 Tung: Noen rene kiskrystaller. Mest halv/smitta-korn. Grafitt?

* 18: Pr.1208-295 Tung: Langt flere helkorn her. Ikke like mye smitta/halvkorn.
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o 19: Pr.2 208-295 Lett: Mesteparten/alt det svarte er trolig grafitt. Fa eller ingen helkorn.
o 20: Pr.1208-295 Lett : Flere helkorn grafitt her, men ogsd endel halv/smitta-korn.

e 21: Pr.2 295-417 Tung: Noen helkorn kis. Endel halv/smitta.

e 22:Pr.1295-417 Tung: Som 21.

o 23: Pr.2295-417 Lett: Mye grafitt. Fa helkorn. Kis?

e 24:Pr.1295-417 Lett: Som 23, men noe mindre grafitt.

e 25:Pr.1417-589 Tung: Endel helkorn pyritt. Endel smitta/halvkorn.
o 26:Pr.2 417-589 Tung: Omtrent som 25. Noe mindre kis.

o 27:Pr.2 417-589 Lett: Mye grafitt. Neer ingen helkorn.

o 28:Pr.1417-589 Lett: Som 27.

4.5.3 XRD-analyse av Mozley-separerte fraksjoner

En XRD-analyse ble utfert pd fraksjon 104-147 pm av bade tung- og lettfraksjonen av prove 1
og preve 2. {Vedlegg 5: XRD-analyse av Mozley-separerte fraksjoner} 1 alle fraksjonene ble
det foruten kalsitt funnet spormengder av dolomitt, muskovitt og kvarts. I tungfraksjonen av
preve 1 ble det 1 tillegg funnet spor av nitratitt og mackinawitt. Hverken pyritt eller grafitt,
som 1 utgangspunktet var de mest interessante mineralene, ble oppdaget i XRD-analysen. P4
grunnlag av dette ble det besluttet & se bort fra XRD som aktuell analysemetode for deteksjon

av sma mengder pyritt og grafitt.

4.6 Fjerning av pyritt v.hj.a. Kelsey sentrifugal-jig
Under kjeringen av Kelsey-jiggen ble det tatt ut prover av pigang, renset lettfraksjon og
forurensningsfraksjon (tungfraksjon). Disse prevene (bortsett fra tungfraksjonen) ble analysert

ved hjelp av DTA med hensyn pa pyritt, og resultatet ble som folger:
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Ragging | Hovedpreve | Pyrittmengde (%) | Pyrittmengde (%)
i lettfraksjon i pagang
Forsgk 1 | Olivin 1 0 <0,05
TForsek 2 | Olivin 2 0 <0,05
Forsgk 3 | Granat 2 0 <0,05
Forsgk 4 | Granat 2 <0,05

Tabell 4-9 DTA-analyse av Kelsey-separerte fraksjoner

Ogsa ved bruk av Kelsey-jiggen, i likhet med Mozley-separasjonen, var tapet av kalsitt
merkbart. Folgende tabell viser hvordan kalken fordelte seg mellom lettfraksjonen og

tungfraksjonen:

Vekt i tungfraksjon (gram) | Vekt i lettfraksjon (gram)

Forsek 1 [30,17 248,37
Forsgk 2 [35,03 236,95
Forsgk 3 151,66 167,38

Tabell 4-10 Kalkfordeling etter Kelsey-separasjon
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4.7 Flotasjonsforsok

Folgende resultat fremkom av flotasjonsforsekene:

©9,3 0
Y313.8

//é'/é g

Kjemikaliedosering Pégang Avgang
Grafittmiddel | Silikatmiddel Vekt syrerest Vekt syreres"(
(gt (g/t) (2) (%) (2) (Vo)
Prove 1 160 160 493,5 1,07 69,70 6,85
- wri 1% !
Prove 2 160 280 492.6 1,03 62,6 8,01
Prove 3 130 220 433,5 1,04 95,2 4,38
Prove 4 120 200 493,0 1,04 93,6 4,81
Konsentrat
Vekt | Syrerest | Tappi Rx | Tappi Ry | Tappi Rz| Tappi Index
® | ® [ @ | % | ow | R
(“o)
Prove 1 423,80 0,02 94,0 93,8 93,1 93,2 0,96
Prove 2 430,0 0,01 95,1 95,0 94,5 94,5 0,67
Prove 3 3383 0,14 93,6 93,3 91,8 91,9 1,88
Prove 4 399,4 0,14 93,7 93,4 91,8 91,9 2,03

Tabell 4-11 Resultater fra flotasjonsforsek

Forklaringer til tabellen:

e Syrerest: mineraler som ikke lar seg lgse i HCI. J

* Tappi Rx: Hvithet, malt med redt filter.

e Tappi Ry: Hvithet, malt med gront filter.

* Tappi Rz: Hvithet, méalt med blétt filter.
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e Tappi R 457: Hvithet, lignende Tappi Rz. Bruker denne nér hvitheten omtales.

¢ Index: Funksjon av de ulike hvithetstallene.

5. Diskusjon / tolking av resultater og feilkilder

5.1 Siktekurver

For de tre ulike nedknusnings/malingsmetodene ble det fremstilt siktekurver for
dokumentasjon av kornsterrelsesfordelingen. {Vedlegg 7: Siktekurver} Siktekurvene for prove
1 og prave 2 skiller seg ikke nevneverdig fra hverandre. De ulike knuse/malemetodene
derimot gir noe forskjellige forhold innad i de to hovedprevene. For & friske opp minnet kan

det vaere hensiktsmessig 4 rekapitulere de ulike metodene:
e metode !

* kjeftetygger

* slagknuser

* liten kulemelle (indre diameter 20 cm)
e metode 2

* kjeftetygger

¥ spindelknuser

e metode 3

* kjeftetygger

* spindelknuser

* stor kulemelle (indre diameter 40 cm)

Sett i lys av frimalingsundersekelsene, som i etterkant viste at en nedmaling til under 200 um
var negdvendig for stor grad av frimaling av bade pyritt og grafitt, kan en undersgkelse av
nedmaling koblet i krets med et sikt pa for eksempel 200 pm veere hensiktsmessig. I tillegg
kan det vaere interessant & undersgke andre metoder for nedknusing/maling enn de som er

nevnt her, da de nevnte ikke skiller seg sveert mye fra hverandre. De enskede kretser var ikke

NTH 30 1995



Rensing av kalkstein

tilgjengelig 1 denne undersgkelsen, og en manuell prosedyre som ville innebzre avbrudd i
knusing/maling for & sikte bort finstoff, etterfulgt av videre knusing/maling, ville i denne
undersokelsen bli for tidkrevende. Et gnske om & utprgve andre knusemetoder, som for
eksempel bruk av valseknuser, ble forkastet pa grunn av denne knuserens relativt intrikate
virkeméte, noe som innebarer svert mye preving (og sannsynligvis ogsa feiling) for & finne

riktig innstilling av apparaturen. Dette ville sprenge tidsrammen for undersekelsen.

Nar det gjelder fremstillingen av siktekurver, er det ikke svaert mange feilkilder som kan
forstyrre resultatet. Det kan nevnes at noe materiale setter seg fast i siktene under sikting, men
dette er en sa liten andel av totalmengden (promilleniva) at det ikke gir nevneverdige utslag pa

resultatet.

5.2 Frimalingskurver

Frimalingskurvene for prove 1 og preve 2 {Vedlegg 3. Frimalingskurver} representerer 3
forskjellige nedknusnings/malings-metoder. Kurvene er fremstilt for bade grafitt og pyritt. Det
fremkommer av kurvene at de tre ulike metodene ikke gir vesentlig forskjellig frimalingsgrad.
Samtidig manifesteres en klar tendens til forskjellig frimalingsgrad mellom prave 1 og prove
2. Denne forskjellen later likevel ikke & ha stor betydning for renseprosessen, i og med at den
opptrer ved relativt store kornsterrelser. Ved kormnsterrelser mindre enn 200 pm er
frimalingsgraden svert lik for de forskjellige nedmalingsmetodene. Ulikhetene finnes for
komstgrrelser sterre enn 200 pm, og her er frimalingsgraden for bade preve 1 og prove 2
likevel sd lav at det neppe er aktuelt 4 sette inn renseprosessen her. For en effektiv
renseprosess ber materialet males ytterligere ned slik at frimalingsgraden gkes.. Uten en
relativt omfattende undersokelse er det vanskelig & si noe bastant om hvor hey
frimalingsgraden ber veare for at renseeffektiviteten skal bli tilfredsstillende. I denne
undersgkelsen ble det valgt & fokusere pa fraksjonen <200 pum. Siktekurven er ikke spesielt
bratt etter de anvendte metoder for nedmaling av alt materiale til under 200 um. En brattere
siktekurve vil trolig ha en positiv innvirkning pa renseprosessen, men & finne optimal

kornsterrelse for optimal renseprosess ville sprenge tidsrammen for denne undersgkelsen. *\

Feilkildene ved fremstillingen av frimalingskurvene er ikke uvesentlige. Sterrelsesfraksjonene

som ble vurdert er relativt vide, noe som medferer at opplesningen pa kurven blir lavere enn
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om flere snevrere storrelsesfraksjoner hadde blitt undersgkt. Dette er imidlertid tidkrevende.
For de sterste fraksjonene ble det under mikroskoperingen brukt en forsterrelsesfaktor pa s.
Dette medferer naturligvis en risiko for 4 overse sma korn. Dette trenger likevel ikke gi store
utslag pa resultatet, da det er overveiende sannsynlig at antall helkorn og halv/smittakorn som

oversees oppveier hverandre.

5.3 Bildeanalyse

Pyrittkonsentrasjonen som reflekteres av bildeanalysen har sin klart begrensede troverdighet i
og med at man ikke har noen garanti for at slipene som undersgkes er representative. Den
heye verdien av prove 2 representerer sdledes en svert liten del av hovedproven, med hay
konsentrasjon av pyritt.yHadde man kunnet foreta samme prosedyre pa slip av nedmalte
fraksjoner (analysen ble foretatt pa slip av stuff), ville representativiteten vaert mye bedre, men

dette er naturligvis ikke mulig ettersom slipet da ikke bestar av 100 % mineraler.

Kornsterrelsesfordelingen av pyritt er trolig mer realistisk. Den viser i hovedsak lik tendens
for preve 1 og preve 2, nemlig at en stor del av pyrittkornene befinner seg i storrelsesomradet
under 200 pm, mye av dette mellom 100 og 200 um. I preve 2 later det til & vare noe sterre
korn enn i prove 1. Prove 2 ma sees p4 som mer representativ enn preve 1 nar det gjelder

kornsterrelsesfordeling i og med at det her rett og slett var langt flere pyrittkorn.

5.4 Magnetseparasjon for fjerning av paramagnetiske mineraler

Kalken inneholder ikke paramagnetiske mineraler, d.v.s. mineraler som lar seg fijerne ved forst
& magnetisere dem i et magnetfelt, og deretter separere dem fra kalken ved hjelp av en
magnet. Separasjonsundersgkelsene ble kun undersekt pé en sterrelsesfraksjon, men det er

ingen grunn til 4 tro at dette er mangelfullt.

3.5 Pyrittrensing ved hjelp av Mozley

Pyrittinnholdet i kalken etter rensing ved hjelp av Mozley-separatoren varierer for de ulike

sterrelsesfraksjonene, og ligger mellom 0 og 0,08 vektprosent. Dette er sveert tilfredsstillende
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sett i lys av visse problemer med justeringen av vaskebordet. Til tross for gjentatte forsgk ble
ikke separasjonsprosessen optimal fordi et tilfredsstillende skarpt skille mellom de lette og de
tunge mineraler ikke oppstod. Med optimal innstilling av forholdet mellom vatring av
vaskebordet, slaglengde og slagfrekvens, samt riktig bruk av dispergeringsmiddel, er det trolig

mulig & oppna neer fullstendig pyrittrensing.

Et annet moment det er viktig & papeke, er tapet av kalsitt som oppétod under separasjonen.
Den sterrelsesfraksjonen som kom ut av separasjonen med minst tap av kalsitt var fraksjonen
mellom 74 og 147 pm. Denne fraksjonen oppnédde ogsé noksé hey rensing av pyritt. Ser man
dette i sammenheng med frimalingskurvene, som forteller at denne fraksjonen inneholder
relativt sma mengder av halvkorn og smittakorn, altsd en stor andel av frimalte korn, er det
klart at dette er den gunstigste kornsterrelsen for pyrittfijerning ved hjelp av Mozley-
separatoren. Denne konklusjonen mé ikke tolkes for bastant i og med at fraksjonene under 53

um ikke er undersekt.

De hittil diskuterte pyrittmengdene (i dette delkapittelet) er blitt bestemt ved hjelp av DTA.
Fraksjonen 104-147 um av bade prove 1 og preve 2 ble i tillegg undersgkt ved hjelp av XRD.
Denne analysemetoden bygger pé helt andre prinsipper, og viste seg & vare lite egnet for

bestemmelse av pyrittinnhold, da pyritten overhodet ikke ble detektert.

Mikroskoperingen av de separerte fraksjonene gir ikke spesielt mange overraskende svar pa
interessante spersmal, da undersgkelsen er mer kvalitativ enn kvantitativ. Undersekelsen er
giennomfert for & bli bedre kjent med materialet. For mer kvantitative og representative
undersgkelser ville det veert nedvendig & produsere slip av materialet, og deretter se pa disse i
mikroskop. Likevel observeres det tydelig at lite pyritt befinner seg i lettfraksjonen, her er det
stort sett grafitt som forurenser. I tungfraksjonen er det lite grafitt, men endel pyritt. Altsé er

dette en slags visuell bekreftelse pé at separasjonsprosessen fungerer prinsipielt.

5.6 Pyrittrensing ved hjelp av Kelsey-jig

DTA-analyse av renset kalk etter separasjon i Kelsey-jiggen viste svaert lovende resultater.
de tre prevene som ble analysert ble det overhodet ikke funnet pyritt. Derimot ble det funnet
andre forurensingsstoffer som var vanskelige 4 identifisere. Det er likevel klart at disse

mineralene kommer fra folgende kilder:
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o Ragging som blir revet med fra sengen og folger den lette, rensede fraksjonen.
o Materiale som ikke er blitt vasket skikkelig ut etter tidligere kjeringer.

Selv om rensingen var tilfredsstillende pd den maten at det ikke var noe detekterbart pyritt i
den rensede fraksjonen, var det likevel litt foruroligende at det havnet sdpass mye kalsitt i

tungfraksjonen. Som det fremgar av tabellen nedenfor 14 tapet av kalsitt mellom 10 og 24 %.

Kalsitt-tap (%)

Forsek 1 |10,8

Forsek 2 |12,9

Forsgk 3 23,6

Tabell 5-1 Kalsitt-tap etter Kelsey-separasjon

Verdiene er omtrentlige og ikke 100 % riktige, i og med at noe av vekten utgjeres av pyritt og

andre tunge mineraler.

Det er likevel stor sannsynlighet for at det lar seg gjore & bringe tapet av kalsitt ned pa et
akseptabelt nivd. Ved & endre forsgksbetingelsene, d.v.s. parametre som puls, spin og
vannstrem, vil separasjonseffektiviteten ogsd endres. Slike forsgk for optimalisering av

Kelsey-separasjonen er ikke foretatt i denne undersgkelsen.

5.7 Sammenligning av Mozley og Kelsey

Kelsey-jiggen gir en klart bedre pyrittrensing enn Mozley vaskebord, skjent vaskebordet ogsa
gir god rensing. Det er likevel ikke tilrddelig 4 kategorisk avfeie vaskebord som en aktuell
rensemetode i og med at det er mange justeringer som klart kan bedre renseprosessen. Kelsey-
jiggen som ble benyttet under forsekene er i prinsippet identisk med de sterre
storskalamaskinene, noe som gir en trygghet for at renseprosessen lett kan overfores til
storskalaproduksjon. Kelsey-jiggen har sin klare ulempe ved at den innferer et
fremmedmineral som «katalysator» for renseprosessen. Dette mineralet, som utgjer

raggingen, har en tendens til & forurense materialet som skal renses. Dette problemet kan
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imidlertid loses ved & innfere et raggingmateriale med lavere spesifikk vekt, for eksempel

ferrosilisium. Videre undersekelser av dette vil vare interessant.

5.8 Flotasjonsforsok

Det forste som utmerker seg blant resultatene fra disse forsekene er kolonnen som angir
hvithet pd de rensede produkter, altsd kolonnen merket Tappi R457. Som det fremgar av
tallene, er hvitheten sterst for preve 1 og preve 2. De er nettopp for disse prevene man i
utgangspunktet ville forventet lavest hvithet, i og med at disse prevene ikke har gjennomgatt
noen pyrittrensing i forkant av flotasjonsforsgkene. Forklaringen ligger etter alt & demme i det
som tidligere er bemerket, nemlig at prove 3 og preve 4 under kjering av Kelsey-jiggen ble
forurenset av raggingmaterialet, henholdsvis olivin og granat. Flotasjonsprosessen er ikke
dimensjonert for disse mineralene, og dermed blir sluttresultatet darligere enn om man lar
vere & kjore Kelsey-jiggen pa forhdnd. Det kan likevel ikke rettferdiggjores & fullstendig
avskrive Kelsey-jiggen som en aktuell delrenseprosess, men skal man benytte seg av denne
teknologien méd man dimensjonere etterfolgende prosesser for de forurensninger som
eventuelt matte bli tilfert fra Kelsey-rensingen. Men det er klart at dersom Kelsey-jiggen
tilforer like mye forurensninger som den fjerner, er nytten av en slik renseprosess borte.
Problemet bestér i at man krever svert hoy renhet for det endelige produktet. Kelsey-jiggen
egner seg antageligvis bedre for produkter som krever lavere renhet, og der Kelsey-jiggen
ikke inngdr i en direkte renseprosess med krav om total rensing, men narmere som en

oppkonsentreringsprosess.

Forskjellen pd hvitheten pa prove 1 (93,2 %) og preve 2 (94,5 %) er relativt stor. Disse
provene er hentet fra forskjellige lokaliteter av malmforekomsten, og forskjellen er resultat av
naturlige variasjoner. Hva som er mest representativt for hele forekomsten er det ikke mulig &
si noe om. Til sammenligning ligger kravene til hvithet i overkant av 95 %. Dette varierer
naturligvis fra produkt til produkt, men renseprosessen ma forbedres for 4 imgtekomme de
strenge krav som stilles til hvitheten. Dette ber kunne gé greit i og med at disse verdiene ikke

er resultat av omfattende undersgkelser av optimale flotasjonsbetingelser.

Det fremgér av tabellen at prove 3 og prave 4 er svert like, hvilket stemmer bra ut i fra de

prosesser disse prgvene har gjennomgatt. Provene er i utgangspunktet identiske, det som
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skiller dem er smittemineralene fra Kelsey-jiggen. Under kjoringen av Kelsey-jiggen var alle
betingelser bortsett fra raggingmaterialet identiske. Prove 3 blir dermed forurenset av olivin,
mens prove 4 blir forurenset av granat. Det ser ut som om flotasjonsprosessen reagerer noksa

likt p& disse forurensningene.

Det er verdt & legge merke til den store forskjellen i syreresten av avgangen for de ulike
provene. Spesielt utmerker forskjellen mellom prgve 1 og prove 2 seg. Man ser at det for
prove 2 er tilsatt langt mer silikatmiddel (280 g/t) enn hva tilfellet er for preve 1 (160 g/t). Ser
man pé hvor stor del av avgangen som er HCl-ulgselig, er denne betydelig sterre for prove 2
enn for preve 1. En naturlig konklusjon & trekke av dette, dersom man mener at de to prevene
har lik sammensetning, er at nedmalingen fer flotasjon ikke er identisk. Nar det som i dette
tilfellet er klart at nedmalingen var lik, er det overveiende sannsynlig at sammensetningen for

prove 1 og prove 2 er forskjellig.

5.9 Vurdering av analysemetodene

Analysemetodene som er brukt i denne undersekelsen for deteksjon og kvantifisering er :
e XRD (rentgendiffraksjon)

e DTA (differensialtermisk analyse)

e Mikroskopering

XRD-analyse ma sees pa som utilfredsstillende metode for deteksjon/kvantifisering av pyritt i
kalk ndr mengdene er si sma som i dette tilfellet. Det er ogsd grunn til & vaere kritisk til
resultatene som fremkom ved hjelp av DTA. DTA har en deteksjonsgrense som ligger rundt
0,02 - 0,05 %, og pyrittinnholdet som er aktuelt i denne undersgkelsen ligger nettopp i dette
omrédet, og litt over. Nar man i tillegg ser at resultatene varierer endel nar samme type
materiale blir analysert i ulike sammenhenger (totalinnhold pyritt undersgkt i forbindelse med
Mozley-separasjon og Kelsey-separasjon, som viste henholdsvis 0,09-0,11%, og <0,05%), er
det ikke tilradelig & stole blindt p resultatene. Det er ikke gjort noe forsgk pa a finne frem til
analysemetoder som kan erstatte XRD og DTA nar det gjelder spormengder av pyritt.
Mikroskopering og bildeanalyse bestemmer pyrittinnhold (og innhold av andre mineraler)
svaert neyaktig, men da dette mé utferes pé slip av stuff, finnes det ingen garanti for at

analysematerialet er representativ for en sterre hovedprove.
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6. Konklusjon

Den kalkforekomsten som er undersgkt i dette prosjektet er utgangspunktet for et produkt
bestdende av ner 100 % kalsitt. Forurensninger som mé fjernes for & oppna dette er i
hovedsak grafitt, pyritt, dolomitt, glimmer, kvarts og andre ulike silikater. Pyrittinnholdet
ligger mellom i underkant av 0,05 % og 0,13 %. Forekomsten inneholder ikke paramagnetiske

mineraler.

Analyse ved hjelp av XRD er uegnet for pavisning og kvantifisering av pyritt og grafitt i
kalken. DTA-analyse er noe mer pélitelig, men en tendens til noe variasjon i resultatene gir

likevel grunn til 4 ta et visst forbehold nér man forholder seg til disse.

Ved separasjon med Kelsey sentrifugal-jig fiernes pyrittinnholdet fullstendig, men denne
separasjonsmetoden har en tendens til & tilfare andre forurensninger fra raggingmaterialet.
Videre forsek med raggingmaterialer med lavere egenvekt, for eksempel ferrosilisium, vil
veere gunstig. Problemet kan leses ved rigtig bruk av ragging. Enkle flotasjonforsgk etter
pyrittfjerning v.hj.a. Kelsey-jig gir en renhet pa 91,9 % malt med Tappi R457. Dersom
foregéende pyrittfjerning utelates, gir de samme flotasjonsforsek en hvithet pa mellom 93,2

0g 94,5 % malt med samme prosedyre. gy lec P B e

Mozley-separatoren, altsi vaskebord, gir en noe darligere pyrittfierning enn Kelsey-jiggen.
Resultat fra forsekene med Mozley-separatoren, sett i sammenheng med
frimalingskarakteristikk for kalken, viser at det ideelle omradet & foreta pyrittseparasjon pé er

omkring 74-104 pm. Her er rensegraden hoy, frimalingen er hay, og tapet av kalsitt er lavt.
Det er ikke avdekket noen forskjell i frimalingsgrad ved ulike nedmalingsmetoder.

Nar det gjelder forskjeller/likheter pa de to hovedpravene, prove 1 og prove 2, kan folgende
sies: Prgvene viser ikke nevneverdige ulikheter i kornsterrelsesfordeling ved nedmaling.
Derimot er frimalingskarakteristikken noe forskjellig for de to prevene. Forskjellen bestar i en
hoyere grad av frimaling ved kornstarrelser omkring 180 pm for prove 1 enn for prove 2. I
tillegg er det mer silikater i preve 2 enn i preve 1. Likevel gir enkle flotasjonsforsgk bedre

rensing av preve 2 enn av prave 1.
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7. Etterord

Alt arbeid er utfoert av undertegnede, bortsett fra folgende: Flotasjonsforsgk, mikronisering og
hvithetstester er utfert ved Hustadmarmor A/S. XRD-analyser er utfort av Ivar Remme ved
institutt for geologi og bergteknikk. DTA analyser er utfert av Filip Dahl og Arne Hov ved

~—

samme institutt.

De slutninger som her trekkes tar utgangspunkt i at de hovedprevene som er undersgkt er
representative for forekomsten det er snakk om. Ndr det er nevnt, er det klart at det ikke finnes
noen garanti for dette, men ndr alt kommer til alt m& konklusjoner trekkes p& de opplysninger
man har til rddighet. En rekke feilkilder forbundet med selve forsgkene vil ogsé veaere med pa
4 begrense resultatenes absolutte gyldighet. Derfor er det alltid viktig at konklusjoner

behandles med nekternhet og skjonn.

Avslutningsvis vil jeg rette en takk til falgende personer:

© Terje Malvik, for fin veiledning i arbeidet med oppgaven.

© Hustadmarmor AS og Espen Lillebrygfjeld, for generell veiledning og utferelse av
labforsek.

© Arvid Rein, for hjelp med kjering av Kelsey-jiggen.
© Alf Gaarden, glimrende hjelp med hva det métte veere pa labben.

© Eli Grette, for ypperlig praktisk hjelp. Det vaere seg alt fra kopiering til sending av pakker.
Alltid et upéklagelig humer.

© Kjetil, for ypperlig moralsk stgtte i tunge tider.
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Vedlegg 1: Flytskjema over forseksprosedyrer
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itynnsiip ;omlag 35 mm
e e i ‘l/__.'.___. Sra
Kjeft av labsjefen. 'Sikting pa 8 mm Finé'b'c_i_s_m

(sdelagt gulv) sikt. -]

‘Grovgods:
‘slagknuser

‘Grovgods: ~ Sikting pa 4mm

‘'slagknuser, finere
stille < ‘r

{Fi?gods, materiale
<4 mm

‘Splittet -~ 'Splittet - 'Splittet ‘Splittet

'Splittet . ‘Spiittet ~ Spiittet | Spiittet  Splittet
1kg ' l1kg 1 kg kg  1kg

fUtspnttingj : -
:av 100 g

— e

‘Maling i liten kulemglle.
4 kg kuleri 6 minutter.

|Produksjon |
‘av S

:siktekurve j

Y__ ‘ v ‘Uttak av 30 gram av hver
! Uttak fra hver ! {Uttak av 5 gram 71 | ifraksjon for fijerning av sulfid
fraksjon til produksjon 1104 um for : ‘pd Mozley vaskebord
‘av polerte tynnslip og 5 Emagnetseparasjon .
polerslip ((Franz) :
S § i ! -
1 .
| Y v v v v
Pplersllp: iPoIertg . Intet detekterbart innhold | ; ‘Analyse av lettfraksjon
' Bildeanalyse. | itynnslip og ' av paramagnetiske og tungfraksjon v.hj.a.
[ Gir nayaktlg. ipolerslip: . mineraler _ XRD og DTA
mengde kis i ;Korntelling |
slip, samt o o R
kornstgrrelses : Mikroskopering av tung-
; fordeling B !______ "hog lettfraksjonene
_ ‘Produksjon .

rav frimalings-
kurver




Uttak av noen kilo
til bruk i andre

P knusemetoder
senere

v

‘Knusing, fineste stille

‘pa spindelknser

Produksjon R tProduksjon av
av polerslip . isiktekurve

-»

‘Maling i stor malle. 15 kg
‘kuler i 6 minutter

i ~
\\
5Pr6a[1k_sj_6n av | | Prdau_k'sj_on
siktekurve !av polerfl_i“p

<Produksjon av
frimalingskurver

Splittet  'Splittet Splittet
kg 1kg "1kg

- - e .
I A
Maling i stor malle. 15 kg
"kuler i 30 minutter

v

Sikting p& swecosikt 210

v 4

[Produksjon av |
'frimalingskurver
L

Fingods: Fierningav |
pyritt v.hj.a. Kelsey-jig.
Ragging: Olivin

\Fingods: Fjerning av
:pyritt v.hj.a. Kelsey-jig.
/Ragging: Granat

'DTA-analyse
P fav pyritt-

i
i
I

Grafittflotasjon

v

Grafttfiotasjon

o ‘innhold

——Jp Mikronisering og |
L ‘hvithetstest

P
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Bilde nr. 7:

Prave 2. Her ser man en grafittansamling (lyse korn) innesluttet i kalsittkorn, Dette er den type grafittforekomst som er mest ugunstig med
hensyn pa rensing av kalken. For 4 frigjere denne grafitten er det trolig nedvendig med stor grad av nedmaling.

Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 8;

Prove 2. Dette bildet er av samme grafittansamling som er avbildet pa bilde nr.7. Legg merke til den fiberaktige kornformen. Denne er
typisk for grafitten man finner som forurensning i kalken.

Objektiv: 20x

Mélestokk: 1:340




Bilde nr. 15:

Prove 2. Her ser man pyrittkorn (lyse korn) innesluttet i kalsittkorn. Som pd dette bildet er det vanlig at pyritten opptrer som enkeltkorn, og
ikke i ansamlinger slik som grafitten pé bilde 8.

Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86

Bilde nr. 19;

Prove 1. Dette bildet viser en grafittansamling (lyse korn) pa korngrensen meliom to grafittkorn. Denne typen grafittansamling er noe
lettere 4 frimale ettersom den sitter p4 korngrensene. Like stor grad av nedmaling som for grafitten pa bilde nr. 8 er ikke nedvendig her.
Objektiv: 5%

Malestokk: 1:86




Bilde or. 20:

Prove 1. Denne grafittansamlingen (lyse aviange korn) er den samme som er avbildet pa bilde nr. 19.
Objektiv: 20x

Milestokk: 1:340

Bilde nr. 23:

Prove 2. Dette bildet viser nedknust kalsit, fri for synlige forurensninger. Disse kornene er mellom 295 og 417 pm. Man ser her tydelig
spaltevinkelen p4 75°.

Objektiv: 5x

Malestokk: 1:86




Bilde nr. 35:
Prove 2. Her ser man kalsittkorn fra fraksjonen 208-295 pm. Kornet i sentrum av bildet er forurenset av endel grafittkorn (lyse, avlange

korn). For 4 separere grafitten fra kalsitten er det i dette tilfellet nodvendig 4 male kalken ytterligere ned, slik at grafitten frigjores.
Objektiv: 5x
Malestokk: 1:86

Bilde nr. 36:

Prove 2. Her ser man kalsittkorn fra samme fiaksjon som bilde nr. 35 viser, nemlig 208-295 pm. Ogséa her er kalsittkornet i sentrum av
bildet forurenset. Her er forurensningen pyritt (lyst korn). Som tilfellet var for grafitten i bilde ny. 35, er det ogsd her nedvendig med
Ytierligere nedmaling for 4 frigjere forurensningsmineralet.

Objektiy: 5x

Malestokk: 1:86
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e 43
Mg
E
i

t 1
Tallmateriale som ligger til grunn for produks;on av frlmalmgskurver for
grafitt og pyritt etter malemetode 1 :
o f ; Grafitt . ;
Midlere kornsterrelse [um] ! 10-5% :5-20%  '20-50% '50-90% .90-100%
i I : i
711 i 100,0 0,0 0,01 0,0 0,0
356 ; 87,5 12,5] 0,0i 0,0] 0,0
177,5|Prave 1 | 23,7 53] 0,0] 53! 65,8
89 ; 5,0 6,71 5,0] 3,3 80,0
26,51 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
| |
711 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
356 100,0 0,0 0,0] 0,0] 0,0
177,5|Prove2 | 26,3 10,5 53] 21,11 36,8
89 i 15,6 3,2 3,6 2,3 75,3
26,5 f 0,0 0,0] 0,0 0,0! 100,0
i i Pyritt j ;
Midlere kornsterrelse [um] g 10-5% >-20%  20-50% ,50-90% 90-100%
| | | |
711 83,3 16,7 0,0 0,0! 0,0
356/ ! 62,5 25,0 12,5 0,0 0,0
177,5|Prave 1 25,0 7,5 2,5 2,51 62,5
89 2,6 53 5,3 7,91 78,9
26,5 0,0 0,0 0,0 0,0] 100,0
711 100,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
356 93,3 0,0] 6,7 0,0/ 0,0
177,5|Preve 2 72,7 0,0] 0,0 9,1 18,2
89 21,6 0,0] 2,7 13,5! 62,2
26,5 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 100,0
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GENERAL ARRANGEMENT

TRAY

LAUNDER

IRRIGATION
WATER
ACCESS PIPE
PANEL
MACHINE
RATING
. WASHWATER PLATE
PIPE
LEVELLING
K
WASHWATER ek @
VALVE
ON/OFF
SWITCH
IRRIGATION WATER
WATER INLET
o
ROTAMETER PIPE (%", 12mm)
IRRIGATION SURPLY
SUPPLY
WATER CABLE
VALVE
SPIRIT
LEVEL
CASTOR SLOPE SOLENOID
ADJUSTMENT  SOLEN

JACK



RECOMMENDED USE

'V’ PROFILE TRAY WITH KNOCK

The Separator fitted with the ‘V' profile tray
and knock mechanism is recommended for
making separations of samples with a particle
size range between 2mm and 100 microns.

Recommended maximum size for particles to

be treated is 2mm.
<

FLAT TRAY

The Separator fitted with the flat tray is
recommended for making separations of
samples with a particle size range finer than
100 microns. >

CHANGEOVER FROM ‘V’ PROFILE TRAY TO FLAT TRAY AND VICE-VERSA MAY BE
ACCOMPLISHED IN THE MINIMUM AMOUNT OF TIME WITHOUT USE OF TOOLS.




PRINCIPLE OF OPERATION — 'V’ PROFILE TRAY

The Separator consists basically of a shallow ‘V’ profile stainless steel tray, inclined at a shallow angle to
the horizontal in the longitudinal direction.

The tray is oscillated horizontally in a direction 90 degrees to the maximum slope by a crank driven via
pulleys by an electric motor.

The tray is also free to move in the longitudinal direction. The oscillatory motion causes a roller
attached to the underside of the tray to ride backwards and forwards over a specially designed cam.
Buffers at the ‘upstream’ end of the tray are held in contact with the ‘anvil’ (a reinforced frame cross
member) by a spring. The action of the tray and cam causes the buffers to move away from the anvil
a short distance then to be returned sharply by the tension in the spring. This provides the tray with a
sharp knock in the ‘upstream’ direction twice in every oscillatory cycle.

An even film of water is provided over the entire tray surface by irrigation pipes around the circum-
ference. The water is able to discharge over the lower edge of the tray via a launder into a bucket.

Tray slope, water flowrate and oscillation speed may be varied to suit the sample being treated.

Separation of mineral particles is carried out after placing a wetted sample on the tray near the ‘upstream’
end. On starting the Separator the sample collects into a narrow band along the apex of the ‘V’. The
mineral particles are kept in motion by the action of the Separator.

High density particles (usually the valuable minerals) sink to the tray surface and are ‘thrown’ towards
the ‘upstream’ end of the tray by the ‘knock’ action. Low density particles (usually gangue or waste
minerals) are carried down the tray by the flow of irrigation water to discharge via the launder.

By .analysing| the products collected via the launder over specific time intervals, and also the products
remaining on the tray surface at the end of the test run a complete grade/recovery picture may be built
up for the sample.

Results obtained with the ‘V’ profile tray & ‘knock’ are comparable with results obtained by commercial
sand table installations when running at maximum efficiency.

PRINCIPLE OF OPERATION — FLAT TRAY

The Separator consists basically of a flat stainless steel tray, inclined at a shallow angle to the horizontal
in the longitudinal direction.

The tray is oscillated horizontally in a direction 90 degrees to the maximum slope, by a crank driven via
pulleys by an electric motor.

An even film of water is provided over the entire tray surface by irrigation pipes around the circumference.
The water is able to discharge over the lower edge of the tray via a launder into a bucket.

Tray slope, water flowrate, oscillation speed and amplitude may be varied to suit the sample being treated.

Separation of mineral particles is carried out after placing a sample, in aqueous slurry form, on the
tray near the ‘upstream’ end. On starting the Separator the sample spreads out into a thin layer on the
tray surface. The mineral particles are kept in motion by the action of the Separator.

High density particles (usually the valuable minerals) sink to the tray surface and are retained. Low
density particles (usually gangue dr waste minerals) are carried down the tray by the flow of irrigation
water to discharge via the launder.

By analysing the products collected via the launder over specific time intervals, and also the products
remaining on the tray surface at the end of the test run a complete grade/recovery picture may be built
up for the sampie.

Resuits obtained with the flat tray are comparable with results obtained by commercial slime table
installations when running at maximum efficiency.

oS



Vedlegg 5: XRD-analyse av Mozley-separerte fraksjoner
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Vedlegg 6: Prinsippskisser av konvensjonell jig og Kelsey-jig
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Vedlegg 7: Siktekurver
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Malemetode 1, prove 1

Kum masse (g) gjennom sikt

Kum % gjennom sikt

Lysapning (um) ;Masse (g) pa sikt

0,001

0 17,36 10,00

53] 4,24 17,36 17,39
74; 9,24 21,60 21,64

i 104! 11,43 30,84 30,90
147] 13,54 42,27 42,35
208 14,50 55,81 55,91
295 16,20 70,31 70,44
417 8,70 86,51 86,67
589 3,53 95,21 95,38
833 0,92 98,74 98,92
1168 0,05 99,66 99,84
1651 0,04 99,71 99,89
2362 0,07 99,75, 99,93

Lysapning (um) |Malemetode 1, prave 2

Masse (g) pa sikt |Kum masse (g) gjennom sikt |Kum % gjennom sikt
0 17,02 0,00 0,00
53 3,94 17,02 16,98
74 8,82 20,96 20,91
1041 10,48 29,78 29,71
147! 12,25 40,26 40,16
208 13,37 52,51 52,38
295 15,78 65,88 65,72
417 9,85 81,66 81,46
589 5,51 91,51 91,29
833 2,53 97,02 96,79
1168| 0,44! 99,55 99,31
1651 0,21, 99,99 99,75
2362 0,04 100,20 99,96




:Malemetode 2, prove 1

1 |

Lysapning (um) iMasse (g) pa sikt {Kum masse (8) gjennom sikt {Kum % gjennom sikt
0! 25,45 0,00! 0,00
53] 6,01 25,451 3,71
74| 14,19 31,46 4,59
1041 19,98 45,65 6,65
147 27,35 65,63/ 9,56
208! 37,55/ 92,98 13,55
2951 65,59 130,53; 19,02
4171 74,67 196,12, 28,58
5891 92,36 270,79: 39,47
833! 137,49 363,15 52,93
1168 121,09 500,64 72,96
1651 52,82 621,73 90,61
11,60 674,55 98,31

2362

]

Malemetode 2, prove 2

Lysdpning (um) iMasse (g) pa sikt |Kum masse (g) gjennom sikt |Kum % gjennom sikt
: i

0 30,55 0,001 0,00
53 6,70 30,55i 4,94
74 16,10 37,25] 6,03
104 20,80 53,35 8,63
147 28,90 74,15 12,00
208 39,60 103,05 16,68
295 69,20 142,65 23,09
417 82,90 211,85 34,29
589 100,60 294,75! 47,70
833 128,40 395,35, 63,99
1168 77,80 523,751 84,77
1651 15,00] 601,55; 97,36
2362] 1,311 616,55 99,79

I
i




Malemetode 3, prave 1

L")_/-s_'é;lpning (um) Masse (g) pa sikt EKum masse (g) gjennom sikt :Kum % gjenﬁbﬁiki

i
|
\
i

0.00|

0] 82,58 0,00
531 16,68 82,58 23,43

] 74 31,46 99,26 2816
104, 36,45, 130,72 37,09
147: 42,73 167,17, 47,43
208 43,85 209,90; 59,55
205 48,47 253,75 71,99
417] 27,231 302,22, 85,75
589 16,16 329,45! 93,47
833] 5,86 345,61, 98,06
1168] 0,79 351,47] 99,72
16511 0,20 352,26! 99,94
2362 0,00 100,00

352,46

Malemetode 3, prove 2
|
Lysapning (um) {Masse (g) pa sikt |Kum masse (g) gjennom sikt Kum % gjennom sikt
0] 59,75 0,00 0,00
53 11,19 59,75 17,22
74 23,10 70,94 20,44
104 27,48 94,04 27,10
1471 32,70 121,52! 35,01
208 36,52 154,22 44,44
295 49,85, 190,74 54,96
417| 39,28 240,59 69,32
589 35,16 279,87| 80,64
833 25,17 315,03 90,77
1168] 5,70 340,20 98,02
1651; 0,98 345,90 99,67
2362: 0,18 346,88 99,95




Vedlegg 8: Kornsterrelsesfordeling for pyritt pa grunnlag av bildeanalyse
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Tallmateriale fra bildeanalyse. | i |
| B ! - _Ri ]
Prove 1 a i Prove 2 I )
[7] [um] [%] (um]
1,08 150 0,02 20 0,18 50
0,02 25 0,04 30 6,67 260
0,20 60 0,06 30 0,50 100
0,13 50 0,09 30 0,02, 10
0,14 50 0,26 2x30 0,11 10
1,07 180 0,03 20 0,52| 60
2,00 150 0,03 3x10 31,76 560
0,04 25 0,32 70 1,84 120
0,02 20 0,12 40 1,83 110
0,23 75 0,04 30 2,21/ 40, 50, 70
12,63 370 0,08 50 0,07 30
0,23 50 0,02 10 0,03 2x10
0,59 85 0,16 60 0,02 20
0,06 25 0,05 2x20 0,12 15
0,01 12,5 0,27 50 0,23 50
0,99 2x50, 1x100 0,20 50
Prevelb 0,30 70 1,04 100
(%] [um] 0,00 10 0,09 40
0,10 40 0,29 50, 15 1,37| 120
0,02 25 0,04 20 16,23! 450
0,03 25 0,15 40 4,05 250
0,52 75 0,08 2x10 10,80 350
0,04 20 1,12 100 16,19 400
0,44 65 0,25 60 0,58 70
1,66 100 0,30 60 13,80 350
0,18/ 10,20,30 0,49 60
0,36 50 1,06 100
0,45 70 0,17 50
0,09 30 1,06 100
0,10 40 0,55 100
1,39 100 0,05 10
0,56 75 0,08/ 20
| 0,02 10 | 1,12 100
! ; 0,33 80| 0,56 60
0,31 50 i
2,14 150 ) i
0,03 10 i
3,90 230
2,00 110
0,03 15] ,
| ; ' 1
Venstre kolonne viser hvor stor del pyrittkornet opptar av det totale skjermbildet : N
Heoyre kolonne viser kornets diameter ' ' T T

g3






