Saska Saarinen

MAGNEETTIEROTUS

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Kemiantekniikan koulutusohjelma
Toukokuu 2017



¢ Centria

AMMATTIKORKEAKOULU

TIIVISTELMA OPINNAYTETYOSTA

Centria- Aika Tekija/tekijat
ammattikorkeakoulu Toukokuu 2017 Saska Saarinen

Koulutusohjelma
Kemiantekniikka

Tyon nimi

MAGNEETTIEROTUS

Tyon ohjaaja Sivumaara
Laura Rahikka 19

Tybelamaohjaaja

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli tutkia magneettierotuksen sopivuutta sivukivelle kaivosalan
prosessissa. Toimeksiantajan kanssa tehdyn salassapitosopimuksen takia opinnaytety6 sisaltaa vain Kir-
jallisuustutkielman magneettierotuksesta ja esittelyn vaihtoehtoisesta optisesta erottelusta. Opinnayte-
tyon yritysesittely ja kokeellinen osuus tuloksineen eivét ole t&ssé versiossa.

Magneettierotuksen suunnittelun kannalta tdrke&4 on saada aikaan tarvittavan magneettikentan voimak-
kuuden liséksi jyrkka kenttagradientti. Magneettikentdn voimakkuutta pitdd myds pystyé saateleméaén
erotettavan materiaalin ominaisuuksien mukaan. Erotus tapahtuu, kun partikkelit jarjestaytyvat erotti-
men magneettikentan kenttaviivojen mukaisesti ja kulkeutuvat niita pitkin magneetin pinnalle.

Magneettierotus voidaan tehda monella tavalla riippuen siitd onko erotettava materiaali para- vai ferro-
magneettista. Ferromagneettisten materiaalien erotukseen tarvitaan heikkomagneettierottimia, joiden
magneettikentdn voimakkuus on maksimissaan 0,2 Teslaa. Heikkomagneettierottimia kéytetdan
yleensé poistettaessa ferromagneettista materiaali, joka muuten vahingoittaisi prosessia. Erilaiset rum-
puerottimet ovat yleisimpia teollisuudessa kaytettyja heikkomagneettierottimia.

Vahvamagneettierottimia kaytetdan, kun erotettava osa on paramagneettista. Vahvamagneettierotti-
missa kdytetddn yleensd solenoideja eli sahkémagneetteja ja magneettikentdn voimakkuus on noin 2
Teslaa. Vahvamagneettierottimia kaytetdan teollisuudessa esimerkiksi kvartsihiekan valmistuksessa
erottamaan heikosti magneettiset rautaa sisaltdvat partikkelit. VVahvamagneettierottimista yleisimpié
ovat indusoitu rullamagneettierotin ja Jonesin erotin.
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The aim of this thesis was to study suitability of magnetic separation for gangue in a mine process.
Because of the confidentiality agreement with the commissioner thesis contains only study of magnetic
separation and introduction to alternative optical separation. Introduction of the company and experi-
mental part with results are not in this version of the thesis.

When designing magnetic separators it is important to produce high magnetic field with high field gra-
dient. Also it is essential that magnetic field can be adjusted according to the attributes of the material.
In magnetic separation the magnetic particles are divided in magnetic field so that they are in alignment
with the field lines and they drift along the field lines to the surface of the magnet.

Magnetic separation can be made many different ways depending on if the separated material is para-
magnetic or ferromagnetic. With ferromagnetic particles separation is made with low-intensity separa-
tors which field intensity is 0,2 Tesla maximum. Low-intensity separators are wildly used to separate
ferromagnetic materials which otherwise would harm the process. The most used low-intensity separa-
tors in the industry are different kinds of drum separators.

High-intensity separators are used when the separated material in paramagnetic. In the high-intensity
separators solenoids are usually used and they produce magnetic field intensity up to 2 Tesla. These
separators are for example used in the silica sand industry to remove low magnetic particles which
contain iron. The most common high-intensity separators are induced roll separator and Jones separator.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd magneettierotuksen sopivuutta kaivosalan prosessiin.
Opinnéytetyon toimeksiantajan kanssa tehtiin salassapitosopimus. Tasta syystd opinndytetyo sisaltad
vain teoriaosuuden magneettierotuksesta ja vaihtoehtoisesta optisesta erottelussa. Alkuperéinen versio

sisalsi myos kokeellisen osuuden ja yritysesittelyn, mutta tassé versiossa niita ei ole.

Magneettierotuksessa kaytetddn hyvaksi materiaalien erilaisia magneettisia ominaisuuksia. Magneet-
tierottimen siséltdamét magneetit luovat ulkoisen magneettikentén. Para- ja ferromagneettisten materiaa-
lin atomit ja molekyylit ovat kuin pienia magneetteja eli dipoleja ja ndama dipolit jarjestaytyvét erottimen
ulkoisen magneettikentén kenttaviivojen mukaisesti ja partikkelit kulkeutuvat niité pitkin magneetin pin-
nalle. Paramagneetteja erotetaan vahvamagneettierottimilla ja ferromagneetteja heikkomagneettierotti-

milla. Erotus voidaan suorittaa kuiva- tai mérkaerotuksena.

Optisessa erotuksessa kéytetdén erilaisia sensoreja, jotka perustuvat joko heijastumaan tai lahetykseen.
Heijastumasensoreilla erotus tapahtuu partikkelien erilaisten pintaominaisuuksien ja l&dhetyssensoreilla
esimerkiksi partikkelien erilaisten tiheyksien ansiosta.

Opinnéaytetyon teoriaosuudessa selvitetddn ensin magnetismin perusperiaatteet. Tdman jalkeen laajim-
massa osiossa tutkitaan magneettierotusta. Tdssa osiossa kerrotaan magneettierotuksen suunnittelussa
huomioon otettavia asioita ja erilaisista magneettierottimista, kuten vahva- ja heikkomagneettierotti-

mista. Lopuksi esitelldan lyhyesti optinen erotus vaihtoehtoisena prosessina sivukiven poistoon.



2 MAGNETISMI

Magneetti voidaan esittdd koostuvan kahdesta magneettisesta navasta, jotka ovat sen molemmissa
paissa. Pohjoiseen osoittavalle navalle on annettu nimeksi N-napa ja etelddn S-napa. Momentti, jonka
ansiosta magneetti pyorii, syntyy molempien napojen voimista, jotka tyontdvat N-napaa pohjoiseen pdin
ja S-napaa eteldan. Magneetti pyrkii oikeissa olosuhteissa aina pyorimaan siten, ettd N-napa osoittaa
pohjoiseen ja S-napa eteldén, mutta magneetti ei ikina liiku pohjois- tai eteldsuunnassa. Tasta voidaan
paatelld, ettd napojen voimat ovat yhtd suuret ja vastakkaismerkkiset, eik& nettovoimaa ole. (Mansfield
& O’Sullivan 1998, 471.)

Kaksinapaisen magneetin nimi on magneettinen dipoli. Yksinapaista magneettia ei ole olemassa. Vaikka
voidaan tehdd monimutkaisempia magneetteja, kuten nelja- tai kuusinapaisia, yleensd magneetit ovat
dipoleja. Kestomagneetteja voidaan tehdd myds erimuotoisiksi, esimerkiksi yleinen ja hyddyllinen mag-
neetti on ns. hevosenkenka, jossa navat taivutetaan lahelle toisiaan. Kun kaksi dipolia tuodaan lahekkain,
niiden erimerkkiset navat vetévat toisiaan puoleensa ja samanmerkkiset hylkivat toisiaan. (Mansfield &
O’Sullivan 1998, 471.)

2.1 Magneettikentta

Magneetin tai liikkuvan sédhkdvirran ymparille voidaan maarittaa alue, johon magneettiset voimat vai-
kuttavat. Tdman alueen nimi on magneettikenttd ja se on hahmoteltu kuvassa 5. Magneettikentén voi-
makkuus on selvasti suurin magneetin navoilla ja se laskee magneetista pois pdin. Magneettikentén
muoto voidaan ilmaista magneettisten kenttaviivojen avulla. Sopimuksen mukaan kenttéviiva on viiva,
jota pitkin N-napa kulKisi, jos se vapautettaisiin muista. Mitd tihedmmin kenttéviivoja magneetissa on,

sitd voimakkaampi magneettikenttd on. (Mansfield & O’Sullivan 1998, 472.)
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KUVA 1. Magneettikenttd kuvailtu kenttaviivojen avulla (mukaillen Reis 2013, 5)

Materiaalien magneettikentan ominaisuudet mikrotasolla johtuvat elektronien liikkeestd atomeissa.
Elektroni on negatiivisesti varattu hiukkanen ja varauksen ansiosta se synnyttaa liikkuessaan ytimen
ymparille magneettikentdn. Magneettikentta syntyy myos elektronin pyorimisesta itsensa ympaéri eli sen
spinin vaikutuksesta. Atomit ja molekyylit ovat siis kuin pienid dipoleja. Dipolit ovat huoneenlammossé
lampoliikkeen vaikutuksesta yleensé satunnaisesti jarjestaytyneet. Materiaalien magneettiset ominaisuu-
det riippuvat siitd miten dipolien jarjestys muuttuu ulkoisen magneettikentan vaikutuksesta. (Lehto, Ha-

vukainen, Maalampi, Leskinen 2011, 12.)
2.2 Materiaalien magneettiset ominaisuudet

Kaikki materiaalit reagoivat jollain tavalla magneettikentdssa, mutta monilla aineilla vaikutus on niin
pieni, ettei se ole havaittavissa. Materiaalit voidaan jakaa kahteen ryhmaan riippuen siitd, miten ne rea-

goivat ulkoiseen magneettikenttaan:

1) Paramagneettisten aineiden elektronit ovat jarjestaytyneet sitten, ettd se siséltda pysyvia pienia
dipoleja. Ulkoisen magneettikentén vaikutuksesta paramagneettisten aineiden dipolit suuntautu-
vat ulkoisen magneettikentdn kenttaviivojen suuntaisesti. Talloin paramagneettien magneetti-
kentédn voimakkuus nousee ja ulkoinen magneettikenttd vetad puoleensa niitd. Tdma voima on
kuitenkin heikko verrattuna ferromagneettisiin materiaaleihin. L&mpoliikkeen vaikutuksesta di-
polit jarjestaytyvat jalleen satunnaisesti, kun ulkoinen magneettikentta poistetaan. Paramagneet-
tiset materiaalit voidaan rikastaa vahvamagneettierottimella. Esimerkkeja teollisuudessa erotet-
tavista paramagneettisista aineista ovat ilmeniitti (FeTiOs), rutiili (TiO2), wolframiitti
((Fe,Mn)WOQsa,), sideriitti (FeCO3) seka hematiitti (Fe203). (Wills & Napier-Munn 2006, 353.)



2) Diamagneettisten aineiden atomeissa elektronien jarjestys on sellainen, ettd ne eivét siséalla py-
syvié diapoleja ja tasté syysta niill4 ei ole paramagneettisia ominaisuuksia. Ulkoinen magneetti-
kenttd muuttaa paramagneettisten aineiden elektronien rataliikettd ja atomeihin indusoituu sah-
kovirtoja. Sdhkovirtojen momentit suuntautuvat vastakkaissuuntaisiksi ulkoisen magneettiken-
tan kenttaviivojen suhteen. Tallgin diagmagneettien sisaisen magneettikentan voimakkuus las-
kee hieman ja ulkoinen magneettikenttd hylkii niitd. Diamagneettien vaikutus magneettikenttaa
on kuitenkin hyvin pieni eik& niitd voi rikastaa magneettisesti. (Wills & Napier-Munn 2006,
353.)

Jotkin alkuaineet ovat itsesséan paramagneettisia, kuten nikkeli, koboltti, mangaani, kromi, cesium, ti-
taani, happi ja platina-ryhmaan kuuluvat metallit. Kuitenkin monesti materiaalin paramagneettiset omi-
naisuudet johtuvat sen sisaltdmasté raudasta jossakin ferromagneettisessa muodossa. Ferromagneetti-
suutta voidaan pitdd paramagneettisuuden erikoismuotona. Ferromagneettiset materiaalit ovat hyvin
herkkid magneettisille voimille ja ne sailyttdvat osan magneettisuudesta, kun ne poistetaan magneetti-
kentésta eli niista voidaan valmistaa kestomagneetteja. Ferromagneettiset vahvat magneettiset ominai-
suudet johtuvat hyvin voimakkaista dipoli-dipoli vuorovaikutuksista ndiden materiaalin vierekkaisisséa
atomeissa. Ferromagneettiset materiaalit voidaan rikastaa heikkomagneettierottimella ja p&aasiallinen
teollisuudessa erotettava ferromagneetti on magnetiitti (FesOs). Hematiitin ja sideriitin erotusta voidaan
parantaa pasuttamalla ne ensin magnetiitiksi. (Wills & Napier-Munn 2006, 353.)

Para- ja ferromagneettiset aineet voivat kyllastyd magneettisesti. Mit& suurempi ulkoisen magneettiken-
tan voimakkuus on, sitd enemman materiaalin sisaltdmat pienet dipolit ovat suuntautuneet ulkoisen mag-
neettikentan kenttaviivojen suuntaiseksi. Kyllastyminen tapahtuu, kun lahes kaikki dipolit ovat suuntau-
tuneet talla tavalla. (Lehto ym. 2011, 12.)

2.2.1 Magneettimomentti ja magnetoituma

Elektronin rataliikkeen synnyttdmat materiaalin magneettiset ominaisuudet méaaritelladn magneettimo-
mentin m; avulla. Monissa aineissa ndma elektronien rataliikkeet vaihtelevat suunnan ja nopeuden osalta
atomista toiseen ja kaikkien atomien laskettu keskim&&rdinen magneettimomentti on nolla. (Inkinen,
Manninen, Tuohi 2003, 146.)

Spinin aiheuttama momentti ms on kaikilla elektroneilla sama ja sen arvo on 9,27*102* Am2. Useampia

elektroneja siséltavien atomien elektronit muodostavat vastakkaismerkkisistd spineista pareja. Nama



vastakkaismerkkisten spinien momentit kumoavat toisensa ja elektronien méaaréan ollessa parillinen spi-
nien kokonaismomentti on nolla. Parittoman maarén elektroneja siséltava atomi siséltad ainakin yhden
elektronin spinin magneettimomentin. Atomin kokonaismagneettimomentti lasketaan rataliikkeen ja
spinin magneettimomenttien summana, m = m, + my. Spinin magneettimomentti on hallitseva koko-

naismomentissa. (Inkinen ym. 2003, 146.)

Materiaalin magnetoituma M kertoo missa méaarin aine magnetoituu ulkoisessa magneettikentdssa ja se
on ulkoisen magneettikentan vaikutuksesta syntyvien magneettimomenttien vektorisumma mgok tilavuu-

dessa V:

M =Tk (1)

(Inkinen ym. 2003, 146.)
2.2.2 Magneettivuon tiheys ja magneettikentan voimakkuus
Materiaalin magnetoituma johtuu ulkoisen magneettikentan voimakkuudesta (H):

H=2 2)

Missd B on magneettivuon tiheys ja p suhteellinen permeabiliteetti. Magneettivuon tiheys kertoo kuinka
tiheasti kenttdviivoja on magneettikentédssa ja sen yksikk6é on Tesla. Materiaalin magnetoitua ulkoisen
magneettikentén vaikutuksesta magneettikenttd voimistuu ja magneettivuon tiheys lasketaan magnetoi-

tuman ja magneettikentédn voimakkuuden avulla:
B = po x (H + M) ©)

Missé po on tyhjion permebialiitti. Ferromagneettisille materiaaleille magnetoituman M aiheuttama

voima on yleensd huomattavasti suurempi kuin magneettikentén (Fuerstenau & Han 2003, 227-228.)
2.2.3 Permeabiliteetti ja suskeptibiliteetti
Magneettivuon tiheyttd B, magneettikentdn voimakkuuta H ja magnetoitumaa M voidaan kayttaa ver-

taillessa erilaisten materiaalien magneettisia ominaisuuksia. Magneettista suskeptibiliteettia (S) kayte-

tadn kuvatessa aineiden magnetoitumisen herkkyytta:



S =

M
H

(4)

Suskeptibiliteetti on siis magnetoituman suhde magneettikentdn voimakkuuteen. (Fuerstenau & Han
2003, 228.)

Paramagneettisille materiaaleille suskeptibiliteetti on pieni positiivinen vakio ja diamagneettisille nega-
titvinen. Kuvassa 6 on paramagneettisen (hematiitti) ja diamagneettisen (kvartsi) magnetisaatiokéyrét,
missa y-akselilla on magnetoituma M ja x-akselilla ulkoisen magneettikentdn voimakkuus H. Kédyréan
kulmakerroin on materiaalin magneettinen suskeptibiliteetti ja tdssa tapauksessa se on noin 0,01 hema-
tiitille ja -0,001 kvartsille. (Wills & Napier-Munn 2006, 354.)
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KUVA 2. Hematiitin ja kvartsin magnesaatiokayrat (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006, 354)

Ferromagneettisten aineiden magneettinen suskeptibiliteetti riippuu magneettikentasta ja se laskee mag-
neettikentdn voimakkuuden kasvaessa, kunnes materiaalista tulee magneettisesti kyllainen. Kuvan 7
magnetiitin magnesaatiokdyrasta nahdaan, etta kyllastyminen tapahtuu, kun magneettikentdn voimak-
kuus on noin 1,5 T. (Wills & Napier-Munn 2006, 354.)
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KUVA 3. Magnetiitin magnesaatiokayra (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006, 355)

Magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuuden suhdetta kutsutaan permeabiliteetiksi:

w=y

Yleensé aineiden permeabiliteetti esitetdadn suhteellisena permeabiliteettina:

Tyhjion permeabiliteetin, o, arvo on 4n*107 Vs/Am. Diamagneettisten materiaalien suhteellinen per-
meabiliteetti on vahan alle ja paramagneettisten vahan yli yksi. Ferromagneettisilla aineilla suhteellinen
permeabiliteetti on huomattavan suuri. Esimerkiksi raudalla, joka sisaltaa 0,2 prosenttia epapuhtauksia,

permeabiliteetin arvo on noin 500. (Fuerstenau & Han 2003, 228.)



3 MAGNEETTIEROTUS

Perinteisesséd magneettierotuksesta, jota on tehty jo vuodesta 1849, ferromagneettiset ja para- ja diamag-
neettiset materiaalit erotettiin toisistaan kestomagneettien avulla. Myéhemmin kehitettiin sahkémag-
neetteja ja havinaisten maametallien seoksista tehtyjd magneetteja, joilla pystyttiin luomaan 2,5 teslan
magneettikentdn ja erottamaan heikommat paramagneettiset materiaalit diamagneettisista materiaa-
leista. Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana on pystytty luomaan jopa 5-6 teslan magneettikentta
suprajohtavien magneettien avulla. Suprajohtavia magneetteja pystytdan hyodyntdmaén para- ja diamag-
neettisten aineiden mark&erotuksessa ja erotettavan partikkelin koko voi olla vain 2 um. (Young & Lutt-
rell 2012, 229.)

Magneettierotuksen padasialliset edut ovat suuri saanto, pieni energiankulutus, pienet kdyttokulut ja pro-
sessin helppo hallittavuus. Sen haittapuoli on kuitenkin huono erottelukyky, kun partikkelien koko on
pienempi. Magneettierotuksen kaytettavyyttd voidaan laajentaa, mikali silld pystyttaisiin erottamaan
nama pienemmat partikkelit seka ei-magneettiset epadpuhtaudet siten, ettd magneettierotuksen eduista ei
tarvitse luopua. Tdmé voidaan esimerkiksi saavuttaa lissamalla kemiallinen prosessi magneettierotuksen
yhteyteen. (Young & Luttrell 2012, 229.)

3.1 Magneettierottimen suunnittelu

Suunnitellessa magneettierottimia suurin vaatimus on saada aikaan voimakas magneettikenttd, jossa on
jyrkka kenttagradientti. Yhtendisessa magneettisen vuon kentdssa (KUVA 8), magneettiset partikkelit
suuntautuvat kenttaviivojen suuntaisesti, mutta eivat liiku niiden suuntaisesti. Helpoin tapa tuottaa mag-
neettierotukseen soveltuva kenttd on tuoda V-mallinen tolppa tasaisen tolpan ylépuolelle (KUVA 8).
Ylapuolella oleva suippo tolppa keskittdd magneettisen vuon hyvin pienelle alueelle tuottaen suuren
kentén voimakkuuden. Alhaalla oleva tasainen tolppa jakaa yhté suuren magneettisen vuon suuremmalle
alueelle ja kentan voimakkuus on pienempi. Néiden kentdn voimakkuuksien erojen avulla saadaan ai-
kaan jyrkké kenttagradientti tolppien véliselle alueelle. Suuri kenttagradientti voidaan tuottaa myos kayt-
tamalla tolppaa, jossa vuorottelevat magneettiset ja ei-magneettisista kerrokset. (Wills & Napier-Munn
2006, 355.)



+ Kenttdviivat

KUVA 4. Tasainen magneettikentta ja jyrkan kenttdgradientin omaava magneettikenttd (mukaillen Wills
& Napier-Munn 2006, 355)

Magneettierottimessa pitadé olla mahdollisuus sdadellda magneettikentdn voimakkuutta eri materiaalien
ominaisuuksien mukaan. Séhkdémagneeteilla tdima onnistuu helposti muuttamalla sdhkovirtaa ja kesto-

magneeteilla napojen valisté etdisyytta. (Wills & Napier-Munn 2006, 355.)

Teollisuudessa kéytettdavat magneettierottimet ovat jatkuvatoimisia ja erottelu tapahtuu partikkelien
mennessd magneettikentan lapi. Magneettisesti herkat kappaleet jarjestaytyvat magneettikentén kentté-
viivojen mukaisesti ja kulkeutuvat niita pitkin magneetin pinnalle. Partikkelien nopeutta on hallittava
tarkasti ja yleensé syotossé kéytetddn hihnoja tai rumpuja. (Wills & Napier-Munn 2006, 355.)

3.2 Erilaiset magneettierottimet

Teollisuudessa kéytettdvia magneettierottimia on kahta paatyppid: Heikkomagneettierottimet (LIMS)
seka vahvamagneettierottimet (HIMS). Mérkévahvamagneettierottimet (WHIMS) ovat yleisimpia teol-
lisuudessa kéytetyista magneettierottimista. Joitakin heikkomagneettierottimia on kehitetty toimimaan
suuremmilla magneettisilla voimilla ja niita kutsutaan keskivahvamagneettierottimiksi (MIMS). Vahva-
magneettierottimia kaytetddn myos joskus heikommilla magneettisilla voimilla. Tdman lisaksi vahva-
magneettierottimiin kuuluu suuren gradientin vahvamagneettierottimet (HGMS) ja suprajohtavat mag-
neettierottimet, joita kéytetddn kun tarvitaan suurempia magneettisia voimia. (Anderson, Dunne & Uhrie
2014, 223-224.)

Magneettikentédn voimakkuus LIMS-erottimilla on maksimissaan 0,2 teslaa ja MIMS-erottimilla 0,2-0,6
teslaa. HIMS-, WHIMS- ja HGMS-erottimilla kentdn voimakkuus on véhintaan 0,6 teslaa. Teollisuu-

dessa kaytettavat suprajohtavat HGMS-erottimet voivat tuottaa jopa 5 teslan kentédn. Magnetiitin pois-
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tamisessa erottimen tuottaman magneettikentta vaihtelee 0,08-0,18 teslan vélilla&. Hyvin heikosti mag-
neettisten materiaalien erottamiseen tarvitaan vahintaan 1,8-2 teslan voimakkuus. (Anderson ym. 2014,
224.)

3.2.1 Heikkomagneettierottimet

LIMS-erottimia k&ytetadén yleensa poistamaan ferromagneetiset materiaalit, jotka vahingoittaisivat muu-
ten prosessia. Ferromagneettiset materiaalit voidaan myos ensin poistaa, jotta parannetaan heikosti mag-
neettisten materiaalien erotuksen tehokkuutta. Heikkomagneettierotus voidaan tehdd joko marka- tai
kuivaerotuksena. Suuremmilla partikkelikoilla kaytetdan kuivaerotusta ja alle 0,5 cm partikkeleille mar-
ké&erotusta, koska talloin saadaan puhtaampi tuote ja vahemman polyhdviota. (Fuerstenau & Han 2003,
228; Wills & Napier-Munn 2006, 357.)

Rumpumagneettierotin (KUVA 9) on yleisin laite, kun magneettierotus tehd&an kuiville kiintoaineille.
Erotin koostuu ei-magneettisesta rummusta, jossa on 3-6 napojen suhteen toisinpéin sijoitettuja mag-
neetteja. Alun perin rumpuerottimien magneetit olivat sashkdmagneetteja, mutta nykyaan kéytetadn myos
kestomagneetteja. Rumpuerottimien toiminta perustuu siihen, ettéd sydtteen magneettipitoinen aines kiin-
nittyy pyorivaan rumpuun pysyen sen kehélld erottuen ei-magneettisesta materiaalista. Lopuksi mag-
neettinen materiaali irrotetaan rummusta vesisuihkun avulla. Monia erilaisia magneetteja voidaan kayt-
taa, esimerkiksi levymagneetteja, putkimagneetteja tai ritilimagneetteja. (Kaiva.fi 2014; Wills & Na-
pier-Munn 2006, 357-358.)

Ei magneettinen
materiaali

Magneettinen
materiaali

Jakaja

KUVA 5. Rumpumagneettierotin (mukaillen Fuerstenau & Han 2003, 229)
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Mérkaheikkomagneettierottimilla rikastetaan yleensa rautamalmi, jossa on runsaasti magnetiittia. Naita
magneetteja kaytetaan esimerkiksi hiiliteollisuudessa, jossa otetaan talteen magnetiitti tai ferropii. Mo-
net téllaiset erottimet toimivat samalla periaatteella, mutta niiden rakenteessa on eroavaisuuksia. Ylei-
simmén kaytossé olevat ovat vastavirtaan pyoriva rumpuerotin (KUVIO 10) ja myotavirtaan pyoriva
rumpuerotin (KUVIO 11). Vastavirtaista laitetta kaytetadan, kun erotetaan enemman rikastetta ja myota-

virtaista, kun kyseessé on pienemmaét rikasteméaarat. (Kaiva.fi 2014; Fuerstenau & Han 2003, 229.)
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KUVA 6. Vastavirtaan pyoriva markaheikkomagneettierotin (mukaillen Fuerstenau & Han 2003, 230)

Rikaste

KUVA 7. Myotavirtaan pyoriva markaheikkomagneettierotin (mukaillen Fuerstenau & Han 2003, 230)
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Hihna- ja levymagneettierottimia kaytettiin ennen yleisesti hiekkamineraaliteollisuudessa, esimerkiksi
ilmeniitin rikastamiseen, mutta nykyaan niitd ei juurikaan kédytetd. Niiden sijasta kaytetaan rulla-
(KUVA 12) ja rumpuerottimia, joiden kestomagneetit on valmistettu harvinaisista maametalleista.
(Wills & Napier-Munn 2006, 358.)

Sydttd
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Ei-magneettinen
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KUVA 8. Rullamagneettierotin (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006, 359)

Harvinaisiin maametalleihin perustuvissa rullaerottimissa kéytetddn vuoron perddn magneettista ja ei-
magneettista paallystystd suuren magneettikentan ja gradientin saavuttamiseksi. Sy6tto tapahtuu ohutta
hihnaa pitkin, jolloin partikkelit pysyvét suhteellisen paikallaan ja niiden nopeus on samanlainen, kun
ne tulevat magneettiselle alueelle. Naiden ominaisuuksien ansiosta erotus onnistuu hyvin. (Wills & Na-
pier-Munn 2006, 358.)

3.2.2 Vahvamagneettierottimet

Paramagneettisten tai heikosti magneettisten materiaalin erotukseen tarvitaan erotin, joka tuottaa suuren
magneettivuon tiheyden. Suuri magneettivuon tiheys saadaan aikaan sahkdmagneettiin perustuvalla ero-
tuspiirilla, joka voi tuottaa maksimissaan 2 teslan magneettivoiman. Esimerkiksi kvartsihiekan valmis-
tuksessa kaytetadn néité erottimia erottamaan heikosti magneettiset rautaa siséltavét partikkelit. (Wills
& Napier-Munn 2006, 359.)
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Indusoitu rullamagneettierotin on yleisesti kaytdssé teollisuudessa, kun halutaan erottaa paramagneetti-
set materiaalit tuotteista, kuten kvartsista, maasalvésta ja kalsiitista. Laite siséltda paallystettyja rullia ja
paallysteet ovat vuoron perddn magneettisia ja ei-magneettisia. Talla tavalla saadaan luotua 2 teslan
magneettivuo seka suuri kenttagradientti. Rakeista materiaalia sy6tetddn ohuena virtana ensimmaiseen
rullaan ja magneettinen materiaali tarttuu sithen (KUVIO 13). Erottimen selektiivisyytté voidaan muo-
kata muuttamalla rullien nopeutta ja magneettivuon voimakkuutta. Syétteen tulee olla suhteellinen sa-
mankokoisina partikkeleina, jos erotukseen vaaditaan suuri selektiivisyys. Teollisuuden indusoidut rul-
lamagneettierottimet siséltavat useimpia rullia ja niiden kapasiteetti voi olla jopa 10 tonnia tunnissa.
(Fuerstenau & Han 2003, 230.)
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KUVA 9. Indusoitu rullamagneettierotin (mukaillen Fuerstenau & Han 2003, 230)

Partikkelien nostoon perustuvia erottimia kdytetadan rakeisiin ja jauhemaisiin kuiviin materiaaleihin,
jotka paasevét virtaamaan vapaasti. Tallaisten erottimien tuote on puhdasta, koska magneettiset partik-
kelit erotetaan virrasta, joka virtaa painovoiman vaikutuksesta toiseen suuntaan. Selektiivisyys on myds
parempi kuin indusoidulla rullamagneettierottimella, mutta kapasiteetti on pienempi. (Fuerstenau & Han
2003, 230-231.)
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Yksi tunnetuimmista vahvamarkdaerottimista on Jonesin magneettierotin. Monet mark&erottimet hyo-
dyntévat Jonesin magneettierottimen tekniikkaa. Jonesin erottimella on vahva teréksesta rakennettu
runko, johon magneettiset kiinnikkeet hitsataan kiinni. Kiinnikkeisiin liitetdan ilmalla jaahdytetyissa
laatikoissa olevat magneettikelat. Laitteen keskelld on akseli, joka pyorittdd yhden tai kahden moottorin
avulla kehalla olevia laatikoita. Laatikot sisaltdvat tasaisin valein sijoiteltuja uurteisia levyja, jolloin
magneettikenttd on voimakkaimmillaan uurteiden huipulla. Syottoputket laatikkoihin sijaitsevat juuri
ennen magneettikeloja ja niitd on kaksi identtistda molemmilla puolilla kehaa. Laatikoissa magneettinen
materiaali tarttuu uurteiden huippuihin ja ei-magneettinen putoaa laatikon lapi. Juuri ennen laatikon
poistumista magneettikentéstd magneettisiin partikkeleihin kiinni jaaneet ei-magneettiset materiaalit
poistetaan veden avulla. Kehan pyoriesséa laatikko saavuttaa pisteen, jossa magneettikentdn voimakkuus
on kéaytannollisesti katsoen nolla, jolloin magneettiset partikkelit huuhdotaan pois voimakaspaineisella
vedelld. (Wills & Napier-Munn 2006, 360-361.)

3.2.3 Suuren kenttéagradientin magneettierottimet

Paramagneettisten hyvin pienen magneettisen suskepbiliteetin omaavien materiaalien erottamiseen tar-
vitaan laitteita, joilla pystytadn luomaan hyvin suuria magneettisia voimia. Tallaiset voimat voidaan saa-
vuttaa suurentamalla magneettikentan voimakkuutta (B). Perinteisisséd vahvamagneettierottimissa tdméa
saadaan aikaan ferromagneettisella terakselld, jotta energian kulutus on mahdollisimman véhaista. Tal-
16in tarvitaan kuitenkin paljon terédsta verrattuna tilaan, jossa erottelu tapahtuu. Esimerkiksi Jonesin erot-
timessa terés vie 60 % laitteen kokonaistilavuudesta. Yleensé perinteiset vahvamagneettierottimet ovat
tasté syystd hyvin massiivisia ja niiden investointi- ja asennuskulut ovat korkeita. (Wills & Napier-Munn
2006, 363.)

Perinteisten magneettierottimien teraspiireilld ei pystytd saamaan aikaan yli 2 Teslan magneettikenttéa,
koska rauta kyllastyy magneettisesti 2-2,5 Teslassa. Tallaisia magneettikenttid pystytdan tuottamaan so-
lenoidien eli séhkdmagneettien avulla, mutta talléin energiankulutus on kohtuuttoman suuri ja solenoi-
dien jaédhdytys on ongelmallista. (Wills & Napier-Munn 2006, 363.)

Vaihtoehtoisesti magneettista voimaa voidaan lisata suurentamalla kenttdgradientin arvoa. Téllaisissa
magneettierottimissa (KUVA 14) kéytetadn solenoidia, jonka ytimessé on esimerkiksi terdsvillaa. Te-
rasvillan avulla saadaan aikaan monia sekundaarisia magneettisia napoja. Jokainen sekundaarinen napa

tuottaa noin 2 Teslan magneettikentdn voimakkuuden ja l&hietdisyydelleen suuren kenttagradientin,
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jonka arvo voi olla jopa 14 T/mm. N&in saavutetaan paljon suuria kenttagradientteja sekundaaristen na-
pojen pieniin véleihin. Solenoidin energiankulutusta voidaan pienent&é rakentamalla solenoidin ympa-
rille raudasta runko, jolloin magneettivuo paasee kulkeutumaan jatkuvasti takaisin systeemiin. Soleinoi-
din sisalla oleva terasvilla on kanisterissa, jonka lapi syote menee. Systeemin erotuskyky heikkenee mita
enemman materiaali tarttuu ter@svillaan. Partikkelit saadaan talteen saannollisesti poistamalla magneet-
tikenttd ja huuhtomalla ne vedelld. (Wills & Napier-Munn 2006, 363.)

Terasvillaydin

Sahkovirta
Kanisterin seind § Magneettikela
Terdskehys
Yldpuolelta kuvattuna
Liete ulos
Teraskehys .

Terasvillaydin

Magneettikela Sdhkovirta

Kanisteri

Liete sisddn
-

Sivusta kuvattuna

KUVA 10. Suuren kenttagradientin magneettierotin (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006, 363)

Suuren kenttagradientin magneettierottimien heikkous on, ettd suuren gradientin takia sekundaaristen
napojen magneettivoiman kantama on vain noin 1 mm. Sekundaaristen napojen tulee siis olla hyvin
l&hell4 toisiaan. ja erotus toimii vain hienoilla partikkeleilla. Suuren gradientin magneettierottimia kdy-
tetddn padosin kaoliiniteollisuudessa erottamaan hyvin pienia rautaa siséltavia partikkeleita. (Wills &
Napier-Munn 2006, 363.)
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3.2.4 Suprajohtavat magneettierottimet

Tulevaisuuden kehitys magneettierotuksissa keskittyy suurten magneettivoimien kayttoon, jolloin pys-
tytdan erottamaan myods hyvin heikosti paramagneettisia partikkeleita. Yli 2 Teslan magneettikentén
voimakkuus saadaan tuotettua taloudellisesti vain suprajohtavien magneettien avulla. (Wills & Napier-
Munn 2006, 365.)

Suprajohtavat aineet ovat tietynlaisia metalliseoksia, jotka eivét vastusta sdéhkon virtausta todella mata-
lissa lampdtiloissa. Esimerkiksi téllainen aine on niobium-titaaniseos 4,2 Kelvinin l[ampétilassa. Supra-
johtavasta seoksesta tehtyyn kelaan johdettu séhkovirta jatkaa kulkuaan senkin jalkeen, kun se ei enda
ole kytkettyna virtaldhteeseen. Talloin kelasta tulee kestomagneetti. Suprajohtavilla magneeteilla pysty-
taan luomaan hyvin voimakas ja yhtendinen magneettikenttd, joka voi olla jopa 15 Teslaa. Perusongelma
suprajohtavissa magneettierottimissa on todella matalien lampétilojen yllapitaminen. (Wills & Napier-
Munn 2006, 365.)
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4 OPTINEN EROTUS

Optinen erotus perustuu prosessissa kaytettaviin sensoreihin, jotka lajittelevat materiaalin pintaominai-
suuksien tai erilaisten tiheyksien mukaan. Ensimmaiseksi materiaali murskataan ja seulotaan siten, etta
partikkelien koko on 20-150 mm:n valilla. Syottd sensorille tapahtuu varisevalla syoéttolinjalla, jonka

jalkeen on rénni tai nopea hihnakuljetin. Sensorit jaetaan kahteen erilaiseen luokkaan:

1) Heijastumaan perustuvat sensorit. Esimerkiksi optiset kamerat, jotka madrittavat partikkelit nii-
den pintaominaisuuksien mukaan.
2) Lahetykseen perustuvat sensorit. Esimerkiksi rontgenlahettimet, jotka méaarittavat partikkelit nii-

den erilaisten tiheyksien mukaan.

Sensorilta tuleva data prosessoidaan reaaliaikaisesti ja datan perusteella systeemi tekee jokaiselle par-
tikkelille erikseen péaatoksen irrottaako se materiaalivirrasta vai ei. Paatoksen jalkeen valitut partikkelit

irrotetaan materiaalivirrasta ilmasuihkun avulla. (Outotec 2015.)

Varisensorit lajittelevat kameran avulla partikkelit varien mukaan. Tdma voidaan tehdd ndkyman valon
aallonpituuksien lisaksi esimerkiksi infrapuna- tai ultraviolettivalon aallonpituuksilla. Varikameroita
kaytetdan monissa erilaisissa prosesseissa epapuhtauksien tai huonolaatuisten partikkelien erottamiseen.
(Outotec 2015.)

Infrapunaspektrometrisensoreilla (NIR) lajittelevat materiaalit perustuen partikkelien erilaisten infrapu-
navalon aallonpituudella heijastaman valon spektrin ominaisuuksiin. NIR-sensoreilla pystytaan erotta-
maan sellaiset mineraalit toisistaan, jotka ovat vaikeita erotella ihmissilman tai tavanomaisen kameran
avulla. (Outotec 2015.)

XRT- eli rontgenlahettimelld (KUVA 15) partikkelit voidaan erottaa niiden erilaisten atomaaristen ti-
heyksien avulla. XRT:lla saadaan erotettua puhtaampi tuote, koska partikkelien pintojen sisaltamét epa-
puhtaudet, kuten kosteus tai pélykerros, eivat héiritse prosessia. Rontgenlahettimia voidaan kayttaa esi-
merkiksi erilaisten sulfidien havaitsemiseen. (Outotec 2015.)
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KUVA 11. Rontgenl&hettimeen perustuva erotin (mukaillen Outotec 2015)

Elektromagneettinen sensori (EM) pystyy erottamaan materiaalit toisistaan elektromagneettisten omi-
naisuuksien perusteella. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi konduktiivisuus ja permeabiliteetti.

EM-sensorit toimivat, kun halutaan prosessoida esimerkiksi sulfidimalmeja tai metallikuonaa. (Outotec
2015.)
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