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Streszczanie. W pracy przedstawiono fizyczno podstawy separacji
MGM oraz zasady przygotowania nadawy do separacji. Wskazano na za-
stosowania taj aetody gtéwnie do rozdziatu zdoméw aatali kolorowych.
Przytoczono warunki separacji zdomu kabli alaktrotachnicznych,
pozwalajece na otrzymania produktu aluminiowego i ofowiowego przy-
datnych do procesu hutniczego.

1. FIZYCZNE PODSTAWY SEPARACJI MGM

Mianem separacji magnetograwlmetrycznej (MGM) okresla sie w literatu-
rze separacje w cieczy ferromagnetycznej, umieszczonej w nisjednorodnym
polu magnetycznym [i, 2, 3].- W tych warunkach na jednostke objetos$ci cie-

czy dziata sita magnetyczna wyrazona haetepujecym wzorem:

N« F roXoflracl @

@9 - przenlkalno$¢ magnetyczna proézni,
VCQ - podatnos$¢ magnetyczna cieczy,
H - natezenie pola magnetycznego.

Jezeli aita magnetyczna Jaat skierowana pionowo w doé¥, wéwczas otrzy-

auje sie ciecz o efektywnym ciezarze wkasciwym:
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gdzie:
- gestos$¢ cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie.

Ciezar whasciwy cieczy Jest uzalezniony od wkasnosci fizycznych cieczy,
to Jest gestosci 1 podatnosci magnetycznej oraz od geometrii pola magne-
tycznego. Ciezar whasciwy nie Jest jednakowy w catej objetosci cieczy,
gdyz sita magnetyczna zmienia sie wzdduz oel pionowej. Rozktad pola magne-
tycznego w przestrzeni roboczej separatora wyznacza sie, rozwiezujec row-
nanie Laplace"s. W przypadku nabiegunnikéw w ksztatcie klina, rozktad po-

la magnetycznego Jest nastepujecy:

(©)
gdzie:
Hg - natezenie pola magnetycznego na dnie szczeliny roboczej,
h - odlegto$¢ mierzona od wierzchotka klina do dna szczeliny roboczej.

Wobec zaleznos$ci (1)-(3) efektywny ciezar wkasciwy cieczy Jest roéwny

&
(h ¢ 2)2 @

Wysoki ciezar whasciwy cieczy, na danym poziomie "i", mozna uzyskac
bedz przez odpowiednio wysoke warto$¢ natezenia pola magnetycznego Ho>
bedz przez zastosowanie cieczy o duzej wartosci podatnosci magnetycznej
X0 . czy namagnesowania M. W separacji MGM aa zastosowanie ta druga moz-
liwos¢. Oako medium rozdzielajace stosuje sie ciecz ferromagnetyczna,
ktérej namagnesowanie w zaleznosci od koncentracji objetosciowej koloidu
ferromagnetycznego oaiega wartosci rzedu kilkuset gaueéw (1-5) x 10~4 T
[4]]-Przy zastosowaniu tego rodzaju cieczy w polu magnetycznym o indukcji
rzedu 1 T osiega sie ciezary whasciwe cieczy do 20 MS/m3. 3ak wiec z po-
wyzszego wynika, tego rodzaju separacja moze znalez¢ zastosowania g#éwnie
do rozdziatu ztoméw metali kolorowych, gdzie wymagane se wysokie wartosci
ciezaru whasciwego rozdziatu. W prezentowanym artykule przedstawiono wy-
niki rozdziatu ztomu metali kolorowych oraz zwlezane z tym czynno$ci

przygotowania nadawy do separacji.

2. PRZYGOTOWANIE NADAWY DO SEPARACOI MGM

Wzgledny przyrost ciezaru whasciwego cieczy ferromagnetycznej w sto-
sunku do ciezaru wkasciwego sktadnikéw nadawy jest zalezny od réznicy po-
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datnoscl magnetycznej cieczy 1 tych skdednikéw. Im ta réznica jest wiek-
sza, tym ten przyrost Jest wiekszy, W krancowym przypadku, gdy roéznica
jest roéwna zero, ciezar whasciwy cieczy ferromagnetycznej, “odczuwany”®
przez ten sktadnik, jest réwny ciezarowi grawitacyjnemu. Z tego wzgledu
nalezy z nadawy wyeliminowa¢ wszystkie ziarna o podatnosci magnetycznej,
zblizonej do podatnosci cieczy, czyli ziarna ferromagnetyczne i silnie
paramagnetyczne. W zwiezku z tym, proébke przed separacje MGM nalezy pod-
da¢ separacji magnetycznej niskogradientowej 1 wysokogradlentowej. Po tej
operacji w nadawie pozostsje w zasadzie ziarna dlamagnetyczne i stabo-
magnetyczne. W tej sytuacji rozdziat w separatorze MGM zachodzi na pod-
stawie roznicy ciezaréw wkasciwych ziarn.

Druge operacje przygotowawcze jest odstania z nadawy ziarn najdrobniej-
szych. W zaleznos$ci od rodzaju zdomu, se to ziarna -0,5, -1 mm a nawet
wieksze. Operacja ta jest spowodowana tym, ze w okreslonych warunkach
fizykochemicznych powierzchnia metali selektywnie pokrywa sie cienkim
filmem koloidu ferromagnetycznego, przez co ziarno jako catos$¢ uzyskuje
wtasnosci magnetyczne [V]. Podatnos$¢ magnetyczna ziarna Jest zalezna od
stosunku objetosci ziarna do jego powierzchni. Gdy ten stosunek jest duzy
(ziarna duze 1 kuliste), wéwczas przyrost podatnosci magnetycznej jest
nieduzy (pomijalnie maty). Natomiast gdy ten stosunek Jest maty (ziarna
drobne, ptaskie o ksztattach wydduzonych), wéwczas przyrost podatnosci
magnetycznej ziarna jest znaczny, przez co ziarno jako catos¢ staje sie
silnie-magnetyczne. W tej sytuacji ziarno, niezaleznie od Jego ciezaru
whasciwego trafi do produktu tonecego, pogarszajec jakos$¢ tego produktu.
Z tego powodu nadawa do separacji MGM musi by¢ pozbawiona tych ziarn.

3. OPIS STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO

Stanowisko badawcze sktada sie z dwéch gtéwnych elementéw: zasilacza i
elektromagnesu. Nabiegunnlki elektromag. maje ksztatt klina. Ket zbiezno-
Sci klina wynosi 30°. Odlegtos¢ miedzy nablegunnikami klinowymi w goérnej
czesci wynosi 100 mm a w dolnej 20 mm. Miedzy klinowo wyksztakconymi
nablegunnikami elektromagnesu umieszczony jest pojemnik z blachy alumi-
niowej. Pojemnik ten wypednia sie ciecze ferromagnetyczna. Produkty sepa-
racji odprowadzane se boczymi lejkami. Ze wzgledu na to, ze ciezar wka-
Sciwy rozdziatu zmienia sie wzdtuz osi pionowej, ciezar wkasciwy produkt-
tow rozdziatu, a zarazem ich sk#ad chemiczny zaleze od tego, z jakiego
poziomu rozdziatu (lejka) ee zbierane. Nadawa podawana Jest specjalnym
podajnikiem drgsjecym na gérny poziom cieczy. Produkty pdywajecy i po-
Sredni odprowadzane se lejkami bocznymi, natomiast produkt tonecy odbie-

rany Jest do naczynia umieszczonego pod pojemnikiem.
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4. PRZYKLAD ROZDZIALU ZtOMU METALI

Materiat probki
many po wstepnym przerobie zdomu kabli
w nim wyodrebnié¢ okruchy miedziane,
i aluminium.

co pozwoli4o unlkneé¢ operacji

uzytej do badan etanowi
w otulinie z ptaszcza Pb.
fragmenty drutéw miedzianych,

M. Brozek i Inni

KOLOROWYCH

surowiec polimetallczny otrzy-
Mozna
otowiu

W przypadku tego zd4omu nie stwierdzono czestek magnetycznych,
wzbogacania maghetycznego przed separacje

MGM .
W tabeli 1 podano pedne analize sitowa materiatu uzytego do badan [V]-
Tabela 1
Skdad ziarnowy i chemiczny z4omu
Klasa Wy chéd Zawartosé, % Uzysk. %
mm % Pb Cu Al Pb Cu Al
+4 12,1 57,55 22,60 19,85 13,71 7,50 18,32
4-3,15 19,8 64,30 18,96 16,74 25,06 10,29 25,28
3,15-2 47,8 41,78 44,19 14,03 39,30 57,90 51,15
2-1 16,1 47,70 48,26 4,04 15,11 21,30 4,36
1-0,5 3,4 70,66 28,40 0,94 4,73 2,65 0,24
-0,5 1,2 88,87 10,70 0,43 2,10 0,35 0,04
100,0 50,81 36,48 13,11 100,0 100,0 100.0
NADANA Dak mozna zauwazy¢, odsiewa-
nie klasy -1 mm z proby wyjscio-
wej nie powoduje istotniejszych
strat metali (otowiu 6,83%, mie-
dzi 3,00% 1 aluminium 0,28%),
natomiast w sposéb zdecydowany
Frakcjo i Frakca2  wpdywa na zwiekszenie ostrosci
rozdziatu oraz zmniejszenie strat
cieczy ferromagnetycznej.
Eksperyment separacji MGM
. z+omu przeprowadzono stosujac
Separacjall
=290 rézne wartosci pradu magnesuja-
Frakeja 5 Frakc@ A cog0 oraz rézne schematy separa-
cji. Na rys. 1 1 2 przedstawiono
stosowane schematy separacji MoV
Rys. 1. Schemat separacji tréjproduk- Separacja przeprowadzona wedtug
towej schematu z rys. 1 jest separacja
Fig. i. Scheme of the three-product tréojproduktowg, przy czym sepa-

separation

racje 11 wykonano dla pradu
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NADANA
Separoc/ol
1-40/
FraAc/a 1
Seporacia li
1-JjA
FroAq'o2 FAaigjo5

Rys. 2. Scheaat separacji czteroproduktowej
Fig. 2. Scheme of the four-product separation

nagnesujecego 34 A, 30 A 1 29 A. Se to zaten trzy odrebna separacje. Wy-
niki przeprowadzonych dos$wiadczen przedstawiono w tabelach 2-5.

Tabela 2
Wyniki separacji trojproduktowej 1,, » 34 A
Frakcja Wychéd zawartosc, % Uzysk
% Pb Cu Al %
9,08 - - 100 100 (AD)
2 46,78 35,58 64,42 - 74,63 (Cu)
3 44,14 76,81 23,19 - 67,08 (Pb)
100,00 50,54 40,38 9,8-
Tabela 3
Wyniki separacji tréjproduktowej 12 = 30 A
Frakcja Wychéd Zawartosc, % Uzysk
% Pb Cu Al %
10,84 - - 100 100 (AD)
59.13 46,40 53,60 - 85,75 (Cu)
30,03 82,45 17,55 - 47,43 (Pb)

100,00 52,20 36,96 10,84
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Tabele 4
Wyniki separacji trojproduktowaj 12 » 29 A
Frakcja Wychod Zawartosc, % Uzysk
% Pb Cu Al %
9,94 - - 100 100 (AD
2 38,07 18,83 81,17 - 88,70 (AD
51,99 92,42 7,58 - 87,01 (Pb)
100,00 55,22 34,84 9,94
Tabela 5
Wyniki separacji czteroproduktowej
Zawartosé, %
Frakcja Wychéd Uzysk
Pb Cu Al
% %
1 12,06 - - 100 100 (Al)
2 27,78 24,91 75,09 - 55,85 (Cu)
3 38,89 58,00 42,00 - 44,59 (Pb)
4 21,27 99,24 0,76 - 41,72 (Pb)
100,00 50,59 37,35 12,06

Oak wynika z danych przytoczonych w tabelach 2-4 nastepito wyrazne
wzbogacenie poszczegélnych frakcji w odpowiednie netale. Uzyskano idealne
odseparowanie aluminium, tworzgacego frakcje ptywajece w pierwszym stadlua
separacji. Frakcja Pb 1 Cu, aczkolwiek istotnie wzbogacone, nie nadaje
sie w tej postaci. Jako produkt handlowy dla przetwérstwa metalurgicznego.
Normy jakosciowe, uwzgledniajace poziomy dopuszczalnych wzajemnych zanie-
czyszczen (o46w miedziag i miedZz otowiem) sa bardzo rygorystyczne i wedtug
nich, uzyskane w tych separacjach frakcje ae nie do przyjecia.

Oak wskazuje dane z tabel 2-4 z obnizaniem sie wartos$ci predu magnssu-
jecago w drugim stadium poprawia sie jakos$¢ frakcji Rb i Cu. W zwiazku
z tym zmodyfikowano schemat separacji (rys. 2), w ktéorym w pierwszym sta-
dium wydzielano aluminium (w gérnym kanale) oraz frakcje bogate w miedz
w $rodkowym kanale). Produkt tonecy tego stadium rozdzielono w drugiej
separacji. Wyniki tego eksperymentu podaje tabela 5. Oak wynika z tych
danych uzyskane produkty separacji maje wysoke jakos¢ a dwa z nich (pier-
wszy i czwarty) nadaje sie bezposrednio do proceséw hutniczych.
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MArHHTOrPABHMETPHHECKAflI CEIIABAIIHTI (M M)
KAK HOBAH METOM OEOrAH(EHHTI

pe3kme

B paOoie npeflCTaBjieHO $H3H'iecKHe ochobh cenapa«HH MFM a Taraie npaBHlJia
noArotOBlieHHa acxoflHoro MaiepHaza k cenapai;nn. yzasaHO Ha rrpHMeHeHHe sioro
iieTo”a npesc”e Bcero ajih pa3AezeHHH cxpanoB itBeiHHX ueianxoB. IlpeACiaBaeHO
ycJioBHH cenapauHH noua axeKTpoiexHHHecKHx KaOexel, pa3pemaxmHe noaynHTb

aJuDitHHeBbitt z CBHtmoBh8 npoAyKi, noae3Hufi jyw MeTajuiyprHgecKoro npoitecca.

MAGNETOGRAVIMETRIC SEPARATION (MGM)
AS NEW METHOD OF BENEFICIATION

Summary

In the paper physical aspects of MGM separation, as well as, methods
of preparation of the feed to separation are discussed. Applying of this
method mainly to beneficlation of coloured metals scrap has bean proposed.
The conditions of separation havebeen performed. Under this conditions
the final products of copper and aluminium of high purity have been

received.



