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Streszczanie. W pracy przedstawiono fizyczno podstawy separacji 
MGM oraz zasady przygotowania nadawy do separacji. Wskazano na za
stosowania taj aetody głównie do rozdziału złomów aatali kolorowych. 
Przytoczono warunki separacji złomu kabli alaktrotachnicznych, 
pozwalajęce na otrzymania produktu aluminiowego i ołowiowego przy
datnych do procesu hutniczego.

1. FIZYCZNE PODSTAWY SEPARACJI MGM

Mianem separacji magnetograwlmetrycznej (MGM) określa się w literatu
rze separację w cieczy ferromagnetycznej, umieszczonej w nisjednorodnym 
polu magnetycznym [i, 2, 3 ]. W tych warunkach na jednostkę objętości cie
czy działa siła magnetyczna wyrażona naetępujęcym wzorem:

^  “ f  ̂ o X oflracl (1)

gdzie:
(u <j - przenlkalność magnetyczna próżni,
VCQ - podatność magnetyczna cieczy,
H - natężenie pola magnetycznego.
Jeżeli aiła magnetyczna Jaat skierowana pionowo w dół, wówczas otrzy- 

auje się ciecz o efektywnym ciężarze właściwym:
T -  ? 09 ♦ \ t \ .  (2)
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gdzie:
- gęstość cieczy, 

g - przyspieszenie ziemskie.
Ciężar właściwy cieczy Jest uzależniony od własności fizycznych cieczy, 

to Jest gęstości i podatności magnetycznej oraz od geometrii pola magne
tycznego. Ciężar właściwy nie Jest jednakowy w całej objętości cieczy, 
gdyż siła magnetyczna zmienia się wzdłuż oel pionowej. Rozkład pola magne
tycznego w przestrzeni roboczej separatora wyznacza się, rozwięzujęc rów
nanie Laplace's. W przypadku nabiegunników w kształcie klina, rozkład po
la magnetycznego Jest następujęcy:

Hq - natężenie pola magnetycznego na dnie szczeliny roboczej, 
h - odległość mierzona od wierzchołka klina do dna szczeliny roboczej.

Wobec zależności (l)-(3) efektywny ciężar właściwy cieczy Jest równy :

Wysoki ciężar właściwy cieczy, na danym poziomie "i", można uzyskać 
będż przez odpowiednio wysokę wartość natężenia pola magnetycznego Ho> 
będż przez zastosowanie cieczy o dużej wartości podatności magnetycznej 
X 0 . czy namagnesowania M. W separacji MGM aa zastosowanie ta druga moż
liwość. Oako medium rozdzielające stosuje się ciecz ferromagnetyczna, 
której namagnesowanie w zależności od koncentracji objętościowej koloidu 
ferromagnetycznego oaięga wartości rzędu kilkuset gaueów (1-5) x 10~4 T
[4]|.Przy zastosowaniu tego rodzaju cieczy w polu magnetycznym o indukcji 
rzędu 1 T osięga się ciężary właściwe cieczy do 20 MS/m3 . 3ak więc z po
wyższego wynika, tego rodzaju separacja może znaleźć zastosowania głównie 
do rozdziału złomów metali kolorowych, gdzie wymagane sę wysokie wartości 
ciężaru właściwego rozdziału. W  prezentowanym artykule przedstawiono wy
niki rozdziału złomu metali kolorowych oraz zwlęzane z tym czynności 
przygotowania nadawy do separacji.

2. PRZYGOTOWANIE NADAWY DO SEPARACOI MGM

(3)

gdzie:

(h ♦ z)2
(4)

Względny przyrost ciężaru właściwego cieczy ferromagnetycznej w sto
sunku do ciężaru właściwego składników nadawy jest zależny od różnicy po-
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datnoścl magnetycznej cieczy 1 tych skłedników. Im ta różnica jest więk
sza, tym ten przyrost Jest większy, W krańcowym przypadku, gdy różnica 
jest równa zero, ciężar właściwy cieczy ferromagnetycznej, “odczuwany'' 
przez ten składnik, jest równy ciężarowi grawitacyjnemu. Z tego względu 
należy z nadawy wyeliminować wszystkie ziarna o podatności magnetycznej, 
zbliżonej do podatności cieczy, czyli ziarna ferromagnetyczne i silnie 
paramagnetyczne. W zwięzku z tym, próbkę przed separację MGM należy pod
dać separacji magnetycznej niskogradientowej 1 wysokogradlentowej. Po tej 
operacji w nadawie pozostsję w zasadzie ziarna dlamagnetyczne i słabo- 
magnetyczne. W tej sytuacji rozdział w separatorze MGM zachodzi na pod
stawie różnicy ciężarów właściwych ziarn.

Drugę operację przygotowawczę jest odsłania z nadawy ziarn najdrobniej
szych. W zależności od rodzaju złomu, sę to ziarna -0,5, -1 mm a nawet 
większe. Operacja ta jest spowodowana tym, że w określonych warunkach 
fizykochemicznych powierzchnia metali selektywnie pokrywa się cienkim 
filmem koloidu ferromagnetycznego, przez co ziarno jako całość uzyskuje 
własności magnetyczne [V]. Podatność magnetyczna ziarna Jest zależna od 
stosunku objętości ziarna do jego powierzchni. Gdy ten stosunek jest duży 
(ziarna duże 1 kuliste), wówczas przyrost podatności magnetycznej jest 
nieduży (pomijalnie mały). Natomiast gdy ten stosunek Jest mały (ziarna 
drobne, płaskie o kształtach wydłużonych), wówczas przyrost podatności 
magnetycznej ziarna jest znaczny, przez co ziarno jako całość staje się 
silnie-magnetyczne. W tej sytuacji ziarno, niezależnie od Jego ciężaru 
właściwego trafi do produktu tonęcego, pogarszajęc jakość tego produktu.
Z tego powodu nadawa do separacji MGM musi być pozbawiona tych ziarn.

3. OPIS STANOWISKA DOŚWIADCZALNEGO

Stanowisko badawcze składa się z dwóch głównych elementów: zasilacza i 
elektromagnesu. Nabiegunnlki elektromag. maję kształt klina. Kęt zbieżno
ści klina wynosi 30°. Odległość między nablegunnikami klinowymi w górnej 
części wynosi 100 mm a w dolnej 20 mm. Między klinowo wykształconymi 
nablegunnikami elektromagnesu umieszczony jest pojemnik z blachy alumi
niowej. Pojemnik ten wypełnia się cieczę ferromagnetyczna. Produkty sepa
racji odprowadzane sę boczymi lejkami. Ze względu na to, że ciężar wła
ściwy rozdziału zmienia się wzdłuż osi pionowej, ciężar właściwy produkt- 
tów rozdziału, a zarazem ich skład chemiczny zależę od tego, z jakiego 
poziomu rozdziału (lejka) eę zbierane. Nadawa podawana Jest specjalnym 
podajnikiem drgsjęcym na górny poziom cieczy. Produkty pływajęcy i po
średni odprowadzane sę lejkami bocznymi, natomiast produkt tonęcy odbie
rany Jest do naczynia umieszczonego pod pojemnikiem.
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4. PRZYKŁAD ROZDZIAŁU ZŁOMU METALI KOLOROWYCH

Materiał próbki użytej do badań etanowi surowiec polimetallczny otrzy
many po wstępnym przerobie złomu kabli w otulinie z płaszcza Pb. Można 
w nim wyodrębnić okruchy miedziane, fragmenty drutów miedzianych, ołowiu 
i aluminium. W przypadku tego złomu nie stwierdzono częstek magnetycznych, 
co pozwoliło unlknęć operacji wzbogacania magnetycznego przed separację 
MGM.

W tabeli 1 podano pełnę analizę sitową materiału użytego do badań [V].

Tabela 1

Skład ziarnowy i chemiczny złomu

Klasa
mm

Wy chód 
%

Zawartość, % Uzysk. %
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

Dak można zauważyć, odsiewa
nie klasy -1 mm z próby wyjścio
wej nie powoduje istotniejszych 
strat metali (ołowiu 6,83%, mie
dzi 3,00% 1 aluminium 0,28%), 
natomiast w sposób zdecydowany 
wpływa na zwiększenie ostrości 
rozdziału oraz zmniejszenie strat 
cieczy ferromagnetycznej.

Eksperyment separacji MGM 
złomu przeprowadzono stosując 
różne wartości prądu magnesują
cego oraz różne schematy separa
cji. Na rys. 1 i 2 przedstawiono 
stosowane schematy separacji MGM. 
Separacja przeprowadzona według 
schematu z rys. 1 jest separacją 
trójproduktową, przy czym sepa
rację II wykonano dla prądu

Frakcjo i

Frakcja 5

NADANA

Separacja II 
¡=29A

Frakcja 2

Frakcja A

Rys. 1. Schemat separacji trójproduk- 
towej

Fig. i. Scheme of the three-product 
separation
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FraAc/a 1

NADANA

Separoc/ol
1-40/

FroAq'o2

Seporacia I i 
1-JjA

FraAcjo 5

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

nagnesujęcego 34 A, 30 A i 29 A. Sę to zaten trzy odrębna separacje. Wy
niki przeprowadzonych doświadczeń przedstawiono w tabelach 2-5.

Tabela 2

Wyniki separacji trójproduktowej I„ » 34 A

Frakcja Wychód
%

Zawartość, % Uzysk
%Pb Cu Al

1 9,08 - - 100 100 (Al)
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 trójproduktowej I2 = 30 A

Frakcja Wychód
%

Zawartość, % Uzysk
%Pb Cu Al

1 10,84 - - 100 100 (Al)
2 59.13 46,40 53,60 - 85,75 (Cu)
3 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 trójproduktowaj I2 » 29 A

Frakcja Wychód
%

Zawartość, % Uzysk
%Pb Cu Al

1 9,94 - - 100 100 (Al)
2 38,07 18,83 81,17 - 88,70 (Al)
3 51,99 92,42 7,58 - 87,01 (Pb)

100,00 55,22 34,84 9,94

Tabela 5
Wyniki separacji czteroproduktowej

Frakcja Wychód
%

Zawartość, %
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 następiło wyraźne 
wzbogacenie poszczególnych frakcji w odpowiednie netale. Uzyskano idealne 
odseparowanie aluminium, tworzącego frakcję pływajęcę w pierwszym stadlua 
separacji. Frakcja Pb 1 Cu, aczkolwiek istotnie wzbogacone, nie nadaję 
się w tej postaci. Jako produkt handlowy dla przetwórstwa metalurgicznego. 
Normy jakościowe, uwzględniające poziomy dopuszczalnych wzajemnych zanie
czyszczeń (ołów miedzią i miedź ołowiem) sa bardzo rygorystyczne i według 
nich, uzyskane w tych separacjach frakcje aę nie do przyjęcia.

Oak wskazuję dane z tabel 2-4 z obniżaniem się wartości prędu magnssu- 
jęcago w drugim stadium poprawia się jakość frakcji Rb i Cu. W związku 
z tym zmodyfikowano schemat separacji (rys. 2), w którym w pierwszym sta
dium wydzielano aluminium (w górnym kanale) oraz frakcję bogatę w miedź 
w środkowym kanale). Produkt tonęcy tego stadium rozdzielono w drugiej 
separacji. Wyniki tego eksperymentu podaje tabela 5. Oak wynika z tych 
danych uzyskane produkty separacji maję wysokę jakość a dwa z nich (pier
wszy i czwarty) nadaję się bezpośrednio do procesów hutniczych.
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MAGNETOGRAVIMETRIC SEPARATION (MGM)
AS NEW METHOD OF BENEFICIATION

S u m m a r y
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.


