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Analiza separacji magnetycznej w separatorach pltytowych

Stowa kluczowe

Separator plytowy, przemienne pole magnetyczne, rozklad pola magnetycznego, model heurystyczny, se-
paracja na sucho

Streszczenie

Magnetycznemu wzbogacaniu surowcow drobnoziarnistych, szczegélnie na sucho, towarzyszy zjawisko
flokulacji magnetycznej, ktorej intensywnos¢ jest zalezna od wtasno$ci magnetycznych sktadnikow separowane;j
mieszaniny. Dla zredukowania skutkow tego zjawiska stosuje si¢ migdzy innymi separacje w przemiennym polu
magnetycznym. Takie pole generowane jest w separatorach ptytowych z poruszajacym si¢ polem magnetycznym.

W artykule przeprowadzono analiz¢ rozdzialu w separatorach ptytowych opierajac si¢ na heurystycznym
modelu rozdziatlu. Wykorzystujac rozwigzanie rownan Maxwella wyznaczono rozktad pola magnetycznego i sity
magnetycznej dziatajacej na ziarno w przestrzeni roboczej separatora. Wychodzac z rownania bilansu wszystkich
sit dziatajacych na ziarno wyprowadzono zaleznos¢ uzysku oraz zawartosci sktadnika magnetycznego w produkcie
magnetycznym od czynnikow wptywajacych na proces, takich jak: wielkos¢ ziaren, ggstos¢ ziaren magnetycznych,
podatno$¢ magnetyczna ziaren magnetycznych i niemagnetycznych, natgzenie pola magnetycznego, czgstosé
zmian pola, wiasciwosci powierzchniowe ziaren oraz dtugos¢ drogi separacji. W wyprowadzonych wzorach
zweryfikowano zalezno$¢ uzysku od dlugosci drogi separacji i wlasciwosci magnetycznych sktadnika niemag-
netycznego oraz zaleznos$¢ zawartosci sktadnika magnetycznego w produkcie magnetycznym od wielko$ci ziaren,
otrzymujac dobra zgodno$¢ z eksperymentem.

Wprowadzenie

Wzbogacanie magnetyczne surowcoéw z drobnymi wprysnigciami fazy mineratow uzy-
tecznych wymaga uprzedniego, glgbokiego rozdrabniania surowca celem uwolnienia mi-

* Dr hab., prof. AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow.

Recenzowat dr hab. Tadeusz Tumidajski, prof. AGH



112

neralow uzytecznych. Ziarna mineratéw silnie magnetycznych o rozmiarach wokétdome-
nowych uzyskuja trwate namagnesowanie nawet bez obecnosci pola magnetycznego. Ziarna
wigksze uzyskuja moment magnetyczny pod wptywem pola magnetycznego. Skutkiem tego
jest magnetyczne oddziatywanie ziaren w polu magnetycznym. W zwiazku z tym przy
separacji magnetycznej surowcoOw drobno uziarnionych o wysokiej warto$ci podatnosci
magnetycznej zjawiskiem nieodlacznym, towarzyszacym procesowi separacji, szczegolnie
w stalym polu magnetycznym, jest zjawisko flokulacji magnetycznej, czyli tworzenie si¢
agregatow ziarnowych, w ktorych sitami mechanicznymi uwigzione sa ziarna skaty plonnej
(Mladeckij 1979). Prowadzi to do obnizenia doktadnos$ci rozdziatu i pogorszenia jakosci
uzyskiwanego koncentratu magnetycznego. Dla zniwelowania skutkow flokulacji prowadzi
si¢ wzbogacanie na mokro oraz wielokrotne separacje czyszczace produktu magnetycznego.
Przy wzbogacaniu na sucho wptyw flokulacji magnetycznej na wyniki rozdziatu jest jeszcze
wyrazniejszy. Celem zminimalizowania skutkéw flokulacji magnetycznej przy wzbogaca-
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Rys. 1. Schemat separatora ptytowego
1 — podajnik nadawy, 2 — odbiornik frakcji magnetycznej, 3 — odbiornik frakcji niemagnetycznej,
4 — uktad ptyt rowkowanych

Fig. 1. Diagram of the plate separator
1 — feeder, 2 — magnetic product removal, 3 — non-magnetic product removal,
4 — system of furrowed plates
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niu na sucho stosuje si¢ wzbogacanie w przemiennych polach magnetycznych, genero-
wanych w separatorach ptytowych.

Na rysunku 1 pokazany jest schemat separatora ptytowego (Pilch i in. 1972, 1975;
Topolnicka 1978a, 1978b). Sa to dwie plaskie ptyty rowkowane wykonane z blach transfor-
matorowych. W rowkach ptyt znajduje si¢ uzwojenie pradu trojfazowego, wytwarzajace —
analogicznie jak w uzwojeniu stojana silnika trojfazowego — trzy niezalezne strumienie
magnetyczne przesuni¢te w fazie o 2/3 m. Strumien wypadkowy jest zatem analogiczny jak
wirujace pole magnetyczne silnika trdjfazowego. Pole magnetyczne zmieniajace si¢ w czasie
i przestrzeni ma charakter falowy i porusza si¢ wzdtuz plyt z okreslong predkoscia v. Pod
wplywem sit tego pola flokuly magnetyczne poruszaja si¢ wzdtuz ptyty separatora i w trakcie
ruchu ulegaja wielokrotnemu przemagnesowaniu, w trakcie ktdrego ziarna niemagnetycz-
ne wypadaja ze struktury flokut. Uzyskuje si¢ dzigki temu wysokiej jakosci koncentrat
magnetyczny.

Dla przeanalizowania rozdzialu w separatorze pltytowym oraz okreslenia wptywu czynni-
koéw zwiazanych z parametrami pola magnetycznego, wlasnosciami magnetycznymi ziaren
wzbogacanego surowca, jego uziarnieniem w nast¢pnych rozdziatach wyznaczono rozktad
pola magnetycznego oraz przedstawiono heurystyczny model procesu wzbogacania magne-
tycznego w separatorze ptytowym.

1. Rozklad pola magnetycznego w separatorze dwuplytowym

Rozktad pola magnetycznego w przestrzeni pomig¢dzy plytami wyznacza si¢ korzystajac
z rozwiazania uktadu rownan Maxwella przy okreslonych warunkach brzegowych.

Rozwiazujac uktad rownan Maxwella otrzymuje si¢ réwnanie falowe dla potencjalu
wektorowego pola magnetycznego A (Feynman i in. 1974):

_ 1 %4 )

Sa to w rzeczywistosci trzy rownania skalarne. Zostana one zastosowane do ukladu
dwach ptyt rownolegltych i nieskonczenie rozciagtych. Na rysunku 1 pokazane jest potozenie
plyt separatora w uktadzie wspotrzednych. Zaktada sig, ze wzglgdna przenikalno$¢ magne-
tyczna ptyt jest nieskonczenie duza oraz ze prad w rowkach ptyt ptynie w kierunku osi z.
Wobec powyzszych zalozen wektory 7, Aik maja nastgpujace skladowe:

7=1(0,0,) A=(0,0,4) k = (k,0,0)

gdzie:
k — wektor falowy, przy czym,

- 2n
k| o
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A — dhugosé fali,
J — wektor gestosci pradu.

Uktad trzech réwnan (1) redukuje si¢ w zwiazku z tym do jednego réwnania, ktore
wystarczy rozwiaza¢ na plaszczyznie (x,y), gdyz prad ptynie w kierunku osi z:

24 %4 1 24 (2)

Réwnanie to rozwiazuje si¢ metoda rozdzielania zmiennych (Karaskiewicz 1971), czyli
zaktada si¢, ze rozwiazanie ma postaé:

A(x, y,t) A1 (p)A; (x)43(2) )

Wstawiajac rozwiazanie (3) do rownania (2) otrzymuje sig trzy rownania rézniczkowe

Zwyczajne:
d*4 (4a)
d23 a2v2A3 0
t
d*4 (4b)
dx22 24, 0
d*4, (40)
dy2 a Al 0

gdzie a jest stala.
Rozwiazania tych rownan sa nastgpujace:

Az (t) exp( iavt)
Ay (x) exp( in2ax)
Ay(y) Cicoshay C,sinhay

Zaktadajac, ze ® = a v (przy czym o jest czgstoscia kotowa) stala a uzyskuje interpretacje
wektora falowego. Mozna wigc napisac, ze a = k.
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Sktadowa z potencjalu wektorowego 4 wyraza si¢ zatem nastgpujacym wzorem:
A(x,y,t) (Cycoshky Cy sinhky)exp [i(wr +2kx)] (5)

przy czym C; i C, — state dowolne.
Wektor nat¢zenia pola magnetycznego oraz jego sktadowe sa rowne (Svoboda 1987):

. 1 -
H —vrot A (62)

o

H, i% iN2(Cy cosh ky C sinh ky)exp [i(or /2kx)] ()
H, 1;1 (Cysinh ky C, cosh ky)exp[i(or 2kx)] ©
H, 0 (6d)

State C; 1 C, wyznacza si¢ korzystajac z warunku, ze na powierzchni ptyty separatora
rot H J, czyli

H, H (7a)
y X
. N
. , N dlay =+8
H, H b
s dlay =3 7o)
x oy

przy czym 29 jest szeroko$cia szczeliny migdzy ptytami (rys. 1). Uwzgledniajac wyrazenia
(6b) i (6¢) otrzymuje sig:

k(Cycosh k5 C, sinhk8) J (8a)

k(Cycosh k8 C,sinh k8) j, (8b)

Z rozwiazania powyzszego uktadu rownan wartosci statych C; 1 C; sa rowne:
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c J1 J2 (%)
' 2kcosh k&

c B J2 (9b)
2 2ksinh kS

Jezeli warto$ci pradow na obu ptytach sa takie same, czyli gdy j; =/, =/, woéwczas stata
C, = 0, natomiast stala C; jest rowna:

J (10)
1 tcosh k5

Znaczenie fizyczne ma czg$¢ rzeczywista badz urojona wyrazen (6b) i (6¢). Uwzgled-
niajac czgs¢ rzeczywista uzyskuje si¢ ostatecznie formuty na sktadowe pola magnetycznego
w przestrzeni pomigdzy plytami:

(11a)

H, co hk&coshkysm(wt ka)

(11b)
H, oo hk851nhkycos(wt \ka)

Przy ustalonym potozeniu (x,,y,) wektor pola magnetycznego wiruje z czgstoscia kotowa
o, a koniec wektora opisuje elipsg¢ o potosiach rownych:

\2j

d, —2cosh
I Jroosh ks SO Vo

)
2 kcosh k& sinh &y,

Kwadrat natezenia pola magnetycznego oraz sktadowe sily magnetycznej dziatajacej na
jednostke objgtosci ziarna sa odpowiednio rowne:

.2 (12)
H> ———— [2COSh kysm (oot \flcx) sinh? kycos (oot \floc)]
k? cosh? k8
~ H2 onz 5 (13a)
- K e sin 2k 1 sin? (o 2kx)[e
Ty 2 T o 6 ol ( ke,
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1 H? olcxﬁj2
- K e sin [ 2(0¢ ~2kx)](1 cosh? e
fo g KT 2kcosh? k8 El ) )ex

(13b)

gdzie: e, i e, — wektory jednostkowe odpowiednio w kierunku osi x i y.

Nalezy zauwazy¢, ze sktadowa ]’y sity magnetycznej zmienia znak przy zmianie znaku
wspotrzednej y. Oznacza to, ze w przestrzeni roboczej migdzy plytami ziarna produktu
magnetycznego w zaleznosci od tego, czy znajduja si¢ w przedziale (—3,0) czy w przedziale
(0,8) beda przyciagane do jednej badz drugiej plyty.

Sktadowa ;fx jest sita transportujaca ziarna magnetyczne wzdluz szczeliny robocze;j.
Jak wynika ze wzorow (11a) i (11b), fala pola magnetycznego porusza si¢ wzdhuz ptyty
separatora w dodatnim kierunku osi x. W wyrazeniu (13b) jest znak minus, co oznacza, ze
sktadowa ]’x transportuje ziarna magnetyczne w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu
pola magnetycznego.

2. Rozklad pola magnetycznego w separatorze jednoplytowym
W separatorze jednoptytowym jest tylko jedna ptyta o konstrukcji analogicznej jak ptyty
w separatorze dwuplytowym. Rozktad pola magnetycznego nad powierzchnia ptyty uzyskuje

si¢ analogicznie jak w separatorze dwuptytowym. Rozwiazujac uktad rownan (4) uzyskuje sig
nastgpujace wyrazenie dla potencjatu wektorowego pola (Brozek i in. 1983, 1985):

A(x, y,t) [Cyexp( ky) Cyexp(ky)lexp[i(or ~2kx)] (14)

Poniewaz pole magnetyczne powinno znika¢ przy oddalaniu si¢ od powierzchni ptyty,
na rozwiazanie (14) narzuca si¢ warunek brzegowy:

lim A(x, y,¢,) 0O (1%5)
y

Z warunku brzegowego (15) stala C, = 0. Zatem wektorowy potencjat pola jest naste-
pujaca funkcja:

A(x, 1) Cpexp( ky)exp[i(or 2kx)] (16)

Czesci rzeczywiste sktadowych natezenia pola magnetycznego, wyliczane analogicznie
jak w poprzednim paragrafie, sa nastgpujace:

H, C2e " sin(or 2kv) (17a)
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H, Ce ™ cos (ot 2kx) (17b)

Stata C we wzorach (17a) i (17b) wylicza si¢ z nastgpujacego warunku brzegowego:

rot H | dla y=0
czyli:
H, H (18)
y X .
1 =
B B J dla y=0

Uwzgledniajac wyrazenia (17a) i (17b) otrzymuje sig: C i

Zatem ostatecznie rozktad pola magnetycznego nad powierzchnia ptyty jest nastgpujacy:

H, ﬁie kysin(mt V2kx) (192)

. (19b)

X

ie B cos (oot \/Elcx)

Sktadowe sity magnetycznej dzialajacej na jednostk¢ objgtosci ziarna wyrazaja si¢
wzorami:

2 20
]‘y 01{%@ 2ky[l sin 2(0)t ﬁkx)]éy 20

0P (20b)

fx S oKTe 2k sin 2(ot ﬁkx)éx

Jak wida¢ ze wzordéw (20), sktadowa ]y przyciaga ziarna magnetyczne do powierzchni
plyty, sktadowa f, natomiast transportuje te ziarna wzdluz ptyty w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu pola magnetycznego.

Na ziarna poruszajace si¢ wzdtuz ptyty dziata sila tarcia o zwrocie przeciwnym do zwrotu
sktadowej J’x Sita nacisku jest sktadowa ]’y. Aby transport ziaren magnetycznych po
powierzchni ptyty byl mozliwy, to sita tarcia musi by¢ mniejsza od wartosci sktadowej £,
czyli musi by¢ spetniona nierownos¢:

nymax Sxmax (21)

gdzie v jest wspolczynnikiem tarcia poslizgowego ziarn o powierzchnig plyty.
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Z powyzszego warunku oraz wzoré6w (20) mozna oszacowaé maksymalng wartos¢
wspotczynnika tarcia ziaren o powierzchnig plyty:

fxmax

fymax

0,47 (22)

W separatorach ptytowych separuje si¢ mieszaniny drobnoziarniste na sucho. Oprécz sity
tarcia, uwarunkowanej polem magnetycznym, dziata sita adhezji ziaren do powierzchni
plyty. Z tego wzgledu warto$§¢ wspolczynnika tarcia powinna by¢ jeszcze mniejsza niz
oszacowana we wzorze (22).

3. Analiza rozdzialu w separatorze pltytowym

3.1. Model rozdziatu w separatorze plytowym

Na rysunku 2 przedstawiona jest schematycznie ptyta separatora, na ktdrej zakreskowane
pole stanowi ptynacy po powierzchni plyty wzdhuz osi y strumien czastek magnetycznych
i niemagnetycznych (strumien gtéwny). Z tego strumienia w trakcie ruchu wypadaja ziarna
niemagnetyczne i przechodza do produktu niemagnetycznego. Na rysunku 2 pokazano
prostokatny fragment strumienia gldéwnego. Fragment ten porusza si¢ ruchem jednostajnym
w kierunku osi x z predkoscia v,. Jednoczesnie infinitezymalny pasek dz porusza si¢ w dot

Lo
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Rys. 2. Schemat ptyty separatora plytowego
1 — ptyta,2 — strumien ziaren magnetycznych, 3 — fragment strumienia gtéwnego poruszajacy si¢ wzdtuz
osi x, 4 — fragment poruszajacy si¢ wzdhuz osi z, 5 — pojemniki na produkt niemagnetyczny

A

"

Fig. 2. Diagram of the plate of separator
1 — plate, 2 — stream of magnetic particles, 3 — fragment of the main stream, moving along the x-axis,
4 — fragment moving along the z-axis, 5 — containers for the non-magnetic product
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z predkoscia v,. Z tego fragmentu ziarna niemagnetyczne, poruszajac si¢ w dot w kierunku z
wraz z paskiem dz, pod wptywem sily cigzkosci opuszczaja flokute czastek magnetycznych
(Brozek 1999a).

Niech catkowity potencjat oddzialywania pojedynczego ziarna niemagnetycznego z ota-
czajacymi go ziarnami bedzie réwny V.. Jezeli w jednostce objgtosci infinitezymalnego
paska dz po przebyciu odcinka z znajduje si¢ n ziaren niemagnetycznych, to catkowita
energia oddzialywania ziaren niemagnetycznych z otoczeniem bedzie rowna:

E(z) n(zYV, (23)
Sktadowa z sity dziatajacej na ziarno niemagnetyczne jest wyrazona wzorem:

dE(z) _ dn(z) (24)
F: dz Ve dz

W powyzszym wzorze potencjat oddziatywania nie podlega rézniczkowaniu, gdyz nie
zalezy od zmiennej z. Od zmiennej z zalezy natomiast liczba ziaren niemagnetycznych, gdyz
w miarg trwania procesu rozdzialu infinitezymalny pasek dz przesuwajac si¢ wzdtuz osi z
traci ziarna niemagnetyczne.

Oprocz sit potencjalnych na ziarno niemagnetyczne poruszajace si¢ wzdtuz osi z dziata
sifa tarcia z otaczajacymi ziarnami. Zatozono, ze sita nacisku na ziarno niemagnetyczne jest
co do warto$ci réwna sile F, wyrazonej wzorem (24). Sila tarcia bedzie zatem réwna:

dn(z) (25)
dz

FT VVC

gdzie:
v — wspoélczynnik tarcia.

Oddziatywania charakteryzowane potencjalem V. oraz sila tarcia przeciwdziataja wy-
padaniu ziaren niemagnetycznych z objgtosci flokuly. Sita powodujaca wypadanie ziaren
niemagnetycznych z objetosci flokuty jest sila cigzkosci, ktora na jednostke objetosci jest

rowna:
F mgn(z) (26)
gdzie:
m — masa ziarna niemagnetycznego,
g — przy$pieszenie ziemskie.

W warunkach rownowagi suma sit (24) i (25) jest réwna sile (26). Zatem:
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dn(z) dn(z) (27)
dz Ve dz

mgn(z) V.

Po przeksztatceniu wyrazenia (27) otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie rézniczkowe:

dn(z)  mg (28)
R

Rozwiazujac rownanie (28) uzyskuje si¢ wyrazenie na liczbg ziaren niemagnetycznych,
ktoére znajduja si¢ w jednostce objgtosci paska dz po przebyciu odcinka z:

(29)

mg
n(z) Cexp v V)z
W powyzszym wzorze C jest stala dodatnia, wyznaczang z warunku: n(z 0) N,
przy czym N, jest liczba ziaren niemagnetycznych w nadawie. Z warunku tego stata
C = N,.
Liczba ziaren niemagnetycznych, ktoére opuscity pasek dz od poziomu 0 do poziomu z
jest rowna:

mg (30)
AN

n(z) N, 1 exp

Ziarna te przeszty do produktu niemagnetycznego na odcinku 0—x.

Ziarna niemagnetyczne we flokule, w trakcie pracy separatora, wykonuja ruch ztozony:
w kierunku osi z oraz razem z calg flokuta w kierunku osi x. W czasie gdy pasek dz przesunie
si¢ 0 odcinek z flokuta pokona odcinek x. Wobec czego uzyskuje si¢ nastepujaca zalezno$é:

vz 3D

X
Po uwzglednieniu zaleznosci (31) wyrazenie (30) przyjmuje postac:

mg v, (32)
Vel vyvy "

n(x) N, 1 exp

Wyrazenie (32) przedstawia liczbg ziaren niemagnetycznych wyseparowanych do pro-
duktu niemagnetycznego na odcinku 0—x.

Jezeli zatozymy, ze predkosé ruchu flokuty jest proporcjonalna do predkosci fali pola
magnetycznego wzdtuz plyty separatora, woéwczas v, = bw/k , gdzie o jest czgstoscia kotowa
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zmian pola magnetycznego, k dlugoscia wektora falowego, zalezna od konstrukcji se-
paratora, b — stala.
Uzysk sktadnika niemagnetycznego w produkcie niemagnetycznym jest rowny:

| mg v,k (33)
Py 1) bo

0 =

W liczniku wyktadnika potegi wyrazenia (33) jest sita wykonujaca prace przeciw sitom
wzajemnego oddzialywania ziaren, a wigc sila sprzyjajaca ich uporzadkowaniu, natomiast
w mianowniku znajduje si¢ potencjal oddziatywan utrudniajacych to uporzadkowanie.
Tempo procesu uporzadkowania bgdzie wige zalezne od stosunku wielkos$ci oddziatywan
sprzyjajacych uporzadkowaniu do wielkosci oddziatywan przeciwdziatajacych temu proce-
sowi. Chcac poprawi¢ efektywnos¢ separacji nalezy dazy¢ do zwigkszenia tego stosunku.

Ze wzoru (33) stata predkosci separacji sktadnika niemagnetycznego wyraza si¢ wzorem:

mgv k (34)
" V.1 v)bo
Nastgpujaca wielko$é:
BE bV, o(l v) (35)
no o mgv:k

nosi nazwe wlasciwej dlugosci drogi separacji. Jest to taka dlugosé drogi separacji, po ktorej
uzysk wyseparowanego skladnika niemagnetycznego jest rowny 0,63. W zwiazku z tym
zalezno$¢ (33) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(36)

X
(x) 1 exp( ,x) 1 exp 7

Ze wzoru (35) widaé, ze im wigksze sa oddziatywania migdzy ziarnami, tym ziarna
niemagnetyczne trudniej opuszczaja flokute i tym wigksza musi by¢ dtugo$¢ drogi separacji.
Podobnie ze wzrostem czgstosci zmian pola okresy deflokulacji sa krotsze i1 ziarna nie-
magnetyczne, ze wzgledu na swoja bezwladno$é, opuszczaja flokute z opdznieniem, co musi
prowadzi¢ do wzrostu dtugosci drogi separacji.

Wiasciwa dlugos¢ drogi separacji jest funkcja wielu zmiennych, a mianowicie: wielkosci
ziarn a, gestosci ziarn niemagnetycznych p,, podatnosci magnetycznej ziarn niemagne-
tycznych k,,, podatnosci magnetycznej ziarn magnetycznych «,,, nat¢zenia pola magne-
tycznego H, czgstosci zmian pola o, wlasciwosci powierzchniowych ziarn 4 oraz parametru
konstrukcyjnego ptyty separatora k. Mozna wigc napisa¢ ogolny wzor:
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L La, ,.K o, A,k) (37)

nKm >

Chcac poda¢ jawna posta¢ wzoru (37) nalezy do wzoru (35) wstawi¢ w miejsce V.
formuly charakteryzujace oddziatywania migdzy ziarnami.

Potencjal oddzialywan magnetycznych migdzy ziarnami jest suma trzech sktadnikow:
potencjatu oddziatywan ziarna niemagnetycznego z polem zewngtrznym Vp, potencjatu
oddzialywan ziarna magnetycznego i niemagnetycznego V), , oraz potencjalu oddziaty-
wan migdzy ziarnami magnetycznymi V,. Potencjal oddzialywan ziarna niemagnetycznego
z polem zewngtrznym jest rowny (Brozek 1996):

1
Vi " OKna3H2

(3%)

gdzie K, oznacza podatno$¢ magnetyczng ziaren niemagnetycznych.

Potencjat oddzialywania ziarna niemagnetycznego z ziarnem magnetycznym wyraza si¢
wzorem (Brozek 1999):

I, 3,2 (39
Vie n T6n oKnkma H

gdzie ,, oznacza podatno$§¢ magnetyczna ziaren magnetycznych.

Jezeli migdzy dwoma ziarnami magnetycznymi o $rednicy d znajdzie sig ziarno niemag-
netyczne o tej samej wielkoSci, wowczas ziarno to bedzie utrzymywane mechanicznie na
skutek oddziatywan migdzy ziarnami magnetycznymi. Potencjal tych oddzialywan jest
rowny (Brozek 1999):

1
Vin mnz UKfna3H2 (40)

Sity oddziatywan ziarna niemagnetycznego z polem zewngtrznym oraz z ziarnami mag-
netycznymi utrudniaja proces wyjscia ziaren niemagnetycznych ze strumienia gléwnego.
Ich obecnos¢ wptywa na sprawnos$¢ procesu separacji magnetyczne;.

Separacja magnetyczna w separatorze pltytowym jest prowadzona w stanie powietrzno-
-suchym wzbogacanego materiatu. W zwiazku z tym migdzy ziarnami wystgpuja oddzia-
lywania dyspersyjne Londona-Van der Waalsa wyrazone nastepujacym wzorem (Overbeek
1984):

Aya 41)
12h

V4
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gdzie:
Ap— stata Hamakera,
h — odleglo$¢ migdzy oddzialujacymi powierzchniami.

Po podstawieniu wymienionych wyzej oddzialywan do wzoru (35), uzyskuje si¢ na
wlasciwa dlugos¢ drogi separacji nast¢pujace wyrazenie:

Ay 1 5 , 1, 2 ) (42)
1202 T oM P oK HM 3" oKy H™ ob(l v)
L 3
4" 8v.k

Ze wzoru (42) wynika, ze ze wzrostem natgzenia pola magnetycznego oraz podatnosci
magnetycznej ziaren magnetycznych i niemagnetycznych dlugos¢ drogi separacji rosnie.

Dhugosc¢ drogi separacji zalezy silnie od wielkosci ziarna. Ze zmniejszaniem wielko$ci
separowanych ziaren dlugos¢ drogi separacji ro$nie. Wynika to z faktu, ze w przypadku
ziaren skrajnie drobnych wzrasta udziat oddziatywan powierzchniowych w ogélnym bilansie
oddzialywan pomigdzy ziarnami.

32. Weryfikacja modelu rozdziatu

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen zweryfikowano zalezno$¢ wlasciwej drogi
separacji od wielko$ci separowanych ziaren oraz wartosci podatnosci magnetycznej ziarn
niemagnetycznych. W tym celu przygotowano mieszanki magnetytu z piaskiem w kilku
klasach ziarnowych o zawarto$ci objgtosciowej magnetytu i piasku po 50% oraz dla zwery-
fikowania wplywu wlasciwosci magnetycznych ziarn niemagnetycznych na drogg separacji —
mieszanki dwoch frakcji ilmenitowych o réznych podatnosciach magnetycznych z magne-
tytem o zawartos$ci objetosciowej magnetytu 50% i uziarnieniu 0,2—0,16 mm (Brozek 1999).

Probki te rozseparowano w laboratoryjnym separatorze ptytowym.

Na rysunku 3 podano zalezno$¢ uzysku sktadnika niemagnetycznego (piasku) w pro-
dukcie niemagnetycznym od dtugosci drogi separacji dla badanych klas ziarnowych. Po
dopasowaniu zaleznosci modelowej (42) do danych empirycznych wyliczono wlasciwa
dlugos$¢ drogi separacji L.

Pomijajac we wzorze (42) oddziatywania magnetyczne ziaren niemagnetycznych z ziar-
nami magnetycznymi i polem magnetycznym, zaleznos¢ wlasciwej drogi separacji od wiel-
kos$ci ziaren jest nastgpujaca:

L(a) ¢ °2 (43)

gdzie ¢y i1 ¢ sa statymi rownymi odpowiednio:
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Na rysunku 4 podana jest zalezno$¢ wilasciwej drogi separacji od wielkosci ziaren
nadawy. Linia ciagla przedstawia krzywa o nast¢pujacym réwnaniu:

0,00032 (44)
2
a

L(a)= 0,05+

przy czym a wyrazone jest w milimetrach, natomiast L w metrach. Jak wida¢, wlasciwa
dhugos¢ drogi separacji gwalttownie ros$nie dla ziaren ponizej 0,075 mm. Z tego wzgledu
separacj¢ na sucho przeprowadza si¢ dla materiatéw sypkich, pozbawionych ziaren naj-
drobniejszych.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$ci do$wiadczalne i modelowe uzysku sktadnika
niemagnetycznego w produkcie niemagnetycznym od dtugosci drogi separacji dla dwoch
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Rys. 4. Zaleznos$¢ dtugosci whasciwej drogi separacji od wielkos$ci ziarna

Fig. 4. The dependence of the specific length of the separation path on the particle size

wartos$ci podatno$ci magnetycznej ziaren niemagnetycznych. Ze wzrostem podatno$ci mag-
netycznej ziaren niemagnetycznych wlasciwa dlugos¢ drogi separacji rosnie. Wynika to ze
wzrostu warto$ci oddziatywan ziaren niemagnetycznych z ziarnami magnetycznymi oraz
polem magnetycznym, co hamuje wyjscie ziaren niemagnetycznych ze strumienia ziaren
magnetycznych. Maleje rowniez réznica migdzy podatnoscia magnetyczna ziaren mag-
netycznych i niemagnetycznych, co utrudnia ich rozdziat.
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W pracy (Brozek 2002) podano wyrazenie na zawarto$¢ sktadnika magnetycznego
w koncentracie. W przypadku separatora ptytowego, z uwzglednieniem zaleznosci (35)
wyrazenie to ma postac:

1 (45)
n fd
exp

1

1

m

Jako$¢ koncentratu jest zatem okreslona przez sktad nadawy (o), dlugos¢ drogi separacji
x oraz dlugos$¢ wilasciwa drogi separacji L, a przez to od zmiennych obecnych we wzorze
(42). Dla zaleznosci L(a) wyrazonej formuta (44) wzor na zawartos¢ sktadnika magne-
tycznego w koncentracie w funkcji wielkosci ziarna, przy dlugosci drogi separacji x = 0,1 m
oraz o, = 0,5, jest nastgpujacy:

(46)

m (@) 5
a

lexp ——
0,5a> 0,0032

Powyzsza zalezno$¢ jest przedstawiona na rysunku 6. Obnizanie si¢ zawartosci sktad-
nika magnetycznego w koncentracie przy zmniejszaniu wielkosci separowanych ziaren
wynika ze wzrostu oddzialywan powierzchniowych Londona—Van der Waalsa. Dla ziaren
wigkszych, powyzej 0,2 mm, przy niezmiennym stopniu uwolnienia sktadnika magne-
tycznego w nadawie, nie obserwuje si¢ wplywu oddziatywan powierzchniowych na wyniki
separacji.
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Uwagi koncowe

Przedstawiona w tej pracy analiza rozdziatu oparta jest na heurystycznym modelu statej
predkosci separacji sktadnika niemagnetycznego ze strumienia magnetycznego. Model ten
uwzglednia sily zewngtrzne dziatajace na ziarno ze strony pola magnetycznego i grawi-
tacyjnego oraz oddziatywania wewngtrzne pomigdzy ziarnami. Sitq zewngtrzna utatwiajaca
wyjécie ziaren niemagnetycznych ze strumienia ziaren magnetycznych jest sila cigzkos$ci
ziarna. Utrudniaja ten proces oddziatywania magnetyczne i powierzchniowe pomigdzy
ziarnami. Od stosunku tych dwodch sit — zewnetrznych i wewngtrznych — zalezna jest
predkosc i efektywno$¢ procesu rozdziatu.

Podstawowa zaleta heurystycznego podejécia do analizy procesu rozdziatu jest mozli-
wos¢ uzaleznienia wskaznikow separacji od zmiennych majacych istotny wptyw na proces
poprzez zaleznos$ci funkcyjne wyprowadzane z zasad pierwszych. W zaleznosciach tego
typu nie ma stalych empirycznych nie majacych interpretacji fizyczne;j.

Weryfikacja empiryczna wyprowadzonych z modelu zaleznosci §wiadczy o popraw-
nosci przyjetych hipotez dotyczacych przebiegu samego procesu rozdziatu, jak i mecha-
nizmu oddzialywan pomigdzy ziarnami. Gdyby z wyprowadzonych formut wynikata
jedynie zgodno$¢ jakosciowa z danymi empirycznymi, a brak bytoby zgodnosci iloscio-
wej — nalezatoby zweryfikowaé hipotezg dotyczaca przyjetych sit i oddziatywan po-
miedzy ziarnami.

Praca napisana w ramach badan wlasnych. Nr umowy w AGH: 10.10.100.955
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MARIAN BROZEK

THE ANALYSIS OF MAGNETIC SEPARATION IN PLATE SEPARATORS
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Abstract

Magnetic dry enrichment of fine raw materials is accompanied by the phenomenon of magnetic flocculation
the intensity of which depends on magnetic properties of the separated mixture. The separation in the alternating
magnetic field is applied to reduce this phenomenon. Such a field is generated in plate separators with a moving
magnetic field.

The paper analyses the separation in plate separators, based on the heuristic model of separation. Applying the
solution of Maxwell’s equations the author determined the distribution of magnetic field and magnetic force, acting
on the particle in the separator working zone. Starting from the equation of balance of all forces acting upon the
particle the author derived the dependence of recovery and content of the magnetic component in the magnetic
product on the factors affecting the process, such as particle size, density of magnetic particles, magnetic
susceptibility of magnetic and non-magnetic particles, magnetic field intensity, frequency of field alterations,
surface properties of particles and length of separation path. The derived formulas verified the dependence of
recovery upon the length of separation path and magnetic properties of the non-magnetic component as well as the
dependence of the content of the magnetic component in the magnetic product on particle size, obtaining good
compatibility with the experiment.



