WEASNOSCI MAGNETYCZNE MINERAELOW

opracowanie dr inz. Andrzej Luszczkiewicz

1. WSTEP

Jedna z najwazniejszych metod rozdzialu mieszanin mineratow, znajdujaca
zastosowanie w przerobce wielu surowcoOw mineralnych jest rozdzial ziarn przy
wykorzystaniu roznic we wlasno$ciach magnetycznych mineratow - nazwany separacjq
magnetyczng lub wzbogacaniem magnetycznym. Rozdzial ten polega na wprowadzeniu
mieszaniny ziarn mineratbw w przestrzen oddzialywania pola magnetycznego,
wytworzonego np. pomigdzy biegunami magnesu (elektromagnesu); w polu
magnetycznym ziarna zachowuja si¢ w roézny sposob zaleznie od ich wlasnosci
fizycznych a w szczeg6lnosci od ich wlasnosci magnetycznych. Magnetyczne wtasnosci
ciat statych, w tym takZze 1 mineralow charakteryuje si¢ wielko$cia zwana podatnoscia
magnetyczng y, zdefiniowana nastgpujaco:

y=u-1=B/B,-1
gdzie: p - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna (wielko$¢ bezwymiarowa)
B - indukcja magnetyczna w ciele statym
B, - indukcja magnetyczna w prozni
W praktyce czg$ciej uzywa si¢ wielkosci zwanej podatno$cia magnetyczna wlasciwa
definiowana nastepujaca formuta:
X = /8, [m’/kg]
gdzie & jest gestoscia substancji w kg/m?.

Okreslenie podatnosci magnetycznej wlasciwej bedzie jednym z celow tego ¢wiczenia.

Wiasno$ci magnetyczne mineratu sa wypadkowa wlasno$ci magnetycznych
pierwiastkéw chemicznych, z ktorych zbudowany jest minerat. Wlasno$ci magnetyczne
pierwiastka silnie zaleza od temperatury i wynikaja z budowy jego atomu a gtoéwnie ze
struktury jego zewngtrznej powtoki elektronowej 1 sa opisywane tzw. wypadkowym
momentem magnetycznym definiowanym jako suma wektorowa momentu orbitalnego i
spinowego elektronow. Na tej podstawie fizyka dzieli ciata stale w tym takze 1 mineraly
na 5 grup [1, 2]:
e diamagnetyki ( X < 0) np. kwarc SiO,, korund Al,Os, kalcyt CaCO;, dolomit
CaCO3MgCO;, baryt BaSO4, magnezyt MgCOs;, sfaleryt ZnS, galena PDbS,
chalkozyn Cu,S, cyrkon ZrSiOy, rutyl TiO,, anhydryt CaSOs, gips CaSO42H;0,
skalenie np. ortoklaz (skalen potasowy), K[AlSi3Og] lub albit (skalen sodowy),
Na[AlSi30g].
e paramagnetyki ( X > 0) np. piryt FeS,, markasyt FeS,, bornit CusFeS,,
chalkopiryt CuFeS,, getyt FeOOH, almandyn Fe;Al,Si30;, (minerat z grupy
granatow).
o antyferromagnetyki ( X = f(H)) np. hematyt Fe;Os, ilmenit FeTiOs, syderyt
FeCOs, limonit , monacyt (Ln)POy, turmalin, piroluzyt MnO,.
e ferrimagnetyki ( X = f(H)) np. magnetyt Fe;04, maghemit y-Fe,Os, pirotyn FeS.
o ferromagnetyki ( X = f(H)) np. zelazo rodzime, zelazo-platyna, zelazo-nikiel
oraz wytworzone przez czlowieka stopy zelaza jak np. stal.
gdzie H - natezenie pola magnetycznego

Wiasno$ci magnetyczne mineratow silnie zaleza od niemal zawsze obecnych w
ich strukturze zanieczyszczen lub domieszek izomorficznych pierwiastkow '"silnie
magnetycznych" (wykazujacych wilasnosci ferromagnetyczne) takich jak zelazo. nikiel,
kobalt 1 niektore lantanowce jak samar, dysproz a zwlaszcza terb. Domieszki tych



pierwiastkéw moga na tyle zmieni¢ wtasnosci mineralow, ze np. mineral z teoretycznie
(tzn. w stanie "czystym") wykazujacy wlasno$ci diamagnetyczne staje sig
antyferromagnetycznym. Stad czg¢sto mozna zauwazy¢ powazne roéznice w klasyfikacjach
mineratow wedhug ich wlasnos$ci magnetycznych, podawane przez rdznych autorow.

Podatno$¢ magnetyczna ciat o wlasnosciach magnetycznych statych okresla sig
metodami statycznymi Faradaya lub Gouya postugujac si¢ tzw. wagami magnetycznymi
(r6znej konstrukeji dla obu metod) oraz majac do dyspozycji brytke badanego mineratu o
okreslonej objetosci [3]. Podatno$¢ magnetyczna materialdéw sypkich mozna wyznaczy¢
w warunkach dynamicznych w separatorze izodynamicznym typu Frantz metoda
Nesseta-Fincha [4].

Pomiar podatnosci magnetycznej ciat statych, ktorych wlasnosci zalezne sq od
natezenia pola magnetycznego H, wykonuje si¢ w urzadzeniach z niejednorodnym polem
magnetycznym, wyznaczajac tzw. krzywe namagnesowania. Pomiaru podatnosci
magnetycznej takich cial w postaci sypkiej mozna tez dokona¢ przy pomocy separatora
typu Frantz [4].

Z technologicznego punktu widzenia, surowce mineralne, trochg niezeleznie od
ich natury fizycznej i przedstawionego powyzej podziatu ciat statych, dzielimy na cztery
grupy [2], t.j. mineraty:

¢ silnie magnetyczne (np. magnetyt, maghemit, pirotyn),

e S$rednio magnetyczne (np. syderyt, ilmenit, hematyt, granaty, ksenotym, )
e slabo magnetyczne (np. limonit, monacyt, ciemny rutyl, piryt, piroluzyt)
e niemagnetyczne (np. kwarc, kalcyt, skalenie, gips, cyrkon, rutyl).

Podatno$¢ magnetyczna niektoérych surowcoOw mozna zmieniaé droga tzw.
prazenia magnetyzujacego. Dotyczy to szczegdlnie niektorych rud zelaza zawierajacych
stabomagnetyczne mineraly uzyteczne o wihasnosciach paramagnetycznych jak limonit,
syderyt i niektore odmiany hematytu. Prazenie takich surowcow w temperaturze 600 -
800°C w atmoserze obojetnej powoduje zmiane wymienionych mineratéw w magnetyt
Fe;O4 lub maghemit y-Fe,Os; lub tez na ferryty ktéore wykazuj¢ silne wlasnosci
magnetyczne i tatwo mozna je wydzieli¢ droga wzbogacania (separacji) magnetycznego.
Urzadzenia shuzace do realizacji procesu separacji magnetycznej sa nazywane
separatorami lub wzbogacalnikami magnetycznymi. Omodwienie rdéznych typow
separatorOw magnetycznych przewidziane jest w programie wyktadow.

W procesie separacji magnetycznej wazng rol¢ odgrywaja nastepujace parametry:

1. natezenie pola magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora,
2. podatno$¢ magnetyczna rozdzielanych materialow,
3. wielko$¢ ziarn,
4. opo6r ruchu ziarn wywolany sitami grawitacji i tarcia,
oraz jak w kazdym procesie wzbogacania, stopien uwolnienia ziarn.

W celu wyraznego obnizenia wplywu grawitacji i tarcia na proces separacji
magnetycznej w praktyce stosowane sa roznego typu separatory wykorzystujace
obracajace si¢ bebny (watki), wibrujace rynienki, w ktorych rozdzielane mineraly, w
obszarze dzialania pola magnetycznego, sa przesuwane ruchami skokowymi. Dla
podwyzszenia skuteczno$ci procesu ziarna moga by¢ poddawane separacji magnetycznej
zawiesinie wodnej. Ten ostatni sposob pozwala na przeprowadzenie separacji nawet dla
materialu bardzo drobnoziarnistego (np. <0.01-0.001mm).

. LABORATORYJNY SEPARATOR MAGNETYCZNY FRANTZ'A

W laboratoryjnych badaniach nad magnetycznym rozdzialem mieszanin
mineralnych szczegoélnie przydatny jest skonstruowany przez S. Frantz'a w 1936 roku
izodynamiczny separator magnetyczny. Jest to urzadzenie laboratoryjne shuzace do
testowania wlasnosci mineraldw 1 ich mieszanin. Stuzy on do precyzyjnego rozdzialu



mineralow wykazujacych nawet bardzo stabe wlasnosci magnetyczne oraz nieznacznie
rézniacych si¢ podatno$cia magnetyczng. Separator ten pracuje na sucho cho¢ znane sa
jego wersje pracujace na mokro. Cecha szczegodlna tego urzadzenia, odrdzniajaca go od
innych powszechnie stosowanych typow separatoréw magnetycznych (gdzie materiat
magnetyczny jest przyciagany) jest charakterystyka pola magnetycznego w przestrzeni
roboczej powodujaca odpychanie mineratow ("wypychanie"). Zasadnicza czgscia tego
separatora jest elektromagnes sktadajacy si¢ z dwdch zwojnic nawinigtych na rdzen
tworzacy dwa bieguny, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ rynienka. Pomigdzy biegunami, w
przestrzeni roboczej (na rynience) wytwarza si¢ pole, ktorego linie sit skierowane sa
antyréwnolegle w przeciwnych kierunkach. W celu obnizenia wptywu sit tarcia na
separowany materiat, do rynienki przymocowany jest trwale wibrator, ktory przekazuje
swoje drgania do nachylonej rynienki wymuszajac tym ruch (przesypywanie si¢) ziarn
rozdzielanego materialu. Amplituda drgan wibratora jest regulowana. Nadawa
przeznaczona do separacji podawana jest na rynienke za pomoca lejka - ktorego
odkrecanie lub dokrecanie reguluje ilo$¢ zasypywanego materiatu.

Separator posiada szczegodlnie przydatna cechg - mozliwo$¢ ptynnej regulacji
wielko$ci pola magnetycznego - kontrolowanego natgzeniem ptynacego przez zwojnice
pradu przy pomocy wbudowanego w korpusie amperomierza. Konstrukcja separatora
Frantz'a pozwala na dowolne ustawienie potozenia rynienki transportujacej ziarna
mineralbw w czasie separacji magnetycznej - regulujac nachylenie wzdluzne 1
poprzeczne. Wypadkowa wszystkich wyzej wymienionych parametréw: nat¢zenia pola
magnetycznego, amplitudy drgan rynienki, ilo$ci zasypywanego przez lejek materiatu 1
polozenie rynienki transportujacej - pozwalaja na precyzyjny rozdzial mineratow o
zblizonych podatnosciach magnetycznych jak rowniez na jej wyznaczenie. Np. dla
mineralow paramagnetycznych, dla ktérych podatno$¢ nie zalezy od natg¢zenia pola
magnetycznego, podatnos¢ wiasciwa mozna wyznaczy¢ ze wzoru opracowanego przez
Nesseta 1 Fincha [4]:

X=19.2 sin@s¢'10°°/1°
gdzie:
®s - kat nachylenia bocznego elektromagnesu, przy ktorym 50% materiatu
rozdzielonego trafia do frakcji magnetycznej, a drugie 50% do niemagnetycznej.
I - nat¢zenie pradu zasilajacego elektromagnes,

. WYKONANIE CWICZENIA

UWAGA!

Przed przystgpieniem do wykonania céwiczenia nalezy zdjqé z rak zegarki zwlaszcza
elektroniczne, jak i wyjqc¢ z kieszeni inne urzqdzenia elektroniczne (np. kalkulatory itp.),
ktore w wyniku dziatanie pol magnetycznych mogq ulec nieodwracalnym uszkodzeniom.

Celem ¢wiczenia jest okres$lenie podatno$ci magnetycznej wilasciwej badanego

mineralu oraz stwierdzenie jakiego rodzaju wlasnos$ci magnetyczne minerat ten
wykazuje. Badanie to okreslono nazwa procedury Nesseta-Fincha.
A. Material do badan.

Do badan przygotowano jednorodny materiat o uziarnieniu 0.1-0.2 mm

stanowiacy minerat z grupy granatow: almandyn Fe3;Al:Si;0;, , pochodzacy z

jednego z rozsypisk Dolnego Slaska.

B. Wykonanie badania

1. Odwazy¢ w naczynku wagowym 5 g badanego mineratu.

2. Sprawdzi¢ kompletno$¢ wyposazenia separatora zwlaszcza wlasciwe
umieszczenie naczyniek odbierajacych rozdzielone produkty separacji i
zwréci¢ uwage na kolor i przeznaczenie naczyniek: srebrne na produkt
niemagnetyczny (FN), ztote na produkt magnetyczny (FM).



3. Ustawi¢ wedlug wskazéwek prowadzacego i zanotowaé katy bocznego
(®°) i wzdluznego nachylenia separatora.

4. Sprawdzi¢ czy pokretlo regulacji amperomierza i wibratora ustawione sa
na zerze.

5. Wilaczy¢ prad =zasilajacy uzwojenie elektromagesu 1 kierujac sig
wskazaniami amperomierza nastawi¢ odpowiednie (wg polecenia
prowadzacego) natezenie pradu I;. Do zakrgconego lejka nadawczego
separatora wsypa¢ nawazke¢ badanego mineralu nastgpnie wilaczy¢
zasilanie wibratora 1 ustawi¢ jego drgania pokrgttem na glosne
"brzegczenie". Powoli odkrgca¢ lejek nadawczy obserwujac pojawienie si¢
cienkiego strumienia materialu wysypujacego si¢ z lejka materiatu i
doprowadzajac strumien do statej niewielkiej wydajnosci.

6. Po przepuszczeniu przez separator calej masy nawazki, produkty rozdziatu
powazy¢, wagi produktow zanotowaé 1 wyliczy¢ wychody 7y, %. Oba
produkty potaczy¢ (zsypa¢ razem) i material wsypaé powtdrnie do lejka
nadawczego separatora powtarzajac cala operacj¢ rozdziatu od poczatku.
Poréwnac¢ oba wyniki 1 jesli wychody procentowe produktow nieznacznie
si¢ roznia wyliczy¢ $rednie arytmetyczne mas produktow, wyliczy¢
wychody ostateczne 1 wpisac je do tabeli wynikow.

7. Zwiekszy¢ o 2° kat nachylenia bocznego separatora i powtdrzy¢ wszystkie
operacje opisane w poprzednim punkcie.

8. Zwiekszy¢ o nastepne 2° kat nachylenia bocznego separatora i powtorzy¢
wszystkie operacje opisane w punkcie 6.

9. Zwigksza¢ lub zmniejszaé o 2° kat nachylenia bocznego separatora i
powtarza¢ wszystkie operacje opisane w punkcie 6 zwracajac uwage by
wsérod otrzymanych wynikéw (wyliczonych wychodéw produktow FM i
FN) wszystkich do$§wiadczen znalazty si¢ takie dla ktorych wychody np.
FM znajduja si¢ w poblizu 50% oraz sa znacznie wigksze i znacznie
mniejsze od 50%.

10. Wykona¢ druga seri¢ pomiarow: zwigkszy¢ nieznacznie nat¢zenie pradu
zasilajacego uzwojenie separatora do wartosci I, 1 powtorzy¢ wszystkie
operacje opisane w punktach 5 do 9. Wymagana jest tylko nieznaczna
zmiana natgzenia pradu zasilajacego, rzedu 0.2+04 A, gdyz taka wilasnie
juz wywotuje wystarczajaco, dla tego pomiaru, silng zmian¢ w nat¢zeniu
pola magnetycznego.

11. Wykona¢ trzecia seri¢ pomiarow: zwigkszy¢ nieznacznie nat¢zenie pradu
zasilajacego uzwojenie separatora o kolejne 0.2+04 A, do wartosci I3 i
powtorzy¢ wszystkie operacje opisane w punktach 5 do 9. Ten punkt
wykonac¢ jesli pozwoli na to czas przeznaczony na ¢wiczenie.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN.

Sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia zgodnie z zasadami podanymi
na pierwszych (wprowadzajacych) zajeciach.

Wyniki z wszystkich trzech (dwoéch) serii pomiarow wpisaé i opracowac¢ zgodnie z
podana w dalszej czgsci tabela.

Wyniki zestawione w tabeli nanie$¢ na papierze milimetrowym na wykresy y=
f(®) 1 odczyta¢ warto$ci kata ®sp, (dla wychodu y=50%) dla przyjetych ustawien
nat¢zenia pola magnetycznego nastgpnie wyliczy¢ kolejne wartos$ci podatnosci
magnetycznej wiasciwej dla badanego mineralu dla poszczegolnych serii doswiadczen,
wedlug wzoru:



19.2 sin®s,'10°¢

X =
Iz
Oceni¢ i przedyskutowaé otrzymane wyniki i poda¢ wnioski koncowe z badan.
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SEPARACJA MAGNETYCZNA

Rozdzial skalenia i kwarcu od biotytu i innych zanieczyszczen zelazistych dla
drobnoziarnistych odpadow granitowych

1.

Wprowadzenie

W trakcie przerébki granitu na kruszywa drogowe 1 budowlane powstaje
drobnoziarnisty odpad stanowiacy rozdrobiony granit przewaznie do ziarn o wielko$ci
mniejszej] od 1 mm. Material ten moze by¢ cennym surowcem skaleniowym dla
przemystu szklarskiego i ceramicznego. Granit jak wiadomo sktada si¢ trzech glownych
mineratéw: ze skaleni (sodowych, potasowych lub wapniowych), kwarcu 1 tyszczykoéw
ciemnych (biotyt) i jasnych (muskowit) oraz mineralow akcesorycznych. Granity z



rejonu Plyty Strzegomskiej sktadaja si¢ gldwnie ze skalenia sodowo-potasowego, kwarcu
1 biotytu. Zanieczyszczeniem tego materialu jako surowca dla ceramiki sa zwiazki zelaza
gléwnie biotyt. Zwiazki (w tym i mineraly zawierajace zelazo sa sktadnikami barwiacymi
1 z tego powodu niekorzystnymi dla celéw produkcji materiatow ceramicznych.
Wydzielenia biotytu z takiego materialu najprosciej mozna dokona¢ droga separacji
magnetycznej. Celem tego ¢wiczenia jest przeprowadzenie do$wiadczen z rozdzialem
takich wlasnie mineraldéw oraz zaznajomienie si¢ z przebiegiem typowego rozdzialu
magnetycznego mineraldéw wystgpujacych razem w typowych skatach magmowych
jakimi sa granity.

Skalenie 1 kwarc sa mineralami wykazujacymi wlasno$ci diamagnetyczne zatem z
punktu widzenia technologii sa mineratami "niemagnetycznymi" natomiast biotyt jest
mineratem wykazujacym do$¢ silne wlasnosci magnetyczne i zaliczany jest do
materialéw antyferromagnetycznych. Jak tatwo jest si¢ domysli¢ oba te typy mineratéw
w polu magnetycznym beda zachowywac si¢ diametralnie roznie.

A. Material do badan.

Do badan przygotowano odmulony (zatem pozbawiony na mokro

najdrobniejszych ziarn) material o uziarnieniu -0.3 mm stanowiacy rozdrobniony

(odpadowy) granit z rejonu Plyty Strzegomskie;.

B. Wykonanie badania

1. Odwazy¢ w naczynku wagowym 25 g badanego materiatu.

2. Sprawdzi¢ kompletno$¢ wyposazenia separatora zwlaszcza wlasciwe
umieszczenie naczyniek odbierajacych rozdzielone produkty separacji i
zwroci¢ uwage na kolor i przeznaczenie naczyniek: srebrne na produkt
niemagnetyczny (FN), ztote na produkt magnetyczny (FM).

3. Ustawi¢ wedtug wskazowek prowadzacego i zanotowac katy bocznego (O°) i
wzdhuznego nachylenia separatora.

4. Sprawdzi¢ czy pokretlo regulacji amperomierza 1 wibratora ustawione s3 na
zerze.

5. Wiaczy¢ prad zasilajacy uzwojenie elektromagesu 1 kierujac si¢ wskazaniami
amperomierza nastawi¢ odpowiednie (wg polecenia prowadzacego) natgzenie
pradu I,. Do zakreconego lejka nadawczego separatora wsypa¢ nawazke
badanego materialu nastgpnie wiaczy¢ zasilanie wibratora i ustawi¢ jego
drgania pokrettem na glosne "brzgczenie". Powoli odkrgca¢ lejek nadawczy
obserwujac pojawienie sig¢ cienkiego strumienia materiatu wysypujacego si¢ na
rynienk¢ z lejka materiatu, doprowadzi¢ strumien materialu do stalej
niewielkiej wydajnosci.

6. Po przepuszczeniu przez separator catej masy nawazki, frakcj¢ magnetyczna
zwazy¢, masg frakcji zanotowac. Frakcje niemagnetyczna wsypac¢ ponownie do
zakreconego lejka nadawczego.

7. Zwigkszy¢ nieznacznie natgzenie pradu zasilajacego elektromagnes do
wartosci I, 1 powtorzy¢ wszystkie operacje opisane w punktach 5 i 6.
Wymagana jest tylko nieznaczna zmiana natg¢zenia pradu zasilajacego, rz¢du
0.2+04 A, gdyz taka wtasnie juz wywoluje wystarczajaco, dla tego pomiaru,
silng zmiang¢ w natgzeniu pola magnetycznego.

8. Zwigkszy¢ dalej nieznacznie nat¢zenie pradu zasilajacego elektromagnes do
wartos$ci I3 1 powtdrzy¢ operacje opisane w punktach 51 6

9. zwigkszy¢ jeszcze raz nieznacznie natgzenie pradu zasilajacego uzwojenie
separatora do warto$ci 14 1 powtdrzy¢ wszystkie operacje opisane w punktach 5
1 6 z tym, ze oprocz frakcji magnetycznej zwazy¢ takze frakcjg
niemagnetyczna.



10. Niewielka probke kazdego z produktow pobra¢ przy pomocy szpatulki i
nasypa¢ na plytke szklana (szkietko przedmiotowe) rozktadajac material w
miar¢ rbwnomiernie na czgsci jej powierzchni. Plytke¢ z probka umiesci¢ pod
lupa binokularowa i dokonaé oceny sktadu kazdej z prébek. Nalezy zliczy¢
ziarna biotytu i skalenio-kwarcu na wybranym polu obserwacji, nast¢pnie
przeliczy¢ na zawarto$ci procentowe (A, %). Ziarna biotytu charakteryzuja si¢
budowa plytkowa i zo6tta lub brunatnawa barwa natomiast ziarna skaleni i
kwarcu sa bezbarwne lub biatawe 1 posiadaja ksztalty nieregularnych
kanciastych brytek.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN.

Sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia zgodnie z zasadami podanymi
na pierwszych (wprowadzajacych) zajeciach.
Wyniki z wszystkich kolejnych pomiaréw tzn. wagi poszczego6lnych produktow
wpisac 1 opracowac zgodnie z podana w dalszej czg$ci tabela.
Wyniki zestawione i przeliczone w tabeli nanie$¢ na papierze milimetrowym na wykresy:
1. zalezno$ci sumarycznego wychodu (Zy,%) produktu magnetycznego od natg¢zenia
pradu zasilajacego uzwojenie elektromagnesu;
2. krzywej wzbogacalnosci € = f(y) i dokona¢ oceny wzbogacalnosci badanego
surowca.
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