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SEPARACJA MAGNETYCZNA Z ZASTOSOWANIEM
SELEKTYWNEGO POKRYCIA MAGNETYCZNEGO

Artykul przedstawia mosliwodci zréznicowania wasnodci magnetycznych
mieszanin mineralnych poprzez selektywne pokrycie 2ednego z nich
drobno zdyspergcwanym mineralem ferromagnetycznym (magnetytem).

¥ procesie tym istotng role odgrywajg w zasadzie analogiczne czyn-
niki 1 parametry jak we flotacji a wigc wartodé pH,potencjal elek-
trokinetyczny,dobdr odezynnika,czas agitacji.W oparciu o literature
oméwicno teoretyczne podsiawy tego procesu oraz przytoczono przykia-
dy praktycznych zastosowar z uwzglednieniem badan prowadzonych przez
autoréw tego referatu.

I. Wstep

Mieszaniny mineralne selektywnie zréznicowane pod wzgledem wtasnoéci
magnetycznych mozna tatiwo rozdzielié znanymi metodami magnetycznymi.
Zréznicowania wiasnosci magnetycznych mozna dokonaé poprzez prazenie mage
netyzujace w okreslonej temperaturze i atmosferze, Mozliwosci w tym wzgle=-
‘dzle Bg praktycznie ograniczone do mineraléw zelaza i pirytu,

Znacznie szersze mozliwodci stwarza metoda inwersji w2asnoéci magne-
tycznych poprzez selektywne pokrywanie powierzchni mineraidw zwigzkami
0 wiasnoéciach ferromagnetycznych. Jest to nowa metoda stwarzajgca duze
mozliwodci zastosowar w technologii surowcéw mineralnych.

Separacja mineraléw polegajaca na selektywnym pokrywaniu jednego z nich
drobnymi czgstkami ferromagnetycznymi a nastepnie wzbogacaniu magnetycz-
nym jest procesem ktdéry pozwala na rozdzielenie mineratdéw ktérych nie
daje sie¢ rozdzielié metodami konwencjonalnymi. W procesie tym istotng ro-
le odgrywaja w zasadzie analogiczne czynniki i parametry. jak we flotacji
a wige wartosé pH,rotencjal elektrokinetyczny,czas agitacji,doddér odczyn-
nika i.t.d. A zatem stosowanie procesu selektywnej magnetyzacji giarn wy-
raga gruntownej znajomosci zjawisk z zakresu fizykochemil powierzchni,
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W artykule omdwiono teoretiyczne podstawy 1€g0 procesu oragz przyioczono
przykiady prakiycznych zastosowaln 2z uwzglisdnieniem badan prowadzonych
przez autordw niniejszego referatiu.

2. Podstawy tizyczne procesu na prodstawie wybranych przykladdw

Dotycnczasowe baaania wykazaly,ze seiekiywne pokryci% magnetyczne
mozna uzyskiwac¢ na réznycn minerazacn. Selektiywnosé adnez)i czastek dro-
bnego magnetytu osiaga sie przez regulowanie wiasnosci powierzcaniowych
skiadnikdéw mieszaniny takich jak potencjal dzeta i nydrotobowosé, Jednak-
Ze proces ten jest zaiezny od innych czynnikdéw niZ flotacja pianowa
i moZna przy Jjego pomocy rozdzielac¢ mieszaniny o podobne) zwilzalnosci.
Fodstawowym warunkiem Jest brak bariery energetyczne) dia adhezji magne-
tytu na pokrywanycn ziarnach a z drugiej strony istnienie duse} bariery
energetyczne) przeciwdziafajiacej adhezji magnetytu na ziarnach innego
mineraiu.

Gidwne stadia procesu przedstawia rys.I., Do kondycjonowanej zawie-
Siny mineralnej dedaje sie koloidalny magnetyt i nastepuje selekiywna
adserpcja magnetytu na powierzchnl mineraiu. Nastgpnie zawiesine poddaje
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Rys.I. Gidwne stadia vrocesu: I-rozdrconicne mineraiy,
2-wprowadzenie drocneso magneiytu,3-seiekiywna
adsorpcja magnetytu,4-separacja magnetiyczna

Fig.I. Main states of the rrocess: I-mineral crushed,
2-introduction of fine dispersed maznetiie,
3-seiective adscrption of magnetite,4-magnetic
separaticn :

sig¢ separacji magnetycznej i otrzymuje sis produktiy magnetyczny i nie-
magnetyczny,skiadajace sie odpowiedniec z ziarn pokrytych magnetytem

i niepokrytych. d4runklem udanej separacji jesi siadium selekiywne) ad-
sorpcji co mozna oszq5rac przez reguiac)e wiasnosci powierzchniowych se-
parowanych mineraidw oraz dodatek zwiazku rowisrzcaniowo-czyunego., Czyn-

P

niki wpiywajace na wielkos¢ i selektywnose adsores;i sa 2aieZne od si
oddzialywania pomisdzy czgsikami magnetyiu a minerazeu,

Catkowita energia oddsiaiywania Yo Pomigazy dwoma czastkaml wyraza sie
przybliZonym wzorem:
Vo= ¥, + ¥ + v B



Separacja mzyneiyczna z zastosowaniem selektywnego. ..

Fig.2.

Wyniki separacji mieszaniny kalcyt-apatyt po dodaniu 25 cm3

Zaleznodé potencjaztu dzeta
magnetytu od pH: I-bez dodat-
ku-adczynnika,Z-z dodatkiem
I0 "M oleinianu sodu,3-z do~
datkiem I,08 I0=3 DDC1
Relation between the zeta po-
tential and pH values: I-no
surfactant,2=-with I0=4M Na o-
leate,3-with 1,08 I0O=3M DDC1
(Personage 1984)
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Zaleftnoéé potencjatu dzeta
kalcytu(I) i apatytu(2) od pH
Relation between the zeta po~-
tential of calcite(I) and a-
patite(2) and pH values
(fersonage 1984)

alkalicznego koloidu magnetycznego 3 fabela I
Separation ¢ calcite and apatite with addition of 25 cm Table T
alcaline magnetic colloid (Personage 1964) <
L Zawartosé, % Uzysk, %
Produkt ychéd
% kalcyt apatyt kalcyt apatyt
Magnetyczny 48,5 93,3 6,7 87,7 6,7
Posredni 9,9 61,2 38,8 11,7 7,9
Niemagne tycany] 41,6 0,7 99,3 G,6 85,5
Nadawa 100,0 51,6 48,4 100,06 100,0
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Eys.4, Zaleznoéé bPariery energetycznej od pH dia kalcytu(I)
i apatyzu{2)
Fig.4. Relation between ihe energetic barrier and pH for

v

calcite{l;

and apatite{2) (rerscnage 1984)
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gdzie: VA - energia oddzialywania Van der Waalsa, VR -~ energia oddziaty-

wania elektrostatycznego uwarunkowanego istnieniem elektrycznych

warstw podwdjnych, VH - energia oadziazywania magnetycznego,

YBR - energia s8i2 mostkowania,
Jezeli istnieje przewaga s8i odpychania ludb wysoka bariera energetyczna
wtedy magnetyt nie adsorbuje si¢ na powierzchni mineraiu. Jezeli nato-
miast przewazaja sity przyciggania magnetyt adsorbuje sie¢ na minerale
tworzac pokrycie magnetyczne (warunki powstawania tego pokrycia 83 podob-
ne jak w przypadku powlok szlamowych we flotacji). :
Stwierdzono, %e pokrycie magnetytem 0,0I-0,I X objgtodci ziarna wystarcza
aby ziarno mineratu niemagnetycznego uzyskalo podatnosé magnetyczng podo-
bng do podatnosci mineratéw paramagnetycznych (20-200-10'8). Il08¢é magne-
tytu w stosunku do catkowitej objgtosci czgstki jest proporcjonalna do
pola powierzchni czastki,grubosci pokrycia i wspdéiczynnika upakowania.
Podatnosé magnetyczna jest uzalezniona od stosunku promieni daqego ziar-
na i magnetytu. Np. przy IO % pokryciu powierzchni ziarna o promieniu
I mm magnetytem o promieniu 10™4 mm obliczona podatnosé magnetyczna ziar-
na wynosi 5,2-10'8,podczas gdy przy tym samym pokryciu magnetytem o pro-
mieniu I0™> mm podatnosé wynosi 67.I07°, Tak wigc separacja wigkszych
ziarn przy pokrywaniu ich proporcjonalnie grubszym magnetytem powinna byé
bardzie} efektywna,
Przy zastosowaniu tej metody rozdzielano sztuczne mieszaniny: kalcyt-apa=-
tyt,kwarc-fluoryt,miedZ-otéw(metaliczne) oraz odzyskiwano fosforan ze
skaly weglanowej stosujac magnetyt strgcany chemicznie oraz magnetyt mie-
lony. We wazystkich przypadkach uzyskano pozytywne wyniki.

Selektywno#éé adsorpcji czgstek drobnego magnetytu na ziarnie mozna
regulowaé poprzez zmiany potencjalu dzeta., Na rysunkach 2 i 3 przedstawio
no zmiany potencjaiu dzeta odpowiednio dla magnetytu oraz kalcytu i apa-
tytu w tunkcji pE /I/. Na rys.4 podane sg zmiany bariery energetycznej
heterokoagulacji mineraléw z magnetytem obliczone 2z uwzglednieniem oddzia-
Yywaria Van der Waalsa oraz oddzialywan elektrycznych warstw podwéjnych.

2 rys.4 mozna wnioskowaé,ze nie ma przeszkéd do heterokoagulacji mag-
netytu 'i kalcytu % catym zakresie pH. Dla apatytu jednak istnieje wysoka
bariera energetyczna przy pH I0 i II,ktéra bedzie zapobiegaé powstawaniu
pokrycia magnetycznego na tym minerale, Ta bariera jest wynikiem stosun=-
kowo duzego ujemnego potencjalu dzeta apatytu i magnetytu w roztworze ale
kalicznym (rys.2 i 3). Jezeli wigc do mieszaniny kalcytu i apatytu przy
PH I0-II, doda sig¢ drobny magnetyt to pokrycie magnetyczne utworzy sie
aelektywnie na kalcycie. Wyniki separacji magnetycrmej takiej mieszaniny
podaje tabela I,

Dla mineraXéw zdyspergowanych w roztworach wodnych prostych elektro-
1itéw warunki w ktérych bedzie zachodzid heterokoagulacja, zgodnie z teo-
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Rys.5, Zaleznoéé bariery energetycznej koagulacji magnetytu od pH:
I-bez dedatku odczynnika, 2~z dodatkiem IO™% N oleinianu sodu,
3.z dodatkiem I,06+I0=3 M chlorowodorku dodecyloaminy
Fig.5. Relation between the energetic barrier of magnetic coagula-
. tion and pH valpes: I-no surtactant,2-with I0=4 Na oleaze,
3.with I,08-1072 M DDCL {lersonage 1984)

rig DLVO gdzie bierze sie pod uwagg tylko oddziaXywania podwdjnych warstw
elektrycznych i Van der Waalsa, mozna okreslié z réwnan na stabilnosé ko=
lcidéw. ¥ tych warunkach gidwnym czynnikiem wplywajacym na selektywnosd
pokrycia jest potencjal elektrokinetyczny mineratdéw i magnetytu. Jednakze
dla ugyskania pokrycia magnetycznego konieczna jest duza ilosé magnetytu,
Natomiast w opecncéci zwiazkdw powierzenniowo-czynnych (oleinian sodu)
ilcé¢é magnetytu konieczna do utworzenia pokrycia jest znacznie mzniejszg,
Obecnosdé zwiazkdéw powierzchniowo-czynnych powoduje zwiekszenie trwaXodcel
agregatdéw minerat-magnetyt na skutek zmniejszenia desorpcji magnetytu

z powierzchni minerainej. Pcwstawanie dodatkewych 8il przyciagenia moge
byé spowodowane mostkowaniem oraz asccjacjg taidcucndéw weglowodorowych,
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Rys.6. Uzysk miedzi w produkcie magnetycznym przy dodatku
5 cm3 koloidu .

Fig.6. Recovery.of copper in magnetic product using © cr”
of ferrocollioid (Ferscnage 1984)
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Przy dusej ilosci zwiazku powierzchniowo-czynnego(powyzej CMC) czastki
magnetytu pokrywaja si¢ wielokroinymi warstwami tego zwiazku i wtedy pei-
ni on role¢ dyspergatora.

Gdy stgzenie oleinianu sodu wynosi 5~IO'4 M adsorpcja zwigzku powierzche
niowo-czynnego zachodzi na kalcycie w zakresie pH 7-II,podczas gdy na
magnetycie wyraina adsorpcja zachedzi tylke przy pH 9,5(rys.2). Hajsil-
niejsze pokrycie itworzy si¢ w przypadku kiedy adsdrncja zwiazku powierz-
chniowo-czynnego zachcdzi tylko na kalcycie a nie zacrodzi na magnety01e.
Nizszy stopien pokrycia jaki uzyskuje sig w przypadku gdy magnetyt adsor-
buje oleinian moze byé spowodowany albo zmniejszeniem sig ilosci wolnego
oleinianu w roztworze albo faktem Ze w {ych warunkach magnetyt dazy do
koagulacji a wiec beazie wmiaX mnlejszq tendencaq do pokrywania innych
minera¥dw(rys.s).

' Mieszanina metaliczné) miedzi(0,25-0,4 mm) i metalicznego oXowiu
(0,5-1,0 mm) jest ftrudna do rozdzielenia konwencjonalnymi metodami. Za-
stosowanie metody magnetycznege pokrycia daje bardze dobre rezultaty
(rys.6), Jako zwiazek powierzchniowo-csynny zastosowano tu chlorowodorek
dodecyloaminy przy oH 9. ¥ tych warunkach pokrycie magnetyczne tworzy
sie na miedsz:.

Wykazano rdéwniez,ze proces selektywnego pokrywania magnetycznego moe
2e by¢ stosowany do umaturalnej rudy. By} to fosforyt o zawartodci 8C %

PZOS' w ktérym fosforan wystepuje w postaci ganieczyszczonych peletdw
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Bys 7+ Uzysk(I) i zawartosé(2) Puole w produkcie niemagne-
tycznye w tunkcji dod~waneg§ surfakf34ta (Fersonage 1985)

Fig.7. Recovery(;) and content ot F-G5(2) in non-wagnetic
proauct in relation or qaant*.y ot surfactant used

¢ zawartosci :205 €5-26 %, skala pisnna jest kaleyt, Do pekrywania stoso-
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Separacja magnetvczna z zastosowaniem selektywnego... ﬁB?

wano zmielony magnetyt naturalny o ugziarnieniu -0,I25 mm. Aby zblityé
sig¢ dowarunkéw prgemystowych badania prowadzono przy duiym zageszczenin
fazy statej 1 szerokim przedziale ziarnistodci 0,25-0,0I mm, Zbadano
wplyw réznych iloédci dodawanego magnetytu i zwigzku powierzchniowo-czyn-
nego na wyniki wzbogacania (rys.7 i 8), Uzyskane wyniki 83 pordéwnywalne
z wynikami wzbogacania w ciecgach cigzkicn.
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Rys.8. Uzysk(1) i zawartoéé(2) P05 w produkcie niemagnetycz=
nym w funkcji iloéci dodawanego magnetytu (Personage 1985)
Fig.8. Recovery(I) and content of PoC5(2) in non-magnetic -
- product in relation of quantity of magnetite used

Otrzymano produkt niemagnetyczny o zawartodci 25-26 X P20S przy uzysku

80 X 2 nadavy»;agjeraaqcej 8,0 % PZOS stosujac 50 kg/Mg magnetytu oraz
2,8 kg/Mg oleinianu sodu, Nalesy zaznaczyé,2e w stadium adsorpcji nie ca=
ta ilo$é magnetytu jest zusywana. Pozostalg ilosé moZna odzyskaé stosujac
separacje niskogradientowg i gzawracaé¢ do obiegu.

Z dotychcgasowych badar wynika,ze magnetyt(lub inna faza ferromagnetycz-
na) powinien mieé uziarnienie poniszej IO mikronéw. Natomiast giarnistoéé
wzbogacanych tg metods mineratdéw moze wahaé sie w dosé szerokim zakresie
1,0-0,02 mm. Doktadne wielkosci tych zmiennych wymagajq oddzielnych badaﬁ;

3. Wzbogacanie magnetyczne kaolinéw z dodatkiem koloidu
ferromagne tycznego

Prébki do badan pobrano g produktéw wetepnej przerdébki surowca kao=
linowego w Zakadzie Przerébki Kaolinu w Nowogrodicu. Prébki kaolinu po-
brano z partii zzo#a(Maria III) o podwyiszonych zawartoéciach tlenkéw
barwigcych., 2 prébki tej przygotowano zawiesing o zawartoéci IO X wago-
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wycl czesci staxych.

Separacjg¢ magneiyczna Drzeprowadzono na laboratorynym 3eparatorze wyso=
kogradientowym,przy wypeinieniu mairycy waty stalows. Indukcj)a zewnetrze
nego pola magnetycznego Dyla réwna 1,8 T,

Wyniki separacji magnetycznej kaolinu bez dodatku koioidu. Tabela 2

Separation of kaolinite witnout magnetic colleid. Table 2
Zawartoscé, % Uzysk, %
Produkt Wycndd
% ?8203 T102 F9203 _Ti02
| Magnetyczny 21,7 1,07 ¢,86 23,7 41,5
Fiemagnetyczny | 78,3 0,95 0,33 76,3 58,5
Nadawa 100,0 0,98 0,45 100,0 100,0

Wyniki séparacji"magnetycznej kaolinu z dodatkiem koloidu, Tabela 3
Separation of kaolinite with addition of magnetic colloid. Table 3

Zawartosé, % Uzysk, %
Produkt Wychdd
¥ F8203 T102 FeZO3 T102
Magnetyczny 16,0 2,38 1,34 37,3 45,6
Niemagnetyczny 84,C 0,76 0,31 62,7 54,4
Nadawa ‘ 106,0 I,02 0,47 I10C,0 100,0

Pierwszay separacje przeprowadzono bez dodatku koloidm ferromagnetycznego,
Druga separacje wykonano po uprzednim dodaniu koloidu ferromagnetycznego
w ilodci 50 g/Mg. Po dodaniu koloidu zawiesing intensywnie mieszano przez
czas I godziny. Wartosé pE w obu przypadkach byta réwna 7.

Stosowany koloid ferromagnetyczny by dodawany w postaci cieczy ferromag-
netycznej opartej na nafcie, do ktérej w cnarakterze peptyzatora dodawa=-
ny jest kwas oleinowy, ktdry jest silnym kolektorem tlenkdw, Istniaty
wiec pfzeslénki,tg ciecz ferromagnetyczna bedzie sie selektywnie adsor-
bowaé na powierzchni tlenkéw zelaza i tytanu.

4 tabelach 2 i1 3 przedstawione 83 wyniki separacji magnetycznej bez do-
datku 1 z dodatkiem koloidu ferfomagnetycznego.

Poréwnujac wyniki obu separacii mozna Stwierdzié,ze jakodé produktu

niemagnetycznego z zastosowaniem koloidu Jjest znacznie lepsza tak pod
.wzgledem zawartosci jak i pozostalosci Fe203 w tym produkcie., Obnizenie
zawartosci Pe203 ¥ produkcie niemagnetycznym w stosunku do nadawy wyposi
w pierwszym przypadku zaledwie 0,03 %, natomiast z dodatkiem koloidu
0,26 %, Fodobnie jest z zawartoscia Tioz,aczkolwiek tutaj efekt jest



mniej widoczny. Nalezy zauwazyé, te dodatek koleoiduy okolo %0 g/Mg byl
bardeo niewielki w porbwnaniu r 1ilobclami magnetytu rutywanego do selek-
tywnego pokryoia, racytowanymi w poprzednim peragrafie. Mozna prrypuse.
cxaé, 2e prey tak silnie rdyspergowanych materialach Jak kaoclinmy, ten
dodatek koloidu nlezbedny do kompletnego selektywnego pokrycia ziarn
mineraléw tlenkowyoh bgdrie wigksry. Prrypusrorenie to wvymaga Jjednak
dokladnego sprawdrenim.
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B TTTr T v e nsssicel USUAPOU U
[PEMEHeHHeN CEeJIEKTUBHOTO MATHHTHOTO IOXPHTUA, QU3UKOXUMUIECKUE BOM-
POCH- oGoramerna, 2I; 181-189.

JadoTa nperCcTARIAST BO3MOXHOCTY HudGeDeHUNPOBANAA Mar{uTHHX CBolicTB
MUHEDAJbHHX CMeCell Caaronaps CEJIeKTUBHOMY NOKDHTEI OLHOTO H3 HUX MeJxo-
JUCHEDPCHHM (8DPOMATHUTHHM MIHEDAJIOM MArHeTHTOM ., B 3ToM opouecce Gax-
TOPH ¥ NADaMEeTDH AHAJAODUYHH Juroramuu, a zaTem: PH, QJIeKTDOKAEETHYCCKES
IOTEELUMAN, DEATEHT, BpeMs ROHIUIMDPOBAHAA U T.L., B IPUHIUIE UCIOMHART
PiapHy® poJb. Ha ocHOBe JHTEPATYPH MH LalM TEODETUYECKEE OCHOBH 3TOI0
nponecca, a Taxie HPUMEPH NDAKTHIECKUX IpUMEHeHME M Hamux MCCAEIOBaHmy .
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