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0 MOZLIWOSCIACH ZASTOSOWANIA
CIECZY FERROMAGNETYCZNYCH
DO ODZYSKIWANIA METALI KOLOROWYCH ZE ZEOMOW

% pracy omdwiono poustawv teoretyczne proceséw rozdzielaniz mie-
szenin minerslnych i innvch materis}déw w cieczach paramagnetvcz—
nvch i koloidach ferromegnetycznych. Oméwiono wkasnosci 1 prepara-
tyki koloidu ferromagnetycznego. Przedstawiono wsigpnie wyniki do-
éwisdczed nad rozdzielaniem wybranych ziomdw metzli.

1. Wstep

% ostatnich dziesiatkach lat nastapii gwadtowny rozwoj wszelkiesc
rodzeju technologii przemyszowych, spowodowsany szybkim wzroster zavpo-
trzebowsnis na rdzne surowce a w szczegblnofel meteale kolorowe. Hewno-
legle z szybkim rozwojer przemysiu wydobywczego i przetwoérczego, Wpro-
wadzono szereg nowych rozwigzar technologicznych wérsd metod wzbogacs-
nie i odzvskiwenia cennych skZadnikéw z rdéznego rodzeju surowcéw wiér-
nvch, np. ziombw, zweldw itp. Stuzyé temu celowi miely m.in. opracowsne
i szerzej rozwiniete na poczgtku lat 60-tych metody separacji magneto-
hydrodynamicznej (MHD), megnetohydrostatycznej (MHS) oraz péZniej ma-
gnetograwimetryczne) MGM). Réwniesz w Polsce prowadzono odpowiednie be-
danie w tym zakresie, zas niniejszy referat prezentuje najnowsze 0sig-
gniecia w dziedzinie techniki rozdzielenia mieszaniny réznych metall
kolorowych (zZomu) ze pomocg separacjl magnetycznej w cieczach ferreoms-
gnetycznych. ’
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2. Zassdy rozdzielu mieszanin w cieczach megnetycznych

Separacie MAS lub MGM przeprowadza sie w cieczy megnetycznej
umieszczonel w niejednorodnym polu msgnetycznym. Na rys. 1 przedstawio-
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y jest schemst ideowy separstora. Niejednorodnoéé pole zapewniajs na-
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zdzie; m - przenikalno$é magnetyczna prézni,
®, - podatnos$é magnetyczne cieczy,"
" - natezenie pole magnetvcznego.

Jezeli si%as magnetyczna jest skierowans pionowo w 46k, wéwezas ciecz
magy etvezne bedzie wykazywaé efekiywny cigzar wiasciwy:

Xef = ?o g+%/u°x°‘grad I‘I2l (23

gdzie; gg - gestodé cieczy,
g - przyspieszenie ziemskie.

Efektywny ciezar wasdciwy cieczy jest uzslezniony od gestosel i
podatnosci megnetycznej cieczy oraz od natezenia pola magnetycznego I
jezo rozkladu przestrzemnego. Cigzar wiasciwy nie jest Jednskowy w ca-
el objetodei, gdyz siXa megnetyczna zmienia sieg wzdiuz osi pionowe].

Jezeli separowsne c2astki beds niemegnetyczre, wéwczes rozdzial
bedzie nastepowal wedlug ich ciezardéw wiasciwych anslogicznie, jak przy
rozdzisle w cieczach ciezkich. Zmieniajge wartosé i natezenie pole ma-
onetycznegc moZna regulowad ciezar wiasciwy rozdziaziu.

Jezeli ziarna rozdzielanei mieszaniny bedg, oprdcz réznicy cigiardw
wizdciwyeh, misly rézne podatmosci magnetyczne zerdwno wirdd skiadnikdw
nadswv, jak tes w porbwnaniu z podatnoécig magnetyczng cieczy, wdwczas
rz jednostke objetodei ziarna bedzie dzia¥sla sie wypadkowa réwna:

f=(9-8 0% + 4 p (%-%) grag B
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gdzie; ¢ - gestoéd ziarne,
® - podetnoél magneiyczna zierna.
Rozk%ad ziarn rozdzielanej mieszaniny wzdXuZz osi pionowej bedzie naste-
vowal w oparciu o rdznice nastgpujgcego parameiru rozdziau:
-—
¢= A A | gred E (4)
o, - 2 Po =

Werunkiem istnienia rozdzis¥u dwéch skZadnikdéw jest réznice pesremeirdw
q)tych sktadnikéw. Na tym semym poziomie bedg sieg koncentrowaé ziarne
ciezsze z niskg podatnodciz magnetyczng 1 ziarna lekkie z duzg podat-
noécig magnetycznz. Teoretyczny pozklad pols magnetycznego w przesirzenl
roboczej w ksztalcie klins wyraza sig wzorem [1]:

h Ho

H(z) = (5)

h + 2

W zwigzku z czym efekiywny cigzar wiadciwy cieczy na poziomie z jest

réwny:
Poto Ty B
¥er = €5 &8 + =8, g+
(b + 2)
HE h
+ M[A(2)] ——
{h + z)
gdzies Ho - natezenie pola magnetycznego na dnie przestrzeni robocze],
h - odlegZoéé od wierzchotks klina do dne przestrzemi roboczej,
¥ - megneiyzecjs cieczy.
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Rys. 2. EozkYad pole magnetyczne- 1“0 fs) 1 [ -
go i cigzaru wissciwego cleczy { U\\T~\
ferromagnetycznej w przestrzeni > -
robocze] separstora 200 AN g
Fig. 2. Distribution of magnetic . \b\\: i
field end specific grevity of \\t\ g
ferro-fluid in working space of 5 7 - - zxx?w
separator i

Ne rve. 2 przedsiswiony jest rzeczywisty rozkizé pola magneivecsni-
go w przesirzeni robocze; seperatora,w ktérei dokoranc rozdziau ziori...
o

Rozkad ten oraz wozkzad cigzaru wesciwego z dobryw przyblizenisn
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avroksymuje sig zaleinodciami;

0.0616 H i
H(z) = ____%-g , H, =800 ki/m (7
(0.03 + 2)°°
0.048 H
) = M[E(2) ———-—°T—g (3
X(Z 90g+ [(Z](O.OB‘!’Z) » )

3. Koloidalne zawiesiny ferromasgnetyczne

0d chwili oprecowanies oraz zastosowania metody sepsracjii magneto-
hvdrostatycznej (MHS) do rozdzielsnis mieszanin, prowadzono intensvywne
badania nad mozliwodciami rozszerzenia zakresu jej stosowalnodci, gzidw-
nie pod kgtem uzyskania mozliwie wysokich ciezardéw wiedciwych rozdziazu.
Jednym z podstawowych kierunkéw badafi bylo poszukiwenie nowych rodzajow
cieczy magnetycznych wykazujgcych wyzsze podatnosci niz klasycznie sto-
sowane roztwory soli paramagnetycznych. Pierwsie osiggnigcia zanotowano
w potowie lat szesédziesigtych [2], za$ wyprodukowsne medium robocze,
bedgce stabilng zawiesing mikronowej wielko$cl ziarenek magnetytu w
nafcie, nazweno koloidem ferromasgnetycznym lub cieczg ferromagnetyczng.
Odérodek ten wykazujacy o ok. 3 rzedy wielkosci wigkszg podatnodé megne-
tyczna niz najlepsze clecze paramagnetyczne, umozliwi rozdzielanie w
klasycznych separatorach MHS mieszanin substancji niemagnetycznych, o
ciezarach wiadciwych rzedu kilku - kilkunastu MG/mB, a zatem w zekresie,
w ktérym 2adna z dotychczas stosowanych metod grawitascyjnych nie mogis
byé skuteczna. To rewelacyjne osiggnigcie zainspirowalo badaczy do Dpo-
szukiwanie metod produkecji cieczy ferromsgnetycznych o ciggle lepszych
wrasnofciasch fizyczrych i reologicznych przy jednoczesnym obnizaniu
“osztsw ich wytwerzania. Rozwinieto w szczegélnodci chemiczne metody
sroduxcji tych cieczy, za$ najczesciej praktykowana obecnie technika
iest tzw. peptyzacja chemiczna, opatentowana w USA [3] w 1973 roku.
7 uwagi na olbrzymig 1lodé mozliwosel wykorzystania takich osrodkéw do
réinych, nie tylko przerdbeczych celdw, technika ich produkcji Jest ry-
rorvstycznie strzezona. Jednakze, na podstawie fragmentarycznych danych
rublikowanych niekiedy w literaturze fachowej lub z enigmatycznych
sformulowsd opisdw -niekupionych patentéw i licencji mozna ogdlnie
#mioskowad o idei metody.

0d roku 1981 prowadzone sg w Zaktadzie Fizycznych Metod Wzbogaca-
nia Instvtutu Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych AGH inten-
svrne prace nsd wykorzystaniem we wissnym zskresie cileczy ferromagnety-
cznych, z zamisrem ich wykorzystenias do rozdzielsnie mieszenin cigzkich
skadnikéw, np. ztoméw metali kolorowych, rud Zn-Pb, baryiu, pirytu itd.
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Osiggniegte dotychczas rezultaty, prezentowane czgsciowo w niniej-
‘szvm referecie, rokujg duze nadzieje na przyszioéé. Poniewas uzyskane w
skali laboratoryjnej wyniki wzbudzily zainteresowanie Instytutu Meteli
Niezelaznych w Gliwicach, aktualnie prowadzone sg dzia?ania majgce ns
celu budowe reaktora do cizgiej produkcji cieczy ferromagnetycznej oraz
separsiora magneivycznego do rozdzielania réiznego rodzaju zioméw metali
kolorowych.

3.1. Otrzymywanie cieczy ferromagnetyczne]

Chemizm zastosowane] techniki produkcji oparto na reakcji Le Forta
[4], przebiegajacej w uproszczonym zapisie wediug réwnenia

Fe2+

+ 2 Pt 4 8 0OH —s Fe 0, + 4H,0
Powstejace w powyzszej reakcji drobiny magnetytu, muszg zostaé w kontro-
lowany sposdb skoagulowane (decyduje przy’tym rezim temperaturowy ora:z
pE Srodowiska reekcji), tzn. w taki sposéb, aby rozmisry ziarenek Fe304
miedcity si¢ w zakresie (8 - 30)-10'9 m. Nastepnie, i to stanowi zawsze
sedno problemu, tak drobno zdyspergowane czgstki magnetytu muszg zostad
ustabilizowane w cieczy nosnej (tutaj; nafta) aby nie ulegaly sedymen-
tacji 1 to nie tylko w polu grawitacyjnym ale rdéwniez pod wptywem bardzo
silnych pdl magnetycznych. Jako stabilizatoras (dyspergatora) uizyto kwasu
oleinowego, dodawanego w niewielkiej iloSci do cieczy nosnej na Scisle
okreslonym etapie reakcji. Wytworzony produkt poddawano kilku operacjom
czyszczacym, obrdbce termicznej oraz przy pomocy pola magnetycznego.
Wielokrotnie powtarzene préby doprowadzilty do opracowania sposobéw
otrzymywenia ferrocieczy rézniqéych sie wzasnosciemi fizycznymi a w
szézegblnosSci magnetycznymi. W delszej czegsSci zostang oméwione ich pod-
stewowe cechy fizyko-chemiczne. .

3.2. Wiasno$ci cieczy ferromagnetycznych

Wyprodukowano kilke rdéznych cieczy ferromagnetycznych. Sg to odro-
dki zupeinie nieprzezroczyste, koloru czarnego, o silnym zapachu naftiy.
W zaleznosci od sposobu otrzymywania, ich gestosci leig w granicach
920-960 Mg/mB. Lepkogé tych cieczy waha sie w granicach (2,10-2,25) x
x 10"3 Ns/m2 (temp. 25°¢) i nieznacznie wzraste w obecncgci pola magne-
tycznego.

W celu okredlenia wrasnosdci magnetycznych wyprodukowanych cieczy,
jako decydujgcvch w procesach separacji, zdjeto szereg charskierystyk.
W przestrzeni roboczej elektromagnesu o ksztekcie jak ns rys. 1, okre-
£lono wstepnie rozkXad pola magnetycznego (rys. 2). Fasipgpnie wyzneczer:
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Rys. 3. Zaleznosé podatnosci magne-~ Rys. 4. Zaleanéé namagresowania
tycznej cieczy K-3 od natezenia cieczy od natezeniz pola magnety-
pola magnetycznego cznego
Fig. 3. Magnetic susceptibility of Fig. 4. Magnetism of ferro-fluid
K-3 ferro-fluid vs. intensity of vs. intensity of magnetlc field’

magnetic field

zaleznosdci podatnodci magnetycznych jednej z cieczy w zaleznosci od na-
tezenia pola, tj. #(H) - rys. 3. Na tej podstawie okreélono charaktery-
stvki M(H) tzn. zaleznosci magnetyzacji cieczy od natgzenia pola magne-
tycznego. Ilusiruje to rys. 4. Poniewaz najczesciej wykorzystvwanym pa-
rametrem do okreslania "sity" cieczy ferromagnetycznej jest magnetyza-
cja nasycenia M , na podstawie rys. 4 mozne wnioskowaé, iz ciecz ozna-
czona symbolem K-3 powinna zapewnié najwyizsze clezary wtasciwe rozdzia-
Tu. Sporzadzono dla niej dodatkowo zaleznoéé ¥(z), tzn. efekiywnego
ciezaru wtedciwego rozdziaiu od wspbirzedne] wysokoéciowéj (rys. 2).

Przeprowadzono réwniez prébe rozdzielenia sztucznie sporzgdzone]
mieszaniny metali k>lorowych i stopéw,'ktéréj opis i wyniki zawiera
nastepny rozdziaz.

3.3. Przyktad eksperymentu z cieczg ferromagnetyczng

Do dodwiasdezenia uzyto cieczy K~3. Do rozdzielenia wzigto sztucznie
cporzadzong mieszanke pocietych kabli aluminiowych i miedziowych, zaréw-
no w izolacii jak i bez, oraz kawaxki moéiadzu. Dlﬁgoéci tych elementdw
wynositv ok. 5 mm ale réznity sig one miedzy sobg dodatkowo Srednicami
i kolorami izolacji. Fakt ten umozliwil identyfikacjeg oblektéw po zakon-
czeniu separacji. Taka mieszanina zostaXa wprowadzona do naczynia za-
wierajgcego cigcz ferromagnetyczng, umieszczonego pomigdzy nablegunni-~
kami elektromagnesu. W efekcie zwigkszania natezenia prgdu zasilajgcego
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uzwojenia, pa powierzchnie cieczy zaczely kolejno wypiywaé skadniki
mieszanki zomu. Zbierano je oddzielnie, motujge warto$é piyngcego w
danym momencie prgdu. Po zakohczeniu eksperymentu, (nategzenie siegneZo
wartoéci 10 4, (Ho = 800 KA/m), zidentyfikowano wzrokowo zawarte w po-
szczegSlnych frakejech obiekty oraz ozmaczono ich cigzary wiadciwe.
Efekt mozna okreflié jednoznacznie. Dobierajgec odpowiednio wartoéé pradu
zagilajgcego idealnie rozdzielono mieszanke ﬁpreparowanego ziomu.
Stwierdzono przy iym bardzo dobra zgodnosé teoretycznie wyprowadzonego
wzoru (8) z wynikami prdéby laboratoryjnej.

Wydaje sig, ze rozdzielsnie mieszanin o wielkosciach rziarn®
wigkszych od 1 mm nie powinno stanowié wigkszego problemu. Powyisze
badanis powinny w mejblizZszych létach.zaowocowaé wdrozeniem metody na
skele éwieré- lub péitechmiczng. » ‘ o

4. Przeglad mozliwosci zastosowarl MGM
do odzysku zlomu metsli kolorowych

Na IX Kongresie Przerébki Surowcéw Mineralnych w Pradze (1970) za-
prezentowano jedng z metod utylizacjl zzomu samochodowego poprzez utle-~
nienia metali, a nastepnie stosowanie metod magnetyeznych. Schemat te-
chnologiczny tej metodyki przedstawiono na rys. 5.

Do oddzielenis sktsdnikéw
z}omu ro%niqcych sie 2znacznie Zh_ﬂw,m 9‘1?"'!.
przewodnictwem elekirycznym sg
stosowsne separatory magnetycz-
ne zasilane prgdem zmiennym. —SOmm
Jednak generalnie brak skutecz- »
nej metody rozdzielanis skad- f I S
nikéw zzomu réznigcych sig nie- Shewioy
gnecznie gestoscigq przy zblizo-
nych innych wissnosciach. Ogél-

nie, ze wzglgdu na wysokie
gestodci tych ztomdéw, klasyezne
metody grawitacyjne majg ogra-
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Rys. 5. Schemat technologiczny
termicznej przerdbki ziomu

Tig. 5. Technological flow-sheet
of thermal processing of scraps - (FeyQg) +Fe .
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niczone zastosowanie. W 'tym wzgle¢dzie nows technika MGM jest bardzo
obiecujgce i znalazte juz wiele zastosowat [5].

Zlom kabli w isloci

Cu, AL
Ziom : Pb+A! «skindniki siemelofiiczne Kowotkowanie
Omielonie izolacji
KAWAL KOWANIE (po uprzednim smroleniu)
KLASYFIKACJA
Prissewons
Gy [ SEPARACJA MGHN
izolacio Seporacja MG M
Frakcjo Ztom Ztom
ptywojgco Al Pb Ziom Al Zlom Cu
Rys. ¢©. Schemat przerdbki ziomu Rys. 7. Schemst przerdbki ziomu
z zastosowaniem metody MGM ) zawierajgcego izolowane przewody
Fig. 6. Scheme of scraps elektryczne
processing utilizing MGM method Fig. 7. Flow-sheet for processing

insulated electrical wires scraps

FNa rys. 6 podanc przykladowo koncepcje schematu technologicznego
rozdzielenis mieszaniny z2omowej, sktadajacej sie z oXowiu, a2luminium
i sk?adnika niemetalicznego.

Ne rys. 7 przedstawiono inng koncepcje schémstu technologicznego
odzysku skXadnikéw zlomowych metalil kolorowych (przewody).

Zakonczenie i wnioski

Ciecze paramegnetyczne 1 ferromagretyczne koloidy ("ciecz - ferro-
magnetyczna™) stanowig interesujacy i atrakecyiny osrodek dla zastosowar
w przerdbce surowcéw mineralnych i innych materieiéw w tym réinego ro-
dzaju zioméw metali koloroWych i szlachetnych.

Za pofrednictwem tych odrodkdéw, mozna otrzymywal gestodci cieczy
i zawiesin w szerokich granicach 2z mozliwodcig jei ciggiej (cieczy) re-
gulacji. Zakres tych gestosci jJest niemosliwy do otrzymanis przy uzyciu
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tradycyjnych Srodkéw. Préby w skeli laborstoryjnej w cakejvrozciqgloéci
potwierdzily mozliwosé zastosowsd tych osSrodkdéw do przerdbki surcwedw
minerslnvch i wtérnych. Zechodzi pilna potrzebe budowy tego typu sepa-
retoréw co najmniej w skeli ponad lsboratoryjnej i prowadzenia dodwied-
czerh i prac bsdawczych w tym zakresie. Program iych baden winien‘obej—
mowaé prace projektowe i konstrukcyjne ned separatoraml oraz prowadze-
nie bade¥ nad wszystkimi mozliwymi surowcemi w tym wzgledzie, wstepny-
rejestr tych surowcéw mégiby byé nastepujgcy;

- Rozdzielanie surowcéw wtérnyech w tym giéwnie zXoméw metali kolorowych.

Rozdzielenie 2ztoméw metsli szlachetnych.

Wzbogacenie rud metali kolorowych w tym rud oZowiu, cynku i miedzi.
Wzbogacanie rud barytowych. o .

Wzbogacenie piaskéw zawierasjgcych mineraly ciezkie.
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ABSTRACT

Brozek M., Nowekowski K., Pilch W., Siwiec 2., 1987. The possibiiity of
applying of ferro-fluids for recovering colour metals from sScrep.
Phyeicochem. Probl. kiner. Process., 19; 259-268 (pclish text).

In the psper the thsoretical principles of seperating minerale and
others meterials by meens of paramagnetic fluids and *ferro-flulds® iz

The production and properties of ferrc~fluids are presenten. Zous
i s1ts of the separation of selected screp samples ot
7

sc given.
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B paGore mpuBemeHH TeOPETHYECKHE OCHOBH CeNapaid® MAHeDaFbHOTO
CHPBA W OPYTAX MATEDWANOB B DAPAMATHUTHHX RHAKOCTAX ¥ (eDPOMATHITHHX
xostounax. OOCYy=OeHH KX OCHOBHHE PW3WYECKHWEe CBOJACTBA, OpWBENEHH Das3gHe
VOGTONH WX HDOSydeHWA. LpencTaBleHH DPe3yIbLTATH 9KCISPUMEHTOB CeNapamyy
COOTBETCTBEHHO MOLTOTOBIEHHOMY JOMy [BETHHX METAJIOB.
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