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Analiza procesu ekstrakcji czastek w magnetycznym separato-
rze wysokogradientowym

Streszczenie. Osadzanie czgstek mineralnych na elementach ferromagnetycznych separatora wysokogradientowego trwa do chwili uzyskania
nasycenia, ktére okres$la rownowaga sit uczestniczgcych w procesie ekstrakcji. Okreslenie stopnia nasycenia kolektoréw matrycy jest wazne w pracy
separatora HGMS. Model prezentowany w artykule zaktada rébwnowage sit dziatajgcych na czgstke w procesie ekstrakcji. Autorzy badajg wptyw
rozmiaru czastek, indukcji magnetycznej, predkosSci przeptywu zawiesiny, rozmiaru matrycy na proces osadzania czgstek wyznaczajgc trajektorie
czgstek.

Abstract. The buildup of magnetic mineral particles on matrices (extraction of the particles from slurry) determines the saturated deposit volume of
the minerals, which is of great importance for the operation of the high gradient magnetic separation (HGMS) system. The buildup of the fine weakly
magnetic minerals on matrix is studied with the force equilibrium model. The model of particle buildup on one of the ferromagnetic collector matrix is
presented. The influence of the particle size, the magnetic induction, the fluid viscosity, the fluid velocity and the matrix size on the saturated particle

buildup is investigated and discussed. Analysis process of the extraction of the particles in the High Gradient Magnetic Separator .

Stowa kluczowe: osadzanie czastek, sita magnetyczna, réwnowaga sit, matryca ferromagnetyczna, separacja wysokogradientowa,
Keywords: particles buildup, magnetic force, force equilibrium, ferromagnetic matrices, high gradient magnetic separation (HGMS).

Wstep

Przedmiotem rozwazan pracy jest magnetyczny separa-
tor matrycowy: w polu magnetycznym generowanym przez
nadprzewodzgce uzwojenie o0 konstrukcji  osiowo-

symetrycznej (solenoid) znajduje sie matryca (kanister
wypetniony elementami gradientotwdrczymi w postaci wio-
rek lub waty ferromagnetycznej), w ktérej zachodzi proces
ekstrakcji czgstek z zawiesiny przeptywajgcej przez separa-
tor (rys.1).
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Rys.1. Matrycowy separator wysokogradientowy:

a) schemat separatora, b) matryca separatora, c) wypetnienie
matrycy watg ferromagnetyczng (powiekszenie 35x) d) pojedyn-
cze wtokno waty ferromagnetyczng (powiekszenie 50x)

1 — matryca separatora, 2 — uzwojenie elektromagnesu, 3 — pojemnik
separowanej zawiesiny, 4 — strumien separowanej zawiesiny, 5 — stru-
mien wody czyszczgcej, 6 — strumien oczyszczonej zawiesiny, 7 — po-
jemnik produktu separaciji, 8, 9 — zawory

W problemie badawczym procesu separacji autorzy
koncentrujg sie na dziataniu energii pola magnetycznego w
procesie ekstrakcji czgstek o okreslonych witasciwosciach

magnetycznych z zawiesiny przeptywajgcej przez matryce
separatora.

Wydzielanie ferromagnetykow nie jest technicznie trud-
ne, poniewaz pola o stosunkowo niewielkiej niejednorodno-
Sci generujg wystarczajgcg do tego celu site. Natomiast
ekstrakcja stabych magnetykéw lub paramagnetykow jest
zagadnieniem trudnym, ale ze wzgledu na istniejgce uwa-
runkowania (np. koniecznos$¢ eksploatowania zt6z o coraz
stabszych wtasciwosciach magnetycznych, oczyszczanie
materiatow statych z domieszek stabo magnetycznych czy
oczyszczanie $ciekow) nalezy je podjgc.

Model ekstrakcji czastek w matrycy separatora

W proponowanym przez autorow modelu, przyjmuje sig,
ze przeptywajgca przez obszar separacji rozpatrywana
frakcja traktowana jest jako osrodek jednorodny, scharakte-
ryzowany takimi wielkosciami jak np. koncentracja czgstek,
rozktad granulacji, podatno$s¢ magnetyczna, lepkos¢. Po-
nadto czyni sie nastepujace zatozenia upraszczajgce:
1. przeptyw zawiesiny jest laminarny w catej przestrzeni

separatora,
2. koncentracja czgstek w zawiesinie jest stata w danym

przekroju poprzecznym komory separatora,
3. predkosé, ktérg czastki uzyskujg pod dziataniem pola

magnetycznego przyjmuje sie za statg,

4. ksztalt ziaren frakcji magnetycznej jest kulisty, a ich

Srednica jest wigksza niz 1 ym
5. pomija sie zjawisko zrywania czgstek osadzonych na

kolektorze.

Dla tych podstawowych zatozern modelu, a ponadto przyj-
mujgc kulisty ksztalt czgstki, stato$¢ podatnosci magne-
tycznej w obrebie objetosci czastki, wzor opisujgcy site
dziatajgcg ze strony pola magnetycznego na czgstke, moz-
na zapisa¢ w postaci wzoru [1]:

> cVe/2)|v(B-B
) szx(/)[( )]
Ho

w ktérym: x. jest podatnoscig magnetyczng czgstki o objeto-
ci V., B indukcja pola magnetycznego, V operatorem gra-
dientu pola, u, za$ jest statg: 4m - 10~7Hm™.

W wyrazeniu (1) czton y V. charakteryzuje fizyczne wta-
Sciwosci czgstek, ktére majg byé wydzielone w procesie
separacji (filtracji), natomiast drugi czion tego wyrazenia
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charakteryzuje zdolno$¢ pola magnetycznego do ekstrakgc;ji
czagstek o okreslonych wilasciwosciach fizycznych (podat-
nos¢, uziarnienie). Pod wpltywem dziatajgcych w separato-
rze sit: magnetycznej (1), grawitacji (2) i dynamicznego
oporu osrodka (3), czastki o okreslonych wiasnosciach
magnetycznych poruszajg sie po okreslonych trajektoriach
w kierunku kolektora ferromagnetycznego.

2 T . 3 - sita grawitadji

@) Fop=m-g

(3) I — - - sita dynamicznego
den 6mnv oporu osrodka

W ogdlnej postaci réwnanie ruchu czgstek w matrycy
separatora zapisuje sie w postaci:

dv 2
4) m—=XYF

gdzie: ) F —suma wszystkich sit, ktore dziatajg na czgstke
(przyjmuje sie zwyczajowo trzy wymienione sity), m [g] -
masa czastki.

Model mikroskopowy procesu osadzania czgstek opisa-
ny jest szczegdtowo m.in. w [2]. Jak widaé na rys.1d, ze
wzgledu na réznorodny rozktad kolektorow w matrycy, moz-
liwych jest wiele usytuowan wzgledem siebie dwéch istot-
nych wielkosci procesu reprezentowanych przez wektory:
natezenia pola magnetycznego i predkosci przeptywu (171'0 i
¥y). Trzy podstawowe konfiguracje przedstawia rysunek 2.

Vo Vo
Vo » - + v .
P - 3

© B v B
Ho o
Vo Ho= How

Rys.2. Mozliwe Konfiguracje wzajemnych potozen wektorow nate-
zenia pola magnetycznego H, i predkosci przeptywu zawiesiny v,

ARRNRWARYY

Autorzy do rozwazan modelu osadzania czastek na ko-
lektorze przyjmujg standardowg konfiguracje oznaczong na
rysunku 2 literg ,L”. Konfiguracje rozwazanego modelu
pokazano na rysunku 3.

—_
H, -zewnétrzne pold magnetyczne

Rys. 3. Kulista czgstka paramagnetyczna w niejednorodnym polu
magnetycznym kolektora ferromagnetycznego

Rysunek 4 prezentuje przyjety przez autoréw model,
zakfadajacy ze osadzanie czgstek na powierzchni kolektora
odbywa sie kolejnymi warstwami az do osiggniecia war-
stwy, przy ktérej sita pola magnetyczna przestaje by¢ domi-
nujaca [3]. Intensywnos¢ zatrzymywania czgstek na kolek-
torze zalezy od szeregu czynnikdw, np. wielkosci zewnetrz-

nego pola magnetycznego Hy, predkosci przeptywu zawie-
siny przez matryce vy, koncentracji objetosciowej czastek
w zawiesinie na wejsciu matrycy Cy, promienia czgstki b i
kolektora Ry, stopnia upakowania kolektoréw w matrycy ¢,
lepkosci osrodka n i innych.

Rys. 4. Model do wyznaczania warstw osadzonych czgstek na
powierzchni kolektora (r., — maksymalny promien warstwy, &, —
rozmiar warstwy osadzonych czastek)

Mozna wiec zapisa¢ ogdlnie:

da
(5) d_:L = f(Hp, vo, b, Ri&,m, M, Nypgy)

W zaleznosci (5), oprécz zdefiniowanych wyzej wielko-
Sci: n jest masg osadzonych czgstek odniesiona do masy
jednostkowej kolektora, n,,, - maksymalng wartoscia, ktérg
moze osiggnac¢ n.

Kierunek pola
magnetycznego|

Kierunek
przepiywu

Rys. 5. Osadzanie czastek na kolektorze

Nastepnie rozpatruje sie sytuacje pokazang na rysunku
5 i przyjmuje sie zalezno$¢ opisujacg zmiane masy osa-
dzonych czastek n na kolektorze (bez uwzglednienia zry-
wania czgstek wczesniej osadzonych) w nastepujacej po-
staci [3]:

(6) TRE P, o = 2Ry Avy C(x, t)

(wielko$¢ n jest funkcjg czasu separacji ¢ i potozenia kolektora w
matrycy Xx)

w ktorej: p,, jest gestoscig materiatu kolektora ferromagne-
tycznego [kgm™], A = A,f; — wspdtczynnik okreslajgcy
szerokos¢ strefy wychwytu pojedynczego kolektora, 1, — jak
wyzej, lecz dla stanu poczatkowego, tzn. n = 0, f; — funk-
cja okreslajgca zmiane szerokosci strefy wychwytu kolekto-
ra w zaleznosci od masy osadzonych czgstek i ma postac:

(7) fi=1-

n

Nmax

a wiec spetnia nastepujgce warunki:

1, kiedyn=20 (kolektor czysty)
0, kiedy n = nyq, (kolektor nasycony)

®  fi={
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Roéwnanie (6) jest inng postacig réwnania opisujgcego
kinetyke procesu ekstrakcji czgstek w matrycy separatora

(9) 3l

(9) 2D = BC(x, t)[A — P(x, 1)]

w ktérym: P(x,t) - koncentracja czastek frakcji magnetycz-
nej wydzielonych w matrycy separatora [kgm™], C(x,t) —
koncentracja frakcji magnetycznej przeptywajgcej przez
separator [kgm®], 4 — maksymalna warto$é koncentracii
czastek zatrzymanych w matrycy (4 = P(X, t)max [kem™]),
S — wspotczynnik aktywnosci procesu osadzania czastek na
kolektorach matrycy.

Wspotczynnik aktywnosci f ujmuje — z punktu widzenia
rozwazan teoretycznych i zastosowan technicznych — ca-
tos¢ dziatania réznych mechanizméw na proces osadzania
czgstek z zawiesiny w osrodku porowatym, zatem charakte-
ryzuje prawdopodobienstwo zaabsorbowania czastek z
zawiesiny. Z poréwnania zaleznosci (6) i (9) wynika, ze

ﬂ _ 210170 _ ZRk)lOVO
- TRKE - SkeE
(8 — wspdtczynnik upakowania matrycy watg ferromagnetyczna, Sy

przekréj poprzeczny kolektora)

(10)

Zdefiniowany zaleznoscig (10) wspodtczynnik f zalezy
gtéwnie od szerokosci strefy wychwytu czastek przez kolek-
tor: 2Ry A,. Jest to obszar zawarty miedzy tzw. trajektoriami
granicznymi czagstek, z ktérego bedg one wychwytywane
przez kolektor, za$ czgstki spoza tego obszaru beda omijac
kolektor. Okreslenie strefy wychwytu kolektora mozliwe jest
przez wyznaczenie trajektorii (zwtaszcza granicznych) cza-
stek zmierzajgcych do kolektora pod wptywem sity niejed-
norodnego pola magnetycznego, do tego zas$ niezbedna
jest analiza ruchu czgstki.

Trajektorie czastek w matrycy separatora

Analiza osadzania czgstek na kolektorze jest ztozona i
wymaga znajomosci wielu mechanizméw. Dla rozwigzania
zadania wyznaczenia trajektorii czgstek autorzy proponujg
uwzglednienie jedynie podstawowych sit dziatajgcych na
czgstke. Tymi sitami sa: sita niejednorodnego pola magne-
tycznego ﬁm (1), sita grawitacji F_:'qr (2) i sita dynamicznego
oporu osrodka ﬁdyn w ktérym porusza sie obserwowana
czgstka (3). Z wlasnych obserwacji autoréw wynika, ze przy
ekstrakcji czgstek o matych srednicach, istotng role odgry-
wa sita dynamicznego oporu osrodka, zwlaszcza w przy-
padku, gdy separacja przebiega w osrodku ciektym, ktory
charakteryzuje sie stosunkowo duzym wspotczynnikiem
lepkosci. Wiasciwe jest zatem odniesienie pozostatych sity
dziatajgcych na czastke do tej wiasnie sity, przy czym nale-
zy przyjac, ze przeptyw zawiesiny w znacznej odlegtosci od
kolektora jest niezaburzony w jego obecnosci (przyjmuje sie
zatem przeptyw laminarny zawiesiny) [3]. Szczegdtowy opis
ruchu czastek w matrycy separatora mozna znalez¢ takze
m.in. w [2]. Korzystajac z zaleznosci (4) zasymulowano
ruch czgstek w poblizu kolektora ferromagnetycznego. Na
rysunku 6 pokazano przyktady symulacji ruchu czgstek
wokot kolektora.

Podobne symulacje wykonano dla réznych warunkéw

procesu ekstrakciji, kilku kolektorow a takze dla konfiguracji
wektorow H, i B, (zaznaczonych na rys. 2 literg T). Przed-
stawiono je na rysunku 7.
Oprécz symulacji komputerowych ruchu czastek w poblizu
kolektoréw matrycy, autorzy wykonali takze numeryczne
obliczenia trajektorii czgstek dla przyjetych parametrow
ekstrakcji czgstek. Sg pokazane na rysunku 8.

Rys. 6. Trajektorie czastek w poblizu kolektora

va .0 ~uiiE

et
s i

Rys. 7. Obserwacije (,stop klatki”) ruchu czastek wokét kolektorow:
a), b) pojedynczy kolektor, c), d) pie¢ kolektoréw w konfiguraciji L,
e),f) pie¢ kolektorow w konfiguracji T (oznaczenia L,T z rys. 2)

7 heSGE-6 O=3.2L6 Km0.27

Rys. 8. Trajektorie czastek zmierzajgcych do kolektora dla
trzech wartosci indukcji magnetycznej:
a)By=10T;b)B;=25T;B,=4,0T,

Wykonane symulacje i obliczenia pozwolity wyznaczy¢
trajektorie graniczne, a tym samym sformutowaé analitycz-
ng zaleznos$¢ wigzgcyg szerokosé strefy wychwytu kolektora
z technologicznymi parametrami separac;ji:
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(11) 2R Ay = D (
D jest stalg liczbowg wyznaczong eksperymentalnie dla
konkretnych warunkéw separacji. Wystepujgce w zalezno-
Sci zostaty zdefiniowane powyzej, a takze w [3].

W dalszej czesci analizy procesu ekstrakcji czastek, autorzy
badali wptyw wartosci indukcji magnetycznej i predkosci
przeptywu zawiesiny na szerokos¢ strefy wychwytu kolekto-
ra 2Ry Ay- Rezultaty takich badan pokazano na rysunku 9.
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8
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N ?/55 4.5
4
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3.5 /
3
0 1 2 3 4 5

B[T]
Rys. 9. Strefa wychwytu kolektora (2R, 1,) w funkcji predkosci
przeptywu zawiesiny przez matryce (a) i indukcji pola magne-
tycznego — przy predkosci przeptywu zawiesiny vy = 0,03 ms”’
(b) (dla jednego kolektora matrycy)

Pokazane na rys. 9 rezultaty obliczen, jednoznacznie wska-
zujg wplyw najwazniejszych parametréw procesu technolo-
gicznego (separacji magnetycznej): wartosci indukcji ma-
gnetycznej, predkosci przeptywu zawiesiny przez matryce
separatora, na jego skutecznos¢ reprezentowang tu przez
szerokos¢ strefy wychwytu.

Efekt sufoz;ji

Wraz z przeptywem zawiesiny wzdtuz matrycy wysycajg sie
kolejne kolektory i warstwy matrycy. Pokazuje to rysunek
10.

y(x+dx; t+dt)

x xtdx Ly, X
Rys. 10. Wysycanie kolejnych warstw matrycy

Réwnoczesnie z osadzaniem czastek wystepuje ich
zrywanie przez przeptywajgcg zawiesine (proces ten na-
zwano sufozja). Sufozja wystepuje na wszystkich etapach
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procesu osadzania czgstek, nie tylko przy wysyceniu kolek-
toréw. Tak wiec rzeczywiscie zgromadzona ilo$¢ czgstek na
kolektorach matrycy jest mniejsza. Zmiane ilosci osadzo-
nych na kolektorze czastek n podczas przeptywu zawiesiny
z uwzglednieniem sufozji, autorzy proponujg opisa¢ réwna-
niem w nastepujacej postaci:

dn(x,t)

(12) a

= B(Mpax — M) — VN
(v jest wspotczynnikiem charakteryzujgcy proces sufozji)

Ostatecznie:
(13)

Nmax

limi,,n =

v
142
B

t
Rys. 11. Przebieg osadzania czastek na kolektorze: a) teore-
tyczny, b) rzeczywisty

Krzywa ,a" na rysunku 11 obrazuje przypadek teore-
tyczny osadzania, gdy nie uwzglednia sie sufozji. Krzywa
,b" przedstawia ten sam proces, lecz w warunkach rzeczy-
wistych, tzn. z uwzglednieniem sufozji.

Efekt sufozji jest trudny do ilosciowego opisu, a wyzna-
czenie wspotczynnika v charakteryzujgcego to zjawisko
wymaga odrebnych badan.

Whioski

Analiza sit w przedstawionym w pracy modelu mikro-
skopowym pozwala oceni¢ wpltyw istotnych czynnikéw na
skutecznos$é¢ ekstrakcji czagstek o okreslonych wiasnosciach
magnetycznych z zawiesiny na pojedynczym Kkolektorze
matrycy. W sposéb jednoznaczny wykazano, Zze najwaz-
niejszy parametr modelu, jakim jest wspoétczynnik aktywno-
Sci osadzania czastek na powierzchni kolektorow matrycy
(szerokos¢ strefy wychwytu 2R, 4,), istotnie zalezy od war-
tosci indukcji pola magnetycznego i predkosci przeptywu
zawiesiny przez matryce separatora. Stosowanie w proce-
sie ekstrakcji czgstek w separatorze wysokogradientowym
silnych pol magnetycznych (rzedu kilku tesli) umozliwia
zwiekszenie przeptywu zawiesiny przez matryce z zacho-
waniem zatozonej skutecznosci separacji. Zatem po-
wigzanie dwoéch dyscyplin nauki: krioelektrotechniki i inzy-
nierii mineralnej znacznie rozszerza mozliwosci separacji
magnetyczne;j.
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