Лекция 4. Магнитные методы обогащения

Магнитное обогащение основано на разном поведении минеральных зерен в магнитном поле в зависимости от их магнитных свойств.
[bookmark: _GoBack]За единицу магнитной массы принимается такое количество магнетизма, которое при помещении его на расстоянии 1 см от другого такого же количества магнетизма воздействует на него с силой в 1 дин.
Магнитным моментом тела называется произведение магнитной массы полюса на расстояние между полюсами.
        Магнитное поле характеризуется напряженностью Н, т. е. силой, с которой оно воздействует на единицу положительной магнитной массы, помещенной в данной точке поля,
                                    

                                                                         (2.1)
      где Н- напряженность поля;
      F - сила, действующая на магнитную массу т в данной точке поля.

         Напряженность поля в системе единиц СГСМ измеряется в эрстедах (э). Поле напряженностью в 1 э воздействует на единицу положительной магнитной массы с силой в 1 дин. Магнитный момент, отнесенный к единице объема тела, называется   интенсивностью   намагничивания.
Отношение интенсивности намагничивания к напряженности магнитного поля, в котором находится тело, называют объемной   магнитной   восприимчивостью   тела:

                                                                                                  (2.2)

В системе СГСМ это безразмерная величина.
Если объемную магнитную восприимчивость отнести к единице массы, то получим удельную магнитную восприимчивость   тела:

                                                        см3/г                                  (2.3)
где δ — плотность тела, в см3.
Удельная магнитная восприимчивость имеет размерность, обратную плотности. Магнитная восприимчивость характеризует магнитные свойства минералов. Она показывает способность минералов изменять спои магнитный момент под воздействием внешнего поля.
2. Слабо магнитные   минералы   с удельной магнит
ной восприимчивостью  от  χ=6*10-4 до χ= 15*10-6 см/г. Сюда относятся многие минералы, например вольфрамит, гранат, биотит, гематит. Минералы этой группы извлекаются на магнитных сепараторах с полем высокой напряженности (Н от 4000 до 17 000 э).
3. Немагнитные   минералы   с   удельной   магнитной   восприимчивостью  χ<С 15-10-6 см3/г.  К ним относятся кварц, полевой шпат, мусковит,  касситерит и др.  Минералы этой группы не  поддаются обогащению   методом   магнитной   сепарации.
Минеральное зерно, внесенное в магнитное поле, намагничивается. Интенсивность намагничивания определяется свойствами минерала напряженностью поля Н. Намагниченное зерно взаимодействует с магнитным полем. Магнитная сила FK, действующая на минеральное зерно,  определяется по формуле


                  (2.4)
         где М — масса зерна, г;
% — удельная магнитная восприимчивость тела,  см3г.

В однородном магнитном поле grad H = 0 и магнитные частицы. подвергаются воздействию вращающего момента, ориентирующего их параллельно силовым линиям поля. В неоднородном поле магнитные частицы испытывают также воздействие силы притяжения в направлении наибольшей напряженности поля. Магнитная сила обуславливает отделение магнитных частиц от немагнитных при перемещении руды через поле магнитного сепаратора. Минеральные зерна, для которых магнитная сила больше суммы механических сил, действующих на зерно при прохождении через магнитное поле, будут притягиваться к полюсам магнитной системы сепаратора и извлекаться в магнитный продукт. Минеральные зерна, имеющие низкую магнитную восприимчивость, практически не намагничиваются и не взаимодействуют с магнитным полем. Они пройдут через поле только под действием механических сил (силы тяжести, силы трения) и будут выделяться в немагнитный продукт.
Промышленностью изготовляются сепараторы для сухого и мокрого обогащения.
Магнитный метод обогащения широко применяется при обогащении железных и марганцевых руд и при доводке концентратов, получаемых на обогатительных фабриках руд редких металлов.
Магнитные поля, в которых напряженность поля в любой точке постоянна по величине и направлению, называются однородными. Магнитные поля, в которых напряженность поля в разных точках неодинакова по величине и направлению, называют неоднородным и. На рисунке 1 показаны однородное и неоднородное магнитные поля 
Неоднородное магнитное поле характеризуется градиентом по л я, т. е. скоростью изменения напряженности в пространстве в направлении возрастания напряженности,

grad Н = ΔН/Δx= dH/dx,  э/см                               (2.5)

         где grad H- градиент магнитного поля;
Δх - расстояние, на котором напряженность поля изменяется на величину ΔН.
       Магнитной с и л о й Fn поля в данной точке называют произведение градиента поля на величину напряженности в  этой точке:

                                 Fn = H grad H, э2/см                               (2.6)

          Все тела по своим магнитным свойствам разделяются на парамагнитные, которые при внесении в магнитное поле  втягиваются в участки поля с наибольшей напряженностью, и диамагнитные, которые при внесении в магнитное поле выталкиваются в участки с меньшей напряженностью. Среди парамагнитных имеется группа тел, обладающих особо сильными магнитными свойствами, называемых ферромагнитными. К ферромагнитным относятся металлы (железо, никель, кобальт) и минералы (магнетит, пирротин). Диамагнитными свойствами обладают медь, алюминий, серебро и в особенности висмут и сурьма.
         В обогащении принята классификация минералов по величине их магнитной восприимчивости: 
Сильномагнитные минералы извлекают на магнитных сепараторах с относительно слабым магнитным полем с напряженностью до 120 кА/м. Эти минералы имеют удельную магнитную восприимчивость вещества   410-5 м3/кг. К ним относятся магнетит (искусственный и естественный), маггемит, титаномагнетит, франклинит и пирротин. Встречаются, однако, и слабомагнитные разновидности пирротина.
Слабомагнитные минералы извлекают на магнитных сепараторах с сильным полем напряженностью 800-1500 кА/м и выше. Эта группа включает минералы с удельной магнитной восприимчивостью  = (75010)10-8 м3/кг. К ним относятся оксиды, гидроксиды и карбонаты железа и марганца, ильменит, вольфрамит, гранат, биотит и др. Нижний предел удельной магнитной восприимчивости минералов, извлекаемых на сепараторах с сильным полем, имеет тенденцию к понижению по мере совершенствования конструкций магнитных сепараторов.
Немагнитные минералы не извлекают при магнитном обогащении. Их удельная магнитная восприимчивость  < 10-7 м3/кг. К таким минералам относятся кварц, кальцит, касситерит, апатит и др.

         Для определения магнитных свойств минералов применяют баллистический, магнитометрический и пондеромоторный методы. Первые два метода используют для сильномагнитных минералов, третий – для сильномагнитных, слабомагнитных и немагнитных.
Индукция
Напряженность
Рис.2.1.

Магнитные свойства сильномагнитных минералов. Одной из основных особенностей сильномагнитных веществ является зависимость их магнитной индукции или намагниченности от напряженности поля.
На рис.2.1 показано, что первоначальное намагничивание сильномагнитного вещества происходит по кривой ОАD. При циклическом перемагничивании, происходящем в последовательности, указанной стрелками, кривая намагничивания переходит в петлю гистерезиса. Петля гистерезиса, полученная для условий магнитного насыщения, называется предельной петлей.

Основными характеристиками петли гистерезиса при испытаниях образца сильномагнитного вещества в замкнутой магнитной цепи являются остаточная индукция Br и коэрцитивная сила по индукции .

Если на рис.1.1 по оси ординат вместо индукции В откладывать значение намагниченности J, то получится петля гистерезиса намагниченности. По этой петле можно определить остаточную намагниченность Jr, коэрцитивную силу по намагниченности  и намагниченность насыщения гистерезисной петли намагничивания.
Чем выше коэрцитивная сила, тем труднее материал поддается размагничиванию.
Если намагниченный образец вынуть из замкнутой магнитной системы, то рабочая точка, характеризующая его магнитное состояние, переместится из точки Br в точку Е (рис.2.1), положение которой определяется размагничивающим полем Нр образца [см. формулу (2.14)].

Поведение смеси намагниченных частиц в отсутствие магнитного поля зависит от их магнитного состояния, т.е. определяется параметрами Нр и .
Магнитные свойства сильномагнитных веществ, как правило, существенно зависят от температуры. При определенной для каждого вещества температуре, называемой точкой Кюри, сильномагнитные (ферромагнитные) свойства исчезают и вещество становится парамагнитным.
Магнетит (FeOFe2O3), по данным Т.Нагата[footnoteRef:1], имеет следующие магнитные свойства: точка Кюри  = 578 С; намагниченность насыщения JS = 451454 кА/м; коэрцитивная сила Нс = 1,6 кА/м; начальная удельная магнитная восприимчивость  = (0,181,28)10-2 м3/кг. [1: 
] 

Магнитное насыщение магнетита наступает при намагничивании в поле напряженностью около 320 кА/м.
Для искусственных магнетита и маггемита, полученных при обжиге и магнитной сепарации слабомагнитных железных руд различных месторождений, характерна более высокая по сравнению с естественным магнетитом коэрцитивная сила (Нс  10 кА/м). При магнитном обогащении этих материалов образуются прочные флокулы, что обуславливает относительно большое засорение магнитного продукта сепарации немагнитными частицами (по сравнению с магнитными продуктами, полученными из естественных магнетитовых руд). Такое явление наблюдается на ЦГОКе (Кривой Рог), где в промышленном масштабе параллельно с магнетитовой рудой обогащают окисленную железную руду после обжига.
Магнетитовые концентраты, содержащие значительное количество двуокиси титана, имеют также повышенную коэрцитивную силу (Нс = 510 кА/м) и несколько пониженную удельную магнитную восприимчивость ( = 0,3810-3 м3/кг).
Магнитные свойства слабомагнитных минералов в отличие от сильномагнитных не зависят от формы частиц и напряженности намагничивающего поля. Наблюдаемая в отдельных случаях зависимость  удельной магнитной восприимчивости различных слабомагнитных минералов от напряженности поля, по-видимому, объясняется наличием сильномагнитных включений.
Слабомагнитные минералы, подвергаемые магнитному обогащению, как правило, являются парамагнитными веществами.
Влияние магнитных свойств минералов на процесс магнитного обогащения. Магнитная восприимчивость подлежащих извлечению в магнитный продукт частиц руды является основным фактором, определяющим выбор типа сепаратора. Для извлечения сильномагнитных минералов выбирают сепараторы со слабым полем, для слабомагнитных минералов – сепараторы с сильным полем.
Поведение смеси намагниченных частиц в магнитном поле и в его отсутствие изучено еще не в полной мере. Однако известно, что при магнитном обогащении сильномагнитных руд и материалов, кроме магнитной восприимчивости частиц, важную роль играют их коэрцитивная сила, остаточная индукция, размагничивающий фактор. От этих параметров зависят образование флокул в поле сепаратора или намагничивающего аппарата и частичное сохранение флокул после их удаления из поля.
В результате магнитной флокуляции ускоряется осаждение частиц при обесшламливании руды перед магнитным обогащением.
Магнитная флокуляция отрицательно влияет на классификацию пульпы в цикле измельчения магнетитовых руд, особенно в механических классификаторах, поэтому в циклах измельчения сильномагнитных продуктов, прошедших ранее через магнитное поле сепаратора или намагничивающего аппарата, обычно устанавливают размагничивающие аппараты для дефлокуляции пульпы.
Размагничивание тонких магнетитовых концентратов перед их фильтрованием способствует снижению влажности осадка и повышает производительность фильтров.Образование флокул из магнитных частиц при их прохождении через рабочую зону сепаратора способствует получению более бедных по содержанию железа хвостов, особенно при мокром обогащении. Это объясняется тем, что магнитная восприимчивость флокул вследствие меньшего коэффициента размагничивания выше, а сопротивление водной среды их движению ниже, чем отдельной частицы. На качестве же магнитного концентрата образование магнитных флокул сказывается отрицательно, так как в последние захватываются и немагнитные частицы. Образование флокул затрудняет отделение сростков от чистых рудных частиц.
Для успешного магнитного разделения двух минералов, имеющих одинаковую магнитную восприимчивость, но различные точки Кюри, сепарацию ведут при промежуточной температуре, соответствующей значительному снижению магнитных свойств у одного из них при сохранении их практически неизменными у другого. Этот процесс получил название термомагнитной сепарации.
Селективность магнитного обогащения. Отношение удельных магнитных восприимчивостей ''/' разделенных частиц называется селективностью магнитного обогащения. При этом ' и '' – удельная магнитная восприимчивость соответственно более магнитных и менее магнитных частиц.
Магнитные поля сепараторов весьма неоднородны не только по напряженности Н, но и по значениям магнитной силы 0НgradН. Размер частиц в этом случае влияет на значение средней магнитной силы, действующей на частицу, поэтому частицы разных размеров, обладающие различной магнитной восприимчивостью, могут испытывать действие одинаковых магнитных сил. Введено понятие коэффициента удельной (отнесенной к единице массы) равнопритягиваемости частиц руды при магнитном обогащении.
Соотношение размеров d'/d'' равнопритягиваемых частиц зависит от многих факторов. Наиболее важные из них: пределы изменения значений удельной магнитной восприимчивости магнитных частиц; степень неоднородности поля по 0НgradН; сопротивление среды движению магнитных частиц; способ подачи руды в сепаратор (верхнее или нижнее питание). Это соотношение различно для разных руд и зависит от типа магнитного сепаратора.
При широком диапазоне крупности обогащаемой руды для повышения селективности обогащения применяют предварительное грохочение.
В изодинамическом поле, в котором величина 0НgradН постоянна, предварительная классификация материала перед обогащением не обязательна, так как на частицы руды любой крупности в любом участке поля действует одна и та же удельная магнитная сила 0НgradН. 

Лит.: 4осн.[3-84]
Контрольные вопросы:
1. В чем отличие минералов по магнитным свойствам?
2. На каких сепараторах обогащают магнетитовые руды?
3. На каком принципе работают сепараторы с сильным магнетитовым полем
4. Как классифицируют магнитные сепараторы?
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