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Vyuzitie ferokvapalin pri uprave uhlia

Stefan Jakabsky ', Michal Lovas ', Annamaria Mockovéiakova ', Slavomir Hredzak '
a Ludmila Turééniova '

Utilization of ferrofluids in coal preparation
The contribution deals with the possibilities of ferrofluid application as a separation medium
and a selective wetting agent with the aim of desulphurization and ash content decreasing of
brown coal from Slovak deposits. The influence of magnetic field induction on sulphur and ash
content in the products of magneto-hydrostatic separation was observed. The adsorption of
ferrofluids on the surface of coal was observed. The ferrofluids cause above all the change of
magnetic properties and they increase the separability of materials under magnetic field.
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Uvod

Ferokvapaliny, definované ako stabilné koloidné systémy monodoménovych &astic v kvapal-
nom nosici, mézu byt vyuZité pri Uprave nerastnych surovin dvojakym spdsobom:
- ako rozdruZovacie médium pre gravitaCny spOsob rozdruZovania nemagnetickych latok. V tomto
pripade sa vyuziva pbsobenie gradientného magnetického pola na ferokvapalinu. V ddésledku
pbsobenia pola sa meni "efektivna" hustota ferokvapaliny v Sirokom rozsahu. Tento efekt sa vyuziva
pri rozdruzovani Sirokého spektra nemagnetickych materidlov réznych hustdét (Andres, 1976;
Guljachin, A.B. et al, 1984; Lovas et al, 1996).
- ako zméacacie Ccinidla, ktoré sa selektivne adsorbuju na povrch zin a zvySuju magneticku
susceptibilitu uréitych zloZiek upravovanych materidlov na mieru potrebnu pre uskutoCnenie
naslednej magnetickej separacie (Cox, 1980; Nohacova, 1986; Gubarevic, 1989), resp. ovplyviiuju ich
povrchové vlastnosti (Lovas et al, 1997).

Obe techniky pouzivaju pri rozdruzovani magnetické pole. Fyzikalne javy, ktoré su podstatou
rozdruZovania, sa v3ak liSia. Pre potreby upravnickej praxe, kde spotreba kvapalin je vysoka, je nutné
pouZzitie netoxickych, fahko , zmyvatelnych® a cenove pristupnych magnetickych kvapalin.

Princip magnetohydrostatického rozdruzovania

Nehomogénne magnetické pole generuje v objeme ferokvapaliny gradient tlaku. Regulaciou
magnetického pola mdéZzeme v Sirokom rozsahu menit’ vytlaénu silu v objeme ferokvapaliny.

Vysledna sila, ktord pbésobi vo vertikalnom smere (z) na jednotkovy objem nemagnetickej
Castice je
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kde p - hustota ferokvapaliny pri H=0 [ kg.m'3],
Pp - hustota nemagnetickej Castice [ kg.m'3],

I - magnetizacia ferokvapaliny[A.m'1 J
intenzita magnetického pola [ A.m™ ],
gravitaéna konstanta [ m.s?].
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Ak je hustota Castic vacSia ako ,efektivna“ hustota ferokvapaliny, potom ¢&astice klesaju,
v opacnom pripade su vytla¢ané na hladinu ferokvapaliny. Tento efekt je, podobne ako pri tazkych
kvapalinach, podstatou magnetohydrostatického rozdruzovania.

Magnetohydrostatické rozdruzovanie uhlia

Vyuzitie ferokvapalin na gravitatné rozdruzovanie uhlia ma v porovnani s rozdruzovanim
inych materialov urcité Specifika. Deliaca hustota sa pohybuje v intervale 1200-2200 kg.m'3. Na
dosiahnutie poZadovanych hustét je potrebné, aby dH/dz € <200 -1800 > kA.m 2,

MozZnost nahrady tazkych kvapalin a suspenzii ferokvapalinami, s cieflom zniZenia obsahu
popola a siry v uhli, resp. pre rozplavovacie analyzy, bola odskuSana na vzorkach uhlia z bane
Novaky. Experimenty boli vykonané na laboratérnom MHS rozdruZovadi.

RozdruZovaci priestor (Strbina elektromagnetu) bol vytvoreny horizontalne orientovanymi
klinovymi pélovymi nastavcami, s vrcholovym uhlom 22°.

Parametre laboratérneho rozdruZzovaca:
Sirka kanalu na hladine ferokvapaliny 26 mm,
dizka kanalu 160 mm,
vySka kanalu 100 mm.

Praktické skusky rozdruZovania uhlia réznych zrnitosti z bane Novéky boli uskutocnené
vo ferokvapaline na béaze vody. Vzorka bola podavand do oblasti s maximalnou indukciou
magnetického pola (resp. , efektivnej* hustoty) a jednotlivé Eastice sa usadzovali v zavislosti na ich
hustote (obr.1). V troch ziskanych produktoch ( I, II, IIl ) bol pri uvedenych strednych indukciach
magnetického pofa sledovany obsah popola a celkove;j siry.

hladina ferokvapaliny

vsadzka

Obr. 1. RozdruZovacia kazeta pre viacproduktovy magnetohydrostaticky spésob rozdruzovania uhlia.

Vysledky z laboratérnych testov rozdruzovania uhlia z bane Novaky su uvedené na obrazkoch 2 a 3.
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Obr.2. Distribucia popola po MHS rozdruzovani energetického Obr.3. Distriblicia celkovej siry po MHS rozdruzovani
uhlia z bane Novaky. energetického uhlia z bane Novaky.

Z obrazkov 2 - 3 vyplyva, Ze v procese MHS separacie dochadza k prerozdeleniu popola a
siry do produktov I, Il, lll. Obsah popola a siry pre uvedené zrnitosti klesa s klesajucou indukciou
magnetického pola. Konfiguracia magnetického pola v rozdruzovacom kandle laboratérneho
magnetohydrostatického rozdruzovaCa zabezpedila rozdruzenie uhlia na tri produkty. V pripade
predizenia rozdruzovacieho kanala mozno rozdruzit uhlie na fubovolny pod&et frakcii. Vyhodou tejto
metddy rozdruZovania je plynuld zmena hustoty pozdiz rozdruZovacieho kanalu, s moznostou jej
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regulacie. Posuvanim prepazok v kazete je mozné zabezpecit volbu hustotnych rezov a kontinualny
odber produktov. Vyuzitie uvedenej rozdruzovacej metddy je vhodné najma pre rozplavovacie analyzy
uhlia.

Meranie styénych uhlov zrnitych materialov

Pre ucely vyuzitia ferokvapalin, ako zmacacieho ¢inidla, je dblezité poznat ako konkrétne
ferokvapaliny zmacaju povrch materialov. Proces zmacania povrchov zrnitych materialov magneticky
polarizovatelnou kvapalinou bol hodnoteny pomocou uhlov zméac&ania.

Meranie uhlov zmacania za u€elom posudzovania zmacatelnosti zrnitych materidlov fero-
kvapalinami je komplikované. Na uréenie uhlov zmacania bola pouZita kapilarna penetracna metéda,
vyuzivajuca Washbrunovu rovnicu (Washburn, 1921; Szekely,1971), ktora popisuje pohyb kvapaliny
vrstvou Castic:

2 ) 0
W _ T | Vw80 pan], 3)
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kde
n - viskozita kvapaliny [m '1.kg.s'1],

res - efektivny polomer kapilar [m],

Ap - rozdiel hustoty medzi kvapalinou a okolitym médiom [kg.m™],
h - vyska stipca kvapaliny [m],

6, - stycny uhol merany cez kvapalnu fazu.

Ak pozname rychlost zméac€ania dvoch kvapalin, z ktorych jedna perfektne zmaca povrch /cos ,=1/,
potom sty€ny uhol vyjadrime vztahom :

e
(tj (71v)w ,

cosf = (”—, 4)

4 h 2
"

w

2 2
h
kde [tj na (tj w SU rychlosti zmacania pre slabo a dobre zmacajuce kvapaliny a (Ju)n , (#v)w SU

medzifazové napétia.
Meranie rychlosti prudenia kvapalin vrstvou zfn sa realizuje v kapilare / obr. 4./ a uhly sa ur€uju
vypocétom z rovnice (4)
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Obr.4. Experimentalne zariadenie pre uréovanie uhlov zmacéa- Obr.5. Zavislost uhlov zmaéania na obsahu popola uhlia

nia (1- vrstva zfn, 2- éelo zmacania, 3- sklenena vata, 4 - z bane Novaky pre rézne ferokvapaliny FI , FIl , Flll.
kvapalina, 5 - vy$ka (h)).
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V pripade pouzitia ferokvapaliny na baze petroleja a oleja je zavislost uhlov zméaé&ania na obsahu
popola vyraznejSia. S rastiucim obsahom popola rastie uhol zmacania. Ferokvapaliny na baze
petroleja a oleja sa lepSie adsorbuju na organické zlozky uhlia.

Modifikacia magnetickych vlastnosti uhlia ferokvapalinami

Modifikacia magnetickych vlastnosti materidlov je zaloZena na schopnosti adsorbcie
ferokvapalin na hydrofébne plochy. Magneticku susceptibilitu pévodne slabomagnetického zrna
s naadsorbovanou ferokvapalinou mézeme vyjadrit' v tvare (Broz, 1974):

_ XV +
Z3 V >

3
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kde
.V, — ie magneticka susceptibilita a objem slabomagnetickych zfn [j. SlJ, [m?],

2.V, —je magneticka susceptibilita a objem adsorbovanej ferokvapaliny [j. Sl], [m3],
X5,V; — je magneticka susceptibilita a objem zrna s ferokvapalinou [j. Sl], [m3].

K zvySeniu magnetickej susceptibility zrna polomeru 100 mm o dva rady je nutna adsorpcia
1,2 .107° kg ferokvapaliny s magnetickou susceptibilitou 0, 5 j.Si.

Skusky magnetického rozdruzovania uhlia z bane Novaky boli realizované na rozdruZovadi
typu Jones “, s ryhovanymi doskami. Do vodnej suspenzie hnedého uhlia zrnitosti 0,1 - 0,2 mm bola
poéas intenzivneho mie$ania pridana ferokvapalina na baze petroleja (15 cm’kg™). V procese
magnetického rozdruZovania pri indukcii magnetického pola 1,2 T bolo dosiahnuté zniZzenie obsahu
popola v magnetickom koncentrate asi o0 50% a siry 0 40%.

Zaver

Hlavnym cielom tohto prispevku bolo poukazat na uplatnenie ferokvapaliny, ako rozdruzo-
vacieho média a zmacacieho ¢inidla, zabezpec&ujuceho selektivne zvySenie magnetickej susceptibility
uhlia. Z experimentalnych vysledkov vyplyva, ze ferokvapalina méze byt v praxi pouzita ako nahrada
tazkych kvapalin najma pri rozplavovacich analyzach uhlia. Schopnost selektivnej adsorpcie
niektorych ferokvapalin na zlozky uhlia méze byt vyuzitd na selektivne zvySenie magnetickej
susceptibility a nasledné zvysenie efektivity magnetického rozdruzovania.

Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia uloh VEGA
(grant ¢.2/3001/96) a Slovensko-amerického projektu
¢. 031-95.

Literatura

Andres, U.: Magnetohydrodynamic and magnetohydrostatic methods of mineral separation. Toronto,
Jerusalem, 1976.

Broz, A. et al.: The basics of physical measurements. SPN, Praha, 1974.

Cox, C.H. and Sladek, T.A.: Coal preparation using magnetic separation. Final raport vol. 4. Golden.
Colorado school of mines researchinstitute, 1980.

Gubarevic, V.N.: Development of new magnetic separator for mineral processing and separation of
non-magnetic materials in ferrofluids. Proceedings: ,, Theoretical and technological problems
of the magnetic separation of raw materials®, Kosice, 1989.

Guljachin, A.B. at all.: Rag-materials in quasiheavy media. Novosibirsk, 1984.

Lovas, M., Jakabsky, S. and Hredzak, S.: The application of heterogeneous polarisable fluids in
mineral processing. Magnetic and Electrical Separation, Vol. 7., 1996, p. 65.

Lovas, M., Jakabsky, S., Mockovéiakova, A. and Hredzék S.: Possibilities of utilizaion of ferrofluid at
flotation of minerals. 9. International mining conference, KoSice, Section No.4, Ekotechnologia
a mineralurgia:, 1997, p. 31.

Nohacova, A. : The application of ferrofluid on magnetic separation of coal. Thesis, 1986.

408



Acta Montanistica Slovaca Ro¢nik 3 (1998), 3, 405-408

Subrahmanyam, T.V., Prestidge, C.A., and Ralston, J.: Contact angle and surface analysis studies of
sphalerite particles. Minerals Engineering, Vol. 9, No. 7, 1996, p. 727.

Szekely, J., Newman, AW. and Chuang, Y.K., J.: Colloid Interface Sci., 35, 1971, p. 273.

Washburn, E.W.: Phys. Rev., 17, 1921, p. 273.

409



