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MAGNETSKA SEPARACIJA KAO POSTUPAK ZA DOBIJANJE RAZLICITIH
ASORTIMANA KVARCNOG PESKA

Slavica Mihajlovic’l, Vladan Kasi¢*, Zivko Sekuli¢*, Miroslav Ignjatoviéz,
Vladimir Jovanovi¢®
T Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd
2 privredna komora Srbije

1zvob

U radu su prikazani osnovni principi na kojima se zasniva magnetska separacija, njena primena,
kao i podela minerala prema magnetskim svojstvima. Takode, date su osnovne karakteristike
kvarcnog peska, kao i parametri koji definiSu njegov kvalitet za dalju upotrebu. Posebno su
prikazani konkretni rezultati primene magnetske separacije u postupku cis¢enja kvarcnog peska od
magneticnih necistoca tipa Fe,0;. Magnetska separacija je uradena na uzorcima kvarcnog peska iz
leZista: ,,Rgotina“-Zajecar, ,,Bela Reka“-Bor, ,,Bijela Stijena“-Skocic i ,,Avala“-Kopovi Ub. Rezultati su
pokazali da je moguce smanjiti sadrZaj Fe,O; u nemagneticnoj frakciji u odnosu na sadrZaj u ulazu.
Tako je, na primer, sadrZaj Fe,03; u kvarcnom pesku iz leZista ,,Rgotina“-ZajecCar smanjen sa 0,086 %
koliko iznosi u polaznom uzorku na 0,036 % koliko iznosi posle magnetske separacije.

Kljucne reci: magnetizam, dijamagnetici, paramagnetici, magnetska separacija, kvarcni pesak,
magnetic¢ne necistoce.

.

1. UvoD
1.1. Osnovni principi magnetske koncentracije

Proces magnetske koncentracije se zasniva na istovremenom delovanju magnetskih sila
privlacenja i mehanickih sila na zrna minerala razli¢itih magnetskih osobina. Kao posledica
jednog takvog delovanja je razlika u putanjama kretanje mineralnih zrna razlicitih
magnetskih svojstava. Naime, zrna minerala sa viSe izraZenim magnetskim osobinama
krecu se u pravcu dejstva magnetskih sila privlaéenja, dok ona sa manje izrazenim
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magnetskim osobinama krecu u pravcu dejstva mehanickih sila. Na ovaj nacin zrna
razli¢itih magnetskih osobina se odvajaju u dve frakcije i to magneti¢nu i nemagnetic¢nu
[1]. Da bi se postiglo efikasno odvajanje magneticnih i nemagneti¢nih mineralnih zrna
neophodno je obezbediti takvu magnetsku silu privlatenja magneti¢nih minerala koja ¢e
premasiti delovanje svih mehanickih sila na magneti¢na zrna u radnoj zoni uredaja. U
zavisnosti od jacine magnetskog polja, magnetnih osobina i krupnoée zrna u radnoj zoni
koncentratora magnetska sila priviatenja moze biti ve¢a od mehanickih sila ¢ak 50 puta.
Teorijski principi magnetske koncentracije se zasnivaju na tumacenju porekla magnetskih
osobina minerala sa pozicije teorije strukture atoma i njegovih slobodnih
elektrona.Takode, zasnivaju se na postavkama klasicne teorije elektromagnetizma i
savremenim dostignu¢ima u izu€avanju teorije polja, [1].

1.2. Podela minerala prema magnetskim svojstvima

1. Dijamagnetici
2. Paramagnetici
3. Feromagnetici

Dijamagnetici su materije kod kojih su svi magnetski momenti kompenzovani tako da u
spoljaSnjem magnetskom polje obrazuju unutrasnje polje istog smera. Time se vrsi
razredenje magnetskih linija sila i smanjenje jaine magnetskog polja. Uneti dijamagnetik
se odbija od magneta [2]. Dijamagneticna tela se u magnetnom polju pod dejstvom
magnetnih sila potiskuju u pravcu smanjenja jacine polja (slika 1) i vrednost njihovog
magnetnog susceptibiliteta je negativan (k<0). Magnetni susceptibilitet je osobina
materije da promeni intenzitet sopstvenog namagnetisanja pod dejstvom spoljasnjeg
magnetskog polja, [1].

Paramagnetici poseduju nekompenzovane magnetske momente. Van magnetskog polja
paramagnetici i dijamagnetici se ponaSaju na isti nacin usled haoti¢ne orijentacije
magnetskih momenata. UnoSenjem paramagnetika u spoljasnje magnetsko polje dodi ée
do formiranja unutrasnjeg magnetskog polja kod kog je orijentacija suprotna od smera
spoljasnjeg polja, [2]. Paramagnetici pojacavaju spoljasnje magnetsko polje, jer vrse
skupljanje magnetskih linija sila. Vrednost njihovog magnetnog susceptibiliteta je
pozitivan (k>0). UnoSenjem paramagnetika u nehomogeno magnetsko polje doci ¢e do
njihovog kretanja u pravcu pojacanja polja (slikal), odnosno do privlacenja od strane
magneta.
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paramagnet diamagnet

Slika 1. Paramagnet i dijamagnet u spoljasnjem magnetskom polju [3]

Feromagnetici su posebna grupa paramagnetika ciji atomi imaju nekoliko nesparenih spin
magnetskih momenata. Njihovi magnetski domeni su u odsustvu spoljasnjeg magnetskog
polja haoti¢no rasporedeni i u takvim uslovima feromagnetici ne pokazuju nikakava
magnetska svojstva. Medutim, kada se feromagnetik unese u spoljasnje magnetsko polje
njegovi magnetski domeni se ureduju i dobijaju takvu orjentaciju koja za posledicu ima
obrazovanje jakog unutrasnjeg magnetskog polja [2].

Razli¢ito ponasanje mineralnih zrna u spoljasnjem magnetskom polju omogudilo je
razdvajanje mineralnih zrna razli¢itih magnetskih osobina postupkom magnetske
separacije.

1.3. Primena magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina

Magnetska separacija se danas moZe primeniti kod velikog broja minerala u Sirokim
granicama vrednosti magnetnog susceptibiliteta i Sirokim granicama krupnoce. Gornja
grani¢na krupnocda (ggk) se kre¢e do 100 mm. Primenom visokogradijentnih magnetskih
separatora sa matricama i otkrivanjem novih materijala za dobijanje polja visoke indukcije
donja grani¢na krupnoca prakti¢no nije ograni¢ena [1].

Magnetska separacija se koristi za [2] :

1. Razdvajanje korisnih magneti¢nih minerala od nemagneti¢nih minerala jalovine (rude
gvozda, mangana i hroma)

2. Cis¢enje nemetali¢nih mineralnih sirovina izdvajanjem magneti¢nih minerala kao
necistoca

3. Izdvajanje minerala koji posle magnetizirajuéeg przenja poprimaju osobine magneticnih
(siderit, hematit)

4. lzdvajnje komada gvoZda, kao stranih i nepoZeljnih predmeta iz mineralne sirovine radi
zastite masina i uredaja od havarije i

5. Regeneraciju suspenzoida koji su magneticni (ferosilicijum, magnetit).
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U zavisnosti od sredine u kojoj se odvija magnetska separacija moZze biti suva (odvija se u
vazdusnoj sredini i koristi se za krupne klase, ggk 3-100 mm) i mokra ( odvija se u vodenoj
sredini i koristi se za sitne klase, ggk <3 mm).

2. MAGNETSKA SEPARACIJA KAO POSTUPAK ZA VALORIZACJU KVARCNOG PESKA

2.1. Kvarcni pesak

Pod pojmom kvarcni pesak podrazumeva se sitnozrni nevezani klasti¢ni sediment ili
materijal, koji je najve¢im delom izgraden od zaobljenih ili nezaobljenih zrna kvarca.
Drugim recima, kvarcni pesak je nevezana, rastresita stena, koja se u osnovi sastoji od
kvarcnih zrna [4].

Slika 2. Kristal kvarca [5]

Mineral kvarc (slika 2) je po hemijskom sastavu SiO,, tvrdine po Mosu 7, a gustina mu je
2,60-2,66 g/cma. U lezistima u kojima kvarcni pesak ¢ini osnovnu mineralnu masu nalaze
se zrna Sirokog raspona krupnoce, iznad 2 mm (Sljunak), ali i ispod 0,2mm (tzv. ,mulj“).
Ovo je i osnovni razlog da se u struc¢noj literaturi kvarcni pesak po krupnodi definise u
rasponu -2+0,1 mm. Bez obzira $to nije prema standardima i normama kvarcni pesak se
moze po krupnoci razvrstati u sledece grupe, [4]:

1. Sitan pesak, -0,25+0,10 mm

2. Pesak srednje krupnoce, -0,50+0,25 mm

3. Krupan pesak, -1,0+0,50mm

4. Grubi pesak, -2,0+1,0 mm,

U kvarcnom pesku, pored kvarca, mogu se naci i drugi minerali kao Sto su liskun, cirkon,
rutil, apatit, turmalin, magnetit, granati, feldspati i dr. u koncentracijama koje mogu biti
ekonomski veoma interesantne. Kvarcni pesak ima veoma veliku i Siroku primenu u
razlic¢itim industrijskim granama. Najve¢i deo proizvedenog kvarcnog peska razlicitog
kvaliteta koristi se u gradevinarstvu (90-95 % svetske proizvodnje). Ostatak od 5-10 %
koristi se u industriji stakla, keramike, vatrostalnih opeka, zatim u pojedinim metalurskim
procesima za dobijanje metala i nemetala, u livarstvu, u industriji abraziva, hemijskoj
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inustriji i dr. [4].Medutim, za upotrebu svih mineralnih sirovina, pa tako i kvarcnog peska
je jako vazan pojam zahtevi trZista. Ovaj pojam definiSe one uslove koje jedan definitivni
proizvod iz pripreme mineralnih sirovina mora da poseduje, da bi mogao da nade i ima
svoju dalju industrijsku primenu. Ispunjavanjem uslova trziSta, tj. zahteva dalje
industrijske namene, definitivni proizvod dobija i svoju vrednost. Pri tome, jedan te isti
proizvod moZe imati razli¢itu primenu, isto tako kao Sto tom primenom sebi odreduje i
razlicitu trZiSnu vrednost, [6]. Korisnici proizvoda procesa pripreme mineralnih sirovina
najcesce jasno i precizno definiSu minimalni sadrZaj korisnog elementa. Medutim, ima
sluajeva kada preradivacka industrija limitira sadrzaj Stetnih i nekih nekorisnih
elemenata u definitivnom proizvodu.Upotreba i kvalitet kvarcnog peska definisani su
njegovom krupno¢om, odnosno granulometrijskim sastavom, zatim fizickim svojstvima,
kao i mineralnim i hemijskim sastavom [4]. Svi korisnici kvarcnog peska postavlja svoje
zahteve u pogledu kvaliteta koje ova sirovina mora da ispuni da bi se koristila. lzmedu
ostalog postoje veoma precizni zahtevi u pogledu sadrzaja razliCitih nelisto¢a koje su
prisutne kao pratece komponente. Iz tih razloga je neophodno primeniti odgovarjudi
postupak pripreme mineralnih sirovina kako bi se uklonile prisutne necistoce.

Postupci pripreme koji se mogu primeniti kod kvarcnog peska su: prosejavanje, klasiranje,
atricijsko ciS¢enje, gravitacijska koncentracija, magnetska i elektrostaticka separacija,
flotacija i odvodnjavanje. Koji ¢e se od navedenih postupaka primeniti zavisi od sastava
rovnog kvarcnog peska, primene, ekonomske opravdanosti postupka i dr.

U slucajevima kada su prisutne nelistoCe tipa Fe,0; koje imaju izrazena magnetska
svojstva primenjuje se magnetska separacija. Naime, u magnetskom polju separatora zrna
necistoéa bivaju privucena od strane magneta i predstavljaju magneticnu frakciju, dok
nemagneticna zrna kvarca prolaze kroz magnetsko polje bez zadrZzavanja na magnetu i
formiraju drugi proizvod, nemagneti¢nu frakciju. Nakon ovakvog postupka CciS¢enja
uocava se jasna razlika izmedu kvarcnog peska pre i posle prolaska kroz magnetsko polje,
slika 3.

a b)
Slika 3. Kvarcni pesak a) posle i b) pre magnetske separacije [7]
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2.2. Primeri smanjenja sadrZaja magnetic¢nih necistoc¢a iz kvarcnog peska postupkom
magnetske separacije

U Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirivina u Beogradu vrsena su
ispitivanja kvarcnog peska iz razlicitih lezista. U Tabeli 1 su dati podaci procentualnog
smanjenja sadrzaja gvozda prisutnog u obliku Fe,03; u uzorcima kvarcnog peska iz razli¢itih
lezista postupcima suve i mokre magnetske separacije. Za postupak suve separacije je
koris¢en visokointenzitetni separator ,,BOXMAG RAPID IRB2-250“ magnetne indukcije 2T,
a mokre visokointenzitetni separator ,,SALA HGMS“ magnetne indukcije 1,4T.

Tabela 1. Sadrzaj Fe,0; pre i posle magnetske separacije u kvarcnom pesku razlicitih
lezista

Uzorak % Fe,0; % Fe,0;

pre magneta posle magneta
,Rgotina“-Zajecar * 0,086 0,036
,Bela Reka“-Bor ** 0,014 0,01
,,Bijela Stijena“-Skoci¢ * 0,075 0,0383
»Avala“-Kopovi Ub ** 0,08 0,049
»Avala“-Kopovi Ub * 0,08 0,037

* mokra magnetska separacija
** suva magnetska separacija

Iz prikazanih rezultata se vidi da je doSlo do smanjenja sadrzaja Fe,0; kod svih ispitivanih
uzoraka kvarcnog peska nakon magnetske separacije. Kod uzorka iz lezista ,Avala“-Kopovi
Ub koji je propustan kroz dva razli¢ita uredaja (mokri i suvi) koji imju razli¢ite vrednosti
magnetne indukcije zapaZza se razli¢ito smanjenje sadrzaja Fe,0;. To ukazuje da je za
prakticnu primenu magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina veoma vazno
pitanje izbora indukcije i gradijenta magnetskog polja u radnoj zoni separatora, [1].

Kod separatora sa matricom posebno treba obratiti paznju na izbor sistema matrice (oblik
i dimenzije elemenata, njihov raspored u prostoru i magnetske osobine). Takode, veoma
je vazana gustina pulpe (C:T) u mokrim postupcima, krupnoda rude, brzina kretanja
sirovine kao i brzina kretanja radnih elemenata koji uvode sirovinu u radnu zonu i izvode
proizvode. Zbog svega ovoga je jako vaino da se pre donoSenja odluke o primeni
magnetske separacije u pogonu i uslovima rada uredaja obave laboratorijska ispitivanja.
Na taj nacin se definiSu svi parametara koji ¢e biti primenjeni u mnogo sloZenijim i
obimnijim uslovima kakav je sam pogon.

Zahvalnica

Ovaj rad je rezultat projekta br. TR 034013 koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije u periodu 2011-2017.
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3. ZAKUJUCAK

Na osnovu rezultata koji su dobijeni na uzorcima kvarcnog peska iz leziSta , Rgotina“-
Zajecar, ,Bela Reka“-Bor, ,Bijela Stijena“-Skoci¢ i ,Avala“-Kopovi Ub zakljuCuje se da se
postupkom magnetske separacije moze smanijiti sadrzaj Fe,03; u nemagneti¢noj frakciji u
odnosu na sadrzaj u ulazu kod svih ispitivanih uzoraka. Tako je sadrzaj Fe,03 u kvarcnom
pesku iz lezista ,Rgotina“-Zajecar smanjen sa 0,086 % koliko iznosi u polaznom uzorku na
0,036 % koliko iznosi posle magnetske separacije. Takode u uzorku iz lezista ,Bijela
Stijena“-Skoci¢ sadrzaj Fe,0; je smanjen sa 0,075% na 0,0383% S$to daje mogucnost za
upotrebu ovog kvarcnog peska u proizvodnji vodenog stakla. Generalno se moze reci da je
magnetska separacija proces kojim se uspesno smanjuje sadrzaj Fe,03 u kvarcnom pesku.
Do kog nivoa ée ovo smanjenje i¢i direktno zavisi od uslova kvaliteta koje postavljaju
korisnici odredenog asortimana kvarcnog peska, a pre svega od nacina pojavljivanja
nosilaca Fe,0;. Takode, izbor magnetskog separatora (suvi ili mokri) zavisi od sadrzaja
magneti¢nih nedistoda u ulaznoj sirovini kao i njene krupnoce. Sve veéu i uspesSnu
primenu magnetske separacije u pripremi mineralnih sirovina omogucila su istrazivanja u
oblasti superprovodljivosti. Naime, otkrica u ovoj oblasti omogudili su konstrukciju
savremenih magnetskih separatora kod kojih se u radnoj zoni formira magnetsko polje
visoke indukcije. To dalje omoguéava njihovu primenu za uspeSno uklanjanje
slabomagnetic¢nih necistoca iz nemetali¢nih mineralnih sirovina.
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