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1. UVOD

Poprvé v praktickém vyuziti byla magneticka separace pouZita v roce 1940, kdy
byl vyvinut plochy magnet na zachytavani nezddoucich magnetickych castecek pfi
zpracovani obili. Samotné vyuziti magnetické separace materiall v dnesni dobé je
velice riiznorodé a uplatiiuje se v mnoha odvétvich lidské ¢innosti.

Nejcastéji mizeme tuto techniku vyuzit v Cisticich procesech, kdy se snazime
odstranit urcitou nezadouci slozku naseho produktu. Tu miize latka bud’ pfirozené
obsahovat nebo tento nezadouci produkt muize vzniknout, ¢i se pfidat béhem nami
provadénych procesti.

Dalsim velice astym vyuzitim magnetické separace je tiidéni, kdy se material
automaticky rozdéluje podle jeho magnetizace. Naptiklad v tfidirnach odpadu, kde se
zbavuje papir zeleznych spon. Muzeme ji aplikovat také v potravinaistvi, kde se
kontroluje, zda potraviny neobsahuji nebezpe¢né materialy, které se tam mohly dostat
naptiklad nedokonalosti vyrobniho procesu, ¢i selhanim lidského faktoru.

Magnetickou separaci mizeme naopak pouzit i k ziskavani materialt, které maji
nami pozadované vlastnosti. Navic magnetickd separace materiali nemusi nutné
souviset jen s magnetickymi vlastnostmi materiald, ale také naptiklad s velikosti
separovanych casti (Castic), kdy se magnetické vlastnosti materialt 1isi. Vzdy vsak
zustava zakladni myslenka tohoto procesu. Oddéleni urcitého materidlu, ktery muze
vykazovat rizné druhy magnetismu ¢i stupné magnetizace od latky s odliSnymi, vySe
uvedenymi, vlastnostmi (napf. feromagneticky od diamagnetického materialu).

Tato prace mi byla zadana Centrem pro vyzkum nanomateriali (dale CVN), coz
je pracovisteé pattici pod Piirodovédeckou fakultu Univerzity Palackého v Olomouci.

Samotnym cilem této prace bylo postupné vypracovani literarni reSerSe na dané
téma a navrh s naslednou konstrukci magnetického separatoru. Poté jsem meél za ukol
testovani jeho provoznich parametrd a ucinnosti na ¢asticich na bazi zeleza a zelezitych
oxidl. Separator jako hotovy produkt bude slouzit na totozném pracovisti naptiklad k
separaci magnetickych nanocéastic maghemitu, kdy ptivodni vzorek muize obsahovat

pfimes amorfniho oxidu zelezitého nebo hematitu.



Soucasti potiebné ke konstrukci magnetického separatoru byly financovany ze
zdrojiit CVN. Pro vyhodnoceni vysledki a GispéSnosti experimentalnich pokusi bylo

vyuzito Mossbauerovy spektroskopie.

2. Soucasny stav problému

Jak jsem jiz v uvodu predeslal, ma magnetickd separace materidlt Sirokého
vyuziti v riznych oborech lidské ¢innosti. Bohuzel o oblasti, kterou jsem se zabyval,
tedy separaci velice malych ¢éstic a oxidi na bazi zeleza, jsem piili§ praci nenasel. Rad
bych ovSem kratce nastinil tii prace, které m¢ zaujaly a z kterych jsem cCerpal jak
odborné poznatky a znalosti, tak ambice v oblasti dosahovanych vysledkid. Tyto prace
se zabyvaji podobnym problémem, jakym jsem se zabyval ja. OvSem kazda popisuje

separacni procesy z jiného thlu pohledu.

Prvni prace byla zpracovana tymem deviti japonskych védct z fakulty
inzenyrstvi Univerzity Niigata [1]. Zabyva se separaci pomoci magnetického pole
generovaného vysokoteplotnim supravodivym (dale HTS) magnetem. OvSem, kromé
separace pomoci tohoto magnetu, nabizi ke srovnani i separaci pomoci elektromagnetu
a supravodivého solenoidového magnetu. Jako separacni prostiedi je v separatoru

pouzita voda, ktera obsahovala Castice Fe;O,.

Druha préce se zabyva spise samotnou technikou separace pouzitou pii separaci
nanocastic. Byla zpracovana panem Jianfei Sun a jeho spolupracovniky z laboratofe

bioelektroniky Jihovychodni Univerzity Nanjing v Cing [2].

Nakonec bych si jest¢ dovolil kratce zminit praci pana Nicola Pamma a jeho
spolupracovnikl [3]. Ta se zabyva separaci nanocastic podle jejich velikosti. Pfi tomto
experimentu je vyuZzito poznatku, Ze s rozdilnou velikosti nanocastic se méni i jejich
magnetické vlastnosti. Pro mou praci byla pfinosem informace o zptsobu piecerpavani

suspenze magnetickym separatorem.



3. Rozdéleni magnetické separace podle separacniho

prostiedi.

Magnetické separatory mizeme v zasad¢ rozdélit na dva typy podle separacniho
prosttedi. Na separatory vyuzivajici kapaliny, kdy material urCeny k separovani tvoti
tekutou suspenzi a na separatory ve kterych separace probiha na vzduchu. Vyuziti jedné

¢i druhé metody se da odvodit podle rozmérii ¢astic v separovanych materialech.
3.1. Separace v tekutém prostredi

Pro malé castice, naptiklad nanocastice, se jako separacni prostiedi vyuziva
tekuta suspenze, kdy je material pomoci tekutiny rozmichan do homogenni smési. Ta se
vétSinou poté Cerpadlem ¢i systémem CcCerpadel precerpava pies urCity magneticky
prvek, pomoci n¢hoz dochéazi k zachytu magnetickych castic z protékajici suspenze.
Pokud se magneticka slozka uvaZzuje jako parazitni, naptiklad v Cisticich procesech
apod., je vysledna suspenze, zbavena magnetickych ¢astic, odvedena k dalSimu
zpracovani. Naopak pokud se snazime ziskat magnetickou slozku, stavd se nam
vysledna suspenze jako odpadni. Casto jsou také tyto suspenze vedeny zpét do
magnetického separatoru, kde dochazi k opakovani separacnich procestt z diivodu
zvySeni G¢innosti samotné separace. Oproti separaénimu prostfedi na vzduchu je zde
nevyhoda, ze mize dochazet k zacpavani magnetického separatoru z ditvodu shlukovani
castic v suspenzi. Proto se Casto pouzivaji riznd dopliikkova zafizeni s cilem zabranit
tomuto jevu. Jako piiklad bych uvedl ultrazvuk, ktery jsem pouzival pii svych

experimentech.
3.2. Separace na vzduchu

Pro separovani vétSich magnetickych Castic ¢i ¢asti se zpravidla pouziva jako
separacni prostiedi vzduch. Dtvod je jasny. Pokud bychom pouzili pro separaci
tekutého prostfedi, mohlo by dochéazet k zanaSeni soustavy a priichodnost takovéto

suspenze by mohla byt velice problematicka. Také to miize byt z divodu znehodnoceni



separovanych materidlti nebo zbyte¢né technické naro€nosti fesSeni. Napfi. pfi separaci
magnetickych ¢asti na skladkach nebo pii separaci zeleznych spon pfi recyklacnich
procesech v papirenstvi. Z téchto a dalSich divoda se pouziva separace na vzduchu.
Narozdil od tekuté suspenze se zde nepouziva Cerpadel, ale specialnich pasovych
dopravnikli. Mimo téchto dopravniki mize byt pouZita i spousta jinych alternativnich

zpusobu lisicich se svou konstrukei. Napft. skluzové ¢i trubkové separatory.

4. Rozdéleni magnetickych separatori podle konstrukce [4]

Jednoznacné rozdéleni magnetickych separatort podle jejich konstrukce je
prakticky nemozné. Velice Casto se totiz pouziva feseni, kdy se zkombinuje nékolik
typt konstrukce z divodu dosazeni takovych parametrt, které jsou potieba k provadéni
co nejucinnéjsich separacnich procesi v konkrétnich ptipadech. Pouzita konstrukce je
vzdy vice ¢i mén¢ odvozena od vyse zminiovaného prostiedi, v némz magneticka
separace probiha.

Na konstrukci ma také nemaly vliv pozadovana kvalita separace, kdy naptiklad
u upravy pitné vody musi byt kladeny vysoké naroky na spolehlivy chod pouzitého
feSeni. DalSich faktori, které ovlivni vybér konstrukce magnetického separatoru je cela
fada, avSak jsou urcité druhy, které se v praxi aplikuji nejcastéji a nebo se z nich pfi
navrhu konstrukce vychazi. Zakladni soucasti vSech magnetickych separatorti je vlastni
magneticky prvek, ktery ma nejvétsi podil na vyslednych parametrech samotného
separatoru. Jednim z nejcastéji pouzitych magnetickych prvki jsou deskové magnety
(obr. 1)

4.1. Deskové magnety

Slouzi k odstraiiovani vétsich feromagnetickych casti ze smésice magnetickych i
nemagnetickych komponent z pribézného pasu. Povrch téchto magnetii byva potazen
vrstvou z tvrdého materialu, napt. nerezavéjici oceli. Velmi Casto byvaji tyto magnety
za kryty, aby nedochazelo k jejich poskozeni ¢i nadmérnému opotiebeni. Samotné

¢isténi téchto magnetl se provadi bud’ ru¢né, nebo se pouziva specialnich extraktord.



Obrazek 1 (deskovy magnet)

4.2. Magnetické separatory pro sypké materialy

Pro separaci menSich Castic se pouzivaji magnetické separatory pro sypké
materidly, které jsou schopny zachytit magnetické Castice o daleko mensi velikosti nez
v piedeslém piipadé.

Castym feSenim tohoto typu jsou tzv. ,Magnetické rosty” coz jsou, jak jiz
z nazvu vyplyva, rovnobézné ty¢e z magnetického materialu spojené dohromady. Tyto
konstrukce se umistuji do jiz existujicich potrubnich systémi ¢i skluzi. Vzhledem
k tomu, ze pifi separaci dochazi k pfimému kontaktu téchto roSti se separovanym
materidlem, je kladen velky diraz na kvalitu materialii. Tyto roSty byvaji vétSinou
z nerezové oceli a jadra jsou tvofena bud feritovymi, nebo silngjs§imi neodymovymi
magnety. Cidténi se provadi ruéné nebo se tyto rosty daji opatiit extraktory pro
snadnéjsi udrzbu. Uvedené rosty mohou byt také prizpiisobeny do mnoha tvar podle

daného umisténi, napt. ¢tvercové, obdelnikové ¢i kruhové.

Magneticky rost ctvercového tvaru Magneticky rost kruhového tvaru
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Casto se pouziva i kombinace né€kolika takovych magnetickych rostt. Toto
usporadani se potom nazyva magbox a pouziva se ke zvySeni spolehlivosti separace

materialu.

4.3. Skluzové separatory

Skluzové separatory (obr. 2) separatory se prili§ nehodi na separaci malych az
prachovych Castic ale jejich vyuziti je vétsi tam, kde je potfeba odseparovat hrubsi
feromagnetické castice. Lze ho uspésné aplikovat i v olejnatych ¢i lepkavych
materialech. Jeho nespornou vyhodou je i to, Ze u skluzovych separatori je znac¢né
sniZena moznost ucpani prochazejicim materidlem. Vyroben byva opét z nerezové oceli
a je vzduchotésny. Tento separator se sklada z dvojice permanentnich magnetd, které
jsou uchyceny proti sob¢é zvngjsi strany, takze nedochazi ke kontaktu magnetd
s materialem. Tyto magnety lze odstranit, ¢imz dojde k samovolnému uvolnéni
magnetickych Castic. Separatory se daji provozovat v riznych polohach, takze je lze
vyuzit nejen tam kde probihd separace pii volném padu, ale naptiklad pfi pohybu

materidlu pod tlakem.

Obrazek 2 (skluzovy separdtor)
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4.4. Trubkové separatory

Jsou primarné uréeny pro montaz do jiz existujicich potrubi, a to bud’ do stfedu
nebo na jeho konec. Narozdil od skluzového separatoru je jiz permanentni magnet
umistén uvniti (obr. 3), tudiz je jeho separac¢ni Gc€innost vyssi. Z tohoto divodu je
potieba pocitat s fyzickou velikosti magnetu v zavislosti na velikosti potrubniho
systému a také s piipadnymi negativnimi vlivy materidlu na magnet. Konstrukéné je

tento separator vyroben ze stejnych materialti jako separator predchozi.

Obrazek 3 (trubkovy separdtor)

4.5. Kaskadové magnetické separatory

Vzhledem k tomu, ze ptedchozi technické feSeni jsou pomérné dost limitovana
mnozstvim separovaného materialu, jsou pro vétSi objemy separovaného materidlu
pouzita feSeni na bazi n€kolika separacnich segmenttii za sebou. Jak jiz z ndzvu vyplyva,
separace je zde provadéna v jakychsi kaskadach, kde v kazdé Casti je umistén jeden
permanentni magnet (obr. 4).

Funkce tohoto separatoru je tedy takova, Ze materidl postupné prochazi
jednotlivymi kaskddami a magneticky material se na nich zachytavd. Permanentni
magnety jsou opét umistény vné separatoru a odseparovany material se tedy zachytava
na sténach. Pocet takovychto kaskad neni pevné ur¢en a mtze byt pfizpiisoben mnozstvi
¢i charakteru separovaného materialu. Jeho moznost pouZiti je velice rozmanita a jeho

velkou vyhodou je i snadnd instalace do jiz existujicich systémil. Tento separator je na
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jeho konci opatfen zaklopkou, pomoci které Ize bud’ odvadét material zbaveny
magnetickych ¢astic nebo k odvadéni odseparovaného materialu do zasobniku.
Ovladani této zéklopky je mozno bud’ manuélné, nebo automaticky. Konkrétni popis

¢innosti tohoto separatoru je patrny z obrazku

Obrazek 4 (kaskadovy magneticky separator)

1. Pii prichodu materidlu separatorem dochazi k postupnému zachytavani
magnetického materialu na sténach separatoru v mistech plisobeni magneta.

Zaklopka je vpoloze, pii které dochazi k odvodu materidlu zbaveného

magnetickych Castic.

2. Prichod materialu separatorem je pierusen a dochazi k pieklopeni zaklopky do

druhé polohy.
3. Dochazi k odpojeni magnetl, ¢imz se magneticky materidl uvolni a je
odveden do zasobniku.

4.6. Bubnové magnetické separatory

Dalsim velice rozsifenym typem separatort jsou bubnové magnetické separatory
vyznacujici se velice jednoduchym principem cinnosti se dvéma rozdilnymi

konstruk¢énimi zpisoby.
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Naptiklad pfi vyuziti magnetického hnaciho valce (obr. 5) se tento valec umisti
na konec pasového dopravniku, ¢i miize nahradit stdvajici. Valec ma magnetické
vlastnosti, takze pii kontaktu s magnetickymi casticemi dojde, na rozdil od
nemagnetickych ¢astic, k jejich pfichyceni k dopravnikovému pasu. Jakmile piestane
mit dopravnikovy pas kontakt s magnetickym valcem, Castice na ném uchycené

samovoln¢ odpadnou.

Obrazek 5 (bubnovy magneticky separdtor)

4.7. Pasové separatory

Podobnym separatorem, ktery se aplikuje na pasovych dopravnicich, jsou pasové
separatory (obr. 6). Ty se ovSem neumist’uji na konec dopravnikii, ale umistuji se nad
né. To je v mnoha konstrukcich nesporna vyhoda. Konstrukéné je tento separator tvoien
pasovym dopravnikem, na ktery se pfichytdvaji magnetické Castice a permanentnim
magnetem, jehoz parametry jsou pfizpiisobeny separovanému materialu.

Miuze byt umistén jak podélné€, tak pficné. Silu magnetického pole lze téz
efektivné regulovat zménou vzdalenosti tohoto separatoru od dopravnikového pasu.
Permanentni magnet byva umistén ve stfedu pasového separdtoru a tedy na okrajich,
kde jiz neplisobi magnetické pole magnetu, dochazi k samovolnému oddéleni
magnetickych castic od pasu. Tyto c¢astice jsou poté zachyceny do pfipravenych

zachytnych systémi.
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Obrazek 6 (pasovy separator)

4.8. Shrnuti

Pokud pfistoupime ke shrnuti a zhodnoceni vySe popsanych typit magnetickych
separatorti, vidime, ze z hlediska technické realizace se jedna o jednoducha feSeni.
Vyhodou je tedy velice jednoduchy princip ¢innosti a jedna se vétSinou o bezporuchové
feSeni pfi pouziti kvalitnich soucasti. Nevyhodou je ovSem skutecnost, ze modifikace
téchto feSeni je Casto obtizna a ztohoto hlediska neefektivni. Napiiklad pouzijeme-li
separator, ktery vyuziva jako separaéni prostfedi vodu, bude dochazet k dobrym
vysledkim pii separaci malych ¢astic. Nicméné pokud se stejny separator upotiebi pii
separaci hrubsich materialt, jeho Gi¢innost bude zna¢né¢ klesat.

Uspokojivym feSenim muze byt kombinace jednotlivych separatorti napiiklad
jejich sériovym fazenim za sebou, kdy u kazdého jednotlivého separac¢niho prvku bude
dochazet k separaci materialli rozdilnych vlastnosti. V takovémto piipad¢ plati pravidlo,
ze jako prvni se zafazuje prvek, ktery odstraituje hrubsi material a poté se fadi prvky,
které jsou schopné odseparovat Castice mensich rozmérd. Je tedy dobré jiz doptfedu
védet, jaké vlastnosti bude mit material, u kterého chceme provadét magnetickou

separaci Castic. Dale je také velice dilezité védet, zda-li bude dochazet ke zménam
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vlastnosti separované¢ho materidlu do t¢ miry, ze bude nutnd zména nastaveni
magnetického separatoru ¢i jeho modifikace.

To se potom také odrazi ve vybéru komponent magnetického separatoru. Pokud
bude magneticky separator aplikovan napf. v primyslovém prostfedi a budou na n¢j
kladeny stejné naroky po celou dobu jeho provozu, neni potfeba se touto otazkou
zabyvat tak dikladng, jako v pfipad¢€ jeho pouziti napt. k védeckym ¢i experimentalnim
ucelim. Tam je totiz vétsi predpoklad, Ze se budou vlastnosti separovaného materialu
vyrazn€ji meénit. Z této myslenky jsem vychdzel i1 pfi vlastni technické realizaci
magnetického separatoru. Pii konstrukci byl tedy kladen velky diraz na co mozna
nejvetsi schopnost magnetického separatoru podstoupit piislusné modifikace potiebné
k tomu, aby jej bylo mozné snadno ptizplsobit vice druhiim materialti ¢i odlisSnym
podminkam. Z tohoto diivodu nebylo pouzito zadné nerozebiratelné spojeni a tésnost
jednotlivych spojui byla zajisténa pomoci izola¢ni pasky. Toto feSeni se ukazalo pro

potieby experimentalnich pokust jako dostacujici.

5. Magnetické prvky

vvvvvv

Ten ma zéasadni a urcujici vliv na funkci a na kone¢né parametry magnetického
separatoru. MozZnosti aplikace jednotlivych typti magnetickych prvki jsou v mnoha
ptipadech siln€ provazany se zvolenym konstrukénim feSenim, a proto Casto neni
dodatec¢na zaména za jiny typ magnetického prvku mozna. Magneticky prvek je objekt,
ktery diky jeho magnetickému poli pfitahuje magnetickou slozku k sobé. Pti pouziti
magnetickych prvki s nastavitelnymi parametry magnetickych ucinkt lze separovat i
¢ast magnetické slozky se specifickymi parametry. Magnetické prvky nejcastéji

pouzivané v magnetickych separatorech miizeme rozdélit do dvou odlisnych skupin.
¢ Permanentni magnety

¢ Elektromagnety
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5.1. Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou nejcastéji pouzivanym magnetickym prvkem. Jejich
vyhodou je jednoducha udrzba, spolehlivost, nulova spotfeba, malé naroky na tdrzbu i
na samotnou aplikaci tohoto prvku. Velkou nevyhodou pii pouziti permanentnich
magnetll je ovSem maléd adaptace na material s odliSnymi magnetickymi vlastnosti nez
na material, pro ktery byl tento magneticky prvek uren. Kazdy permanentni magnet je

tvoten dvéma poly:

1. Severni — tento pol byva oznaovan také pismenem N podle anglického slova

North.

2. Jizni — podle anglického slova oznaCovany jako S (South).

Mezinarodné dohodnuty smér ptlisobeni silocar v magnetu je od severniho polu
k jiznimu. Ze severniho polu poté dochdzi k vystupovani téchto siloCar z magnetu,
pricemz se nasledné vraci zpét k jiznimu polu. Timto vznikaji kiivky ve tvaru viru.

Takovému magnetickému poli se proto tika vitivé (obr. 7) [6].

obrazek 7 (virivé magnetické pole)

17



Fyzikalni princip permanentniho magnetu je zalozen hlavné na vlastnostech
elektrond v atomovych obalech materidlti. Kazdy elektron mé urcitou spinovou rotaci
kolem jadra. Timto pohybem dochazi ke vzniku dil¢ich magnetickych momenti. Pokud
jsou tyto magnetické momenty zcela nahodilé, vysledné magnetické pole materialu je
témeét nulové. Pokud jsou ovSem tyto magnetické momenty uspofadany, dochazi
k magnetickym projeviim. Cim v&t3i je toto usporadani, tim siln&jsi magnetické pole je.
K takovému uspotfadani mize dojit bud’ pisobenim vnéjsi magnetické sily, kdy dojde
k ovlivnéni spinu elektronu, nebo je toto usporddani magnetickych momenta
v materialu jiz pfirozené.

V prvnim ptipadé se po prerusSeni puisobeni vnéj$i magnetické sily bud’ vrati
pohyb elektronti v atomech do ptivodniho stavu, ¢imz bude mit téleso stejné magnetické
vlastnosti jako pred magnetizaci, nebo muzou magnetické¢ ucinky pietrvavat. Ve
druhém ptipad€ hovofime o remanentnim magnetismu.

Permanentnich magnetti je mnoho druht jak z hlediska magnetickych vlastnosti,

tak materialu ze které¢ho jsou vyrobeny.

5.1.1. Feritové magnety.

Jsou pro svou nizkou cenu a dobrou odolnost hojné vyuzivany. Daji se rozdélit
na magneticky tvrdé ¢i mekké ferity. Magneticky tvrdé ferity byvaji vyrobeny pomoci

praskové metalurgie lisovanim pii vysokych tlacich. Lze je vyrobit dvéma zptisoby.

e Anizotropni feritové magnety byvaji lisovany za pfitomnosti vnéjSiho
magnetického pole a maji pouze jednu osu magnetizace. Tyto magnety jsou tedy
ucinné jen v jednom smeéru, ktery je shodny s tim, kterému byl vystaven pfi
magnetizaci. Pfi stejné velikosti mivaji proti izotropnim magnetim vétsi
indukeni tok a vykazuji i vEétSi remanentni magnetismus

e Izotropni feritové magnety jsou vyrabény bez ptfitomnosti magnetického pole a
jejich moznost magnetizace je ve vSech osach stejna. Z toho vyplyva, ze

magnetické vlastnosti jsou v téchto smérech rovnéz shodné.
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Lisovani téchto magnetti je z technologického hlediska provadéno bud’ za
mokra, kde plivodni material tvoii suspenzi nebo za sucha, kde ptivodni material tvofi
sypkou smgs.

Za mokra se vyrabi anizotropni a za sucha izotropni feritové magnety. Tyto magneticky
tvrdé magnety jsou vyrobeny zhruba z 86% z Fe,O, a zhruba ze 14% z BaO, Naproti
tomu magneticky mékké magnety jsou vyrobeny z 80% z Fe,O, a zhruba z 20% z
BaCoO; ¢i SrCO,.

Z tohoto divodu jsou feritové magnety odolné mnohym kyselindim. Z magnetického
pohledu jsou tyto magnety ferimagnetické. Pracovni teplota téchto magneti se pohybuje
v rozmezi

-40 °C az +250 °C. Pti vzrustajici teploté klesa magnetickd remanence zhruba o 0,2 %
na 1K a spolu s ni koercitivni intenzita pole stoupa o 0,3% na 1K. Pti klesajici teplote

dochazi k opacnému efektu. [7]

5.1.2. Magnety ze vzacnych zemin

V mnoha pfipadech ovSem neni velikost magnetickych uc¢inkd feritovych
magnetll dostateCna. V téchto pfipadech mtzeme zvolit magnety ze vzacnych zemin.

Rozdélit je Ize na dva typy, které vyuzivaji rozdilné vzacné zeminy.

e Magnety Neodymové

e Magnety Samariové

Neodymové magnety jsou smésici neodymu, zeleza a boru (NdFeB). Jedna se o
jedny z nejsiln€jSich magneti. I maly magnet tohoto typu je schopen piisobit velmi
silngm magnetickym polem. Casto pouzivanym magnetem je Nd,Fe;4B, ktery je
v soucasné dobé povazovan za nejsiln€jSi. Nevyhodou téchto magneti je mala
povrchova odolnost vici vnéjsim vlivim. Proto se u nich pfistupuje k povrchové
upravé. Vyhodou je velka odolnost oproti demagnetizatnim uc€inkim diky jejich

vysokym hodnotdm koercitivity. NdFeB je tvofen dvéma fazemi. Prvni je faze
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magnetickych zrn Nd,Fe ;4B a druhd je faze z ernych nemagnetickych zrn cisté¢ho
neodymu.

Pracovni bod je u téchto magnetd mezi +110 az +220 °C. Vyroba téchto
magnetll je provadéna praSkovou metalurgii. Jsou lisovany za vysokého tlaku pomoci
forem za pfitomnosti magnetického pole. Vzhledem k tomu, Ze tento magnet ma
anizotropni strukturu, dosahuje se u n¢j vysokych hodnot remanentni magnetizace.[8]
Druhym typem magnetu ze vzacnych zemin je Samariovy magnet (SCO), tedy magnet
na bazi Samaria a Kobaltu. Jeho historie vyvoje je star$i nezZ u NdFeB a oproti novym
typiim NdFeB je i magneticky slabsi. Je kieh¢i, snadno dochazi k odstépu castecek, ale
dokaze pracovat az do teploty +350 °C. PouZzivané intermetalické faze pti vyrobé tohoto

magnetu jsou SmCos a Sm,Coy7. [9]

5.2. Elektromagnet

Dalsim magnetickym prvkem, velice ¢asto pouzivanym pii magnetické separaci,
je elektromagnet. Jeho nejvétsi vyhodou oproti permanentnim magnetim je jeho
schopnost regulace. FElektromagnet je tvofen civkou s navinutym vodiem na
které by nedochdzelo k tepelnym ztratdm. Z tohoto diivodu jsou tyto draty cCasto
vyrobeny z médi. Neékdy je civka tvotena nékolika vrstvami zavitl, které jsou vzajemné
izolované.

Pro zvySeni magnetickych ucinkl se do civky pridava jadro, které je tvotreno
magneticky mekkou oceli (s feromagnetickymi ucinky) s malou zbytkovou remanentni
magnetizaci.  Elektromagnet funguje  zfyzikdlniho hlediska na  principu
elektromagnetické indukce, pficemz hlavni roli hraje napéti a prochazejici proud.
Pomoci zmény veli¢in ovliviijici elektromagnetickou indukci v elektromagnetu lze
ovlivnit magnetické parametry tohoto magnetického prvku. Nej€astéji se jedna o zménu
napéti na civce elektromagnetu, ktera je z provozniho hlediska nejjednodussi. Timto
zpisobem Ize zménit jeho parametry bez fyzického zasahu do konstrukce

elektromagnetu, coZ je v porovnani s permanentnimi magnety nespornou vyhodou.

20



5.2.1. Ampérovo pravidlo pravé ruky

Elektromagnet ma také dva pdly, a to jizni (S) a severni (N). Jejich umisténi je
definovano podle Ampérova pravidla pravé ruky. Toto pravidlo, upravené pro civky,
nam ftika, ze pokud pokrcené prsty pravé ruky ukazuji smér proudu v civce, vztyCeny

palec nam ukazuje severni pol civky (obr. 8).

Obrazek 8 (Ampérovo pravidlo pravé ruky)

5.2.2. Indukénost civky

Parametrt, kterymi miZzeme ovlivnit magnetické ucinky elektromagnetu, je
mnoho. Jednou z hlavnich fyzikéalnich veli€in, kterd popisuje tyto u€inky je indukcnost

civky. Znaci se L a jednotkou je 1H (Henry). Je definovana vztahem

USN?  uN*v
===

Kde u je permeabilita jadra, S je plocha jednoho zavitu , N je pocCet zavitl civky, V je
objem jadra civky a1 je délka civky.
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5.2.3. Magneticka indukce

Z pohledu magnetickych separatort je urcujicim faktorem sily elektromagnetu
magneticka indukce B. Jednotka magnetické indukce je 1T (Tesla). Podle velikosti této
fyzikalni veli¢iny lze odhadnout, jaky materidl bude mozné separovat. Vypocet

magnetické indukce ve sttedu dlouhé civky valcovitého tvaru se provadi pomoci vztahu

5.2.4. Napijeni elektromagnetu

Napajeni elektromagneti miize byt provadéno jak stejnosmérnym napétim (DC),
tak stiidavym (AC). Pokud je napajen DC napétim, elektromagnet vytvari konstantni
magnetické pole. Pfi napdjeni stfidavym napétim dochazi ke vzniku proménného
magnetického pole. Toto je také provazeno odporem civky vici prochazejicimu proudu,

tzv. induktanci. Dochazi také k fazovému posunu proudu za napétim, ktery Cini n/2.

Dalsi vlastnosti elektromagnetu, jiZ je nutno se zabyvat, je jeho zahtivani. To je
zpasobeno odporem, ktery klade vodi¢ prichodu elektrického proudu. Velikost
zahtivani elektromagnetu je tedy dana jednak materidlem z néhoz je vodi¢ vyroben a
jednak velikosti elektrického proudu, ktery ji prochazi.

Limitujici veli¢inou elektromagnetu je také prochazejici proud. Pti prili§ vysokych
hodnotach napéti a proudu by mohlo dojit k poruseni izolace ve vinuti civky a jejimu

naslednému poskozeni.

6. Vlastni magneticky separator

Jednou z hlavnich soucasti mé bakalaiské prace bylo sestaveni vlastniho
separatoru magnetickych castic. Jak jsem jiz vzavéru kapitoly o magnetickych

separatorech ptedeslal (s#r. 8), z technického hlediska se jedna o pomérné jednoduché
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zafizeni. Pfesto spliiovalo naroky, které na n¢j byly kladeny béhem provedenych
experimentll. Separa¢nim prostiedim bylo zvoleno vodni vzhledem k tomu, Ze separa¢ni
suspenze byla tvotfena z velice malych Castic magnetitu (Fe;O4) a hematitu (a-Fe;O3)
smichanych s vodou.

Tomuto prostiedi byla ptizptisobena i konstrukce. Ta sice nevychazi z Zadného
vyse uvedeného typu, nicméné principialné ma nejblize trubkovému separatoru. Mnou

zkonstruovany magneticky separator je tedy slozen z téchto casti:

6.1. Jimka na suspenzi

V této nadob¢ se kumuluje suspenze materiali, kterd poté prochazi magnetickou
separaci. Objem této jimky je 1l, nicméné pro experimentalni ucely byla vyuzita
z 60% jejiho objemu. Je opatfena dvéma otvory tak, Ze spodni otvor ma schopnost

regulace prutoku.

6.2. Magneticky prvek

Jako magneticky prvek byl béhem experimentii pouzit elektromagnet anebo
permanentni magnet. Zpusob aplikace téchto dvou magnetickych prvkt byl, vzhledem
k jejich odlisnym vlastnostem, rozdilny. Pfi magnetické separaci za uziti permanentniho
magnetu, byl tento prvek magneticky piichycen k jadru.

Toto jadro bylo zasunuto do otvoru v T ¢lanku (obr. 9), ktery byl soucasti
obvodu magnetického separatoru. Timto bylo tedy jadro v pfimém kontaktu s vodni
suspenzi a pii separacnich procesech dochazelo k usazovani separovaného materialu na
jadre. V pripad¢ elektromagnetu je opét pouzito jadro, které je zasunuto do T ¢lenu.
Civka elektromagnetu je poté nasunuta na toto jadro. To se stava soucasti
elektromagnetu a je upraveno na velikost valcové civky elektromagnetu a na Sitku
otvoru v T ¢lanku. Dale je zavedena velicina s, ktera je definovana velikosti prostoru
pro separovany material (obr. 9).

Jadro bylo vyrobeno z Zelezného Sroubu velikosti €.8 odstranénim zavitu a

zpilovanim do pozadovaného rozméru.
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Obrazek 9 (T ¢len)

6.2.1 Civka elektromagnetu

Civka byla namotdna na umélohmotnou kostru. Jako drat byl pouzit izolovany
vodi¢ s prumérem 8mm, pficemz izolace byla tvofena nevodivym lakem. Cela civka
byla poté zaizolovana lepici paskou.

Napajeni bylo provedeno pomoci zdroje stejnosmérného napéti. Piesné rozméry
civky jsou uvedeny na obr. 10. Pfi maximalnim nastaveni proudu (1,5 A) a napéti (3,5
V) byla na jadte elektromagnetu namétena indukce B = 160 mT. Pti vysSich hodnotach

proudu a napéti jiz dochédzelo k zna¢nému zahtivani elektromagnetu.

44 B5 mim

[T
Ly
|

Obrazek 10 (civka elektromagnetu)

A4 07 mm
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6.2.2. Permanentni magnet

Jako permanentni magnet poslouzil neodymovy magnet o velikosti magnetické
indukce B = 360 mT. Byl tedy silnéj$i nez pouzity elektromagnet. Diky tomu bylo
mozné provadét magnetickou separaci za vétsiho pratoku suspenze separatorem nez pii

pouziti elektromagnetu.

6.3. Cerpadlo suspenze

Cerpadlo pouzité pro magneticky separator bylo davkovaciho typu. Dovolovalo
proto postupné precerpavat suspenzi separatorem. Pti kazdém nadavkovani byla tedy
urcita ¢asova prodleva, coz ptispélo k lepSimu odseparovani materialu magnetickym
prvkem.

Cerpadlo bylo schopno regulace, tak?e jsem byl schopen v jednotlivych
experimentech ménit rychlost pratoku suspenze. Toto se nakonec ukazalo jako zasadni
parametr pii ovliviiovani uspéSnosti separace.

Regulace se provadéla pomoci potenciometru, ktery dovoloval nastavovani
rychlosti pratoku mezi 9 stupni. Nastaveni Cerpadla bylo v rozmezi 3-9, pficemz da se

fici, ze u stupné 9 se jiz jednalo o kontinudlni pfecerpavani suspenze.

6.4. Provzdusinovaci Cerpadlo

Toto Cerpadlo mélo za ukol postupné provzdusiovat suspenzi v jimce, takze si
tato suspenze udrzovala homogenitu po celou dobu separa¢niho procesu. Cerpadlo bylo

pouzito jednoduché, bez moznosti dalSich nastaveni.
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6.5. Konstrukce vlastniho separatoru

Vsechny soucasti magnetického separatoru byly spojeny pomoci silikonové
trubice, jejiz vlastnosti zajiStovaly tésnost i pii maximalni rychlosti pfeCerpavani
suspenze. Jako kostra pro uchyceni jednotlivych soucasti byly pouzity hlinikové tchyty,
které byly opét uchyceny na ocelovém stojanu. Diky tomu, ze hlinik neni magneticky,
nedochézelo k interakci tchytii s magnetickymi prvky. Cela konstrukce byly vysoka
jeden metr (magneticky separator viz. obr. 11)

Dale byly kromé laboratorniho skla pouzity pifesné vahy a vjednom z
experimentll se stala soucasti magnetického separatoru i sonifikacni vana. Ta byla
kromé tohoto ptipadu vzdy vyuzita pred separacnim procesem na zlepSeni homogenity
suspenze. Cisténi tohoto separatoru bylo provadéno <¢istou vodou po kazdém
experimentu a po n¢kolika experimentech se nechala na zhruba 20 minut piecerpavat
kyselina chlorovodikova, ktera byla schopna vétSinu usazeného hematitu odstranit.
Nicméné zbytky neodstranéného hematitu na povrchu silikonovych trubek jiz kvalitu

separace neovliviiovaly.
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Obrazek 11 (vlastni magneticky separator)




7. Vyhodnocovani experimentii

7.1 Mossbauerova spektroskopie

Kvantitativni zastoupeni zelezo obsahujicich fazi (konkrétné zastoupeni
hematitu a magnetitu) bylo stanovovano uzitim transmisni >’Fe Mossbauerovy
spektroskopie [5]. Jednd se o metodu slouzici ke studiu strukturnich a magnetickych
vlastnosti Zelezo obsahujicich latek. Je =zaloZzena na jevu bezodrazové jaderné
rezonanc¢ni emise a absorpce zafreni y. V transmisnim rezimu je méfeny vzorek vystaven
monochromatickému zafeni y a jim proslé zareni se detekuje scintilacnim detektorem. V
disledku hyperjemnych interakci mezi jadrem a elektrony v jeho nejbliz§im okoli
dochazi k posunuti, & rozitépeni hladin energie v jadrech *’Fe méfeného vzorku.
Fotony emitované mossbauerovskym zdrojem zafeni (*’Co v Rh matrici, polodas
rozpadu 270 dni, Er = 14,4 keV) tedy nemohou byt vzorkem rezonancné absorbovany.
Rezonanc¢ni absorpce je mozné dosahnout dopplerovskou modulaci energie fotont, kdy
se pohybuje zaficem vuci vzorku rychlosti fadoveé v jednotkach mm/s. Mechanicky
pohyb zafi¢e vuci studovanému vzorku je zabezpecen presnym pohybovym zatizenim
(transducerem). Mdossbauerovo spektrum je pak zavislosti intenzity zafeni gama
proslého vzorkem na rychlosti pohybového zatizeni.

Z poloh minim (pikll) v Mossbauerove spektru lze ziskat informace zejména o
chemickych stavech studovanych fazi, o vlastnostech krystalové mtizky, ¢i vnitinich
magnetickych a elektrickych polich. Tato metoda je prvkové selektivni s ohledem na
pouzity mossbauerovsky zafi¢. *'Fe Mdssbauerova spektroskopie tak umoziuje
napiiklad stanoveni valencniho stavu Fe, odliSeni neekvivalentnich strukturnich pozic
atomu zeleza, posouzeni magnetického chovani, ¢i kvantifikaci relativniho zastoupeni
zelezo obsahujicich fazi ve vzorku. V ramci bakalafské prace se jednalo o kvantitativni
vyhodnoceni relativniho zastoupeni magnetitu a maghemitu v odseparovaném materialu
na zaklad€ ploch pfislusnych subspekter. Pro korektni vyhodnoceni bylo dillezité znat
hyperjemné parametry Mossbauerovych spekter téchto dvou latek. Dulezité je také
zminit, Ze pravdépodobnost Mdssbauerova jevu (tzv. f-faktor) je u hematitu i magnetitu

stejna.
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7.2. Struktura a magnetismus hematitu o-Fe,O;, Mossbauerovo

spektrum

Hematit je velmi rozsifenym oxidem zeleza v pfirodé a jedna se o jednu z
n¢kolika krystalografickych modifikaci Fe,Os. Jeho krystalova struktura je hexagonalni
a je izostrukturni s korundem. Oktaedrické pozice tohoto oxidu jsou ze dvou tfetin
obsazeny Fe*. Miizkové parametry jsou a = 5,032; ¢ = 13,737; Z = 6 [9]. Hematit je pii
pokojové teploté slabé feromagneticky, pii nizkych teplotich pod 260 K je
antiferomagneticky. Mossbauerovo spektrum méfené pii pokojové teploté (pti takové
teploté¢ byla provadéna Mossbauerova spektroskopie u odseparovanych vzorkt) dava
pro a-Fe;O3 nasledujici charakteristické hyperjemné parametry: izomerni posun g, =
0,37 mm/s, kvadrupolovy posun & = —0,21 mm/s, hyperjemné magnetické pole B =
51,7 T. Tyto hodnoty byly pfi fitovani spekter jednotlivych vzorki zafixovany. Hematit
je v Mossbauerové spektru reprezentovan pouze jednim sextetem. Mossbauerovo
spektrum cCistého hematitu pouzitého ptfi experimentech je prezentovano na obr. 12.
Dtlezitou fyzikalni veli¢inou, ktera popisuje chovani materidlu ve vnéjSim
magnetickém poli je magnetickd susceptibilita. Ta ma v pfipadé hematitu (pfi pokojové

-6
teplot€) hodnotu x = 605,9 - 10 .
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Obrazek 12 (spektrum cistého a-Fe;03)

7.3. Struktura a magnetismus magnetitu Fe;O,, Mossbauerovo

spektrum

Jedna se o jeden z nejdéle zndmych mineralti s magnetickymi vlastnostmi. Dvé
odlisné strukturni pozice atomti zeleza vedou k ferimagnetismu magnetitu pii pokojové
teploté. Tetraedrické (A) pozice jsou obsazeny ionty Fe’*a oktaedrické (B) ionty Fe*"a
Fe*" . Magnetické momenty atom@ Zeleza v neekvivalentnich pozicich jsou vzajemné
antiparalelni a navic nevykompenzované, coz vede ke zminovanému ferimagnetismu.
Pritomnost magnetitu ve vzorku se v Mdssbauerové spektru (obr. 13) projevuje dvéma
sextety. Prvni sextet s hyperjemnymi parametry dre = 0,29 mm/s, o = —0,017 mm/s, B
= 49,2 T nalezi pozici A a druhy s hyperjemnymi parametry oy, = 0,65 mm/s, &g = —
0,017 mm/s, B =45,7 T nélezi pozici B [10]. Pomé&r spektralnich ploch téchto sextetti je
priblizné 1,94 ve prospéch pozice B, tedy vzorek magnetitu vyuzity pii experimentech

je prakticky stechiometricky (idealni pomér €ini 2:1). Hodnoty hyperjemnych parametra
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a zminéného poméru spektralnich ploch byly pfi vyhodnocovani Mdossbauerovych
spekter odseparovanych vzorkl fixovany. Magneticka susceptibilita je oproti hematitu
daleko vyssi a pii pokojové teploté je jeji hodnota

6
k=276496,4-10 .

Pozice A

Pozice B

transmise

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
v [mm/s]

Obrazek 13 (spektrum cistého Fe3;0y)
7.3. Uspésnost separace

Pro konecné vyhodnoceni experimentu byla zavedena nova veli¢ina oznacena
jako uspésnost separace. Jako oznaceni jsem zvolil U a jeji hodnota je procentudlni.
Tato veli¢ina definuje uspéSnost experimentu z hlediska procentualniho zastoupeni
hematitu a magnetitu v odseparovaném vzorku. Vzhledem k tomu, Ze se v suspenzi
vyskytoval jen hematit a magnetit, uspéSnost separace se vypocitd pomoci
procentualniho zastoupeni hematitu v odseparovaném vzorku. Toto zastoupeni hematitu
v suspenzi je ozna¢eno jako K a jeho hodnota je opét procentualni. U¢innost U mize

nabyvat hodnot od 0 do 100 %.

e Vypocet: U=100-2K [%]
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7.4. Piepocet na hmotnostni pomér

Pii provadénych experimentech byla pocate¢ni koncentrace hematitu a
magnetitu v suspenzi shodna z hlediska jejich hmotnosti. Proto bylo nutné uvazovat o
pfepoctu poméru mdssbauerovskych spektralnich ploch na hmotnostni pomeér.
Dutivodem je, ze Mossbauerova spektroskopie poskytuje pomér zastoupeni jednotlivych
fazi z hlediska poctu atomi zeleza. Ten je v pfipadé hematitu a magnetitu od

hmotnostniho odlisny.

e Prepocet:

FeO; ... my

Fe;0y4 ... m;

2Nj........ pocet atomii Zeleza v hematitu
3N, pocet atomii Zeleza v magnetitu

Predpokladany pomér spektralnich ploch vySe zminénych oxidi zeleza €inil 1:1

p
2N, M, 2 om M,
3N, ym 3 om, M,
M’"2
m 3 My _3:(2:558+316) ..
m, 2 M  2:(3-558+4-16) =

My

Vzhledem k tomu, Ze je rozdil mezi pomérem spektralnich ploch (1:1) a hmotnostnim
pomérem (1,0343:1) minimalni, rozhodl jsem se tento pfepocet pifi vyhodnocovani

experimentl neprovadét.
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8. Vysledky experimenti

8.1. Parametry a nastaveni experimentii

Moznosti nastaveni ¢i pfimo modifikace magnetického separatoru bylo pomérmné
hodné. Slo jednak o zménu magnetickych ¢inki magnetickych prvki, redukei prostoru
pro odseparovany material, zménu navazky hematitu a magnetitu pro suspenzi, zménu
rychlosti precerpavani vodni suspenze, ¢i piidani dodate¢nych prvka jako

provzdusnovaciho Cerpadla ¢i sonifikacni vany.

8.2. Experiment SM1

Jako magneticky prvek se pro uvodni experimenty aplikoval elektromagnet,
ktery byl napajen zdrojem stejnosmérmného napéti. V tomto experimentu nebylo pouZito
provzdusnovaci cerpadlo a prostor pro separaci mé¢l délku s = 1,4 cm (obr. 11).
Nastaveni uvodniho experimentu se dd povaZovat za zakladni. Pii nasledujicich
experimentech dochdzelo k postupnym zménam, které mély za cil zvysSit tspéSnost
magnetické separace. Pokud se dospélo k zavéru, ze provedena zména nastaveni meéla
pozitivni vliv na GspéSnost separace, byla pfi naslednych experimentech ponechana.
V opacném piipad¢ doSlo kndvratu k pivodnimu nastaveni. Experimentti bylo

provedeno 10 a byly oznacovany jako SM1, SM2 — SM10.
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Parametry uvodniho experimentu (SM1)

Vzhledem k tomu Ze se jednalo o prvni experiment, o¢ekavani uspokojivého
vysledku nebylo velké. To se bohuzel potvrdilo a ivodni experiment nemohu povazovat
za Uspésny. Pfi zkoumani divodl pro¢ tomu tak bylo, jsem dospé€l k zavéru, ze pfti
separaci dochézelo k usazovani hematitu v prostoru pro odseparovany material, a to bez
ohledu na magnetické ucinky magnetického prvku. V porovnani s ostatnimi

experimenty byl co do spésnosti separace nejméné zdatily. ( spektrum vzorku viz. obr.
14).

e Vodni suspenze - 0,5 g hematitu + 0,5 g magnetitu + 600 ml vody

e Nastaveni elektromagnetu 35V 15A (DO

e Doba trvani experimentu - ¢ =20 minut
e Rychlost pfecerpavani -1

e Doba sonifikace - 3 minuty

e Prostor pro separaci - s=12cm

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 43%

o Uspé&snost separace U = 14%.
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D a-Fe, 03

transmise

v [mm/s]

Obrazek 14(spektrum vzorku SM1)

8.3. Experiment SM2

V tomto méteni bylo oproti minulému experimentu pfidano provzduSnovaci
cerpadlo, coz pozitivné ovlivnilo GspéSnost separace. Ostatni parametry piedchoziho

experimentu zlstaly zachovany.

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 36,8%

o Uspé&snost separace U = 26,4%.
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8.4. Experiment SM3

Uspé&snost separace byla v tomto experimentu v porovnani s ostatnimi nejvyssi.
Toho bylo dosazeno zménou velikosti prostoru pro separaci. Ta se snizila na s = 4mm,
coz neumozinovalo usazovani hematitu v magnetickém prvku v takovém mnozstvi, jako
u predeslych experimentl. Déle byla zvySena rychlost cirkulace suspenze o 50 % na
stupenn 1,5. Timto se snizil objem odseparovaného materidlu, nicméné pro potieby
Maossbauerovy spektroskopie bylo toto mnozstvi dostatecné. (spektrum vzorku viz. obr.

15).

e Vodni suspenze - 0,5 g hematitu + 0,5 g magnetitu + 600 ml vody

e Nastaveni elektromagnetu

35V 1,5A (DC)

e Doba trvani experimentu -  ¢=20 minut
e Rychlost pfecerpavani - 1,5

e Doba sonifikace - 3 minuty

e Prostor pro separaci - s=4mm

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 9,5%

o Uspé&snost separace U = 81%.
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transmise
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1
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Obrazek 15(spektrum vzorku SM3)

8.5. Experiment SM4

V tomto experimentu byl jako magneticky prvek aplikovan permanentni magnet.

’

Upravy vnastavenych parametrech magnetického separatoru z ptedchoziho

experimentu byly ponechany. Bohuzel v tomto experimentu se ukazalo, Ze permanentni

magnet je natolik silny, ze dokéazal pfitahovat i castice hematitu, coz snizovalo

uspesnost separace.

e Vodni suspenze

0,5 g hematitu + 0,5 g magnetitu + 600 ml vody

e Permanentni magnet

B=300mT

e Doba trvani experimentu

¢t =20 minut

e Rychlost pfecerpavani

1,5

e Doba sonifikace

3 minuty

e Prostor pro separaci

s =4 mm
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e Zastoupeni hematitu v suspenzi K =27,1%

o Uspé&snost separace U = 45,8%.

8.6. Experiment SMS5

V tomto experimentu byl opét pouzit elektromagnet, nicméné jako suspenze byl
pouzit vzorek suspenze vytvofeny v CVN smichany s vodou. Slozeni tohoto vzorku
bylo ovSem, od mnou pouzivanych suspenzi, znacn¢ odlisné. Vzhledem k tomu, Ze
tento vysledek by nebylo mozno porovnat s ostatnimi, vysledky tohoto experimentu zde

nebudou prezentovany.

8.7. Experiment SM6

Zde prob¢hla zména navazky. Ta se snizila o polovinu. Tedy 0,25g hematitu a
0,25g magnetitu. Objem vody ziistal zachovan. Byl opét aplikovan elektromagnet a

vzhledem k nizsi navéazce byla prodlouzena doba trvani experimentu na 30minut.

e Vodni suspenze - 0,25 g hematitu + 0,25 g magnetitu + 600 ml vody

e Nastaveni elektromagnetu 3,5V 1,5A (DC)

e Doba trvani experimentu ¢t =30 minut

e Rychlost pfecerpavani -2
e Doba sonifikace - Po celou dobu experimentu
e Prostor pro separaci - s=4mm
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e Zastoupeni hematitu v suspenzi K =23,3%

o Uspé&snost separace U = 53,4%.

8.8. Experiment SM7

Zde bylo vyuzito sonifikac¢ni vany. Ta byla v obvodu magnetického separatoru
zafazena mezi jimku na suspenzi a magneticky prvek. Diky typu konstrukce separatoru
se nejednalo o slozity proces. Pfi vyhodnocovani Mossbauerova spektra se ovSem
objevila parazitni paramagneticka slozka (4,5%). Ptitomnost této slozky mohla byt
obohaceni suspenze o material, ktery se nachdzel na povrchu pfidanych soucésti. Dale

byla zvysena rychlost erpani suspenze na stupei 2.

e Vodni suspenze - 0,5 g hematitu + 0,5 g magnetitu + 600 ml vody

e Nastaveni elektromagnetu

3,5V 1,5A (DC)

e Doba trvani experimentu -  ¢=20 minut

e Rychlost precerpavani -2

e Doba sonifikace - Po celou dobu experimentu
e Prostor pro separaci - s=4mm

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 20%

o Uspé&snost separace U = 55,5%.
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8.9. Experiment SM8

Poté¢ co nedochazelo kristu uspéSnosti separace pomoci elektromagnetu,
rozhodl jsem k opétovnému pouziti permanentniho magnetu. Spolec¢né s tim jsem zvysil
rychlost cirkulace suspenze. Diky tomu se podafilo omezit Gi¢inek magnetického prvku
na castice hematitu. To je mozné potvrdit srovnanim vysledkil s experimentem SM4,

kde k této situaci dochazelo.

e Vodni suspenze - 0,5 g hematitu + 0,5 g magnetitu + 600 ml vody
e Permanentni magnet - B=300mT

e Doba trvani experimentu -  ¢=20 minut

e Rychlost pfecerpavani -3

e Doba sonifikace - 3 minuty

e Prostor pro separaci - s=4mm

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 14,1%

o Uspé&snost separace U = 71,8%.

8.10. Experiment SM9

Oproti minulému experimentu jsem ucinil jen jednu zménu v nastaveni. Zvysil
jsem opét rychlost precerpavani suspenze. Tentokrat na dvojnasobek, tedy na stupei 6.
Z vysledkl je patrné, ze tento krok prispél k zvySeni tspéSnosti separace. Z hlediska
objemu odseparované¢ho vzorku doslo k ubytku. Tento experiment je celkové druhy

vvvvvv

fadi se v GispéSnosti separace na prvni misto. (spektrum vzorku viz. obr. 16)
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e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 9,7%

o Uspésnost separace U = 80,6%

<+ FC3O4 -B

\an's T Fe0A

transmise

Y ~ -~ Y —_— o 4— 0L-F€203

v [mm/s]

Obrazek 16 (spektrum vzorku SM9)

8.11. Experiment SM10

V tomto poslednim experimentu byla rychlost pfeCerpavani suspenze nastavena
na maximum. Spolu stim byla navdzka snizena na polovinu. Bohuzel, jak se po
experimentu ukazalo, odseparovaného materidlu bylo velmi malo. To mtze byt pti¢ina
hor$iho vysledku oproti minulému experimentu. Je totiz mozné, Ze béhem vyjmuti

odseparovaného vzorku doslo kjeho nepatrnému zneciSténi hematitem. To méelo
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vzhledem k malému objemu odseparovan¢ho materidlu znacny vliv na vyslednou

uspesnost separace.

e Vodni suspenze

0,25 g hematitu + 0,25 g magnetitu + 600 ml vody

e Permanentni magnet

B =300 mT

e Doba trvani experimentu

t =20 minut

e Rychlost piecerpavani

e Doba sonifikace

e Prostor pro separaci

9
3 minuty
s =4 mm

e Zastoupeni hematitu v suspenzi K = 17,0%

o Uspésnost separace U = 66,0%

8.12. Tabulka vysledkii
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9. Zavér

Ukolem této bakalaiské prace bylo provedeni literarni reserSe zabyvajici se
obecné magnetickymi separatory a poté konstrukce magnetického separatoru a jeho
testovani na vybranych magnetickych materialech.

Mnou postaveny magneticky separator byl pouZit na separaci magnetitovych
¢astic z vodni suspenze. Tato suspenze kromé Castic magnetitu obsahovala i Castice
hematitu. Cilem provadénych experimentl bylo ziskat co nejcistsi vzorek
magnetitovych ¢astic. Jak je vidét znaméfenych vysledkl, oba dva pouzité typy
magnetickych prvkl jsou pro tento typ separace vhodné. Permanentni magnet i
elektromagnet dosahly prakticky stejnych vysledkii, ovSem pii riznych nastavenich
magnetického separatoru.

Da se tedy fici, ze jde o to pfizplsobit nastaveni magnetického separatoru
konkrétnimu magnetickému prvku. Veétim, Ze tento separator muize slouzit k separaci i
jinych materialit nez téch pouzitych vramci bakalarské prace. Jde opét pouze o
prizpisobeni magnetického separatoru vlastnostem a parametrim Castic v separacni
suspenzi.

Jak bylo dfive zminéno, konstrukéni feSeni tohoto separatoru neni slozité.
Dovolilo mi to vSak rozmanité moznosti modifikace a myslim, Zze namétené vysledky
mohu povaZovat za dobré.

Doufam, Ze jednou tato prace poslouZi jako teoreticky zaklad, ¢i bude pfinosem
nékomu, kdo se bude zabyvat magnetickou separaci jako ja. Rovnéz véfim, Ze
magneticky separator, pouZzity v mé praci, najde uplatnéni v nékterém projektu ¢i praci

zabyvajici se magnetickymi ¢asticemi.
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