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ZASTOSOWANIE SEPARATORÓW NADPRZEWODNIKOWYCH 
DO WZBOGACANIA WYBRANYCH SUROWCÓW MINERALNYCH

Streszczanie. W artykule omówiono możliwości zastosowania magne
tycznego separatora nadprzewodnikowego. Omówiono konstrukcję sepa
ratora laboratoryjnego. Podano przykłady jego zastosowań.

1. WPROWADZENIE

Separatory nadprzewodnikowe, to nowa generacja separatorów magnetycz
nych różnięca się od rozwlęzaó klasycznych tym. Ze Jako źródło pola magne
tycznego zastosowano elektromagnes nadprzewodnikowy. Zastosowanie nadprze
wodników na uzwojenie elektromagnesów pozwala - w stosunku do elektroma
gnesów z uzwojeniem konwencjonalnym - na:
- uzyskanie znacznych natężeń pól magnetycznych o Zadanych konfiguracjach 
w dużych przestrzeniach roboczych,

- obniżenia całkowitego zapotrzebowania mocy elektrycznej, a co za tym 
idzie - obniżenia kosztów eksploatacji,

- kilkakrotne zmniejszenie ciężaru 1 objętości.
Zalety te - w aspekcie aplikacji elektromagnesów nadprzewodnikowych do 

•eparacjl - oznaczaję nie tylko atrakcyjność ekonomlcznę, ale przede 
wszystkim możliwość uzyskania efektów, które do tej pory były trudne do
oslęgnlęcia. Chodzi głównie o obróbkę frakcji o najdrobniejszym uziemie
niu 1 słabych własnościach magnetycznych.

Na rys. 1 pokazano histogram podatności magnetycznej 165 substancji 
ałabomagnetycznych, natomiast rys. 2 przedstawia typy separatorów magne
tycznych stosowane do ekstrakcji częstek o różnej granulacji i różnych 
własnościach magnetycznych [V].

"^Instytut Elektroenergetyki AGH.
xx ̂ Instytut Przeróbki i Wykorzystania Surowców Mineralnych AGH.



172 A. Cieśla 1 inni

Rys. 1. Histogram podatności mange- 
tycznej 165 związków paramagnetycz

nych
Fig. 1. Chart of the 165 paramagne

tic compounds

Rys. 2. Typy separatorów stosowane 
dla różnych minerałów w zależności 
od ich podatności magnetycznej 1 

uziemienia
Fig. 2. Types of magnetic separator 
for different minerals dependent of
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Ekstrakcja cząstek bardzo drobnych i o słabych własnościach magnetycz
nych możliwa Jest - Jak widać z rys. 2 - w tzw. separatorach wysokogra- 
dientowych z elektromagnesami nadprzewodnikowymi, w których uzyskuje się 
gęstości siły magnetycznej |fm | rzędu 6 . 1011 Nm- 3 , podczas gdy klasycz
ne odmiany separatorów (np. bębnowe) charakteryzuję się stosunkowo małę 
wartośclę | f | (ok. 2 . 105 fh”3 ) QiQ.

2. ROZWIĄZANIA KONSTRUKCYJNE SEPARATORÓW NADPRZEWODNIKOWYCH

2.1. Separatory odchylające
Sę to urzędzenia o działaniu cięgłym, w których frakcja magnetyczna zo- 

taje siłę pola magnetycznego odchylona od pionowo przepływajęcej zawie
siny. W obszarze silnie niejednorodnego pola następuje proces separacji.

Najczęściej spotykane rozwięzania źródła pola w separatorach odchyla
jących, to konstrukcje układów solenoidów pracujęcych w różnych konfigu
racjach (układy dipolowe, multidipolowe, kwadrupolowe itp.). Wybór danej 
konfiguracji uzależniony Jest od stosowanej wartości indukcji pola oraz 
od własności fizycznych materiałów przeznaczonych do separacji. Wymienio
ne układy charakteryzuje duże złożoność konstrukcji mechanicznej oraz du
że koszty związane z wykonaniem urządzeń pomocniczych (np. kriostaty nie
typowych kształtów).
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2.2. Separatory matrycowe
Źródłem pola magnetycznego w tego typu separatorach jest prostsze w bu

dowie uzwojenie solenoidalne. Niejednorodność pola nie Jest wytwarzana 
przez uzwojenia określonego kształtu, lecz przez elementy ferromagnetycz
ne (np. włókna waty stalowej) umieszczone w kanistrze wprowadzonym w po
le magnetyczne. Częstkl frakcji magnetycznej przepływające przez matrycę 
(kanister z watę) osadzaję się na elementach ferromagnetycznych. Pozosta
łe częstki (frakcja niemagnetyczna) odbierane sę poza matrycę. 0 skutecz
ności separacji decyduję - obok natężenia pola - głównie własności elemen
tów ferromagnetycznych (rozmiar, własności magnetyczne). Konstrukcja nad
przewodnikowego separatora matrycowego Jest przyczynę cyklicznego charak
teru pracy. Rzutuje to w istotny sposób na eksploatację elektromagnesu 
nadprzewodnikowego jjs].

Tabela 1

Porównanie separatorów odchylajęcego i matrycowego

Typ separatora Odchylajęcy Matrycowy

Praca separatora cięgła cykliczna 
(Jest to przyczynę obni
żenia efektywnego czasu 
pracy o 40-f50%)

Konstrukcja
uzwojenia złożona prosta

Konst rukcja 
krlostatu

złożona 
(konieczność usytu
owania kanału sepa
racyjnego w pobliżu 
uzwojenia)

prosta

Konstrukcja
separatora

prosta złożona 
(konieczność wymiany 
matrycy)

Ziarnistość wzboga
canego materiału^um] ~ 2 0 ~1

Wydajność [t/hj do 100 do 20

3. LABORATORYJNY SEPARATOR NADPRZEWODNIKOWY ZBUDOWANY W AGH

W Instytucie Elektroenergetyki Akademii Górniczo-Hutniczej, w ramach 
problemu "Zastosowanie kriogeniki w gospodarce narodowej", we współpracy 
z jugosłowiańska firmę Energolnvest Sarajevo, zbudowano elektromagnes 
nadprzewodnikowy, w którym obszar pola magnetycznego ( ~ 2  dcm3 ) dostępny 
jest w temperaturze otoczenia. Kriostat elektromagnesu posiada "goręcy"
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kanał przelotowy o średnicy 90 mm, który umożliwia swobodny dostęp do po
la magnetycznego. Uzwojenie elektromagnesu wykonana jest w kształcie so- 
lenoidu z nadprzewodnika NbTl typu F60 (0,6) firmy Vacuumschmelzs.

Takie rozwięzanle konstrukcyjne elektromagnesu umożliwia Jego wykorzy
stanie, Jako źródła pola w separatorze matrycowym. Do kanału elektromagne
su wprowadza się kanister z matrycę, przez którę przepływa separowana 
zawiesina. Po napełnieniu matrycy frakcję magnetycznę. wymienia się Ję na 
czystę bez odwzbudzanla elektromagnesu. W tym celu przesuwa się matrycę 
poza obszar pola magnetycznego (gdzie przywraca się Jej zdolności akumula
cyjne), przy równoczesnym wprowadzeniu do strefy separacji czystej ma-

Rye. 3. Konstrukcja laboratoryjnego separatora nadprzewodnikowego
1 - uzwojenie nadprzewodnikowe (solenold), 2 - matryca separatora, 3 - 
wprowadzenie nadawy, 4 - wpływ produktu niemagnetycznego, 5 - ciekły hel, 
6 - ciekły azot, 7 - ekran azotowy, 8 - zawór próżniowy, 9 - lewar azoto
wy, 10 - wypływ helu gazowego, 11 - krioprzepust pomiarowy, 12 - lewar 

helowy, 13 - krioprzepust prędowy
Fig. 3. Construction of the laboratory superconducting separator
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tryoy. Na rys. 3 przedstawiono konstrukcję laboratoryjnego separatora 
nadprzewodnikowego zbudowanego w IEE AGH, natomiast cykl pracy separato
ra z wymiennymi dwoma matrycami pokazuje rys. 4.

elektromagnes
ńadprżerfoaniZoNy

Hypołnfenie terromagneb/cene 
[kanaki

0,2 oj o,i 0ż

strefa separvgi stre fa nymiany matrycy

Rys. 4. Praca separatora nadprzewodnikowego z wymiennymi matrycami
Fig. 4. Scheme of working cykle of the super conducting separator with the

exchangable matrix

4. MOŻLIWOŚĆ ZASTOSOWANIA SEPARATORÓW NADPRZEWODNIKOWYCH

Można wyodrębnić trzy grupy procesów, w których znajduję zastosowanie 
nadprzewodnikowe separatory wysokogradientowe: oczyszczanie rozdrobnio
nych materiałów stałych z domieszek magnetycznych, wzbogacanie rud, oczy
szczanie ścieków. Szczegółowy opis możliwości zastosować tych separatorów 
znaleźć można m.in. [l, 4̂ ].

Aktualnie prowadzi się, na opisanym w p. 3 nadprzewodnikowym separato
rze matrycowym, prace przygotowawcze nad uszlachetnianiem kaolinu. Ich 
celem Jest maksymalne obniżenie zawartości zwlęzków barwięcych w kaolinach 
pochodzących z obecnie eksploatowanych pokładów krajowych.

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych rozważać wynika, że separatory nadprzewodnikowe 
stwsrzaję nowe Jakościowo perspektywy w przeróbce kopalin.
W wyniku intensywnych prac prowadzonych w wielu krajach, zbudowano szereg 
nadprzewodnikowych separatorów laboratoryjnych i półprzemysłowych. 
«(literaturze [l] znaleźć można informacje o pięciu instalacjach przemy
słowych separacji magnetycznej, z wykorzystaniem elektromagnesów nadprze
wodnikowych: dwie w Wielkiej Brytanii, po jednej w USA, RFN i Czechosło-
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wacjl. Zastosowano je do wzbogacania rudy żelaza, oczyszczania kaolinu i 
odsiarczania węgla. Indukcja w przestrzeni roboczej tych separatorów wy. 
nosi 2r5 T, a wydajność 3Ą100 t/h.

Opisany w niniejazaj pracy separator jest pierwszę konstrukcję nadprts.
wodnikowego separatora matrycowego powstałę w kraju. Aktualnie, po okre
sie rozruchu elektromagnesu. Jest on przygotowywany do badań nad wzboga
caniem kaolinu. Oeśli uzyskane za jego pomocę efekty będę konkurencyjne - 
zarówno pod względem technicznym. Jak i ekonomicznym - w stosunku do 
efektów uzyskiwanych w istniejęcych rozwięzaniach klasycznych - jest 
szansa na rozpowszechnienie tego typu separatorów w kraju 1 ich wykorzy
stanie nawet na skalę przemysłowę.

Przyczyn powolnego wprowadzania elektromagnesów nadprzewodnikowych do 
separacji należy upatrywać w konieczności stosowania temperatur helowych 
1 wysokiej próżni, a także w przesadnie ostrożnym podejściu przemysłu do
stosunkowo drogich (Jeśli idzie o koszt inwestycji) i nie w pełni spraw
dzonych urzędzeń. Oednsk ostatnie osięgnlęcia w dziedzinie nowych wysoko
temperaturowych nadprzewodników i przewidywane w zwięzku z tym znaczne 
obniżenie kosztów budowy i eksploatacji elektromagnesów nadprzewodniko
wych stwarzaję perspektywy upowszechnienia separatorów nadprzewodnikowych,
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APPLICATION OF SUPERCONDUCTING MAGNETIC SEPARATOR 
FOR BENEFICIAT ION OF SOME MINERALS

S u m m a r y
In the paper the possibilities of applying of a superconducting magne

tic separator has been presented. The construction of the laboratory 
superconducting separator has been discussed. Some example of applying of 
superconducting separator has been presented.


