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ZASTOSOWANIE SEPARATOROW NADPRZEWODNIKOWYCH
DO WZBOGACANIA WYBRANYCH SUROWCOW MINERALNYCH

Streszczanie. W artykule oméwiono mozliwo$ci zastosowania magne-
tycznego separatora nadprzewodnikowego. Oméwiono konstrukcje sepa-
ratora laboratoryjnego. Podano przyktady jego zastosowan.

1. WPROWADZENIE

Separatory nadprzewodnikowe, to nowa generacja separatoréw magnetycz-
nych réznieca sie od rozwlezaé klasycznych tym. Ze Jako Zrédto pola magne-
tycznego zastosowano elektromagnes nadprzewodnikowy. Zastosowanie nadprze-
wodnikéw na uzwojenie elektromagneséw pozwala-w stosunku do elektroma-

gnes6w z uzwojeniem konwencjonalnym - na:

- uzyskanie znacznych natezen pdél magnetycznych o Zadanych konfiguracjach
w duzych przestrzeniach roboczych,

- obnizenia catkowitego zapotrzebowania mocy elektrycznej, a co za tym
idzie - obnizenia kosztéw eksploatacji,

- kilkakrotne zmniejszenie ciezaru 1 objetosci.

Zalety te - w aspekcie aplikacji elektromagneséw nadprzewodnikowych do
eeparacjl - oznaczaje nie tylko atrakcyjnos¢ ekonomlczne, ale przede
wszystkim mozliwo$¢ uzyskania efektéw, ktére do tej pory bydty trudne do
oslegnlecia. Chodzi g#déwnie o obrébke frakcji onajdrobniejszym uziemie-
niu 1 stabych whasnosciach magnetycznych.

Na rys. 1 pokazano histogram podatnos$ci magnetycznej 165 substancji
atabomagnetycznych, natomiast rys. 2 przedstawia typy separatoréw magne-
tycznych stosowane do ekstrakcji czestek o réznej granulacji i réznych

whasnosciach magnetycznych [V].

"Nnstytut Elektroenergetyki AGH.
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Rys. 1. Histogram podatnosci mange- Rys. 2. Typy separatoréw stosowane
tycznej 165 zwiazkéw paramagnetycz- dla réznych mineratéw w zaleznosci
nych od ich podatnosci magnetycznej 1

Fig. 1. Chart of the 165 paramagne- uzremrenta
tic compounds Fig. 2. Types of magnetic separator

for different minerals dependent of

Ekstrakcja czastek bardzo drobnych i o stabych wkasnos$ciach magnetycz-
nych mozliwa Jest - Jak wida¢ z rys. 2 - w tzw. separatorach wysokogra-
dientowych z elektromagnesami nadprzewodnikowymi, w ktérych uzyskuje sie
gestosci sity magnetycznej |fm] rzedu 6 . 1011 Nm-3, podczas gdy klasycz-
ne odmiany separatorow (np. bebnowe) charakteryzuje sie stosunkowo mate
wartoscle |f | (ok. 2 . 105 fh”3) QiQ-

2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE SEPARATOROW NADPRZEWODNIKOWYCH

2.1. Separatory odchylajace

Se to urzedzenia o dziataniu ciegtym, w ktérych frakcja magnetyczna zo-
taje site pola magnetycznego odchylona od pionowo przeptywajecej zawie-
siny. W obszarze silnie niejednorodnego pola nastepuje proces separacji.

Najczesciej spotykane rozwiezania zrédta pola w separatorach odchyla-
jacych, to konstrukcje uk#adéw solenoidéw pracujecych w réznych konfigu-
racjach (uktady dipolowe, multidipolowe, kwadrupolowe itp.). Wybdér danej
konfiguracji uzalezniony Jest od stosowanej wartosci indukcji pola oraz
od whasnosci TFTizycznych materiatéw przeznaczonych do separacji. Wymienio-
ne uktady charakteryzuje duze z#ozonos¢ konstrukcji mechanicznej oraz du-
ze koszty zwigzane z wykonaniem urzadzen pomocniczych (np. kriostaty nie-
typowych ksztattow).
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2.2. Separatory matrycowe

Zré6d¥em pola magnetycznego w tego typu separatorach jest prostsze w bu-
dowie uzwojenie solenoidalne. Niejednorodno$¢ pola nie Jest wytwarzana
przez uzwojenia okreslonego ksztattu, lecz przez elementy ferromagnetycz-
ne (np. wkdékna waty stalowej) umieszczone w kanistrze wprowadzonym w po-
le magnetyczne. Czestkl frakcji magnetycznej przeptywajace przez matryce
(kanister z wate) osadzaje sie na elementach ferromagnetycznych. Pozosta-
+e czestki (frakcja niemagnetyczna) odbierane se poza matryce. 0 skutecz-
nosci separacji decyduje - obok natezenia pola - g#oéwnie whasnosci elemen-
tow ferromagnetycznych (rozmiar, whasnosci magnetyczne). Konstrukcja nad-
przewodnikowego separatora matrycowego Jest przyczyne cyklicznego charak-
teru pracy. Rzutuje to w istotny spos6b na eksploatacje elektromagnesu

nadprzewodnikowego jjsl-

Tabela 1
Poréwnanie separatoréw odchylajecego i matrycowego
Typ separatora Odchylajecy Matrycowy

Praca separatora ciegta cykliczna
(Jest to przyczyne obni-
zenia efektywnego czasu
pracy o 40-f50%)

Konstrukcja

uzwojenia ztozona prosta
Konst rukcja ztozona prosta
krlostatu (konieczno$¢ usytu-

owania kanatu sepa-
racyjnego w poblizu
uzwojenia)

Konstrukcja prosta z+ozona

separatora (konieczno$¢ wymiany
matrycy)

Ziarnistos¢ wzboga- ~20 -1

canego materiatu”um]

Wydajnos¢ [t/hj do 100 do 20

3. LABORATORYJNY SEPARATOR NADPRZEWODNIKOWY ZBUDOWANY W AGH

W Instytucie Elektroenergetyki Akademii Goérniczo-Hutniczej, w ramach
problemu "Zastosowanie kriogeniki w gospodarce narodowej', we wspodpracy
z jugostowianska Tfirme Energolnvest Sarajevo, zbudowano elektromagnes
nadprzewodnikowy, w ktérym obszar pola magnetycznego (~2 dcm3) dostepny
jest w temperaturze otoczenia. Kriostat elektromagnesu posiada 'gorecy"
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kanat przelotowy o $rednicy 90 mm, ktéry umozliwia swobodny dostep do po-
la magnetycznego. Uzwojenie elektromagnesu wykonana jest w ksztatcie so-
lenoidu z nadprzewodnika NbTI typu F60 (0,6) firmy Vacuumschmelzs.

Takie rozwiezanle konstrukcyjne elektromagnesu umozliwia Jego wykorzy-
stanie, Jako zZrdédta pola w separatorze matrycowym. Do kanatu elektromagne-
su wprowadza sie kanister z matryce, przez ktére przeptywa separowana
zawiesina. Po napednieniu matrycy frakcje magnetyczne. wymienia sie Je na
czyste bez odwzbudzanla elektromagnesu. W tym celu przesuwa sie matryce
poza obszar pola magnetycznego (gdzie przywraca sie Jej zdolnos$ci akumula-
cyjne), przy réwnoczesnym wprowadzeniu do strefy separacji czystej ma-

Rye. 3. Konstrukcja laboratoryjnego separatora nadprzewodnikowego

1 - uzwojenie nadprzewodnikowe (solenold), 2 - matryca separatora, 3 -

wprowadzenie nadawy, 4 - wpdyw produktu niemagnetycznego, 5 - ciekty hel,

6 - ciekty azot, 7 - ekran azotowy, 8 - zawlr proézniowy, 9 - lewar azoto-

wy, 10 - wyptyw helu gazowego, 11 - krioprzepust pomiarowy, 12 - lewar
helowy, 13 - krioprzepust predowy

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

elektromagnes

iZo\y
Hypoinfenie terromagneb/cene
[kanaki
@ o of @
strefa separvgi strefa 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. MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA SEPARATOROW NADPRZEWODNIKOWYCH

Mozna wyodrebni¢ trzy grupy proceséw, w ktorych znajduje zastosowanie
nadprzewodnikowe separatory wysokogradientowe: oczyszczanie rozdrobnio-
nych materiatéw statych z domieszek magnetycznych, wzbogacanie rud, oczy-
szczanie $ciekéw. Szczeg6towy opis mozliwosci zastosowaé¢ tych separatoroéw
znalez¢é mozna m.in. [I, 4.

Aktualnie prowadzi sie, na opisanym w p. 3 nadprzewodnikowym separato-
rze matrycowym, prace przygotowawcze nad uszlachetnianiem kaolinu. Ich
celem Jest maksymalne obnizenie zawartos$ci zwlezkéw barwiecych w kaolinach
pochodzacych z obecnie eksploatowanych pokdadéw krajowych.

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych rozwaza¢ wynika, ze separatory nadprzewodnikowe
stwsrzaje nowe Jakosciowo perspektywy w przerdbce kopalin.
Wwyniku intensywnych prac prowadzonych w wielu krajach, zbudowano szereg
nadprzewodnikowych separatoréw laboratoryjnych i pédprzemystowych.
«(literaturze [I] znalezé¢é mozna informacje o pieciu instalacjach przemy-
stowych separacji magnetycznej, z wykorzystaniem elektromagnesow nadprze-
wodnikowych: dwie w Wielkiej Brytanii, po jednej w USA, RFN i Czechosto-
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wacjl. Zastosowano je do wzbogacania rudy zelaza, oczyszczania kaolinu i
odsiarczania wegla. Indukcja w przestrzeni roboczej tych separatoréow wy.
nosi 2r5 T, a wydajnos$¢ 3A100 t/h.

Opisany w niniejazaj pracy separator jest pierwsze konstrukcje nadprts.
wodnikowego separatora matrycowego powstate w kraju. Aktualnie, po okre-
sie rozruchu elektromagnesu. Jest on przygotowywany do badan nad wzboga-
caniem kaolinu. Oes$li uzyskane za jego pomoce efekty bede konkurencyjne -
zaréwno pod wzgledem technicznym. Jak i ekonomicznym - w stosunku do
efektéw uzyskiwanych w istniejecych rozwiezaniach klasycznych - jest
szansa na rozpowszechnienie tego typu separatoréw w kraju 1 ich wykorzy-
stanie nawet na skale przemystowe.

Przyczyn powolnego wprowadzania elektromagneséw nadprzewodnikowych do
separacji nalezy upatrywa¢ w koniecznosci stosowania temperatur helowych
1 wysokie]j prézni, a takze w przesadnie ostroznym podejsciu przemy
stosunkowo drogich (Jesli idzie o koszt inwestycji) i nie w pednis
dzonych urzedzen. Oednsk ostatnie osiegnlecia w dziedzinie nowych wysoko-
temperaturowych nadprzewodnikéw i przewidywane w zwiezku z tym znaczne
obnizenie kosztéw budowy i eksploatacji elektromagneséw nadprzewodniko-
wych stwarzaje perspektywy upowszechnienia separatoréw nadprzewodnikowych,
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APPLICATION OF SUPERCONDUCTING MAGNETIC SEPARATOR
FOR BENEFICIAT ION OF SOME MINERALS

Summary

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.



