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Streszczenie: W obszarze elektrotechnologii wazna role odgrywa separacja elektryczna i magne-
tyczna. Separacja elektryczna jest procesem rozdzielania dwdch lub wigkszej liczby faz statych roz-
niacych sie wlasciwoSciami elektrycznymi. Separacja magnetyczna to proces, w ktérym nastepuje
rozdzielanie faz stalych rézniacych si¢ wlasnoSciami magnetycznymi. W artykule zaprezentowa-
no dzialanie elektrodynamicznego wysokonapieciowego separatora bebnowego oraz wysokogra-
dientowego separatora magnetycznego. Opisano model dynamicznego dziatania sit zaréwno pola
elektrycznego, jak i magnetycznego w procesie rozdziatu mediéw. Autorzy wyznaczaja sily dziala-
jace na separowane ziarna zaréwno dielektrykéw, jak i paramagnetykéw w przestrzeni separato-
réw, prezentuja trajektorie ziaren w obu typach separatoréw. Przytoczono przyklady zastosowan
obu typow separatoréw i rezultaty badan prowadzonych przez autordw.

Stowa kluczowe: separacja elektryczna, separacja magnetyczna, elektrodynamiczny separator
bebnowy, magnetyczny separator wysokogradientowy, sita pola elektrycznego, sita pola magne-
tycznego, trajektorie ziaren, elektromagnes nadprzewodnikowy
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gradient magnetic separator (filter). The model of dynamical effects of the electric and magnetic
field in shown separation processes is also presented. Authors computed the forces acting on
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ries of moving particle in the separators. The article shows examples of applications of both
types of separators and the results of research conducted by the authors.
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1. Wprowadzenie

Pola elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne znajduja szereg praktycz-
nych zastosowaf w obszarze fizyki oraz medycyny, a takze w wielu dziedzinach techni-
ki i przemystu. Autorzy wiele lat zajmowali si¢ zastosowaniem statych pdl (elektryczne-
go i magnetycznego) do proceséw technologicznych, szczeg6lnie separacji elektrycznej
1 magnetyczne;j.

Separacja jest procesem rozdzielania sktadnikéw mieszaniny rézniacych si¢ wila-
SciwoSciami fizycznymi (w omawianych przypadkach separacji: magnetycznymi i elek-
trycznymi) oraz sitami pola magnetycznego badz elektrycznego. Ziarna rozdzielane sa
w separatorach na podstawie r6znic w ich wlasciwosciach fizycznych. Mechanizm roz-
dzialu ziaren w separatorze kazdego typu, niezaleznie od konstrukcji, mozna opisaé
nastepujacymi réwnaniami kinetyki procesu (Ciesla 1996):

BPE;:, 1) _BC(x.1) (1)
%: BC(x,1)[ A=P(x,1)] ()
gdzie:

P(x, t) — koncentracja ziaren wydzielonych w separatorze,
C(x, t)— koncentracja ziaren przepltywajacych przez separator,
A — maksymalna warto$¢ P (A = P(x, £)ymax)-
B — wspotczynnik aktywnosci procesu ekstrakcji ziaren w separatorze.
Wystepujacy w rownaniach (1) i (2) wspotczynnik aktywnosci B ujmuje (w aspek-
cie rozwazan teoretycznych i zastosowan technicznych) cato$¢ oddzialywania réznych
mechanizméw na proces ekstrakcji ziaren. Charakteryzuje on prawdopodobiefistwo
wydzielania ziaren z przeplywajacej przez separator strugi. ZaleznoSci opisane réwna-
niami (1) i (2) ilustruje rysunek 1.
P

t

Rys. 1. Krzywe ilustrujace typy kinetyki ekstrakcji ziaren dane rownaniem (1) — krzywa 1,
i réwnaniem (2) — krzywa 2

Roéwnanie (1) opisuje przebieg zjawiska wydzielania ziaren, uzalezniajac go jedy-
nie od ich koncentracji w separatorze. Wedtug tego réwnania pochodna funkcji P(x, ¢)
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wzgledem czasu jest stala w calym okresie przebiegu zjawiska. Taki przebieg separa-
cji zachodzi jedynie przy matych wartosciach P(x, r). Zgodnie z ta kinetyka pracuja
np. elektrofiltry, separatory elektryczne. Urzadzenia takie nie maja wiec granicznej
wartosci wysycania. Rownanie (2) opisuje przebiegi zjawiska rozdziatu ziaren, w kto-
rych nie zachodzi ich odprowadzanie na zewnatrz separatora. W komorze separatora
gromadzi si¢ wigc cata zatrzymywana masa ziaren. [lustracja rownania (2) jest krzywa 2
na rysunku 1.

Oproécez réwnan kinetyki w analizie przeptywu strugi ziaren przez separator nalezy
uwzgledni¢ takze réwnanie bilansu separowanego medium. Réwnanie to, z uwzgled-
nieniem lokalnych zmian funkcji C(x, ¢), ma nastgpujaca posta¢ (Ciesla 1996):

dC(x, 1) dC(x,t) oP(x,1)
= vO + =
ot ax ot

gdzie v\ — predkos¢ przeplywu ziaren przez komore rozdziatu separatora.

0 3)

Za pomoca rownan (1)—(3) mozna opisa¢ procesy zachodzace w strefie rozdziatu
roznych typow separatordw, tworzac ich modele makroskopowe.

2. Rozwigzania konstrukcyjne separatorow (przyklady)

Przyktadem urzadzenia dziatajacego wedhug kinetyki opisanej rownaniem (1) jest
elektrodynamiczny separator bebnowy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.
Opis dziatania separatora znalez¢ mozna m.in. w pracy Ciesli (1999).

Rys. 2. Schemat elektrodynamicznego separatora bebnowego: 1 — zbiornik nadawy, 2 — podajnik
nadawy, 3 — beben, 4 — szczotka, 5 — elektroda ulotowa, 6 — elektroda odchylajaca, 7 — przegroda,
8,9, 10 — zbiorniki produktéw separacji, I, II, III — produkty separacji
Zrédto: Ciesla i in. (2005)
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Wedlug kinetyki opisanej wzorem (2) dziala np. magnetyczny separator wysoko-
gradientowy (rys. 3). Zasade dziatania opisano szczegélowo na przyktad w publikacji
Ciesli (1996). Oba wymienione typy separatorow sa przedmiotem rozwazaf zawartych
w niniejszym artykule.
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Rys. 3. Wysokogradientowy separator magnetyczny: 1 — matryca filtra, 2 — uzwojenie elektromagnesu,
3 — zbiornik zawiesiny poddawanej separacji, 4 — strumief zawiesiny, 5 — strumiefi wody
czyszczacej, 6 — strumieft produktu separacji, 7 — zbiornik produktu separacji, 8 — zawor;

ponizej wypelnienie matrycy — widkna ferromagnetyczne
Zrédto: Ciesla i in. (2005)

3. Fizyczne podstawy separacji

3.1. Elektrodynamiczny separator bebnowy

Ziarna dielektryka umieszczone w polu elektrycznym separatora bebnowego (rys. 2)
podlegaja oddzialywaniu tego pola zgodnie z zaleznoScia:

F,=wVE+qE (4)
gdzie:
F, — sita oddziatywania pola elektrycznego [N],
(L — moment elektryczny czastek [Cm],
E - natezenie pola elektrycznego [V-m_l],

fadunek elektryczny ziarna [C].
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Pierwszy sktadnik réwnania (4) okresla sile diaforezy pojawiajaca si¢ tylko w po-
lach niejednorodnych, drugi sktadnik réwnania — site elektroforezy dziatajaca na na-
elektryzowane uprzednio ziarno. Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie sposoby
oddzialywania pola elektrycznego na czastki dielektryka i podstawowe metody ich

elektryzowania.
[ DZIALANIE DYNAMICZNE POLA ELEKTRYCZNEGO J
SItA DIAFOREZY SItA ELEKTROFOREZY
F={iVE = 2nR%, 2L v|E] F=gE
le) +2g

!

[ ELEKTRYZOWANIE CZASTEK ]

PRZEZ W POLU
INDUKCJE ULOTU

Rys. 4. Schemat mozliwych oddziatywan dynamicznych pola elektrycznego
Zrédto: Ciesla (1999)

Autorzy rozwazaja dziatanie separatora bebnowego, w ktérym elektryzowanie zia-
ren odbywa si¢ w polu ulotu, za$ réznice w przewodnosci elektrycznej skladnikéw
rozdzielanej mieszaniny pozwalaja na selektywne elektryzowanie ziaren na bebnie se-
paratora. Proces elektryzowania ziarna znajdujacego si¢ na bebnie separatora (rys. 2)
prezentowany jest m.in. przez Ciesle (1999). Opis innego sposobu selektywnego elek-
tryzowania ziaren (wykorzystanie efektu tryboelektrycznego) mozna znalez¢ na przy-
ktad w publikacji Ciesli i in. (2017).

3.2. Wysokogradientowy separator magnetyczny

Praktyczne zastosowanie do ekstrakeji ziaren skrajnie rozdrobnionych i stabo ma-
gnetycznych znalazly wysokogradientowe separatory matrycowe (rys. 3). W polu mag-
netycznym generowanym przez uzwojenie o konstrukcji osiowosymetrycznej (solenoid)
znajduje si¢ matryca, w ktdrej zachodzi proces ekstrakcji ziaren o okre§lonych wtas-
noSciach z zawiesiny przeplywajacej przez separator. Matryca jest kanistrem wypetnio-
nym elementami gradientotworczymi w postaci wiorek lub waty ferromagnetyczne;.
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Przedstawione urzadzenie pracuje jako filtr magnetyczny zgodnie z kinetyka opisana
réwnaniem (2) (rys. 1 — krzywa 2).

Na potrzeby modelowania procesu separacji (model mikroskopowy) z matrycy
separatora wyodrebnia si¢ jedno wtékno (kolektor ferromagnetyczny) i obserwuje sie
zachowanie pojedynczego ziarna w obszarze niejednorodnego pola magnetycznego
wywotanego jego obecnoscia. Wykorzystuje si¢ powszechnie znang zalezno§¢ okresla-
jaca sile, z jaka pole magnetyczne o natezeniu H dziala na czastke nieferromagnetycz-
na znajdujaca si¢ w tym polu:

Fm =y V. grad (%ﬁﬁ) (5)

O wartosci sily Fy, decyduja parametry ziaren stalych obecnych w separowanej
zawiesinie: granulacja (V) i wlasciwosci magnetyczne (). Drugi czton zaleznosci (5)
okreSla parametry pola magnetycznego (jego warto$¢ oraz rozktad wokét widkien ferro-
magnetycznych). Jak wynika ze wzoru (5), warunkiem skutecznosci separacji w obec-
nosci pola magnetycznego jest jego odpowiednia warto$¢, a takze niejednorodnosc
(gradient) w przestrzeni porowatej. Charakterystyczna cecha takiego rozwiazania kon-
strukcyjnego separatora jest cykliczno§¢ jego pracy: po okresie napetniania matrycy
produktem magnetycznym nalezy przywrocic€ jej wlasnoSci kumulacyjne. Opis cyklicz-
nego charakteru pracy separatora matrycowego i sposoby przywracania zdolnoSci gro-
madzenia ziaren znalez¢ mozna m.in. w pracy Ciesli (1996).

4. Sily dzialajace na ziarna w przestrzeni roboczej separatorow

Ziarna w komorze rozdzialu obu rozwazanych separatoréw poruszaja si¢ po okre-
Slonych trajektoriach, ktére zdeterminowane sa sitami dzialajacymi na te ziarna. W ta-
beli 1 zestawiono zaleznoSci opisujace podstawowe sily dzialajace na ziarna zaréwno
w separatorze bgbnowym (rys. 2), jak i wysokogradientowym (rys. 3).

Na rysunku 5 przedstawiono wektory sit dzialajacych na ziarno w separatorze beb-
nowym. Rysunek 6 przedstawia ziarno paramagnetyka o promieniu b w niejedno-
rodnym polu magnetycznym w poblizu kolektora ferromagnetycznego o promieniu R,
w matrycy separatora magnetycznego (Ciesla i in. 2016).

Efektem dziatania wymienionych w tabeli 1 sit jest ekstrakcja ziaren o okre§lonych
whadciwosciach fizycznych ze strugi przeplywajacej przez strefe rozdziatu separatora.
Tworza one, z technologicznego punktu widzenia, produkt (koncentrat) o zatozonych
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parametrach (czysto$¢, wychod) oraz odpady, a takze w wielu przypadkach produkt
posredni, ktéry moze by¢ ponownie zawracany do cyklu technologicznego.

Warunkiem  skutecznej ekstrakcji ziaren jest spelnienie  zaleznoSci:
|I7§| / |F g +Fd| >1. Zgodnie z tym warunkiem gléwne sily separacji F; (pola elektrycz-
nego Fe lub pola magnetycznego Fr) dziatajace na ziarno powinny byé¢ dominujacymi
wielko$ciami w procesie rozdziatu.

Tabela 1
ZaleznoSci opisujace sily dziatajace na ziarna w elektrodynamicznym separatorze bgbnowym
i magnetycznym separatorze wysokogradientowym

Rodzaj sity Zalezno$¢
Elektryczna (separator bgbnowy) Fe=q-E ©6)
Zwierciadlanego odbicia (separator bebnowy) For = q2/41'530 (21'cR22 )L 7
Odsrodkowa (separator bebnowy) Fod = m* Ry 1, (8)
Magnetyczna (separator magnetyczny) Fmn=1y V.grad (12H-B) Q)
Grawitacji (oba typy separatorow) }—Tg = mgr )
Dynamicznego oporu osrodka (oba typy separatorow) Fy= (Y97a% (10)

Objasnienia: g [C] — nabyty przez ziarno {adunek R, [m] - promien bebna (elektrody obrotowe;), E[V- m_l] -
natezenie pola elektrycznego H [A'm~ ] — natezenie pola magnetycznego B [T] — indukcja pola magne-
tycznego, o [s~ ] — predko$¢ obrotowa bebna, g [m's™| — przyspieszenie ziemskie, m [g] — masa ziarna,
Xe [=] — podatnos¢ magnetyczna wzgledna ziarna, V, [m3] — objetos¢ ziarna, m [Pa-s] — dynamiczny wspot-
czynnik lepkosci osrodka, v — predkosc¢ ziarna w separatorze.

Rys. 5. Diagram sit dziatajacych na ziarno w separatorze bebnowym
Zrédto: Ciesla i in. (2016)
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Rys. 6. Kulista czastka paramagnetyczna o promieniu b, w odlegtosci r
od kolektora ferromagnetycznego o promieniu Ry,
Zrédto: Ciesla i in. (2016)

5. Numeryczne wyznaczanie toru ziaren w komorze separatorow

Znajac rozklad pola (elektrycznego i magnetycznego) w przestrzeni roboczej se-
paratora i dziatajace na czastki sily, wyznacza si¢ tory ziaren w separatorze. Rownanie
sit dziatajacych na czastki znajdujace si¢ w separatorze zapisuje si¢ w postaci (CieSla
1996):

4 ¥
mE:z:F (11)

gdzie:

2F - suma wszystkich sit, ktére dzialaja na ziarno [N],
m — masa ziarna [g].

Do numerycznych obliczen toréw ziaren wykorzystano pakiet Matlab (Ciefla i in.
2005).

Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty obliczefi toréw ziaren w odmiennych wa-
runkach dziatania pola elektrycznego na ziarno znajdujace si¢ w separatorze bebno-
wym (rozne rezystancje ziaren R,, dwie wartoSci napigcia na bebnie separatora U,
predkos¢ obrotowa bebna ®).

Z przedstawionych rezultatéw wynika, ze czynnikami determinujacymi zachowa-
nie si¢ ziarna w przestrzeni roboczej separatora sa napiecie panujace miedzy bebnami
i wlasnosci elektryczne ziarna (rezystancja). Czynniki te decyduja zatem o skutecznosci
separacji w polu elektrycznym.
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Rys. 7. Przyktadowe tory czastek obliczone za pomocg programu komputerowego:
a)U=-20kV,R, = 1E4 Q;b) U = -20kV, R, = 4E6 Q; c) U = -10kV, R, = TE6 Q;
d)U=-20kV,R,=TE6 Q; =8 rad-s™ = const.

Zrédto: Ciesla i in. (2005)

a)

)
OR=25E-6 HO=0.BE6 K=1 R=50E-6 HO=0.BE6 K=1
- 4 |R-25E-6 HO-ZES K-0.43 _—/ 7 |R=50E-6 HO-286 K=0.43

Rys. 8. Tory ziaren w matrycy separatora magnetycznego dla trzech wartoSci indukeji magnetyczne;j:
a)B, =10T;b)B, =25T,c)B, = 4,0 T; §rednica kolektora: 2R, = 25-10" m
(wykresy po lewej stronie) oraz 2R;, = 50-10° m (wykresy po prawej stronie),
predkos¢ zawiesiny vy = 0,1 m's, promief ziarna: 2b = 1510 m
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Rys. 9. Wizualizacja kolejnych faz ruchu ziaren wokot kolektora ferromagnetycznego
(widoczne ziarna osadzone na powierzchni kolektora)

Rysunek 8 przedstawia tory ziaren wokot kolektora ferromagnetycznego w matry-
cy separatora wysokogradientowego dla wybranych parametréw. Wokdt widkna ferro-
magnetycznego (kolektora), dzigki nieréwnomiernemu rozktadowi pola, tworzy si¢
strefa wychwytu ziaren, ktorej szeroko$¢ (a zatem skuteczno$¢ separacji) zalezy w gtow-
nej mierze od wartoSci indukcji magnetycznej. Na rysunku 9 zwizualizowano tory zia-
ren. Widad, ze czegé¢ ziaren znajdujacych sie w strefie wychwytu pojedynczego kolektora
zostaje zatrzymana na jego powierzchni. Ze wzgledu na swoje wlasnoSci magnetyczne
ziarna te tworza produkt magnetyczny procesu separacji (filtracji). Pozostate ziarna,
ktore nie zostaly wychwycone przez kolektory, to produkt niemagnetyczny odbierany
poza matryca separatora.

6. Przyktady zastosowan separatorow

6.1. Elektrodynamiczny separator bebnowy

Separacja elektrodynamiczna umozliwia rozdzielenie poszczegdlnych sktadnikéw
mieszaniny ziaren na sucho, co eliminuje szereg operacji technologicznych, takich jak
zageszczanie, odwadnianie, hydrotransport czy suszenie. Efektywno$¢ separacji zalezy
w tym przypadku od wlasciwosci elektrycznych sktadnikéw nadawy, uziarnienia nadawy,
predkosci wirowania bebna, natezenia pola elektrycznego w przestrzeni roboczej sepa-
ratora, konfiguracji elektrod czy warunkéw otoczenia (CieSla i in. 2016).

Autorzy artykutu przeprowadzili szereg badafn dotyczacych poznania mozliwoSci
zastosowania separatora elektrodynamicznego do wzbogacania rud, w szczegdlnoSci
miedzi, grafitu, otowiu. Badania prowadzono na stanowisku laboratoryjnym separato-
ra bebnowego, ktérego widok pokazano na rysunku 10. Interesujace wydaje si¢ zasto-
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sowanie tego typu separacji elektrodynamicznej i separatora bebnowego do odzysku
pierwotnych sktadnikéw z odpaddéw elektronicznych. Do produkcji elementéw prak-
tycznie wszystkich urzadzen elektronicznych wykorzystuje si¢ znaczna liczbe pierwiast-
kéw, w tym takie jak Ti, Fe, Sn, Cu, Pb czy Ag. W trakcie utylizacji zuzytych elementéw
(np. plyt komputerowych) podejmowane sa proby odzysku tych pierwiastkéw. Autorzy
artykutu takze prowadzili takie badania: po rozdrobnieniu materiatu (plyt) przepro-
wadzono analize warunkow separacji i dobrano jej parametry (napiecie elektrod row-
ne 11 kV oraz stala predkos¢ obrotowa bebna — 60 obr/min), klasa ziarnowa separowa-
nego materiatu wynosita 0,25-0,5 mm. Rezultaty jednej z prob pokazuje tabela 2,
w ktdrej podano udzialy procentowe rozdzielanych sktadnikéw w trzech przegrodach
separatora: skrajnych 1 i 10 oraz srodkowej 5 (Sliwa i in. 2016).

Rys. 10. Widok elektrodynamicznego separatora bebnowego
(laboratoryjne stanowisko badawcze)

Tabela 2
ZawartoS¢ poszczegdlnych pierwiastkow w produktach separacji odpadéw elektronicznych
dla trzech pojemnikéw odbieralnika: 1, 5 i 10, klasa ziarnowa 0,25-0,5 mm

Numer pojemnika Ti [%] Fe [%] Cu [%] Sn [%] Pb [%] Bi [%]

1 0,51 1,89 39,97 5,50 6,09 0,00
5 0,89 3,08 15,14 1,71 2,16 0,52
10 1,37 1,18 1,01 0,14 0,20 0,77

Zaobserwowano, ze w wyniku selektywnego tadowania ziaren rozdzielaja si¢ one
wedlug zdolnoSci powierzchniowego elektryzowania si¢, co pozwala uzyskac selektywny
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rozdziat sktadnikéw tworzacych tzw. Smieci elektroniczne. Na podstawie prezentowa-
nych wstepnych wynikéw (Skowron i in. 2016) mozna wnioskowaé, ze zastosowanie
elektrodynamicznego separatora bebnowego pozwala skutecznie rozdzieli¢ pierwiastki
takie jak Ti, Cu, Fe, Pb czy Sn od tworzyw sztucznych znajdujacych si¢ w odpadach
elektronicznych.

6.2. Wysokogradientowy separator magnetyczny

Na stanowisku badawczym, ktérego fragment pokazano na rysunku 3, autorzy wy-
konali szereg badan procesu wzbogacania kilku wybranych zawiesin (Ciesla i in. 2007).
Jednym z badanych mediéw byl kaolin. Jest to glinka o bardzo szerokim spektrum za-
stosowan (ceramika, elektrotechnika, przemyst papierniczy), lecz drobne wprysnigcia
(<0,015 mm) przewodzacych zwiazkéw barwiacych (TiO, oraz FeOs) ograniczaja te
zastosowania. Celem separacji magnetycznej kaolinéw jest zatem przede wszystkim
usuniecie z surowca tych zanieczyszczen, do ktérych naleza przede wszystkim wspo-
mniane zwiazki Zelaza i tytanu. Poniewaz zwiazki te wystepuja w kaolinach w postaci
mineratéw akcesorycznych lub sa zwiazane z mineralami krzemianowymi jako podsta-
wienia izomorficzne w strukturze badZ tez w formie zaadsorbowanej na powierzchni
ich ziaren, wysokogradientowa separacja magnetyczna jest praktycznie jedyna skutecz-
na metoda SciSle ukierunkowana na usuwanie tego typu zanieczyszczen. Metoda ta w
niektdrych zaktadach przerdbczych kopalin rozwijana jest na skale przemystowa. Wy-
niki badan kaolinu, ale takze innych zawiesin, zaprezentowano m.in. w publikacji Ciesli
i Luszczkiewicza (2003).

7. Zastosowanie elektromagnesu z uzwojeniem nadprzewodnikowym
do separacji magnetycznej

W procesie separacji magnetycznej, zwlaszcza w przypadkach szczegdlnych apli-
kacji (ziarna ultradrobne o stabych wlasnosciach magnetycznych, np. paramagnetyki),
dla osiagniecia zatozonej skutecznosSci procesu wymaga si¢ znacznych wartosci indukc;ji
magnetycznej. Warunkiem uzyskania duzej wydajnoSci separacji jest dostep do pola
magnetycznego w duzych objetoSciach. Aby sprostaé¢ tym wymogom, w separatorach
magnetycznych do wzbudzania pola magnetycznego wykorzystuje sie elektromag-
nesy z uzwojeniem nadprzewodnikowym. Problemy zwiazane z budowa i eksploatacja
elektromagneséw nadprzewodnikowych wykraczaja poza ramy niniejszego artykutu.
Autorzy zwracaja uwage jedynie na dynamicznie rozwijajaca si¢ technike kriogenicz-
na, ktéra na obecnym etapie rozwoju zdecydowanie ulatwia uzyskiwanie tempera-
tur kriogenicznych (np. 4,2 K) niezbednych do utrzymania uzwojenia elektromagnesu
w stanie nadprzewodnictwa. Wykorzystanie techniki kontaktowej (mikrochtodziarki)
do chiodzenia uzwojen nadprzewodnikowych znakomicie upraszcza budowe kriostatu,
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w ktérym to uzwojenie jest umieszczone. Na rysunku 11 poréwnano budowe elektro-
magnesu nadprzewodnikowego, ktorego uzwojenie znajduje si¢ w kapieli helowej
(rys. 11a — rozwiazanie ,klasyczne”), oraz elektromagnesu, w ktérym uzwojenie chto-
dzone jest za pomoca mikrochtodziarki (rys. 11b — rozwiazanie wspotczesne). Widac,
ze konstrukcja urzadzenia pokazanego na rysunku 11b nie wymaga dodatkowych ele-
mentéw chtodzenia (zbiornika cieklego azotu, helu) (Ciesla i in. 2007).

b) Gtlowica
] T kriochtodziarki
S s St To=293 K

o
R RS

a) 1,=203k

Przepusty pradowe
Ti=40K

Ekran
miedziany

Scianka
zewnetrzna

kriostatu

T:=4 K

Elektromagnes
nadprzewodnikowy

| PROZNIA

Rys. 11. Konstrukcja elektromagneséw nadprzewodnikowych w przypadku dwoéch technik
chtodzenia uzwojenia nadprzewodnikowego: a) w kapieli helowej; b) technikg kontaktowa

| HEL |

Rys. 12. Widok elektromagnesu nadprzewodnikowego chtodzonego metoda kontaktowa
(oznaczenie modelu: HF10-100VHT-B)
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W Akademii GOrniczo-Hutniczej dostepny jest elektromagnes nadprzewodniko-
wy, w ktérym chlodzenie uzwojenia realizowane jest technika kontaktowa (pokazana
schematycznie na rysunku 11b). Parametry elektromagnesu sa imponujace: indukcja
magnetyczna w centrum kanatu (pole dostgpne w temperaturze otoczenia) 0-10 T, czas
zasilania (0-10 T) — okoto 10 min, zewngtrzna Srednica magnesu — 600 mm, Srednica
»cieptego” kanatu — 100 mm. Widok elektromagnesu pokazano na rysunku 12 (Ciesla
iin. 2007). Autorzy prowadzili szereg badan procesu oczyszczania, np. kaolinu, z wyko-
rzystaniem prezentowanego elektromagnesu.

W istniejacych rozwiazaniach przemystowych separatoréw wysokogradientowych
(rys. 13 i 14) wykorzystuje si¢ obie techniki chlodzenia: uzwojenie w kapieli helo-
wej (rys. 13) i chtodzenie technika kontaktowa z uzyciem mikrochtodziarki (rys. 14).

Rys. 13. Nadprzewodnikowy separator wysokogradientowy firmy Eriez Magnetics (Erie, PA, USA)
i instalacja kriogeniczna firmy Huber. Urzadzenie pracuje od roku 1986
Zrédto: Ciesla i in (2007)

Rys. 14. Widok i schemat dzialania nadprzewodnikowego separatora wysokogradientowego
firmy CARPCO SMS Ltd., pracujacego w trybie reciprocating (z wymiana matryc)
Zrédto: Bulletin (1996)
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8. Podsumowanie

Prezentowana praca dotyczy istotnego problemu, jakim bez watpienia jest dyna-
miczne dzialanie pola elektrycznego i magnetycznego w procesach technologicznych.
Analizowany problem rozwazany byl na przyktadzie dwoch urzadzen dzialajacych na
odmiennych zasadach. Kazde z nich znajduje praktyczne zastosowanie w przerdbce
kopalin. Zwlaszcza magnetyczny separator wysokogradientowy — ze wzgledu na mozli-
woSC ekstrakcji ziaren mikrometrowych rozmiaréw i stabo magnetycznych — jest po-
wszechnie stosowanym urzadzeniem w ciagu technologicznym przerdbki surowcéw mi-
neralnych.

Efektem skonstruowanego modelu teoretycznego jest komputerowe wyznaczenie
trajektorii czastek w polu elektrycznym i magnetycznym. W symulacji komputerowej
uwzgledniono wplyw najwazniejszych sit dziatajacych na czastke w polu separatora.
Wyniki symulacji dla réznych wartoSci parametréw ukazuja wplyw tych parametréw
na trajektorie ziaren w separatorze bebnowym i matrycowym. Uzyskane dane potwier-
dzaja stusznos$¢ przyjetego modelu i uzyteczno$¢ opracowanego programu kompu-
terowego. Pozwalaja okreSlic parametry procesu rozdziatu ziaren, jeli znane sa ich
wlhasciwosci elektryczne i magnetyczne. Oprocz konkretnych wnioskéw wynikaja-
cych z takich symulacji odnos$nie do wptywu wybranych parametréw na skuteczno$é
dziatania separatora mozliwe jest takze wskazanie ciekawych obszaréw badawczych
na przysztosc.
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