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MAGNESY STALE NOWEJ GENERAC]I
JAKO ZRODLO POLA MAGNETYCZNEGO
W SEPARATORACH MAGNETYCZNYCH

Wczesna historia separcji magnetycznej jest Scisle zwiazana z magnesami trwatymi.
Niskie parametry 6wczesnych magneséw ograniczaly ich zastosowanie je:!ynie do silnie
magnetycznych materiatéw. Zr6dlem siinego pola magnetycznego w separatorach staty
sie zuzywajace ogromne ilodci energii elektromagnesy. Wraz z rozwojern magneséw
nowej generacji, opartych na stopach ziem rzadkich z metalami przejSciowymi, pojawita
sig mozliwo$¢ uzyskiwania silnych p6l magnetycznych za pomocg magneséw statych.
Ukfady nieruchomych, supersilnych magneséw stuza w separatorze do oddzielania ziaren
stabomagnetycznych od niemagnetycznych. Wirujace magnesy wytwarzaja zmienne pole
magnetyczne, w ktérym mozna oddziela¢ ziarna przewodzace od nieprzewodzacych. W
artykule oméwiono separatory zaréwno ze statym,jak i zmiennym polem magnetycznym,
generowanym przez magnesy nowej generaciji. Zreferowano réwniez stan technologii
wytwarznia tych magneséw w Polsce.

WSTEP

Ztoza surowcéw fatwo dostepnych, tanich w eksploatacji, o wysokich zawarto$ciach
skftadnikéw uzytecznych, zwlaszcza metali, zmniejsza siq. W konsekwencji staje sie koniecznos-
cig wydobywanie surowcéw coraz ubozszych. Réwnoczeénie rozwijaja siq metody wykorzy-
stania surowcéw wtbrnych jako Zrédia réznych metali i innych uzytecznych skiadnikéw. W
ostatnich latach powstaly nowe technologie przer6bki surowcéw wtérnych, w ktérych
wykorzystuje sie, w pewnym zakresie, znane z technologii surowcéw metody separaciji:
grawitacyjne, magnetyczne, elektryczne, flotacyjne i inne. Jednak klasyczne metody separacji
$3 niewystarczajace do bezpos$rednich zastosowari do surowcoéw, takich jak ztomy metali
niezelaznych (przer6bka kabli, ztomy elektro-elektroniczne}). W zwigzku z tym rozwinely sig nowe
technologie niekonwencjonaine. Powstaty nowe generacje urzadzen, nie stosowane dotychczas
w klasycznych procesach przerébczych, np. maszyny granulujace wszelkiego rodzaju ziomy i
umozliwiajgcetym samym ich przeréb, czy tez separatory z cieczg magnetyczna,fozdzielajace
skfadniki niemagnetyczne o réznej gastosci. Osobng grupe niekonwencjonalnych urzadzen

" Zakiad Fizyki Ciats Stalego, Wydzial Fizyki i Techniki Jadrowej, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Al Mickiewicza 30,
30-059 Krakéw.

** Instytut Przerdbki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych, Akademis Gdrniczo-Hutnicza, Al.Mickiewicza 30,
30-059 Krakéw.



26 K.Turek, W.Pilch, K.Nowakowski

stanowig separatory, w ktérych pole magnetyczne generowane jest supersilnymi magnesami
typu Nd-Fe-B.

W praktyce przemysiowej znalazty zastosowanie dwie grupy separator6w: nisko- i
wysockogradientowe. Do pierwszej grupy zaliczaja sig separatory, ktérych indukcja na
powierzchni nie przekracza 0,2 T, a wiec klasyczne separatory bgbnowe do separacji na mokro
i na sucho. Ponadto. grupa ta obejmujmuje separatory z wirujacym ukiadem magneséw oraz
separatory, w ktérych pole magnetyczne jest wytwarzane pradem przemiennym. Za
po$rednictwem separatoréw niskogradientowych moina wydziela¢ z mineralnych surowcéw
wtérnych i odpadowych sktadniki ferromagnetyczne 0 bardzo szerokim zakresie ziarnisto$ci,
praktycznie od wielko$ci mikronowych do frakcji gruboziarnistych. Do drugiej grupy zaliczane
sq nastgpujace typy separatoréw: separatory indukcyjne, separatory poligradientowe, separatory
nadprzewodnikowe i seperatory o konstrukcji specjalnej. Indukcja magnetyczna tych separatoréw
waha sig w granicachod 0,5 do 2T, aw separatorach nadprzewodnikowych do 5 T.

Jak juz wspomniano wyzej, nowymi typami separatoréw sa separatory, w ktérych pole
magnetyczne wytwarzane jest za pomocg supersilnych magneséw statych. W artykule zostang
oméwione dwa typy separator6w z tej grupy: separatory 2 otwartym polem magnetycznym do
separacji gruboziarnistych granulowanych zioméw magnetycznych oraz seperatory z wirujgcym
multipolowym ukladem magnes6w stalych do separacji ziomow metali niemagnetycznych.
Zreferowany réwniez zostanie stan wytwarzania magneséw nowej generacji w Polsce.

SEPARATORY OPARTE NA MAGNESACH NOWEJ GENERACJI

Nowe mozliwosci w dziedzinie separaciji stwarzajq supersilne magnesy stafe typu Sm-Co
i Nd-Fe-B. Wysokogradientowe separatory skonstruowane w oparciu o te magnesy mogaq mieé
istotne znaczenie nie tylko w procesach

separacji surowcow mineralnych, lecz réw- o, .,O: wiru jocy
niez, co jest bardzo istotne, w procesach “;O“u 5 beben
przer6bki surowcéw, a zwiaszcza ztoméw Y mienagnetycany
metali niezelaznych. \ 4
Separatory ze stalym polem magne- " R, nognesy
- trwoxe

Przyktadowy uktad wykorzystujacy
magnesy trwate do separacji na sucho przed-
stawiony jest na rys. 1. Mieszanina czastek
magnetycznych i niemagnetycznych poda-
wana jest na pobocznicg obracajacego sig
bebna, wykonanego z niemagnetycznego
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materiatu. Wewnatrz bgbna, mozliwie blisko °n°;n
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strumienia czastek, znajduje sig w stalym — _ BO Zarh 570

potozeniu uklad magneséw, ktéry wytwarza nmagnetyczneg °o o niemagnetyczne
pole magnetyczne na zewnatrz bebna w
obszarze mijajacego go strumienia. Rozktad

indukciji B tego pola zobrazowano na rys. 2a. Rys. 1. Schemat separatora magnetycznego z
magnesami statymi do separacji na sucho
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a) Konfiguracja
z migkkimi magnetycznie
adbiegunnikami
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b) Uklad o najwiekszym
polu maksymalnym

Rys. 3. Rozktad magnetyzacji i konfiguracji pd!
Rys. 2. Konfiguracjie p6!/ magnetycznych w separatorach o kierunku magnetyzacji zmie-
w separatorach z magnesami trwafymi niajacym sie od bieguna do bieguna

Czastki magnetyczne sg przyciagane do bgbna i transportowane pod beben, gdzie sg odbierane.
Niemagnetyczne czastki sg odrzucane jak w rzucie poziomym w przeciwng strong.
Sita magnetyczna dziatajaca na dajaca sig magnesowaé czastkeg wyraza sig wzorem:

F-= %VXV(BZ) b

gdzie x jest podatnoscia magnetyczng czastki,a V jej objetoscia. Wzdr powyzszy dotyczy stabych
magnetycznie czastek z liniowa zaleznos$ciag magnetyzacji M od H i rGwniez odnosi sig, z
pewnymi ograniczeniami {czynnik odmagnesowania, nasycenie},do silniejszych magnetycznie
czgstek.

Aby uzyska¢ duze sity, czynnik V(82 lub BVB powinien zosta¢ zoptymalizowany w poblizu
powierzchni bebna. Do skutecznej separacji wymagana jest wigc duza gesto$¢ strumienia i duzy
gradient. Jednakze, jezeli bedziemy chcieli wytworzy¢ silny gradient na powierzchni bebna,
woéwezas strumiert bedzie gwattownie malat w kierunku radialnym. Aby uzyska¢ duze sity w
zewnetrznym obszarze objetosci roboczej, nalezy starannie dostosowac gradient do konkretnych
zastosowan {rozmiaru ziaren, szybko$ci przesuwu, szerokosci szczeliny, itd.).
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Czastki przyciagnigte do powierzchni
begbna powinny na niej pozostawaé podczas
transportu do miejsca roztadowania. Dia-,
tego gradienty pola réwnolegte do drogi
czasteczki (zmiany pola wywotujgce sity
poprzeczne) powinny by¢ zminimalizowane.
Takie sity zatrzymuja czastki w obszarze
wzglednie wyzszego pola i powodujg pows-
tawanie zatoréw oraz utrate czastek mag-
netycznych.

Z drugiej strony wielokrotna zmiana
biegunéw wazdtuz drogi czastek jest ko-
rzystna. Magnetyczne czastki obracajq sie
ze zmiang polaryzacji i niemagnetyczne
czgstki, ktére mogty byé uwiezione w
zatorze czastek magnetycznych, moga by¢
uwolnione. Prowadzi to do czystszego
produktu wyjSciowego i lepszej selektyw-
no$ci.

Wymagania dotyczace idealnego
separatora magnetycznego mozna podsu-
mowaé nastepujaco:

1. Duza gesto$¢ strumienia na po-
wierzchni bebna.

2. Silny gradient pola stosowny do
wymagar konkretnego zastosowania.

3. Duzo zmian biegunéw.

4. Minimalne poprzeczne zmiany pola

na powierzchni bebna.
Wymagania te sa dé pewnego stopnia wza-
jemnie sprzeczne, zwlaszcza w systemie
konwencjonalnym, przedstawionym na
rys.1.
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Rys. 4. Schemat dzialania separatora z wirujqcym
ukladem magneséw
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Rys. 5. Remanencja B, i koercja H, magneséw
produkowanych w Polsce

W celu zwigkszenia lokalnie indukcji na powierzchni bebna pomiedzy bieguny wprowadza
sig magnesy poprzeczne (rys.2b). Magnesy te redukujg strumied rozproszony i w efekcie w
pobiizu krawedzi biegunéw pojawia sig szereg silnych maksiméw indukcji. Maksimom tym
towarzyszy niekorzystny, silny gradient poprzeczny pola. .

W najnowszych rozwigzaniach gradient poprzeczny eliminowany jest poprzez stosowanie
uktadéw multipolowym o kierunku magnetyzacji zmieniajacym sig od bieguna do bieguna tak jak,

pokazano to na rys. 3.

W innym rozwiagzaniu aktywna cze$¢ separatora jest walcem sktadajacym sig z dyskéw
statych magneséw Sm-Co lub Nd-Fe-B utozonych na przemian z dyskami stalowymi. W dyskach
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stalowych nastepuje koncentracjastrumienia

magnetycznego generowanego przez mag-

nesy, dzigki czemu indukcja magnetycznana-
ich pobocznicy osigga duze wartosci.

BB ku/im3

300

_— ratory m m
polem magnetycznym generowanym przez
iruj kt magneséw h

W technologii przerébki zioméw, a
zwiaszcza zioméw metali niezelaznych,
znalazly zastosowanie rézne separatory
magnetyczne, w ktérych wykorzystuje sig
oddziatywanie p6él magnetycznych genero-
Rys. 6. Poréwnanie iloczynéw energetycznych (BH),,., wanych w poblizu powierzchni bgbna sepa-
magneséw produkowanych w Polsce. ratora. W szczegélnoéci, jezeli bedzie to

szybko zmienne pole, wéwczas w znajduja-
cym sig w jego zasiggu przewodniku indukowane beda prady wirowe wytwarzajgce pole
magnetyczne o kierunku przeciwnym do kierunku pola Zrédtowego. W konsekwencji na
przewodnik bedzie dziatata sita odpychajaca. Zmienne pole magnetyczne mozna wiec
wykorzystaé do separacji sktadnikéw prze-
wodzacych od nieprzewodzacych.

Zmienne pole magnetyczne mozna
wytworzyé za posrednictwem pradu prze-
miennego lub wirujgcych uktadéw multi-
polowych magneséw trwatych. Urzadzenia,
w ktérych pole generowane jest pradem
przemiennym, noszg nazwe separatoréw
liniowych. W niniejsze] pracy zajmiemy sig
blizej tq drugq grupg separatoréw.

Na rys. 4 przedstawiono schematycz-
nie zasade dziatania separatora z wirujgcym
polem magnetycznym. Sita odpychajaca F
dziatajgca na przewodnik jest proporcjonalna
do jego masy m, przewodnictwa sigma i czynnika geometrycznego s, a odwrotnie proporcjonaina
do gestosci

100
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Rys. 7. Plaski uklad multipolowy
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Z réwnania(2)wynika, ze wielko$cig charakteryzujaca skuteczno$¢ separaciji jest
iloraz o/p. Sita odpychajgca bedzie tym wieksza, im lepsze jest przewodnictwo i mniejsza
gestos¢. W tab. 1. zestawiono wielkos$ci tego ilorazu dla niektérych metali.

Oddziatywanie wirujacego pola magnetycznego z wyindukowanymi w przewodniku petli
pradowych zalezeé bedzie od ksztattu tych petli,a wigc i od ksztattu przewodnika. Efekt ten
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Tab. 1. Wartosci stosunku przewod-  opisany jest we wzorze (2) czynnikiem ksztattu s.
nictwa do gestosci dla réznych metali

W KIERUNKU SEPARATOROW NOWEJ GENERACJI.

Metal olp W POLSCE

Aluminium . 14,0 Rosnace zainteresowanie przemystu efektyw-
::;%';‘i 1 6279 nym separowaniem surowcow wtérnych ze zloméw
Srebro 6.0 oraz uruchomienie przez firmg AMAG Sp. z 0.0. W
%\g": g; Krakowie produkcji spiekanych magneséw Nd-Fe-B
Mosiadz 1.7 rokuje nadziejg na rychle powstanie separatoréw
Cyna 1,2 nowej generacji w Polsce.

Dierer 04 Materiat uwazany jest za magnes trwaly, jezeli

po namagnesowaniu, czyli poddaniu go dziataniu
wystarczajacosilnego pola magnetycznego, zacho-
wuje znaézna cze$é swojego magnetyzmu charakte-
ryzowanego parametrem B, (remanencja) oraz,gdy do jego catkowitego odmagnesowania
potrzebne jest duze pole H, (koercja). Maksymaine wielkosci tych parametréw uzyskuje sig w
przypadku magneséw anizotropowych, tzn. takich, ktére najlepiej magnesuja sig w jednym
wyréznianym w procesie produkcii kierunku. Na rys.5 zestawiono wartoéci remanenciji i koercji
dia réinych typéw magneséw produkowa-
a0 nych w Polsce.

] W zastosowaniach magneséw trwa-

tych wykorzystywana jest energia (E} wy-
twarzanego przez nie pola magnetycznego.

3000 o

& Zamiast maksymalnej energij, mozliwej do
= uzyskania z jednostki objeto$ci magnesu, w
charakterystykach magneséw podawana

10003 F

jest wielko§é dwukrotnie wigksza, tzw.
iloczyn energetyczny (BH),,. Jest on tym
-8000  ~60.00 -40' -2000 000  20.00 ‘.'oo 6000 80.00 -wigkszy, im wieksza jest remanencja.i ko-

x mm ercja magnesu. Jak wynika z rys. 6, naj-
Rys. 8. Zmiany modulu skiadowej pola H prostopadlej wiekszy iloczyn energetyczny ze wszystkich

do powierzchni biegundw wzdiuz ukladu multipolowego, typ6éw magneséw produkowanych w Polsce
zmierzone w réinych odleglosciach od plaszczyzny posiadaja magnesy neodymowe AMAG.

biegunéw Biorac pod uwage fakt, e efektywnos¢

separacji jest z grubsza proporcjonaina do

{BH) maxs Magnesy te najlepiej nadaja sig do tego celu. Warto nadmieni¢, Ze drugie co do wartosci
floczynu energetycznego magnesy Sm-Co sa znacznie drozsze od magneséw neodymowych.

W firmie AMAG przebadano serig uktadéw multipolowych magneséw Nd-Fe-B pod katem

ich zastosowari do budowy separator6w magnetycznych. W ramach tych prac zmierzono

konfiguracje p6l magnetycznych dla ukiadéw takich, jak przedstawiono na rys.7 w funkcji

wymiaréw biegunéw i odlegtosci miedzy nimi. Celem tych pomiaréw byto ustalenie jak zmienia

sie gradient i indukcja w funkcji wymiaréw biegunéw i odlegtosci migdzy biegunami. Przykiadowe
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zmiany pola wzdluz ukladu przedstwiono na rys.8.

Z przeprowadzonych wstepnych préb separacii wybranych prébek zlioméw wynika, e
za pomoca odpowiedniego zestawu neodymowych magnes6w statych moina skutecznie
wydziela¢ frakcje slabomagnetyczne. Wyniki sa bardzo obiecujace i zachecajg do dalszych badat
w tym zakresie.

Wediug wstepnego rozeznania istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania i zbudowania
separa“tora magnetycznego bebnowego do separaciji skiadnikéw o wiasciwosciach stabomagne-
tycznych. Przeprowadzone pomiary rozkladéw pél magnetycznych, jak réwniez rozwijane
oprogramowanie do numeryczneego obliczania rozkladéw p6l magnetycznych, pozwola w
znacznym stopniu zoptymalizowaé projektowany obiekt.
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e early history of magnetic separation is closely related to permanent magnets.
l.ow parameters of the magnets confined their applications only to strongly magnetic materials.
High intensity magnetic fields in separators were produced by power hungry electromagnets.
Together with the impressive development of permanent magnets of new generation, based on
rare earth-intermetallic alloys, there appeared a possibility of producing strong magnetic fields
with these magnets. Whereas arrangements of static high energy " magnets are used in
separators to capture weakly magnetic particles, rotating magnets produce alternating field
which can be used to remove metals from highly resistive wastes. In the paper separators both
with steady and alternating magnetic fieldrgenerated by the magnets of the new generation are
discussed. The state-of-art in the technology of manufacturing of these magnets in Poland is
also reported.



	025.jpg
	026.jpg
	027.jpg
	028.jpg
	029.jpg
	030.jpg
	031.jpg

