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Sposéb oddzielania czgstek o wiekszej przenikliwoSci magnetycznej
od czgstek ¢ mniejszej przenikliwoSci magnetycznej

1
Przedmiotem wynalazku jest sposéb oddzielania
czgstek o wigkszej przenikliwo$ci magnetycznsj od

czgstek o mniejszej przenikliwo$ci magnetycznej za-
wartych w plynnym medium przez poddawanie ich
dzialaniu pola magnetyczanego.

Sposéb ten jest ogélnie znany i jest stosowany na
przyklad do oczyszczania kaolinu i rud metali. Elemen-
tem filtrujacym w separatorze Stosujacym ten Sposéb
jest na przyklad welna stalowa, ktora jest poddawana
dzialaniu pola magnetycznego o duZej indukcyjno$ci
a r6znica wlasno$ci magnetycznych sprawia, ze zaleznie
od indukcyjnosci pola magnetycznego, predkosci i lep-
ko$ci plynu oraz temperatury pewne czastki sg chwytane
przez welne stalows a inne nie.

Sposob ten zostal opisany w IEEE Transactions on
Magnetics, Vd. Mag-12, nr 5, wrzesied 1976 oraz w o-
pisach patentowych Standéw Zjednoczonych nr 3 887 457
i3 988 240.

Znany jest ogoOlnie fakt, ze dla wielu paramagnety-
cznych czastek podatno$¢ magnetyczna (X=M/H) jest
zalezna od temperatury i jest odwrotnie proporcjonalna
do temperatury absolutnej (°K).

Przypuszcza sig, ze opisany powyzej sposéb jest bar-
dziej efektywny w nizszych niz w wyzszych temperatu-
rach lecz dotychczas ta metoda oddzielania nie jest
realizowana w niskich temperaturach, gdyz ozigbianie
separatora do dostatecznie niskiej temperatury jest
bardzo kosztowne i wymaga stosowania skopmlikowanej
kosztownej aparatury.

Wynalazek polega na tym, Ze znany sposéb oddzielania

124 821

10

15

20

25

30

2
czastek o wigkszej przenikliwo$ci magnetycznej od
czastek o mniéjszej przenikliwo$ci magnetycznej mozna
zrealizowa¢ w niskiej temperaturze w ekonomiczny
i prosty sposob stosujac jako plyn — ciekly gaz.

Istnieje wiele zalet stosowania jako plynu cieklego
gazu. Gdy plyn przeplywa przez filtr, wowczas gaz
mozna latwo oddzieli¢ od oczyszczonego i odfiltrowanego
materialu przez odprowadzenie fazy gazowej w tempera-
turze otoczenia. Lepko$¢ fazy plynnej jest mala tak, ze
male sily lepko$ci dzialaja na czastki, ktére maja byé
oddzielane, co oznacza, ze dla danej indukcyjnosci pola
magnetycznego predko$¢ przeplywu plynu przez se-
parator moze by¢ wyzsza. Wydajno$¢ separatora jest
wigksza a spadek ci$nienia w separatorze jest mniejszy,
mozna stosowaé¢ pompy o mniejszej wydajnosci oraz
czastki szybciej ulegaja osadzaniu we wstgpnym separa-
torze w przypadku jego zastosowania. Spadek ciénienia
bedzie takze mniejszy w przypadku zastosowania do
wstepnego filtrowania filtra mechanicznego.

Mozliwe jest skonstruowanie separatora w taki spo-
s0b, ze cieplo mozna odprowadzaé z plynu lub do niego
doprowadzaé tak, ze plyn moze wrze¢. W takim przypad-
ku nie ma potrzeby stosowania mieszalnikéw.

W przypadku stosowania kriogennych cieklych gazow
namagnesowanie czastek jest wigksze zapewniajac
wigksza sprawno$¢ procesu, same gazy moga byé za-
stosowane do ozigbiania uzwojenia magnesu tak, Ze
straty w nim $3 mniejsze oraz doprowadza si¢ mniej
energii. Gdy stosuje si¢ magnes nadprzewodzacy,
wowczas ciekly gaz stosuje si¢ do tworzenia oslony cie-
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plnej wokét przestrzeni, w ktérej znajduje si¢ magnes.
Moga byé stosowane réine ciekle gazy takie jak gaz
ziemny, wodér, tlen i azot.

Jednakze korzystnie sposéb wedlug wynalazku reali-
Zuje si¢ tak, Ze wegiel miesza si¢ z cieklym reaktywnym
gazem, przy czym wegiel w tej mieszaninie jest w stanie
sproszkowanym tak, Ze ze sproszkowanego wegla i cie-
klego gazu tworzy si¢ szlam, ktéry nast¢pnie doprowadza
si¢ do magnetycznego separatora, z ktérego odbiera si¢
czysty sproszkowany wegiel i ciekly reaktywny gaz.

w taki sposéb otrzymane paliwo zawierajace ciekly

giznlgksty sproszkowany wegiel doskonale

je sic do Stosopania w palnikach, gdzie paliwo wrze

: i skladniki jego ulegaja dobremu wymieszaniu tak, Ze

. ARtawnaéé palnikaijest wysoka i nie ma potrzeby do-
§ waewadazenia do palnika Zadnej energii z zewnatrz.

Szczegblnie Korzystne jest stosowanie jako plynu
— cieklego gazu ziemnego.

Przy calkowitej produkcji energii na calym $wiecie
ciekly gaz ziemny odgrywa coraz wigksza role. Stwier-
dzono, Ze otrzymuje si¢ go w temperaturze od —160°
do —170°C.

W przypadku zastosowania cieklego gazu ziemnego
miesza si¢ z nim sproszkowany wegial a skladniki te
tworza szlam, ktéry doprowadza si¢ do magnetycznego
separatora. Odbierany ciekly gaz ziemny doprowadza
si¢ ewentualnie do ukladu rozprowadzania gazu oraz
z separatora odprowadza si¢ takZe szlam skladajacy sie
z cieklego gazu ziemnego i oczyszczonego sproszkowa-
nego wegla. Wegiel ma takze coraz wigksze znaczenie
lecz obecnie stosowany wegiel ma stosunkowo niskg
jako$é, zawiera wiele zaniesczyszczen oraz za$mieca $ro-
dowisko. Trzeba wykonywaé czyszczenie surowego
wegla w bardzo duzych i kosztownych instalacjach i z tego
powodu nie jest on atrakcyjny ze wzgledéw ekonomicz-
nych a zastosowanie nieoczyszczonego surowego wegla
w elektrowniach i elektrocieplowniach stwarza konie-
czno$é uZywania bardzo kosztownych filtréw popiolu
lotnego w kanalach gazéw wylotowych, co nie zabezpiecza
jednak w pelni przed zanieczyszczeniem powietrza
zwlaszcza zgiwqzkami siarki.

Spos6b wedlug wynalazku stwarza ekonomicznie ko-
rzystne warunki do usuwania duzej ilosci zanieczyszczen
ze szlamu skladajgcego si¢ ze sproszkowanego wegla i cie-
klego gazu ziemnego, w wyniku czego otrzymuje si¢
czysty ciekly gaz ziemny kierowany ewentualnie do
ukladu rozprowadzania gazu oraz szlam zloZony z czys-
tego sproszkowanego wegla i cieklego gazu ziemnego.
Szlam ten moZzna stosowaé bezposrednio jako paliwo
o zaletach wyszczeg6lnionych powyzej lecz moZna takze
doprowadzi¢ do odparowania cieklego gazu ziemnego
ze szlamu, ktéry doprowadza si¢ do ukladu rozprowa-
dzania gazu i jako paliwo moZna stosowaé czysty
sproszkowany wegiel.

W praktyce: sproszkowany wegiel nie zawiera iad.nych
zanieczyszczen tak, ze nie tylko niepotrzebne jest usu-
wanie zwiazkéw siarki z gazé6w wylotowych po spalaniu
sproszkowanego wegla, gdy ilo§¢ organicznie zwigzenej
siarki jest mala (zawarto$¢ pirytu w tym sproszkowanym
weglu w poréwnaniu z normalnie otrzymywanym
sproszkowanym weglem jest bardzo mala) lecz z uwagi
na male wytwarzanie popiolu cala instalacja moze byé
prostsza i tafisza.

' Sposéb wedlug wynalazku zostal blizej wyjaéniony
na rysunku, na kt6rym schematycznie przedstawiona
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jest instalacja do oddzielania czastek o wi¢kszej prze-
nikliwo$ci magnetycznej od czastek o mniejszej przenik-
liwosci magnetycznej.

Wegiel znajduje si¢ w zasobniku 1 pokazanym na
rysunku schematycznie a ciekly gaz zimny w zasilajgcym
zbiorniku 2. Wegiel najpierw poddaje si¢ sproszkowaniu
w milynie 3 a otrzymany wegiel doprowadza si¢ do do-
zownika 4, ktéry jest polaczony przewodem 5 z reakto-
rem fluidyzacyjnym 6, w ktérym utrzymuje si¢ przeplyw
przeciwpragdowy gazu za pomoca spre¢zarki 7, ktéra z ko-
lei przewodem 8 tloczy gaz wyplywajacy z mieszalnika 9.
Do tego mieszalnika 9 zimny gaz jest doprowadzany
przewodem 12 przez spre¢zarke 7 a ciekly gaz doprowa-
dzany jest z zasilajacego zbiornika 2. Mieszalnik 9 jest
cz¢sciowo wypelniony wrzacym cieklym gazem. Wrzenie
nast¢puje wskutek tego, ze sproszkowany wegiel jest
doprowadzany przewodem 12 z reaktora fluidyzacyjnego
6 do mieszalnika 9 i 2e sproszkowany wegiel ma wyzsza
temperatur¢ od cieklego gazu doprowadzanego przewo-
dem 10. Wrzenie to zapewnia doskonale wymieszanie

" sproszkowanego wegla i cieklego gazu, przy czym czeéé

unoszonego gazu jest odprowadzana poprzez przewéd 8
i sprezarke 7 do reaktora fluidyzacyjnego 8 a cze$é jest
odprowadzana przewodem 13. Gaz takze ulatnia si¢ z za-
silajgcego zbiornika 2 przewodem 14.

Cieplo zawarte w odparowanych gazach stosowane
jest ewentualnie do ozi¢biania sproszkowanego wegla,
gdy jako gaz stosuje si¢ kriogenny ciekly gaz.

Wrzaca mieszaning pompuje si¢ za pomoca pompy
15 poprzez zawér 16 i przewdd 17 do magnetycznego
Separatora 18, ktéry jest znany i ma wytwarzajace pole
elektromagnetyczne uzwojenie 19, do ktérego doprowa-
dza si¢ energie ze Zr6dla pradu elektrycznego 20. Dzia-
lanie separatora i calej instalacji kontroluje si¢ za pomoca
schematycznie pokazanego procesowego regulatora 21.
Rzeczywista indukcja pola magnetycznego w  sepa-
ratorze zalezy od skladu wegla i moze wynosi¢ do 12 T.

Przy mniejszej indukcji pola magnetycznego, na przy-
klad do 2 T moze byé zastosowany normalny elektro-
magnes z rdzeniem Zelaznym, ktérego uzwojenie chlodzi
si¢ ewentualnie cieklym gazem w przypadku zastoso-
wania kriogennego plynu. W rezultacie straty omowe
i rozproszenie ciepla sa male.

Dla zapewnienia duZej indukcji pola magnetycznego
stosuje si¢ elektromagnes nadprzewodzacy, na przyklad
chlodzony helem. Wéwczas kriogenny plyn stosuje si¢
tworzac oslone cieplng.

Podczas przeplywu mieszaniny przez separator 18
jego czastki o duZej przenikliwo$ci magnetycznej, takie
jak popi6l i piryt, pozostaja we wkladzie filtracyjnym
separatora, podczas gdy czastki o malej przenikliwosci
magnetycznej, na przyklad czysty sproszkowany wegiel,
wydalane s3 przewodem 22 poprzez zawér 23 i przewé6d
24 do osadnika 25.

W tym osadniku 25 ci$nienie i temperatur¢ reguluje
si¢ tak, Zeby plyn nie byl poddawany wrzeniu i zeby
czysty sproszkowany wegiel 26 osiadal i méglt byé od-
prowadzony na zewnatrz, po czym umozliwia si¢ ulat-
nianie zawartego w nim gazu. Nast¢pnie chlodzi si¢
wegiel do temperatury otoczenia. Jednakze mozliwe jest
takZe odbieranie mieszaniny cieklego gazu i wegla jako
takiego oraz stosowanie tej mieszaniny jako paliwa do
palnik6w.

Na rysunku pokazano jak c1ekly gaz jest zawracany
Z powrotem poprzez przew6d 27, sprezarke 28 i przewéd
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29 do zasilajacego zbiornika 2. Gaz z osadnika 25 odpro-
wadza si¢ przewodem 30 a sproszkowany wegiel odpro-
wadza si¢ przewodem 31.

Po pewnym czasie pracy instalacji wklad filtracyjny
separatora 18 zostaje nasycony i musi byé oczyszczony.
Wéwczas najpierw zamyka si¢ zawér 16 pomi¢dzy mie-
szalnikiem 9 i separatorem 18 jak réwniez zawér 23 po-
mi¢dzy separatorem 18 i osadnikiem 25 a nastgpnie
zmniejsza si¢ indukcje pola magnetycznego. Potem
uruchamia si¢ uklad myjacy. Uklad ten zawiera osad-
nik 32 popiotu, w ktérym znajdujc si¢ ciekly gaz, w kto-
rym osiada popiél. W osadniku 32 reguluje si¢ tem-
peratur¢ i ciSnienie tak, Zeby ciekly plyn nie ulegal
wrzeniu. Poziom plynu w tym osadniku reguluje sie
za pomocg zaworu 33 umieszczonego pomi¢dzy przewo-
dami 34 i 35, ktére lacza osadnik 25 sproszkowanego
wegla z osadnikiem 32 popiolu. Po uruchomieniu spre¢-
Zarki 36 i otwarciu zaworéw 37 i 38 wklad filtracyjny
separatora 18 poddawany jest czyszczeniu za pomoca
plynu przeplywajacego przewodami 39, 40, 41, 17,42i
43. Wo6éwczas mieszaning cieklego gazu z popiolem do-
prowadza si¢ do osadnika 32 popiolu. Po osadzeniu po-
pi6él odprowadza si¢ wylotowym przewodem 44 a za-
warty w doprowadzonej mieszaninie gaz usuwa si¢. Gaz
ten zawraca si¢ nastgpnie do obiegu i wprowadza sie go
do instalacji. -

Jednakze separator 18 mozZna takZe czy$ci¢ stosujac
przeplyw gazu we wspOlpradzie i woéwczas popiét
usuwa si¢ z niego w separatorze od$rodkowym.

Przewéd 45 odprowadzajacy gaz jest podlgczony do
osadnika 32. Gaz odprowadzany jest do otwartej atmos-
fery lub jest doprowadzany do ukladu rozprowadzania
gazu. Alternatywnie gaz ten mozna skropli¢ i doprowa-
dzi¢ do zasilajacego zbiornika 2.

Oczywista sprawa jes to, Ze za pomoca odpowiedniego
procesowego regulatora reguluje si¢ réZzne temperatury
i ciénienia, zasilanie weglem, predko$¢ gazu i predkosé
mieszaniny gazu ze sproszkowanym weglem, predkosé
plynu i wrzacego plynu, jak réwniez zawory oraz induk-
cyjnoé¢ pola magnetycznego w taki sposob, zeby cala
instalacja pracowala przy mozliwie wysokiej sprawnosci.
Tego typu regulator procesowy jest znany dla fa-
chowcéw i nie ma potrzeby opisywania go. Wegiel
sproszkowuje si¢ po jego zmieszaniu z cieklym gazem,

10

15

20

6
co jest korzystne, gdyz w niZszej temperaturze wegiel jest
bardziej kruchy, dzigki czemu sproszkowywanie jego
wymaga mniejczej iloSci energii.

Stosowanie ciaglego procesu mozliwe jest przy uzycia
znanych metod usuwania naéyconego wkladu filtracyj-
nego z Separatora i zastapieniem go oczyszczonym
wkladem filtracyjnym, na przyklad stosujac karuzelowa
konstrukcje¢ i czyszczac nasycony wklad filtracyjny na
zewnatrz elektromagnetycznego obwodu separatora.

ZastrzeZzenia patentowe

1. Sposéb oddzielania czastek o wigkszej przenikli-
wosci magnetycznej od czastek o mniejszej przenikli-
wosci magnetycznej, zawartych w plynnym medium
przez poddawanie ich dzialaniu pola magnetycznego,
znamienny tym, Ze jako plyn stosuje si¢ ciekly gaz.

2. Spos6b wedlug =zastrz. 1, znamienny tym, Ze
plyn w postaci cieklego gazu stosuje si¢ do chlodzenia
obwodu elektrycznego separatora.

3. Sposéb wedlug zastrz. 1, w ktérym stosuje sig¢
obwdd elektryczny o wladciwosciach nadprzewodzacych,
znamienny tym, Ze ciekly gaz stosuje si¢ do chlodzenia
ostony wokél obwodu elektrycznego.

4. Spos6éb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze
surowy wegiel miesza si¢ z cieklym reaktywnym gazem,
wegiel sproszkowuje. si¢ i ze sproszkowanego wegla
i cieklego gazu formuje si¢ szlam, ktéry Kieruje si¢ do
magnetycznego Separatora a nast¢pnie odbiera si¢ szlam
zloZzony z czystego sproszkowanego wegla i cieklego
reaktywnego gazu. '

5. Sposéb wedlug zastrz. 4, znamienny tym, Ze
jako ciekly gaz stosuje si¢ ciekly gaz ziemny.

6. Sposdb wedlug zastrz. 5, znamienny tym, Ze
umozliwia si¢ ulatnianie cieklego gazu ziemnego z o-
trzymanego szlamu skladajacego si¢ z czystego sprosz-
kowanego wegla i cieklego gazu ziemnego i doprowadza
si¢ go do ukladu rozprowadzania gazu, za$ otrzymany
sproszkowany wegiel odprowadza si¢ jako produkt ko~
cowy.

7. Spos6b wedlug zastrz. 4, znamienny tym, Ze
transportowanie stalych czastek realizuje si¢ za pomoca
wrzacego cieklego gazu a oddzielanie czasts.k stalych od
ciecklego gazu realizuje si¢ grawitacyjnie w stanie, w
ktérym ciekly gaz nie wrze lub stabo wrze.
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