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Czesto okreslamy stopien dziatania systemu separacji magnetycznej przy uzyciu pomiaréw pola
magnetycznego. W takim przypadku mierzymy gestos¢ strumienia magnetycznego w jednym lub kilku
miejscach w separatorze.

Regularnie uzywamy tych pomiaréw — $wiadomie lub nieSwiadomie — jako jedynego pomiaru
zdolnosci oddzielania separatoréw magnetycznych. W okreslonych sytuacjach pomiary te mogag
zapewni¢ ich wystarczajgcy obraz, taki jak okreslenie spadku sity magnetycznej — a tym samym mocy
separacji — okreslonego separatora w czasie. Mozna tez poréwnaé¢ wydajnos¢ dwaéch lub wiekszej
liczby tych samych typéw separatoréw, ktore sg uzywane w tych samych warunkach procesu.

Bl

Ogdlnie rzecz biorac, nie ma to jednak miejsca i musimy uwzgledni¢ wiecej aspektéw niz tylko
pomiary gestosci strumienia przy okreslaniu mocy separacji separatora magnetycznego. Zostato to
wyjasnione w niniejszym dokumencie.

Gtéwny budynek Goudsmit Magnetics w Waalre
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Pom Ial'y gQStOSCI Stl’u mienia il ICh Aby okresli¢, jak dobrze dziata separator magnetyczny, czesto mierzymy gestos¢ strumienia
= = magnetycznego w bezposrednim sgsiedztwie magnesu i/lub w pewnej odlegtosci od niego. Jednostka,
In ter p retaCJ e w ktorej mierzymy gestos¢ strumienia, to Tesla (T), czyli oficjalna jednostka (Sl), czesto Gauss (G) (1T

= 10000G nieoficjalna i nieco przestarzata jednostka.

Najczestszym pomiarem jest bezposrednia bliskos¢ magnesu. Poniewaz gestos¢ strumienia
magnetycznego rozni sie¢ w zaleznosci od przestrzeni, szukamy maksymalnej gestosci strumienia.
Pomiar czesto nie jest wykonywany na samym magnesie, ale na ptycie ze stali nierdzewnej (stal
nierdzewna) lub rurze wokdét magnesu, ktdra jest stosowana w celu wydtuzenia zywotnosci magnesu i
spetnienia wymogow higienicznych*. W ten sposdb musimy mie¢ swiadomos$¢, ze gestos¢ strumienia
magnetycznego moze by¢ juz znacznie zmniejszona w poréwnaniu z wartoscig samego magnesu.
Dzieje sie tak, poniewaz gestos¢ strumienia magnetycznego blisko magnesu szybko zmniejsza sie
wraz ze wzrostem odlegtosci od magnesu. Ten spadek moze by¢ znaczacy nawet na kilku
milimetrach. Oznacza to réwniez, ze pomiary nigdy nie precyzyjnie nie wskazujg gestosci strumienia
na magnesie — ani na blachie lub rurze ze stali nierdzewnej — ale ich wartos¢ jest nizsza. Przyrzad
pomiarowy (patrz rysunek na stronie 3) ma okreslong grubosc¢ i dlatego mierzy w pewnej odlegtosci od
powierzchni.

Gestos¢ strumienia magnetycznego w bezposrednim sagsiedztwie magnesu jest jednym z czynnikoéw
determinujgcych site oddziatywania na obecne tu czagstki. To sprawia, ze jest to czynnik decydujgcy o
zdolnosci systemu separacji do wychwytywania czgstek znajdujgcych sie w poblizu magnesu i
utrzymywania ich w tym miejscu (do momentu, gdy zostang one usuniete za pomocg etapu
czyszczenia).

Separatory magnetyczne czesto skladajg sie z jednej lub wiecej rur ze stali nierdzewnej, ktére sg
umieszczane w przeptywie produktu. Rurki te zawierajg zarébwno magnesy, jak i stalowe piyty, w
ktérych magnetyzm jest skoncentrowany i kierowany na zewnatrz strumienia produktu. W poblizu tych
piyt gestosc strumienia jest najwieksza. W przypadku takich magnetycznych systemow separaciji
Magnetyczny system separacji opartych na pretach czesto szukamy maksymalnej wartosci (na rurze) bezposrednio nad tymi ptytami
bieguna podczas pomiaru ,bezposredniego na magnesie”.

EHEDG to konsorcjum producentéw wyposazenia, przedsiebiorstw dziatajgcych w przemysle spozyw. "
instytutéw badawczych i organéw zdrowia publicznego utworzone w 1989 roku; najistotniejszym celen : Cl-'( DG"i
konsorcjum jest promowanie higieny w trakcie przetwarzania i pakowania ZywnoS$ci i produktéw 3 ’
chemicznych.
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Pomiary gestosci strumieniaiich
interpretacja ciag daiszy

Innym czestym pomiarem podczas okreslania wydajnosci separatora magnetycznego jest pomiar
gestosci strumienia w pewnej odlegtosci od magnesu. Pomiar ten jest miarg gtebokosci pola
trzymania. W tym celu czesto wybierana jest wartos¢ orientacyjna wynoszaca kilkaset gausow, a
my okreslamy odlegtos¢ do magnesu, gdzie mierzymy te wartos¢. Firma Goudsmit uzywa na
przyktad wartosci docelowej 3mT (300G Wartos¢ ta zostata wybrana na podstawie eksperymentow,
w ktorych czagstki znajdujgce sie nad magnesem pretowym sg uwalniane i w ktérych okresla sie, w
jakiej odlegtosci magnes ten nadal przycigga czastki.

Gestos¢ strumienia magnetycznego w pewnej odlegtosci od magnesu jest rzeczywiscie jednym z
czynnikow decydujgcych o sile dziatajgcej na obecne tu czgstki. To sprawia, ze jest to czynnik
determinujgcy zdolnos¢ systemu separacji do przyciagania czastek z tej odlegtosci i przyciggania
ich do magnesu.

Pomiary gestosci strumienia w separatorach magnetycznych mozna wykonywaé stosunkowo fatwo
(mozna to zrobi¢ przy uzyciu ztgczy). Pomiary te sg zatem popularne wraz z szerokg dostepnoscia
miernikéw gestosci strumienia. Mimo ze gestosé strumienia magnetycznego okresla moc separaciji
separatora, nie sg to jedyne czynniki.

Umozliwia to wykorzystanie tych pomiaréw wytgcznie do okreslenia lub poréwnania wydajnosci
jednego lub wiekszej liczby separatoréw magnetycznych tylko w ograniczonym zakresie, na
przyktad podczas okreslania spadku sity magnetycznej okreslonego separatora w czasie (na
przyktad przez wysokie temperatury) lub podczas poréwnywania wydajnosci dwéch lub wiekszej
liczby separatoréw tego samego typu, ktére sg uzywane w tych samych warunkach procesu.

W dalszej czesci niniejszego dokumentu oméwimy, jakie inne czynniki sg nam potrzebne do
uzyskania petnego obrazu mozliwosci separaciji filtra magnetycznego.
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Sama gestos¢ strumienia magnetycznego
nie wystarcza — wskaznik sity

Sita magnetyczna na czgsteczce, ktéra ma by¢ wychwytywana, jest nie tylko funkcjg rozmiaru gestosci
strumienia, ale rowniez stopnia zmiany tego rozmiaru na przestrzeni. Nazywamy go rowniez
gradientem zmian. Aby zapewni¢ wiekszg precyzje: jesli gestos¢ strumienia magnetycznego wewnatrz
i wokot czgsteczki, ktora ma by¢ wychwytywana jest niska, magnes moze nadal prawidtowo
wychwytywaé te czgsteczke, o ile gradient tej gestosci strumienia jest wystarczajgco wysoki. Firma
Goudsmit stosuje te zasade w separatorach magnetycznych o wysokiej gradientowosci (HGMS).

Doktadniej: sita wywierana na czgsteczke, ktéra ma zosta¢ wychwytana, jest funkcjg mnozenia
gestosci strumienia i gradientu. Ten produkt okreslamy mianem wskaznika sity sity (T2/m). Wartosci
indeksu sity na Scianie preta magnetycznego wokoét stalowej ptyty stupa przedstawiono na ponizszym

rysunku: Deel van de
magneetstaaf Productstroom
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Wskaznik sity/gestosc¢ (T*T/m) w poblizu preta magnetycznego w poblizu ptyty stupa.

Wskaznik sity ma kierunek oraz rozmiar; jest on przedstawiony na rysunku wedtug kierunku lub
dtugosci czerwonych strzatek. Wskazujg one kierunek i wielko$¢ sity dziatajgcej na czgstki. Rysunek
przedstawia réwniez kontury o statym rozmiarze indeksu sity.



Sama gestos¢ strumienia magnetycznego
nie jest wystarczajaca — wskaznik sity trwa

Gglgv%ildaé na poprzedniej ilustracji, indeks sity zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci od
ptyty stupka. Jak wskazuje kierunek i rozmiar strzatek, czgstki sg zasysane w kierunku ptyty stojaka.
Wyijasnia to réwniez, dlaczego w praktyce wystepuje najwiekszy osad wychwyconych czgstek, co
wida¢ na ponizszym rysunku.

Prety magnetyczne stosowane w magnetycznych systemach separacji. Czgstki uchwycone
na precie w poblizu ptyt stojaka gromadzg sie, poniewaz wskaznik sity jest tam najwyzszy.

Osady na rurze wystepujg mniej wiecej na grubosci stalowych ptyt stojaka. Z tego wzgledu wydaje sie,
ze wybor tej grubosci jest logiczny. Jednak wartosci indeksu sity na rurze rowniez zmniejszajg sie wraz

ze wzrostem grubosci. Wybér odpowiedniej grubosci dla tych ilustracji jest zatem réwnowagg
pomiedzy wiekszg sitg trzymania czgstek (pozadana jest ptytka z cienkim stupkiem) a pojemnoscig
separatora, tj. przestrzenig na stupku do przechowywania czgstek (pozadana jest gruba ptytka z
biegunem).

Obliczylismy wartosci indeksu sity na rysunku na poprzedniej stronie, stosujgc metode tzw. elementéw
skonczonych. Firma Goudsmit czesto wykorzystuje to do oceny separatoréw magnetycznych, oprécz

ich testowania.
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Wplyw warunkow przeptywu

Dobrze jest rowniez zda¢ sobie sprawe, ze warunki przeptywu (predkos¢ produktu, lepkosg, ...) w
systemie separacji majg co najmniej tyle samo waznego wplywu na stopieh separacji, co sita i
gtebokos¢é magnetycznego pola utrzymujgcego. Na przyktad wyzsza predkos¢ spowoduje nizszg
wydajnos¢ separacji, poniewaz magnesy majg mniej czasu na przycigganie czastek. Wybor
mochiejszych magnesoéw w systemie separacji doprowadzi do zwiekszenia mocy separaciji, ale nie
mozna zagwarantowac pozytywnego efektu, jesli predkos¢ przeptywu produktu w systemie wzrosnie w
tym samym czasie.

Lepkos¢ lub troferancja” przeptywu produktu réwniez wptywa na zdolnos$¢ separac;i filtra
magnetycznego. Wyzsza lepkos¢ tego przeptywu utrudni przeptyw czgstek przez przeptyw produktu i
pocigganie w kierunku magnesow.

Magnetyczny system separacji podczas pracy



Wplyw warunkéw przeptywu ciag daiszy

Nie tylko wysokos$¢ predkosci przeptywu produktu przez system separacji odgrywa role, ale takze wzor, z
ktérym przeptywa on wewnagtrz systemu. Inny rozktad predkosci przeptywu wzdtuz magnesow
okreslonego systemu separacji moze prowadzi¢ do réznych parametrow separacji. Dzieje sie tak
dlatego, ze czasteczki mogg przeptywac wzdtuz magneséw z wiekszg predkoscia i/lub w wiekszej
odlegtosci, znacznie zmniejszajac ryzyko wychwytywania tych czgstek. Widzimy to na przyktad na
ponizszym rysunku. W tym przypadku poréwnujemy profil przeptywu i procent przechwyconych czastek
dla systemu rozdzielania Goudsmit (Filtr 1) z tym samym systemem w tych samych warunkach
przeptywu, ale obracamy sie za pomoca pretow 45° (Filtr 2). Jak wida¢, odsetek separac;ji dla filtra 2 jest
znacznie nizszy, szczegodlnie dla nierdzewnych czgstek RVS316. Prawdopodobng przyczyng jest to, ze
wieksza iloS¢ czgstek przeptywa przez srodek filtra, gdzie nie stykajg sie z pretem i gdzie wskaznik sity
jest niski.

Snelheid (m/s) Force Index (T?/m)
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Poréwnanie zdolnosci separacji (i) filtra magnetycznego SSFN005038 Goudsmit (Filtr 1) i (ii)
tego samego filtra z magnesami pretowymi obraca sie o 45° (Filtr 2). Woda przeptywa przez
oba filtry z predkosScig wejsciowg 1 m/s i ciSnieniem na wyjsciu 1 bara.
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Wilasciwosci czastek rowniez odgrywaja

I"G(IQZ mozemy wyraznie wywnioskowaé z poprzedniego przyktadu, prawdopodobieristwo
wychwytywania czgstek w systemie separacji magnetycznej zalezy rowniez od materiatu i wielkosci
tych czgstek. N.B. 304 i 316 SS sg mniej magnetyczne niz stal konstrukcyjna, co skutkuje nizszymi
procentami separacji. Ponadto ksztaft czgstki wptywa rowniez na prawdopodobienstwo ztapania.
Te zaleznosci nie sg wyrazone w pomiarach gestosci strumienia magnetycznego.

Magnetic Separation efficiency
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Magnetyczny system separacji firmy Goudsmit (po prawej) i powigzane wartosci mocy
separacji wyrazone jako procent przechwyconych czgstek (po lewej). Deflektor jest obiektem
— rurg lub paskiem — ktory celowo jest umieszczany w przeptywie w celu zmiany wzoru
przeptywu i tym samym zwigkszenia zdolnoSci separacji.

W przyktadzie na poprzedniej stronie ponownie wykorzystaliSmy metode elementu skonczonego,
zarowno dla pola magnetycznego, jak i dla pola przeptywu produktu. Dzieki tzw. sledzeniu czgstek
obliczylismy, ile czgstek okreslonego typu probki mozna przechwyci¢ o okreslonej srednicy.



Jaka jest wartos¢ pomiarow gestosci
strumienia podczas oceny separatorow
magnetycznych?

W separacji magnetycznej gestos¢ strumienia magnetycznego jest czynnikiem determinujgcym, ale nie
jedynym czynnikiem dla sity magnetycznej, ktéra dziata na czagstki, ktére majg by¢ wychwytywane. W
rezultacie zmierzone gestosci strumienia w filtrze magnetycznym sa prawidtowe, ale niewystarczajace
do separaciji filtra. W celu przeprowadzenia petnej oceny systemu separacji magnetycznej musimy
réwniez wzig¢ pod uwage gradient strumienia magnetycznego (lub odpowiednik wskaznika sity),
warunki przeptywu produktu oraz wtasciwosci czastek, ktére majg zosta¢ wychwytane.
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YouTube:

Zwigzek miedzy gestoscig strumienia magnetycznego a separacja:
https://drive.goodle.com/file/d/1SRY0esYJWPIlolFgPQaJnL ADba6dwQUsS/view?usp

=sharing

Jak mierzy¢ gestos¢ strumienia magnetycznego:
https://mwww.youtube.com/watch?v=XBgD7HEXWdO

Indeks sity
https://www.youtube.com/watch?v=zgEG_Bagsrs

FEM — metoda elementéw skohczonych
https://youtu.be/97RcfKic3y8
https://youtu.be/O0aClbPLxCs

Wiecej informacji?

www.goudsmitmagnets.com

Tel.: +31 (0)40 2213283

Martijn Leskens: ml@goudsmit.eu
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