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Sazetak

Magnetska separacija s vrtloznim strujama najée$c¢e se koristi za
izdvajanje nemagneti¢nih metala (Al, Cu, Zn, Pb) iz krutog otpada, a
takoder i za njihovo medusobno odvajanje. Tra¢ni transporter doprema
ulazni materijal na bubanj s magnetskim poljem. Promjenjivo magnetsko
polje inducira vrtlozne struje u vodljivim Cesticama (Cesticama
metala). Interakcija izmedu ovih struja i magnetskog polja uzrokuje
elektrodinamicke sile koje djeluju na vodljive Cestice, pa ¢e se njihova
putanja razlikovati od putanje nevodljivih ¢estica. Do separacije dolazi
djelovanjem nekoliko sila (elektrodinamicke, gravitacijske i sile trenja).
U radu su prikazani rezultati izdvajanja aluminija iz smjese metalnog
otpada u magnetskom separatoru s vrtlozmim strujama. Testiranje
je izvedeno u pogonskim uvjetima. Rezultati pokazuju da je moguce
posti¢i iskoriStenje korisne komponente od 99 % uz sadrzaj aluminija u
koncentratu od 89 %.

Uvod

Francuski fizicar Leon Foucault otkrio je sredinom
19. stoljeéa elektri¢ni fenomen vrtloznih struja, do kojeg
dolazi prilikom gibanja (ili promjene) magnetskog polja
preko vodica, ili pak gibanja vodi¢a kroz magnetsko
polje. Spomenuta relativna gibanja uzrokuju razdvajanje
naboja (razliku potencijala) u vodi¢ima, pri ¢emu dolazi
do kruznog toka elektrona ili jednostavnije receno, struje
unutar vodica. Ovako nastale struje nazvane su vrtlozne
(ili Foucaultove) struje. Inducirane struje biti ¢e to vece
Sto je veda jakost i/ili brza promjena magnetskog polja,
a takoder i §to je veca elektri¢na vodljivost. Upravo ove
struje osnova su na kojoj se temelji magnetska separacija
s vrtloznim strujama.

Primjena ove separacije u rudarstvu zapocela je
prije vise od jednog stolje¢a kada se upotrebljavala za
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Abstract

Eddy-current separation is most often method used for the recovery
of non-ferrous metals (Al, Cu, Zn, Pb) from solid wastes and also for
separating non-ferrous metals from each other. The feed material comes to
rotary drum and magnetic field by belt conveyer. The changing magnetic
field induce eddy currents in conductive (metallic) particles. Because
interaction between this currents and the magnetic field electrodynamic
forces will act on conductive particles. Therefore the trajectories of
conductive particles will be different from the trajectories of the non-
conductive ones. Separation is a result of the combined actions of several
forces (electrodynamic, gravitational and frictional). The paper presents
results of aluminium recovery from mixture of metallic particles in eddy
current separator. Testing were conducted under field condition. Results
shows that is possible achieve recovery of 99 % and concentrate quality
of 89 % of aluminium.

koncentraciju ruda koje su sadrzavale samorodne metale
(Valk et al., 1988). Od tada je razvijeno mnogo koncepata
razli¢itih separatora, a danasnji konvencionalni separatori
su tzv. dinamicki ili bubnjasti separatori.

Iako princip elektromagnetske indukcije u vodljivim
materijalima ve¢ dugo nalazi vrlo Siroku primjenu
kod elektromotora i transformatora, jednako dugo je
zapostavljan u smislu izdvajanja metala iz smjese drugih
materijala. Posljednjih nekoliko desetlje¢a podrucje
primjene ove separacije kontinuirano se Siri tako da se
danas upotrebljava za izdvajanje nemagneti¢nih metala
(Cu, Al, Pb, Zn) iz krutog otpada, kao i za njihovo
medusobno odvajanje pri recikliranju automobilskog i
elektronickog otpada, granuliranog kabelskog otpada,
staklenog krsa, usitnjenog drvnog otpada, pa i komunalnog
otpada (Rem et al., 1997,
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Zhang et al., 1998; Meier-Staude et al, 2002; Maraspin
et al, 2004, Lungu, 2005). Danas se recikliranjem
proizvodi 39 % aluminija, 32 % bakra, 74 % olovai20 %
cinka, pri ¢emu usteda elektricne energije pri proizvodnji
od recikliranog metala iznosi 95 % za aluminij, 85 % za
bakar, 60% za olovo i 63 % za cink. U buduénosti se moze
ocekivati znatan porast tokova otpada koji ¢e sadrzavati
sitne Cestice metala (Rem et al. 2000).

Princip rada magnetskog separatora s vrtloznim
strujama prikazan je na slici 1. Separator se sastoji od
dva bubnja medusobno povezanih transportnom trakom.
Prvi bubanj je pogonski, a u drugom je smjesten rotor s
permanentnim magnetima. Transportna traka doprema
materijal do drugog bubnja, pri ¢emu materijal dolazi u
promjenjivo magnetsko polje koje u Cesticama metala
inducira vrtlozne struje.
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Slika 1. Separacija u magnetskom separatoru s vrtloznim strujama

Figure 1 Separation in eddy current separator

Medudjelovanje izmedu magnetskog polja Cestice
u kojoj su inducirane vrtlozne struje i magnetskog polja
rotora rezultira elektrodinamickim silama na vodljive
Cestice. Trajektorija Cestica po napustanju bubnja odredena
je kombinacijom sila gravitacije, sile trenja izmedu Cestica
i trake, sile otpora kretanju zrakom, te elektrodinamicke
sile. Sila koja izdvaja vodljive Cestice (Cestice metala)
od ostalog materijala naziva se Lorenzova sila, tj. sila
magnetskog polja na magnetsko polje ¢estice uzrokovano
vrtloznim strujama unutar Cestice. Zbog toga ¢e slabo
vodljivi materijali ostati na traci i nastojati zadrzati putanju
po inerciji i padati blizu bubnja, a vodljivi materijali biti
¢e podignuti s trake i odbaceni dalje od bubnja (Schlett et
al., 2002). Dakle, do separacije u prvom redu dolazi na
temelju razlike u elektri¢noj vodljivosti.

Upotrebapermanentnihmagnetaomogucilajeprimjenu
vrlo jakih magnetskih polja uz znaCajno smanjenje
troskova rada. U ovim separatorima preraduju se Cestice
razli¢itih materijala i veli¢ina. Uredaji za preradu malih
Cestica imaju velik broj magnetnih polova male Sirine, dok
uredaji za velike Cestice imaju nekoliko velikih magnetnih
polova. Kod ovih posljednjih uredaja poteskoce pri¢injava
visoka cijena zbog duljine permanentnih magneta
(Lungu, 2005). Glavni problem ove vrste separatora
je separacija Cestica manjih od 5 mm. Razlog otezanog
izdvajanja malih Cestica u konvencionalnim separatorima
lezi u Cinjenici da Lorentzova sila (tj. tangencijalna sila)
proizvodi akceleraciju manju od sile gravitacije. Zbog toga

prevladavaju sile trenja koje djeluju u smjeru suprotnom
od tangencijalne sile. Jedno od rjesenja trazeno je u izradi
posebnih rotora s mnogo malih polova da bi se

povecala frekvencija i gradijent polja u podrucju
Cestica. Drugo rjeSenje usmjereno je prema upotrebi
momenta magnetskog rotora na ¢estice metala u ulaznom
materijalu da bi se napravio separacijski efekat tj. upotreba
tzv. Magnus efekta odnosno sile koja djeluje okomito na
trajektoriju tijela koje rotirajuci pada u fluidu (Rem et al,
2002, Fraunholcz, 2002). Bududi da se ta sila dobiva iz
fluida oko cestice nije potrebno doziranje u monosloju i
doziranje moze biti visSe od 6 t/h po metru Sirine rotora.
Nedostatak tzv. Magnus separatora je ograni¢eno
iskoristenje koje obi¢no iznosi od 70 do 80 % za aluminij,
pa i manje za slabije vodljive metale ili metale vece
gustoce.

Teorija separacije u magnetskom
vrtloZnim strujama

separatoru s

Kod svih dinamickih separatora promjenjivo
magnetsko polje inducira vrtlozne struje u vodljivim
nemagneticnim Cesticama koje se gibaju preko bubnja
i prolaze nehomogenim magnetskim poljem. Ove
struje uzrokovane su Faradayovim zakonom indukcije i
inducirane su u Cestici kao reakcija na magnetsko polje
koje se brzo mijenja u vremenu tj. nastaju kao reakcija na
fluktuacije polja.

Kada se Cestica giba kroz magnetsko polje podvrgnuta
je promjenama veliCine i orjentacije polja uslijed njezinog
translacijskogirotacijskog gibanja. Promjene magnetskog
polja koje djeluju na Cesticu koja se giba blize rotacijskom
bubnju uzrokovane su na temelju dva gibanja: rotacijom
bubnja, te translacijskim i rotacijskim gibanjem Cestice
u aktivnoj zoni magnetskog polja (Rem et al., 1997).
Na vodljivu Cesticu djeluje Lorentzova sila, odnosno
elektrodinamicka sila magnetskog polja na magnetsko
polje Cestice uzrokovano vrtloznim strujama unutar
Cestice. Lorentzova sila f na mali volumen dV vodljive
Cestice koja nosi struju gustoce j u magnetskom polju B
iznosi (Meier-Staude et al., 2002; Lungu et al., 2001):
f=j-Bdv (1)
Za poznatu distribuciju gustoce struje unutar Cestice,
rezultantna sila dobiva se integracijom izraza (1):
F= J.V- fdv 2)
Istovremeno, polje djeluje na éesticu metalamomentom
T (Meier-Staude et al., 2002; Lungu et al., 2001):
T= _[V e fdv 3)
gdje je r vektor koordinate u odnosu na teziSte
Cestice.
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Ako je Cestica dovoljno mala moze se razmatrati kao
magnetski dipol i varijacije primijenjenog polja unutar
Cestice sumale. U tom se slucaju i sila F'i moment 7’ mogu
izraziti pomocu gradijenta polja i magnetskog momenta
Cestice M (Meier-Staude et al., 2002; Lungu et al., 2001):

F=M-VB=M VB +M VB! +M VB* (4)

T=MVB* )
gdje je
1 .
M= rjav 6)
2
Elektrodinamicke separacijske sile, tj. radijalna

F_ i tangencijalna komponenta F, kao i moment 7 na
vodljivu Cesticu blizu bubnja iznose (Braam et al., 1988;
Schloemann, 1975; van der Valk et al., 1986):

F, =— mkv, 7)

F, =mk [0 - Q)R +v, ] ®)
A

r=2F 9
A ©)

gdje je F radijalna komponenta elektrodinamicke sile
F; F tangencijalna komponenta elektrodinamicke sile £
m masa Cestice; v, radijalna komponenta brzine ulazne
Cestice; @ kutna brzina bubnja; Q kutna brzina Cestice;
(0-Q) kutna brzina polja separatora; R radijus Cestice; A
period magnetizacije (Sirina para polova); & je faktor koji
se izraCunava prema izrazu (10).

k=0,5-(o/p)-S-(-B)? (10)

gdje je o elektri¢na vodljivost, p gustoéa Cestice, S je
faktor oblika koji ovisi o obliku i dimanzijama Cestice,
a VB je gradijent intenziteta toka u aktivnoj zoni polja.
Separacija u velikoj mjeri ovisi o tzv. separacijskom
faktoru (o/p) koji predstavlja omjer elektri¢ne vodljivosti
o 1 gustoée Cestice p. Elektricna vodljivost je znacajka
materijala da provodi elektriénu struju i jednaka je
recipro¢noj vrijednosti elektri¢nog otpora. U tablici
1 nalazi se pregled vrijednosti separacijskog faktora
za materijale koji se najceS¢e odvajaju magnetskom
separacijom s vrtloznim strujama.

Tablica 1. Separacijski faktor za pojedine materijale (Lungu et al.,
2001)
Table 1 The separation factor (c/p) for some materials

Materijal Separacijski faktor o/p x 10°
(m*/Qkg)
Aluminij 13,1
Bakar 6,6
Cink 2,4
Mesing 1,7
Olovo 0.4

Izraz za moment 7 koji uzrokuje rotaciju Cestice
glasi:

T=—<|B|2V (0-Q) 5 & (11)
gdje je B magnetska indukcija na polozaju Cestice, V'
volumen Cestice, a ¢ faktor ovisan o obliku i orjentaciji
Cestice. Faktor ¢ za sferi¢ne Cestice iznosi 1/40, za
cilindricne cCestice 1/16 (orjentirane paralelno) ili
3/64 (orjentirane okomito), a za plosnate Cestice 1/12
(orjentirane paralelno) ili 1/64 (orjentirane okomito) s
obzirom na njihovu os simetrije u odnosu na os rotacije
magnetskog bubnja (Lungu, 2005).

Slika 2. Sile koje djeluju na Cesticu na bubnju i nakon napustanja
bubnja (ES) (Zhang S. et al., 1999)

Figure 2 Co-acting forces on a particle before leaving the external
shell (ES) and after (Zhang S. et al., 1999)

Slika 2 prikazuje sile koje djeluju na Cesticu tijekom
magnetske separacije s vrtloznim strujama na bubnju
i nakon napustanja bubnja. Cestica putuje brzinom v, a
putanja je odredena medudjelovanjem svih sila na Cesticu.
Sila gravitacije Fg izraunava se prema izrazu

F,=LWIp,g (12)

gdje je L duljina Cestice, W Sirina Cestice, T debljina
Cestice, p, gustoca Cestice i g ubrzanje sile teze.
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Centrifugalna sila F, izratunava se prema izrazu

_ 2
F, —LWTppR(D (13)

gdje je R radijus vanjskog bubnja, a ® kutna brzina
Cestice.

Sila trenja F', izracunava se prema slijede¢em izrazu:

F, =uF
‘ (14)

gdje je p koeficijent trenja, a F sila okomita na
povrsinu kontakta izmedu Cestice i bubnja. U usporedbi s
drugim silama ova sila je beznacajna.

Sila magnetskog okretanja ili sila odbacivanja F,
rezultat je interakcije izmedu vrtloznih struja induciranih u
vodljivim Cesticama i prostorno-vremenskog varijabilnog
magnetskog polja:

F, :KBezﬁwgp
p

gdje je K slozeni koeficijent ovisan o dizajnu
magnetskog sustava bubnja, B, efektivna magnetska
indukcija, ffrekvencija magnetskog polja, m masa vodljive
Cestice, o elektricna vodljivost Cestice, p gustoca Cestice
i p slozeni koeficijent ovisan o dimenzijama, obliku i
orjentaciji Cestice u magnetskom polju.

Sila F je sila medudjelovanja cestica odnosno
interakcije kao npr. sudaranje Cestica i naskakivanje
Cestica jedne na drugu, $to ovisi o uvjetima doziranja
materijala. Uobicajeno je da konvencionalni separatori
imaju doziranje u monosloju, pa se u tom slucaju sile
interakcije izmedu Cestica mogu zanemariti.

Sila otpora F, —ili aerodinamicna sila javlja se
kada cestica napusta vanjski bubanj. Ova sila se moze
zanemariti zbog vecih dimenzija Cestica koje dolaze na
separator.

Izraz 15 pokazuje da je sila odbacivanja proporcionalna
brzini rotacije magnetskog bubnja (4. frekvenciji
magnetskog polja) za Cesticu odredene velicine i oblika.
Zbog toga ¢e brza rotacija magnetskog bubnja uzrokovati
jacu silu odbacivanja. Ako je ova sila veca od ostalih
sila koje djeluju pri separaciji, doc¢i ¢e do selektivhog
izdvajanja Cestica metala (tj. vodljivih Cestica) od
nemetalnih (nevodljivih) Cestica. U slucaju separiranja
razli¢itih metala ulazni materijal mora biti usko klasiran.
Naime, sila odbacivanja na malu Ccesticu aluminija
biti ¢e jednaka ili ¢ak veca od sile odbacivanja na npr.
veliku Cesticu cinka. U ovakvom slu¢aju ne moze doci do
separacije dvaju razli¢ith metala.

(15)

Eksperimentalni dio

U postrojenju za recikliranje metala (tvrtke C.1.O.S
d.o.0.) preraduje se sav metalni otpad, pri ¢emu je najveci
udio starih automobila. Ucinkovitost recikliranja (a time
i cijena) znacajno ovise o slozenosti otpada §to u sluc¢aju
otpadnih automobila znaci sofisticiraniju (i skuplju)

opremu, te nize iskoristenje i kvalitetu dobivenih produkata
(Salopek et al., 2006). Preduvjet za uspjeSnu primjenu
pojedinog separacijskog postupka je da su pojedine
materijalne komponente medusobno slobodne odnosno da
su veze izmedu njih raskinute. Odredivanje u¢inkovitosti
magnetskog separatora s vrtloznim strujama provedeno
je u pogonskim uvjetima na materijalu koji dolazi u
separator. Buduéi da je taj materijal prethodno prosao
kroz postrojenje, radi boljeg razumijevanja potrebno je
ukratko opisati tehnoloski proces recikliranja (slika 3).
Svaki imalo slozeniji proces recikliranja obuhvaca tri
glavna postupka: sitnjenje, klasiranje i sortiranje odnosno
separiranje (Salopek et al., 2005).
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Slika 3. Segregacijska shema recikliranja metalnog otpada (Salopek et
al., 2001)

Figure 3 Segregation scheme of metal scrap recycling (Salopek et al.,
2001)

Otpad prihvatnim zlijebom (/) dolazi do valjaka (2) koji
ga presaju i uvode u drobilicu (3). Sitnjenjem se postize
ras¢in ili oslobadanje ,,sraslih® materijala, koji nakon
sitnjenja tvore smjesu medusobno slobodnih komada.
Materijal usitnjen na klasu -10 mm odlazi na klasiranje u
protustrujni zra¢ni klasifikator (5) koji daje dva proizvoda:
Hlaki® 1 ,teski. Tekstil, plastika, guma i drugi materijali
od kojih se sastoji ,,laki proizvod izdvajaju se putem
sustava za otpraSivanje koji se sastoji od aerociklona (/0a
i 10b) i mokrog skrabera (/7). ,,Teski“ proizvod koji se
sastoji uglavnom od metala odlazi na bubnjasti magnetski
separator (6) koji odvaja Zeljezo i ¢elik na probirnu traku
(7a). Ostali metali odlaze na separaciju u magnetski
separator s vrtloznim strujama (8) koji daje dva proizvoda
na probirnim trakama (7b 1 7c¢). Neposredno prije ovog
separatora nalazi se izdvaja¢ metala (9) koji uklanja
eventualno zaostale komade Zeljeza i Celika.

Parametri kojima se regulira rad ovog separatora su
brzina trake, polozaj i brzina rotora s magnetima (jakost
i frekvencija magnetskog polja), te polozaj separacijskog
noza za razdjeljivanje produkata. Separator je bio
podesen za izdvajanje aluminija kao korisne komponente.
Obavljena su tri uzorkovanja pri Cemu je vrijeme
pojedina¢nog uzorkovanja iznosilo 10 minuta. Za svako
uzorkovanje odredena je masa ulaznog materijala, kao i
mase dvaju proizvoda separacije (koncentrat i jalovina).
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Rezultati Slika 4. Sastav ulaznog materijala izraZzen u postocima
Figure 4 Composition of feed material express in percentage
Separiranjem se ovisno o konstrukciji separatora
najcescée dobivaju dva, a ponekad i tri proizvoda.
U svakom separacijskom postupku nastoji se izdvojiti
Sto je moguce viSe korisne komponente iz ukupne mase
otpada uz istovremeno postizanje $to viSe kvalitete
izdvojenog proizvoda.
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Tablica 2. Rezultati separacije u magnetskom separatoru s vrtloznim strujama
Table 2 Results of separation in a eddy current separator

Materijal Koncentrat (kg) Jalovina (kg)

Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3

Al 59,50 68,78 65,25 0,00 0,00 0,00

Cu + mesing 8,50 5,68 7,50 3,75 2,85 3,25

Zn 1,20 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00

Prokrom 0,00 0,00 0,00 7,20 5,43 6,20

Cu kabeli 0,00 0,00 0,00 3,25 2,80 1,95

Pb 0,00 0,00 0,00 0,35 0,48 0,00
Ostalo (otpad) 0,00 0,00 0,00 99,58 101,20 110,80
Ukupno 69,20 74,46 73,25 114,13 112,76 122,20

ma

ECuy+ mesing
Ozn

BF rakrom

BCu kakel
L0

Boalo (otpad)

0% 10% 20% 30% 40%  50%  60% V0% 80% Q0% 100%

Slika 5. Sastav produkata magnestkog separatora s vrtloznim strujama: koncentrat (1) i jalovina (2)
Figure 5 Composition of eddy current separator products: concentrate (1) and gangue (2)

Iz dijagrama na slici 4 vidi se da maseni udio aluminija ~ gotovo 90 % (slika 5). Osim aluminija u koncentratu se
u ulaznom materijalu iznosi 34,19 %, a u koncentratu  nalaziicink. Priblizno dvije tre¢ine bakra i mesinga (legura
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bakra s cinkom kao glavnim legiraju¢im elementom)
zavr$ilo u koncentratu, a jedna trecina u jalovini. To je
ujedno i jedini materijal koji se separirao u oba proizvoda.
U jalovini je zavrsio prokrom (legura ¢elika s kromom
kao glavnim legiraju¢im elementom), bakreni kablovi,
olovo, te ostali materijal.

Ucinkovitost separacije moze se pratiti na temelju tri
tehnoloska pokazatelja: maseno iskoristenje, iskoristenje
korisne komponente u koncentratu i kvaliteta koncentrata.
Maseno iskoriStenje predstavlja odnos mase koncentrata i
mase ulaza izrazeno u postocima:

K 72,31
I, =100-—=100-—— =383 % (16)
U 188,68
gdjejel masenoiskoristenje (kg), K masa moncentrata
(kg) i U masa ulaznog materijala (kg).

IskoriStenje korisne komponente /, predstavlja odnos
korisne komponente u koncentratu i te iste komponente
u ulaznom materijalu (materijal koji ulazi u separator) i
takoder se izrazava u postocima. U slucaju da otpad sadrzi
viSe korisnih komponenti one se izdvajaju uzastopno
jedna za drugom, pocevsi od one koja se lakse izdvaja, a
iskoriStenje se racuna zasebno za svaku od njih.

Kk _ 0. 7231-89.21
U-u 188,68-34,19

gdje je K masa moncentrata (kg) i U masa ulaznog
materijala (kg), a k£ i u su postotni sadrzaji korisne
komponente (u ovom slucaju aluminija) u koncentratu i
ulazu. Cistoéa ili kvaliteta koncentrata odrazava sadrzaj
korisne komponente u koncentratu:

~100- 221 _ 89219 (18)
7231

Na temelju izracunatih vrijednosti tehnoloskih
parametara vidi se da 38 % od ulaznog materijala zavrsi u
koncentratu, pri ¢emu taj koncentrat sadrzi 89 % aluminija,
dok je iskoriStenje korisne komponente u koncentratu
iznosilo prakticki 100 %.

I, =100 =99.99 % (17)

K, =100-24
K

Zakljucak

Magnetska separacija s vrtloznim strujama danas
nalazi primjenu za izdvajanje metala iz krutog otpada,
te za razdvajanje razli¢itih vrsta metala pri recikliranju
starih automobila, elektronickog otpada itd. U slucaju
medusobnog razdvajanja metala materijal mora biti usko
klasiran. Cestice metala veée od 5 mm vrlo dobro se mogu
razdvajati u ovom separatoru. Ispitivanja provedena u
pogonskim uvjetima potvrdila su da je ovakav separator
idealno rjesenje za izdvajanje aluminija iz smjese metala.
Iako je dobiveno iskoriStenje mase koncentrata svega 38
%, iskoriStenje korisne komponente u koncentratu iznosi
priblizno 100 %, $to znaci da je prakti¢no sav aluminij
iz ulaznog materijala zavrS$io u koncentratu. Sadrzaj
aluminija u koncentratu iznosio je 89 %. Ostalih 11 %
¢ine ve¢im dijelom bakar i mesing, a manjim dijelom cink
(0,8 %). Svi ovi materijali imaju veci separacijski faktor
(o/p) od materijala koji su zavrsili u jalovini. Naknadnim

runim probiranjem na probirnim trakama dolazi do
potpunog razdvajanja pojedinih vrsta metala.
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