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Wykorzystanie pola magnetycznego do wzbogacenia powietrza

tlenem

Streszczenie. Artykut przedstawia idee oraz badanie wstepne dotyczgce wzbogacania powietrza w tlen z wykorzystaniem pola magnetycznego.
Powietrze jest mieszaning gazdéw, poszczegdlne gazy majg rézng podatno$¢ magnetyczng. R6zne wifasciwosci magnetyczne gazéw, dajg
mozliwo$¢ rozdzielenia ich przy uzyciu silnego pola i duzego gradientu pola magnetycznego. Silng niejednorodno$c¢ pola magnetycznego mozna
wytworzy¢ za pomocg membran o odpowiednich wtasciwo$ciach. Efektem przeptywu powietrza przez membrane moze by¢ powietrze wzbogacone

w tlen lub tez czysty tlen.

Abstract. The article presents the idea and preliminary investigations on air enrichment with oxygen using a magnetic field. Air is a mixture of gases,
the different gases have different magnetic susceptibility. Due to different magnetic properties of gases, the possibility is rendered to separate them
by using strong magnetic fields and high magnetic gradient field. The strong heterogeneity of the magnetic field can be prepared using membranes
with appropriate properties. The effect of an air flow through the membrane may be the oxygen-enriched air or the pure oxygen. (The magnetic field

application as the method of air-enrichment with oxygen).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, separacja magnetyczna, wzbogacanie powietrza tlenem.
Keywords: magnetic field, magnetic separation, enrichment of air with oxygen.

Wstep

Pole magnetyczne znalazto we wspoéiczesnym $wiecie
niezliczona liczbe zastosowan, poczgwszy od maszyn
elektrycznych, poprzez rdéznego rodzaju  czujniki,
nowoczesng kolej, na przemysle gérniczym i ochronie
srodowiska, skohczywszy [1, 2]. W przysztosci, by¢ moze
bedg spektakularne zastosowania zwigzane z komputerami
kwantowymi.
Jednym z zastosowan pola magnetycznego jest separacja,
czyli oddzielanie sktadnikéw mieszaniny posiadajgcych
rézne wiasciwosci magnetyczne. Proces separacji lub
wzbogacania jest stosowany gtéwnie w przerdbce surow-
cébw mineralnych, dokonuje sie rozdziatu mineratow uzy-
tecznych od reszty sktadnikéw. Cechg wedtug ktérej doko-
nuje sie rozdzielenia sktadnikéw nazywamy argumentem
separacji. Moze to by¢ gestos¢ ziaren, predkos¢ opadania
ziaren, zwilzalnos¢ ale réwniez przewodnos¢ i podatnosé
elektryczna, a takze podatno$¢ magnetyczna [3].

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne wybranych czgstek gazu '[4]

Gaz Podatnos¢ Temperatura | Srednica
magnetyczna w wrzenia kinetyczna
temperaturze K] Al
wrzenia ym [10°
cm®/mol]
Tlen (O2) Paramagnetyk 90,1 3,46
(+3402)
(+7667 st.ciekty)
Azot (N2) Diamagnetyk 77,4 3,64
(-12,5)
Argon Diamagnetyk 87,3 3,35
(-6,99)
Kwas Paramagnetyk 1214 ~3,8
azotowy (+1461)
(NO)
Dwutlenek Diamagnetyk 194,7 ~4,0
wegla (-20)
(COy)

Przykladem mieszaniny gazéw jest powietrze. Gtéwnymi
skfadnikami powietrza sg: azot oraz tlen, istotng role
odgrywa takze w tej mieszaninie dwutlenek wegla [5]. W
pewnych sytuacjach jego koncentracja powinna by¢
zmniejszana, jak ma to miejsce przy emisji spalin przez
zaktady przemystowe. Z kolei redukcja zawartosci tlenu,
moze by¢ wskazana w przypadku intensyfikacji upraw
roslinnych.

Gazy wchodzagce w sklad powietrza posiadajg rozne
podatnosci magnetyczne, azot jest diamagnetykiem (Na,
rm=-12.0510°  cm*mol), a tlen ma whasciwosci
paramagnetyczne (O2, ym=3402-10° cm*mol) [4]. W tabeli
1 przedstawiono wiasciwosci poszczegdlnych gazéw.

Przeptyw  powietrza Ilub tlenu przez obszar
oddziatywania pola magnetycznego, jest typowym
przeptywem medium o] wiasciwosciach para-

magnetycznych. Poprzez zmiane wartosci pola magne-
tycznego oraz jego gradientu pola, mozna regulowaé
oddziatywanie pola na czastki gazu [6, 7]. Bardzo silne pole
magnetyczne i gradient tego pola moze réwniez
powodowa¢ tworzenie sie kurtyny powietrznej co w
konsekwencji moze spowodowacé blokowanie przeptywu
gazu [8, 9]. Wykorzystujac rozne wiadciwosci magnetyczne
gazéw mozna wptywa¢ na trajektorie ruchu czgsteczek
znajdujacych sie w obszarze dziatania pola
magnetycznego, a co za tym idzie, rozdziela¢ Ilub
wzbogaca¢ mieszaniny gazéw majacych rézne podatnosci
magnetyczne [4, 10]. Efektem moze by¢ powietrze
wzbogacone w tlen lub tez czysty tlen.

Separator odchylajagcy OGMS

Do rozdzialu mieszaniny na produkty o réznych
wiasciwosciach magnetycznych dobiera sie réznego
rodzaju konstrukcje separatorow w zaleznosci od
wilasciwosci separowanego medium. Wspoétczesne metody
opierajg sie¢ miedzy innymi na wykorzystaniu silnie
niejednorodnych pél. Sg to tak zwane metody
wysokogradientowej separacji. Sposréd znanych rozwigzan
konstrukcyjnych wykorzystujgcych te metode separacji jest
tzw. separator odchylajgcy (deflekcyjny, OGMS — Open
Gradient Magnetic Separator). Jest to urzadzenie o
dziataniu cigglym, w ktérym frakcja magnetyczna sitami
pola magnetycznego zostaje odchylona od przeptywajgcej
strugi. W obszarze dziatania silnie niejednorodnego pola
wytworzonego przez odpowiednie utozenie uzwojen
(kwadrupolowe, walcowe, itp.) lub magnesow trwatych,
nastepuje proces separacji, czyli rozdzielenia czastek o
réznych wilasciwosciach magnetycznych. Na rysunku 1
przedstawiono idee odchylania czastek w tego typu
separatorze. W separatorze typu OGMS czasteczki o
wiasciwosciach ferro- lub para- magnetycznych sg
przyciggane do S$cianek toru w ktérym sg przesytane.
Czasteczki o wiasciwosciach diamagnetycznych sg
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odpychane od pola w kierunku $rodka toru, uzyskujgc tym
pozadane oddzielanie czgstek [11].
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@ - czasteczki paramagnetyczne,
QO - czasteczki diamagnetyczne.

Rys.1. Zasada dziatania separatora odchylajacego

Separator matrycowy HGMS

Kolejng z odmian konstrukcyjnych separatorow
wykorzystujacych metode wysokogradientowej separacji
magnetycznej jest matrycowy separator typu HGMS — High
Gradient Magnetic  Separator. Pole  magnetyczne
wzbudzane jest przez proste w budowie uzwojenie
solenoidalne. Niejednorodnos$¢ pola wytwarzana jest nie
przez  ksztalt uzwojenia, lecz przez elementy
ferromagnetyczne np. kulki, wiéra, wate stalowg (rys. 2 a),
umieszczong w matrycy wprowadzonej w  pole
magnetyczne. Czagstki frakcji magnetycznej z
przeptywajgcej przez matryce zawiesiny osadzajg sie na
elementach ferromagnetycznych — kolektorach. Pozostate
czastki (frakcja niemagnetyczna) odbierane sg poza
matrycg [12].

Rys. 2. a) Zdjecie waty stalowej stosowanej w matrycach
separatora HGMS, b) zdjecie membrany wykonanej z grafenu [13]

Stosujgc zamiast matrycy, membrany wykonane z
odpowiednich materiatéw, poprzez analogie dziatania,
mozna zastosowac tego typu separator do wzbogacania lub
zubozania powietrza w tlen. Na rysunku 2 b. przedstawiono
zdjecie membrany wykonanej z grafenu. Widaé
przestrzenie miedzy ziarnami grafenu. Przestrzenie te
mogag stuzy¢ jako kanaty do transportu gazu w membranie.

Sita pola magnetycznego
Wartos¢ sity pochodzacej od pola magnetycznego

dziatajgcej na czgsteczki gazu, wyraza sie wzorem:

dH 1 dB
) F=M-—=—M—

dz  p, dz
gdzie: F — wartos¢ sity magnetycznej, po — przenikalnosé
magnetyczna prézni, H — natezenia pola magnetycznego, B
— indukcja magnetyczna, 98 — warto$¢ gradientu pola, M —

dz
magnetyzacja.

Magnetyzacje mozna zapisac jako:

1

(2) M=y ,H=—,B
Ho

gdzie: ym — podatnos¢ magnetyczna gazu.

Podatnos¢ materiatdw paramagnetycznych takich jak tlen
oraz tlenek azotu jest dodatnia, natomiast gazoéw
diamagnetycznych (azot, dwutlenek wegla) moze by¢
ujemna (tabela.1). Podstawiajgc réwnanie (2) do réwnania
(1) otrzymano:

3) F-l 828
Ho dz

Sita jest skierowana w kierunku gradientu pola
magnetycznego i nie pokrywa sie z kierunkiem indukcji pola
magnetycznego. Gradient pola magnetycznego mozna
wytworzyé umieszczajgc w polu elementy porowate o
wiasciwosciach  ferro—  (proszek  neodymowy) lub
diamagnetycznych (grafen, nadprzewodnik). Rd&znica
miedzy wartosciami momentéw magnetycznych czgsteczek
tlenu i azotu jest znaczaca, co daje szanse skutecznego
rozdzielenia tych gazéw. W paramagnetycznej substancji, w
obecnosci pola magnetycznego, indukowane momenty
magnetyczne ustawiajg sie zgodnie z liniami pola, co
skutkuje powstaniem sity przyciggajacej paramagnetyk w
kierunku zrodta pola. Diamagnetyk w polu magnetycznym
zachowuje sie w odwrotny sposob. Indukowane momenty
magnetyczne uktadajg sie w kierunku przeciwnym do linii
pola magnetycznego.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat oddziatywania sity
pola i gradientu pola magnetycznego wytworzonego w
skutek umieszczenia w obszarze pola magnetycznego
elementu porowatego o wtasciwosciach diamagnetycznych,
na tlen Oz oraz azot N,. Mozna wywnioskowaé, ze tlen
bedzie wciggany w obszar silnej niejednorodnosci pola,
azot zas - ze wzgledu na inne wtasciwosci - wypychany z
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Rys.3. Schemat dziatania sit pola magnetycznego i gradientu pola
na tlen i azot [5]

Badania laboratoryjne

Jako element diamagnetyczny wytwarzajgcy gradient
pola magnetycznego mozna wykorzysta¢é membrane
wykonang z nadprzewodnika a wigc z materiatu, ktory
ponizej temperatury krytycznej Tc¢ jest idealnym
diamagnetykiem. Temperatury pracy nadprzewodnikéw sg
bardzo niskie (okoto 77 K), zatem utrzymanie membrany w
tak niskiej temperaturze, bez chtodzenia przeptywajacego
gazu jest technicznie bardzo trudne. We witasnych,
pierwszych  eksperymentach, ktorych celem byto
stwierdzenie mozliwosci wzbogacenia powietrza w tlen, do
budowy membrany diamagnetycznej wykorzystano materiat
majgcy takze wtasciwosci diamagnetyczne - grafen [13]. Z
wykonanych pomiaréw podatnosci magnetycznej grafenu,
otrzymano wartosé podatnosci objetosciowej
x =-1.068-10°%.
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Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego do separacji gazu: 1 —
kompresor, 2 — zawor regulujgcy cisnienie, 3 — czujniki pomiaru
zawartosci tlenu, 4 — membrana, 5 — magnesy neodymowe, 6 — tor
ze wzbogaconym powietrzem w tlen, 7 — tor ze zubozonym
powietrzem w tlen

Na rysunku 4, przedstawiono schemat ukfad
badawczego do rozdzielania gazéw wchodzgcych w sktad
powietrza. Skiada sie on z kompresora tworzacego
cisnienie, umozliwiajgcego przeptyw powietrza oraz zaworu,
ktéry zamyka lub otwiera a takze reguluje przeptyw gazu.
Czujniki tlenu umozliwiajg pomiar zawartosci tego gazu,
przed uktadem rozdzielajgcym (membrang) oraz w
przewodzie w ktérym spodziewana jest wyzsza zawartosé
tlenu. Do pomiaru zawartosci tlenu uzyto czujnikéw firmy
Figaro Engineering (KE-25 i KE-50). Gtdwnga czescig uktadu
sg magnesy neodymowe wytwarzajgce pole magnetyczne
(rys. 5a), oraz kolektor (rys. 5b), w ktérym umieszczona
zostata membrana (rys. 5c¢). Membrana ma strukture
porowatg, przepuszczajgcg gaz, wykonana =zostata z

grafenu z domieszka zywicy.

Rys.5. Elementu stanowiska do separacji powietrza: a) ukfad
magneséw neodymowych, b) kolektor w ktérym jest umieszczona
membrana, ¢) membrana wykonana z grafenu

Podsumowanie

Analiza wynikéw pomiaréw pierwszych eksperymentow
zawartosci tlenu wykazata réznice okoto 1,5%, miedzy
wskazaniem czujnika przed membrang a wskazaniem
czujnika znajdujgcego sie za membrang. Rdznica ta jest
nieduza (na poziomie btedu pomiarowego). Niemniej jednak
otrzymane wyniki sg obiecujgce i zachecajg autoréw do
prowadzenia dalszych badan w tym obszarze. Z

ekonomicznego punktu widzenia, ze wzgledu na rosngce
koszty emisji dwutlenku wegla, pociggajgce za sobg w skali
kraju roczne optaty emisyjne siegajgce miliardow ztotych,
poprawianie wspoétczynnika zawartoéci tlenu do dwutlenku
wegla w emitowanych spalinach o kazdy punkt procentowy
powinno by¢ brane pod uwage. Dalsze badania, mimo iz
wigzg sie z kosztami, mogg w niedalekiej przysztosci
doprowadzi¢ do znaczacych oszczednosci zwigzanych z
opfatami za emisje CO..
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