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Magneticka separace

Abstrakt: Cilem diplomové prace bylo shromézdit informace o magnetismu, magnetech
a principech pouzivanych pfi magnetické separaci. Klicovym bodem diplomové prace bylo
experimentalni posouzeni u¢innosti magnetické separace v provozu. Prvni kapitola diplomové
prace je veénovana uvodu, ve kterém se uvadi strucny popis problematiky magnetické
separace. Ve druhé kapitole je popsan soucasny stav feSen¢ho problémti, kde jsou vysvétleny
zakladni definice a jevy vznikajici pfi pouzivani permanentnich magnetd ¢i elektromagneta.
Dale se Vv této kapitole podrobné popisuje magnetickd separace. Tteti kapitola je vénovéna cili
prace a metodam jejiho zpracovani. Ve c¢tvrté kapitole je popsan experiment, ktery byl
proveden za ucelem zjisténi Gi¢innosti magnetického separatoru béhem zkusebniho provozu
dopravni technologie na dopravu Skvary. Posledni kapitola se vénuje zavéru a piinosu

diplomové prace.

Klicova slova: magnet, elektromagnet, feromagnetismus, separace

Magnetic separation

Abstract: The aim of the thesis was to gather information about magnetism, magnets and
principles used in magnetic separation. The key point of this thesis was to assess the efficacy
of an experimental magnetic separation operation. The first chapter is devoted to the
introduction, which is a brief description of the problems of magnetic separation. The second
chapter describes the current state of the problem, which explains the basic definitions and
phenomena arising from the use of permanent magnets or electromagnets. Furthermore, this
chapter describes in detail the magnetic separation. The third chapter is devoted to the work
goals and methods of processing. The fourth chapter describes an experiment that was
conducted to determine the effectiveness of a magnetic separator during the trial operation of
transport technology to transport clinker. The last chapter is devoted to conclusions and

contribution of this thesis.

Keywords: magnets, electromagnets, ferromagnetism, separation



1 Uvod

Zakladni podminkou existence lidské spolecnosti je tvorba uzitkovych hodnot. Efektivni
tvorba téchto hodnot vystupuje ¢im dal tim vice do popfedi. Nedostatek surovin, energii, paliv
a nastrojii vyvolava logickou potiebu vyrdbét co nejefektivnéji s pouzitim modernich
technologickych postupii. V dnesni dobé existuji technologie a metody na separaci materialt,
které umoziuji spotfebovany material tfidit na zdkladni suroviny a opakované vyuzivat pfi
vytvareni novych vyrobkl. V prabéhu tohoto procesu vznikaji podminky pro opakované
vyuziti ur€itych surovin za uc¢elem Setfeni finan¢nich prostiedk a snizeni negativnich dopadii
na zivotni prostfedi. Nespornou vyhodou vyplyvajici z vyuziti modernich technologickych
postupil jsou nizsi naklady na vyrobu, nebot’ odpadaji naklady na tézbu zakladnich surovin.
Separace materidli ma Siroké spektrum pouziti v mnoha odvétvich, ale pro konkrétni

podminky diplomové prace je nutné toto spektrum specifikovat pouze na primyslové odvétvi.

Magneticka separace je proces, pii kterém dochazi za ptisobeni magnetu, respektive jeho
magnetického pole k separaci feromagnetickych materiali od nemagnetickych materiald.
V zasad¢ lze magnetickou separaci rozdélit na dva zadkladni druhy, a to za pouziti
permanentnich magnetl nebo elektromagneti. Velmi ¢astym vyuZitim magnetické separace je
tfidéni, pfi kterém je materidl automaticky rozdélovan podle jeho magnetickych vlastnosti
zavislych na magnetickém stavu. Piikladem vyuziti této technologie mohou byt ttidirny
odpadd, kde se zbavuje zpracovavany papir ocelovych tiisek. Dal§im piikladem je vyuziti
magnetického separatoru zavéseného na ocelové konstrukci nad pdsovym dopravnikem
dopravujicim sypky materidl, kdy je pomoci separatoru oddélen feromagneticky material,
ktery je pfenesen na jiny pasovy dopravnik. Magnetick4 separace nemusi nutné souviset jen
s magnetickymi vlastnostmi materialti, ale také naptiklad s velikosti separovanych castic.
Vzdy vsak zastava zakladni mySlenka, na které je tento proces postaven. Oddé€leni urcitého
materidlu, ktery mize vykazovat rGzné stupné magnetizace (diamagnetismus,

paramagnetismus, feromagnetismus) od latky s odliSnymi vlastnostmi.

Cilem diplomové prace bylo vypracovani literarni reSerSe na dané téma a provedeni
experimentu za ucelem zjisténi G¢innosti magnetického separatoru béhem zkusSebniho
provozu dopravni technologie na dopravu Skvary. Experiment byl proveden v zavodé na
energetické vyuziti komunalniho odpadu v Plzni (ZEVO CHOTIKOV) spadajici pod

Plzenskou teplarenskou spolecnost, kde provozuje dopravni technologii firma kesner a.s.



Vzorky s feromagnetickymi vlastnostmi jsou dopravovany pomoci pasového dopravniku
k magnetickému separatoru zavéSenému na ocelové konstrukci. Magneticky separator
separuje vzorky a nasledn¢ je pfenasi na dalsi pasovy dopravnik, postaveny napii¢ K prvnimu
dopravniku. Déle je separovany material pfenaSen na posledni pasovy dopravnik opatfeny
skluzem vedoucim do kontejneru na kovy. Vysledkem experimentu bude zjisténi ucinnosti

magnetického separatoru béhem zkusebniho provozu a zhodnoceni ziskanych poznatkii.



2 Soucasny stav reSeného problému

V kapitole 2 jsou uvedeny zakladni pojmy tykajici se magnetismu a elektromagnetismu,
které je nutné znat pro pochopeni principu magnetické separace. Tato kapitola je také

vénovana podrobnému popisu magnetické separace.

2.1 Magnet

Prvnim znamym magnetem byl magnetovec, ktery objevili starovéci Rekové a Cinané.
Tyto mineraly nejprve slouzily pro zabavu, protoze dokézaly ptitahovat nékteré kovy. Az
mnohem pozdéji se lidé naucili pouzivat magnetovec a uméle zmagnetované kousky zeleza
jako kompasu pro ur¢ovani sméru. Tento pokrok mél velky pfinos pro orientaci lidi v terénu
a umoznil prizkum je$t€¢ neprobadanych oblasti s urenim piesného sméru. V odborné
literatute se uvadi, ze oznaCeni magnetického pole vzniklo vzitym zobecnénim nazvu
starofeckého mésta Magnésie, v jehoZz okoli se 500 let p. n. 1. vyskytovala rozséhla povrchova

loziska vydatné ptirozené zmagnetované zelezné rudy FesOs (magnetovec) [1].

Dnes se magnety a magnetické materidly vyskytuji vSude okolo nas. Nalezneme je
napiiklad ve videorekordérech, kreditnich kartach, mobilnich telefonech, osobnich pocitac¢ich
I Vv tiskafské barvé papirovych bankovek. Dokonce nékteré potraviny jsou zamérné
obohacovéany Zelezem jako napf. obilné vlocky obsahujici nepatrné kousky magnetickych
materiald. Nesmime ovSem opomenout dulezity fakt. Moderni primysl by v soucasné dobé
nemohl existovat bez magnetickych materiali. Zna¢né by byl také omezen vyvoj novych

technologii [1].

2.1.1 Definice magnetu

Magnet miizeme definovat jako objekt, ktery v kazdém bodé€ prostoru kolem sebe
vytvaii magnetické pole. Magnetické pole mizeme popsat vektorovou veli¢inou B, kterou
nazyvame magneticka indukce (jednotka: T, Tesla). Magnet mize mit formu permanentniho

magnetu nebo elektromagnetu [1].

2.1.2 Permanentni magnet

Permanentni magnety jsou nej€astéji pouzivanym magnetickym prvkem. Mezi hlavni
vyhody pfi jejich pouzivani patii spolehlivost, jednoducha udrzba, nulova spotieba energie.
K vytvafeni magnetického pole neni potieba vné&jSich vlivli (naptf. dodani elektrického
proudu). Permanentnich magnetii existuje mnoho druhti. Rozlisujeme je predevsim z hlediska

magnetickych vlastnosti a materialu, ze kterého jsou vyrobeny [2].
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Ptiklady pouziti permanentnich magnet:
e Motory buzené trvalymi magnety
e Klavesnicové magnety, pevné disky
e Hallovy sondy
e Vytahy, dopravniky, ¢erpadla

Fyzikalni princip permanentniho magnetu

Fyzikalni princip je zaloZen na pohybu elektricky nabité castice, kterd vytvaii ve svém
okoli magnetické pole. Toto pole je zdkladni charakteristickou veli¢inou stejn¢ jako hmotnost
¢i elektricky naboj. Elektrony jsou nosi¢em elektrického naboje. Pii svém pohybu uvnitt
atomll hmoty (spinova rotace a obihani kolem jadra atomu) vytvaieji elementdrni magnetické
momenty - podobné jako vznikd magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky
proud, coz je také usporadany pohyb volnych nosici elektrického naboje, vyvolany silovym

pusobenim elektrického pole.

Pokud jsou tyto elementdrni magnetické momenty jednotlivych elektronti v atomech
orientovany zcela neusporadané, dochazi k jejich vzdjemnému vykompenzovani a dand latka
neni zdrojem magnetického pole. Cim vice jednotlivych elementarnich magnetickych
momentt elektroni je orientovano souhlasné, tim vice je dand latka magneticka.
Zmagnetovani za béZnych podminek nemagnetickych latek vné&jsim magnetickym polem lze
vysvétlit ovlivnénim pohybu elektronti a tim i orientace jejich elementarnich magnetickych
momentd silovym pilisobenim vnéjsiho magnetického pole. Prestane-li vnéjsi magnetické pole
pusobit, obnovi se (v idealnim ptipad€) pivodni stav pohybu elektronii v atomech a tim

I puvodni neuspofadana orientace jejich elementarnich magnetickych momentd - dana latka
bude opét nemagnetickd. Pokud budou magnetické ucinky pfetrvavat, tak hovotime

0 remanentnim magnetismu [2].

Pritomnost magnetického pole se projevuje magnetickymi jevy a G¢inky. Pro béZného
pozorovatele jsou patrné zejména jeho silové UCinky na okolni feromagnetické latky
Vv blizkosti zdroje magnetického pole. V praxi se Casto pouziva poznatek, ze nestejnojmenné
poly dvou zdroji magnetického pole se pfitahuji a stejnojmenné se odpuzuji. Jako piiklad
muzeme uvést fyzikdlni princip tzv. magnetického polStafe, na kterém se pohybuji

vysokorychlostni dopravni prostfedky. Princip funkce magnetu je zobrazen na obr. 1 [1].



Na obr. 1 je zobrazen tyCovy magnet a jeho magnetické pole. Pokud bychom
rozsypaly okolo takového magnetu feromagnetické piliny, budou orientovany ve sméru
magnetického pole magnetu a jejich rozlozeni ukazuje prabeh magnetickych indukénich car.
Z nahusténi induk¢énich ¢ar na koncich magnetu muzeme soudit, ze zjednoho konce
(N = severni pol) induk¢ni Cary vystupuji a vstupuji na druhém konci (S = jizni p6l). Tento
magnet se svymi dvéma poly je ptikladem magnetického dipdlu. Pokud magnet rozlomime,
tak se kazdy tlomek stane samostatnym magnetem se severnim a jiznim polem. Nemiizeme
tedy vytvotit monopol. Je to dano tim, Ze nejjednodussi magneticka struktura je magneticky
dipdl [3].

Obr. 1 Magneticke pole zndzornené indukcnimi carami

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Magnet

2.1.2.1 Magneticky tvrdé ferity

Tvrdé ferity jsou celosvétové nejvice pouzivané permanentni magnety, nebot’ maji
jednu velkou vyhodu. Jsou cenové nejpiiznivéjsi. Dalsi vyhodou je Siroky rozsah pracovnich
teplot od -40 °C do +225 °C. Kromé¢ rozsifenych barnatych feritd se stale vice pouzivaji
vysoce koercitivni strontnaté ferity. Feritové magnety maji magnetickou osu orientovanou
kolmo k zakladni plose. Vyrabé&ji se pomoci praS§kové metalurgie jako anizotropni nebo

izotropni [4].



Anizotropni magnety

Maji dobré magnetick¢ vlastnosti pouze vjednom sméru (v prednostni ose
magnetizace). Jsou vyrabény lisovanim v magnetickém poli a pravé diky tomu dostanou
prioritni smér magnetovani. Mohou byt pouzivany obdobné jako magnety izotropni, avSak pfi
stejném objemu se dosahne vyssiho magnetického toku a podle typu maji 1,5-2 krat vyssi

remanentni magnetickou indukci [2].

Izotropni magnety

Maji ve vSech smérech prakticky stejné magnetické vlastnosti. Jsou vyrabény
Z izotropnich materialti a lisuji se bez pfitomnosti magnetického pole. Nemaji tedy Zadnou
pfednostni osu magnetizace. Z toho vyplyva, ze mohou byt namagnetovany dle potieby
Vjedné ze tfi os. Ve srovnani s anizotropnimi permanentnimi magnety jsou cenove

vyhodné;jsi [2].

Na obr. 2 jsou zobrazeny permanentni feritové magnety, které jsou po celém svéte
nejvice pouzivany. Pfi manipulaci Snimi je nutné dbat zvySené opatrnosti, nebot’ jsou

vyrobeny z kiehkého materialu.

Obr. 2 Permanentni feritové magnety

Zdroj: [4]

Krystalograficka struktura feritového permanentniho magnetu BaFe ;019
Buiika krystalu ma hexagondlni zakladni strukturu a sklada se ze dvou vzorovych
jednotek obsahujicich 64 atomy. Ionty baria a kysliku maji podobnou velikost. V buiice se

vyskytuji dva atomy baria nebo stroncia, které nahrazuji ve struktute atomy kysliku. [2].



Obr. 3 Krystalograficka struktura
BaFe;2019

Chemické vlastnosti

Feritové permanentni magnety maji
stechiometrii BaFe1,019 nebo SrFe;;019 a  jsou
keramickymi oxidy. Pfevazné se skladaji z 80 % Fe,Os
a 20 % BaCO; nebo SrCOs. Suroviny na vyrobu téchto
magnetli jsou dobie dosazitelné a cenové vyhodné.
Jejich silnou strankou je odolnost vic¢i mnohym
chemikaliim, jako jsou fedidla, louhy a slabé kyseliny.
U silnych organickych a anorganickych kyselin
(kyselina chlorovodikova, kyselina sirova) je v podstaté
odolnost uréovana teplotou, koncentraci a Casem styku.
V zdsad¢ se odolnost stanovuje na  zikladé

dlouhodobych pokust [2].

Mechanické vlastnosti ;
Atomy kysliku

Na zaklad€ svého keramického charakteru jsou Atomy Zeleza

O  Atomy baria
ferity kiehké a velmi citlivé na naraz a ohyb. Z divodu
znaéné tvrdosti jsou obrabény pomoci diamantovych

nastroju. Zdroj: [2]
Ptiblizné hodnoty mechanickych vlastnosti [2]:

e Tvrdost: 6-7 Mohs
e Modul pruznosti: 150.10° N/mm?
e Pevnost v tlaku: 700 N/mm?

e Pevnost v tahu: 50 N/mm?

Magnetické vlastnosti

Hodnoty magnetickych veli¢in feritovych permanentnich magneti jsou dostupné
Vv materialovych listech vyrobct ¢i pfisluSnych norméch. VétSinou se v tabulce vyskytuji tyto
udaje: remanence, koercivita, rozméry magnetu, pracovni teplota, typ, maximalni energeticky
sou¢in, magneticka indukce, magneticky tok, intenzita magnetického pole. VSechny uvedené
magnetické hodnoty jsou méteny dle DIN EN 10332 (dfive DIN 50470). VySe zminéné

magnetické veli¢iny budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach [2, 4].



Popis vyrobniho procesu feritovych permanentnich magnetu

Zakladni suroviny pro vyrobu magneticky tvrdych permanentnich magnetd jsou oxid
zelezity (Fe;Os3) a uhlicitany barya (BaCO3) nebo stroncia (SrCO3). Uvedené suroviny se misi
v poméru 80 % Fe,0O3a 20 % BaCOj3 nebo SrCOs3. Z této smési vznika kalcinaci za vysokych
teplot hexaferit. Dale nasleduje lisovani do pozadovanych tvari za sucha (ve formé prasku
S pojivem) nebo ve formé vodné suspenze. Anizotropni permanentni magnety se lisuji
v magnetickém poli. Vysledny tvar a pevnost dostavaji magnety sintrovanim (spékanim) pfi
teplotach pres 1200 °C. Poslednim krokem vyrobniho procesu je zmagnetovani magnetu

podle ptani zakaznika. Po finalni kontrole (splnéni pozadovanych parametrd) se mohou

hotové vyrobky expedovat zakaznikim [2].

Na obr. 4 je zobrazeno blokové schéma vyrobniho procesu feritovych permanentnich
magnetl. Toto schéma slouzi pro snadnéjsi pochopeni vyroby feritovych magnetli a umoziiuje
1épe se orientovat v jednotlivych fazich vyrobniho procesu. Veskeré tikony tykajici se vyroby,

kontroly ¢i expedice, jsou fizeny dle piisluSnych norem a logistického uspotéadani.

Obr. 4 Blokové schéma vyrobniho procesu feritovych permanentnich magnetii

Fe,O, + SrCo, nebo BaCo,

MICHANI
KALCINACE

MLETI anizotropni

LISOVANI ZA MOKRA
V MAGNETICKEM POLI

izotropni

GRANULOVANI
LISOVANI

SINTROVANI
BROUSENI PLOCH

KONTROLA
MAGNETOVANI
KONECNA KONTROLA
BALENI

Zdroj: [2]



2.1.2.2 Permanentni magnety ze vidcnych zemin

Permanentni magnety ze vzacnych zemin jsou na bazi SmCo a NdFeB. V zasad¢ jsou
k dispozici tfi materidlové typy zalozeny na intermetalickych fazich (SmCos, Sm,Co;7,
Nd,Fe14B) slozeny z magnetickych materialt ze vzacnych zemin (Sm, Nd) a pfechodového
kovu (Co, Fe). Jejich hlavnimi piednostmi jsou Vysoka vykonnost (nejvétsi energie)
a kvalitativné velmi hodnotné komponenty. Dle velikosti, tvaru, toleranci a poctu, jSOu
permanentni magnety fezany z izostaticky lisovanych surovych magneti, popiipadé lisovany
V pficném nebo axialnim poli. Pravé rtizné vyrobni zplisoby umoziuji dosahovat odlisSnych
magnetickych vlastnosti. Magnety lisované Vv pficném poli maji ponékud vys§i remanenci.
Lépe vsak splituji pozadavky zakaznikli magnety lisované v axidlnim poli. Jejich vyhodou je

moznost vyroby ve velkém mnozstvi za piijatelné naklady [2, 4].

Vyvoj permanentnich magneti ze vzacnych zemin

Pokud budeme porovndvat permanentni magnety ze vzacnych zemin s tradi¢nimi
permanentnimi magnety, tak dostaneme vysledky, které asi vétSina lidi o¢ekava. Permanentni
magnety ze vzacnych zemin maji podstatné vyssi vykonnost, hodnoty koercivity, hodnoty
remanence a jsou zalozeny na intermetalickych slouceninich z kovi ze vzacnych zemin
(neodym, samarium) a piechodovych kovi (kobalt, Zelezo). Permanentni magnety na bazi
SmCos a Sm,Co17 (dodnes Uspésné pouzivany) byly zacitkem osmdesatych let dvacatého
stoleti z4sadné doplnény vyvojem magnetli na bazi NdFeB. Pokroky ve vyvoji materialu
zlepsily doposud silnou nachylnost ke korozi magnetii NdFeB, takze za normdlnich podminek
pouziti, mohou byt urCité materidly z této skupiny nasazeny, aniz by byla nutna dodate¢na

povrchova Gprava [2, 5].

Mechanické vlastnosti permanentnich magneti ze vzacnych zemin

Permanentni magnety ze vzacnych zemin se kvuli jejich tvrdosti opracovavaji
diamantovymi nastroji. Nejvyssi kiehkost vykazuje Sm,Co0;;7. Pii narazech dochazi lehce
k odstipnuti povrchové vrstvy. Zplisoby opracovani jako brouseni, déleni, fezani vodnim
paprskem, jsou mozné. Hustota t&chto magneti se pohybuje od cca 7,5 g/cm® u NdFeB do 8,5
g/cm® u SmCo. Maji tedy podobnou hustotu jako ocel. Mechanické vlastnosti magneti
spojovanych plastem jsou v podstaté¢ urCovany pouzitym plastem. Oproti sintrovanym
magnetiim ze vzacnych zemin je u magneta spojenych plastem mozné mechanické opracovani

(soustruzeni, frézovani nebo vrtani) pomoci tvrdokovovych nastroja [2].



Chemické vlastnosti permanentnich magnetii ze vzacnych zemin

Veskeré permanentni magnety ze vzacnych zemin se povazuji za kovové materidly
a vykazuji podobné vlastnosti (napt. bezprostiedné po opracovani maji typicky kovovy lesk).
Kyselé prostiedi plsobi na magnety negativné (dochazi k rozpousténi). AvSak existuji
vyjimky, které jsou do zna¢né miry rezistentni v alkalickych médiich. Magnety SmCo oxiduji
ve vlhké atmosféfe velmi madlo, oproti tomu magnety NdFeB se pomalu rozpoustéji.

Z divodu zvyseni chemické odolnosti je nutné provadét povrchové povlakovani [2].

Magnetické vlastnosti permanentnich magneti ze vzacnych zemin

Hodnoty magnetickych veli¢in jsou dostupné v materidlovych listech vyrobct ¢i
ptislusnych normach. Udavaji se stejné parametry, které jsou uvedeny na strané sedm
(magnetické vlastnosti). Pracovni teploty jsou variabilni. Pfedev§im zélezi na typu pouZitého

materialu: u NdFeB od cca 110 °C do 220 °C, u SmCo az do 350 °C [2].

Krystalograficka struktura permanentniho magnetu ze vzacnych zemin SmCos

Na obr. 5 je zobrazena vlevo krystalograficka struktura SmCos, ktera piedstavuje
zéakladni jednotku veskerych permanentnich magneti ze vzacnych zemin s pfechodnym
kovem. Atomy kovu ze vzacnych zemin a atomy kobaltu vytvati nezavislou hexagonalni
miizku. Vpravo je zobrazena krystalograficka struktura 1000 krat zvétSena. Strukturni stavba
znazornuje dvé rozdilné faze: fialova (Sm»Co7) a hnéda (magneticky tvrda faze SmCos). Tyto
permanentni magnety jsou nukledrn¢ vytvrzené (magnetickd tvrdost vznika vysokou

anizotropni silou pole) [2].

Obr. 5 Krystalograficka struktura SmCo5

0 =T
Wgwﬁrw
_C?—

Alomy kovd 28 vzAcnydh 2emin
© Alomy kobaitu

Zdroj: [2]
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Krystalograficka struktura permanentniho magnetu ze vzacnych zemin Sm;Co;;

Na obr. 6 je vlevo zobrazena krystalograficka struktura Sm,Co;7, ktera je zaloZena
na jednopétinové bunice krystalové miizky. V této krystalografické struktufe je nahrazena
jedna tfetina vSech atomii Sm pary atomii Co. Casteénou nahradou atomii kobaltu atomy
zeleza se znané zvySuje saturacni magnetizace. Mozné krystalové struktury jsou
romboedrické nebo hexagonalni. Permanentni magnety Sm,C017 nemaji exaktni stechiometrii
2/17, nybrz stechiometrii 2/15. Tim se vytvoii nejen romboedricka zakladni struktura, ale také
sloucenina SmCob, ktera je dlileZita pro magnetické vytvrzeni. Ostatni legujici kovy se pfitom
rozpoustéji v romboedrické matri¢ni fazi (Fe), v hexagonalni 1/5-vyluCovaci fazi (Cu), jakoz

i v hexagonalni 2/17-fazi (Zr) [2].

V pravé Casti obr. 6 je zobrazena krystalograficka struktura 1000 krat zvétSena.
Struktura je tvofena magneticky tvrdou fazi SmyCo17 (barevnd). Riiznorodost barev vznika
leptanim. Mezi zrny lze rozeznat jemnou zrnitou mezni fazi jiného slozeni (svétla barva).
Nejvetsi Castice, které se vyskytuji v této struktufe, jsou karbidy Zr. Tyto magnety se lisi od
ostatnich permanentnich magneti ze vzacnych zemin pfedev§sim pomalou reakei pfi

namagnetovani a pfemagnetovani. Pfednostni osa magnetizace je kolma k zakladni roviné [2].

Obr. 6 Krystalograficka struktura Sm>C017

Atomy kovu ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Zdroj: [2]
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Krystalograficka struktura permanentniho magnetu ze vzacnych zemin Nd;Fe;,B

Na obr. 7 je vlevo zobrazena krystalografické struktura Nd,Fe;4B. Ctyfi jednotky tvoii
jednotnou strukturu, kterou tvoii celkem 68 atomul (atomy neodymu, atomy ZzZeleza, atomy
boru). Struktura je tetragonalni, avSak atomy Zeleza tvofi hexagonalni Svy podobné jako u
romboedrickych a hexagonélnich krystald Sm;Co0;7. Permanentni magnety na bazi NdFeB
jsou obohacovany legujicimi prvky, které pomahaji zlepsit jejich vlastnosti. Napiiklad

¢aste¢né nahrazeni neodymu disproziem vede ke zvysSeni koercitivni sily.

V pravé Casti obr. 7 je zobrazena krystalograficka struktura 1000 krat zvétSena.
Struktura je rozdélena na dvé rozdilné faze. Magneticky tvrda faze NdyFe14B a nemagneticka
mezni faze z Cistého neodymu (Cernd barva). Tyto permanentni magnety jsou nukledrné
vytvrzené (magneticka tvrdost vznikd vysokou anizotropni silou pole). Piednostni osa

magnetizace je kolma k zakladni roving [2].

Obr. 7 Krystalograficka struktura Nd,Fe 4B
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Popis vyrobniho procesu permanentnich magnetii ze vzacnych zemin

Zakladni suroviny pro vyrobu permanentnich magnett ze vzacnych zemin jsou vzacné
zeminy (oxidy) a kovy. Pokud bychom porovnavali slozitost vyroby feritovych
permanentnich magnetli a permanentnich magnetti ze vzacnych zemin, tak je na prvni pohled
patrné z blokovych schémat vyrobniho procesu obr. 4 a obr. 8, ze vyroba permanentnich

magnetll ze vzacnych zemin je znacné€ narocnéjsi a nakladnéjsi.

Na obr. 8 je zobrazeno blokové schéma vyrobniho procesu permanentnich magnett
ze vzacnych zemin. Toto schéma slouzi pro snadnéjSi pochopeni a umoziuje Iépe se
orientovat Vv jednotlivych fazich vyrobniho procesu. Veskeré ukony tykajici se vyroby,

kontroly ¢i expedice jsou fizeny dle pfisluSnych norem a logistického uspotadani.
Obr. 8 Blokové schéma vyrobniho procesu permanentnich magnetii ze vzacnych zemin

VZACNE ZEMINY- OXIDY KOVY

KOVY
Redukce (pfidani vapniku)

TAVENI

1) SLITINA
PREDDRCENA

2) HRUBE MLETI
3) MIX-ODDEL.PRACHU
4) JEMNE MLETI

5) IZOSTATICKE 6) LISOVANI
LISOVANI V MAG. POLI

7) WPAL, KALENI
8) BROUSENI, REZANI

9) UPRAVA POVRCHU 10) POVLAKOVANI
CISTENI MAGNETOVANI

11) VYSTUPNI KONTROLA
12) BALENI, EXPEDICE

Zdroj: [2]
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2.1.3 Elektromagnet

Elektromagnet je v podstaté elektromechanickym méni¢em energie, ktery méni béhem
své Cinnosti elektrickou energii v energii mechanickou. Pro technické uziti elektromagnetti
neni rozhodujici ani tak velikost energie, jako prib¢h tahové sily kotvy beéhem jejiho zdvihu.
Spektrum jejich pouziti je velmi Siroké, proto budou uvedeny jen nékteré piiklady, které jsou

nejcastéji vidény.

Ptiklady pouziti elektromagnett:
e Sbérny kovového odpadu, obrabéci stroje
o Elektrické zvonky, elektromagnetické relé, jistice

e Snimacd otacek klikového hiidele

2.1.3.1 Objev elektromagnetismu

Jiz stafi Rekové védéli, ze kdyz budou tiit kus jantaru, bude p¥itahovat kousky slamy.
Dale také vypozorovali, Ze nékteré piirodni minerdly naptf. magnetovec, pfitahuji Zelezo.
Z téchto skromnych pocatkii se védy o elektfiné a magnetismu rozvijeli po staleti odd€lené.
Prilom nastal az vroce 1820. Védec Hans Christian Oersted nasel mezi elektfinou
a magnetismem spojeni. Zjistil, ze elektricky proud protékajici vodi€em vychyluje
magnetickou stfelku kompasu. Vznikla nova véda s ndzvem elektromagnetismus (spojujici
elektrické a magnetické jevy). Jednim z nejvyznamnéjSich experimentatorti v oblasti
elektromagnetismu byl Michael Faraday, ktery sepsal laboratorni deniky z jeho pokusi.
V polovingé 19. stoleti James Clerk Maxwell vyjadiil Faradayovy poznatky v matematické
podobé, piidal fadu svych mysSlenek a polozil tak teoretické zaklady elektromagnetismu.
Zékladni zakony elektromagnetismu jsou tedy nazyvané Maxwellovy rovnice [1]. Tyto
rovnice plati pouze v regularnich bodech pole (stavové pole vektory spojit€é meni). V mistech
nespojitosti (rozhrani téles raznych materiala) tyto rovnice neplati. Plati zde podminky, které

se nazyvaji podminkami na rozhrani [6].

2.1.3.2 Elektromagnetické pole

Casové proménny elektricky proud vytvaii Gasové proménné magnetické pole.
Na druhé strané casové proménné magnetické pole indukuje Casové proménné elektrické
napéti, které v disledku mtize znovu vyvolat priitok ¢asové proménného elektrického proudu.
Proto pfi zménéch proudu, napéti, elektrick¢ého naboje nebo magnetického toku nemiZzeme
elektrické pole oddélit od pole magnetického. Pak tedy hovotime o poli elektromagnetickém

a pole elektrické i magnetické bereme pouze jako jeho zvlastni piipady [7].
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2.1.3.3 Maxwellovy rovnice

Zakladni Ctyfi rovnice elektromagnetismu jsou nazyvané Maxwellovy rovnice. Tyto

rovnice vysvétluji vSechny kategorie elektromagnetickych jevi a mizeme z nich odvodit

ostatni rovnice popisujici elektrické, magnetické nebo elektromagnetické pole. Tvofi

teoreticky zaklad pro vysvétleni funkce elektromagnetickych zatfizeni, jako jsou napiiklad

elektromotory, telefony, radary, televizni vysilace [8].

V tab. 1 jsou uvedeny Maxwellovy rovnice, které jsou zakladem elektromagnetismu.

Rovnice jsou uvedeny ve tvaru platném pro vakuum, tedy v nepfitomnosti magnetickych

materialt nebo dielektrik.

Tab. 1 Maxwellovy rovnice

Nazev Rovnice Popis
Vyjadiuje souvislost mezi tokem intenzity
Gausslv zdkon )
. Q elektrického pole E wuzavienou plochou
pro elektrické ff E.dS=— _ i .
€0 a celkovym elektrickym nabojem uvnitt této

pole

plochy.

Gaussuv zakon

Vyjadifuje poznatek, Ze tok magnetické

pro magnetické fﬁB. dS =0 indukce B libovolnou uzavienou plochou je
pole roven nule (neexistuje magneticky naboj).
Vyjadiuje souvislost mezi cirkulaci intenzity
elektrického pole E podél wuzaviené
do . .
Faradaytv zakon % E.dS = _d_tB orientované kiivky a c¢asovou zménou

indukéniho magnetického toku @5 = [ B.dS

plochou ohrani¢enou touto kfivkou.

Ampériv-

Maxwelluv zakon

dog
_(deS = Uy (80.F+ IC>

mezi cirkulaci

B podél

Vyjadiuje  souvislost

magnetické indukce uzaviené
orientované kiivky a casovou zménou toku
elektrické intenzity @ = [E.dS plochou
ohrani¢enou touto kiivkou a celkovym

proudem prochazejicim touto plochou.

Zdroj: [1]
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2.1.3.4 Princip dinnosti elektromagnetu

Elektricky proud prochazejici budici civkou je zdrojem magnetického pole o urcité
magnetické intenzit€. SouCasné¢ vytvaii pii pruchodu civkou magneticky tok. Tento
magneticky tok je pifimosmérny prochazejicimu proudu. Magnetické pole svymi silovymi
ucinky pusobi na kotvu elektromagnetu. Magnetické pole bude tim silnéjsi, ¢im vétsi bude
vstupni elektricky proud nebo ¢im vétsi bude pocet zaviti vinuti budici civky. Diky tomu je
mozno elektromagnet regulovat a ptizptisobit jeho funkci danym podminkam. Po pferuseni

dodavky proudu se zrusi magnetické pole a kotva odpadne [9].

2.1.3.5 Konstrukce elektromagnetu

Elektromagnet je vSeobecné slozen z budici civky, pevného feromagnetického jadra
a pohyblivé kotvy. Civka s navinutym vodi¢em je umisténa na nemagnetické kostie. Vodic¢
na civce se voli takovy, aby nedochazelo k tepelnym ztratdm. Pro tyto ucely se vyborné hodi
draty z médi. Pro zvySeni magnetickych U¢inkl se do civky pfidava pevné feromagnetické
jaddro s malou zbytkovou remanentni magnetizaci. Pocet a tvar vzduchovych mezer zavisi
na vzajemném usporadani magnetického obvodu jako celku a civky. Jednotlivé typy
elektromagnetii maji pomérn¢ odlisny pribéh tahovych charakteristik, proto je mozné tcelné

pfifazovani pro vhodny typ pohanéciho mechanismu [9].

Na obr. 9 je zobrazena konstrukce elektromagnetu. U jednotlivych typt konstrukce

elektromagnetil se mize lisit uspotfadani a pocet pouzitych komponent.

Obr. 9 Konstrukce elektromagnetu

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnet
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2.2 Magnetické latky

Magnetické vlastnosti materidlti se odviji od jeho magnetického stavu. Magneticky stav
materialu ma atomovy pivod a je uréen prevazné elektrony atomt. Kazdy elektron v atomu
ma orbitalni dipdlovy magneticky moment a spinovy magneticky dipélovy moment, které se
vektorove skladaji. Vyslednice téchto vektorii se vektorové sklada s vyslednicemi ostatnich
elektront v atomu. Takto =ziskana vyslednice pro jeden atom se skldda s ostatnimi
vyslednicemi atomt v dané latce. Pokud soucet vSech téchto magnetickych dipdlovych
magnetickych momentti vytvaii makroskopické magnetické pole, je latka magneticka.
Rozlisujeme tii zékladni typy magnetismu podle rozdilnych magnetickych vlastnosti, které
jsou dany predevsim relativni permeabilitou prostfedi. Mezi zékladni typy magnetismu tedy

patii: diamagnetismus, paramagnetismus, feromagnetismus [1].

Na obr. 10 je zobrazeno schéma uspofadani magnetickych momentii pro nasledujici
druhy magnetismu. Vlevo se nachdzi uspofddani magnetickych momentt pro
paramagnetismus, dale smérem doprava nasleduje feromagnetismus, antiferomagnetismus,

ferimagnetismus.

Obr. 10 Schéma usporaddani magnetickych momentii V riiznych typech magnetismu

- J U v J

Zdroj: [8]

2.2.1.1 Diamagnetismus

Vsechny latky vykazuji diamagnetismus, ten je ale tak slaby, zZe je ptekryt, pokud latka
vykazuje také paramagnetismus nebo feromagnetismus. Umistime-li jakoukoliv latku
do vngjsitho magnetického pole, indukuji se v jejich atomech slabé magnetické dipolové
momenty orientované proti vnéjSimu poli. Vysledné ptisobeni vSech indukovanych dipdli je
pouze slabym zdrojem magnetického pole. Dip6lové momenty zmizi i s jejich slabym polem,
pokud odstranime vné&jsi magnetické pole. Mezi diamagnetické latky jsou zafazovany inertni
plyny, voda, kuchynska sil, olovo, zlato, stfibro, organické latky atd. U téchto latek plati

Uy < 1 (relativni permeabilita prostiedi je mensi nez 1) [1, 2].
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2.2.1.2 Paramagnetismus

Termin paramagnetickd latka se pouzivda pro materidly, které vykazuji
paramagnetismus, ale nikoli feromagnetismus. V paramagnetickych latkach se spinové
a orbitalni magnetické momenty elektront v kazdém atomu pfii vektorovém skladani nevyrusi,
tim padem ziistane v atomu jisty vysledny a trvaly magneticky dipoélovy moment. Kazdy atom
takovéto latky ma tedy i bez vnéjSiho plsobeni sviij magneticky dipdlovy moment. AvSak
latka jako celek nemé vysledné magnetické pole. Je to zplsobeno tim, Ze momenty jsou
Vv latce nahodné uspotradané. Vnéjsi magnetické pole muze ¢asteCné uspotradat magnetické
dipolové momenty souhlasné¢ s vnéjSim polem. Za téchto okolnosti se v latce vytvori
magnetické pole, které ale neni trvalé. Pokud vnéjsi pole odstranime, tak vzniklé usporadani
zanikne. Do skupiny paramagnetickych latek je fazen napt. plynny kyslik, kapalny kyslik,
hlinik, platina, pfechodné kovy a kovy vzacnych zemin. U téchto latek plati p,. > 1 (relativni

permeabilita prostiedi je vétsi nez 1) [1, 2].

2.2.1.3 Feromagnetismus

Termin feromagneticka latka (a zpravidla jen magneticka latka) se obvykle pouziva
jen pro materialy, které vykazuji pfevazné feromagnetismus. Pokud mluvime o magnetismu
vV bézném vyznamu tohoto slova, tak mame spiSe na mysli pfedstavu tyCového nebo
knoflikového magnetu. Pfedstavujeme si tedy feromagneticky materidl se silnym
permanentnim magnetismem, jenz ma trvalé magnetické vlastnosti. Pfi feromagnetismu
dochazi k tomu, ze nékteré elektrony v materialu sefadi své vysledné magnetické dipoloveé
momenty a vytvoii oblasti, kde se vyskytuji silné vysledné magnetické dipolové momenty.
Vnéjsi magnetické pole pak muze sefadit magnetické momenty téchto oblasti a vytvofit tak
silné magnetické pole latky jako celku. Vysledkem je souhlasnd orientace magnetickych
momentti atomu, ktera piekonava rusivé vlivy ndhodnych vzajemnych srazek. Mezi
feromagnetické latky je fazeno zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny. U téchto latek
plati - >> 1 (relativni permeabilita prostredi je vétsi nez 1, fadoveé 100 — 100 000 krat vyssi)

[1].

Zvlastnimi druhy feromagnetismu jsou [2]:

e Antiferomagnetické materialy: U téchto materidli maji jednotlivé atomy stejné
velké a opacné orientované magnetické momenty. Mezi tyto materialy patii napf.
chrom a mangan.

e Ferimagnetické materialy: U téchto materiall maji jednotlivé atomy razné velké
a opacn¢ orientované magnetické momenty. Mezi tyto materialy patii napft. ferity.
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2.2.2 Zakladni fyzikalni veli€iny popisujici magnetické pole
V této podkapitole jsou uvedeny zakladni fyzikalni veli¢iny a n€které odborné vyrazy,

vvvvvv

permanentnich magnett i elektromagnett.

2.2.2.1 Magneticky tok (D)
Magneticky tok mtizeme popsat jako vektorovou fyzikalni veli¢inu, kterd vyjadiuje pocet
(induk¢nich) silocar magnetického pole prochazejici danou plochou, kolmou na smér

orientace silocar [2].

e Fyzikalni jednotkou magnetického toku V mezindrodni soustavé jednotek Sl
je 1 Weber [Wh].
e Zéakladni matematicky vztah pro vypodet: @ = B.S [Wb; T, m?]

2.2.2.2 Intenzita magnetického pole (H)

Tato vektorova fyzikalni veli¢ina vyjadifuje miru silovych U¢inkd magnetického pole
v zavislosti na faktorech, které pole kolem sebe vytvari (napt. velikost elektrického proudu
tekouciho vodi¢em civky). Nezavislymi faktory jsou parametry prostfedi, ve kterém je

magnetické pole vytvafeno [2].

e Fyzikalni jednotkou intenzity magnetického pole v mezinarodni soustavé jednotek SI
je 1 Ampér na metr [A.m™].

e Zéakladni matematicky vztah pro vypodet: H = B/u [Am™; T, H.m™]

2.2.2.3 Magnetickd indukce (B)

Magnetickou indukci mizeme popsat jako vektorovou fyzikdlni veliinu, vyjadiujici
pocet silo¢ar magnetického pole prochdzejicich jednotkovou plochou (1 mz), kolmou na smér
silo¢ar. S magnetickou indukei souvisi vektorova veli¢ina intenzity magnetického pole, ktera
je taktéz pouzivand k popisu magnetického pole, avSak ta muze mit v latkovém prostredi

odlisny charakter [2].

e Fyzikalni jednotkou magnetické indukce v mezinarodni soustavé jednotek Sl je
1 Tesla [T].
e Zakladni matematicky vztah pro vypocet: B = p. H [T; H.m™, Am™]
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2.2.2.4 Permeabilita (u)
Permeabilita neboli propustnost prostiedi je skalarni fyzikalni veli¢ina vyjadiujici vliv
urcitého materidlu nebo prostfedi na vysledné ucinky pisobiciho magnetického pole. Podle

vlivu prostiedi muzeme ucinky rozdélit na zesilujici, zeslabujici a beze zmény [2].

e Fyzikalni jednotkou permeability prostiedi v mezinarodni soustavé jednotek Sl je
1 Henry na metr [H.m™].

e Zakladni matematicky vztah pro vypocet: u = B/H [ H.m™; T, Am™]

2.2.2.5 Permeabilita vakua (u,)

Permeabilita vakua je fyzikdlni konstanta, ktera je koeficientem Umérnosti mezi
veli¢inami B a H ve vakuu dle uvedeného matematického vztahu (2.2.2.4). Jinymi slovy
muzeme popsat permeabilitu vakua jako magnetickou indukéni konstantu vakua vyjadiujici

magnetickou polarizovatelnou vakua [2].

e Hodnota p, je v mezinarodni soustavé jednotek SI uréena dle Ampérova silového
zékona: p, = 4.7.1077 [ H.m™].

e Podle novych definic mezinarodni soustavy jednotek Si, které jsou ve fazi ptiprav,
se stane permeabilita vakua méfitelnou veli¢inou. Stane se tak z divodu zménéné

definice ampéru.

2.2.2.6 Relativni permeabilita (1,

Jako relativni permeabilita se oznacuje skalarni fyzikalni veli¢ina popisujici relativni
magnetickou polarizovatelnou prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvafeno. Tato
veli¢ina je bezrozmérna a vyjadiuje, kolikrat je dané prostfedi polarizovanéjsi nez vakuum

[2].

e Zakladni matematicky vztah pro vypocet: y, = %LH =pu/u, [ T,Hm?*, Am?]

2.2.2.7 Odborné vyrazy pouZivané pii magnetické separaci
Nasledné uvedené odborné vyrazy je nutné znat, protoze se bézné pouZzivaji pii praci
se zafizenimi urCenymi k magnetické separaci. Tyto informace jsou zpracovany ze zdroje [4],

ktery je uveden v seznamu pouzité literatury.
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Curieova teplota
Prechodova teplota, nad kterou feromagnetické nebo ferimagnetické materialy ztraceji

spontanni magnetizaci a stavaji se paramagnetickymi.

Koercivita
Schopnost permanentniho magnetu odolavat demagnetizaci externim magnetickym

polem a také svym vlastnim demagnetiza¢nim polem.

Magnetizace
Celkovy magneticky moment dané latky. Jinymi slovy je to objemovy integral vSech
elementarnich momentd. Po aplikovani dostate¢né silného magnetizujiciho pole uz

magnetizace dale neroste, protoZe vSechny momenty jsou jiz orientovany do stejného sméru.

Maximalni energeticky soucin
Bod maximalniho sou¢inu B a H na demagnetiza¢ni kiivce. Urcuje optimalni pracovni
bod permanentniho magnetu. Magnet, ktery plni svoji funkci v tomto bod¢, dava nejvétsi

vykon na jednotku objemu.

Remanence
Zbytkova magnetizace po odstranéni magnetizujiciho pole. Koresponduje s pomérem

elementarnich momentd, které zistaly orientované v jednom smeéru.

Saturacni magnetizace a polarizace

Maximalni mozna hodnota magnetizace pro urcitou latku.

Stabilita
Odolnost magnett proti zmén¢ magnetického momentu s casem nebo proti vlivu zmén
teploty. Magnety jsou nékdy uméle znehodnocovany tim, Ze se vystavuji pisobeni teplotnich

cykli nebo demagnetizacnich cykll.
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2.3 Magneticka separace
Jak jiz bylo zminéno v tvodu diplomové prace, tak ma magnetickd separace Siroké
spektrum uplatnéni v riznych oborech lidské Cinnosti. Proto je nutné vybér specifikovat

a zaméfit se na magnetickou separaci pouze v primyslovém odvétvi.

V ivodni ¢asti této kapitoly jsou popsany zdkladni principy pifimo spojené

s magnetickou separaci, které je nutné znat pro spravné porozumeni.

Na obr. 11 je zobrazen zptsob vyuziti magnetické separace v provozu. Material je
vyloZen pomoci ramena nakladace na pasovy dopravnik dopravujici material k magnetickému
separatoru, ktery je podélné¢ ulozen k pasovému dopravniku. Separator kovl je zavéSen
k ocelové konstrukci. Pfi toku materialu pod separatorem dochazi k jeho tfidéni dle
magnetickych vlastnosti zavislych na magnetickém stavu. Roztfidény material se pak muize
pouzit na vyrobu novych vyrobku, tim dojde k usetfeni finan¢nich zdroji na tézbu novych
surovin, coz ma za nasledek niz§i cenu vyrobku, ekologi¢téjsi vyrobu, snizeni nakladi na

dopravu a snadnéjsi zpracovani.

Obr. 11 Priklad vyuziti magnetické separace v primyslovém odvétvi (zpracovani odpadu)

Zdroj: [13]
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2.3.1 Definice magnetické separace

Magneticka separace je proces, pii kterém dochazi za pisobeni magnetu, respektive
jeho magnetického pole, kseparaci feromagnetickych materiali od nemagnetickych
materiali. V zdsad¢ lze magnetickou separaci rozdélit na dva zékladni druhy a to za pouziti
permanentnich magnetl nebo elektromagnetli. Velmi Castym vyuzitim magnetické separace je
tfidéni, pii kterém je materidl automaticky rozd€lovan podle jeho magnetickych vlastnosti

zavislych na magnetickém stavu [10].

2.3.2 Vyuziti magnetické separace

V této podkapitole jsou uvedeny hlavni diivody, které vedou potencionalniho uzivatele
K rozvaze o vyuziti magnetické separace v provozu. Samoziejme je dilezité se pii vybéru
konkrétniho zafizeni vzdy poradit s odbornikem. Ten mize diky spravnému vybéru zatizeni
usetfit znacné finanéni prostiedky a také pfipadné zabranit odstdvce dopravni technologie.
Samoziejmé rozhodujicim kritériem je cena zafizeni. AvSak neméné dilezitad je spravna

funkce separacniho zatizeni s nejvyssi moznou G¢innosti.
Hlavni diivody vyuziti magnetické separace:

e QOchrana ostatnich zafizeni v technologickém procesu: Poskytnuti ochrany ostatnim
zafizenim technologického procesu pfed moZnym kontaktem s feromagnetickym
materidlem, ktery by mohl vést k poSkozeni nebo destrukci daného zatizeni. Pokud by
doslo k poSkozeni ¢i destrukci zafizeni, tak je tfeba udélat odstdvku a nasledné
poskozené zafizeni opravit. Tim vznikaji financni ztraty, kterym je tfeba zabranit.

e Recyklace odpadu: V tomto odvétvi hraje magneticka separace velmi vyznamnou
roli. Pomoci separacnich zafizeni je vstupni material tfidén na CcCisty material
a material s feromagnetickymi vlastnostmi, ktery je mozné dale zpracovat. Hlavni
vyhodou je zuzitkovani odseparovaného materialu, jelikoZ odpadaji naklady na téZbu
novych surovin, dopravu a zpracovani.

e Specidlni ucely: Jako specidlni uplatnéni magnetické separace muizeme brat
potravinaisky a farmaceuticky primysl, kde je kladen vysoky diraz na cistotu
materidlu. Jakakoliv feromagneticka cCastice je v materidlu extrémné nezadouci.
Magnetickd zafizeni museji byt specidln€ upravena pro tato prostiedi, aby nemohlo
dojit k pfipadnému znecisténi materidlu. Ve farmaceutickém a potravinaiském
primyslu jsou nejvice pouzivané nasledujici zafizeni: filtratni tycCe, deskové

a skluzové separatory, magnetické roSty, magnetické filtry [11].
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2.3.3 Rozdéleni magnetické separace podle separacniho prostredi
Magneticka separace je provadéna prevazné ve dvou typech separacniho prostiedi.
Rozlisujeme tedy separatory vyuzivajici jako médium kapalinu, kde materidl urceny

k separaci tvofi tekutou suspenzi a na separatory vyuzivajici k separaci vzduch.

2.3.3.1 Separace V tekutém prostiedi

Tento zplisob separace se pouzivd predev§im pro malé magnetické Céstice napf.
nanocastice. Separacni prostfedi tvofi tekuta suspenze, kde je material pomoci tekutiny
rozmichan do homogenni smési. Ta je pomoci Cerpadla, popiipadé systémem cCerpadel
pfeCerpavana pies urCité magnetické zafizeni ¢i prvek, vnémz dochazi k zachytu
magnetickych ¢astic z protékajici suspenze. Pokud se magneticka slozka uvazuje jako
parazitni, tak se suspenze zbavena magnetickych ¢astic odvadi k dal§imu zpracovani. Pokud
se ovSem snazime ziskat magnetickou slozku, tak se z tekuté suspenze stava odpad. Proti
separa¢nimu prostiedi na vzduchu ma separace v tekutém prostiedi jednu velkou nevyhodu,
a to moznost ucpani magnetického zafizeni z divodu shlukovani castic v suspenzi. Proto
byvaji tato zafizeni opatfena riznymi doplikovymi zafizenimi (napf. senzory, snimaci,

pfistroji fungujicimi na principu ultrazvuku), které pomohou tomuto jevu zabranit [12].

2.3.3.2 Separace na vzduchu

Tento zplsob separace se pouziva pro vétsi magnetické Castice. Separacni prostiedi
tvofi vzduch. Oproti separaci v tekutém prostiedi se zde nepouzivaji Cerpadla ani systémy
Cerpadel. Pro dopravu materidlu pii separaci na vzduchu se pouzivéa specidlnich pasovych

dopravnik ¢i skluz.

Prikladem separace na vzduchu miiZze byt napf. dopravni technologie na dopravu
Skvary. Na pasovy dopravnik je pfivadéna Skvara pomoci vibracniho podavace. Déle je Skvara
dopravovana na pasovém dopravniku az k magnetickému separatoru zavéSenému na ocelové
konstrukci. Zde dochazi k procesu separovani materialu s feromagnetickymi vlastnostmi od
skvary. Cisty material pokratuje po pasovém dopravniku az do zasobniku. Proti tomu je
materidl s feromagnetickymi vlastnostmi pfesunut pomoci magnetického separatoru na dalsi
pasovy dopravnik a nasledné do kontejneru na kovy. Ve se odehrava v bézném provozu, kde

je vSude okolo vzduch a prach.
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2.3.4 Rozdéleni magnetickych separatoru podle konstrukce

V této podkapitole je uvedeno rozdéleni magnetickych separatord pro recyklaci
odpadu podle jejich konstrukce. Ve vétsiné pfipadii se v provozu pouziva kombinace
jednotlivych zafizeni pro zvySeni UcCinnosti magnetické separace. Volba magnetického
separatoru pro konkrétni podminky se odviji od okolniho prostiedi, separovaného materialu,

pozadované ptitazné sily, pozadované kvality separace a predevSim ceny zatizeni.

2.3.4.1 Magnetické bloky

Idedlni zafizeni vhodna pro separaci materidli s feromagnetickymi vlastnostmi
pfepravovanych na pasovém nebo zlabovém dopravniku. Tato zatizeni se mohou aplikovat do
vSech vyrobnich nebo odpadovych materidlovych tokd a pro vSechny Sitky dopravniho pasu.
Jsou také nastavitelné podle vysky dopravovaného materidlu. Magneticky blok muizZe byt
zavésen na ocelové konstrukci nebo ukotven k nosné konstrukei dopravniku. Feromagnetické
Castice obsazené v dopravovaném materialu jsou zachytavany spodni magnetickou stranou
desky. Castice, které jsou zachyceny na desce, museji byt odstranény obsluhou zafizeni
manudlné. Pokud je ovSem obsah magnetickych ¢astic v materidlu vétsi a blok by se mohl
velmi rychle zanést, tak je nutné pouZzit magneticky blok s automatickym c¢isténim. Pii
rozhodovani, zda magneticky blok bude opatfen permanentnim magnetem nebo
elektromagnetem. Je tieba provést dikladné posouzeni pro konkrétni podminky c¢innosti
daného zafizeni [13, 14]. Mezi hlavni vyhody patii: nizké naklady a snadna instalace,

rozmérova variabilita.
Na obr. 12 je zobrazen magneticky blok, ktery je nainstalovan nad pas dopravniku.

Obr. 12 Magneticky blok nad pasovym dopravnikem

Zdroj: [13]
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2.3.4.2 Zadvésné separdtory

Permanentni a elektromagnetické zavésné separatory se vyrabéji jiz mnoho let, avsak
existuji zatizeni, kterd byla zkonstruovéana teprve neddvno. Mezi tato zafizeni patii odlehCeny
zaveésny separator s magnety NEOFLUX a elektromagneticky separator v provedeni ATEX
(certifikace ATEX pro prostiedi s nebezpe¢im vybuchu prachu, zéna 21 a 22). Ve vétsiné
piipadi se pouzivaji zavésné separdtory jako prvni stupen separaéniho procesu a byvaji
doplnény o néktera dalsi magneticka zafizeni, ktera jesté zvysi u¢innost magnetické separace.
NejcCastéji jsou tato zafizeni instalovana pro odpadové a produktové materialové toky
s velkym mnozstvim magnetickych ¢astic. Zaveésuji se napti¢ nebo podél dopravnikového
pasu. VSechny magnety maji pomocny po6l pro odstranéni magnetického materialu
z magnetického pole hlavniho poélu. Jednoduse feeno se jedna o lep$i uvoliovani

magnetického materialu z pasu separatoru [13].

Zavésny magneticky separator NEOFLUX

Tyto separatory patii mezi novinky. Byly specidln¢ navrzeny pro pouziti na drti¢ich
dfeva a kompostu, které byvaji relativné malé a nejsou dimenzovany na té¢zkd magneticka
zatizeni. Jejich hmotnost je proti tradi¢nim zavésnym separatorim s permanentnim magnetem

o polovinu nizsi [13].

Na obr. 13 je zobrazen elektromagneticky separator firmy STEINERT. Z obrazku je
patrné, Ze vyska separatoru nad pasem dopravniku miiZze byt variabilni, protoZe je separator

zavésSen na ocelové konstrukei pomoci tdhel s moZnosti nastavitelné vysky.

Obr. 13 Elektromagneticky separdtor zavéseny na ocelové konstrukci

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.3.4.3 Bubnové separdtory

Bubnové separatory se pouzivaji k separaci feromagnetickych materialti z velkého
mnozstvi materialového toku a nasazuji se hlavné v odpadovém hospodarstvi pti zpracovani
komunalniho odpadu, zpracovani plasti a dfeva. Velkou vyhodou je piimy kontakt
separované¢ho materidlu se separaénim magnetem. Pfi tomto kontaktu dochézi k automatické
separaci. V zasad¢é se pouzivaji tfi typy bubnovych separacnich systému: bubnové magnety,

bubnové magnety s krytovanim, magnetické hnaci valce [11].

Bubnové magnety

Magneticky systém je slozen z magnetického sektoru s uhlem 180°, kolem kterého se
otaci buben z nerezové oceli. Obvykle se instaluji za dopravnikové pasy.
Bubnové magnety s krytovanim

Jsou to vlastné¢ bubnové magnety umisténé v krytu, s pohonem a vystupy na Cisty
materidl a odseparované feromagnetické necistoty. Obvykle se instaluji za dopravnikové pasy
¢i skluzy.
Magnetické hnaci valce

Tato zafizeni jsou velmi ucinnd pfi separaci feromagnetickych materialtt z hrubych
1 jemnozrnnych frakci. Magneticky vélec byva uloZen jako hnaci valec dopravnikového pasu.

Zaroven také zajiSt'uje separacni funkci a pfenasi necistoty do vysypky ¢i skluzi.

Na obr. 14 je znazornén prib¢h separace tfemi typy bubnovych separac¢nich systému.
Vlevo je zobrazen bubnovy magnet, uprostied bubnovy magnet s krytovdnim a vpravo je
magneticky hnaci valec. Feromagneticky material je oznaen modrymi teckami. Cisty

material je oznacen ¢ervenymi teCkami.

Obr. 14 Typy bubnovych separacnich systémii

Zdroj: [11]
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2.3.4.4 Separatory neZeleznych kovit

Tato zatizeni mohou separovat mnoho nezeleznych kovi a slitin jako je hlinik, mosaz
a meéd. Princip funkce téchto separacnich zafizeni je zalozen na rychle se tocicim
magnetickém rotoru, ktery generuje indukéni pole prostfednictvim magnetickych pola.
Rychlost rotoru a pocet magnetickych poli vyznamné ovliviiuje U€innost magnetické
separace. V dusledku toho se v nezeleznych elektricky vodivych kovovych ¢Easticich vytvareji
magnetické vifivé proudy. Pfi vzajemném pusobeni vzniklych sil dochazi k tomu, Ze jsou
nezelezné Castice vymrStény z proudu materidlu V blizkosti induk¢éniho rotoru [13].
Principialné existuji dva typy magnetickych rotorti: symetricky umistény a nesymetricky

umistény [11].

Na obr. 15 jsou zobrazeny dva typy umisténi magnetického rotoru vestavéného do
rota¢niho bubnu dopravniku. Symetricky umistény magneticky rotor ma nékolik vyhod oproti

excentrickému uloZeni [11]:

e Nezelezné Castice ziistdvaji delSi ¢as v magnetickém poli, z ¢ehoz vyplyva lepsi
celkova ucinnost separace.

e Neni nutno nastavovat polohu magnetického rotoru.

e Symetricky umistény rotor umoznuje dosahovat vyssich rychlosti dopravnikového

pasu, coZ ma pozitivni vliv na celkovou kapacitu systému.

Obr. 15 Typy umisténi magnetickych rotorii vestavenych do rotacniho bubnu dopravniku

)

C Symetricky umistény rotor

C Excentrické umisténi rotoru

Zdroj: [11]
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2.3.4.5 Vysokogradientni magnetické separdtory

Vysokogradientni magnetické separatory maji magneticky systém tak silny, ze dokéaze
z materidlového toku separovat paramagnetické 1 slabé magnetické materialy. Napiiklad toto
zatizeni dokaze separovat nékteré typy nerezovych oceli. Pokud projde uréity typ nerezové
oceli drti¢em, stane se magnetickym Vv disledku mechanického pretvoreni a tim padem se da
z materidlového toku separovat. Tato zafizeni jsou vétSinou sestavena z magnetického valce

nebo bubnového separatoru. Vzdy obsahuji vice nez jeden z téchto komponentu [13].

Na obr. 16 je zobrazen vysokogradientni magneticky separator, ktery se pouziva pro

recyklaci plasti.

Obr. 16 Vysokogradientni magneticky separdtor

Zdroj: [13]

2.3.4.6 Ostatni kategorie magnetickych separdtorii
Nasledujici typy magnetickych separatoru jsou také velmi cCasto pouzivané,
ale vzhledem k rozsahu diplomové prace musel byt jejich pocet omezen. Proto byly vybrany

jen separatory popsané V praci vyse.
Do kategorie ostatni magnetické separatory spadaji [11]:

e Trubkové magnety
e Skluzové separatory
e Kaskadové separatory

e Magnetické filtry, magnetické rosty, filtracni tyce
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2.3.4.7 Detektory kovii

Detektory kovi jsou pouzivany nejen jako bezpecnostni zafizeni v pocatecni fazi
recyklacniho prostfedi, ale také slouzi jako kontrola vystupnich produkti. Instalace téchto
zafizeni je nezbytnd pro sprdvnou funkci dopravni technologie a pro zaruceni prvotfidni
jakosti materidlu. Pocatecni investice bude sice vyssi, ale bezporuchovy provoz vynalozené

finan¢ni zdroje n¢kolikanasobné vrati.

Konstrukce detektoru
Detektor kovu je tvofen elektromagnetickou civkou, ochrannym krytem a rozvodovou
skiini. Samoziejmé se konstrukce u rGznych typa detektort li§i v pouzitych komponentech

a rozmérech.

Princip ¢innosti detektoru

Elektromagneticka civka detektoru vytvaii elektromagnetické pole. Pokud je
elektromagnetické pole naruseno cizim pfedmétem, dochazi k okamzité reakci detektoru
kovi, ktery upozorni obsluhu zatizeni. Ptipadné dojde k zastaveni dopravni technologie pro

dany usek.

Na obr. 17 je zobrazen detektor kovl instalovany na pasovém dopravniku. Toto
zafizeni je tfeba instalovat v provozech, kde potfebujeme udrzovat materidl v maximalni

mozné Cistoté (bez materialti s feromagnetickymi vlastnostmi).

Obr. 17 Detektor kovii

Zdroj: [13]
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3 Cil prace a metody jejiho zpracovani

3.1 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vypracovani literarni reSerSe na zakladé¢ shromdzdénych
dat z odborné literatury o magnetismu, magnetech a principech pouzivanych pfi magnetické
separaci. Dalsim cilem bylo provedeni experimentalniho posouzeni u¢innosti magnetické

separace v provozu.

3.2 Metodika

Pro dosazeni stanovenych cili diplomové prace byl stanoven nasledujici postup feseni:

e Soucasny stav feSen¢ho problému (literarni reSerse)
e (il prace a metody jejiho zpracovani
e Vysledky experimentt a jejich diskuze

e Zavéry a piinos prace
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4 Vysledky experimentu a diskuze

Ctvrta kapitola je vénovana experimentu na posouzeni G&innosti magnetické separace
béhem zkusebniho provozu dopravni technologie na dopravu Skvary. V Givodni ¢asti Ctvrté
kapitoly jsou zpracovana data o vzorkdch pouzitych pfi experimentu a jejich podrobna
charakteristika. Dale nasleduje popis nadpasového magnetického separatoru, ktery zajistuje
separa¢ni funkci v dopravni technologii. U tohoto zafizeni byla zkoumana w¢innost
magnetické separace. Poté je uvedena charakteristika dopravovaného materialu
k magnetickému separatoru a charakteristika odseparovaného kovového materialu.
V neposledni fad€ je v této kapitole uvedeno samotné experimentalni posouzeni ucinnosti
nadpasového magnetického separatoru. Zde jsou vyhodnocena ziskana data béhem méteni ve

formé¢ tabulky a grafického zpracovani.

Pted provedenim experimentu bylo nutné absolvovat skoleni z bezpe¢nostnich predpisti
zavodu. Striktn¢ bylo déno dodrzovéani bezpecnostnich pfedpisti a pouzivani ochrannych
osobnich pomucek. Cely experiment byl proveden v doprovodu zainteresované osoby, kterou

byl manazer realizace projektti dopravni technologie na dopravu Skvéry.

Na obr. 18 je zobrazen zavod energetického vyuziti komunalniho odpadu v Chotikové
u Plzn¢. Dopravni technologie S magnetickym separatorem na dopravu Skvary je umisténa
u Celni stény zavodu (sténa se stfidajicimi se barvami tmavé a svétle zelend), ve vertikalni

poloze v ptizemi a horizontalni poloze uprostied.

Obr. 18 Zavod energetického vyuziti komundlniho odpadu v Chotikové u Plzné

Zdroj: viastni zpracovani

32



7 we

4.1 Vzorky pouzité pro experimentalni posouzeni u¢innosti magnetického
separatoru
Pro posouzeni Uc¢innosti magnetického separatoru byly vybrany a pouzity vzorky, které

jsou zobrazeny na obr. 19 a podrobné popsany v tab. 2. Vzorky maji zamérn¢ odlisné rozméry

cwwr

vzorek ¢. 13.

" PieGrid

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tab. 2 Popis jednotlivych vzorku

Rozméry
Hmotnost
Pouzité vzorky (délka x Sirka X V}'f§ka)
gram [g] milimetr [mm]
Vzorek ¢. 1
1 1,25x20
(hfebik)
Vzorek ¢. 2
. . 2,3 15x15x3
(matice Sestihrannd)
Vzorek €. 3
4 14x14x5
(matice Sestihranna)
Vzorek €. 4
5 M6x25
(Sroub s Sestihrannou hlavou)
Vzorek €. 5
8 M4x50
(Sroub s pilkulatou hlavou)
Vzorek €. 6
16 M4x80
(Sroub s vnitinim zavitem)
Vzorek €. 7
40 M8x60
(Sroub s Sestihrannou hlavou)
Vzorek €. 8
45 50x30x20 (tl. 2 mm)
(plech)
Vzorek €. 9
49 55x55x35 (tl. 2 mm)
(plech)
Vzorek ¢. 10
72 105x30x20 (tl. 2 mm)
(plech)
Vzorek €. 11
‘ 800 150x100x75 (tl. 4 mm)
(spojka leseni)
Vzorek €. 12
) 1200 300
(profil U 100)
Vzorek €. 13
2800 600x450x100 (tl. 8 mm)
(tfmen)

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2 Nadpasovy magneticky separator

V dopravni technologii na dopravu S$kvary je pro separovani materiali
s feromagnetickymi vlastnostmi pouzit nadpasovy magneticky separator typ UME 95 110 R.
Tento typ separatoru je opatfen elektromagnetem. Pravé diky pouziti elektromagnetu je

mozné regulovat separacni funkci zafizeni v zavislosti na proménnych podminkéch.

4.2.1 Prohlaseni o zaclenéni
Kazd¢ strojni zatizeni, které je vyrobeno a pocita se s jeho uvedenim do provozu, musi
spliiovat ur¢ité normy, zaruCujici pofizovateli zafizeni, Ze vyrobce zajistuje kvalitu,

bezpecnost pii praci a dalsi predepsané specifikace.

Nadpasovy magneticky separator typ UME 95110 R od firmy STEINERT spliuje

nasledujici normy a smérnice [15]:

e Strojni smérnice 2006/42/ES — Ptiloha II B

e Smérnice o nizkonapé&tovych zatizenich 2006/95/ES
e Smérnice EMC 2004/108/ES

e DINEN ISO 82079

e DIN VDE 580

Pouzité harmonizované normy [15]:
e DINEN ISO 12100
e DINEN 953
e DINEN 60529
e DINEN ISO 13732-1
e DIN EN 60204-1
e |EC 60034-30
e DINEN ISO 13849-1
e DINEN 60204-1/A1
e DINEN 61000-6-1
e DINEN 61000-6-2
e DINEN 61000-6-3
e DIN EN 61000-6-4
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4.2.2 Umisténi nadpasového magnetického separatoru v dopravni

technologii

Nadpasovy magneticky separator je zavéSen na ocelové konstrukci Vv definované
pracovni vzdalenosti nad pasovym dopravnikem. Nastaveni jeho polohy je variabilni jak
V horizontalni, tak vertikdlni ose. Ocelova konstrukce je ukotvena k nosné konstrukci
obsluzné plosiny a pasovych dopravnikti viz obr. 21. Pracovni vzdalenost od pasového
dopravniku je déna rychlosti dopravniho pasu, velikosti zrn vyskytujicich se v materialu,
slozenim materialu, vySkou dopravovaného materialu. V naSem ptipad¢ je ptiblizna vyska
od pasu dopravniku k pasu separatoru 330 mm. Od podlahy obsluzné ploSiny je vyska na osu

bubnu magnetického separatoru 1580 mm.

4.2.2.1 Volitelné zavésSeni nadpdsového magnetického separdtoru

Jak se nastavuje vySka separatoru nad pasovym dopravnikem jiz bylo popsano v
kapitole 4.2.2. Separator je zavéSen pomoci spojky se zavitovym svornikem (DIN 976 A)
k ocelové konstrukci. Volba typu zavéSeni se urCuje podle vysSky separatoru nad pasovym

dopravnikem, maximalni celkové nosnosti, pfiblizné¢ hmotnosti separovanych kusi.

Na obr. 20 je vlevo zobrazeno zavé&Seni separatoru s moznosti vychyleni od vertikalni

osy od 10 °. Detail zavéSeni magnetického separatoru k nosné konstrukci je zobrazen vpravo.

Obr. 20 Zaveseni separdtoru

e

Zdroj: [15]
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4.2.2.2 Umisténi nadpdsového magnetického separdtoru

Na obr. 21 je zobrazen 3D-model dopravni technologie na dopravu $kvary. Tento
model byl vytvofen v modelovacim programu Solid Edge ST7 a odpovida skutecnému
provedeni dopravni technologie v zavod¢ energetického vyuziti komunalniho odpadu
v Chotikov¢ u Plzné. Nadpasovy magneticky separator ma v sobé zabudovany elektromagnet.
Ptikon stejnosmérného napéti, které vstupuje do elektromagnetu, je korigovano z veliciho
centra zavodu, tudiz je mozné nastavit libovolnou hodnotu magnetické sily v danych mezich.
Separator tedy funguje pouze tu dobu, dokud do néj pfichazi napéti. Pti spusténém separatoru
je nutné dbat zvysené opatrnosti a na bezpe¢nostni pokyny, které jsou predepsany v navodu
pouziti. Pasové dopravniky maji vlastni elektropohon s pfevodovkou a jejich ¢innost se da
zastavit pomoci stop tlacitek, pokud by doSlo v dopravni technologii k problému. Obsluznost
nadpasového separdtoru je velmi dobra, nebot’ je k nému pfistup pies obsluzné plosiny,
pfipadné i po pasu dopravniku. Zaméstnanci zavodu obsluhujici toto zafizeni, museji byt
dikladné proskoleni, aby védéli, jaka rizika mohou nastat pii spusténém separatoru i chodu

celé technologie.

Obr. 21 3D-model dopravni technologie na dopravu skvary vV zavodé energetického vyuziti
komundlniho odpadu v Chotikove u Plzne

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.2.3 Technické parametry

V tab. 3 jsou uvedeny dilezité udaje, které je nutné znat pfi provozovani zafizeni.
Uvedené udaje jsou platné pro standardni provedeni. Rychlost dopravniho pasu, ktera je
uvedena v tab. 3, je provozné podminénou hodnotou a musi se bezpodmineéné dodrzovat.
Rychlost pasu je zavisla na sitové frekvenci a ptisluSnych vystupnich otackach z ptevodovky.
Proto je velmi dulezit¢ dbat na to, aby tyto hodnoty byly spravné¢ dodrzeny. Nadpasovy
magneticky separator je vhodné pouzit pro rozsah teplot od -20 °C do +40 °C.

Tab. 3 Technické parametry nadpasového magnetického separatoru typ UME 95 110 R

Parametr Charakteristika Jednotka Hodnota
Ptikon (studeny) cca [kW] 4,3
Elektromagnet Provozni napéti [V] 95
Odbérny proud (studeny) [A] 434
Termicka tiida 200
VynaSeci Sika dopravniho pasu [mm] 1000
zafizeni Rychlost dopravniho pasu [m/s] 2,1
Vykon [kw] 3
Frekvence [Hz] 50
Pohon Jmenovity proud
(trojuhelnik/hvézda) IA] 11.3/6.5
Vystupni otacky [ot/min] 81
Magnet IP 54
Ochrana Svorkovnice [typ] IP 54
Motor IP 55
Hmotnost [ka] 2250
Zdroj: [15]
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4.2.4 Konstrukce

Nadpasovy magneticky separator typ UME 95100 R je slozen znasledujicich
komponentt (obr. 22):

Dopravni pas, typ: 3 vrstvy EP 400/3 4:2A, 1000 x 5350 mm
Usmérniovaé, typ: GLRST95/44-400

Elektromagnet

Pohon od firmy SEW, typ: SA67 DRS 100 LC4

Ram separatoru

ZavéSeni separatoru

Pohanéci pasovy buben

O N o g B~ W Dd e

Upinaci pasovy buben

Obr. 22 Komponenty nadpdsového magnetického separatoru

P
xR
. 1
B i
!‘i {

Zdroj: vlastni zpracovani

Nastaveni napnuti dopravniho pasu se provadi pomoci piitazného a napinaciho Sroubu.
Tyto Srouby se nachdzeji v blizkosti upinaciho pasového bubnu. VZdy se v§ak nechava urcité
provéseni dopravniho pésu, které je zavislé na osové rozteci mezi pohanécim a upinacim

bubnem.
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4.2.5 Dopliujici komponenty nadpasového magnetického separatoru

Pro spravné provozovani separatoru je nutné znat hodnoty, které charakterizuji jeho
spravnou c¢innost. Nepfetrzitym sledovanim téchto hodnot mizeme zabranit vznikajicimu
problému v dopravni technologii a pfipadné i zranéni. Mezi tyto hodnoty patii napt. pocet

otacek bubnu za minutu, spravné vedeni dopravniho pasu.

4.2.5.1 Hlidac otacek
Tento hlida¢ se pouziva pro jednoduché vyhodnoceni rotacnich a linearnich pohybt,

aby nedoslo ke kritickému stavu otacek.
Popis hlidac¢e otacek [15]:

e Typ: Compact M30

e Elektrické provedeni: AC/DC

e Spinaci vzdalenost: 10 [mm]

e Nastavitelna oblast: 5-300 [impuls/min]
e Impulzni frekvence: 1500 [impuls/min]
e Teplotni rozsah: -25 az +80 [°C]

e Hmotnost: 256 [g]

e Elektrické ptipojeni: PVC kabel

4.2.5.2 Hlidac kontroly Sikmého chodu
Tento hlida¢ je vsouladu snormami EN 60947-5-1, VDE 0110, EN 60204.
Zabezpecuje spravny chod dopravniho pasu, ktery prendsi materidl s feromagnetickymi

vlastnostmi.
Popis hlidac¢e kontroly Sikmého chodu [15]:

e Typ: VGO03-05

e Jmenovité provozni napéti: 380 AC/400 DC [V]

e Mechanicka provozni Zivotnost: 1000 spinacich cykla
e Spinaci body: varovani pted 12°, vypnuti pii 12°

e Teplotni rozsah: -25 az +70 [°C]

e Hmotnost: 750 [g]
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4.2.6 Bezpe€nost prace a varovna upozornéni

Pti chodu nadpasového magnetického separatoru je nutné dbat zvySené opatrnosti
a respektovat dana pravidla, ktera zarucuji, ze osoby pohybujici se v blizkosti zafizeni
nebudou ohrozeny na zdravi. Pracovnici provadéjici montdz, provoz, Gdrzbu a kontrolu,
museji byt pIn¢ kvalifikovani.

Nasledujici udaje jsou fizeny podle norem DIN EN 45502-2-1:2004-08,
VDE 0750-10-1:2004-08 (bezpe¢nost implantovanych kardiostimulatort). Udaje byly

zpracovany z citace [15].

4.2.6.1 Ochrana proti statickym magnetickym polim
e Pfipustnd maximalni mezni hodnota pro osoby s implantovanym kardiostimuldtorem
je 1 mT. Tato hodnota se nepiekroci ve vzdalenosti > 5 m k nejsilnéjSimu magnetu.
e Pro osoby bez implantati, pii omezené dob¢ pusobeni je maximalné piipustna hodnota
2T.
e Pripustna stfedni hodnota pfi trvalém vystaveni, coz je cca 8 hod. ¢ini 212 mT.
e Maximalni namétené hodnoty ve vzdalenosti 1 m k jednomu magnetu s nejvyssimi

intenzitami pole a vykonem 70 kW piedstavovaly méné nez 100 mT.

4.2.6.2 Ochrana proti oticejicim se magnetickym polim
e Pro tento pfipad ochrany je nutné stanovit urcity rozsah, ktery je v rozmezi od > 1 Hz
do 30 kHz.
e Pfipustnd maximalni mezni hodnota pro osoby s implantovanym kardiostimulatorem
je 0,1 mT. Tato hodnota se nepiekroci ve vzdalenosti > 3 m K nejsilnéj§imu magnetu.
e Pro osoby bez implantatii pfi omezené dob¢ plisobeni je maximalni pfipustnd hodnota

0,2 mT. Tato hodnota se nepiekro¢i ve vzdalenosti > 1,5 m k nejsiln€jSimu magnetu.

4.2.6.3 Magnetické pole
e V blizkosti zafizeni mize dojit diky magnetickym polim k poskozeni nosict dat. Jako
jsou kreditni karty, diskety, mobilni telefony atd.
e Ve vzdalenosti méné nez 2 m se nesmi vyskytovat zadné dily s feromagnetickymi

vlastnostmi.

4.2.6.4 Teplota

e Pii provozu zafizeni mohou nastat teploty povrchu ptes 50 °C.

41



4.2.6.5 PoSkozeni sluchu z hluku
e Pii chodu naprazdno (bez dopravovaného materialu) je hodnota hladiny akustického
tlaku < 75 dB. Je-1i separator v pracovnim chodu (dopravuje material), tak se hladina
akustického tlaku zna¢né zvySuje a mohlo by dojit k trvalému poskozeni sluchu. Proto

je nutné pouzivat osobni ochranné pomiicky.

4.2.6.6 Ochrana obsluhy zaiizeni
e Zafizeni se nesmi nikdy poustét bez piislusSnych ochrannych krytd, aby nedoslo
k zachyceni obsluhy a naslednému navinuti do zatizeni.

e Béhem provozu mize dochéazet k odpadavani predmétu.

4.3 Montaz ochranného krytu nadpasového magnetického separatoru
Pro zvySeni bezpecnosti obsluhy nadpasového magnetického separatoru byl
namontovan ochranny kryt, ktery je zobrazen na obr. 23 (obrazek vlevo pied montazi,

obrazek vpravo po montdzi). Ochranny kryt je sloZzeny ze dvou postrannich list a sitové klece.
Postup pii montazi ochranného krytu:

e Preméfeni osovych rozte¢i dér na ochranném krytu.

e Rozmisténi znacek pro diry na stojiny ocelové konstrukce.

e Predvrtani dér malym vrtakem. Nasledné prevrtani dér na skutecny rozmér pro Sroub.
e Nasazeni Sroubti do predvrtanych dér.

e Umisténi ochranného krytu.

Obr. 23 Montadz ochranného krytu nadpasového magnetického separatoru

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.4 Montaz skluzu na pasovy dopravnik PD100-4600

Skluz je vyroben z plechu tloustky 8 mm a vyloZen otéruvzdornym plechem HB 400
tloustky 10 mm. Pro zachovani Sitky skluzu je na bocnich sténdch pfivarena rozpéra.
Povrchova uprava skluzu je provedena barvou, kterd mé vyssi odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Namontovani skluzu pozitivné ovlivni tok materialu s feromagnetickymi

vlastnostmi smérem do kontejneru a zajisti spravnou vrhovou parabolu.
Postup pfi montazi skluzu:

e Vyzvednuti skluzu z korby nakladniho automobilu pomoci ovladaciho ramene.
e Usazeni skluzu na rdm pasového dopravniku PD100-4600.
e Spojeni skluzu s rAmem péasového dopravniku pomoci spojovaciho materialu.

e Provedeni kontroly, zda je skluz spravné namontovan.

Na obr. 24 je zobrazeno porovnani pasového dopravniku pied montazi skluzu (obrazek
vlevo) a po montdzi skluzu (obrazek vpravo). Skluz je namontovan na pasovy dopravnik

PD100-4600, ktery je poslednim dopravnim zatizenim v dopravni technologii.

Obr. 24 Montaz skluzu na pasovy dopravnik PD100-4600

Zdroj: viastni zpracovani
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4.5 Charakteristika dopravovaného materialu

Vtab. 4 jsou zobrazeny nejdulezitéjsi hodnoty materidlu, ktery prosel pfes
technologické zpracovani odpadu a vstupuje na dopravni technologii na dopravu Skvéry.
Uvedené hodnoty jsou velmi dulezité, protoze ovliviiuji navrh konstrukce pasového
dopravniku 1 volbu nadpasového magnetického separdtoru. Vlastné muzeme fici, ze tyto
hodnoty a vliv okolniho prostiedi jsou stavebnim prvkem navrhu celé dopravni technologie.
V materidlu dopravovaném k magnetickému separatoru se mohou vyskytnout nespalené
zbytky, které maji vétsi rozméry nez bézné kusy. Pro tento piipad je nad vsypem prvniho
pasového dopravniku PD100-25000, umisténa ocelova konstrukce, na které je postaven stil
pro nespalené zbytky. Pokud senzor zjisti, Ze se v materialu vyskytuje kus vétSich rozméri,
zaSle signal obsluze pasového dopravniku. Nasledné¢ musi obsluha zafizeni tento kus
manualn¢ odstranit. Z informaci ziskanych od osoby pracujici v zavod¢ se muze stat, ze se do

dopravovaného materidlu dostane i maly radidtor. Pokud by ho senzor ndhodou nezachytil,

tak by byl stejné odseparovan jako kov u nadpésového magnetického separatoru.

Tab. 4 Charakteristika dopravovaného materidalu k magnetickému separdtoru

Parametr Charakteristika Jednotka Hodnota
Dopravované
Q [t/h] 8
mnozstvi
Nazev-slozeni [-] Skvara
10 az 50
] Ojedinéle 150x150x100
Kusovitost [mm]
o Max. 1000x200x200
Charakteristika a
nespalené zbytk
fyzikalni vlastnosti (nesp 2bytky)
materialu Mérna hmotnost [kg/m®] 800-1500
Teplota [°C] Do 85
Vlhkost [%] Max. 30

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vitab. 5 jsou uvedeny hodnoty pro pasové dopravniky umisténé V dopravni
technologii za nadpasovym magnetickym separatorem, konkrétné jde o PD100-4600
a PD100-3600. Separator kovi odebira z materialového toku pravé material
s feromagnetickymi vlastnostmi, ktery pifenasi na nasledujici dopravniky. Z posledniho
pasového dopravniku (PD100-4600) jsou kusy kovi vysypavany pomoci skluzu do
kontejneru. Pokud by se stalo, ze odseparovany kovovy material uvizne na pasovém
dopravniku, tak je mozné jej manualn¢ odstranit bez preruseni dopravni technologie. Avsak

pokud by doslo k vaznéjSimu problému, tak je bezpodmine¢né nutné zastavit chod dopravni

technologie.
Tab. 5 Charakteristika odseparovaného kovového materidilu
Parametr Charakteristika Jednotka Hodnota
Dopravované
Q [t/h] 8
mnozstvi
Odseparovany kovovy
Nazev-slozeni [slovy] ‘
material
10 az 50
Kusovitost [mm] Ojedinéle 150x150x100
Charakteristika a Max. 1000x200x200
fyzikalni vlastnosti
. Hustota [kg/m®] Pfiblizng 7860
materialu
Teplota [°C] Do 85
Vlhkost [%] Max. 30

Zdroj: viastni zpracovani
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4.6 Posouzeni ucinnosti nadpasového magnetického separatoru

Pro posouzeni uc¢innosti nadpasového magnetického separatoru v dopravni technologii
na dopravu Skvary byl pfedem stanoven postup, podle kterého celé méfeni probéhlo. Prvnim
krokem v postupu byla domaci ptiprava vzorkli. Vzorky byly peclivé vybrany tak, aby
splinovaly urcita kritéria. Mezi vybrand kritéria vzorku patii rozméry, hmotnost a tvar.
Pro kazdy vzorek byla zjisténa hmotnost a pfislusné rozmeéry, které byly zapsany do tab. 2.
Kvuli snadnéjSimu pocitdni vzorkl, které budou odseparovany a nasledné ptesunuty do
kontejneru na kovy, byl stanoven pocet pro vzorky ¢. 1 az ¢. 10 na 10 zkusebnich vzorku.
U vzorku €. 11 az €. 13 byl stanoven pocet na 1 zkusebni vzorek (vét$i rozméry a hmotnost
vzorku). Druhym krokem postupu bylo stanoveni potadi, v jakém budou vzorky na dopravni
pas vkladany. Po vyhodnoceni moznych postupt vkladani vzorkii na pds. Byl vybran
nasledujici postup. Jednotlivé vzorky budou vkladany na pas dopravniku podle stanovené
hmotnosti. Nejprve bude na pas dopravniku vlozen vzorek €. 1 (hiebik, 10 kusii) a pak budou
vkladany vzorky, podle zvySujici se hmotnosti. Vzorky budou rozprostteny na pas dopravniku
tak, aby mezi nimi vznikla mezera a neptekryvali se. Interval vkladani vzorkli na pas

dopravniku byl stanoven na 10 sekund.

Pted spusténim dopravni technologie bylo nutné pfipravit vzorky na misto, odkud
budou vkladany na pas dopravniku PD100-25000. Pro vkladani vzorkii na pas dopravniku
bylo vybrano misto u vsypu na pasovy dopravnik PD100-25000. Po zaznéni vystrazné sirény
nasledovalo spusténi dopravni technologie. Béhem nékolika sekund obdrzel zaméstnanec
spalovny souhlas z velina. Tento souhlas znamenal, Ze dopravni technologie bézi v poradku
a je umoznéno vkladani vzorkli na pas. Podle pfedem stanoveného postupu byly vzorky
vkladany na pas dopravniku PD100-25000. Nasledné byly dopravovany az k nadpasovému
magnetickému separatoru, kde byly odseparovany a piepraveny na dopravnik PD100-3600
a na posledni dopravnik dopravni technologie PD100-4600. Odkud padaly do kontejneru na
kovy. U kontejneru na kovy stal zaméstnanec spalovny a provadél kontrolu, zda néjaky
vzorek nespadne do zasobniku (separator nedokazal zachytit materidl s feromagnetickymi
vlastnostmi). Po kazdém méfeni byla provedena kontrola vzorkl v kontejneru na kovy, zda
sedi suvedenym poctem. Pak byly vzorky roztfidény do pfislusnych vzorkovych nadob
a métfeni se mohlo opakovat. Celkoveé byla provedena tii méteni. U zddného méfeni nedoslo
k tomu, ze by nesedél pocet odseparovanych vzorki v kontejneru na kovy s uvedenym
poctem. To =znamena stoprocentni UCinnost nadpasového magnetického separatoru

pfi zkuSebnim provozu.
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Na obr. 25 je zobrazeno pokladani jednotlivych vzorki na bézici pas dopravniku
PD100-25000. Toto misto (vsyp na pasovy dopravnik PD100-25000) bylo vybrano zamérné
tak, aby vzorky dopravované po dopravnim pasu musely urazit nejdel$i vzdalenost. Pokud se
podivame nad dopravni pas, tak vidime ramovou konstrukci postavenou napfi¢ pies
dopravnik. Tato konstrukce je opatiena snimacem pro kontrolovani vysky dopravovaného
materialu. Pokud se vyska dopravovaného materialu 1isi (je vyssi nez je o¢ekavana vyska) od
pifedem stanovené hodnoty, je nutné udélat urcita opatieni, zajistujici spravny chod dopravni
technologie. Bud zmeénit materidlovy tok nebo pozménit nastaveni nadpasového
magnetického separatoru. Na obrazku vlevo vidime zluty vibracni motor. Tento motor patii
k zatizeni nazyvajici se vibra¢ni podavac a jeho tkolem je dopravovat Skvaru, ktera do n¢ho

byla dopravena z technologického zpracovani spalovny na pasovy dopravnik.

Obr. 25 Pokldadani vzorkit na bézZici dopravni pds
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Zdroj: vlastni zpracovani
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4.6.1 Princip ¢innosti nadpasového magnetického separatoru

Pro pochopeni provedeného experimentu je nutné znat princip ¢innosti separatoru.
Nekteré zminky o Cinnosti tohoto zafizeni jsou jiz uvedeny v teoretické Casti, ale pro lepsi
porozumnéni byl vytvotfen obr. 26, ktery odpovida nadpasovému magnetickému separatoru
pouzitému v dopravni technologii. Zkratka PD100-25000 vyjadiuje: pasovy dopravnik, Sitka
pasu 100 cm, osova délka od vratného bubnu k pohanécimu bubnu 25000 mm. Vysvétleni
zkratky samoziejmé plati i pro PD100-3600 a PD100-4600, akorat jsou rozdiln¢ specifické

rozmery.
Princip ¢innosti:

e Material s feromagnetickymi vlastnostmi je dopravovan pomoci pasového dopravniku
PD100-25000 k nadpasovému magnetickému separatoru.

e Feromagneticky material je pfitazen nahoru k magnetu separatoru. (Neferomagneticky
material pokracuje po PD100-25000 dale k vysypu do zasobniku).

e Feromagneticky material je pomoci nekone¢ného pasu s zebry dopraven o uréitou
drahu a nasledné odhozen na PD100-3600.

e Pro plynulé odhazovani ¢astic (feromagnetické vlastnosti) je magnet navrzen s plynule
klesajici ptitazlivou silou ve sméru pohybu unasenych ¢astic.

e ZPD100-3600 jsou castice dopraveny na PD100-4600 a nésledné do kontejneru

na kovy.

Obr. 26 Schématické zndzornéni principu cinnosti nadpdsového magnetického separdtoru

Separator

Zdroj: [16]
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4.6.2 Data ziskana pri méreni ucinnosti nadpasového magnetického

separatoru
V tab. 6 jsou uvedena data, ktera byla ziskana béhem méfeni ucinnosti nadpasového

magnetického separatoru. Vyhodnoceni dat pfineslo nize uvedené vysledky.

Tab. 6 Namérené hodnoty odseparovanych vzorkit nadpdasovym magnetickym separdtorem

Provedena méreni (odseparovano ks)
Pouzité vzorky
Méieni 1. | Méreni2. | Méreni 3.
Vzorek ¢. 1 10 10 10
Vzorek €. 2 10 10 10
Vzorek €. 3 10 10 10
Vzorek ¢. 4 10 10 10
Vzorek €. 5 10 10 10
Vzorek €. 6 10 10 10
Vzorek ¢. 7 10 10 10
Vzorek €. 8 10 10 10
Vzorek ¢. 9 10 10 10
Vzorek ¢. 10 10 10 10
Vzorek €. 11 1 1 1
Vzorek €. 12 1 1 1
Vzorek ¢. 13 1 1 1
U¢innost
magnetickcho 100 % 100 % 100 %
separatoru pro
jednotliva méreni
Celkova ucinnost

magnetického 100 %

separatoru
Poznamka: celkovy pocet zkoumanych vzorkt
Vzorek €. 1 -¢. 10 (10 ks)
Vzorek €. 11 - €. 13 (1ks)

Zdroj: vlastni zpracovani
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Naobr. 27 jsou zpracovany hodnoty ztab. 6 do grafické podoby. Pravé diky
grafickému zobrazeni ziskanych dat si miizeme udélat mnohem lepsi ptedstavu o jednotlivych
méienich a o poctu odseparovanych kust pouzitych vzorkl. Kazdé meéfeni je oznacCeno
ptislusnou barvou (viz legenda grafu). Celkem byla provedena tii méfeni, z duvodu
vypovidaci schopnosti o u¢innosti separatoru. Z grafu je patrné, ze pocet odseparovanych
kusti u vzorku €. 1 az ¢. 10, byl 10 kust. Pokud srovname tuto hodnotu s hodnotou uvedenou
Vv poznamce grafu, tak je jasné, Ze separator dokazal ve vSech tfech métenich odseparovat
vSechny vzorky. Pokud se podivame na vzorky ¢. 11 az ¢. 13, tak vidime, Ze UspéSnost

separatoru byla pro v§echna méfeni a v§echny vzorky po 1 kusu. Pfi porovnani s poznamkou

grafu vychazi maximalni mozna u¢innost.
Obr. 27 Ucinnost magnetického separdtoru vyjddiena v poctu odseparovanych kusii

Ucinnost magnetického separatoru

10 -

B Méfenil.
81 B Mé&ieni 2.

Méreni 3.

Poznamka:
Vzorek €. 1- €.10 (10 ks)

Pocet odseparovanych 5 | Vzorek¢. 11-¢.13 (1 ks)
kust

0 - L B L e B B

: i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13

Vzorek €.

Zdroj: viastni zpracovani
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Na obr. 28 je zobrazena t¢innost nadpasového magnetického separatoru pro jednotliva
méfeni vyjadifena v procentech. V ramci zku$ebniho provozu dopravni technologie na
dopravu Skvary dosahl nadpasovy magneticky separator 100 % ucinnosti u vSech
provedenych méfeni. Firma Wamag uvadi, ze zaveésné separatory, které vyrabéji, dosahuji
ucinnosti 70 az 90 %. Proto jsou Vv provozu bézn¢ vidét kombinace zafizeni na separaci
kovového materialu. Pokud zkombinujeme vice separatorti, tak dosahneme cistéjsiho
produktu a snizime riziko poSkozeni ostatnich zafizeni kovovym materidlem. V dopravni
technologii na dopravu Skvary je instalovan pouze nadpasovy magneticky separator, ale
vzhledem k tomu, ze vedeni zavodu na energetické vyuziti komunalniho odpadu v Chotikové
planuje odstavku technologie jedenkrat do roka, tak je nutné udélat urCitd opatfeni, kterd

budou slouzit jako zalozni zdroj magnetické separace.

Obr. 28 Ucinnost magnetického separdtoru pro jednotliva mérent

Ucinnost magnetického separatoru
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Zdroj: viastni zpracovani
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4.7 Navrh zaloZniho separacniho zarizeni pro dopravni technologii na

dopravu skvary

V soucasné dobé je dopravni technologie na dopravu skvary vybavena pouze jednim
zatfizenim, které zajiStuje magnetickou separaci. Pokud dojde k situaci, kdy magneticky
separator nedokaze zachytit material s feromagnetickymi vlastnostmi, tak je ¢as polozit si
otazku, jak zabranit pfipadnému prichodu tohoto nechténého materidlu do zasobniku se
Skvarou. Na trhu se vyskytuje Siroka Skéla strojii a zafizeni k magnetické separaci. AvSak
nejprve je nutné posoudit, které¢ zatrizeni by bylo vhodné pro dané¢ podminky a splnovalo by
zalozni funkci. Toto zafizeni musi byt mensich rozméra, jelikoz mezi ocelovou konstrukei (na
které je zavéSen nadpasovy magneticky separator) a pohanéci stanici PD100-25000 je malo
mista. Jako mozné feSeni se jevi pouzit magneticky valec nebo magneticky buben misto
pohanéciho bubnu PD100-25000, avsak toto feSeni by vyzadovalo urcité Gpravy u pohanéci
stanice, coz by bylo finanéné narocné. Dale je mozné pouzit zafizeni, které by bylo méné
prostorove naro¢né a nevyzadovalo by prakticky zadné upravy stavajici dopravni technologie.
Jednalo by se 0 pouziti magnetického bloku od firmy Wamag. Tato varianta by byla cenové

v

vyhodné;jsi, jelikoz by se magneticky blok s rdmem nainstaloval na rdm pasového dopravniku

PD100-25000.

v v

jsou uvedeny v teoretické ¢asti diplomové prace. Hlavni ¢innosti magnetického bloku by bylo
zachytavani feromagnetického materidlu, ktery by proSel pfes nadpdsovy magneticky
separator. Modfe zbarvené teCky predstavuji materidl s feromagnetickymi vlastnostmi, ktery
je postupné odchytavan pomoci magnetického bloku. Cervend zbarvené tecky predstavuji

Skvaru.

Obr. 29 Magneticky blok umistény nad pasovym dopravnikem PD100-25000
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Zdroj: [11]
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Na obr. 30 je zobrazena ¢ast dopravni technologie na dopravu Skvary v Chotikové.
Konkrétné se jednd o misto, kde dochazi k separovani materialu na Cistou skvaru a material
s feromagnetickymi vlastnostmi. Navrhovany magneticky blok by byl umistén mezi ocelovou

konstrukci nadpasového magnetického separatoru a pohanéci stanici PD100-25000.
Konstrukce magnetického bloku:

e Permanentni magnet
e Ochranny kryt

e Ramova konstrukce

Pro ptipad pouziti magnetického bloku pouze jako pojistného zafizeni pro magnetickou
separaci, by byl zvolen typ s permanentnim magnetem. Hlavni vyhodou této volby jsou nizké
naklady na provoz, snadnd instalace, dostupnost blokti v riznych velikostech a predevs§im
neni potieba pifivod elektrické energie. Jako nevyhoda se jevi pouze manualni odstrafovani
zachycenych ¢astic na spodni desce magnetického bloku. Obsluha zatizeni by tedy musela pfi
pravidelnych kontrolach zajistovat, aby spodni strana magnetického bloku byla dista

z diivodu spravné funkce pro separaci kovi.
Obr. 30 Umisteni magnetického bloku za nadpdsovy magneticky separdtor

Separator

Magneticky
blok

Zdroj: viastni zpracovani
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5 Zavér a prinos prace

V teoretické Casti diplomové prace byly odpovidajicim zplisobem popsany teoretické
poznatky o magnetismu, elektromagnetismu, magnetickych latkach, zékladnich fyzikalnich
veli¢inach popisujici magnetické pole ve vztahu k magnetické separaci. Zpracovani teoretické
¢asti je nezbytné pro dosazeni solidnich vysledkii v Casti praktické. Dalsi diivod pro zaclenéni
této Casti je vytvoreni jednotného pojmového zakladu, nutného pro jednoznacnou interpretaci
vysledkd. Zdrojem pro zpracovani teoretické ¢asti byly publikované odborné ¢lanky, odborné
publikace v této oblasti, odborné ¢asopisy a internetové stranky firem, zabyvajici se obdobnou

problematikou.

V praktické casti diplomové prace byl zpracovan experiment na posouzeni U€innosti
magnetické separace. Jadrem praktické casti byla ptiprava, provedeni a vyhodnoceni vysledkt
realného experimentdlniho ovéfeni uUCinnosti nadpasového magnetického separatoru
V podminkdch zavodu na energetické vyuziti komunalniho odpadu. Cil spocivajici v ovéteni
ucinnosti magnetické separace v zavislosti na vstupnich parametrech (hmotnost, rozméry,

tvar) byl splnén v plném rozsahu a potvrdil teoretické ptfedpoklady.

Experiment byl proveden za ucelem zjiSténi uUcCinnosti nadpasového magnetického
separatoru béhem zkuSebniho provozu dopravni technologie na dopravu Skvary. Jednotlivé
vzorky byly vkladany na pas dopravniku (PD100-25000), podle pfedem stanoveného postupu.
Vzorky byly dopravovany pomoci pasu dopravniku az k nadpdsovému magnetickému
separatoru. Zde dochézelo k separaci vzorki s feromagnetickymi vlastnostmi. Nasledné byly
vzorky zachyceny pomoci elektromagnetu k dopravnimu pasu nadpasového magnetického
separatoru. Po pifesunuti ve sméru pohybu dopravniho pasu separatoru byly odhozeny
(dsledkem snizeni ucinku magnetického pole) na pasovy dopravnik PD100-3600. Dale
nasledoval pfepad na posledni pasovy dopravnik Vv dopravni technologii (PD100-4600).
Odtud padaly vzorky do piipraveného kontejneru na kovy. Celkové byla provedena tii
méfeni. Béhem experimentu nebyly zjiStény piipady prepadu vzorku do zasobniku, coz
prokdzalo pifedpokladanou ucinnost nadpasového magnetického separatoru ve vztahu
k feromagnetickym vlastnostem pouzitych vzorkl. To znamend stoprocentni ucinnost
separatoru pfi zkuSebnim provozu. Pribé&h experimentu a jeho vysledky byly prezentovany

vedeni vyrobniho zavodu.
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Pro objektivni posouzeni ucinnosti nadpasového magnetického separatoru je nutné
podotknout, ze byly separovany pouze vzorky s feromagnetickymi vlastnostmi. V ptipadé
vyskytu vzorki s méné vyraznymi magnetickymi vlastnostmi nebo nemagnetickymi vzorky,

by bylo nutné fesit separaci pomoci dalsiho separatoru, ktery je zalozen na jiném principu.

V praxi se bézné pouziva kombinace zafizeni na magnetickou separaci pro zvySeni
ucinnosti. Proto byl zpracovan navrh na mozné feseni tohoto problému. Jako vhodné zatizeni
magnetické separace s pojistnou funkci v dopravni technologii na dopravu skvary se jevi
pouziti magnetického bloku s permanentnim magnetem, ktery by byl instalovan na ramu
pasového dopravniku PD100-25000 mezi ocelovou konstrukci nadpasového magnetického
separatoru a pohanéci stanici dopravniku. Tato varianta je proti jinym zafizenim slouzicim
k magnetické separaci ekonomicky nejvyhodnéjsi a prakticky nevyzaduje Zadné upravy
stdvajiciho zafizeni. Obsluha zajiStujici sprdvny chod dopravni technologie bude pouze
kontrolovat, zda je spodni strana magnetického bloku ¢ista, aby mohl permanentni magnet
spravné provadét separacni funkci. Pokud bude blok zanesen kovovym material, tak je nutny
zasah obsluhy zafizeni. Staci pouze manudlné odstranit prichyceny kovovy material. Instalace
magnetického bloku s ramem na pasovy dopravnik PD100-25000 je velmi jednoducha. Do
bocnich profill rdmu péasového dopravniku by se vyvrtaly otvory pro spojovaci material.

Nasledné by byl usazen magneticky blok s riamem na ram dopravniku.

Hlavnim piinosem diplomové prace je provedeni experimentalniho posouzeni
ucinnosti magnetické separace béhem zkuSebniho provozu dopravni technologie na dopravu

Skvary. Dal§im pfinosem je prezentovani pozitivnich vysledkt vedeni vyrobniho zavodu.

Do budoucna je doporuceno provadeét pravidelné kontroly nejen nadpasového
magnetického separatoru, ale i ostatnich zafizeni v dopravni technologii. V neposledni fad¢ je
nutno zdlraznit dulezitost dikladného dodrzovani BOZP (Bezpe¢nost a ochrana zdravi pfi
praci). Vyplyva to zcharakteru a specifik provozu, ve kterém se magnetickd separace
realizuje. K urazu muze dojit velmi snadno, protoze se obsluha pohybuje v blizkosti rota¢nich
casti zafizeni. MlzZe dojit k navinuti odévu na rota¢ni Cast nebo se také miiZze stat, Ze

Z dopravniho pasu odleti kovovy kus.
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