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Streszczenie: JINR jest unikalnym osrodkiem badawczym, gdzie prowadzone sa badania podstawowe w dziedzinie czastek
elementarnych, fizyki jadrowej i materii skondensowanej. Akcelerator czgstek NUKLOTRON, ktéry jest obecnie modernizowany
w celu umozliwienia badan w zakresie Sredniej energii (projekt NICA) odgrywa kluczowa role.

Charakterystyczne w JINR jest to, ze wiekszos¢ urzadzen zostato zaprojektowanych i wykonanych na miejscu przez naukowcéw
z Instytutu. Gtéwne elementy Nuklotronu - nadprzewodnikowy system magnetyczny i system chtodzenia, zostaty zaprojektowane
w sektorze NIKO. To tutaj, zostaty przygotowane projekty elektromagneséw nadprzewodnikowych akceleratora i tutaj do chtodze-
nia elektromagneséw nadprzewodnikowych opracowano skraplarke helu o wydajnosci 120l/h. Istotng role w realizacji tych zadan
odegrat prof. A.G. Zeldowicz (Anekcangp lpuropbesuy 3enbsaoend), wspdtpracownik prof. Kapicy. Przez wiele lat byt kierownikiem
NIKO. Jego prace kontynuowat prof. J. A. Szyszow, Pod jego kierownictwem zaprojektowano i skonstruowano nadprzewodnikowy
system magnetyczny spektrometru SFERA. Od 2006 r. sektor jest prowadzony przez dr inz. Henryka Malinowskiego.

Mimo, ze prace wykonane przez naukowcéw z sektora NIKO skupiaja sie na aplikacjach w fizyce jadrowej, to doswiadczenia prze-
kazane w trakcie budowy jego systeméw okazaty sie cenne, nie tylko w innych dziedzinach nauki (chemia, medycyna), ale takze
w przemysle (energetyka, ekologia, gérnictwo i inne). Znaczna czes$¢ tego procesu wdrazania nowych technologii do przemystu,
zrealizowali polscy naukowcy. Ponizej prezentowane sg wybrane projekty zrealizowane przez polskich pracownikéw z LFWE JINR.

Abstract: JINR is a unique research facility where fundamental research in the field of elementary particles, nuclear physics and
condensed matter is conducted. Key role is played by particle accelerator NUKLOTRON, which is currently modernized in order
to enable measurements in the range of middle energies (project NICA). What is distinctive about JINR is that most of its facilities
and instruments have been designed and made on-site by scientists from the Institute.

One of Nuklotron’s main components - accelerator’s superconducting magnetic system has been designed in NIKO sector. It
is here where projects of other superconducting and cryogenic devices have been prepared. NIKO was organized by prof. A.G.
Zeldowicz (co-worker of prof. Kapica). Currently the sector is led by dr Henryk Malinowski who has been in charge for 10 years.
Although work done by researchers from NIKO sector is focused on applications in nuclear physics, concepts and innovations
conveyed in the course of construction of accelerator’s systems have proven valuable not only in other branches of science, but
also in industry. Significant part of that implementation process has been done by Polish co-workers (scientists/researchers).
Belowe are presented selected projects realized by Polish workers from LFWE JINR.

Stowa kluczowe: Akcelerator Nuklotron-NICA, elektromagnes nadprzewodnikowy

Key words: accenerator, Nuclotron-NICA, superconducting magnets

tego projektu projektowano, badano i wykonywano w Zjed-

W Zjednoczonym Instytucie Badari Jadrowych (ZIBJ)
noczonym Instytucie Badan Jadrowych (ZIBJ). Do realizacji

w Dubnej w Rosji w Oddziale NIKO LWE', pod kierownictwem

prof. Zeldowicza, powstawat projekt nadprzewodnikowego
akceleratora czastek elementarnych Nuklotronu (systemu
magnetycznego z elektromagnesami nadprzewodnikowymi)
i szereg urzadzen (np. SFERA?, Gantri®), w ktérym wykorzysty-
wano technologie nadprzewodnikowa. Wszystkie podzespoty

T NIKO LFWE - HayuHo-uccrieoBaTenbCckiii KproreHHbin otaen Veksler
and Baldin LABORATORY OF HIGH ENERGY PHYSICS

2 SFERA - spektrometr z nadprzewodnikowym systemem magne-
tycznym dla NUKLOTRONU

3 Gantri - system do terapi nowotworowej, protonowy lub jonowy,
z ruchomym (obrotowym) ramieniem z gtowicg do naswietlania.
Pacjent w trakcie naswietlania pozostaje nieruchomy

projektu utworzona zostata grupa specjalistéw - kriogenikow,
majaca duze doswiadczenie w aplikacji technologii nadprze-
wodnikowej. Po zamknieciu budowy NUKLOTRONU, wigksza
cze$¢ tych oséb przeszta do innych osrodkdw i miata znaczacy
udziat w realizacji takich projektéw jak Super-Collider w Dallas;
Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC)* w CERN® w Genewie; akce-
lerator nadprzewodnikowy w Darmstadt i innych. Obecnie
wspotpraca ta dalej sie rozwija. W oparciu o technologie bu-
dowy elektromagneséw nadprzewodnikowych opracowana
w ZIBJ, planuje sie przebudowe uktadu wstepnego przyspie-

4 LHC - The Large Hadron Collider particle accelerator
CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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szania wiazki na zderzaczu LHC w CERNie. W oparciu o t3 tech-
nologie bedzie budowany takze collider w Darmstadt.

Fot. 1. Nukiotron pierwszy w $wiecie nadprzewodzqcy przyspieszacz
czgstek zbudowany w 1993 r. pod kierownictwem A. Baldina bedzie
jednym z podstawowych urzgdzeri budowanego Kompleksu NICA (fot.
zarchiwum ZIBJ, DUBNA)

Photo 1. Nuclotron - first superconducting accelerator, built in 1993 un-
der A. Baldina management. It will be one of the fundamental device of
Nica Complex (photo from JINR archive, Dubna)

Zadania realizowane przy wspétpracy Dubnej z Euro-
pejska Organizacja Badan Jadrowych (CERN)

Prace zwigzane z realizacja projektu LHC zainicjowane
zostaty w 199(7) r. Zwigzane byly z konstrukcja spektrometru
ALICE i ekranem magnetycznym jonowodu dla tego spek-
trometru. Odpowiedzialnym za wspdtprace ze strony ZIBJ
w tym temacie, byt prof. A. S. Wodopianow. Z przedtozonych
w CERNie propozycji wybrano do realizacji projekt ZIBJ nad-
przewodnikowego elektromagnesu dla ALICE, ktéry miat by¢
konstruowany w ZIBJ w Dubnej w Rosji. Udziat ze strony Pol-
ski w tym projekcie miat drinz. H. Malinowski z Instytutu Elek-
trotechniki (IEl) w Warszawie, pracujacy w Sektorze Nr1 NIKO
LWE ktérego naczelnikiem byt J. A. Szyszow.

Wspédtpraca z CERNem dotyczyta:

a) projektowania i wykonania prototypu elektroma-
gnesu ALICES,

b) zabezpieczenia (dostawe) czujnikéw temperatury
kriogenicznej, oraz udziat w montazu uktadu pomia-
rui kontroli temperatury przy konstrukcji ATLAS.

Fot. 2. Urzqdzenie do produkcji nadprzewodnikowego kabla (prqd max
18 kA) przeznaczonego do budowy uzwojer elektromagnesdéw NICA

Photo 2. Device for the production of superconducting cable (maximum
current 18 kA) designed for the construction of coils of electromagnets NICA

6 ALICE - (ang. A Large lon Collider Experimen) - eksperymentalne
stanowisko (jedno z sze$ciu) umieszczonym w LHC w CERNie

7 ATLAS - (ang. A Toroidal LHC Apparatu$) - eksperymentalne stano-
wisko (jedno z szesciu) umieszczonym w LHC w CERNie

Projektowanie i wykonanie prototypu elektromagnesu
ALICE

Dla ALICE zaprojektowano elektromagnes nadprze-
wodnikowy. Strona Polska odpowiadata za projekt i wy-
konanie uktadu zasilania i uktadu zabezpieczenia tego
elektromagnesu. Ze wzgledu na koszty budowy (w per-
spektywie czasu eksploatacji detektora) w ostatniej chwili
przed przystapieniem do realizacji, zmieniono decyzje co
do technologii budowy Zrédta pola magnetycznego. Za-
mieniono wariant nadprzewodnikowego elektromagnesu
na elektromagnes konwencjonalny. Przy czym wykonaw-
stwo pozostawiono do realizacji tej samej grupie, ktéra
zajmowata sie projektem wariantu nadprzewodnikowego.
Strona Polska odpowiadata za izolacje uzwojenia elektro-
magnesu. Rola izolacji w elektromagnesie o wymiarach
@=5m i |=6m jest bardzo duza z uwagi na wystepujace
duze sity elektrodynamiczne i mechaniczne w uzwojeniu
elektromagnesu. Przy realizacji tego zadania podjelismy
wspbtprace z Zaktadami Tworzyw Sztucznych - IZOER-
Giem Gliwice - producentem izolacji prepregowej. Tam
tez zostata opracowana i wykonana partia nowego pre-
pregu, ktérg z powodzeniem wykorzystaliémy do budowy
modelu elektromagnesu. W tym czasie, na okres paru lat,
autor artykutu zostat zatrudniony do realizacji tego tematu
w Grupie Warszawskiej CERNu pod kierownictwem pana
prof. Siemiarczuka. Sprawozdania z postepu prac przed-
stawiane byty na posiedzeniach roboczych w CERNie oraz
w ZIBJ w Dubnej. Do pracy w tej grupie zapisano jeszcze
trzy osoby z Pracowni Technologii Nadprzewodnikowe;j
[El. Po pomyslnym badaniu modelu elektromagnesu, ze
wzgledu na spodziewane problemy z transportem na od-
legtos¢ kilku tysiecy kilometréw, prace nad wykonaniem
urzadzenia w petnej skali powierzono firmie we Francji.
Przewdz transportem drogowym czy morskim elektro-
magnesu o catkowitym wymiarze 8m x 6m i wadze wielu
ton, okazat sie zbyt kosztowny i zbyt ryzykowny. Elektro-
magnes ALICE wykonano wedtug projektu i technologii
opracowanej w ZIBJ Dubna.

Zabezpieczenia czujnikéw, montazu uktadu pomiaru
i kontroli temperatury przy konstrukcji ATLAS

Prace zwigzane z realizacjg projektu ATLAS w CERNie
zwiazane byly poczatkowo z dostarczeniem czujnikéw
temperatury kriogenicznej. Kalibracjg i wykonaniem czuj-
nikéw temperatury zajmowat sie nasz sektor Nr 1 NIKO.
Pracownicy tego sektora brali udziat w przygotowaniu
czujnikow, a pozniej ich montazu (czujnikow z uktadami
izolacji cieplnej) w urzadzeniu ATLAS.

Fot. 3. Centrum eksperymentéw NUKLOTRONU, miejsce zderzenia wiqz-
ki jonowejz wewnetrzng tarczq
Photo 3. Nuclotron- experimantal part. Location of internal targets
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Fot. 4. Stanowisko do testowania elektromagneséw i kriostatéw syste-
mu NICA
Photo 4. Place to test solenoids and cryostats of NICA system

Udziat w projektowaniu i konstrukcji elementéw sys-
temu NICA

Polska ma istotny wktad w realizacje projektu NICA. Do-
starcza elementy kriostatu boostera i collidera (obudowa, ze-
whnetrzna kriostatow; ekrany cieplne; jonowody i inne).

Prace realizowane s3 tez w kilku innych tematach:

a) przepusty pradowe z nadprzewodnika wysokotempe-
raturowego (HTS) dla multipolowych korektoréw w sys-
temie NICAS,

b) projekt i wykonanie elektromagnesu nadprzewodni-
kowego, systemu zabezpieczenia i zasilania dla Zrédta
jonéw KRION?® systemu NICA,

C) prace zwiazane z budowa spektrometru MPD° systemu
NICA,

d) opracowanie, modelowanie, konstrukcja nadprzewod-
nikowego systemu dla uktadu chtodzenia elektrono-
wego z niezamknietym nadprzewodnikowym ekranem
magnetycznym,

e) rekonstrukcja (opracowanie nowego ukfadu) urzadze-
nia do kalibrowania czujnikéw temperatury kriogenicz-
nej (1,5-400K),

f) udziat w pracach zwigzanych z monitoringiem tempe-
ratury systemu NICA,

g) opracowanie wstepnego projektu systemu SUPER

GANTRI'.

Fot. 5. Element kriostatu boostera z multipolowym elektromagnesem
korekcyjnym

Photo 5. Element of booster cryostat with mulitidipole correction elec-
tromagnet

8 NICA - Nuclotron-based lon Collider fAcility

® KRION - zrédto jondéw z nadprzewodnikowym elektromagnesem
o indukgji 6T

© MPD - Multi Purpose Detector

" SUPER GANTRI - system Gantri z nadprzewodnikowym systemem ma-
gnetycznym, chtodzonym kontaktowo za pomocg cryocooleréw

Fot. 6. Hala montazu elementéw systemu NICA - wspomagajqca skra-
plarka - element usprawniajqcy system chiodzenia nadprzewodniko-
wych elektromagneséw

Photo 6. Hall for assembly of NICA system elements — ‘satellite refrigera-
tor’ - the element improving cooling system of superconductiong elec-
tomagnets

Fot. 7. Wstepne fqczenie elementéw kriostatu systemu NICA w hali
montazowej (z archiwum ZIBJ)

Photo 7. Preliminary connecting elements of the cryostat system NICA
in the assembly hall

Przepusty pradowe z nadprzewodnika wysokotempe-
raturowego dla multipolowych korektoréw

Wprowadzenie nowych materiatéw nadprzewodni-
kowych przy zastosowaniu przepustéw pradowych, moze
da¢ znaczne oszczednosdci w pracy Nuklotronu (pdézniej
takze NICA), poprzez zmniejszenie zuzycia cieklego helu.
Przez zamiane w multipolowych korektorach przepustéw
pradowych miedzianych na przepusty z wysokotemperatu-
rowego nadprzewodnika (High-TC Superconductors, HTS)
mozna osiagna¢ istotng redukcje (ok. 20%) zuzycia ciektego
helu potrzebnego do chtodzenia catego nuklotronu. Wyko-
rzystana bedzie technologia budowy przepustéw, opraco-
wana i zastosowana w Zrédtach jonéw DECRISsc' 1 i DE-
CRISsc 2. Ukoriczono prace nad konstrukcja modelu takiego
przepustu HTS na prad I=120A, oraz na prad 200A dla multi-
polowych korektoréw dla NICA. Planowane byto wykonanie
tych przepustéw (ok. 300 szt.) w Polsce w IE|, ale realizacje
tego zadania czasowo wstrzymano w potowie 2014,

Projekt i wykonanie elektromagnesu nadprzewodni-
kowego, systemu zabezpieczeniai zasilania dla Zzrédta
jonow KRION systemu NICA

Prowadzone s3 prace nad konstrukcja zrédta jondw
KRION. Na obecnym etapie zbudowano i przebadano ekspe-
rymentalnie model nadprzewodnikowego elektromagnesu

12 DECRISsc — The Superconducting Magnet System with a Cryocooler
for the lon Source DecrisSC
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z polem 8T. Przetestowano ukfad zabezpieczenia z zimnymi
diodami. Przebadano wptyw ekranu nadprzewodnikowego
na rozktad pola magnetycznego elektromagnesu nadprze-
wodnikowego Zroédta. Budowany jest drugi model elektroma-
gnesu o parametrach elektrycznych bliskich elektromagne-
sowi docelowemu. Kolejnym etapem bedzie budowa uktadu
pomiarowego dla badania jednorodnosci pola z doktadno-
$cig 10*-10° wymagana przy pracy KRION. Zbudowano elek-
tromagnes nadprzewodnikowy o diugosci 1200mm i polu
B=6T. Wykonano prototyp elektromagnesu na 9T. Przeszedt
pomyslnie testy: otrzymano pole 8T i przetestowano jego
uktad zasilania i zabezpieczenia. W 2016 r. planuje sie uru-
chomienie w Zrédle jondw KRION w ktérym elektromagnes
nadprzewodnikowy chtodzony bedzie z pomoca kriokulera.

Prace zwigzane z budowa spektrometru MPD systemu
NICA

Prace zwigzane z budowa spektrometru MPD prowa-
dzone byty w ZIBJ przy udziale naszego sektora. Ze wzgle-
du na obecne techniczne mozliwosci ZIBJ w zakresie prac
zwigzanych z konstrukcja systemu NICA, nadprzewodniko-
wy elektromagnes wykonywany bedzie za granicami Rosji.
Prace nad jego konstrukcjg miaty charakter konsultacji.

Opracowanie, modelowanie, konstrukcja nadprze-
wodnikowego systemu dla uktadu chtodzenia elektro-
nowego z niezamknietym nadprzewodnikowym ekra-
nem magnetycznym

W ukfadzie chtodzenia wigzki jonowej - urzadze-
niu niezbednemu do pracy NICA, (ale tez i Nuklotronu),
waznym elementem jest Zrédto pola magnetycznego,
ogniskujace wiazke jonowa. Zrodto takie musi charakte-
ryzowac sie bardzo duza jednorodnoscia pola (10°). Takie
konwencjonalne urzadzenia sa niezwykle skomplikowa-
ne, a przez to drogie. Prowadzone w sektorze badania
daja mozliwos¢ budowy takiego uktadu w oparciu o nad-
przewodnikowa technologie. Planowana jest budowa
elektromagnesu nadprzewodnikowego o dtugosci 2,5 m
i jednorodnosci pola 10 dla uktadu chtodzenia wigzki Nu-
klotronu. Wykorzystanie do tego nadprzewodnikowych
ekrandéw magnetycznych jest obiecujacym rozwigzaniem.
Wstepne badania i eksperymenty potwierdzily takie moz-
liwosci. Obecnie prowadzone sy prace nad konstrukcjg
uktadu magnetycznego z nadprzewodnikowym elektro-
magnesem i nadprzewodnikowym niezamknietym ekra-
nem magnetycznym, prototypem dla uktadu elektrono-
wego chtodzenia wigzki w Nuklotronie o dtugosci I=1m.
W dalszej perspektywie — dla systemu NICA - konstruowa-
ny bedzie elektromagnes o wysokiej jednorodnosci pola
dtugosci ém i polu B=2T.

Prace z tym zwigzane w znacznej czeéci prowadzone
byly dzieki grantowi z Polski.

Rekonstrukcja urzadzenia do kalibrowania czujnikéw
temperatury kriogenicznej (1,5-400K)

Uktad kalibracji czujnikéw temperatury wymaga
znacznej modernizacji. Skonstruowany w okresie budowy
Nuklotronu (lata 80-te), wykorzystuje mechaniczne podze-
spoty, ktére nie spetniaja juz wszystkich obecnie wymaga-
nych standardéw. Projekt przebudowy ukfadu zostat opra-
cowany przez naukowcédw z Polski. Prace zostaty wykonane,
a nowy uktad kalibracji po pomysinym przetestowaniu zo-
stanie wkrotce uruchomiony. Potrzebna jest tylko niewielka
adaptacja pomieszczenia w ktérym bedzie pracowad.

Udziat w pracach zwigzanych z monitoringiem tempe-
ratury systemu NICA

Prowadzone s3 prace dotyczace badan i kalibracji
czujnikow temperatury na zakres 1,5K - 400K. W sektorze
produkuje sie czujniki temperaturowe weglowe, ktére byty
wykorzystane przy budowie Nuklotronu w ZIBJ, Collidera
w CERNie, Zrédtach jonu DECRIS-sc, KRIONu i w szeregu in-
nych urzadzeniach, do pracy ktérych niezbedna jest niska
(kriogeniczna) temperatura.

Obecnie zapotrzebowanie na tego typu czujniki
temperatury jest bardzo duze, ze wzgledu na budowe
dla NICA drugiego akceleratora tzw. Boostera i Collidera.
Zrédtem pola magnetycznego sg elektromagnesy nad-
przewodnikowe chtodzone do 4,2K. Dla monitoringu pra-
cy tych zespotéw niezbedne jest zastosowanie czujnikéw
temperatury kriogeniczne;j.

W oparciu o technologie kalibracji tych czujnikéw,
jaka jest w ZIBJ Dubna, budowany jest w FRAKOTERMie'?
w Toruniu, uktad do kalibracji czujnikéw temperatury krio-
genicznej. Czujniki bedg wykorzystywane tez przy budo-
wie NICA Dubna.

Opracowanie wstepnego projektu systemu SUPER
GANTRI

Projekt Gantri dotyczy wykorzystania wiazki weglowej
Nuklotronu do terapii nowotworowej. Jest to w tej chwili naj-
nowoczesdniejszy i najskuteczniejszy sposob walki z rakiem.
Projekt tego uktadu opracowany byt pod kierownictwem
prof. Szyszowa. Prace zostaty zamrozone i nie doczekaly sie
badan na modelach. Przewiduje sie budowe,medycznej cze-
$ci” przeznaczonej dla Gantri nieco pdzniej tj. po zakoriczeniu
budowy systemu NICA. Technologie nasza chca teraz wyko-
rzysta¢ Stowacy, budujac system super-gantri, w ktérym wy-
korzystywac bedzie sie terapie protonowa.

W czerwcu br. zakoriczony zostat etap wstepnego pro-
jektu systemu Gantri z przeznaczeniem dla Stowacji. Projekt
przewiduje wykorzystanie opracowanej w naszym sekto-
rze, technologii budowy elektromagneséw nadprzewod-
nikowych chtodzonych kriokulerami. Uprosci to budowe
magnetowodu; da znaczne oszczednosci i zdecydowanie
zredukuje mase catego urzagdzenia w stosunku do konwen-
cjonalnego rozwigzania (z cieptymi elektromagnesami).

Wspélpraca wielostronna (z innymi osrodkami)

Prace dotycza:

a) zastosowania silnego pola magnetycznego w chromato-
grafii planarnej - Zaktad Chemii Fizycznej UMCS Lublin,

b) wykorzystania nadprzewodnikowych elektromagne-
sOw w separatorach do wzbogacania powietrza w tlen
dla blokéw energetycznych - FRAKOTERM (Swietochto-
wice, Torun),

c) wykorzystania nadprzewodnikowych elektromagne-
séw w separatorach do oczyszczania wegla z siarki - GIG
Katowice; |El Warszawa, FRAKOTERM Torun.

Zastosowanie silnego pola magnetycznego w chro-
matografii planarnej - Zaktad Chemii Fizycznej UMCS
Lublin

Dzieki badaniom z zakresu chromatografii planarnej
prowadzonej w silnym polu magnetycznym pod kierow-
nictwem prof. Ireny Malinowskiej z Instytutu Chemii UMCS
w Lublinie, zwiekszyty sie mozliwosci badarn chromatogra-

'* FRAKOTERM - Przedsiebiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe ,Frako-
Term” Sp. z 0.0. powstato w 2004 r. z misja prowadzenia prac badaw-
czych i organizowania procesu wdrazania ich rezultatéw do zastoso-
wan przemystowych

PTJVOL.59 2.2 2016



DZIAt ALNOSC SEKTORA PROJEKTOW NAUKOWYCH./Activity of Section of Scientific.

PTJ

ficznych. Powstat nowy kierunek badan, ,magnetochroma-
tografia” Jedynie w takim osrodku jak ZIBJ mozna byto pro-
wadzi¢ takie badania, do realizacji ktérych potrzebny jest
dostep do uktaddw o duzejindukgji i duzej objetosci. Dzieki
grantom polskim mozliwe jest prowadzenie badan z za-
kresu magnetochromatografi. W oparciu o tg technologie
w ICh UMCS budowana jest aparatura dla tego typu badan.

Wykorzystanie nadprzewodnikowych elektromagne-
sOw w separatorach do wzbogacania powietrza w tlen
dla blokéw energetycznych - FRAKOTERM (Swietochto-
wice, Torun)

Technologia nadprzewodnikowa, w rozwoju ktérej
uczestniczymy, pozwala na dokonanie znacznego postepu
technologicznego réwniez w innych niz fizyka obszarach.
Przyktadem jest, opracowany przy wspdtpracy z Przedsie-
biorstwem Badawczo-Wdrozeniowym FRAKOTERM, uktad
do wzbogacania powietrza w tlen. Wykorzystuje sie tam
technologie nadprzewodnikowa. S3 pierwsze pozytyw-
ne rezultaty. Zastosowanie takiego urzadzenia w kottach
energetycznych daje mozliwos$¢ wykorzystania jako pali-
wa, materiatdw o stabych parametrach, ktére do tej pory
uwazane byly za bezwartosciowe (np. ciezkie oleje). Takie
urzadzenie usprawni proces spalania, obnizy koszty eks-
ploatacji kottéw i poprawi,stan ekologii”.

Wykorzystanie nadprzewodnikowych elektromagne-
séw w separatorach do oczyszczania wegla z siarki
- GIG Katowice; IEl Warszawa, FRAKOTERM Torun

Separatory nadprzewodnikowe wykorzystywane s3
do oczyszczania wegla z réznych zanieczyszczen (stano-
wigcych po spaleniu popidt). Najwazniejszym jest jednak,
mozliwos¢ obnizenia w weglu (przed jego spaleniem) za-
wartosci siarki. Siarka w weglu wystepuje najczesciej (70-
80%) w postaci pirytu. Ze wzgledu na niskg podatnosé
magnetyczng pirytu, proces jego separacji z wegla, za po-
mocg ,konwencjonalnych” separatorow jest bardzo trudny.
Jednak, za pomocg nadprzewodnikowego uktadu magne-
tycznego, stanowigcego separator magnetyczny o znacz-
nej indukgji i duzym gradiencie, mozna odseparowac piryt
z wegla. Takie oczyszczanie wegla jest stosowane na skale
przemystowa (na razie w ograniczonym zakresie) w USA.
Istnieje wstepne porozumienie miedzy IEl, FRAKOTERMem
i Gléwnym Instytutem Goérnictwa (GIG) Katowice o budowie
dwaéch separatoréw nadprzewodnikowych do oczyszczania
wegla z siarki. Byly juz prowadzone rozmowy z Instytutem
Gornych Det w Moskwie, Ukrairiskg AN, o wspétpracy Polski,
Rosji i Ukrainy w zakresie rozwoju technologii oczyszczania
wegla z zastosowaniem nadprzewodnikowej technologii.

Perspektywy wykorzystania technologii i wspélpracy
Polskii ZIBJ

Oczyszczanie kaolinu

Nadprzewodnikowe separatory wykorzystywane sg
w wielu osrodkach (Anglia, USA) do oczyszczania kaolinu
Z tlenkéw tytanu. W Polsce mozna wykorzysta¢ tg techno-
logie do produkgji porcelany i elementéw porcelanowych
dla elektrotechniki. Podobnie i w Rosji mozna zastosowaé
ta technologie w kilku zaktadach. Prof. Wodopianow prze-
prowadzit wstepna rozmowe z dyrekcja zakladu porcelany
w Werbilkach. Zadeklarowano wspétprace w tej dziedzinie.

Wzbogacanie nowoodkrytych rud tytanu

Wzbogacanie nowoodkrytych rud tytanu za pomo-
ca separatoréw nadprzewodnikowych w Polsce, na Sla-
sku odkryto bogate ztoza rudy tytanu. Do jej wzbogace-
nia mozna wykorzystaé technologie jaka stosuje sie przy
oczyszczaniu kaolinu zTiO,.

Oczyszczanie wody przemystowej

Wody przemystowe - szczegdlnie z zaktadéw meta-
lurgicznych - mozna oczyszczaé za pomoca nadprzewod-
nikowych separatoréw magnetycznych. W ten sposéb
mozna bytoby zlikwidowa¢ duze odstojniki wody znajdu-
jace sie w poblizu takich zaktadéw, w ktérych woda jest
oczyszczana. Przyktady oczyszczania zanieczyszczonych
wéd w jeziorach i stawach, pochodza z Japonii, gdzie po-
myslInie przeprowadzono operacje oczyszczenia zbiornika
wodnego z przemystowych zanieczyszczen.

Wzbogacanie rudy zelaza i innych

Wzbogacanie rudy zelaza za pomoca separatoréw
magnetycznych jest juz znane. Za pomoca nadprzewod-
nikowych separatoréw mozna proces ten znacznie popra-
wic i zastosowad go nawet do rud o niewielkiej podatnosci
magnetycznej (np. hematytu). Jest to najczesciej wystepu-
jaca ruda zelaza. Zastosowanie separatoréow nadprzewod-
nikowych mogtoby podnies$¢ koncentracje zelaza w wydo-
bywanych rudach nawet 0 20%.

W podobny sposéb wzbogaca sie rudy niklu (ilme-
nit). Zainteresowanie ta technologia jest firma ,Norylsk-ni-
kiel”— najwiekszy producent niklu.

Wykorzystanie separatoréow nadprzewodnikowych do
pozyskiwania zlota

Silne pole magnetyczne mozna zuzytkowa¢ do po-
zyskiwania ztota, wykorzystujac duza przewodnos¢ elek-
tryczng ztota. Dotyczy to naturalnych miejsc wystepowa-
nia (np. obszaru Ztotego Stoku), jak réwniez odzysku ztota
z odpadoéw przemystowych (z hatd).

Wykorzystanie separatoréow nadprzewodnikowych do
pozyskiwania uranu

W RPA przy wydobyciu niezbyt bogatych rud, tra-
dycyjna droga technologia, wydawata sie nieoptacalna.
Jednak wzbogacanie rud uranu jest mozliwe i finansowo
optacalne, przy zastosowaniu separatoréw nadprzewodni-
kowych. Specyficzne wiasnosci rud uranu wymagaja uzy-
Cia separatoréw znacznie silniejszych od tych, jakie stosuje
sie przy wzbogacaniu innych rud materiatéw paramagne-
tycznych. Badania (prowadzone wczesniej przez naukow-
c6w z Anglii) nad ta technologia prowadzone byty w RPA.
Obecnie, powraca sie do projektu separacji, ktoére z zasto-
sowaniem wysokogradientowych separatoréw nadprze-
wodnikowych umozliwia eksploatacje ubogich rud uranu.

nacz. sektora dr Henryk Malinowski,
Instytut Elektrotechniki 1,
Warszawa
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