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A HULLADÉKFELDOLGOZÁS SZEPARÁTORAI 
Első rész: Száraz szeparátorok 

Prof. Dr.Csőke Barnabás, Miskolci Egyetem 
Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézet 

 
A mechanikai szeparátorok a részecskékből (szemcsékből, cseppekből, buborékokból) 
álló többkomponensű diszperz rendszer fizikai keverék állapotát változtatják meg.  
 
A keverékállapot változással járó folyamtok a szétválasztás és keverés. 
  

 

 

 
 
SZÉTVÁLASZTÁSSAL a keverék komponenseit fizikai, fizikai-kémiai erők révén külön-
külön termékekbe nyerjük ki. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
A hulladékgazdálkodásban különösen is fontos szerepet töltenek be a többkomponensű 
szemcsehalmazok szemcséi között meglévő fizikai különbségen alapuló dúsítási eljárá-
sok, és berendezéseik a szeparátorok. E munka éppen ezért a dúsítási eljárásokra és 
szeparátoraikra fordítja a fő figyelmet, ismertetve röviden a működési elveiket, és al-
kalmazási területüket. 
 
1. Dúsítási eljárások  
Láttuk a dúsítási eljárások a szemcsék (darabok) között meglévő fizikai, fizikai-kémiai 
tulajdonságbeli különbségen alapszanak. Ily módon lehet elválasztani egymástól pl. a 
jól mágnesezhető szemcséket a kevésbé mágnesezhetőtől vagy a diamágneses szem-
cséktől, a jól vezető szemcséket a nemvezetőtől, félvezetőtől. Következésképpen annyi 
dúsítási eljárás van (lehetséges) ahány fizikai jelenséget ismerünk. 
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Dúsítás: a szilárd keverékek kémiailag egységes kom-
ponenseit fizikai, fizikai-kémiai erők révén (a szemcsék 
fizikai, ill. fizikai-kémiai tulajdonságaiban meglévő kü-
lönbség alapján) külön-külön, lényegében csak a kérdé-
ses alkotóból álló, termékekbe,  koncentrátumokba 
nyerjük ki. 
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Osztályozás: ha a szétválasztással kapott a termékek 
csak méretükben különböznek egymástól, azaz a 
szemcsék szétválasztása méret szerint valósul meg, 
akkor osztályozásról beszélünk. 

 

Fázisszétválasztás során a heterogén keverék kompo-
nenseit halmazállapot szerint különítjük el: ekkor szilárd-
gáz, szilárd-folyadék, folyadék-folyadék, folyadék-gáz 
fázisok egymástól való elválasztása történik.  

KEVERÉS során különböző (kémiailag egységes) anya-
gokat, komponenseket egyesítünk (közöttük kémiai kötés 
nem jön létre). 

1.ábra 
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A szétválasztásnak az is feltétele azonban, hogy a szemcsék eltérő anyagminőségűek 
legyenek. A hulladékdarabokban, például számítógépben, monitorokban azonban a 
szerkezeti anyagok –vas és nemvas-fémek, műanyagok, üveg- egymással szorosan 
egymással összekapcsolva fordulnak elő, meg kell tehát őket egymástól szabadítani 
(fizikai feltárás).  Ezt aprítással valósítjuk meg.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. táblázat. A hulladék-feldolgozás mechanikai dúsítási  
eljárásai mai ipari gyakorlatban 

Anyagtulajdonság Ipari eljárások 
 

Sűrűség - nehézközegben történő szeparálás 
- ülepítés 
- szérelés 
- csatornamosás 
- közegárammal való szétválasztás 

Elektromos vezetőképesség, dielektromosság - elektrosztatikus szeparálás 
- örvényáramú szeparálás 
- elektromos válogatás 

Mágneses szuszceptibilitás - mágneses szeparálás 
- szétválasztás mágneses folyadékban 

Optikai tulajdonságok - optikai válogatás (szín, fényvisszaverés, 
fényáteresztő képesség alapján) 

 
Hőtani sajátságok Szeparálás eltérő  

- hővezetés, hőkapacitás, 
- hőtérkép 
- lágyulási hőmérséklet és tapadó képesség 

alapján 
Sugárzás - radiometrikus válogatás 

- röntgensugaras válogatás 
- infrasugaras válogatás 

Alak szerinti szeparálás - alak-szeparálás 
Szilárdsági, törésmechanikai tulajdonságok - szelektív aprítás (és osztályozás) 
Szétválasztás felületi (adszorpciós, adhéziós) tu-
lajdonságok alapján  

-flotálás 

 
A dúsítás rendszerint azon az anyagtulajdonságon alapszik, amelyben az adott szem-
cseméretnél, amelyre a feldolgozandó elhasznált eszközt szerkezeti anyagai feltárása 

Az aprítás mértéket az adott el-
használódott eszközben a szerke-
zeti anyagok legkisebb mérete ha-
tározza meg (1.táblázat). A dúsítás 
tehát az aprítással feltárt kompo-
nensek (egykomponensű szem-
csék) egymástól való szétválasztá-
sa a komponensek (a hulladékfel-
dolgozásban rendszerint szerkezeti 
anyagok szemcséi) között meglévő 
fizikai, fizikai-kémiai tulajdonságbeli 
különbség alapján. A legfontosab-
bak eljárásokat az alábbi 2.táblázat 
foglalja össze. 

1.táblázat: Az eredményes szétválasztás érdekében  
szükséges aprítási, őrlési finomság 

 
 

Személyautó 65

Akkumulátor 30

Telefon 5

Komputer 2

Chipek 1

Hulladékfajta Aprítás szükséges
szemcsemérete, [mm]

Fémvezetővel rétegelt 
műanyaglapok
(NYÁK)

0,5
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Hulladékfajta Aprítás szükséges
szemcsemérete, [mm]

Fémvezetővel rétegelt 
műanyaglapok
(NYÁK)

0,5
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érdekében le kellett aprítani, legnagyobb az eltérés a szétválasztandó szemcsék között. 
A fémtartalmú hulladékok esetében például a különböző szerkezeti anyagok szétválasz-
tására elsősorban a sűrűség, a mágneses és az elektromos tulajdonságok eltérése 
alapján nyílik lehetőség (2.táblázat). 
 

2.táblázat: Szerkezeti anyagok főbb fizikai tulajdonságai 
 
Anyag 

Elektromos 
vezetőképesség 

σ.10-6, Ω-1 m-1 

Sűrűség 
 

ρ.10-3, kg/m3 

Mágneses 
szuszceptibilitás 

χ.109,  m3 kg-1 
Aluminium (ötvözet) 34,1-37,4 2,4-2,8 16-21 
Réz   
(ötvözet) 

56,8-57,1 8,9 0,05-0,06 

Nem ötvözött acél 24,3-26,7 7,9 19000 - 21000 
Ötvözött acél 1,4-1,9 8,0 0,8-2,0 
Cink 17 7,1 -1,4 
Ólom 5 11,4 -1,1 
Ezüst 63 10,5  
Műanyagok - 0,8-1,45 - 
Gumi - 1,6 - 
Kátrány - 1,1 - 
Fa - 0,5-1,3 - 
Kerámia - 2,8-3,7 - 
Üveg - 2,8 - 

 
 
A dúsítási eljárások csoportosíthatók a közeg szerint is: ilyen módon megkülönbözte-
tünk száraz és nedves eljárásokat. Jelen munka első része a száraz eljárásokat ismer-
teti (kivéve a válogató eljárásokat). 
 
Száraz dúsítási eljárások   

- sűrűség szeparálás légárammal (száraz gravitációs eljárások):  
o száraz áramkészülékben,  
o légszérrel,  
o aerocsatornában 
o légülepítőgéppel, 

- mágneses szeparálás,  
- elektromos szeparálás: 

o elektrosztatikus, 
o örvényáramú szeparálás.  

- kézi és gép válogatás optikai és más saját vagy gerjesztett sugárzás érzékelése, 
elektromos vezetőképesség mérése révén, hőtani sajátságok alapján 

   
Nedves dúsítási eljárások: 
A nedves sűrűség szerint eljárásoknál 

- a száraz áramkészüléket és a légszért, nedves áramkészülék és szér, 
- az aero csatornát és légülepítőgépet a nedves csatorna és ülepítőgép  
- vagy nehézközeges,ill. nehézszuszpenziós készülék váltja fel,  
- vagy éppen a magnetohidrosztatiklus szeparátor váltja fel. 

 
A száraz mágneses eljárást finomabb anyagra a nedves mágneses szeparálás szorítja 
ki. 
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2. Száraz gravitációs dúsítás (Dry gravity concentration) 
 
A sűrűség szerinti száraz szétválasztás (dry density separation) történhet áramkészülé-
kekben ellenáramú vagy keresztáramú légáramban süllyedési végsebesség szerint, 
vagy légárammal fluidizált ágyban sűrűség szerint aerocsatornával, légszérrel vagy 
légülepítőgéppel. Alkalmazási területeiket az alábbi táblázat foglalja össze. 
 
 3.táblázat: Száraz gravitációs eljárások alkalmazási területe 

Dúsítási eljárás, Szem-
cseméret 

Szétválasztási (dúsítási) feladat 

készülék  
[mm] 

Roncsautó: 
fém / műanyag 

elválasztás 
 

Autógumi: 
gumi/ 

szövetelvá-
lasztás 

Elektrotechnikai 
hulladék 

fém / műanyag 
elválasztás 

 

Kábel hulladék 
fém / műanyag-

gumi elválasztás 
 

Könnyűfémek / 
Nehézfémek 
elválasztás 

 Ellenáramú száraz áramké-
szülék 

< 300  
++ 

 
+ 

 
+ 

 
++ 

 
+ 
 

Légülepítőgép < 3   + ++  

 Aero-csatorna 
 Légszér 

0,6… 3  
<4 ; < 15* 

  
++ 

 
+ 

+ 
++ 

 

Úsztatás aero-szusz-
penzióba (szlilárd-fluidágyas 
berendezés) 

5…50      
+ 

 
 

+ hatásos, ++ igen hatásos /*szűkebb frakciókra 
 
2.1. Légáramban történő szétválasztás áramkészülékekkel (air classification, 
pneumatic sorting) 
 
A közegáramban való sűrűség szerinti elválasztás alapja a szemcsék eltérő süllyedési 
végsebessége. Az eredő erők egyensúlyi helyzetre vonatkozó összefüggésből (∑ = 0F ) 
a behelyettesítések után a süllyedési végsebesség meghatározható (1.ábra). Megálla-
pítható, hogy a szemcsék vertikális és radiális irányú (centrifugális erőtérben) süllyedési 
végsebesség több tényező, nevezetesen  d szemcseméret, ρs szemcse-  és ρk közeg-
sűrűség viszonyának, a cE közegellenállási tényezőnek (és ezen keresztül a szemcse-
alaknak), valamint az erőtér gyorsulásának (abszolút értékének és irányának) egyaránt 
függvénye. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
A szétválasztás az áramkészülékekben történik, amelyben a közeg a szemcsékkel szemben  
vagy szöget bezáróan mozog: ellenáramú, ill. keresztáramú áramkészülék (up-stream 
pneumatic separator = vertical air classifier, ill. horizontal air classifier). A süllyedési végsebes-
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1.ábra Gömbszemcse mozgása nyugvó közegben 
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ség alapján a szétválasztás az ellenáramú  áramkészülékekben például oly módon valósul  
meg, hogyha  szemcséket mozgásukkal szemben áramló közegbe helyezzük, akkor azok a 
szemcsék, amelyeknek nyugvó közegben kisebb volt a süllyedési sebessége (v0), mint a kö-
zegáram sebessége (w), azokat a közeg magával ragadja; a közegáramnál nagyobb süllyedé-
si sebességű szemek  pedig a közeggel szemben haladva kiülepednek (2.ábra).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Miskolci Egyetem Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézetében 
készült, és az Alpine cég által gyártott cikk-cakk a dúsító légáramkészüléket a 2.ábra 
szemlélteti. Az Miskolci Egyetemen elvégzett kísérletek tanúsága szerint a 
légáramkészülékkel nemcsak a könnyű fa, műanyag, papír, gumi választhatók el 
hatásosan a fémektől vagy a betontól, téglától, hanem a például a tégla a betontól is.  
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2. Szétválasztás légszérrel és aerocsatornával 
 (Sorting by aero-tables and aero-chute) 
 

Elválasztás mozgó keresztáramú közegáramban

a szemcsemozgást a vo és 
w vektoriális viszonya 
határozza meg:

wvv os
rrr

+=

A
Qv h
&

=0

w

w

v0

A

Q&

Elválasztás mozgó keresztáramú közegáramban

a szemcsemozgást a vo és 
w vektoriális viszonya 
határozza meg:

wvv os
rrr

+=

A
Qv h
&

=0

w

w

v0

A

w

w

v0

A

Q&

 

Elválasztás mozgó ellenáramú közegáramban

∆

∆

v2

v1

W

a szemcsemozgást a vo és w 
viszonya határozza meg:

v01 > w             ↓∆v = v01 - w
v03 = w              lebeg ∆v = 0
v02 < w              ↑∆v = w – v02

 

2. Szeparálás áramkészülékkel ellen- és keresztáramú közeggel 

A keresztáramú áramkészülé-
ket  (3.ábra) alkalmaznak gyak-
ran a roncsautók, az építési 
hulladékok feldolgozásakor a 
könnyűfrakció kinyerésére, va-
lamit a szilárd települési hulla-
dékokból nagyfűtőértékű má-
sodtüzelő-anyag termék előállí-
tására. 3.ábra. Keresztáramú áramkészülékek 

Feladás

Levegő

Felsőtermék

Alsótermék

Ventilátor

Silo

Silo

Cellás
adagoló

Szétválasztó
        tér

                  
 

3.ábra. A miskolci egyetemi és az Alpine ellenáramú áramkészülék 

A) B) 
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A légszérek (aero-tables) szemipermeábilis (perforált) asztalán átáramló, a ventilátor 
által szállított levegő fluid ágyat hoz létre, amelyben a nagyobb sűrűségű szemek az 
asztalra ülepednek, és e szemeket a vibrációs asztal a lejtőn felfelé kihordja, miközben 
a kissűrűségű fluidizált szemcsék a lejtő irányába lefolynak a szérasztalról. A légszérek 
kapacitása: 1…2 t/h.m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 4.ábra szemlélteteti, hogy a tiszta kissűrűség (K) és a tiszta nagysűrűségű (N) mellett, 
kevert középtermék is keletkezik, amelyet tisztítani szükséges: vagy a feladáshoz (A) 
való visszavezetéssel, és ismételt légszéres szeparálással, vagy például elektrosztati-
kus szeparálással, esetleg nedves széreléssel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. A légülepítőgép (pneumatic jig) 
Dúsítás ülepítéssel (Sorting by jigging) 

 
5.ábra. Schomberg légszér 

 
6.ábra. Kéttermékes légszér 

A kéttermékes légszérrel (5.ábra), ahol a 
szérlapon a szemcsék a nem legyezően, ha-
nem csak lefelé (könnyűek) és felfelé (nehezek) 
haladnak a középtermék keletkezése elkerülhe-
tő. A légszérek alkalmazása igen széleskörű, 
elterjedtek az elektronikai hulladékok, az autó-
roncsok, a kábelek előkészítésében, faforgács-
ból a fémek, malmokban őrlés előtt a búzából 
kőzetszemcsék kinyerésére. Megfelelő sűrű-
ségkülönbség esetén alkalmasok műanyagok 
(PE/PVC) egymástól való elválasztására is. 

Nehéz

Könnyű

Levegő

Porózus
fenéklap

 
7.ábra. Aerocsatorna (Dryflo 

separator) 

Az aero-csatorna (aero-chute) a legutóbbi időkben 
bevezetett száraz dúsító berendezés (7.ábra), ahol 
az enyhén dőlt és lefelé szűkülő csatornában az alul-
ról bevezetett levegő hatására fluidizált ágy (és lefelé 
irányuló szemcseáramlás) alakul ki, amelyben a ne-
hezebb és nagyobb süllyedési végsebességű szem-
csék  a csatorna aljára dúsulnak fel, miközben köny-
nyebbek és kisebb süllyedési végsebességű szem-
csék pedig  az ágy felsőrétegébe szállítódnak. Az 
elkülönült szemcserétegek a csatornavégen terelő-
lappal egymástól elvezethetők. Kábelhulladék (<3 
mm) szortírozásban nyert alkalmazást. 

Légszér
L - Légáram A - feladott anyag
K - könnyű termék N - nehéz termék
1- lökő-rudazat   2 – Rúgó 3 – Ventilátor
4 – szemipermeábilis asztal

AA

NN

KK

KtKt

NN

KK

Légszér
L - Légáram A - feladott anyag
K - könnyű termék N - nehéz termék
1- lökő-rudazat   2 – Rúgó 3 – Ventilátor
4 – szemipermeábilis asztal

AA

NN

KK

KtKt

NN

KK  
4.ábra. Légszér működésének vázlata 

  L 
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Az ülepítés lényege gép szitáján levő szeparálásra feladott szemcsehalmaz szakaszos 
fel-fellazítása és a szitára való visszaülepítése, miáltal az anyagréteg sűrűség szerint 
rendeződik. A fellazítás vagy szita, vagy pedig a közeg (levegő vagy víz pulzáló) moz-
gatásával érjük el. A sűrűség szerinti szétrétegződés annak köszönhető, hogy az 
ülepítőgép szitáján lévő szemcsehalmaz-ágynak a fellazított állapotában is nagy a szi-
lárd részek térfogataránya, amely a rétegek összezáródásakor még nagyobbra növek-
szik. Minél nagyobb szemcsék térfogataránya az ágyban, annál nagyobb az ágyat alko-
tó szilárd szemcsék és a köztük levő közeg a sűrűsége, és ezzel együtt az ágy szem-
cséire gyakorolt felhajtóerő. Az ágy (jelen esetben levegő-szilárd keverék) sűrűségénél 
nagyobb sűrűségű szemek leülepednek az ágy aljára, a kisebb pedig felúsznak az ágy 
tetejére.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A légülepítőgép alkalmazása a légszérekével közel megegyező, fő területek: az elekt-
ronikai hulladékok, a kábelek előkészítésében műanyag-fém elválasztás, faforgácsból a 
fémek, kőzetszemcsék kinyerésére, sárgaréz forgács elválasztása az alumínium for-
gácstól, szilárd települési hulladékból a másodtüzelőanyag előállításakor a kőzetszem-
csék leválasztása. Kapacitása: 2…4 t/h.m2 . 
 
 
2.3. Szétválasztás aeroszuszpenzióban (separation in aerosuspension) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.ábra. Dúsítás ülepítéssel 
A - feladás; N - nagysűrűségű termék; K - kissűrűségű termék 

 

 

 

 

 
 

 
K 
 
N 

Közeg (víz vagy levegő)

 
Légülepítőgép 

F

Nagysűrűségű termék
ρ  >  ρ

2 k

ρk Kissűrűségű termék
ρ      ρ_<1 k

 
9.ábra. Szétválasz-
tás nehéz közegben 

való úsztatással 

A nehézközeges berendezés egy tartály, amelyben a külön-
böző sűrűségű szemcséket kilülepítéssel és úsztatással (sink-
float separation) választjuk el egymástól olymódon, hogy a 
tartályba adott ρk sűrűségű közeget (valódi folyadékot = ne-
hézfolyadékot vagy nehéz finom szemcsékből és vízből vagy 
jelen esetben levegőből képzett szuszpenziót) vezetünk ill. 
hozunk létre (9.ábra). A közegre feladott szemcsék közül a 
közegsűrűségnél ρ1 ≤ ρk kisebb szemek úsznak és a közeggel 
együtt eltávoznak a tartályból, amíg a közegnél nagyobb sűrű-
ségűek (ρk ≤ ρ2) leülepednek a tartály aljára, ahonnan rend-
szerint kihordó szerkezettel távolítják el.  
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Erre lebegő szemcsékből álló ágyra (aeroszuszpenzióra) vezetjük a közeg szemcséinél 
durvább szeparálandó anyagot, ahol az aeroszuszpenziónál nagyobb sűrűségű szem-
csék leülepedik a tartály (csatorna) aljára, a kisebbek felúsznak a fluid ágy tetejére. A 
két terméket a közeggel együtt vezetik el, majd a közeget a könnyű és nehéz termékek-
től szitával elválasztják. Leggyakrabban 10…50 mm méretű szemcséket adnak fel, de 
van példa ettől elétérő szemcseméretre: durva >3 mm aprított kábelhulladék, 4-16 mm 
roncsautó-töret, égetőműi fémtartalmú salak esetében is alkalmazást nyert. 
 
 
 3. Mágneses szeparálás 
A vas (valamint más ferromágneses és jól mágnesezhető fémek) leválasztásának leg-
hatékonyabb módszere a mágneses szeparálás. A mágneses szeparátorok igen széles 
kört képviselnek, most csak a hulladékfeldolgozásban leggyakrabban alkalmazott vas-
kiválasztó száraz szeparátorokat emeljük ki. 
 
A permanens vagy elektromágnessel üzemelő vaskiválasztó berendezések  
lehetnek: 

• kihordás nélküli függesztett vagy 
• kihordással rendelkező mágneses szeparátorok. 

 
Kialakításuk szerint: 

− szalagos vaskiválasztók, 
− vaskiválasztó dobok.   

 
A dobszeparátor esetében a szemcse kinyerésének feltétele, hogy Fm mágneses erő 
nagyobb legyen az Fc  centrifugális erőnek, valamint az Fg nehézségi erő radiális kom-
ponensének az összegénél: αcosgcm FFF +>  (11.ábra). 
 
A felsőszalagos mágneses szeparátorok esetében egyrészt teljesülnie kell az  gm FF >   
erőfeltételnek, azaz a testre mágneses erő nagyobb a ráható nehézségi erőnél, más-
részt annak a dinamikai feltételnek is, amely szerint amíg a szemcse v szalagsebes-
séggel megteszi horizontálisan a mágneses szeparátor szélességének megfelelő L 
utat, addig a kinyeréséhez vertikálisan meg kell tennie a szalag és a szeparátor közötti 
H távolságot is (11.ábra). 
 
 

Az aerosuszpenziós szeparátor eseté-
ben, a perforált tartály csatornatartály-
ban (10.ábra) valamilyen finom nagy-
sűrűségű szemcsék (pl. 100-400 µm 
kvarchomok, magnetit, hematit vagy 
cirkonszilikát) és levegő keverékeke
képezik a közegágyat. A közegszem-
cséit a perforáció nyílásain beáramló 
levegő fluidizált állapotba tartja. 

 
10.ábra. Aeroszuszpenziós készülék 

Feladás 

   Nehéz 
   közeg 

  Leülepedett
   szemcsék

   Közeg cirkuláció
   Nehéz 
   közeg 

Levegő   Levegő 

Levegő 

Úszó 
termék 

 

VaskivVaskiváálasztlasztóó mmáágneses szepargneses szeparáátoroktorok

Dobszeparátor

VaskivVaskiváálasztlasztóó mmáágneses szepargneses szeparáátoroktorok

Dobszeparátor
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4. Elektromos szeparálás  

 
Az elektromos szeparálás igen fontos szerepet tölt be a fémtartalmú hulladékok szétvá-
lasztásában elsősorban a vezető és nemvezető anyagok egymástól való elkülönítésé-
ben. A durvább szemcséket örvényáramú szeparátorokkal, a finomabbakat elektroszta-
tikus berendezésekkel választhatjuk el egymástól (4.táblázat). Az elektromos szétvá-
lasztás eljárásait és berendezéseit a 4.táblázat és 12.-14.ábra mutatja be. 
 
4.1. Örvényáramú szeparálás (eddy current separation)   

 
 

 
 
 
 
 

A mágneses dobszepa-
rátorok a dob szélvénye 
vonatkoztatott kapacitá-
sa 10…20 t/h.m2. 
 
 
 
A felsőszalagos szepará-
torok kapacitása 1m sza-
lagszélességre 50 t/h.m 
(szalagsebesség: 1 m/s) 

11.ábra. A mágne-
ses szeparátorok 
vaskiválasztásra 

 
12.ábra. Lorentz-féle erő 

Az örvényáramú szeparálás azon jelenségen alapszik, 
hogy B mágneses indukciójú térben v sebességgel mozgó 
vezetőben a Lorentz-erő (merőleges esetben: F= 
QBv=IBl) a töltést körpályára kényszeríti (12.ábra), és a 
keltett örvényáram mágneses tere éppen ellenkező hatású, 
mint az őt létrehozó B mágneses tér, miáltal a vezetődarab 
a B és v által meghatározott síkra merőlegesen elmozdul 
(elhajítódik), 13.ábra. Mindez a nemvezető anyag szemcsé-
inek, darabjainak mozgására nincs befolyással. 
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A feladás szemcsemérete leggyakrabban 10…70 mm, de élesebb, pontosabb elválasz-
tás valósítható meg, ha a szemcsehatárok szűkebbek (pl. 5-15, 15-35, 35-70 mm). Az 
újabb generációs szeparátorok alkalmasok 3 mm-ig történő szétválasztásra is 
(Lindemann - szeparátor). Az örvényáramú szeparálást a vasleválasztás (mágneses 
szeparálás) előzi meg. A fenti (13. és 14.ábra) lap és dob szeparátorok mellett számos 
más kialakításuk is ismert attól függően, a mágneses teret, ill. annak időbeli vagy térbeli 
változást hogyan valósítják meg: a változó mágneses teret forgó permanens mágnessel 
(dob-, tárcsaszeparátor), mechanikusan mozgatott egyenáramú (dob-, forgószeparátor) 
vagy rögzített váltóáramú (pl. lineáris motor) mágnessel hozzák-e létre. 
 
 
4.2. Koronaelektródás elektrosztatikus dobszeparálás (Sorting by electrostatic 
corona separator) 
 
Az vezető-nemvezető szemcsék szétválasztását szolgáló koronaelektrodás dobszepa-
rátorok működése a szemcsék eltérő koronafeltöltődése (elektronok megtapadása a 
szemcsék felületén a korona elektróda által ionizált térben) és eltérő töltésvesztésén 
(áttöltődésén) alapszik, amelynek eredményeként fellépő eltérő elektrosztatikus (főként 

A legelterjedtebben alkalmazott ör-
vényáramú dobszeparátorok pólus-
kiképzést a 15.ábra szemlélteti. Az 
Örvényáramú szeparátorok alkal-
masak nemcsak a nemvezető (mű-
anyagok, gumi, üveg, kőzet) és ve-
zető, hanem a különböző vezetőké-
pességű nemvas-fémek (Al-Cu, Al-
sárgaréz) szemcséinek egymástól 
való elválasztására is.  

 
14.ábra. Örvényáramú dobszeparátor 

 

 
 
 

13.ábra. Örvényáramú lapszeparátor 

Nemvezető      Vezető 

Feladás  
Mágneses 
alternáló 
pólusok      

 
15.ábra. Különböző mágneses póluskialakí-

tások az örvényáramú dobszeparátornál
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FC = Q E Coulomb-) erők révén a vezető szemcsék a dobbal érintkezve vele azonos 
töltésre tesznek szert, és a dobról eltaszítódnak, a szigetelő szemcsék megtartván töl-
tésüket a dobhoz tapadnak, amely magával szállítja őket (16.ábra). Az elektrosztatikus 
koronaelektródás dobszeparátorok elektromos tere 5…20 kV, feldolgozó képessége 
0,5…1 t/h.m  (1 m dobszélességre).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Szeparálás dörzsölési elektromos feltöltődés alapján (Sorting by tribo-electric 
separator) 
 
A tribo-elektromos szeparátor működése az érintkezési elektromosság (dörzselektro-
mosság) jelenségén alapszik. Két különböző fajta anyag érintkezésekor ugyanis érint-
kezési potenciál keletkezik, amelynek következtében az egyik anyagról a másikra elekt-
ronok lépnek át, módon miáltal az egyik anyag negatív, a másik pozitív töltéshez jut. A 

 

 
 
 

16.ábra. Koronaelektródás elektrosztatikus szeparátor 
 

Szigetelő           Févezető          Vezető

Ionizáló 
elektróda 

Statikus 
elektróda 

  Feladás

      
Vezető 
szemcsék 

Nemvezető 
szemcsék 

  Földelt 
 forgó dob

Földelt 
forgó dob 

Elektromos 
 tér Elektromos 

 tér 

 
17.ábra. Többlépcsős szeparálás módjai:  

vezető-termék tisztítás (bal ábra), nemvezető 
termék tisztítása 

A megfelelően tiszta terméket – 
tekintettel a kevert féltermékekre 
– rendszerint többlépcsős sze-
parálással érhetjük el (17.ábra). 
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szigetelők esetében általában az a szabály érvényesül, hogy a nagyobb dielektromos 
állandójú szemcse pozitív a kisebb negatív töltésre tesz szert (Coehn-féle szabály). A 
műanyagok esetében érvényes sorrendet a 18.ábra szemlélteti. A célra alkalmas lap-
szeparátort a 19.ábra tűnteti fel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.táblázat. Elektromos szétválasztási eljárások mutatja be összefoglalóan 

 
Szétválasztási 

jellemző 

 
Eljárás 

 
Szétválasztás 

alapelve 

 
Szortírozási 

feladat 

Alkalmazási 
szemcsemé-
ret- határok 

Elektromos 
vezetőképesség 

Örvényáramú  
szeparálás 

Örvényáram keletkezése mágne-
ses térben mozgó vezetőben, 
örvényáram hatására fellépő 
mágneses tér (amely az őt létre-
hozó eredeti mágneses teret 
csökkenteni törekszik), ill. 
Lorentz-erő a vezető szemcsét 
eredeti mozgásirányától eltéríti (a 
nemvezető szemcséket nem). 

Fémek-nemfémek 
egymástól való 
elválasztása 

 
 

 5…100 mm 

Felületi Elektroszeparálás Eltérő koronafeltöltődés (elektro- Fémek-nemfémek 
 

         
 

19.ábra. Tribo-elektromos szeparátor 

 

A megfelelő feltöltődés tiszta 
nemvezető felület igényel 
(19.ábra), ezért keverék (1) a 
szemcséinek felületét meg 
kell tisztítani, kondicionálni 
(2) kell, majd intenzív keve-
réssel ütköztetni (feltölteni -
3) szükséges, csak ezek 
után következhet a szepará-
lás (4).

 

 
18.ábra. Műanyagok tribo-elektromos feltöltődési sorrendje 
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Szétválasztási 

jellemző 

 
Eljárás 

 
Szétválasztás 

alapelve 

 
Szortírozási 

feladat 

Alkalmazási 
szemcsemé-
ret- határok 

vezetőképesség koronaelektródás 
dobszeparátorral 

nok megtapadása a szemcsék 
felületén) és eltérő töltésvesztés 
(áttöltődés) és ezzel összefüg-
gésben fellépő eltérő elektroszta-
tikus erők révén a vezető szem-
csék a dobbal érintkezve vele 
azonos töltésre tesznek szert, és 
a dobról eltaszítódnak, a szigete-
lő szemcsék megtartván töltésü-
ket a dobhoz tapadnak, amely 
magával szállítja őket. 

egymástól való 
elválasztása 

 
0,02 … 4 mm

Influencia-
konstans 
(dielektromos 
állandó) 

Elektrosztatikus 
szeparálás sza-
badesésű lapsze-
parátorral 

Dörzselektromos feltöltődés 
(nagyobb dielektromos állandójú 
szemcsék a pozitívak) és ennek 
következtében a sztatikus térben 
eltérő mozgásirány. 

Dielektrokumok, pl. 
műanyagok egy-
mástól való elvá-
lasztása 

 
< 5 (10) mm 
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