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(57)【要約】
【課題】簡単な構成で、連続的に処理を行うことができ
、かつ、安定して高い効率で磁性物質を分離することが
できる、新規の磁気分離装置を提供する。
【解決手段】高温超伝導バルク磁石１，２と、高温超伝
導バルク磁石１，２が発する磁場空間に交替で出入りし
て配置される複数の磁気分離配管９，10とを備え、高温
超伝導バルク磁石１，２が発する磁場空間中の磁気分離
配管９（10）では磁性物質の吸着、高温超伝導バルク磁
石１，２が発する磁場空間外の磁気分離配管10（９）で
は磁性物質の離脱が行われるように構成した。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
高温超伝導バルク磁石と、この高温超伝導バルク磁石が発する磁場空間に交替で出入りし
て配置される複数の磁気分離配管とを備え、前記高温超伝導バルク磁石が発する磁場空間
中の前記磁気分離配管では磁性物質の吸着、前記高温超伝導バルク磁石が発する磁場空間
外の前記磁気分離配管では磁性物質の離脱が行われるように構成されたことを特徴とする
磁気分離装置。
【請求項２】
前記高温超伝導バルク磁石が複数備えられ、この複数の高温超伝導バルク磁石の磁極は、
相互に対向して設置されたことを特徴とする請求項１記載の磁気分離装置。
【請求項３】
前記磁気分離配管の中に粒状の磁性媒体が充填されたことを特徴とする請求項１又は２記
載の磁気分離装置。
【請求項４】
前記磁性媒体の表面に非磁性物質による被覆層が形成されたことを特徴とする請求項３記
載の磁気分離装置。
【請求項５】
前記磁気分離配管の中に粒状の非磁性媒体が前記磁性媒体と混合されて充填されたことを
特徴とする請求項３記載の磁気分離装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁気分離装置に関し、特に、液体中の磁性粒子を磁力で吸着して分離する磁
気分離装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来の磁気分離方法としては、例えば、圧延油からの鉄分除去方法として、電磁石の励
磁コイルのボア内に設置した配管に磁性球体を配置し、圧延油中の鉄分を除去する方法が
開示されている（特許文献１）。しかし、この方法では、付着した鉄分の除去工程が必要
であるために、連続的に処理を行うことができず、効率が低いことが問題であった。
【０００３】
　また、永久磁石の磁極間に配置した筒体を磁極から移動させる進退機構をもち、複数の
磁極間で作る磁場空間を用いて磁気分離する湿式磁力選別機が開示されている（特許文献
２）。しかし、この装置は、永久磁石を用いるために磁力が弱く、強い磁性をもった物質
しか処理できず、分離性能が低いことが問題であった。
【０００４】
　また、電磁石の磁場を用いて磁性フィルタを磁化して磁性フロックを吸着し、配管の切
り替えによって連続的に洗浄可能な磁気分離装置が開示されている（特許文献３）。しか
し、この装置は、可動な磁気マトリックスを用いるために、磁場の変化に対して磁気マト
リックスの見かけの密度が変化し、吸着性能の安定性に欠けるという問題があった。また
、電磁石から移動させるときに切り替わる水路の嵌合部に吸着物が挟まってシール材料が
破損しやすく、ここから水漏れが置きやすいため、耐久性と信頼性に欠けることが問題で
あった。
【０００５】
　また、重金属イオンと懸濁物を含む液体を超伝導磁石の強磁場で磁化した磁気フィルタ
によって処理する、高勾配磁気分離を利用した超電導磁気分離システムが開示されている
（特許文献４）。しかし、この装置は、超伝導ソレノイド磁石を利用するために装置が大
型で高価であり、また、連続運転できないため、効率が低いという問題があった。
【０００６】
　さらに、対向する超伝導バルク磁石を用いたコンパクトな磁気分離装置が開示されてい
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る（特許文献５）。この装置は、超伝導バルク磁石を用いた強磁場に感磁性体からなるフ
ィルタを使うことによって磁性の弱い常磁性物質を吸引することを可能とし、通常は磁気
分離できないとされるアルファ・ヘマタイト（赤錆の成分）でも、これを分散した水中か
らその９０％以上を分離できる。しかし、感磁性体からなるフィルタを用いているため、
磁場の変動に対してフィルタの充填密度が大きく変化して分離性能に偏りが生じ、また、
反復使用によりフィルタの吸着力が大きく変化するという問題があった。
【特許文献１】特開平５－２１２３１０号公報
【特許文献２】特開平９－１４１０１８号公報
【特許文献３】特開２０００－５５２６号公報
【特許文献４】特開２０００－２６２９２４号公報
【特許文献５】特開２００３－３３４５６４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　そこで、本発明は、上記の問題を解決し、簡単な構成で、連続的に処理を行うことがで
き、かつ、安定して高い効率で磁性物質を分離することができる、新規の磁気分離装置を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の磁気分離装置は、高温超伝導バルク磁石と、この高温超伝導バルク磁石が発す
る磁場空間に交替で出入りして配置される複数の磁気分離配管とを備え、前記高温超伝導
バルク磁石が発する磁場空間中の前記磁気分離配管では磁性物質の吸着、前記高温超伝導
バルク磁石が発する磁場空間外の前記磁気分離配管では磁性物質の離脱が行われるように
構成されたことを特徴とする。
【０００９】
　また、前記高温超伝導バルク磁石が複数備えられ、この複数の超伝導バルク磁石の磁極
は、相互に対向して設置されたことを特徴とする。
【００１０】
　また、前記磁気分離配管の中に粒状の磁性媒体が充填されたことを特徴とする。
【００１１】
　また、前記磁性媒体の表面に非磁性物質による被覆層が形成されたことを特徴とする。
【００１２】
　さらに、前記磁気分離配管の中に粒状の非磁性媒体が前記磁性媒体と混合されて充填さ
れたことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明の磁気分離装置によれば、高温超伝導バルク磁石が発する磁場空間中の磁気分離
配管では磁性物質の吸着、高温超伝導バルク磁石が発する磁場空間外の磁気分離配管では
磁性物質の離脱が行われるように構成されたことで、簡単な構成でありながら、装置を停
止することなく連続的に磁性物質の吸着、分離を交替で行うことができ、安定して高い効
率で磁性物質を分離することができる。また、本発明の磁気分離装置は、高温超伝導バル
ク磁石の強く急峻な磁場によって、磁性の強い物質だけでなく弱い物質に対しても、高い
分離性能を有する。
【００１４】
　また、本発明の磁気分離装置によれば、前記超伝導バルク磁石が複数備えられ、この複
数の超伝導バルク磁石の磁極は、相互に対向して設置されたことで、強く急峻な磁場によ
る高い分離性能が得られる。
【００１５】
　また、本発明の磁気分離装置によれば、前記磁気分離配管の中に粒状の磁性媒体が充填
されたことで、磁場の変化によって磁性媒体の充填密度が変わることなく、一定の分離性
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能を維持しながら、安定して磁性物質を分離することができる。
【００１６】
　また、本発明の磁気分離装置によれば、前記磁性媒体の表面に非磁性物質による被覆層
が形成されたことで、磁性媒体の相互間の距離が一定に保たれて磁性媒体間の急峻な磁場
空間が広がり、磁性物質の吸着性能が向上する。
【００１７】
　さらに、本発明の磁気分離装置によれば、前記磁気分離配管の中に粒状の非磁性媒体が
前記磁性媒体と混合されて充填されたことで、磁性媒体の相互間の平均距離が拡大して磁
性媒体間の急峻な磁場空間が広がり、磁性物質の吸着性能が向上する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、本発明の磁気分離装置の実施例について、添付した図面を参照しながら説明する
。なお、本発明は、以下の実施例により限定されるものではなく、種々の変形実施が可能
である。
【実施例１】
【００１９】
　本実施例の磁気分離装置を示す図１～図４において、１，２は一対の高温超伝導バルク
磁石であり、高温超伝導バルク磁石１，２による磁極３，４は対向して配置されている。
また、高温超伝導バルク磁石１，２は、真空断熱容器内に収容され、それぞれ極低温冷凍
機５，６のコールドヘッド７，８に直接的に接触しており、極低温冷凍機５，６によって
冷却されて超伝導状態に保たれるようになっている。
【００２０】
　高温超伝導バルク磁石１，２は、Ｓｍ系、Ｇｄ系、又はＹ系の１２３相と呼ばれる高温
超伝導体の磁気的に単一な磁石である。その磁力は表面で約２Ｔ（７７Ｋ）である。また
、極低温冷凍機５，６は、ＧＭサイクル、スターリングサイクル、パルス管冷凍機のいず
れかで構成されている。
【００２１】
　二つの磁極３，４は、３０ｍｍの距離を隔てて配置され、磁極３，４間には、二本の磁
気分離配管９，10が交替で配置されるようになっている。
【００２２】
　磁極３，４間の上部には、磁気分離されるべき磁性物質を含む流体としての混合水を磁
気分離配管９，10に供給するための供給管11が設けられている。また、磁気分離配管10が
磁極３，４間にあるときの磁気分離配管９の上部には、洗浄のためのエア、水、温水、有
機溶媒などを供給する洗浄管12が設けられている。同様に、磁気分離配管９が磁極３，４
間にあるときの磁気分離配管10の上部には、洗浄管13が設けられている。
【００２３】
　磁極３，４間の下部には、排水管14が設けられ、排水管14は排水貯槽15に接続している
。また、磁気分離配管10が磁極３，４間にあるときの磁気分離配管９の下部と、磁気分離
配管９が磁極３，４間にあるときの磁気分離配管10の下部には、分岐した排出管16が設け
られ、排出管16は分離貯槽17に接続している。
【００２４】
　供給管11には、供給切替バルブ18、洗浄管12，13には、それぞれ洗浄切替バルブ19，20
が設けられ、排水管14には排水切替バルブ21が設けられている。磁気分離配管10が磁極３
，４間にあるときの磁気分離配管９の下部と、磁気分離配管９が磁極３，４間にあるとき
の磁気分離配管10の下部において、排出管16には、それぞれ排出切替バルブ22，23が設け
られている。また、24は磁気分離配管９，10を移動させるための移動機構である。
【００２５】
　そして、磁気分離配管９，10の切替え操作時には、移動機構24により磁気分離配管９，
10を移動させるだけでよく、配管の着脱や繋ぎ替えの必要がないように構成されている。
【００２６】
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　磁気分離配管９，10の内部には、図３、図４に示すように、例えば、粒径が０．１ｍｍ
～数ｍｍの粒状の磁性金属からなる磁性媒体25が充填され、磁極３，４間の磁場で磁化さ
れた磁性媒体25の表面近傍に急峻な磁場勾配が形成されるようになっている。この磁性媒
体25は、磁性ステンレス又はニッケルめっきあるいはクロムめっきなどの防錆表面処理が
施された鉄鋼からなる。なお、磁性媒体25の形状は特定の形状には限定されず、球状、円
柱状、又は棒状などとすることができる。また、磁気分離配管９，10の下部には、磁性媒
体25を磁場空間内に支持するための多孔板26が設けられている。
【００２７】
　つぎに、動作について説明する。
【００２８】
　磁気分離配管９が磁極３，４間にあるとき、供給切替バルブ18と排水切替バルブ21が開
いた状態で、供給管11から磁気分離されるべき磁性物質を含む混合水が磁気分離配管９に
供給される。高温超伝導バルク磁石１，２の磁極３，４間の強磁場で磁化された磁性媒体
25がその表面近傍に急峻な磁場勾配を作るため、図５に示すように、混合水中の磁性物質
Ａが磁性媒体25に吸着される。このとき、急峻な磁気勾配により起こる強い磁気力場によ
って、強磁性粒子ならずとも、弱い磁性しかないような物質でも強く吸着されて磁気分離
が効果的に行なわれる。そして、磁気分離配管９を通り過ぎて磁性物質Ａが分離された混
合水は、排水配管14を通って排水貯槽15に排出される。
【００２９】
　続いて、ある程度磁性媒体25に磁性物質Ａが堆積した後、供給切替バルブ18と排水切替
バルブ21が閉じられ、移動機構24によって、磁気分離配管９は磁場の外部に離脱され、そ
の代わりに磁気分離配管10が磁極３，４間に入る。そして、磁気分離配管９の場合と同様
にして磁気分離が連続して継続される。
【００３０】
　磁場の外部に離脱された磁気分離配管９では、洗浄切替バルブ19と排出切替バルブ22が
開いた状態で、洗浄管12から圧力をかけたエア、水、温水、有機溶媒などが供給され、吸
着された磁性媒体25の表面に堆積した磁性物質Ａが効果的に洗浄、除去される。そして、
磁性媒体25から離脱した磁性物質Ａは、排出管16を通って分離貯槽17に排出される。
【００３１】
　そして、洗浄切替バルブ19と排出切替バルブ22が閉じられ、移動機構24によって、磁気
分離配管９は再び磁極３，４間に入り、磁気分離配管10は、磁場の外部に離脱される。磁
場の外部に離脱された磁気分離配管10では、洗浄切替バルブ20と排出切替バルブ23が開い
た状態で、洗浄管13から圧力をかけたエア、水、温水、有機溶媒などが供給され、吸着さ
れた磁性媒体25の表面に堆積した磁性物質Ａが効果的に洗浄、除去される。そして、磁性
媒体25から離脱した磁性物質Ａは、排出管16を通って分離貯槽17に排出される。そして、
洗浄切替バルブ19と排出切替バルブ23が閉じられ、移動機構24によって、磁気分離配管10
は再び磁極３，４間に入る。
【００３２】
　そして、上記の動作が繰り返されることによって、連続的に磁性物質Ａの分離が行われ
る。なお、以上の動作は、磁気分離配管９，10の移動に同期して、供給切替バルブ18、洗
浄切替バルブ19，20、排水切替バルブ21、排出切替バルブ22，23の開閉が制御される。
【００３３】
　なお、磁極３，４を異極とした場合は、図３に示すように、狭い範囲に強磁場の空間が
発生する。また、磁極３，４を同極とした場合は、図４に示すように、その磁力線の反発
から、広い範囲に磁場勾配が発生する。磁場強度と磁場勾配の両方が磁気力場の要因であ
るため、いずれも強力な磁気吸着を起こして、有効に磁気分離を行なうことができる。
【００３４】
　以上のように、本実施例の磁気分離装置は、高温超伝導バルク磁石１，２と、この高温
超伝導バルク磁石１，２が発する磁場空間に交替で出入りして配置される複数の磁気分離
配管９，10とを備え、前記高温超伝導バルク磁石１，２が発する磁場空間中の前記磁気分
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離配管９（10）では磁性物質Ａの吸着、前記高温超伝導バルク磁石１，２が発する磁場空
間外の前記磁気分離配管10（９）では磁性物質Ａの離脱が行われるように構成されたもの
であり、簡単な構成でありながら、装置を停止することなく連続的に磁性物質Ａの吸着、
分離を交替で行うことができ、安定して高い効率で磁性物質Ａを分離することができる。
また、本実施例の磁気分離装置は、高温超伝導バルク磁石１，２の強く急峻な磁場によっ
て、磁性の強い物質だけでなく弱い物質に対しても、高い分離性能を有する。
【００３５】
　また、本実施例の磁気分離装置によれば、前記高温超伝導バルク磁石１，２が複数備え
られ、この複数の超伝導バルク磁石１，２の磁極３，４は、相互に対向して設置されたこ
とで、強く急峻な磁場による高い分離性能が得られる。
【００３６】
　また、本実施例の磁気分離装置によれば、前記磁気分離配管９，10の中に粒状の磁性媒
体25が充填されたことで、磁場の変化によって磁性媒体25の充填密度が変わることなく、
一定の分離性能を維持しながら、安定して磁性物質Ａを分離することができる。
【００３７】
　また、磁気分離配管９，10の切替え操作時には配管の着脱や繋ぎ替えの必要がないため
、混合水が漏れる頻度が低く、信頼性が高い。また、供給切替バルブ18、洗浄切替バルブ
19，20、排水切替バルブ21、排出切替バルブ22，23の開閉が制御されることで配管が密閉
されるため、有機溶媒を使用した場合、又は減圧下、加圧下などでも安全に利用できる。
【００３８】
　また、磁気分離配管９，10が磁極３，４に対して移動する構造であるから、磁気分離配
管９，10、供給管11、洗浄管12，13、排水管14、排出管16を汚れや劣化のために取り替え
る必要があるときでも、簡単に取替えができる。したがって、装置の管理維持が容易であ
る。
【００３９】
　また、高温超伝導バルク磁石１，２から発生する磁場の分布は、その磁極３，４の中央
に偏在するため、強磁場で急峻な磁場が得られ、その双方の積で表現される磁気力は超伝
導ソレノイド磁石のそれよりも大きい。したがって、磁気分離に最適な磁場の形状となっ
ている。
【００４０】
　また、高温超伝導バルク磁石１，２から発生する磁場空間は、ソレノイド磁石や永久磁
石に比べて狭いため、高い磁気分離効率が得られる上にもれ磁場の発生が少なく、磁場に
よる他の機器への弊害が少ないという利点がある。
【００４１】
　また、高温超伝導バルク磁石１，２は、ひとたび着磁されると、低温に維持される限り
、極低温冷凍機５，６の運転に必要な電力以外には電力の供給は必要なく、きわめて電力
消費が少ないという利点がある。
【００４２】
　また、本実施例の磁気分離装置によれば、強く急峻な磁場を用いた磁気分離を行うため
、磁性媒体25の充填密度が低くとも磁性物質Ａを十分に分離できる。したがって、磁性媒
体25の充填密度を低くして、磁気分離の処理を行うときの圧損を少なくすることができる
。このため、大量の処理や高速処理が可能である。
【００４３】
　さらに、磁性媒体25の充填密度を低くすることで、磁性物質Ａの洗浄、除去の際に洗浄
管12から供給されるエア、水、温水、有機溶媒などが少量で済むため、簡便に洗浄でき、
また、洗浄時に水、温水、有機溶媒などの液体を用いた場合には、高濃度の磁性物質Ａを
含む液体を得ることができる。
【実施例２】
【００４４】
　本実施例は、実施例１と磁性媒体の構成のみが異なり、その他の構成は同じである。し
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たがって、実施例１と同様の部分には同じ符号を付し、その説明を省略する。
【００４５】
　図６に示すように、本実施例においては、磁性媒体25の表面に非磁性物質による被覆層
27が形成されている。
【００４６】
　この被覆層27を構成する非磁性物質は、磁性媒体25の表面から容易に剥離しないもので
あればよく、特定のものに限定されない。例えば、非磁性の合成樹脂によって被覆層27を
形成することができる。
【００４７】
　磁性媒体25が互いに接触した場合は、その接点部分から磁束が伝達して、空間に放散す
る磁力線が減少し、結果的に磁性物質Ａを吸着することのできる空間が減る。しかし、本
実施例の磁気分離装置によれば、磁性媒体25の表面に非磁性物質による被覆層27が形成さ
れたことで、磁性媒体25の相互間の距離が一定に保たれて磁性媒体25間の急峻な磁場空間
が広がるとともに、磁力線が磁性媒体25の相互間に広く分布する。このため、磁性物質Ａ
を吸着することのできる空間が広がり、磁性物質Ａの吸着性能が向上する。
【実施例３】
【００４８】
　本実施例は、図７に示すように、実施例１の構成に加え、磁気分離配管９，10の中に磁
性媒体25とともに粒状の非磁性媒体28が充填されたものである。
【００４９】
　この非磁性媒体28は、特定のものに限定されない。例えば、材質としては、非磁性の金
属、ガラス、アルミナなどのセラミックス、合成樹脂などを用いることができ、形状とし
ては、球状、円柱状、棒状、板状、不規則な小片状、フレーク状などの粒状であってもよ
く、或いは、網状であってもよい。このように、非磁性媒体28は、非磁性であればよく、
そのほかには特段の材質や形状が要求されないため、低コストで装置を構成することがで
き、装置の維持管理も簡便である。
【００５０】
　本実施例の磁気分離装置によれば、磁気分離配管９，10の中に粒状の非磁性媒体28が磁
性媒体25と混合されて充填されたことで、磁性媒体25の相互間の平均距離が拡大して磁性
媒体25間の急峻な磁場空間が広がるとともに、磁力線が磁性媒体25の相互間に広く分布す
る。このため、磁性物質Ａを吸着することのできる空間が広がり、磁性物質Ａの吸着性能
が向上する。
【００５１】
　なお、本発明の磁気分離装置は上記実施例に限定されるものではなく、例えば、高温超
伝導バルク磁石１，２を複数ではなく単数としてもよい。また、磁気分離配管９，10に磁
性媒体25を充填しなくとも、磁気分離を行うことができる。また、磁性媒体25から磁性物
質を離脱させる際の効率を高めるために、磁気分離配管９，10又は磁性媒体25に振動を与
えるように構成してもよい。
【００５２】
　本発明の磁気分離装置は、磁力による選鉱や分離、水質浄化、分析などに用いることが
できる。
【実施例４】
【００５３】
　実施例１の磁気分離装置を用いて、水溶性切削油の廃液を処理したところ、水溶性切削
油中の残留油分の約５０％が分離除去された。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】本発明の実施例１の磁気分離装置の全体構成を示す正面模式図である。
【図２】本発明の実施例１の磁気分離装置の全体構成を示す平面模式図である。
【図３】本発明の実施例１の磁気分離装置において、磁極が異極に着磁されたときの磁極
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付近を示す部分拡大模式図である。
【図４】本発明の実施例１の磁気分離装置において、磁極が同極に着磁されたときの磁極
付近を示す部分拡大模式図である。
【図５】本発明の実施例１の磁気分離装置において、磁性媒体に磁性物質が吸着された様
子を示す模式図である。
【図６】本発明の実施例２の磁気分離装置において、磁性媒体に磁性物質が吸着された様
子を示す模式図である。
【図７】本発明の実施例３の磁気分離装置において、磁性媒体に磁性物質が吸着された様
子を示す模式図である。
【符号の説明】
【００５５】
１，２　高温超伝導バルク磁石
９，10　磁気分離配管
25　磁性媒体
27　被服層
28　非磁性媒体
Ａ　磁性物質

【図１】 【図２】

【図３】
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