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Предложен способ сухого обогащения железосодержащих кварцитов. Разработан аппарат для 

разделения железосодержащего сырья на кварцевый песок и железосодержащие компоненты. Раз-

работана методика определения дисперсного состава получаемых порошков и коэффициента извле-

чения магнитных частиц из общей массы. 
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Обогащение магнетитовых кварцитов на 

горно-обогатительных комбинатах Курской 

магнитной аномалии сопровождается накопле-

нием огромных количеств «хвостов» обогаще-

ния - нерудных материалов с остаточным со-

держанием магнита до 7-8% [1]. 

Образуемые этими материалами отвалы 

наносят серьезный ущерб окружающей среде и 

народному хозяйству в целом. Ликвидация и 

утилизация отвалов горно-обогатительного про-

изводства  представляет собой актуальную, но 

очень сложную проблему. Одним из направле-

ний ее решения является использование отходов 

обогащения железной руды, содержащих до 

93% тонкоизмельченного кварцевого песка 

(кварцита) в строительстве, в частности - до-

рожном, а также в производстве строительных 

материалов и изделий. Некоторые технологии 

использования отвалов требуют предваритель-

ного обезжелезивания кварцевого песка, т.е. 

удаление остаточных магнетитовых частиц. По-

лучаемый при этом железорудный концентрат 

может использоваться как наполнитель и пиг-

мент при изготовлении красок специального 

назначения [2]. Для разделения железосодержа-

щего минерального сырья разработан магнито-

аэродинамический сепаратор, в котором маг-

нитное извлечение магнетитовых частиц проис-

ходит из кипящего слоя исходного сыпучего 

материала (рис. 1). 

Сущность разработанного аэродинамиче-

ского способа разделения отходов горно-

обогатительного производства состоит в том, 

что извлечение железосодержащей компоненты 

из тонкоизмельченного и сходного материала 

происходит из кипящего слоя частиц, создавае-

мого восходящим потоком воздуха, проходящим 

через воздухопроницаемое металлокерамиче-

ское днище транспортирующего лотка. Разме-

щение магнитной системы и ленточного транс-

портера под углом к транспортирующему лотку 

повышает селективность извлечения магнитных 

частиц, что способствует повышению чистоты 

получаемого кварцевого песка.  

 

 
Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема магнито-аэродинамического сепаратора: 

1 – аэрожелоб; 2 – скребковый конвейер; 3 – транспортирующий конвейер; 

4 – магнитная система; 5 – кипящий слой материала;  

● – частицы магнитита; ○ – частицы кварцита 
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Известно [3], что для извлечения сильно-

магнитных магнетитовых частиц достаточно 

применения сравнительно слабых магнитных 

полей с напряженностью Н < 80 кА/м. Поэтому 

в разработанном сепараторе используется от-

крытая многополюсная магнитная система, со-

бранная из стандартных постоянных магнитов. 

Рабочим органом сепаратора является транспор-

тирующая лента, проходящая под магнитной 

панелью.  

Магнетитовые частицы, извлекаемые в ра-

бочей зоне сепаратора, притягиваются к ленте, 

удерживаются на ней и транспортируются к ме-

сту разгрузки. 

Разработанный способ разделения железо-

содержащего сыпучего материала имеет ряд су-

щественных преимуществ: 

– процесс разделения происходит в воздуш-

ной среде (сухое разделение), что позволяет 

обойтись без сложных систем водоснабжения и 

шламового хозяйства; 

– аэродинамическое псевдоожижение мате-

риала из-за отсутствия движущихся деталей 

намного проще и надежней вибропсевдоожиже-

ния; 

– простая система управления процессом 

разделения путем изменения параметров загру-

зочного устройства, угла наклона магнитной 

системы и характеристик кипящего слоя; 

Использование технологии кипящего слоя 

позволяет получать сырьѐ для строительства и 

лакокрасочной промышленности из отходов 

горно-обогатительного производства. 

Параметры кипящего слоя сыпучего мате-

риала тесно связаны с физико-механическими 

свойствами частиц [4-7]. Разделяемый материал 

представляет собой двухкомпонентную механи-

ческую смесь частиц магнетита и немагнитных 

частиц кварцита (песка). Магнетит (Fe3O4)- 

сильномагнитный минерал черного цвета, со-

держащий 72,4 % железа. Его плотность ρп = 

5260 кг/м
3
, а магнитная восприимчивость ≈10

-5
. 

Относительное массовое содержание магнитной 

и немагнитной составляющих fM ≈ 0,07 и  fП ≈ 

0,93. Дисперсный состав составляющих иссле-

довался методом лазерной гранулометрии. Ре-

зультаты этих исследований приведены в табли-

це 1. 

Таблица 1 

Дисперсные составы частиц магнита и песка 
Фракции частиц 

(di-1, di), мкм 
0-5,37 5,37-11,2 11,2-23,2 23,2-40,2 40,2-69,5 

Средние размеры фракции  id  2,7 8,3 17,2 31,7 55 

Относительное массовое содер-

жание фракций магнита,  fMi 
0,01 0,03 0,11 0,82 0,03 

Относительное массовое содер-

жание фракций песка,  fПi 
0,08 0,13 0,17 0,60 0,02 

Размеры частиц, указанные в таблице. яв-

ляются эквивалентными по объему: 

3
6
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По дисперсным составам составляющих 

разделяемого материала определяются средние 

размеры их частиц [8-9]: 
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Здесь   21 iii ddd    – средний размер 

частиц i-ой фракции порошка; fMi, fПi – относи-

тельные по массе содержания i-ой фракции зе-

рен магнетита и песка. 

Среднеобъемные размеры частиц исполь-

зуются при определении действующих на них 

сил. При определении параметров кипящего 

слоя используются их среднеповерхностные 

размеры. 

Слой сыпучего материала в связанном со-

стоянии характеризуется его толщиной δ и по-

ристостью ε, равной относительной доле части 

объема слоя, занимаемой воздухом: 

K

Н1ε



 ,                      (4) 

где ρН – насыпная плотность материала, ρК – его 

средняя кажущаяся, т.е. с учетом микропор ча-

стиц, плотность. 

Обе составляющие материала состоят из 

частиц неправильной формы – округлых и угло-

ватых. Отличие формы частиц от сферической 

характеризуется геометрическим коэффициен-
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том формы Φ, равным отношению площади по-

верхности частицы к площади поверхности ша-

ра такого же объема: 

Ш

Н

S

S
Φ 

                          

 (5) 

Установлено [5], что для округлых частиц 

Φ = 1,33, для угловых – 1,52, а для вытянутых – 

1,72. Коэффициенты формы частиц разделяемо-

го материала определяются по относительному 

содержанию частиц различной формой и со-

ставляют:  

ΦM = 1,65,  ΦП = 1,4                (6) 

Для учета несферичности формы частиц в 

соотношениях для кипящего слоя вместо разме-

ра d следует брать d/ Φ. 

В разработанном сепараторе слой разделя-

емого сыпучего материала формируется в лотке 

прямоугольного сечения, днище которого вы-

полнено из воздухопроницаемого металлокера-

мического материала ПНС-10. Нагнетаемый че-

рез перегородку воздух создает однородный по-

ток, которой проходит через слой сыпучего ма-

териала.  

Критическая скорость восходящего потока 

воздуха при которой возникает кипящий слой 

смеси, определяется по формуле: 
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(7) 

Здесь µд – коэффициент динамической вяз-

кости воздуха, dmax – наибольший размер частиц 

разделяемой смеси,  кр – критическая пори-

стость смеси, соответствующая началу ее псев-

доожижения, которую можно найти из уравне-

ния: 

11
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где Φ – среднее значение геометрического ко-

эффициента формы частиц смеси: 

ММПП ff                   
 (9) 

Усредненные значения размера частиц cмd  

и плотности см  частиц двухкомпонентной сме-

си кварцита и магнетита можно найти по фор-

мулам [5]: 
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Толщину кипящего слоя разделяемой смеси 

можно определить с помощью соотношения: 












1

1
кс                       (12) 

Найдем параметры кипящего слоя при раз-

делении на экспериментальном сепараторе от-

вальной кварцито-магнититовой смеси с харак-

теристиками: П  = 2650 кг/м
3
, М  = 5260 кг/м

3
, 

Пf  = 0,93, Мf  = 0,07, П  = 1,4, М  = 1,65, ε = 

0,4, ПSd  = 13,4 мкм, МVd  = 29,8 мкм, МSd  = 24,9 

мкм, ρ = 1,2 кг/м
3
, g  = 1,8∙10

-5
Па∙с, dmaх = 69,5 

мкм. 

По формуле (9) находим: Φ = 1,42. Решив 

численно уравнение (8), получим пористость 

кипящего слоя смеси: кр  = 0,462. Толщина ки-

пящего слоя согласно формулы (12) равна: 

 115,1кс                       (13) 

Усредненные характеристики разделяемой 

смеси находи по формулам (10) и 

(11):
3/4,2745 мкгсм  , мкмdсм 7,9 . 

Расход и давление воздуха, необходимые 

для создания кипящего слоя разделяемой смеси, 

определяются по формулам: 

SwQ кр                            (14) 

S

Q
P мкп

2

2
 ,                       (15) 

где S, мкп  – площадь и коэффициент местного 

сопротивления металлокерамической перего-

родки-днища транспортного лотка сепаратора. 

По значениям Q и P подбирается вентилятор 

установки. 

Магнитная система разработанного сепара-

тора представляет собой многополюсную непо-

движную панель, набранную из стандартных 

прямоугольных плоских магнитов с размерами 

120×80×16 мм (рис. 2) 

Материал магнитов – феррит 22БА220 име-

ет следующие характеристики [7]: НсВ = 215 

кА/м, НcJ = 220 кА/м, Нd = 122 кА/м, Br = 0,36 

Тл, Вd = 0,18 Тл. 

Экспериментально установлено [3], что 

уменьшение нормальной составляющей напря-

женности магнитного поля многополюсной си-

стемы при любых допустимых значениях x и y с 

достаточной точностью подчиняется соотноше-

нию: 

)exp( czHH срz  ,             (16) 

где Нср – напряженность магнитного поля на по-

верхности магнитной системы, 
S

c


  – коэф-
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фициент неоднородности магнитного поля,  S – 

продольный шаг полюсов магнитной системы. 

Для используемой в разработанном магнитно-

аэродинамическом сепараторе магнитной си-

стемы мкАHср /37 . 

 
Рис. 2. Схема магнитной системы сепаратора: 

(1 – постоянные магниты, 2 – транспортирующая лента) 
 

На основе закономерностей массопереноса 

магнитных частиц выведено аналитическое вы-

ражение для коэффициента их извлечения:  
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где h2 – расстояние от поверхности кипящего 

слоя до магнитной системы, la – длина активной 

зоны сепарации, α – угол наклона магнитной 

системы, vос(di) – скорость осаждения магнети-

товых частиц на ленту транспортирующего кон-

вейера, di – средний размер частиц    i-ой фрак-

ции магнетита.  

С помощью соотношения (17) проанализи-

ровано влияние на качество разделения отваль-

ной смеси основных конструктивно-

технологических параметров сепаратора: тол-

щины слоя разделяемой смеси, скорости ее пе-

ремещения и угла наклона магнитной системы.  

Зависимость (17) хорошо согласуется с ре-

зультатами экспериментальных исследований и 

может быть использована при проектировании 

промышленных сепараторов для получения вы-

сококачественного строительного сырья из от-

валов горно-обогатительного комплекса. 
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