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УДК 622.75/.77 

Основные методы и проблемы физических способов сепарации сыпучих 
мелкодисперсных материалов 

Соловьев Л.П. 

В работе проведен анализ возможностей и проблем, возникающих при реализации физических способов 
сепарации сыпучих мелкодисперсных материалов. Отмечено, что постоянный рост потребления минераль-
ного сырья, сопровождающийся снижением концентрации в рудах нужных химических элементов, а также 
увеличение количества и номенклатуры отходов производства и потребления, требует более широкого 
внедрения и совершенствования физических способов сепарации сыпучих мелкодисперсных материалов. От-
мечено, что при реализации различных способов магнитной, электродинамической и электрической сепа-
рации (за исключением трибоэлектростатической сепарации), не используется сепарация в режиме сво-
бодного падения массы сыпучих материалов в гравитационном поле. Обращено внимание на важность при-
менения режима свободного падения массы сыпучих материалов в гравитационном поле, а также исполь-
зования импульсных режимов в электродинамической сепарации, что будет способствовать повышению 
эффективности сепарации. 

Ключевые слова: магнитная, электродинамическая, электрическая и рентгенорадиометрическая сепарация, 
мелкодисперсные сыпучие материалы, минеральное сырье, отходы производства и потребления. 
 

The basic ways and problems of physical separation methods for fine loose materials  

Solovjev L.P. 

The paper presents the analysis on possibilities and problems when performing physical ways of separating fine 
loose materials. Continuous growth of mineral raw material consumption together with concentration reduction of 
necessary chemical elements in ores, as well as increase in quantity and the nomenclature of production wastes 
and consumption, demands more widespread introduction and improvement of physical ways for separating fine 
loose materials. In a freefall mode of loose material weight in the gravitational field the separation method is not 
used when performing different ways of magnetic, electrodynamic and electric separation (except for triboelectro-
static separation). Special attention is paid to the importance of applying a freefall mode of loose material weight in 
the gravitational field, as well as using pulse modes in electrodynamic separation in order to enhance separation 
efficiency. 
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Введение 
Постоянный рост потребления минераль-

ного сырья, сопровождающийся снижением 
концентрации в рудах нужных химических 
элементов, требует все большей эффективно-
сти извлечения из руд требуемых компонен-
тов. Аналогичная ситуация складывается с 
утилизацией отходов производства и потреб-
ления. Рост количества и качества производ-
ства и потребления приводит к дальнейшему 
расширению объемов и номенклатуры исполь-

зуемых материалов и химических элементов.  
Отходы различных производств (черной и 
цветной металлургии, машиностроения и ра-
диоэлектроники, топливно-энергетического 
комплекса и др.), а также утилизируемые от-
ходы потребления (автомобильная и бытовая 
техники, радиоэлектронная аппаратура, раз-
личные предметы бытового назначения и дру-
гие изделия) являются очень сложными по 
своему составу, содержат большое количество 
дефицитных химических элементов, вплоть до 
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драгоценных металлов.  Извлечение необхо-
димых компонентов из сырья и отходов явля-
ется очень важной не только экономической, 
но и экологической задачей, так как позволяет 
уменьшить антропогенно-техногенную 
нагрузку на окружающую среду. При перера-
ботке сложных по составу минеральных руд и 
отходов производства и потребления исполь-
зуют в основном различные физические спо-
собы выделения требуемых компонентов. Хи-
мические методы используются достаточно 
редко (например, выщелачивание золота циа-
нидом натрия из бедных руд), так как они 
обычно достаточно дороги и оказывают нега-
тивное влияние на  окружающую среду. 

 
Магнитная сепарация 

Магнитная сепарация [1,2] обычно осу-
ществляется совместно с действием гравита-
ционных сил в воздушной или водной среде 
для отделения парамагнитных и ферромагнит-
ных компонентов сыпучих мелкодисперсных 
материалов от их диамагнитных составляю-
щих. При этом в процессе сепарации кроме 
магнитных и гравитационных сил на частицы 
сепарируемого материала действуют: сила 
трения, центробежная сила и сила сопротивле-
ния среды. Современные сепараторы рабо-
тают в диапазоне напряженностей магнитного 
поля 100 – 2000 кА/м, которые создают силы 
воздействия более чем на два порядка превы-
шающие силы гравитации. Тем не менее, ощу-
тимое снижение эффективности сепарации 
дает воздействие сил трения, которые возни-
кают при перемещении частиц под воздей-
ствием магнитного поля, в слое сепарируемого 
материла, прижимаемого гравитацией к рабо-
чим поверхностям сепараторов. Существенно 
снизить величину сил трения, а значит, и по-
высить эффективность сепарации, можно осу-
ществляя воздействие магнитного поля на по-
ток свободно падающего сыпучего мелкодис-
персного материала. Используя пульсирую-
щее магнитное поле, создаваемое системой 

электромагнитов, и изменяемый отрицатель-
ный угол наклона нормали магнитного поля к 
направлению потока частиц, можно регулиро-
вать   процесс сепарации, обеспечивая его эф-
фективность при различной удельной магнит-
ной восприимчивости и дисперсности сепари-
руемого материала [3]. 
 

Электродинамическая сепарация 
В основу электродинамической сепарации   

заложен принцип наведения токов Фуко во 
всех металлических предметах с помощью 
вихревого магнитного поля.  В результате чего 
возникает сила, действующая на эти предметы 
и направленная от поверхности, создающей 
вихревое магнитное поле. Величина отталки-
вающей силы зависит от частоты вихревого 
магнитного поля и величины электропровод-
ности частиц сепарируемого дискретного ма-
териала. Аналогично, как и в случае магнит-
ной сепарации, наблюдается снижение эффек-
тивности за счет воздействия сил трения в слое 
сепарируемого материла. Возможно, снизить 
величину сил трения, а значит, и повысить эф-
фективность сепарации, можно путем воздей-
ствие вихревого магнитного поля на поток 
свободно падающего сыпучего мелкодисперс-
ного материала [3]. В рамках электродинами-
ческой сепарации имеется проблема снижения 
величины отталкивающей силы в тех случаях, 
когда размер дискретных частиц становится 
меньше глубины скин-слоя. В [4] теоретиче-
ски доказано, что за счет воздействия на ме-
таллические частицы субмиллиметрового раз-
мера неоднородного внешнего магнитного 
поля, возбуждаемого импульсным током  дли-
тельностью в десятки миллисекунд, им можно 
придать направленную скорость от единиц до 
десятков см/с. При наличии в сепарируемом 
материале ферромагнетиков в них возникает 
сила притяжения к источнику электромагнит-
ного поля, преобладающая над силой отталки-
вания, то есть существует возможность разде-
ления частиц черных и цветных металлов.  
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Электрическая сепарация 
При отсутствии в смеси сыпучих мелкодис-

персных материалов компонентов с ярко вы-
раженными магнитными или электропроводя-
щими свойствами, но при наличии компонен-
тов с явными диэлектрическими и слабыми 
проводящими свойствами, наиболее эффек-
тивной для ее разделения является электриче-
ская сепарация. Существуют три разновидно-
сти электрической сепарации [1]. 

Сепарация в электростатическом поле осу-
ществляется путем контактной зарядки прово-
дящих частиц сыпучей массы по поверхности 
одного из электродов, создающих электроста-
тическое поле (например, электрод в виде вра-
щающегося барабана или наклонной пла-
стины, по которой скользит масса материала). 
Проводящие частицы приобретают заряд элек-
трода, с которым контактируют, и соответ-
ственно заряд противоположного знака отно-
сительно второго электрода. Электрическое 
поле отрывает проводящие частицы от поверх-
ности заряжающего их электрода, то есть про-
странственно разделяет их с диэлектриче-
скими частицами.  

При незначительном различии диэлектри-
ческих и проводящих свойств компонентов 
сыпучей массы более эффективной является 
сепарация, при которой зарядка частиц осу-
ществляется в поле коронного разряда. Резкое 
увеличение напряженности поля приводит не 
только к приобретению проводящими части-
цами заряд электрода, с которым они контак-
тируют, но и диэлектрическими частицами за-
ряда, противоположного заряду контактного 
электрода. В результате чего возникает не 
только отталкивающая сила для проводящих 
частиц, но притягивающая для диэлектриче-
ских частиц, что существенно повышает эф-
фективность их пространственного разделе-
ния (например, в случае контактного барабан-
ного электрода, диэлектрические частицы 
«прилипают» к поверхности электрода и их 
приходится счищать с помощью скребка).   

Трибоэлектростатическая сепарация ис-
пользуется для разделения материалов практи-
чески не отличающихся по электропроводно-
сти, но имеющими различную по знаку элек-
тризацию трением. Электризацию частиц про-
изводят при трении частиц между собой и 
(или) при трении частиц о специальную по-
верхность (трибоэлектризующий элемент). 
Знак заряда, приобретаемый частицами, 
можно регулировать путем подбора материала 
трибоэлектризующего элемента. В дальней-
шем пространственное разделение частиц мо-
жет осуществляться путем барабанного или 
наклонного электрического сепарирования, а 
также в ходе свободного частиц смеси сыпу-
чих материалов в электростатическом поле. 

 

Рентгенорадиометрическая сепарация 
Как отмечено в [5] рентгенорадиометриче-

ская сепарация (РРС) это «…единственный 
"прямой" метод оценки содержаний большин-
ства элементов, содержащихся в руде или лю-
бом кусковом материале…». 

В самом общем виде метод РРС включает в 
себя [5]: 

 дробление и грохочение исходной 
руды для получения кусков руды определен-
ного диапазона крупности; 

 последовательное облучение каждого 
куска руды мягким рентгеновским излуче-
нием;   

  детектирование флуоресцентного и 
отраженного излучения от куска руды; 

 автоматическая компьютерная обра-
ботка данных (определение количества реги-
стрируемого элемента (элементов), сравнение 
с установленными пороговыми значениями и 
выдача команд на исполнительный механизм); 

 в соответствии полученными коман-
дами исполнительный механизм либо пропус-
кает кусок руды (в случае количества реги-
стрируемого элемента ниже порогового значе-
ния), либо отбрасывает кусок руды в бункер-
накопитель (в случае количества регистрируе-

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2014, № 2 21 
 



Life safety ISSN 2222-5285 
___________________________________________________________________________ 

мого элемента равного или выше порогового 
значения). Причем если количество кусков 
обогащенной руды больше, чем обедненной, 
то отбрасываться может обедненная руда. 

Возможности РРС достаточно и эффек-
тивны, поэтому, несмотря на техническую 
сложность и высокую стоимость, ее примене-
ние в первую очередь на горно-обогатитель-
ных предприятиях не только целесообразно, 
но и экономически выгодно.   
 

Заключение 
Повышение эффективности физических 

методов сепарации при обогащении минераль-
ного сырья и утилизации твердых отходов 
производства и потребления позволит повы-
сить экономическую эффективность горнодо-
бывающей промышленности, более полно ис-
пользовать вторичное сырье и снизить антро-
погенно-техногенную нагрузку на окружаю-
щую среду. 
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