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ФЕРИТО-ФЕРОМАГНІТНА ГРАНУЛЬОВАНА ЗАГРУЗКА ДЛЯ  
МАГНІТНОГО ОЧИЩЕННЯ ВОДНИХ СЕРЕДОВИЩ ВІД  
ФЕРОМАГНІТНИХ ДОМІШОК 

 

Досліджені фільтраційні та магнітні властивості ферито-
феромагнітної фільтруючої загрузки магнітних фільтрів для очи-
щення рідких середовищ. Встановлені критерії вибору фільтрую-
чих матеріалів. Показано вплив напруженості зовнішнього магніт-
ного поля на величину коефіцієнта осадження. 
Ключові слова: феромагнітна фільтруюча загрузка, магнітне очи-
щення, фільтрація. 

 

Вступ. Водні середовища котельних установок, теплоелектро-
централей, ДРЕС, АЕС, металургійних виробництв, хімічної технології 
внаслідок неперервної корозії технологічного обладнання та трубо-
проводів збагачуються залізовмісними домішками продуктів корозії. 
Встановлено, що, частка феромагнітної фракції домішок в загальній 
масі залізовмісних домішок досягає 70-90% [1; 2]. Тому на даних під-
приємствах використовують ефективні та екологічно безпечні магні-
тні фільтри з феромагнітною фільтруючою загрузкою. Такі фільтри 
здатні очищувати середовища з температурою до 500° С, при швид-
кості фільтрування 100-300 м/год, в окремих випадках до 1000 м/год 
[1; 2]. Основним робочим органом магнітних фільтрів є феромагнітна 
фільтруюча загрузка, в об’ємі якої відбувається процес магнітного 
осадження домішок. Відповідно, в залежності від виду середовища, 
концентрації та магнітної сприйнятливості домішок потрібні і різні за 
властивостями фільтруючі загрузки. 

Аналіз існуючих досліджень. Відомо використання в якості фе-
ромагнітних фільтруючих загрузок для магнітних фільтрів кульок, 
стрижнів, гранул стружки, сіток, сталевого дробу та інших загрузок 
[1; 2; 3; 7; 8]. Для тонкого очищення воднодисперсних систем і агре-
сивних рідких середовищ хімічної промисловості гранули загрузки 
легують антикорозійними елементами (Cr, Ni) [3; 10]. Для ефективно-
го осадження високодисперсних домішок в об’ємі феромагнітних за-
грузок створюють неоднорідність магнітного поля з градієнтом 
(HgradH) величиною порядку (1∙1012-1∙1014 А2/м3) 

З іншої сторони існують такі водні середовища, в яких концент-
рація залізовмісних домішок становить сотні тисяч мкг/л. Напри-
клад, концентрація заліза в оборотних водах прокатних станів мета-
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лургійних виробництв досягає 120000-160000 мкг/дм3.  Для очи-
щення таких середовищ необхідні магнітні фільтри з феромагнітною 
фільтруючою загрузкою, яка б намагнічувалась до необхідного рівня 
невисокої за значенням напруженості зовнішніх магнітних полів і 
ефективно регенерувалась. 

Регенерація фільтруючої загрузки здійснюється водоповітря-
ною сумішшю при відключенні зовнішнього магнітного поля. В разі 
використання кульок із сталі ШХ-15 або інших гранул, які виготов-
ленні з високовуглецевих сталей при відключенні поля вся маса та-
кої фільтруючої загрузки зберігає залишкову намагніченість близько 
45-65 мТл [2]. Це створює перешкоди для ефективної регенерації фі-
льтруючої загрузки. Виникає необхідність у розробці і використанні 
спеціальних електричних схем для розмагнічування таких фільтрую-
чих загрузок. 

Результати досліджень  
Запропонована композиційна ферито-феромагнітна гранульо-

вана загрузка для магнітних фільтрів, яка включає гранули фериту і 
феромагнетика [8; 9]. Така фільтруюча загрузка, при певному спів-
відношенні одних та інших гранул, має незначну залишкову намагні-
ченість при відсутності зовнішнього магнітного поля. Одночасно, при 
незначних по величині зовнішніх полях, до (0,25-0,35)∙105 А/м вели-
чина магнітної проникності і рівень намагніченості фільтруючої за-
грузки досягає значення, яке забезпечує ефективний рівень очи-
щення водних середовищ. В якості гранул фериту використовували 
подрібнені гранульовані відходи виробництва феритів, наприклад 
2000НМ, 3000НМС, які відносяться до магнітом’яких матеріалів. Фе-
рити є феримагнетиками, які поєднують феромагнітні і напівпровід-
никові властивості. Питомий опір окремих видів феритів в мільярди 
разів перевищує опір металевих феромагнетиків, тому у феритів 
практично відсутні вихрові струми. Елементарна комірка шпінелі зо-
бражена на рис. 1 [6]. 

Комірка шпінелі являє собою куб з ребром а=8,5Å. Для зручнос-
ті цей куб можна розділити на вісім менших кубів з ребрами а/2, що 
називають октантами (рис. 1). Структура заштрихованих і світлих ок-
тантів відрізняється. 

Всього елементарна комірка шпінелі містить вісім „молекул” 
MeFe2O4, тобто 32 іони кисню, 16 іонів заліза і 8 іонів двовалентного 
металу Me2+. Іони кисню утворюють гранецентровану кубічну решіт-
ку. В проміжках між іонами кисню знаходяться іони металів (чорні 
кола), що оточені чотирма або шістьма іонами кисню (світлі кола), як 
показано на рис. 2. 

Кристалічна решітка шпінелі, складається з двох підрешіток: 
одна з магнітних іонів металів, що знаходяться в тетраедричних 
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проміжках (підрешітка А), і друга з іонів в октаедричних проміжках 
(підрешітка В).  

 
Рис. 1. Схематичне зображення                 Рис. 2. Схематичне зображення 

 елементарної комірки шпінельної                         тетраедричного (а) і 
                       структури                                            октаедричного (б) вузлів 

 

В елементарній решітці шпінелі міститься всього 64 тетраедри-
чних і 32 октаедричних місця (пустот). З них зайняті 8 тетраедричних 
(А-вузли) і 16 октаедричних (В-вузли) місць; 72 місця залишаються 
вільними. Найближчі сусіди будь-якого магнітного іона в підрешітці 
А належать підрешітці В. 

Між магнітними іонами підрешіток А і В існує сильна негативна 
взаємодія типу АВ, що призводить до антипаралельного розміщення 
спінів (магнітних моментів) підрешіток. 

Взаємодія типу АА і ВВ в порівнянні з АВ незначна. При рівності 
магнітних моментів підрешіток А і В має місце антиферомагнетизм. 
Якщо магнітні моменти А і В не рівні між собою, значить існує фери-
магнетизм [4; 6].   

Для дослідження магнітних властивостей використовували се-
кційний соленоїд. З метою зменшення розмагнічуючого фактора ве-
личину геометричного симплекса L/d зразка встановлювали L/d≥10. 
Вимірювання виконували імпульсно-індукційним методом з викори-
станням мілівеберметра. Співвідношення між гранулами визначали 

коефіцієнтом 
фk

k

mm

m

+
=α , mk – маса феромагнітних кульок,  mф – ма-

са феритових гранул.  
Криві намагнічування досліджених ферито-феромагнітних зра-

зків (рис. 3) засвідчують, що при зміні зовнішнього магнітного поля Н 
від 0 до 0,25∙105 А/м, значення величини середньої індукції  Вс в 
об’ємі гранульованих зразків при різних значеннях коефіцієнта α 
співмірні між собою, за виключенням кривої 8. При Н>0,75∙105 А/м 
спостерігається значне збільшення величини Вс для фільтруючих за-
грузок з коефіцієнтом α>0,75.  
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В залежності від α=mк/mф, на рис. 4 представлені криві намаг-
нічування і залишкової намагніченості для ферито-феромагнітних 
пористих зразків. При значеннях mк/mф>2, особливо при Н≥3∙104 А/м, 
спостерігається стрибкоподібне зростання величини Вс. При α≥3 зро-
стання величини Вс  незначне, в межах 0,5-1,5%.  

Вимірювалась залишкова намагніченість Вз ферито-
феромагнітних пористих зразків. При зміні α від 0,214 до 0,869 вели-
чина залишкової намагніченості Вз при Н=3 і 6∙104 А/м змінюється від 
0 до 0,007 Тл, а при Н=8,8∙104 А/м, величина Вз складає 0,017 Тл. Збі-
льшення величини залишкової намагніченості Вз спостерігається 
при зміні α від 0,869 до 3. В цьому діапазоні зміни α величина Вз зро-
стає до 0,015 Тл при Н=3∙104 А/м, та Вз=0,032 Тл при Н0=8,8∙104 А/м. 
Слід зазначити, що величина залишкової намагніченості Вз ферито-
феромагнітного пористого зразка в 2-4 рази менша від Вз кулькового 
феромагнітного зразка з сталі ШХ-15 [5; 6; 9].  

 
Порівнюючи криві намагнічування і криві залишкової намагні-

 
 

Рис. 4. Криві намагнічування (1-3) і 
залишкової намагніченості (1’-3’) 

ферито-феромагнітного фільтрую-
чого матеріалу в залежності від 
α=mк/mф, при різних значеннях на-

пруженості поля:  
1-1’ – 3∙104 А/м; 2-2’ – 6∙104 А/м;  

3-3’ – 8,8∙104 А/м 

 
Рис. 3. Криві намагнічування пористих 
зразків ферито-феромагнітної фільтру-

ючої загрузки; α=mk/(mk+mф)  
mk – маса феромагнітних кульок;  

mф – маса феритових гранул. 1 – грану-
ли фериту; 2 – α=0,176; 3 – 0,305;  

4 – 0,465; 5 – 0,625; 6 – 0,75; 7 – 0,846;  
8 – феромагнітні кульки з сталі ШХ-15; 

1′ - 8′ – магнітна проникність 
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ченості ферито-феромагнітного фільтруючого матеріалу, можна зро-
бити висновок, що рекомендованою величиною mк /mф можна вважа-
ти величину, що знаходиться в діапазоні 0,9≤ mк /mф≤3.      

Досліджувались фільтраційні властивості загрузок: феритової,  
ферито-феромагнітної, феромагнітної . 

Дослідження виконували за методикою описаною в [2]. Вико-
ристовували технологічну воду одного з промислових виробництв. 
Вихідна концентрація заліза у воді складала в середньому 77 мг/л. 
Залежність коефіцієнта осадження ψ=f(Н) зображена на рис. 5. Інте-
нсивне осадження дисперсної фази домішок заліза в об’ємі намагні-
чених загрузок спостерігається при зміні напруженості Н магнітного 
поля від 0 до 20 кА/м (рис. 5). При Н>30 кА/м зростання коефіцієнта 
осадження незначне. Так, при зміні Н від 30 до 50 кА/м, для ферито-
вої загрузки величина ψ збільшується на 10,9% (рис. 5, крива 1), для 
ферито-феромагнітної – на 8%, для кулькової – на 2% (рис. 5, криві 2, 3). 

 
 

 

 

 

 
 
Зауважимо, що вже при Н=30-40 кА/м, коефіцієнт осадження 

для ферито-феромагнітної загрузки досягає 0,81-0,85. Це значення 
коефіцієнта ψ достатнє для забезпечення необхідного рівня очищен-
ня воднодисперсної системи від феромагнітних домішок. Обробка 
результатів досліджень по впливу відносного значення Ні/Н на ве-

Рис. 5. Залежність коефіцієнта оса-
дження від напруженості магнітного 

поля (L=0,33 м, V=250 м/ч.) L – висота 
намагніченої загрузки; V – швидкість 

середовища, що фільтрується:  
1 – гранули фериту; 2 – ферито-

феромагнітні гранули; 3 – гранули фе-
ромагнетика (кульки ШХ-15) 

Рис. 6. Залежність відносної (а) і 
диференціальної (б) величини кон-
центрації заліза від величини від-

носної напруженості магнітного 
поля: Р=0,6; V=250 м/г.; L=0,33 м;  
(Р – щільність пакування гранул  

загрузки) 
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личини 
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/
 показує характер зміни концентрації до-

мішок заліза в процесі очищення при зміні напруженості зовнішньо-
го магнітного поля (рис. 6). 

Вищевказані величини описуються поліномінальними рівнян-
нями 
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де Ні, Н – локальне і максимальне значення напруженості поля; Сі, 

Свх  – локальне і значення концентрації заліза на вході магнітного фі-
льтра. 

Найбільша інтенсивність зменшення концентрації домішок за-

ліза приходиться на діапазон зміни Ні/Н від 0,17 до 0,5. Видно (рис. 6), 
що зона максимального осадження домішок приходиться на величину 

( )
( )ННd

ССd

і

вхі

/

/ =-0,0454. Це відповідає Ні/Н=0,6762 і 
НН

СС

і

вхі

/
/ =0,1718. При 

досягненні часу захисної дії загрузки, тобто часу, при якому намагні-
чена феромагнітна фільтруюча загрузка максимально насичується 
осадженими домішками, виконують регенерацію без додаткового 
розмагнічування. 

В залежності від виду воднодисперсного середовища, що очи-
щується (малоконцентроване чи багатоконцентроване) та магнітної 
сприйнятливості домішок (феромагнітні, феримагнітні, парамагнітні) 

по величині α підбирається ферито-феромагнітна фільтруюча загру-
зка з необхідними магнітними, а відповідно фільтраційними і реге-
нераційними властивостями. 

Висновки. Досліджені магнітні властивості композиційної гра-
нульованої загрузки магнітних фільтрів. Показано вплив співвідно-
шення мас гранул феромагнетика і феримагнетика на величину се-
редньої індукції магнітного поля в об’ємі загрузки. На основі дослі-
джень рекомендовані критерії для вибору ферито-феромагнітних фі-
льтруючих матеріалів. Показано вплив напруженості зовнішнього 
магнітного поля на коефіцієнт осадження феродомішок у феромагні-
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тній, феритовій і ферито-феромагнітній фільтруючих загрузках. 
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FERRITO-FERROMAGNETIC GRANULAR NOZZLE FOR  
MAGNETIC PURIFICATION OF WATER ENVIRONMENTS FROM 
FERROMAGNETIC ADMIXTURES 
 

Filtration and magnetic properties of ferrito-ferromagnetic filtering 
nozzle of magnetic filters was researched. The criteria for selection of 
filter materials was found. It was shown the influence of the external 
magnetic field on the rate of deposition.  
Keywords: ferromagnetic filtering nozzle, magnetic purification, 
filtration. 
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природопользования, г. Ровно) 
 
ФЕРРИТО-ФЕРРОМАГНИТНАЯ ГРАНУЛИРОВАННАЯ  
ЗАГРУЗКА ДЛЯ МАГНИТНОЙ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД ОТ  
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПРИМЕСЕЙ 
 

Исследованы фильтрационные и магнитные свойства феррито-
ферромагнитной фильтрующей загрузки магнитных фильтров для 
очистки жидких сред. Установлены критерии выбора фильтрую-
щих материалов. Показано влияние напряженности внешнего маг-
нитного поля на величину коэффициента осаждения.  
Ключевые слова: ферромагнитная фильтрующая загрузка, магнит-
ная очистка, фильтрация. 
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