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«Разработка, изготовление и внедрение опытно-промышленного криомагнитного сепаратора СКМ для глубокой очистки  слабомагнитного сырья, угля и отходов углеобогащения»

Введение

Химический состав углей, руд, содержащих черные, цветные и редкоземельные металлы, и другого минерального сырья определяет не только качество и конкурентоспособность конечного продукта, но зачастую и экологическую безопасность регионов с высокой концентрацией промышленности, к которым в первую очередь относится Донбасс.

В топках тепловых электростанций (ТЭС) ежегодно сжигаются миллионы тонн энергетических углей, а десятки тысяч тонн, содержащихся в них золообразующих вредных токсичных примесей, в том числе сернистых соединений, выбрасываются в окружающую среду. Химические и каталитические методы очистки дымовых газов сложны, дороги в эксплуатации и далеко не всегда соответствуют требованиям экологической безопасности.

Вследствие длительной и интенсивной угледобычи в Украине в 74-х шламонакопителях от 62-х обогатительных фабрик заскладировано 62,5 млн.м3 угольных шламов – отходов традиционной технологии углеобогащения – флотации, которые занимают более 1500 гектаров плодородных земель. Назрела необходимость переработки этих отходов, как с целью извлечения полезного сырья, так и рекультивации земель.

С другой стороны реалии сегодняшнего дня требуют резкого сокращения потребления природного газа и жидкого высокореакционного топлива в энергоемких производствах, к которым в первую очередь относятся тепловые электростанции (ТЭС) и металлургические предприятия, переориентируя их на максимально возможное использование низкосортного твердого топлива.

Для одновременного решения этих двух задач – экологической и энергосберегающей - необходима разработка и внедрение новой экологически чистой высокоэффективной технологии обогащения и переработки низкокачественных углей и углеотходов. Последняя не должна требовать для своего внедрения больших капитальных затрат и должна легко вписываться в существующие технологические схемы производств.

К такой перспективной технологии обогащения относится высокоградиентная криомагнитная сепарация, позволяющая производить глубокую очистку любых углей, углеотходов и, в принципе, любого другого слабомагнитного минерального сырья в существующих технологических процессах. При этом обогащаемое сырье может транспортироваться в виде пульпы (мокрая сепарация) или в виде пылеугольной аэросмеси (сухая сепарация), а само обогащение происходит без применения флотореагентов.

Повышение эффективности обогащения слабомагнитного сырья на основе применения сепараторов со сверхпроводящими магнитами.
Некоторый опыт разработки и эксплуатации криомагнитных сепараторов имеется за рубежом в обогащении слабомагнитного сырья (руды черных, цветных, редких и рассеянных металлов, нерудное и техногенное сырье), очистки каолинов от ферромагнитных примесей и других применений.

Так, исследования по внедрению криомагнитной очистки керамического каолина от железосодержащих примесей ведутся фирмой «Sedlecky kaolin a.s.». Результатом этих исследований стало использование такой очистки в промышленных масштабах, что стало первым успешным индустриальным применением сверхпроводящей технологии в Чехии [1].

В Турции осуществляется обогащение магнезитов в сверхпроводящем сепараторе с производительностью 100 т/ч и индукцией магнитного поля до 3,2 Тл. [2].

Работы по созданию промышленных образцов высокоградиентных сверхпроводниковых сепараторов ведутся в Германии [3] и США [4].

Однако высокоградиентные криомагнитные сепараторы в странах СНГ, в том числе и в Украине, пока что созданы лишь в виде экспериментальных образцов [5].
По мнению специалистов института ВИМС и МГГУ (Россия) [6] результаты их исследований, проведенных на различных типах руд и продуктах их переработки, показывают, что имеются несколько наиболее перспективных направлений реального применения сверхпроводниковых магнитных сепараторов в технологии обогащения минерального сырья, а именно:

· переработка тонко измельченных руд и продуктов обогащения редких и рассеянных металлов с целью выделения в магнитную фракцию ценных компонентов для их последующей доводки;

· селективное разделение слабомагнитных и немагнитных минералов в полях высокой индукции с получением готовых концентратов или продуктов с высоким содержанием металлов;

· глубокая очистка от магнитных (главным образом железосодержащих) примесей каолина, кварц-полевошпатового сырья и песков.

Первые два из указанных выше направлений относятся к области переработки редкометалльных руд, в связи с чем применение магнитной сепарации со сверхпроводящими магнитными системами может быть вполне оправдано экономически, поскольку товарная продукция, получаемая из этого вида сырья, относится к дорогостоящей.

Как известно, большинство минералов редкометалльных руд характеризуются тонкой взаимной вкрапленностью, их раскрытие сопряжено с образованием значительного количества тонких классов крупности (шламов), извлечение ценных минералов из которых представляет определенную сложность и сопровождается высокими потерями металлов. С целью улучшения показателей обогащения таких руд авторами работы [7] разработана технология их обогащения на основе применения высокоградиентной магнитной сепарации в «голове» процесса.

Для ряда перспективных сырьевых объектов России, в частности труднообогатимых редкометалльных руд Катугинского и Улуг-Танзекского месторождений, технология магнитной сепарации позволяет повысить извлечение редких металлов (ниобий, тантал, редкоземельные элементы) в товарную продукцию на 7-12 %. Так, для ряда руд редких металлов, характеризующихся более слабомагнитными свойствами ценных компонентов (например, для руд Белозиминского месторождения) извлечение металлов при использовании высокоградиентных магнитных сепараторов на обычных магнитных системах (до 1,5 Тл) находится на уровне чуть выше 60 %. В то же время применение сверхпроводящих магнитных систем позволило значительно увеличить извлечение пентаоксида ниобия в магнитную фракцию (черновой концентрат) при сепарации руды Белозиминского месторождения. Высокие результаты получены также при сепарации шламов Белозиминского месторождения при различных значениях индукции магнитного поля. При ее увеличении с 1,2 до 6,1 Тл происходит повышение извлечения Nb2О5 в магнитную фракцию с 24,9 до78,7 %.

Наиболее перспективной областью применения сверхпроводниковых сепараторов может быть разделение парамагнитных минералов, а также их отделение от диамагнитных минералов в полях высокой индукции. Исследования по переработке ильменит-рутил-цирконовой россыпи Лукояновского месторождения [6] показали принципиальную возможность такого разделения в магнитном поле высокой индукции. Разделяемыми минералами в данном случае были рутил и циркон, которые обладают близкими магнитными свойствами. Изучение поведения этих минералов в полях с высокой индукцией позволило найти оптимальные условия их разделения с высокой эффективностью. При сепарации с индукцией 5,5-6 Тл в рабочей зоне сепаратора в немагнитной фракции остается циркон. В этих условиях получен кондиционный цирконовый концентрат с содержанием 64—69% диоксида циркония при коэффициенте извлечении 79—80 %. Магнитная фракция представляет собой рутиловый концентрат с достаточно высоким содержанием диоксида титана (37-41%) при коэффициенте его извлечения 48-57%.

Большие возможности использования магнитной сепарации со сверхпроводящими системами открыты для переработки различных видов неметаллического сырья (каолины, глины, полевые шпаты и др.). С использованием сверхпроводниковой магнитной сепарации в России проведены исследования [6] по обогащению каолинов Просяновского месторождения. Результаты очистки каолинов от железосодержащих примесей криомагнитной технологией, позволяют судить о ее значительной эффективности (массовая доля железа в очищенном продукте при индукции поля 6,5 Тл составляла 0,04%). Подобная очистка каолинов делает возможным их применение в электрокерамической промышленности, а также при производстве мелованной бумаги, где допустимое содержание железа не должно превышать 0 09%. Подобные результаты были получены и в США [8, 9].

Применение сверхпроводниковых сепараторов является в настоящее время также практически единственным методом сверхглубокой очистки кварц-полевошпатового сырья от оксидов железа. Результаты исследований, проведенных в ВИМС [6] показывают, что наиболее полное удаление железа происходит при значении индукции 6,5 Тл., остаточная массовая доля железа при этом составляет 0,157%. Этими исследованиями показана также эффективность использования сверхпроводниковых сепараторов для извлечения слабомагнитных частиц из шламов ряда других объектов - редкометалльных руд АО "Севредмет", вольфрамосодержащих руд Джидинского комбината, марганцевых руд Покровского месторождения.

Таким образом, краткий анализ выполненных исследований и результатов промышленного внедрения свидетельствуют, что магнитные сепараторы со сверхпроводящими магнитными системами являются новым этапом в техническом развитии процесса обогащения полезных ископаемых. Сверхпроводящая магнитная сепарация располагает большими возможностями и способна кардинально изменить технологию обогащения и топографию технологических схем, обеспечивая при этом экологически безопасную переработку любого минерального сырья.

Примеры возможного применения криомагнитной сепарации в промышленности 

Украины

В топливно-энергетическом комплексе Украины уголь является основным технологическим сырьем и энергетическим топливом. Около трети добываемых углей потребляется металлургической промышленностью, а остальные используются в энергетике. В энергетических углях содержание серы составляет 3-4%, а зольность нередко превышает 40%. В коксующихся углях содержание серы и породы достигает соответственно 2-3% и 20-35%. Это определяет основную массу вредных выбросов в атмосферу тепловых электростанций (67-77%) и коксохимзаводов (около 50%). Кроме того, высокая сернистость углей приводит к ускорению коррозии оборудования котлов, ограничивает возможности использования в коксохимии некондиционных по сере углей. Тем не менее, в настоящее время наметилась нарастающая устойчивая тенденция использования в качестве топлива ТЭС забалластированных (высокосернистых и высокозольных) углей из-за истощения запасов высококачественного топлива.

Поэтому разработка и внедрение новых технологических схем и оборудования, позволяющих при работе ТЭС на низкосортных высокозольных углях минимизировать расход дорогого высокореакционного подсветочного топлива и обеспечить надежную и эффективную работу топки котлоагрегата, является актуальной и весьма важной задачей. Одним из таких новых решений является введение в технологическую схему пылеподготовки на ТЭС высокоградиентного криомагнитного сепарационного оборудования для обогащения и десульфурирования измельченного пылеугольного топлива непосредственно в потоке перед его факельным сжиганием в топках котлов энергоблоков [10].

Выполненный совместно со специалистами института «ДонТЭП» расчет показал, что годовая экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитной сепарации угольной пыли в схеме пылеподготовки только одного энергоблока ТЭС мощностью 300 МВт., составляет 16,9млн.грн/год при сроке окупаемости капитальных вложений на внедрение этой технологии 1,43 года. Подробное ТЭО внедрения этого проекта приведено в Приложении 1.

Цель проекта и его краткое содержание

Конечная цель проекта - создание промышленных образцов высокоградиентных криомагнитных сепараторов со сверхпроводниковыми магнитными системами и внедрение с их помощью сухой и мокрой технологий обогащения полезных ископаемых и отходов их переработки.

Цель проекта на первом этапе - разработка, изготовление и внедрение экспериментального криомагнитного сепаратора СКМ-0,5М(С) для глубокого обогащения рядового угля, отходов углеобогащения и иного минерального сырья, а также отработка на нем конструктивных и технологических параметров процессов промышленного криомагнитного обогащения. В последующем эта экспериментальная установка может быть внедрена в качестве промышленной на малотоннажном предприятии по производству легирующей порошковой проволоки для металлургического литья, о чем уже есть предварительная договоренность.

Известно, что основная масса серы в углях Донецкого бассейна представлена в виде мелких пиритных включений (FeS2), практически полное раскрытие которых достигается при измельчении углей до крупности менее 0,1 мм. Обогащение тонко измельченных углей гравитационными технологиями уменьшает содержание пиритной серы только на 15-20% и не позволяет достичь желаемого эффекта. Поэтому весьма перспективной является очистка тонко измельченного рядового угля от пиритной серы и других золообразующих вредных примесей магнитной сепарацией. Большинство компонентов, входящих в исходный углепродукт, относятся к классу парамагнетиков, то есть веществ, обладающих слабыми магнитными свойствами, но их удельные магнитные восприимчивости отличаются в десятки и сотни раз. Это различие позволяет, пропустив исходную водо-угольную пульпу (или пылеугольную аэросмесь) через высокоградиентное магнитное поле, разделить ее на магнитную и немагнитную фракции. Выгодно отличающаяся от других технологий, магнитная сепарация углей не требует крупных инвестиций ни в капитальное строительство, ни в адаптацию новой техники в отработанный технологический процесс пылеприготовления на ТЭС или в процесс обогащения угля на ЦОФ.

Техника десульфурации и обогащения углей высокоградиентной криомагнитной 

сепарацией
Эффективность процесса магнитной сепарации определяется величиной магнитной силы, действующей на находящуюся в зоне сепарации слабомагнитную (парамагнитную) частицу. Эта 

сила равна произведению магнитной восприимчивости материала частицы, ее объема, величины магнитной индукции и ее градиента [6]. Поскольку магнитная восприимчивость и объем частицы 

весьма малы, то для получения достаточной магнитной силы, определяющей качество и производительность сепаратора, необходимы высокие значения магнитной индукции и градиента поля. Это не позволяет распространить для обогащения углей многолетний опыт эксплуатации на горнорудных предприятиях электромагнитных сепараторов, используемых для извлечения из горной массы сильномагнитных железосодержащих соединений, в первую очередь по причине низкой магнитной индукции электромагнитов, обычно не превышающей 1,2 Тл.

Альтернативным решением является применение в сепараторах в качестве источников магнитного поля сверхпроводниковых соленоидов (СПС). В таком соленоиде, намотанном относительно тонким сверхпроводящим проводом (диаметром около 1 мм) и охлажденном до температуры жидкого гелия (-2690С), величина тока может достигать нескольких сот Ампер, а если при этом токе начало и конец соленоида замкнуть специальным сверхпроводящим ключом, то установленный ток будет циркулировать бесконечно долго (пока поддерживается температура жидкого гелия долговременная нестабильность магнитного поля СПС составляет 10-6-10-7%/час-1). Следовательно, сверхпроводящий соленоид в замкнутом состоянии, не потребляя электроэнергии подобно постоянному магниту, является источником магнитного поля, напряженность которого может в 5 – 10 раз превышать поле электромагнита. Электроэнергия потребляется только на сжижение гелия в герметичной системе охлаждения соленоида, в результате чего эксплуатационные расходы сверхпроводниковой магнитной системы (СМС) по этому показателю в 25 – 30 раз ниже, чем при применении электромагнита. Примерно во столько же раз масса криомагнита меньше массы электромагнита.

Для обеспечения возможно больших значений градиента магнитного поля, кроме увеличения самой магнитной индукции, зона сепарации, через которую пропускается пульпа, заполняется неоднородным магнитным материалом, например, сетками, кассетами с шариками, рифлеными пластинами и пр., образующими множество разноименных магнитных полюсов. Обычно эти ферромагнитные элементы (матрицы) располагаются на образующих барабанов, роторов, колес в области наибольшей магнитной индукции.

В одной из ранее разработанных ДонФТИ НАН Украины конструкций сепаратора мокрой очистки углепродуктов механическая система сепаратора  выполнена в виде двух колес, размещенных с обеих сторон СМС, где поле рассеяния не превышает 50% от максимального значения в центре соленоида. В более поздних конструкциях ферромагнитные матрицы размещены на ободе колеса, проходящего через центр соленоида (рис. 1).

[image: image1.bmp]
Рис. 1. Схема высокоградиентного криомагнитного сепаратора мокрого обогащения:

1-гелиевый криостат, 2-микрокриогенная система, 3-гелиевый микроожижитель, 4-СПС, 5-рабочее колесо (кольцевой фильтр), 6-устройство подачи исходного продукта (пульпы),

7-устройство дополнительного смыва немагнитной фракции, 8-устройство приема немагнитной фракции, 9-устройство приема магнитной фракции, 10,11-механизм  вращения рабочего колеса.

В состав сепаратора входят криомагнитная система (КМС), включающая в себя гелиевый криостат 1 со сквозным горизонтальным каналом, микрокриогенную систему 2, служащую для термостатирования радиационных экранов криостата (40 и 80 К), гелиевый микроожижитель 3, поддерживающий необходимый уровень жидкого гелия в криостате, и СПС 4, а также рабочий орган - колесо 5 с ферромагнитными матрицами, устройство подачи исходного продукта (пульпы) 6, устройство дополнительного смыва немагнитной фракции 7, устройство приема очищенного угля (немагнитной фракции) 8, устройство приема отходов сепарации (магнитной фракции) 9, механизм вращения колеса 10 и 11. Ферромагнитные матрицы представляют собой кассеты, заполненные ферромагнитными просечно-вытяжными сетками толщиной 0,4–0,8 мм с ромбическими отверстиями от 1,5(2,5 до 5(13 мм. 

Исходная пульпа поступает на вращающееся колесо в верхней его части в области наибольшего магнитного поля. Немагнитная фракция, не взаимодействуя с полем, проходит через матрицу и устройство приема в трубопровод обогащенного продукта. Магнитная фракция задерживается намагниченными сетками матрицы и, продолжая вращение вместе с рабочим колесом, оказывается внизу, где магнитное поле практически отсутствует. Здесь магнитная фракция смывается обратным потоком воды и направляется в отстойник отходов. Практика показывает, что в результате механической фильтрации часть немагнитных частиц задерживается сетками матрицы и попадает в отходы. Для уменьшения этого эффекта полезна дополнительная промывка ферромагнитных матриц, находящихся в магнитном поле, чистой водой.

В зависимости от поставленной задачи криомагнитной сепарации может быть подвергнута угольная пульпа (рис.1) или сухой измельченный уголь (рис.2).
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Рис. 2. Схема высокоградиентного криомагнитного сепаратора сухого обогащения:

1-гелиевый криостат, 2-микрокриогенная система, 3-гелиевый микроожижитель, 4-СПС, 

5-устройство подачи исходного продукта (ПУТ), 6- рабочее колесо (кольцевой фильтр),

7-ферромагнитные сетчатые касеты,   8, 9-механизм  вращения рабочего колеса,

10-устройство приема магнитной фракции. 
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