Статья «Криомагниты в обогащении полезных ископаемых.
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Химический состав углей, руд, содержащих черные, цветные и редкоземельные металлы, и другого минерального сырья не только определяет качество и конкурентноспособность конечного продукта, но и зачастую угрожает экологической безопасности 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 и 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. По этой причине и в результате высокого содержания в энергетических углях Донбасса, а, следовательно, и в дымовых газах сернистых соединений, в промышленно развитых регионах не редко выпадают кислотные дожди.


Такие примеры характерны не только для энергетики, но и этого уже достаточно для обоснования насущной необходимости ужесточения норм международных стандартов, резко ограничивающих содержание золообразующих и вредных примесей. Это не позволяет современной добывающей промышленности рассчитывать на производство конкурентноспособного продукта без глубокой очистки исходного минерального сырья, хотя технология обогащения оказывается весьма дорогой необходимостью, которая зачастую определяет стоимость конечного товара.


Сотни гектар земли занимают шламоотстойники и отвалы, в которые сбрасываются негорючие примеси угольного топлива из механических пылеуловителей и фильтров. Назрела необходимость переработки этих отходов как с целью извлечения полезного сырья, так для рекультивации земель, для чего нужна разработка и внедрение новых экологически чистых технологий обогащения и переработки.


К такой перспективной технологии обогащения относится высокоградиентная магнитная сепарация, позволяющая производить глубокую очистку тонкодисперсных фракций углей, углеотходов и другого минерального сырья, транспортируемых в виде пульпы (мокрая сепарация) или воздухом (сухая сепарация), без применения каких-либо флотореагентов.


В сложных технологических процессах обогащения на горнорудных предприятиях, целью которых является извлечение из горной массы железосодержащих соединений, отличающихся относительно высокой магнитной восприимчивостью, широко распространены магнитные сепараторы и накоплен богатый опыт их эксплуатации. Это, как правило, установки непрерывного действия с вращающимися роторами или барабанами, производительностью 

50 – 100 тонн в час, в которых через зазоры между полюсами магнитов протекает пульпа, несущая предварительно измельченную (1,0 мм и менее) железную руду. Сильномагнитные частицы железосодержащих соединений притягиваются к магнитным полюсам, выносятся вращающимся ротором из магнитного поля и смываются струей воды в накопитель обогащенного продукта. Немагнитные и слабомагнитные (парамагнитные) примеси, не взаимодействуя с полюсами магнитов, удаляются в шламоотстойники и отвалы.


Источниками магнитного поля в таких сепараторах чаще всего являются электромагниты, содержащие магнитопроводы с обмотками из медных шин. Эти многотонные конструкции, потребляемая мощность которых (100 – 200 кВт) полностью превращается в тепло, требуют принудительного водяного или воздушного охлаждения, создают магнитное поле с индукцией редко превышающей 1,2 Тл. Следует заметить, что для обогащения сильномагнитных железосодержащих руд большей индукции магнитного поля и не требуется,

но такую технологию его получения нельзя отнести ни к  энергосберегающей,   из-за очень

высокой потребляемой мощности, ни к ресурсосберегающей, из-за больших масс меди и стали электромагнита. Эксплуатационные  расходы,  только по одной  статье – оплата электроэнергии, превышает 100 тыс. грн в год. Однако самым главным недостатком сепаратора с электромагнитом является низкий предел магнитного поля, не позволяющий расширить область его применения для обогащения слабомагнитных руд и углей от вредных примесей и породы.


Альтернативным решением является применение в сепараторах в качестве источников магнитного поля сверхпроводниковых соленоидов. 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 такой ток будет циркулировать бесконечно долго (пока поддерживается температура жидкого гелия). Следовательно, сверхпроводниковый 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 криомагнита по этому показателю в 25 – 30 раз ниже, чем при применении электромагнита. Примерно во столько же раз масса криомагнита меньше массы электромагнита. 


Эффективность процесса магнитной сепарации определяется силой, действующей на находящуюся в зоне сепарации слабомагнитную или парамагнитную частицу, которая равна произведению магнитной восприимчивости материала частицы, ее объема, величины индукции магнитного поля и ее градиента. Для обеспечения возможно больших  значений градиента, кроме  увеличения самой индукции магнитного поля, необходимо зону сепарации, т. е. межполюсное пространство криомагнита, заполнить неоднородным магнитным материалом, например, сетками, кассетами с шариками, рифлеными листами и пр. Обычно эти ферромагнитные насадки располагаются на образующих барабанов, роторов, колес так, чтобы перекрывать воздушный зазор между полюсами криомагнита, образуя собой зону сепарации, через которую пропускается пульпа.


Экспериментальные исследования образцов угольных проб, проведенные на лабораторном высокоградиентном магнитном сепараторе в Донецком физико-техническом институте (ДонФТИ) НАН Украины, показали, что в магнитных полях с индукцией 3 – 6 Тл и при градиентах до 100 Тл/см извлекается более 90 % пиритной серы и 40 – 50 % прочих золообразующих примесей, даже микронных размеров.


Результаты экспериментальных исследований положены в основу разработки опытного образца высокоградиентного криомагнитного сепаратора СКМ – 10М, предназначенного для обогащения угольной пульпы с целью удаления пиритной серы и снижения зольности, характеризующегося следующими параметрами:


Производительность по исходному углепродукту, т/час



10


Уменьшение содержания пиритной серы, %




90


Уменьшение зольности, %







30 – 40 


Частота вращения рабочего колеса, об/мин




 1 – 4 


Расход воды, м3/час








50


Расход жидкого азота (однократный, при запуске сепаратора), дм3

500


Расход жидкого гелия (однократный, при запуске сепаратора), дм3

500


Потребляемая мощность, не более, кВт





15


Масса, тонн









10


Габаритные размеры, м






4,0 х 3,5 х 4,3


Высокие значения индукции и градиента магнитного поля позволяют применять криомагнитный сепаратор для обогащения практически всех слабомагнитных металлических руд, очистки каолинов, бокситов, талька, магнезита и пр. от железистых и других парамагнитных (в том числе красящих) включений, глубокой очистки водоугольного топлива ТЭС, получения товарных концентратов от вторичной переработки отвалов, шламов и илов, что совершенно недоступно сепараторам с электромагнитами.

