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В настоящее время в мире существует несколько вариантов использования отвальной породы в качестве сырья и топлива для промышленности, разработаны разные программы их утилизации. В некоторых странах отходы угледобычи приравнены к полезным ископаемым.

В мире на сегодняшний день чаще всего используются горелые породы с минимальным (менее 5%) содержанием углистых примесей и минеральной глинисто-песчаной части, обожженной в той или иной степени. Такие породы содержатся в старых или полностью перегоревших терриконах и образуются в результате естественного обжига под влиянием высоких (до 10000С) температур.

Особенность горелых пород заключается в их высокой микропористости и адсорбционной активности, благодаря чему они являются хорошими наполнителями для различных мастик. Физико-механические свойства таких пород позволяют использовать их как сырье для строительства тротуаров и автодорог, а также в качестве заполнителей в обычных бетонах.

Горелые породы терриконов пригодны для изготовления керамзита, насыпных грунтов и кирпича. Так, уже сейчас мировая строительная промышленность все чаще ориентируется на производство кирпича именно из отвальных пород. Такой кирпич обладает высокими показателями прочности, морозостойкости и водонепроницаемости.

Кроме того, из отвальной породы можно производить плиты, перекрытия, стенные панели, лестничные марши, лифтовые шахты и другой стройматериал. При этом использование в качестве сырья отходов угледобывающей промышленности позволяет удешевить стоимость строительства, как минимум, на 15…20%.

Содержащиеся углевмещающее сырье породоугольных терриконов вполне может заменить энергетический или бурый уголь. Современные технологии их переработки позволяют использовать отвальные породы угольной промышленности в качестве топлива.

Старые и полностью 75 перегоревшие шахтные терриконы часто содержат горелые породы высокого качества, которые образовались в результате естественного обжига под влиянием высоких температур (до 10000С). Органические примеси при этом частично выгорают. Особенностью горелых пород является их высокая микропористость и, как следствие, появления микрощелей при самообжиге. Кроме того, они обладают достаточно высокой адсорбционной активностью. Благодаря этим свойствам они являются хорошими наполнителями для различных мастик. Физико-механические свойства горелых пород позволяют использовать их в строительстве, для устройства тротуаров, автодорог, при устройстве нижнего слоя двухслойных оснований под асфальтобетонные покрытия. 
В некоторых странах мира уже разработаны технологии получения глинозема из отходов добычи и переработки угля. Например, во Франции успешно опробован новый двух кислотный метод переработки отходов угольного производства для извлечения глинозема; технологи Польши доказали возможность промышленного получения глинозема из глинистых пород, содержащих около 25% AI2O3. В этих, а также других странах мира доказана целесообразность получения глинозема из хвостов обогащения углей, а также других видов техногенного минерального сырья. 
Все это вызывает необходимость в разработке технологических схем переработки углеотходов. Одной их них может являться схема комплексной безотходной технологии переработки отходов с извлечением алюминия по кислотной схеме, попутного извлечения ценных элементов (сорбция, экстракция) и использования твердых остатков в строительной индустрии. Все вышесказанное свидетельствует о необходимости проведения в Донбассе детальных минералого-геохимических исследований отходов горного производства и переработки углей, шламов обогатительных фабрик и других техногенных видов минерального сырья с целью решения вопросов извлечения из них глинозема и получения алюминия, а также других металлов, в том числе цветных, редких и благородных. Это позволит решить две важнейшие задачи – улучшение экологической обстановки в регионе и вовлечение в производство легкодоступного и дешевого минерального сырья. 

ОПЫТ СКЛАДИРОВАНИЯ ЖИДКИХ И КОНСИСТЕНТНЫХ

ОТХОДОВ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ

Остаповец Б.А., ст. гр. ОПИ-13ускз

Руководитель: Корчевский А.Н., зав. каф. ОПИ, к.т.н.

В последнее время замыкание водно-шламовых схем углеобогатительных фабрик осуществляется с помощью фильтр-прессов, и, в первую очередь, камерных. Опыт работы таких технологий на ЦОФ «Чумаковская», ЦОФ «Киевская» и УПЦ № 2 Авдеевского КХЗ показал, что полученный в виде коржей осадок с влажностью до 22% легко транспортируется самостоятельно автотранспортом на породный отвал и там складируется совместно с породой. При этом получают чистую техническую воду с содержанием твердого до 5 г/л.

При применении на этой операции ленточных фильтр-прессов влажность осадка нестабильна и колеблется в пределах 30…40% (ЦОФ «Свято-Варваринская», ЦОФ «Октябрьская», ЦОФ «Павлоградская», ООО «Моспинское УПП»), что предопределяет необходимость его транспортирования на породный отвал только совместно с породой гравитации. При этом получают грязную техническую воду с содержанием твердого до 20 г/л и более.
Одним из основных показателей цементирующей активности есть значение силикатного и глиноземного модулей.

Для пустых шахтных пород эти значения находятся в пределах: Мс=1,5…2,5 и Мг=1…2, что указывает на вяжущие свойства.
Таблица 1 - Типичный химический состав пустой породы
	Соединение
	Объединенная порода

гравитационная

(на зольность Ad = 85%)
	Кек (вязкая масса)

(на зольность

Ad = 65%)

	
	Содержание, % (на «атмосферно-сухое» состояние)

	SiO2
	40-50 (среднее 45,6)
	30-45 (среднее 39,3)

	Al2O3
	8-20 (среднее 17,3)
	5-17 (среднее 12,6)

	Fe2O3
	4-12 (среднее 8,5)
	2-10 (среднее 5,6)

	MgO
	1,5-3 (среднее 2,4)
	1,5-3 (среднее 2,6)

	CaO
	0,5-2 (среднее 1,4)
	0,5-2 (среднее 2,2)

	K2O
	1-3 (среднее 1,4)
	1-3 (среднее 1,8)

	Na2O
	<1
	<1

	TiO2
	<1
	<1


Таблица 2 - Показатели качества химического состава
	Проба
	Показатели

	
	Мо
	Мг
	Мс
	Кк

	Объединенная порода гравитационная
	0,10
	2,04
	1,77
	0,45

	Кек (вязкая масса)
	0,15
	2,25
	2,16
	0,43

	Среднее
	0,14
	2,22
	2,10
	0,43


Гидравлическая активность оценивается коэффициентом качества. Гидравлическая активность шахтных пород находится в средних показателях, поэтому данные материалы обладают средними вяжущими свойствами.

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ПЕРЕРАБОТКИ ПОРОДОУГОЛЬНЫХ ТЕРРИКОНОВ

Земцов В.В., ст. гр. ОПИ-15с

Руководитель: Корчевский А.Н., зав. каф. ОПИ, к.т.н.

Предприятия угольной отрасли являются наибольшими промышленными загрязнителями окружающей среды. Экологические вредные воздействия длятся на протяжении нескольких десятков лет (в отдельных случаях и столетие). Источниками образования и выбросов загрязняющих веществ терриконы.

Простое решение о рекультивировании породоугольных терриконов в наших условиях является нецелесообразным. Терриконы являются богатыми источниками ценного сырья и топлива для многих технологических процессов.
Использование отходов добычи и обогащения угля – одна из важных задач, определяющих пути рационального развития всей угледобывающей промышленности. Проблема использования отходов особенно актуальна для Донбасса, где за 200 лет добычи каменных углей и антрацитов накоплено свыше 1600 терриконов общим объемом 1,2 млн. м3 . Под угольными породами занято 6300 га земель, пригодных для сельского хозяйства, породные отвалы, особенно горящие, являются источниками пыли и различных токсичных соединений, что негативно сказывается на окружающей среде в регионе и вызывает необходимость рассмотрения вопросов использования пород терриконов в различных отраслях народного хозяйства. Ежегодно в терриконы и отвалы поступает около 50…60 млн. м3 горных пород. 

Сырье из отвалов и готовая продукция из этого сырья всегда востребованы. Изделия из силумина (трубы, запорная арматура, фитинги и т.д.) необходимы для нужд химической, газовой и нефтяной промышленности.

Таблица 1 - Химический состав горной породы

	Химическое соединение
	Содержание, %

	SiO2
	45.30 – 38.14

	Al2O3
	19.94 – 14.74

	Fe2O3
	8.13 – 8.58

	TiO2
	0.66 – 0.95

	CaO
	0.85 – 1.33

	MgO
	1.21 – 1.33

	Pb2O5
	0.11 – 0.10

	K2O
	2.32 – 2.10

	Na2O
	0.54 – 0.64

	SO3
	3.60 – 8.31

	SO2
	1.88 – 3.51

	Сульфиды
	2.43 – 3.02

	Прочие вещества и соединения
	18.27 – 19.49


Ситуацию можно изменить, если посмотреть на терриконы, как на источник ценного сырья и энергии, который может приносить доход. Ведь породная масса отвалов шахт содержит до 15% угля, до 15% глиноземов (сырья для получения алюминия и силумина) и до 20% оксидов кремния и железа. По данным ГП "Укргеология", содержание редкоземельных элементов в тонне породы достигает: германий — 55 г, скандий — 20 г, галлий — 100 г. Это при том, что данные элементы целесообразно извлекать, начиная с 10 грамм на тонну. Общее же количество редкоземельных элементов в отвалах составляет около 230…260 г на тонну.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВИБРАЦИОННОЙ
ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ СЕПАРАЦИИ

Иващенко Г.В., ст. гр. ОПИ-15с

Руководитель: Корчевский А.Н., зав. каф. ОПИ, к.т.н.

Применение старых традиционных методов и технологий не дает возможности приостановить неконтролируемое возрастающее накопление отходов, что приводит ко всем существующим пагубным последствиям для окружающей естественной природной среды и соответственно для безопасности жизни человека. Непосредственно для угольной промышленности стоит задача доизвлечение энергетической угольной составляющей из породных терриконов шах и углеобогатительных фабрик, снижение  зольности добытых рядовых углей перед отправкой их потребителям дешевыми гравитационными методами остается актуальной задачей для многих угледобывающих предприятий. Наиболее приемлемым методом для решения поставленного задания является вибрационно-пневматическая сепарация. 

Анализ исследований и публикаций. Анализ конструкций и принцип работы различных аппаратов сухого «безводного» - «сухого» обогащения угольных материалов содержаться в работах. Опубликованы результаты сравнительных испытаний сепараторов различных производителей и было показано, что сепаратор СВП-5,5х1 (Украина) обеспечивает высокие технологические показатели. В связи с этим определенный интерес представляет исследование влияния различных параметров на показатели разделения в сепараторе СВП-5,5х1 в промышленных условиях. Теоретические исследования взаимодействия частиц в рабочем пространстве сепаратора позволили разработать основные параметры технологического регулирования установки.

Значительным источником загрязнения окружающей среды на добывающих угольных шахтах и углеобогатительных фабриках являются породные отвалы. Под отвалами породы, илонакопителями и отстойниками заняты значительные площади ценных земель, поэтому необходимо находить способы их утилизации для освобождения земель и уменьшения выбросов в окружающую среду. Одним из современных способов утилизации породных отвалов является применение метода вибропневматической сепарации при движении материала на наклонной перфорированной поверхности в пульсирующих потоках воздуха.

Усовершенствован метод вибрационной пневматической сепарации, а также его внедрение при утилизации породных отвалов.

Применение метода вибропневматической сепарации позволяет создавать малогабаритные, компактные и мобильные обогатительные установки с круглогодичным циклом работы. Существенным фактором является независимость от водных ресурсов и коммуникационных сооружений складирования высоковлажных продуктов, что является немаловажным положительным фактором размещения установок в местах с ограниченной обеспеченностью гидроресурсов.

Следует подчеркнуть, что сепаратор верного типа имеет целый ряд параметров настройки, которые могут изменяться оператором в зависимости от свойств поступающего сырья в довольно широких пределах. К таким параметрам могут быть отнесены: расход воздуха, подаваемого под деку сепаратора, продольный и поперечный углы наклона деки, число качаний деки, удельная нагрузка на сепаратор, гранулометрический и фракционный состав питания. 

Сепаратор типа СВП-5,5х1 работает с пульсирующей подачей технологического воздуха под перфорированную деку. Распределение зольности в потоке дифференциально возрастает по периметру разгрузочной части деки сепаратора и повторяет закон распределения зольности и выходов фракций исходного сырья.

При качаниях направление движения деки периодически изменяется, благодаря чему постель по инерции подбрасывается вверх в направлении, перпендикулярном к плоскости опор. В результате подбрасываний и одновременного воздействия потока воздуха материал постели разрыхляется и приобретает «текучесть».

Благодаря наклону деки в поперечном направлении и поступательному движению постели слой легких частиц, располагающийся выше направляющих, постепенно «сползает» вниз, под углом к оси сепаратора и разгружается вдоль борта сепаратора в передней части деки. Нижние слои постели, находящиеся между направляющими, продвигаются вдоль них.

Выводы и направления дальнейших исследований. Исследования переработки углесодержащих материалов вибропневматическим способом  из породных терриконов подтверждают возможность применения более экологически чистых технологических решений.
Анализ данных работы установки свидетельствует о том, что сепаратор СВП-5,5х1 обеспечивает высокие технологические показатели при переработке различного по составу углесодержащего сырья. Эффективность и селективность разделения в этом случае максимальные по сравнению с другими сериями. При снижении зольности питания до 39 % также возможно получение энергетического концентрата в количестве 66 %.

Следует отметить, что пневматические установки по обогащению, созданные на базе вибрационного сепаратора веерного типа, компактны, не требуют значительных производственных площадей и коммуникаций, достаточно мобильны, могут эксплуатироваться для разных целей. Возможность перенастройки параметров работы сепаратора в довольно ши​роких пределах позволяет оперативно управлять процессом разделения в зависимости от свойств поступающего сырья.

Динамическая и кинематическая схемы сепаратора СВП-5,5х1 обеспечивают более высокую разрыхленность постели за счет дополнительных вертикальных составляющих колебаний, что способствует улучшению селективности разделения легких и тяжелых фракций.
ВИБРАЦИОННОЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ - ЭФФЕКТИВНОЕ СРЕДСТВО МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ МАТЕРИАЛОВ

Букина А.С., магистрантка гр. ОПИ-14м

Руководитель: Букин С.Л., проф., к.т.н.

Тонкое и сверхтонкое измельчение всегда сопровождается увеличением запаса свободной (внутренней и поверхностной) энергии измельченного продукта. Эту энергию с успехом можно использовать для увеличения эффективности последующих технологических процессов (ускорения химических реакций, повышения извлечения ценных компонентов, получения новых материалов и т.п.). «Необходимо сколь возможно мелко измельчить и перемешать их между собой. Через это взаимодействие значительно ускоряется» (Д.И. Менделеев). «Цель механохимии состоит в использовании или предотвращении тех химических реакций, которые вызываются или ускоряются механической активацией» (П.А. Ребиндер).
В процессе механической активации возможно изменение структуры твердых тел, образование активных центров на свежеобразованной поверхности, ускорение процессов диффузии при пластической деформации, возникновение импульсов высоких локальных температур и давлений и т. д. Эти эффекты можно получить с использованием измельчительного оборудования с высокой интенсивностью подвода энергии.
Приведем несколько примеров использования механической активации материалов.

Механоактивация получает все большее распространение в производстве строительных материалов.

Механохимическая активация общестроительных и декоративных цементов способствует значительному увеличению удельной поверхности и, как следствие, водопотребности цемента. Так, портландцемент особобыстротвердеющий литьевой М700, получаемый механоактивацией портландцемента М400 с суперпластификатором С-3, обладает высокими литьевыми свойствами при затворении с водой, при вибрации бетон из механоактивированного цемента приобретает повышенную текучесть, хорошо транспортируется бетононасосом, легко заполняет формы и не требует пропаривания для ускоренного твердения.
Частичная механоактивация кварцевого песка позволяет повысить его структурообразующую роль. При этом повышается химическая активность песка при нормальных условиях.

Механоактивация функциональных добавок позволяет увеличить их рабочую поверхность в несколько раз, повисить их химическую активность настолько, что показатели качества сухих строительных смесей улучшаются на 15% по сравнению со смесями на импортных добавках аналогичного назначения.

Механоактивация пигментов открывает большие возможности получения недорогих пигментов для строительной индустрии и производстве декоративных материалов, включая сухие строительные смеси.
В настоящее время существует множество высокоэнергетических мельниц для тонкого и сверхтонкого измельчения:

- аппараты ударного действия (дезинтегратор, дисмембратор, ударно-центробежная мельница, струйная мельница, бильная мельница, шахтная мельница и др.);

- аппараты истирающего действия (валковые мельницы, роликовые мельницы, жерновые измельчители, бегуны, катково-тарельчатые мельницы, шаро-кольцевые мельницы, бисерные мельницы и др.);

- аппараты ударно-истирающего действия (шаровая мельница, вибра-ционная мельница, аттритор, бисерная мельница, аппарат вихревого слоя, планетарная мельница, гироскопическая мельница, коллоидная мельница, виброкавитационная мельница и др.).

В принципе любая из приведенных мельниц позволяет осуществлять механоактивацию строительных материалов. Однако важен не сам тонкий помол — частицы такой крупности можно получить в различных типах мельниц, а именно изменение химической активности материалов за счет механического стимулирования. Этим условием резко снижается обоснованный выбор мельниц для механоактивации, лидирующую позицию из которых занимают вибрационные мельницы.
В вибрационных мельницах с большей скоростью приложения разрушительных усилий, чем в барабанных мельницах, удельная производительность в несколько раз выше, чем у вращающихся шаровых. Однако из-за большой энерговооруженности конструкции они применяются только для тонкого и сверхтонкого измельчения материала. При сверхтонком измельчении эффективность вибрационных мельниц в 5…30 раз превышает эффективность традиционных шаровых мельниц при значительно меньшем удельном расходе мощности.
Опыт эксплуатации вибрационных мельниц показал, что в них целесообразно измельчать материалы с начальным диаметром зерен не более 1…2 мм до конечного диаметра менее 60 мкм. Значительная степень измельчения и высокая дисперсность продуктов измельчения достигаются как за счёт самого способа (удар с истиранием), так и за счёт состояния материала в мельнице. Частицы материала всё время находятся во взвешенном состоянии и вибрируют, что препятствует их слипанию и агрегатированию. Интенсивное вибродействие на слой материала способствует постоянной и интенсивной переориентации его кусков относительно друг друга в рабочей зоне, что повышает вероятность разрушения всех ослабленных зон в объеме каждого куска, а также ускоряет удаление мелочи и уменьшение потерь энергии на переизмельчение, характерное для других конструктивных вариантов дробления в слое.

Таким образом, исследования возможностей вибрационных мельниц для механоактивации различных материалов, прежде всего отходов обогатительных фабрик, с целью масштабного их использования при производстве качественных строительных материалов, является актуальной задачей.
АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ ЖИДКИХ ОТХОДОВ УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Олейникова Е.В., ст. гр. ОПИ-14

Руководитель: Букин С.Л., проф., к.т.н.

В настоящее время в илонакопителях и прудах-отстойниках углеобогатительных фабрик скопились большие объемы высокозольных угольных шламов и отходов флотации, содержащих в себе дефицитную органическую часть угля. При углеобогатительных фабриках Украины находятся 35 илонакопителей общей вместимостью 129 млн. м3, которые занимают площадь 1800 га и содержат 114 млн. т шламов, преимущественно отходов флотации зольностью от 45 до 75 % Уже сейчас вопросы утилизации отходов углеобогащения превратились в серьёзную экономическую и экологическую проблемы.

В последнее десятилетие эти техногенные угольные месторождения активно разрабатываются. Чаще всего технологическая схема включает в себя земснаряд, транспортирующий пульпу на виброгрохоты мокрого сверхтонкого грохочения, на которых происходит разделение исходного материала на два продукта: илистую часть (класс менее 0,1…0,12 мм) и органическую часть (класс крупнее 0,1…0,12 мм). В некоторых случаях рекомендуется проводить классификацию по крупности 40…50 мкм. После обезвоживания на осадительных центрифугах углесодержащая фракция готова к отправке к потребителю. Отдельные мини-фабрики предусматривают комплекс обезвоживания илистой фракции, большинство сбрасывают этот продукт опять в илонакопители. Установлено, что обогащение такого труднообогатимого сырья современными техническими средствами малоэффективно.

Известно, что единственным эффективным способом обогащения тонких шламов крупностью до «нуля» остается пенная флотация, основанная на разнице физико-химических свойств поверхности частиц угля и породы. Однако сейчас, в силу известных трудностей, как этот метод, так и другие флотационные методы обогащения шламов (пенная сепарация, масляная агломерация и т.д.) малоперспективны из-за высокой себестоимости переработки углей.

В настоящее время гравитационные методы обогащения угольных шламов получают все большее развитие во многих странах мира.
Тяжелосредные гидроциклоны применяются для обогащения углей с нижним пределом крупности 0,5 мм, а в ряде случаев 0,1 мм. Значение погрешности разделения Epm составляет 40…80 кг/м3. Достоинства технологии обогащения углей в тяжелосредных гидроциклонах: относительно высокая точность разделения; эффективное обогащение углей трудной и очень трудной обогатимости; высокая точность регулирования плотности разделения. Недостатки: относительно высокие эксплуатационные затраты (главным образом на электроэнергию и магнетит); необходимость регенерации магнетитовой суспензии; высокая стоимость комплекса.

Обогащение на винтовых сепараторах. Производственников привлекает простота технологического комплекса: в нем отсутствуют подвижные части, приёмники электроэнергии, не используются реагенты и другие расходные материалы, а процесс разделения происходит при самотечном движении материала по криволинейной поверхности в результате действия гравитационной и центробежной сил. Нижний предел крупности питания винтовых сепараторов находится пределах 0,1…0,15 мм. Однако винтовым сепараторам присущи и существенные недостатки, такие как: небольшое число факторов, которыми можно оперативно управлять технологические показатели процесса разделения; высокие требования к качеству изготовления покрытий; необходимость стабилизации параметром исходного продукта (содержание Т:Ж, гранулометрический и фракционный составы).

Обогащение на концентрационных столах. Концентрационные столы относятся к самому гибкому гравитационному оборудованию, которое может быть установлено на действующих или новых углеобогатительных фабриках. Они отлично зарекомендовали себя (с точки зрения технологии) при обо​гащении мелких классов углей и антрацитов. Погрешность Ерm работы концентрационных столов при обогащении коксующихся углей крупностью -3 мм при плотностях разделения 1550…2000 кг/м3 составляет 100…150 кг/м3. Удельная производительность по концентрату - до 1 т/м2·ч.
Достоинства концентрационных столов: простота устройства; возможность эффективного обессеривания углей. Недостатки: низкая удельная производительность; трудность регулирования плотности разделения; большие установочные площади; большой удельный расход воды.
Гидросайзеры. Применяются для крупности угля 0,08-3 мм. Погрешность работы гидросайзеров составляет 70…150 кг/м3 при плотностях разделения 1350…2000 кг/м3.
Достоинства гидросайзеров: относительная простота устройства, возможность обогащения углей по низкой плотности разделения менее 1500 кг/м3, возможность автоматического регулирования плотности разделения, относительно высокая удельная производительность. Недостатки: низкая эффективность обогащения углей трудной обогатимости; потребность в чистой оборотной воде для обеспечения качественных показателей процесса обогащения; узкий класс крупности частиц эффективно обогащаемых в одном аппарате.
Таким образом, применяемое в настоящее время оборудование для обога​щения угольного шлама не обеспечивает полного решения поставленной задачи в связи с небольшой производительностью или недостаточной эффективностью разделения. Интерес представляет изучение возможностей применения для обогащения углесодержащих шламов новых технических средств, используемых для обогащения тонких и сверхтонких руд цветных и благородных металлов: сепараторов Мозли, высокочастотных и центробежных отсадочных машин, вибрационных концентраторов и др.
ВОЗМОЖНОСТИ МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ 
УГЛЕЙ И АНТРАЦИТОВ

Мажара Н.М., ст. гр. ОПИ-14

Руководитель: Букин С.Л., проф., к.т.н.
Известно, что уголь представляет собой капиллярно-пористое коллоидное тело, состоящее из органической части, влаги и минеральных включений, неоднородно распределенных по объему. Следовательно, эффективность поглощения электромагнитного микроволнового излучения зависит от поглощения СВЧ-поля как сухим веществом, так и влагой. Наиболее интенсивно СВЧ-излучение в углесодержащем продукте поглощает вода и минеральные примеси (например, пирит). В сухом веществе, чем полярнее молекула, тем легче она поглощает СВЧ-излучение. Известно, что по значению суммарного дипольного момента, а, следовательно, и по степени полярности твердые горючие ископаемые образуют ряд, в котором полярность уменьшается: древесина – торф – бурые угли – каменные угли – антрациты. Таким образом, чем меньше стадия метаморфизма, тем интенсивнее поглощение СВЧ-излучения.

Микроволновая обработка (МВО) углей позволяет создать уникальные возможности благодаря: 

- проникновению излучения во весь объём обрабатываемого материала; 

- контролю распределения электромагнитного поля по обрабатываемому материалу; 

- высокой скорости нагрева; 

- отсутствию контакта "нагреваемое тело - нагреватель"; 
- возможности воплощения избирательного нагрева отдельных компонент гетерогенной системы;

- возможности реализации самоконтролируемого процесса;

- высокому коэффициенту полезного действия (теоретически близкого к 100 %).

Таким образом, благодая указанным свойствам углей и содержащихся в них примесей возможны следующие направления использования МВО в технологии обогащения.

Дробление и измельчение угля. Наличие влаги в углях способствует возникновению механизма измельчения угля после микроволновой обработки: СВЧ-поле сильно нагревает воду в угле, что приводит к повышению парциального давления воды в микропорах, что создаёт избыточное давление, которое резко возрастает с увеличением времени обработки. Затем наступает момент, когда процесс становится критическим. Избыточное давление создает напряжение, превышающее внутренние силы сцепления частиц тела (угля) и предел механической прочности материала на растяжение. Это приводит к возникновению сначала внутренних микротрещин, затем к появлению макротрещин, и, в конечном итоге, к гидравлическому разрыву. Таким образом, после МВО угля площадь поверхности и общий объём пор растут, в то время как размеры (диаметры) этих пор уменьшаются. Уменьшая эффективное поперечное сечение, а так же плотность внутренних контактов и создавая дополнительные концентраторы напряжений, поры способствуют снижению прочности твердых тел. Необходимо отметить, что СВЧ-измельчение бурых углей является наиболее благоприятным.

Известно, что процесс измельчения угля требует больших затрат электроэнергии. К сожалению, в известных работах по СВЧ-измельчению отсутствуют технико-экономические результаты, по которым можно сделать выводы об экономической и технологической эффективности и работы дробильно-измельчительных МВО-установок в России или за рубежом.

Обезвоживание углей. Применение энергии микроволн, взамен теплоносителей, позволяет значительно упростить технологическую схему сушильной установки, исключив все процессы и аппараты, связанные с подготовкой теплоносителя, а также очисткой от вредных выбросов в атмосферу.

Обессеривание углей. В области облагораживания высокозольных и высокосернистых отсевов, угольной и антрацитовой мелочи одним из перспективных направлений может оказаться технология с применением МВО этих видов угольных ресурсов с последующим обогащением в магнитных сепараторах. Преимуществом этой технологии является возможности не только обезвоживание, но и обессеривание и обеззоливание мелких и тонких фракций угля. Отмечено повышение магнитных свойств минеральной части при её высокотемпературном нагреве, которое достигается за счёт:
- возгонки серы из кристаллической решётки серного колчедана; 

- физико-химических реакций окисления серного колчедана; 

- активации глинистой составляющей минеральной части угля, содержа-щей окислы и гидроокислы железа.

Эффективность воздействия микроволнового излучения в ряду твердых горючих ископаемых (древесная порода - торф - бурые угли - каменные угли - антрацит) понижается, но обработка древесной породы, торфа и бурого угля может иметь очень перспективные результаты.
Однако, несмотря на значительный интерес к использованию МВО в различных отраслях, физико-химические процессы, протекающие при микроволновой обработке полезных ископаемых, практически не изучались. Поэтому изучение особенностей воздействия микроволнового (сверхвысокочастотного) излучения на твердые горючие ископаемые при их обработке является актуальной задачей с большими перспективами и предполагаемими результатами промышленного использования. 
РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ГОРЮЧЕЙ МАССЫ ИЗ УГЛЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ НА БАЗЕ КРУТОНАКЛОННОГО СЕПАРАТОРА
Гапонов Н.А., ст. гр. ОПИ-14

Руководитель: Букин С.Л., проф., к.т.н.

Анализ физико-механических свойств углей, поступающих в отвалы, показывает, что их переобогащение традиционными гравитационными методами оказывается, как правило, нецелесообразным. 
При большом и нестабильном содержании породных фракций, часто представленных глинистыми легко размокаемыми включениями, применение тяжелосредных процессов обогащения требует значительного усложнения технологических схем обогатительных предприятий, в особенности затруднится регенерация утяжелителя и резко возрастет стоимость получаемого топлива. Использование отсадки также может оказаться нецелесообразным, так как эффективность этого процесса резко снижается при содержании концентратных и промпродуктовых фракций менее 50%. Кроме того, при большом содержании породы в питании отсадочных машин заметно снижается и их производительность.

Одним из перспективных направлений ресурсосберегающей технологии извлечения горючей массы из углесодержащих отходов является обогащение на крутонаклонных сепараторах (КНС). Несмотря на значительный опыт применения (более 25 лет) этих сепараторов в научно-технической литературе не освещены многие вопросы особенностей их применения при выделении углесодержащей фракции из отходов обогащения.
КНС представляет собой корпус прямоугольного сечения, наклоненный под углом 52…56о к горизонту. В средней части корпуса имеется загрузочный патрубок. В верхней части сечения канала сепаратора размещены породная и концентратная деки с перегородками. Положение дек в канале может измениться с помощью механизмов регулировки, обычно располагаемых на верхней крышке сепаратора. Сырьё, подлежащее обогащению, непрерывно подаётся через загрузочный патрубок в центральную часть канала сепаратора. Одновременно в нижнюю часть канала через башмак элеватора, вода поступает с заданной скоростью. Тяжёлые фракции выпадают в придонный слой, движущийся навстречу потоку воды. Легкие компоненты выносятся потоком вверх через сливной порог сепаратора.
К преимуществам КНС относятся: низкая стоимость, отсутствие движущихся частей, большая производительность. Технологические схемы с использованием КНС просты, не требуют установки большого количества основного и вспомогательного оборудования, позволяют получить высокие технологические показатели.

По данным института ИОТТ и ООО «КЭНЭС» (Россия) ресурсо-сберегающая технология переработки разубоженных углей в КНС обеспечивает снижение потерь угля на разрезах с максимальным извлечением горючей массы, высокую эффективность процесса при невысоких капитальных и эксплуатационных затратах.

При правильно подобранных для данного сырья проходных сечениях породного и концентратного каналов сепаратора, уровне воды в элеваторе, заданном регулятором уровня и стабильной производительности, эффективность работы КНС при обогащении высокозольных углей в одну стадию составляет Ерm=120…140 кг/м3 при плотностях разделения 1700…1800 кг/м3. Плотность разделения в КНС варьируется в пределах 1400…2000 кг/м3.

В настоящее время эксплуатируются КНС для обогащения неклассифи-цированного угля крупностью 0-150 мм единичной производительностью до 400 т/ч. Ширина канала сепараторов достигает 1600 мм. Для обогащения угля 0-13(25) мм изготавливается типоразмерный ряд сепараторов призводи-тельностью до 150 т/ч. Типоразмерный ряд КНС, предназначенный для обогащения шлама, включает сепараторы производительностью до 100 т/ч. Сепараторы для обогащения мелкого угля и шлама имеют свои конструктивные особенности, заключающиеся в увеличении ширины концентратного канала сепаратора по сравнению с породным в 1,2…1,5 раза, а также с уменьшением расстояния между перегородками дек и уменьшением высоты проходных каналов сепаратора. Это связано с необходимостью уменьшения масштаба турбулентности в зоне разделения при обогащении по плотности мелкого материала.

В связи с ужесточением требований рынка к качеству товарных углей выросли требования угольных компаний России к получению товарных продуктов зольностью от 6 до 12(14) % в зависимости от марок углей. Для этого фирмой «КЭНЭС» разработаны мероприятия по реконструкции существующих одностадиальных установок с целью снижения зольности мелких классов углей 0-25 мм до 10…15 % и обогащения шламов 0-1 мм, ранее выбрасываемых из установок в отстойники, двухстадиальных установок с глубиной обогащения до 0,2 мм. Типичная двухстадиальная установка подобного типа производит товарные угли 25-150 мм зольностью не более 8 %, влажностью 7 % и 0-25 мм зольностью от 11 до 14 %, влажностью 9 %. Зольность товарного угля 0-25 мм меняется в зависимости от требований рынка. Общий выход товарного угля – 30…32 %. Средняя зольность отходов, включая шламы, – 74 %.

Для уменьшения зольности концентрата 0-25 мм может быть предусмотрена циркуляция отходов 2-й стадии на переобогащение в 1-ю стадию. При этом зольность концентрата 2-й стадии обогащения не будет превышать 8 %. При такой схеме обогащения 1-я стадия будет работать в режиме получения чистой породы, а 2-я стадия в режиме получения чистого концентрата. В этом случае эффективность обогащения класса 1-150мм в две стадии в КНС составляет Ерm=100 кг/м3.

Шлам 0-1 мм обогащается в две стадии. В первой стадии обогащение происходит в водных обогатительных гидроциклонах. В водных циклонах эффективно обогащается класс крупностью 0,15-0,8 мм, поэтому концентрат (слив гидроциклонов) направляется на сгущение в гидроциклоны диаметром 360 мм, где отделяется основная часть класса 0-0,15 мм, частично направляемая в оборот и на осветление в отстойники или фильтр-прессовое отделение, а концентрат 0,15-0,8 мм последовательно обезвоживается на дуговом сите, грохоте, шнековой центрифуге и направляется на конвейер транспортирования мелкого угля.

Пески обогатительных гидроциклонов направляются на дуговое сито, где отделяется высокозольный класс 0-0,5мм, направляемый в отходы, а шлам 0,5-1мм повторно обогащается в шламовом КНС. Концентрат после КНС поступает на дуговое сито с отверстиями 0,5мм, где в отходы выделяется класс 0-0,5мм, а класс +0,5мм обезвоживается на грохоте, шнековой центрифуге и направляется на конвейер мелкого угля. Такая схема обогащения устойчива к колебаниям нагрузки по объему, содержанию твердого в пульпе, ситовому и фракционному составу шлама.

Зольность обогащенного шлама находится в пределах 14…15 %, зольность отходов – 60…65 %.

Общее количество оборотной технологической воды при обогащении в КНС, на все три стадии обогащения, составляет 3,5 м3/ч перерабатываемого материала, из них 1,5 м3/ч - осветленная вода.

Оборотная вода подается на 1-ю стадию обогащения. На 2-ю и 3-ю стадии обогащения в КНС, как правило, подается осветленная вода в основном с целью отмывки угля от глинистых и размокаемых пород.

На 2-ю стадию обогащения может также направляеться оборотная вода, а осветленная вода подаётся на брызгала для отмывки угля на грохотах и при обезвоживании на центрифугах. Это резко снижает расход осветлённой воды. Такая схема реализована на одной из обогатительных установок на Украине при переработке антрацитовых шахтных породных отвалов. Осветление шламовых вод производится в отстойниках.

Сезонные обогатительные установки расположены в непосредственной близости к добычным участкам разрезов, их строительство не требует больших капитальных затрат, водно-шламовые схемы замыкаются через гидроотвалы, горные выработки разреза или через отстойники, сооружаемые в породных отвалах, где происходит фильтрация воды сквозь отвал и осаждение шлама в отстойниках. Шлам из отстойников вывозится в зимнее время в породный отвал.

Водоснабжение установки производится двумя насосами, подающими оборотную и осветленную воду.

Оборудование в корпусе обогащения располагается, как правило, по каскадной схеме. Разделительная среда (вода) насосом подаётся наверх в обогатительные гидроциклоны и при своем движении вниз производит все необходимые для разделения операции: обогащение в КНС, сгущение в гидроциклонах, обезвоживание на грохотах и в центрифугах.

Изготовление всех типоразмеров КНС, гидроциклонных установок, дуговых сит, нестандартизированного оборудования для одно- и двухстадиальных установок производится фирмой «КЭНЭС».

Таким образом, ресурсосберегающая технология переработки разубоженных углей в крутонаклонных сепараторах на обогатительных установках обеспечивает снижения потерь угля на разрезах с максимальным извлечением горючей массы, высокую эффективность процесса при невысоких капитальных и эксплуатационных затратах.

МЕТОДЫ ОБОГАЩЕНИЯ КРУПНОЗЕРНИСТОГО ШЛАМА
Бренец С. В., ст. гр. ОПИ-15
Руководитель: Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.

На многих обогатительных фабрик Украины не решена проблема ликвидации выпуска высокозольных угольных отсевов и энергетических шламов, которые не удовлетворяют требованиям потребителей по своему качеству (в первую очередь по зольности), зачастую не находят сбыта и, кроме того, служат источниками засорения водного и воздушного бассейнов, как при хранении, так и при использовании.

Отечественный и зарубежный опыт обработки шламовых продуктов показывает, что в настоящее время для обогащения антрацитового штыба и крупнозернистого шлама применяют следующие технологические операции: обогащение на концентрационных столах, в шламовых отсадочных машина, в тяжелосредных циклонах, в винтовых сепараторах, конусных сепараторах, в гидроциклонах с водношламовой разделительной средой.

Анализ практики применения современных технологий обогащения крупнозернистых шламов свидетельствует о том, что:

– для обеспечения нормальной эффективной работы шламовых отсадочных машин ОМШ необходимо подготавливать узкий класс крупности питания 0,1-3 мм; кроме того, для устойчивой работы шламовых отсадочных машин требуется значительный расход воды и высокая степень ее очистки;

– тяжелосредные циклоны целесообразно применять при обогащении труднообогатимых углей, где содержание фракций, близких к плотности разделения (разница ±100 кг/м3) достигает 60…80 %, а также для выделения низкозольного концентрата с низким содержанием серы; в этом случае будет оправдано применение дорогостоящего и энергоемкого вспомогательного оборудования, которое повышает стоимость технологического цикла;

– если в обогащаемом угле содержание фракций, близких к плотности разделения (разница ±100 кг/м3), незначительно, общие показатели разных технологий будут мало отличаться друг от друга, поэтому в этом случае более выгодно применение спиральных сепараторов, конусных сепараторов или гидросайзеров, как наиболее экономически дешевых способов;

– положительный зарубежный и отечественный опыт применения циклонов в водной среде для обогащения крупнозернистых шламов даёт основание целесообразности их использования в схемах обогатительных фабрик Украины.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКОЙ СЕПАРАЦИИ 
Дородняя А.А., ст. гр. ЗКК-10
Руководитель: Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.
Рентгенорадиометрическая сепарация (РРС) относится к новым экологически чистым и низкозатратным процессам обогащения. Этот метод показал высокую технологическую и экономическую эффективность на различных видах минерального и техногенного сырья.

Рентгенорадиометрическую сепарацию от прочих обогатительных процессов отличают: прямое определение массовой доли элементов; возможность разделения по «наличию» элемента, благодаря высокой чувствительности метода; возможность разделения по сложным аналитическим параметрам, включающим комбинации содержаний нескольких элементов (в том числе суммы, соотношения).
Данные отличительные признаки дают возможность использовать рентгенорадиометрическую сепарацию в следующих принципиальных технологических схемах:

- с предварительной концентрацией крупных классов и совместным глубоким обогащением концентрата предварительного обогащения и несортируемого класса;

- с разделением крупных классов сырья на технологические типы или сорта, подвергаемые глубокому обогащению по различным технологиям;

- с выделением из крупных классов селективных концентратов;

- с удалением из крупных классов вредных примесей для повышения сортности концентратов.

Применение РРС для предварительного удаления пустой породы (до 50-70 %) способствует: снижению расходов на транспортирование руды от мест добычи до обогатительной фабрики; снижение общих эксплуатационных затрат за счет уменьшения расходов электроэнергии, материалов, реагентов в последующих процессах обогащения; увеличению извлечения в последующей технологии и улучшению качества концентратов глубокого обогащения; возможности реализации новой товарной продукции – щебня от переработки руд, шлаков; расширению сырьевой базы месторождений за счёт снижения бортовых содержаний полезных компонентов и вовлечения в переработку весьма бедных и забалансовых руд; уменьшению затрат на хранение отходов, поскольку складирование и хранение кусковых хвостов дешевле хранения измельченных хвостов глубокого обогащения.

Одно и двух стадиальные технологические схемы первичного обогащения с минимальным набором технологического оборудования успешно применяются на небольших рудниках, на комплексах по переработке отвалов забалансовых руд, шлаков, то есть в местах, где не требуется перерабатывать большие объемы сортируемого материала. Такие комплексы обладают достаточно большой эффективностью при минимальных затратах на их создание и обслуживание.
ОПЫТ ОБОГАЩЕНИЯ КРУПНОЗЕРНИСТОГО УГОЛЬНОГО ШЛАМА НА ВИНТОВЫХ СЕПАРАТОРАХ
Земцов В.В., ст. гр. ОПИ-15
Руководитель: Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.
Особую проблему для углеобогатительных предприятий представляет обогащение зернистого шлама (0,5-3 мм). 

Анализ данных по эффективности различных методов обогащения крупнозернистого шлама показывает, что в диапазоне крупности угольных частиц от 100 до 3000 мкм эффективность обогащения на концентрационных столах, отсадкой и в обогатительных гидроциклонах ниже, чем на винтовых сепараторах.

Сравнивая  винтовую сепарацию  и обогащение зернистого шлама в тяжелосредных гидроциклонах необходимо отметить, что для углей легкой и средней обогатимости крупностью от 0,5 до 1,5 мм экономически выгоднее применять винтовые сепараторы. Поэтому на фабриках с тяжелосредными установками для снижения нагрузки по мелкому углю следует отдавать предпочтение винтовым сепараторам.

До установки винтовых сепараторов на ЦОФ «Чумаковская» крупнозернистый шлам накапливался в водношламовой схеме. Это приводило к росту содержания шлама в оборотной воде до 120 г/л и частым остановкам предприятия для выработки шлама из водношламовой схемы до содержания 50 г/л путем осаждения в радиальном сгустителе С-30 и выделения его на флотации во флотомашинах МФУ-12. В результате снижалась суточная переработка рядового угля. 

Для ликвидации вышеперечисленных недостатков на предприятии были установлены два блока винтовых сепараторов. Объём крупнозернистого  шлама, поступающего в процесс обогащения на винтовых сепараторах, составил до 15 % рядового угля.

Внедрение винтовых сепараторов для обогащения крупнозернистого шлама способствовало повышению эффективности  процесса обогащения мелкого машинного класса в отсадочных машинах. Зольность породы увеличилась до 85…87 %. При обогащении крупнозернистого шлама были получены кондиционные продукты: концентрат с зольностью 9…10 % и отходы с зольностью до 78 %. Содержание шлама в оборотной воде уменьшилось до 20…40 г/л. Были ликвидированы простои предприятия из-за выработки шламов из водношламовой схемы, что позволило повысить переработку рядового угля до 320…350 тыс. т. в месяц.

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СЕПАРАТОРА
CROSS FLOW

Иващенко Г.В., ст. гр. ОПИ-15
Руководитель: Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.
Для обогащения крупнозернистых шламов в водной среде на отечественных и зарубежных углеобогатительных фабриках используются гидроциклоны различной конструкции, конусные сепараторы, концентрационные столы, отсадочные машины, спиральные сепараторы и другие аппараты, характеризующиеся не достаточной эффективностью обогащения при низких значениях плотности разделения. 
Наряду с этими аппаратами в последние десятилетия начали применяться сепараторы с восходящим потоком. Сепаратор CrоssFlow - это новое поколение сепараторов с восходящим потоком. Он представляет собой агрегат с низкими требованиями к техническому обслуживанию, работающий практически без движущихся узлов и деталей. Данный аппарат позволяет  эффективно обогащать шлам крупностью 0,2-1 мм. 

Сепаратор CrossFlow объединяет несколько новых оригинальных конструктивных усовершенствований, направленных для улучшения характеристик процесса (эффективность разделения и продуктивность)  и снижение производственных расходов (расход электроэнергии и воды).
В сравнении с традиционными сепараторами с восходящим потоком в конструкции сепаратора CrossFlow улучшена система подачи питания, которая равномерно распределяет исходную пульпу по всей ширине верхней части сепаратора. В новой системе подачи исходной пульпы скорость питания снижается с помощью переходного бака, который выполняет несколько функций. Во-первых, переходный бак питания увеличивает распространение потока по всей ширине сепаратора. Таким образом, скорость пульпы и турбулентность становятся минимальными. Во-вторых, его особенностью является способность тангенциально вводить исходное питание в сепаратор. Установленные на концах патрубков ввода питания дефлекторы, предотвращают прямое попадание твёрдого в концентратный желоб. В результате такой, не погруженной подачи исходного питания внутрь сепаратора, колебания характеристик питания не влияют на показатели сепарации. 
Второй конструктивной особенностью классификатора CrossFlow является улучшение системы распределения воды. В основе сепарационной камеры расположена перфорированная перегородка для рассеивания воды по всей ширине основы сепаратора. Вода вводится под перегородку через ряд отверстий диаметром 12,5 мм. Однако, в отличие от обычных сепараторов, эти отверстия расположены через большие промежутки (обычно это расстояние около 150 мм) и просто служат для подвода воды, а рассеивание воды осуществляется с помощью отражательной перегородки. Эта модификация существенно устраняет проблемы, связанные с забивкой перегородок и труб. 
Комбинированное использование улучшенной системы подачи питания и упрощение системы распределения воды делает возможным увеличить как эффективность сепарации, так и нагрузку. Невзирая на большие нагрузки, рабочие требования по электроэнергии, расходам воды и обслуживанию для сепаратора CrossFlow более низкие (в расчете на тонну концентрата), чем в обычных сепараторах с восходящим потоком.

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ ОКСИДОВ УРАНА
Мирошниченко А.А., ст. гр. ОПИ-15
Руководитель: Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.
Оксиды урана UO3 , UO2 и U3O8 – важные промежуточные продукты уранового производства при получении фторидов урана и металлического урана. Некоторые из них к тому же могут непосредственно использоваться (после изотопного обогащения) как топливо АЭС. Поэтому к оксидам урана предъявляются совершенно определенные требования. Необходимо, чтобы они были кондиционными по содержанию примесей. В том случае, если предполагается применение оксидов урана в ядерных реакторах, содержание примесей в них должно быть весьма малым, соответствующим требованию ядерной чистоты продуктов.
При проведении технологических операций переработки урановой руды на стадии аффинажа происходит отделение основного количества примесей. Для аффинажа урана используются следующие методы: экстракционный, пероксидный, оксалатный, карбонатный, фторидный аффинаж. В результате этих операций получаются различные продукты (растворы или осадки), очищенные до требуемых норм от вредных примесей, из которых получают оксиды урана.

Выполненный анализ показал, что выбор способа получения UO2 определяется следующими факторами:

1. Свойствами конечного продукта аффинажной переработки урановых концентратов.

2. Технологическими возможностями получения различных оксидов урана. При этом предпочтительными являются способы получения диоксида урана в одну стадию, без последующего восстановления высших оксидов в других аппаратах. Представляет практический интерес возможность получения диоксида урана из соли в результате одной операции, т. е. совмещение прокаливания и восстановления. Это возможно для диураната аммония и аммонийуранилтрикарбоната вследствие диссоциации аммиака.

3. Направлением дальнейшего использования диоксида урана. Если он предназначен для изготовления керамических ТВЭЛов, пероксид сравнительно малопригоден. Для этого лучше диоксиды урана, получаемые из диураната аммония или из аммонийуранилтрикарбоната. При выборе способа получения диоксида, предназначенного для последующего производства гексафторида урана, основное внимание следует уделять реакционной способности полученных UO2, расходу HF при гидрофторировании.

ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ РЕНТГЕНОРАДИОМЕТРИЧЕСКИХ СЕПАРАТОРОВ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
Приймаченко С.А., ст. гр. ОПИ-15

Руководитель - Самойлик В.Г., доцент, к.т.н.
С ростом объёмов переработки полезных ископаемых к обогатительным технологиям предъявляется ряд основных требований:

- предлагаемые технологические схемы и режимы должны быть легко реализуемые; 
- внедрение процессов обогащения в производство не должно ухудшать экологической обстановки;
- капитальные вложения должны окупаться в сжатые сроки.

Всем этим критериям соответствует рентгенорадиометрическая сепарация (РРС). Она относится к «сухим» и «прямым» методам покусковой сепарации. Она буквально «видит» те элементы, которые находятся в ценных и сопутствующих минералах. В подавляющем большинстве, она не требует отмывки сепарируемого материала; обладает высокой чувствительностью, позволяющей обнаруживать многие элементы с содержанием 0,01-0,1 %; рассортировывать руды, содержание в которых ценных компонентов составляет несколько десятков процентов; выделять концентраты заданного качества, в том числе обогащенные продукты, готовые для металлургического производства или для продажи.
Технология рентгенорадиометрической сепарации реализуется путем создания на борту карьеров и отвалов, вблизи штолен и обогатительных фабрик рудосортировочных комплексов (РСК). Технологическое оборудование РСК включает в себя узел рудоподготовки (дробилка, грохот, конвейеры и др. вспомогательное оборудование) и непосредственно сам сепарационный комплекс на основе рентгенорадиометрических сепараторов. Рудосортировочные комплексы и вся технология рентгенорадиометрического обогащения в целом отличаются низкими капитальными затратами и достаточно быстро (4…6 месяцев) могут быть внедрены на любом объекте. Срок окупаемости капитальных затрат в большинстве случаев составляет не более 0,5…2,0 года.

Основным элементом РСК являются рентгенорадиометрические сепараторы различных конструкций. В последнее время широкое внедрение в промышленное производство имеют сепараторы типа СРФ для сортировки рудных материалов следующих классов крупности: -250 (300) +150 мм; -150 +50 мм и -50 +20 (10) мм. Работа данного типа оборудования основана на рентгенорадиометрическом методе (РРМ).

Технология радиометрической сепарации позволяет вывести до 70 % от исходной массы пустой породы. На обогатительный передел поступает руда с более оптимальными показателями и как следствие увеличивается эффективность процесса переработки. Немаловажным фактом здесь является и улучшение экологической обстановки (сокращается количество мокрых отвалов, содержащих вредные химические реагенты, и в засушливые сезоны являющихся источником пылеобразования).

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ ПЕРЕРАБОТКИ
ШЛАМА ФЛОТАЦИЕЙ

Головин А.И., ст. 
Руководитель - Серафимова Л.И., доцент, к.т.н.
В мировой практике на сегодняшний день единственным эффективным способом обогащения тонких шламов крупностью до «нуля» остается пенная флотация, основывающаяся на разнице физико-химических свойств поверхности частиц угля и породы. Другие способы обогащения шламов до «нуля» (пенная сепарация, масляная агломерация и т.д.) не получили практического распространения. Для улучшения флотационных свойств угольных частиц применяют поверхностно-активные вещества (флотореагенты): собиратели и пенообразователи. Собиратели адсорбируются на поверхности угольных частиц и повышают их гидрофобность, т.е. улучшают сродство угольных частиц с воздушными пузырьками. Пенообразователи повышают устойчивость пены, тем самым предотвращая ее разрушение и выпадение угольных частиц из пенного слоя обратно в пульпу. При низкой зольности выходных шламов (не более 18…20 %) и легкой обогатимости рекомендуется простая, так называемая прямая схема. При флотации шламов более тяжелой обогатимости и большей их зольности применяют различные схемы с перечищенням концентрата. Наибольшее распространение схема с перечищенням концентрата последних камер в машине основной флотации. Иногда при особо высокозольных шламах применяют схемы с перечищенням всего концентрата основной флотации. Перечищення концентрата может осуществляться либо в отдельной флотационной машине, или в отдельных камерах машины основной флотации. Перечищення в отдельных машинах или камерах целесообразнее, так как для этой операции требуется режим, отличный от режима основной флотации. В большинстве случаев в качестве собирателя при флотации углей в странах СНГ используются аполярные реагенты: керосин, дизельное топливо, легкий газойль и др. В качестве пенообразователей - гетерополярные: КОБС (кубовые остатки производства бутилового спирта), КЭТГОЛ и др.Методы обогащения в тяжелосредных гидроциклонах, отсадки, концентрационных столов ограничены нижней крупностью материала 0,15 мм. Методы с использованием водных циклонов, спиральных сепараторов и центрифугирования ограничены нижней крупностью 30 микрон (0,03 мм).

Фактически, альтернативных флотации способов, позволяющих обогащать ультратонкий шлам крупностью менее 0,03 мм в промышленных масштабах, не существует.
Флотацией наиболее эффективно извлекаются частицы угля крупностью 0,05-0,3 мм; ограничение сверху 0,5 (0,6) мм (в зависимости от типа применяемых флотационных аппаратов) и снизу -0,02 (0,03) мм. Ультратонкие частицы заметно влияют на скорость флотации, стабилизацию пены, расходы реагентов и другие факторы процесса. Флотации, как и любому разделительному процессу, присуща глубина обогащения. В связи с этим, флотация как процесс обогащения, и как способ регенерации шламовых вод не эффективна для разделения тонкодисперсных и высокозольных угольных шламов, особенно при наличии значительного количества глинистых частиц микронной и субмикронной крупности. Отрицательное влияние тонкодисперсных частиц на флотацию объясняется рядом причин, это: малая масса тонких частиц, налипание тонких частиц на более крупные частицы, бронирование поверхности воздушных пузырьков, очень высокая удельная площадь активной поверхности ультратонких частиц, пониженная скорость флотации.
Малая масса тонких частиц снижает вероятность столкновения и соответственно закрепления частиц на пузырьке воздуха. Налипание тонкодисперсных шламов на поверхность угольных частиц затрудняет их прилипание к пузырькам. Тонкие частицы, обладая большой удельной поверхностью, в первую очередь адсорбируют реагенты. Низкая скорость их флотации также связана с их развитой поверхностью, поскольку требуется повышенное количество мелких воздушных пузырьков.
Ввиду низкой селективности флотационного обогащения наиболее тонких частиц (крупностью менее 0,04-0,05 мм) в последние годы на ряде ОФ, построенных по технологии СЕТСО (ОФ Северная г.Березовский, ОФ Бочатская-Коксовая г.Белово, ОФ Краснобродская - все в Кемеровской обл., ОФ Свято-Варваринская в Украине), предусматривается классификация необогащенного шлама перед флотацией в гидроциклонах малого диаметра с целью выделения тонких частиц. Такой подход может способствовать улучшению показателей флотации, однако, создаёт проблему переработки шламовой воды, содержащей тонкие частицы, и увеличивает потери угля. Есть опыт раздельной флотации песков и шламов после классификации. Так, на ОФ Северная и ОФ Свято-Варваринская применены схемы раздельной колонной флотации крупных и тонких шламов. На ОФ установлены колонные аппараты для тонких (-0,04 мм) и крупных частиц (0,04-0,15 мм), что позволяет подбирать соответствующие оптимальные расходы флотореагентов и аэрогидродинамические режимы для частиц различной крупности. Тем не менее, полученные результаты не обнадеживают: эффективность разделения частиц тонкого класса 0х0,04 мм низкая. При этом нельзя не отметить, что проблеме совершенствования колонных аппаратов и в частности аэраторов для них посвящено значительное число исследований. Именно колонные аппараты более эффективны, чем механические и пневмомеханические флотационные машины для селекции тонких шламов. Тем не менее, полностью проблема обогащения угольных шламов, по крайней мере, с размером частиц -0,05 мм, все еще требует решения.
В этом ключе следует выделить метод, получивший название "турбулентная микрофлотация".
Метод микрофлотации был впервые предложен и теоретически обоснован применительно к ультрадисперсным рудным минералам. Более 10 лет этот метод в комбинации с флокуляцией используется для очистки промышленных стоков от тонкодисперсных загрязнений. Недавно в лабораториях компаний "Англоплатинум" (ЮАР), "Рио Тинто" (Австралия) и "Коминко" (Канада) экспериментально было подтверждено, что "турбулентная микрофлотация" позволяет достигать не только высокой степени извлечения (до 90%) полезного компонента тонкодисперсных рудных минералов (-15 мкм), но и высокого качества концентрата. Результаты пилотных испытаний турбулентной микрофлотации при обогащении тонкодисперсных угольных суспензий (крупностью -0,2 и -0,045 мм) на ОФ Свято-Варваринская (Украина) свидетельствуют об относительной эффективности метода. Следует особо отметить, что, поскольку микропузырьки обладают эффективностью захвата ультратонких частиц на несколько порядков более высокой, чем пузырьки в обычных флотационных машинах, расход воздуха на единицу объема пульпы при турбулентной микрофлотации уменьшается на порядок по сравнению с обычной флотацией. Это позволяет, повысить извлечение угольных частиц в пенный продукт. Известны схема и оборудование фирмы Iris (США) для микрофлотации углей в промышленных масштабах на колоннах большого диаметра.
Проблему генерации микропузырьков в необходимых объемах также решили специалисты СЕТСО, разработав устройство, устанавливаемое непосредственно на трубе питания флотомашин любого типа. Частично проблемы генерации микропузырьков решили во флотомашинах Pneuflot (ФРГ) и во флотационных системах Jameson Cell (Австралия). Но практика эксплуатации этих систем показала, что расход флотореагентов превышает в 2-3 раза расходы флотореагентов в обычной флотации. Это приводит к «запениванию» всего водно-шламового хозяйства, и вынуждает значительно снижать нагрузку на фабрику, что не приемлемо с экономической точки зрения. Известны работы по применению вакуумной флотации, электрофлотации, флотации с носителем, где в роли носителя применяются более крупные частицы. Однако применительно к флотации тонкодисперсных угольных шламов эти методы не нашли применения.
Одним из способов предотвращения отрицательного действия тонких высокозольных шламов при флотации угля является применение специальных реагентов-пептизаторов, повышающих гидратированность поверхности тонких частиц, изменяя в нужном направлении их заряд, предотвращая тем самым налипание шламов на угольные частицы, пузырьки воздуха и капли эмульсии аполярных реагентов. Флотация в разбавленных пульпах, дробная подача реагентов несколько снижает загрязнение концентрата тонкодисперсными минеральными частицами. 

На ОФ «Распадская» (Южный Кузбасс, г.Междуреченск) была решена проблема экономичного обогащения угольных шламов до «нуля» применением нового для углеобогащения метода избирательного осаждения угольных частиц с помощью метода их селективной флокуляции.Себестоимость обогащения угольных шламов способом избирательного осаждения угля и обезвоживание продуктов в 2…3 раза ниже, чем при флотации угля. В настоящее время изучается возможность применения этого метода обогащения угольных шламов в проектах новых углеобогатительных фабрик.
ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ ВЛИЯНИЯ ВЯЗКОСТНОГО
СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ КРИТИЧЕСКОМ УГЛЕ ВСТРЕЧИ
Долбиев А.Ю., ст. гр. ОПИ-14

Руководитель - Серафимова Л.И., доцент, к.т.н.
Исследование физических явлений, происходящих на поверхности раздела флотационных фаз, особенно минерализации воздушных пузырьков, проводились на протяжении многих лет в двадцатом столетии. Но и в настоящее время имеют место противоречия и только качественное обсуждение результатов, что связано со значительными трудностями при теоретическом и экспериментальном моделировании механизма образования флотационного комплекса. 

При этом, несмотря на отличия в теоретических подходах и методах исследования сформировались следующие основные положения.
При всех случаях образования флотационного комплекса определяющую роль имеет снижение гидратированности поверхности как пузырьков, так и частиц. Гидратные слои на поверхности фаз имеют толщину до 0,1 мкм (до десятков тысяч молекул) и неоднородную диффузную структуру

Слои молекул воды, которые находятся ближе всего к поверхности, четко ориентированы, при увеличении расстояния от поверхности эта ориентированность и прочность связи с поверхностью все больше снижается, молекулы располагаются все более беспорядочно и все меньше отличаются от свойств молекул воды в объеме.
Деформация воздушного пузырька и его контакт с водной прослойкой приближает атомы взаимодействующих фаз на меньшее расстояние, чем это имеет место при взаимодействии твердых тел. 

Таким образом, существует вероятность возникновения значительных дисперсионных сил притяжения пузырька к ориентированной квазитвердой части водной прослойки.
При образовании периметра контакта фаз происходит разрушение гидратной прослойки за счет преодоления ее энергетического барьера и удаления воды, находящейся в диффузной части гидратного слоя.

В настоящее время законы течения предельных слоев воды установлены лишь в первом приближении. Наличие реагента- коллектора снижает энергетический барьер и толщину не только остаточной гидратной прослойки, но и всего гидратного слоя. На периметре контакта фаз имеет место адсорбция коллоидных частиц, которые всегда присутствуют во флотационной пульпе. О.С. Богдановым с сотрудниками доказано, что остаточная гидратная прослойка разрушается при скольжении частицы относительно поверхности пузырька - частица преодолевает энергетический барьер, достигает неустойчивых слоев молекул воды и закрепляется на поверхности пузырька с образованием флотационного комплекса. Время контакта, необходимое для слипания, зависит от кинетики разрушения водной прослойки. При разрушении гидратного слоя большое значение имеет удар, когда возникают на короткое время силы, на несколько порядков превышающие все другие. При этом частица углубляется в диффузный гидратный слой поверхности пузырька, что способствует снижению скорости ее движения и повышению вероятности закрепления.
Приведенные выше в сокращенном виде результаты предшествующих работ свидетельствуют о необходимости при имитационном моделировании исследовать влияние именно вязкостного сопротивления поверхности угольной частицы и воздушного пузырька, которое обусловлено аномальными свойствами квазикристаллического остаточного гидратного слоя и адсорбцией реагентов и коллоидных частиц, на параметры движения элементов при критическом угле встречи.
Следовательно, за счет подбора реагентного режима флотации угля можно найти такое сочетание реагента-собирателя и реагента- вспенивателя, для которых адсорбционные слои на поверхности частицы и пузырька будут иметь наибольший коэффициент вязкостного сопротивления. Такое сочетание будет способствовать увеличению времени контакта частицы и пузырька и повышать вероятность образования и существования флотационного комплекса.

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ ГРАФИТНОЙ СПЕЛИ С ЦЕЛЬЮ ПОСЛЕДУЮЩЕЙ УТИЛИЗАЦИИ
Шевчук Е.С., ст. гр. ОПИ-15с

Руководитель: Науменко В.Г., доцент, к.т.н.
Экологические проблемы являются в настоящее время фактором, ограничивающим развитие черной металлургии. В частности к серьезным проблемам следует отнести загрязнение атмосферы бурым дымом - специфическим видом пыли, образующейся в ходе технологических процессов в доменных и сталеплавильных цехах. Доменное производство является одним из крупных загрязнителей атмосферы. Значительное количество выбросов выделяется при выпуске чугуна из доменной печи. Выброс состоит из двух основных компонентов – крупнодисперсной графитсодержащей пыли (ГСП) и мелкодисперсного бурого дыма. Традиционным методом снижения выбросов бурого дыма является отвод выбросов от мест образования при помощи дымососа, улавливание отведенных выбросов в фильтрах и сброс очищенного газа в атмосферу. Недостатками традиционного метода являются значительные капитальные и эксплуатационные затраты.

Кроме бурого дыма другим заметным компонентом выбросов при переливах чугуна является крупнодисперсная графитсодержащая пыль (ГСП). Графит является ценным компонентом, который широко применяется в промышленности. В настоящее время графит либо добывают из графитовой руды, либо получают при пиролизе каменного угля.

Графитная спель с содержанием углерода более 20% является ценным сырьём для графитовых заводов, на которых из неё изготавливают высокотемпературные сухие смазки для авиационно-космической техники. При этом, чем выше содержание углерода, тем выше цена графитсодержащих отходов. Однако пыль сильно загрязнена металлом и в большинстве случаев идёт в отвал. Поэтому актуальной является проблема изучения свойств ГСП и разработка методов её обогащения по углероду с целью последующей утилизации.

Исследование ГСП под микроскопом показало, что пыль неоднородна по своему составу и содержит два вида частиц, отличающихся по своим свойствам и происхождению. Это пластины графитной спели и застывшие, частично окисленные, брызги металла. Исследованиями в промышленных условиях установлено, что при применении пылеподавления азотом концентрация крупнодисперсной графитсодержащей фракции в выбросах изменяется незначительно. Так, в миксерном отделении конвертерного цеха комбината «Азовсталь» концентрация ГСП перед циклонами при подаче азота снижалась на 10…15 %, что сопоставимо с погрешностью измерения (при снижении концентрации бурого дыма на 85 %).

Подача в ковш газообразного азота приводит к изменению химического состава графитсодержащей пыли. При подаче азота произошло изменение состава ГСП. Снизилось количество мелких металлических частиц, и возросла доля графитной спели. При этом общее количество ГСП изменилось незначительно, вероятно, в результате эффекта аэродинамической завесы, препятствующей выносу из ковша мелких фракций пыли.

Одновременно при подаче азота уменьшился среднемедианный размер частиц графита с 500 мкм до 175 мкм, что можно объяснить механическим разрушением крупных и относительно непрочных пластин под воздействием струй газа.

Методы обогащения графитсодержащей пыли и её утилизации. Как видно из результатов исследования свойств ГСП, основной примесью к графиту являются соединения железа, которые содержатся в пыли в двух основных формах: в виде сферических брызг чугуна и в виде микроскопических вкраплений железа на поверхности графита (преимущественно в местах неровностей рельефа пластин). Поэтому и методы обогащения ГСП также можно разделить на две группы:

1. Отделение брызг металла. 

2. Уменьшение количества адсорбированного на поверхности пластин графита железа. 
Отделение брызг металла можно осуществить, используя различия в свойствах графита и чугуна. Можно применить магнитную сепарацию или отделение мелких фракций ГСП, в которых содержится основная масса брызг.  Как было показано выше, применение пылеподавления азотом приводит к повышению доли графита в ГСП и снижению количества адсорбированного на частицах спели железа. За счёт подачи азота удаётся увеличить долю углерода в 2…3,5 раза. При этом содержание углерода в пыли тем выше, чем больше достигнутая степень пылеподавления. Учитывая, что крупнодисперсная фракция пыли, улавливаемая циклонами ЦН-15, содержит кроме графитной спели значительное количество застывших брызг чугуна, можно дополнительно обогатить ГСП методом магнитной сепарации. 

Выводы: Определено, что уловленная циклонами пыль, при применении пылеподавления азотом или азотно-водным аэрозолем содержит более 30% углерода и становится товарным продуктом для графитовой промышленности. 

Обогащая уловленную пыль дополнительно, можно повысить процентное содержание углерода, что повысит доходы и решает проблему ее утилизации
ОКУСКОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ

Жегова С.И., ст.
Руководитель: Пластовец А.В., ассистент
С каждым годом запасы рудного сырья с достаточным количеством железа непрерывно истощаются. Вскоре, технологии, которые широко используются в металлургии в настоящее время, станут непригодными для переработки низкосортного сырья. В связи с этим, актуальной становится задача разработки технологий изготовления металлопродукции из вторичного сырья, которое в огромных количествах скапливается на каждом металлургическом предприятии.

Несмотря на современные достижения в сфере защиты окружающей среды, металлургическое производство оказывает значительное влияние на биосферу. Черная металлургия является одной из материало и энергоемких, а также экологически вредных отраслей промышленности. Так, общий расход материально-сырьевых ресурсов по циклу от добычи руды и угля до прокатки составляет до 7 т на 1 т готового проката.

Металлургические заводы и комбинаты для того чтобы уменьшить собственные затраты на производство, утилизируют эти отходы путем захоронения их на специальных полигонах. В основном из-за отсутствия технологии их переработки или их недостаточной эффективности.

Альтернативные методы получения металла, металлургия тонкоизмельченных материалов и ресурсосберегающие технологии в недалеком будущем получат все более широкое распространение. При этом наличие большого количества тонкофракционных материалов - концентратов глубокого обогащения, а также шламов и пыли приводит к ухудшению процессов агломерации, усложняет окускования сырья.

Возвращение в производство отходов решает не только задачи ресурсосбережения, но и улучшает экологическую обстановку на предприятиях и прилегающих территориях. В последние годы в связи с постоянно растущим количеством мелкофракционных промышленных отходов интерес к их подготовке и использования на многих предприятиях существенно возрос. Производство окатышей и брикетов, которые включают тонкодисперсные компоненты железосодержащих отходов металлургии, связано с некоторыми трудностями, обусловленными рядом противоречивых требований к технологическим режимам окомкования и значительной нестабильностью характеристик получаемой сырья.

Окомкования - процесс окомкования увлажненных тонкоизмельченных материалов содержащих 70…80% класса - 0,043мм или 90% класса - 0,074мм, основанный на способности их при перекатывании образовывать гранулы сферической формы (окатыши) без применения непосредственного давления. 

Технология окомкования или производство окатышей началось почти одновременно с технологией агломерации - начале ХХ века. Рост добычи и переработки тонковкрапленных железных руд и бедных железистых кварцитов приводит к увеличению производства тонкоизмельченных концентратов. Окомкование таких концентратов агломерацией неэффективно вследствие снижения производительности агломерационных машин. В связи с этим, в последние 10-20 лет, для окускования тонких концентратов широко применяют окомкование исходной шихты и дальнейший укрепляющий обжиг полученных окатышей. Укреплены окатыши, легко транспортируются и обладают ценными металлургическими свойствами.

Окатыши не должны растрескиваться в процессе их укрепляющего обжига. Для улучшения свойств сырых окатышей в концентрат вводят добавки: бентонит, который увеличивает сопротивление раздавливанию и растрескиванию при быстром подсушивании; известняк, который служит флюсом и увеличивает сопротивление окатышей удара при перегрузках и раздавливанию при подсушивании. Бентонит представляет собой высокодисперсную глину, способную образовывать гелий с очень развитой поверхностью.

Лучшими считаются щелочные бентониты, в обменном комплексе которых преобладают щелочные ионы Na + и К + с высокой гидратируючею способностью. Наличие ионов переходных металлов в обменном комплексе, гидратируюча способность которых меньше щелочных, снижает качество бентонита. Бентонит применяется обычно крупностью 85…87% - 0,074 мм, влажностью 5…8%. Расход его составляет 0,7…1,5% шихты.

Однако, вышеупомянутые добавки имеют не малую цену. И с учетом того, что основной целью данных исследований является использований отходов других производств, предлагается вместо бентонита применять для повышения механических свойств золу сгорания бурых углей. Данные отходы обладают свойствами присущими гипсу, извести и остальным подобным компонентам. То есть, при добавлении воды, происходит образование цементного камня. Данный раствор начинает застывать в течении 8 часов. Плюсом данного связующего является то, что для улучшения шлакообразования в печь добавляют известь. А кальций содержащие связующие может частично заместить и уменьшить расход извести при плавке. Но перед их использованием, важным вопросом остается наличие в ней вредных примесей, которые могут пагубно сказаться на качестве металла после плавки. К ним отстоятся такие примеси как сера. 

Зола малозольных бурых углей содержит от 20 до 65 % окиси кальция, большая часть которой в угле связана в виде гумата кальция. Иногда присутствуют также гуматы железа и алюминия. Содержание магния, щелочей, фосфатов и сульфатов обычно мало. Приведем таблицу химического состава бурых углей, таблица 1, для анализа количества примесей. 

Таблица 1 - Химический состав золы сжигания бурых углей
	Компонент 
	Содержание; %

	SiO2
	15,41

	Fe2O3
	12,92

	Al2O3
	7,63

	CaO
	57,63

	MgO
	3,15

	Na2O
	0,32

	K2O
	0,12

	SO3
	2,82


Были проведены эксперименты по сравнению бентонитового связующего и кальций содержащего связующего. Результаты экспермента сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 - Сравнение эффективности бентонитового связующего и связующего на основе кальция
	Связующие
	Механическая прочность на сдавливание, МПа
	Расход, %
	Время термообработки до приобретения полной прочности, дней
	Температура термообработки, 0С

	Бентонитовое связующие
	21,3
	12
	7
	120

	Связующие на основе кальция+вода
	19,8
	15+15
	1
	Комнатная температура


Таким образом, рациональное использование различных промышленных отходов позволит нам создать новые продукты на рынке. Данные продукты будут иметь более низкую цену, за счет отсутствия структурированного рынка на вторичные источники сырья. В данном конкретном случае, разработана технология позволит производить комплексную переработку двух, загрязняющих окружающую среду, техногенных месторождений. Это шламонакопители и отвалы золы сжигания бурых углей. 

КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ШЛАКОВЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИИ

Жулев В.И., ст.
Руководитель: Пластовец А.В., ассистент
В настоящее время все больше и больше набирает актуальность поиск дополнительного источника сырья. Одним из таких источником сырья являются отходы уже существующих производств. Использование и переработка вторичных источников сырья является привлекательным не только в плане получения полезных компонентов но и дает ощутимый положительный экологический эффект а так же освобождает новые площади земли, и при не стандартном управлении производством позволит убрать затраты на складирование отходов из графы себестоимости производства. 

Был проведен обзор и анализ существующих технологий по переработке шлаковых отходов металлургии. Не совершенство этих схем в том, что с крупнокусковым классифицированным шлаком теряется большая часть металлических включений. Была разработана более доскональная схема переработки металлургического шлака которая позволяет достичь степени извлечения 90…95 %. 

Исследование исходной пробы начато с экспериментов на дробимость и классифицируемость материала. В течении этих исследований был сделан вывод, что данный материал является хрупким и обладает высокой прочностью. На основании этих данных принято к применению щековые дробилки. Так же, раздробив материал в пыль был сделан вывод, что мелким классам для классификации подходит аэроклассификация. Ее эффективность позволяет отказаться от мокрых видов классификации, что упрощает схему обогащения отсутствием водно-шламового хозяйства. 

Анализ магнитных кривых обогатимости показал, что материал состоит из двух различных по магнитным свойствам фракции. Эта разница достаточно велика и может быть использована как основной параметр для разделения. Первая магнитная фракция выделяется при напряженности магнитного поля 100 кА/м. Эта фракция в большинстве представлена стальными корольками стандартного химического состава. Вторая магнитная фракция выделяется при напряженности магнитного поля 500 кА/м. Она в большинстве представлена корольками из сталей специального назначения. Этот материал имеет повышенное содержание таких элементов, как хром и никель. На основе кривых обогатимости определена напряженность магнитного поля сепаратора для выделения концентрата с содержанием железа 65 %. Напряженность магнитного поля составляет 525 кА/м. Выход концентрата при данных параметрах составит 28 %.

Важным фактом является то, что существует возможность комплексной переработки данного вида вторичного сырья. Исследования и обзор ряда источников показали, что минеральная составляющая обладает некоторыми вяжущими свойствами. На основе этих данных был проведен эксперимент по безобжиговому производству цемента из шлака. В качестве клинкера использовался измельченный шлак. С помощью коррекции его химического состава был полечен цемент марки 400. Образец цементного камня из данного цемента сохраняет свою форму и механические свойства уже в течении 2-х лет. 

