Курс «Магнитные, электрические и специальные методы обогащения полезных ископаемых»  своем составе содержит лекции, лабораторные и практические работы, экзамен.
Лекции приведены ниже. На практических занятиях Вы должны предоставить контрольные работы по курсу (должны быть выложены в личный кабинет студента) В лабораторных работах оформить и защитить лабораторные работы №1, №3. Текст лабораторных работ находится в файле 
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Условие контрольных работ в установочных материалах по предмету на сайте университета.

Для контакта: Петухова Ирина Ивановна - 89242705121, эл.почта - irinapetuhova050670@mail.ru. Занятия будет проходить онлайн по ссылке в ВВВ  https://disrm1.zabgu.ru/b/wr7-z92-dhr 
ЛЕКЦИИ
Введение

Первые попытки применения постоянных магнитов для обогащения магнетитовых руд относятся к концу XVII в. В 1700 г. при обработке касситерита, загрязненного железом, которое не отделялось при промывке руды, применяли ручные магниты. Несколько позже магнитная сепарация производилась в водной среде на аппарате, сконструированном наподобие шлюза со специальным покрытием. Железный минерал, притягиваясь к укрепленному над шлюзом магниту, смывался водой, в то время как касситерит оставался на дне. В 1792 г. в Англии был взят патент на сепарацию железной руды при помощи магнита. В 1854 г. был предложен магнитный сепаратор с полюсами перемежающейся полярности по пути движения материала.

До конца XIX в. метод магнитного обогащения внедрялся медленно в связи с отсутствием удачной конструкции сепаратора. Толчок вперед был сделан применением для создания магнитного поля электромагнитов, впервые предложенных для этой цели в Сардинии в 1855 г.

В 1890 г. в Америке был создан барабанный электромагнитный сепаратор с полюсами перемежающейся полярности. Немного позже была предложена конструкция ленточного сепаратора для сухой сепарации мелкого сильномагнитного материала.

В 1906 г. начал внедряться в промышленность барабанный сепаратор для мокрой сепарации сильномагнитных руд, переконструированный позднее фирмой «Аллианс». В 1916 г. был предложил «магнитный логуошер» для мокрой магнитной сепарации тонкоизмельченного сильномагнитного материала. В 1920 г. изобретен ленточный сепаратор для мокрой сепарации частично окисленных сильномагнитных руд. До 1920 г. для выделения хвостов из крупной магнетитовой руды применялись барабанные сепараторы. С 1920 г. при сепарации крупнокусковой руды стали использовать шкивные сепараторы фирмы «Дингс». В 1934 г. был предложен ленточный сепаратор с нижней подачей материала для мокрой сепарации сильномагнитных руд, получивший в дальнейшем широкое распространение.

Электромагнитная сепарация в применении к слабомагнитным рудам начала развиваться несколько позже. В 90-х годах XIX в. было предложено использовать для создания мощных магнитных полей сочетание плоского и противопоставленного ему заостренного полюса. Это сочетание полюсов применяется до настоящего времени во многих конструкциях сепараторов для слабомагнитных руд.

В начале XX в. (1905-1906 годы) появилась конструкция кольцевого сепаратора, пригодного для сухой и мокрой сепарации. В 20-х годах начал внедряться в практику индукционно-роликовый сепаратор для слабомагнитных руд.

У нас в стране производство электромагнитных сепараторов началось примерно в 1932-1933 годах. Первые сепараторы барабанного типа изготовлялись по чертежам, разработанным в институте «Механобр».

1. МАГНИТНОЕ ОБОГАЩЕНИЕ

1.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Процессы магнитного обогащения, основанные на различии магнитных свойств разделяемых компонентов, находят широкое применение для обогащения руд черных, редких и цветных металлов, регенерации сильномагнитных утяжелителей, удаления железистых примесей из кварцевых песков, абразивов, керамического сырья, флюсов, ванадийсодержащих шлаков и других материалов, а также пищевых продуктов и бытовых отходов.

Основными объектами магнитного обогащения являются магнетитовые, титаномагнетитовые, магнетитогематитовые, окисленные железные, сидеритовые, хромитовые, а также марганцевые руды.

В настоящее время разделение материалов по магнитным свойствам осуществляется главным образом в постоянном магнитном поле. Наряду с магнитными свойствами разделяемых частиц на показатели обогащения оказывают влияние их плотность, крупность и форма, а также конструктивные особенности магнитного сепаратора. На разделение в магнитном поле существенно влияет магнитная флокуляция сильномагнитных частиц.

Основные понятия о величинах, определяющих поведение тел в магнитном поле( (см. таблицу). Магнитным полем называется пространство, в котором обнаруживается силовое воздействие на движущиеся электрические заряды. Основной характеристикой магнитного поля в данной точке пространства является вектор магнитной индукции, значение которого определяется по формуле Ампера
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где dF – сила, действующая на элемент dl электрического тока I, Н; I – электрический ток, А ; dl – длина элемента тока, м; В – магнитная индукция, Тл.

Единицей магнитной индукции является тесла; 1 Тл – индукция такого поля, в котором на каждый метр расположенного перпендикулярно к полю проводника с электрическим током 1 А действует сила 1 Н.
Линия, касательная к которой в каждой ее точке имеет направление вектора 
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 в этой точке, называется линией магнитной индукции, или силовой линией магнитного поля. Иногда индукцию поля определяют числом силовых линий, проходящих через единицу перпендикулярной к ним площади. На участках, где поле сильнее, силовые линии сгущаются.

Интеграл вектора магнитной индукции 
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 по некоторой поверхности S называется магнитным потоком Ф,
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Основные величины, используемые при магнитном обогащении

	Наименование
	Обозначение
	Единица 
	Размерность

	
	
	Наименование
	Обозначение
	

	Сила тока
	I
	Ампер
	A
	I

	Магнитный момент электрического тока
	Pm
	Ампер(на квадратный метр
	A/м2
	L2I

	Магнитная индукция
	B
	Тесла
	Тл
	MT–2I–1

	Магнитный поток
	Ф
	Вебер
	Вб
	L2MT–2I–1

	Напряженность магнитного поля
	H
	Ампер на метр
	А/м
	L-1I

	Абсолютная магнитная проницаемость
	(абс
	Генри на метр
	Гн/м
	L2MT–2I–2

	Относительная магнитная проницаемость
	(
	
	–
	1

	Магнитная постоянная
	(0
	Генри на метр
	Гн/м
	L2MT–2I–2

	Магнитодвижущая сила
	M
	Ампер
	А
	I

	Намагниченность
	J
	Ампер на метр
	А/м
	L–1I

	Магнитная восприимчивость
	(
	
	–
	1

	Удельная магнитная восприимчивость
	(
	Кубический метр на кг
	м3/кг
	L3M–1

	Размагничивающий фактор
	N
	
	–
	1

	Условная магнитная сила
	(0HgradH
	Килограмм на квадратный метр на секунду в квадрате
	кг/(м2(с2)
	L–2MT–2


Опытным путем установлено, что полный магнитный поток, пронизывающий любую замкнутую поверхность S, всегда равен нулю
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Выражение (1.3) математически формулирует принцип непрерывности магнитного потока. Физический же смысл этого принципа заключается в том, что линии магнитной индукции не имеют ни начала, ни конца – они непрерывны. Это положение широко используется при расчете магнитных полей.

Магнитный момент элементарного тока i
(pmi = i(S,                                           (1.4)

где (pmi – магнитный момент, А(м2; i – элементарный ток, А; (S – площадь контура тока, м2.

Направление вектора pmi связано с направлением тока правилом буравчика.

Вещество, внесенное в магнитное поле, приобретает более или менее согласованную ориентацию элементарных токов, в результате чего создается дополнительное магнитное поле, которое, накладываясь на внешнее, изменяет его.

Результирующий магнитный момент (pm некоторого объема вещества равен геометрической сумме моментов элементарных токов:

(pm = (pmi.                                          (1.5)

Намагниченностью вещества J называется магнитный момент единицы его объема V. В общем случае 

(J = dpm /dV.                                          (1.6)

Напряженностью магнитного поля называется векторная величина 
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где (0 = 4((10-7 – магнитная постоянная, H.

Напряженность магнитного поля обладает следующим важным свойством:
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где 
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 – интеграл напряженности по любому замкнутому контуру, А; 
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 – длина элемента контура, м; 
[image: image11.wmf]H

 – напряженность магнитного поля, А/м; (Iсв – сумма макроскопических свободных токов, протекающих в проводниках, охватываемых контуром интегрирования, А.
Интеграл напряженности магнитного поля вдоль любого замкнутого контура, получивший название магнитодвижущей силы, определяется только макроскопическими токами, охватываемыми контуром интегрирования, и не зависит от элементарных токов вещества. Таким образом, введение понятия напряженности магнитного поля позволяет существенно упростить задачу расчета магнитных полей.

В каждой точке пространства величины 
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, (B и (J связаны следующими соотношениями:

(B = (0(
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 = (абс
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J = (
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где коэффициенты пропорциональности (, (абс = (0( и ( – относительная магнитная проницаемость, абсолютная магнитная проницаемость и магнитная восприимчивость вещества.

Если магнитная восприимчивость вещества ( ( 0, вещество диамагнитно; если ( ( 0 и имеет порядок 10-5-10-3, вещество парамагнитно; если ( имеет порядок 1 и более, вещество ферромагнитно.

Из уравнений (1.8)-(1.10) следует, что 

( = 1 + (.                                       (1.11)

Для магнитного поля в вакууме (J = 0, т.е. 
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= (B/(0.                                     (1.12)

Отсюда следует, что для вакуума ( = 0, ( = 1, (абс = (0 = 4((10-7 Гн/м.
Соотношения, приведенные выше, практически справедливы и для магнитного поля в воздухе и воде, т.е. в средах, где осуществляется магнитное обогащение.

По современным представлениям о природе магнитного поля, его фундаментальной характеристикой является магнитная индукция (B. Однако часто магнитное поле характеризуется напряженностью 
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, что согласуется с большинством публикаций, посвященных магнитному обогащению.

В дальнейшем там, где это не имеет принципиального значения, величины 
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, 
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 и (J  будут даваться без векторного обозначения.

Магнитное поле называется однородным, когда во всех его точках напряженность Н одинакова по значению и направлению.

Магнитное обогащение происходит только в неоднородных полях, которые создаются соответствующей формой и расположением полюсов магнитной системы сепаратора.

Неоднородность магнитного поля в данной его точке характеризуется градиентом его напряженности gradН, т.е. вектором, представляющим собой производную абсолютной величины напряженности в этой точке по направлению ее наибольшего увеличения.

Магнитная сила, действующая на частицу вещества, находящуюся в воде или в воздухе, определяется выражением

Fм = (0 JVgradН,                                  (1.13)
где J – среднее значение намагниченности вещества в объеме частицы, А/м; V – объем частицы, м3; gradН – градиент напряженности магнитного поля, А/м2.
Магнитное поле Н0 внутри тела, помещенного во внешнее магнитное поле Н, отличается от внешнего поля и зависит от формы тела:

Н0 = Н – Нр,                                   (1.14)

где Нр = NJ – размагничивающее поле тела, А/м; N – размагничивающий фактор, определяемый формой тела и его расположением в магнитном поле.

Размагничивающий фактор является важным параметром: он влияет на поведение смеси сильномагнитных частиц в магнитном поле и в его отсутствие.

Для бесконечно длинного стержня, ось которого совпадает с направлением напряженности Н поля, N = 0; для бесконечно тонкого диска, расположенного перпендикулярно к направлению напряженности Н, размагничивающий фактор достигает своего максимального значения N = 1; для шара N = 1/3. Таким образом, пределы изменения размагничивающего фактора 0 ( N ( 1. Для частиц магнетита, обычно несколько вытянутых в одном направлении, размагничивающий фактор можно в среднем принять равным 0,16.

Применительно к телу конечных размеров, внесенному в магнитное поле, выражения (1.9) и (1.10) записываются в следующем виде:

B = (0(Н = (абсН0;   J = (Н0.                        (1.15)

Из выражений (1.14) и (1.15) следует, что 

Н0 = Н / (1 + N();                                   (1.16)

J = (Н / (1 + N() = (тН.                              (1.17)

Магнитная восприимчивость тела

(т = ( / (1 + N().                                    (1.18)
Величина (т позволяет определить намагниченность вещества тела непосредственно через напряженность внешнего поля.

Аналогичные выражения можно привести и для магнитной проницаемости вещества ( и тела (т :

(т = (0 ( / [1 + N(( – 1)].                            (1.19)
Подставив выражение (1.17) в формулу (1.13), получим

(Fм = (0 (тVНgradН.                                (1.20)

У ферромагнитных и парамагнитных веществ ((0 ( 0) вектор 
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 и вектор gradН направлены одинаково, у диамагнитных веществ ((0 ( 0) – имеют противоположные направления. Отсюда удельная магнитная сила, действующая на единицу массы m частицы,

fм = Fм / m = (0 ((т / () НgradН = (0(т НgradН,        (1.21)
где ( = m /V – плотность вещества тела, кг/м3.

Удельная магнитная восприимчивость тела

(т = (т / (;                                         (1.22)
величина ( = ( / ( называется удельной магнитной восприимчивостью вещества.

Величины ( и (т связаны соотношением 

(т = ( / (1 + N(().                                (1.23)

Для слабомагнитных веществ ( (( 1, поэтому выражения (1.18) и (1.23) для этих веществ упрощаются:

(т ( (;   (т ( (;                                    (1.24)

для сильномагнитных веществ при ( (( 1 выражения (1.18) и (1.23) имеют вид

(т = 1 / N;    (т = 1 / N(.                           (1.25)

Формула (1.21) является основной для расчета удельной магнитной силы, действующей на частицы в магнитном поле сепаратора.

Для характеристики магнитных полей сепараторов введено понятие – условная магнитная сила (0НgradН, соответствующая удельной магнитной силе fм, действующей на частицу с удельной магнитной восприимчивостью (т = 1 м3/кг.

Магнитные свойства минералов. В практике магнитного обогащения применяют следующую классификацию минералов по их магнитным свойствам: сильномагнитные, слабомагнитные и немагнитные.

Сильномагнитные минералы извлекают на магнитных сепараторах с относительно слабым магнитным полем с напряженностью до 120 кА/м. Эти минералы имеют удельную магнитную восприимчивость вещества ( ( 4(10-5 м3/кг. К ним относятся магнетит (искусственный и естественный), маггемит, титаномагнетит, франклинит и пирротин. Встречаются, однако, и слабомагнитные разновидности пирротина.

Слабомагнитные минералы извлекают на магнитных сепараторах с сильным полем напряженностью 800-1500 кА/м и выше. Эта группа включает минералы с удельной магнитной восприимчивостью ( = (750(10)10-8 м3/кг. К ним относятся оксиды, гидроксиды и карбонаты железа и марганца, ильменит, вольфрамит, гранат, биотит и др. Нижний предел удельной магнитной восприимчивости минералов, извлекаемых на сепараторах с сильным полем, имеет тенденцию к понижению по мере совершенствования конструкций магнитных сепараторов.

Немагнитные минералы не извлекают при магнитном обогащении. Их удельная магнитная восприимчивость ( < 10-7 м3/кг. К таким минералам относятся кварц, кальцит, касситерит, апатит и др.

Для определения магнитных свойств минералов применяют баллистический, магнитометрический и пондеромоторный методы. Первые два метода используют для сильномагнитных минералов, третий – для сильномагнитных, слабомагнитных и немагнитных.
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Магнитные свойства сильномагнитных минералов. Одной из основных особенностей сильномагнитных веществ является зависимость их магнитной индукции или намагниченности от напряженности поля.

На рис.1.1 показано, что первоначальное намагничивание сильномагнитного вещества происходит по кривой ОАD. При циклическом перемагничивании, происходящем в последовательности, указанной стрелками, кривая намагничивания переходит в петлю гистерезиса. Петля гистерезиса, полученная для условий магнитного насыщения, называется предельной петлей.

Основными характеристиками петли гистерезиса при испытаниях образца сильномагнитного вещества в замкнутой магнитной цепи являются остаточная индукция Br и коэрцитивная сила по индукции 
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Если на рис.1.1 по оси ординат вместо индукции В откладывать значение намагниченности J, то получится петля гистерезиса намагниченности. По этой петле можно определить остаточную намагниченность Jr, коэрцитивную силу по намагниченности 
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 и намагниченность насыщения гистерезисной петли намагничивания.

Чем выше коэрцитивная сила, тем труднее материал поддается размагничиванию.

Если намагниченный образец вынуть из замкнутой магнитной системы, то рабочая точка, характеризующая его магнитное состояние, переместится из точки Br в точку Е (рис.1.1), положение которой определяется размагничивающим полем Нр образца [см. формулу (1.14)].

Поведение смеси намагниченных частиц в отсутствие магнитного поля зависит от их магнитного состояния, т.е. определяется параметрами Нр и 
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Магнитные свойства сильномагнитных веществ, как правило, существенно зависят от температуры. При определенной для каждого вещества температуре, называемой точкой Кюри, сильномагнитные (ферромагнитные) свойства исчезают и вещество становится парамагнитным.

Магнетит (FeO(Fe2O3), по данным Т.Нагата(, имеет следующие магнитные свойства: точка Кюри ( = 578 (С; намагниченность насыщения JS = 451(454 кА/м; коэрцитивная сила Нс = 1,6 кА/м; начальная удельная магнитная восприимчивость ( = (0,18(1,28)10-2 м3/кг.

Магнитное насыщение магнетита наступает при намагничивании в поле напряженностью около 320 кА/м.

Для искусственных магнетита и маггемита, полученных при обжиге и магнитной сепарации слабомагнитных железных руд различных месторождений, характерна более высокая по сравнению с естественным магнетитом коэрцитивная сила (Нс ( 10 кА/м). При магнитном обогащении этих материалов образуются прочные флокулы, что обуславливает относительно большое засорение магнитного продукта сепарации немагнитными частицами (по сравнению с магнитными продуктами, полученными из естественных магнетитовых руд). Такое явление наблюдается на ЦГОКе (Кривой Рог), где в промышленном масштабе параллельно с магнетитовой рудой обогащают окисленную железную руду после обжига.

Магнетитовые концентраты, содержащие значительное количество двуокиси титана, имеют также повышенную коэрцитивную силу (Нс = 5(10 кА/м) и несколько пониженную удельную магнитную восприимчивость (( = 0,38(10-3 м3/кг).

Магнитные свойства слабомагнитных минералов в отличие от сильномагнитных не зависят от формы частиц и напряженности намагничивающего поля. Наблюдаемая в отдельных случаях зависимость удельной магнитной восприимчивости различных слабомагнитных минералов от напряженности поля, по-видимому, объясняется наличием сильномагнитных включений.

Слабомагнитные минералы, подвергаемые магнитному обогащению, как правило, являются парамагнитными веществами.

Влияние магнитных свойств минералов на процесс магнитного обогащения. Магнитная восприимчивость подлежащих извлечению в магнитный продукт частиц руды является основным фактором, определяющим выбор типа сепаратора. Для извлечения сильномагнитных минералов выбирают сепараторы со слабым полем, для слабомагнитных минералов – сепараторы с сильным полем.

Поведение смеси намагниченных частиц в магнитном поле и в его отсутствие изучено еще не в полной мере. Однако известно, что при магнитном обогащении сильномагнитных руд и материалов, кроме магнитной восприимчивости частиц, важную роль играют их коэрцитивная сила, остаточная индукция, размагничивающий фактор. От этих параметров зависят образование флокул в поле сепаратора или намагничивающего аппарата и частичное сохранение флокул после их удаления из поля.

В результате магнитной флокуляции ускоряется осаждение частиц при обесшламливании руды перед магнитным обогащением.

Магнитная флокуляция отрицательно влияет на классификацию пульпы в цикле измельчения магнетитовых руд, особенно в механических классификаторах, поэтому в циклах измельчения сильномагнитных продуктов, прошедших ранее через магнитное поле сепаратора или намагничивающего аппарата, обычно устанавливают размагничивающие аппараты для дефлокуляции пульпы.

Размагничивание тонких магнетитовых концентратов перед их фильтрованием способствует снижению влажности осадка и повышает производительность фильтров.

Образование флокул из магнитных частиц при их прохождении через рабочую зону сепаратора способствует получению более бедных по содержанию железа хвостов, особенно при мокром обогащении. Это объясняется тем, что магнитная восприимчивость флокул вследствие меньшего коэффициента размагничивания выше, а сопротивление водной среды их движению ниже, чем отдельной частицы. На качестве же магнитного концентрата образование магнитных флокул сказывается отрицательно, так как в последние захватываются и немагнитные частицы. Образование флокул затрудняет отделение сростков от чистых рудных частиц.

Для успешного магнитного разделения двух минералов, имеющих одинаковую магнитную восприимчивость, но различные точки Кюри, сепарацию ведут при промежуточной температуре, соответствующей значительному снижению магнитных свойств у одного из них при сохранении их практически неизменными у другого. Этот процесс получил название термомагнитной сепарации.

Селективность магнитного обогащения. Отношение удельных магнитных восприимчивостей (''/(' разделенных частиц называется селективностью магнитного обогащения. При этом (' и ('' – удельная магнитная восприимчивость соответственно более магнитных и менее магнитных частиц.

Магнитные поля сепараторов весьма неоднородны не только по напряженности Н, но и по значениям магнитной силы (0НgradН. Размер частиц в этом случае влияет на значение средней магнитной силы, действующей на частицу, поэтому частицы разных размеров, обладающие различной магнитной восприимчивостью, могут испытывать действие одинаковых магнитных сил. Введено понятие коэффициента удельной (отнесенной к единице массы) равнопритягиваемости частиц руды при магнитном обогащении.

Соотношение размеров d'/d'' равнопритягиваемых частиц зависит от многих факторов. Наиболее важные из них: пределы изменения значений удельной магнитной восприимчивости магнитных частиц; степень неоднородности поля по (0НgradН; сопротивление среды движению магнитных частиц; способ подачи руды в сепаратор (верхнее или нижнее питание). Это соотношение различно для разных руд и зависит от типа магнитного сепаратора.

При широком диапазоне крупности обогащаемой руды для повышения селективности обогащения применяют предварительное грохочение.

В изодинамическом поле, в котором величина (0НgradН постоянна, предварительная классификация материала перед обогащением не обязательна, так как на частицы руды любой крупности в любом участке поля действует одна и та же удельная магнитная сила (0НgradН.

Магнитные поля сепараторов. В сепараторах для обогащения сильномагнитных руд применяются обычно открытые многополюсные системы (рис.1.2, а), в сепараторах для слабомагнитных руд – замкнутые магнитные системы (рис.1.2, б). Последние экономичнее открытых многополюсных систем и позволяют создавать поля большой напряженности. Однако использование замкнутых магнитных систем всегда связано с опасностью забивания рабочей зоны сепаратора флокулами сильномагнитных частиц.

Рабочей зоной сепаратора называется участок, на котором происходит притяжение магнитных частиц к рабочему органу сепаратора (барабану, диску, валку), их удерживание на рабочем органе и транспортирование при возможном удалении захваченных немагнитных частиц.
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Рабочая зона определяется областью полезного действия магнитного поля сепаратора и состоит в общем случае из зоны извлечения магнитных частиц и зоны их транспортирования. Зона извлечения характеризуется ее длиной l и высотой h (рис.1.2). Высота зоны извлечения определяется минимальным расстоянием между рабочим органом сепаратора (барабаном, диском, валком) и транспортирующей поверхностью (конвейерной лентой, вибролотком) или поверхностью, ограждающей поток сепарируемого материала (дном ванны, неподвижным полюсом валкового сепаратора). Активной частью зоны извлечения называется та ее часть, в которой магнитная сила вызывает перемещение магнитных частиц к рабочему органу сепаратора (например, участки рабочей зоны валковых сепараторов, расположенные вблизи оси симметрии зубцов валка, участки рабочей зоны барабанного сепаратора для мокрого обогащения, расположенные против полюсов магнитной системы).

Сепараторы с низкой напряженностью поля для сильномагнитных руд имеют рабочую зону большой длины и высоты и их можно применять при необходимости для обогащения руды крупностью до 100 мм (при сухом обогащении).
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Сепараторы с высокой напряженностью поля для слабомагнитных руд имеют рабочую зону сравнительно малой длины и высоты, что вызвано трудностью создания интенсивного поля в большом объеме. В связи с этим крупность частиц слабомагнитной руды, обогащаемой на сепараторах с сильным полем, ограничена и не превышает обычно 6 мм.

Зона транспортирования представляет собой участок, на котором осуществляется перемещение магнитного продукта рабочим органом сепаратора к месту разгрузки и очистка магнитного продукта.

Магнитное поле сепараторов для сильномагнитных руд. Сепараторы с открытыми магнитными системами имеют ряд полюсов чередующейся полярности, края которых расположены в плоскости (рис.1.3, а) или по цилиндрической поверхности (рис.1.3, б), как, например, у барабанных сепараторов. В последнем случае полярность полюсов может чередоваться либо по периметру барабана, либо по его оси.

Поле многополюсных магнитных систем зависит от свободной магнитодвижущей силы (м.д.с.) М, приходящейся на пару соседних полюсов, шага полюсов S, отношения ширины полюса к ширине зазора между полюсами, формы полюсов или полюсных наконечников, радиуса Rц цилиндрической поверхности, по которой расположены края полюсных наконечников.

Магнитное поле многополюсных систем описывается равенством А.Я.Сочнева

Hx = H0exp(–cx) = (Mexp(–cx)/2S,              (1.26)

где Hx – напряженность магнитного поля на расстоянии х от поверхности полюсов, А/м; H0 – напряженность магнитного поля на поверхности полюсов, А/м; S – шаг полюсов, отсчитываемый по дуге радиуса Rц, м; с – коэффициент неоднородности поля, м-1.
При расположении полюсов в плоскости

с = (/S;                                            (1.27)

при расположении полюсов на цилиндрической поверхности

с = (/S + 1/Rц.                                     (1.28)

Равенство (1.26) справедливо только для малых значений х ((х/Rц) ( 0,2) и для случая, когда магнитное поле создается полюсами особой формы. Практически края полюсных наконечников закругляют по дуге радиуса (0,4-0,6)S. Для этих случаев выражение (1.26) имеет приближенный характер.

Для электромагнитных систем, а также для систем из литых магнитов, обладающих большой остаточной индукцией и относительно малой коэрцитивной силой, близкие значения напряженности поля над серединами полюсов и зазоров между ними обеспечиваются при отношении ширины полюса к межполюсному зазору около 1,2. Для магнитных систем из анизотропного феррита бария, обладающего относительно малой остаточной индукцией и большой коэрцитивной силой, зазор между полюсами стремятся свести к минимуму.
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Условная магнитная сила на расстоянии х от поверхности полюсов определяется равенством

(0(HgradH)x =

= (0cH02exp(–2cx) =

= (0cHx2.        (1.29)
Из равенства (1.29) видно, что значение (0HgradH резко падает с удалением от поверхности полюсов, причем тем быстрее, чем больше коэффициент неоднородности c. Поскольку c зависит главным образом от шага полюсов S [см. равенства (1.27) и (1.28)], последний и определяет глубину поля сепаратора. Шаг полюсов определяется верхним пределом крупности d' обогащаемой руды или высотой h зоны извлечения и подачей питания – верхней (рис.1.4, а) или нижней (рис.1.4, б) и составляет при расположении полюсных наконечников в плоскости

S ( ((d' + 2() = 2((h + (),                         (1.30)

где ( – расстояние от поверхности полюсов до слоя руды или пульпы, м.

При расположении полюсных наконечников на цилиндрической поверхности

S ( [(Rц(d( + 2()] / [Rц –(d( + 2()] =

= [2(Rц(h + ()] / [Rц –2(h + ()].                    (1.31)
Бегущее магнитное поле сепараторов для сильномагнитных руд. При перемещении барабана или ленты с магнитным материалом относительно многополюсной магнитной системы происходит переориентация флокул из магнитных частиц с частотой

f = v/2S,                                             (1.32)

где v – скорость перемещения барабана или ленты относительно полюсов магнитной системы, м/с.

Таким образом в любой точке на поверхности барабана многополюсной системы (см. рис.1.3) создается бегущее поле с частотой f, определяемой равенством (1.32).

При обычной скорости вращения барабана (1-2 м/с) и шаге полюсов магнитной системы S = 15(20 см частота поля мала и составляет всего 2-7 Гц. При малой частоте поля происходит только переориентация и частичный разрыв наиболее длинных флокул. Этого недостаточно для полного удаления частиц, запутавшихся между магнитными флокулами.

С увеличением частоты поля уменьшается длина флокул, и при достаточно большой частоте происходит их разрушение, что способствует повышению качества концентратов.

Бегущее магнитное поле может создаваться и электромагнитной системой трехфазного тока.

Магнитное поле сепараторов для слабомагнитных руд. Слабомагнитные руды можно обогащать при весьма большом значении условной силы магнитного поля (0HgradH, превышающем 1,5(108 кг/(м(с2). Значение (0HgradH в большой степени зависит от формы полюсов и их размеров. Поэтому правильный их выбор играет здесь значительно бóльшую роль, чем в сепараторах со слабым магнитным полем для сильномагнитных руд.

Теоретические и экспериментальные исследования магнитного поля позволили установить некоторые качественные зависимости. При сочетании плоского и многозубчатого полюсов поле неоднородно лишь вблизи зубцов, а с приближением к плоскому полюсу становится близким к однородному. Замена плоского полюса полюсом желобчатым существенно повышает неоднородность всего поля, увеличивая значения условной магнитной силы (0HgradH. Сепараторы с желобчатыми полюсами были разработаны в 1949 г. для обогащения кусковой слабомагнитной руды.
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Для исследования и оптимизации магнитных полей сепараторов в институте «Механобр» был разработан и применяется численный метод расчетов на ЭВМ, позволяющий получить характеристику поля в зависимости от любой комбинации основных параметров реальных профилей с учетом магнитного насыщения зубца: шага, угла заострения, высоты зубца и т.д. (рис.1.5).

Динамика движения руды и пульпы в сепараторах. Руда, перемещаясь через магнитное поле сепаратора, подвергается воздействию не только магнитной силы, но и механических сил.

По характеру подачи, перемещения руды или пульпы через рабочую зону сепараторы подразделяются на сепараторы с верхним питанием и криволинейным перемещением и сепараторы с нижним питанием с прямолинейным и криволинейным перемещениями.
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К первой группе относятся барабанные и валковые сепараторы, ко второй – ленточные, дисковые, барабанные, валковые и др.

Динамика движения руды в сепараторах для сухого обогащения с верхним питанием и криволинейным перемещением. Руду загружают на вращающийся барабан или валок (рис.1.6), перемещающий ее через магнитное поле сепаратора. Поскольку магнитные частицы поступают на поверхность барабана вместе с немагнитными и не могут скользить относительно этой поверхности, удельная магнитная сила, необходимая для извлечения сильномагнитных частиц,

fм = v2/Rб – gcos(,                                   (1.33)

где v – скорость вращения барабана (или валка), м/с; Rб – радиус барабана, м; g – ускорение свободного падения, м/с2; ( – угол, определяющий положение магнитной частицы на поверхности барабана, рад.
При обогащении крупнокусковой руды (размер частиц d), когда отношение (d/Rб) ( 0,05, равенство (1.33) принимает вид

fм = v2(Rб + 0,5d)/Rб2 – gcos(.                         (1.34)

Скорость вращения барабана при заданном значении угла ( отрыва магнитных частиц
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Угол отрыва магнитных частиц от поверхности барабана при заданной скорости его вращения 

(м = arccos[v2/ Rб – (0(тНgradH]/g;                  (1.36)
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угол отрыва немагнитных частиц

(н = arccosv2/ (gRб).  (1.37)

Динамика движения руды в сепараторах для сухого обогащения с нижним питанием. Руда подается вибрационными лотками, лентами или самотеком (рис.1.7). В сепараторах с нижним питанием применяют три варианта перемещения руды и магнитного продукта через рабочую зону сепаратора:

( руда и магнитный продукт перемещаются прямолинейно (рис.1.7, а);

( руда перемещается прямолинейно, а магнитный продукт – по криволинейной траектории (рис.1.7, б);

( руда и магнитный продукт перемещаются по криволинейным траекториям (рис.1.7, в).

Удельная магнитная сила fм (H), необходимая для извлечения магнитных частиц при прямолинейном (горизонтальном или слабонаклонном) перемещении руды и магнитного продукта (рис.1.7, а), которое имеет место при работе дисковых сепараторов,

fм = (0(тНgradH ( 2hvp2/[(lакт)2 + g],                 (1.38)
где h – глубина зоны извлечения, мм; vp – скорость транспортирования руды лотком (лентой) через зону извлечения, м/с; lакт – длина активной части зоны извлечения, м.

Равенством (1.38) можно пользоваться при угле наклона лотка (л от 0 до 30(, что наиболее часто встречается в практике работы сепараторов. Формула (1.38) выведена в предположении однослойного питания. При многослойном питании эта формула является менее точной.

Теоретически допустимая скорость vp.кр перемещения руды через сепаратор при прямолинейном слабонаклонном или горизонтальном ее движении определяется из уравнения
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Из равенства (1.39) следует, что бóльшую скорость и, следовательно, большую производительность сепаратора можно получить при большей магнитной силе fм = (0(тНgradH, действующей на магнитные частицы руды, большей длине активной части зоны извлечения lакт и меньшей высоте зоны извлечения h. 

После того как магнитные частицы сместились к транспортирующему устройству, удаляющему их из рабочей зоны, магнитной силе fм необходимо преодолевать только силу тяжести g или ее нормальную составляющую gcos(л.
При прямолинейном перемещении руды и криволинейном перемещении магнитного продукта (рис.1.7, б), имеющих место при работе некоторых типов валковых и барабанных сепараторов, движение магнитных частиц можно разделить на два периода: 1) подъем магнитных частиц и притяжение их к барабану или валку; 2) транспортирование магнитных частиц. Для первого этапа применимы равенства (1.38) и (1.39), а для второго – равенства (1.33) и (1.35).

При криволинейном перемещении руды и магнитного продукта (рис.1.7, в), которое имеет место при работе некоторых типов валковых сепараторов, руда поступает в рабочую зону самотеком по наклонному лотку, а затем движется по магнитному полюсу, концентричному валку. Как и в предыдущем случае, для первого этапа – подъема магнитных частиц и притяжения их к валку – применимы равенства (1.38) и (1.39), а для второго этапа – транспортирования магнитных частиц валком – равенства (1.33) и (1.35).

Динамика движения руды в сепараторах для мокрого обогащения с нижним питанием. При разделении в водной среде учитывают влияние сопротивления среды на скорость движения частиц, особенно значительное для тонких частиц.

У большинства магнитных сепараторов для мокрого обогащения сопротивление среды на границе вода – воздух исключается благодаря тому, что их рабочие органы (барабаны, валки) погружены в пульпу и процесс обогащения происходит полностью в водной среде.

Сопротивление водной среды уменьшает скорость движения магнитных частиц (по сравнению с их движением в воздушной среде) в направлении fм, а немагнитных – в направлении действия механических сил. Это уменьшение особенно заметно для тонких частиц. При мокром магнитном обогащении рабочие органы сепараторов (барабан, валок и др.), перемещаясь вместе с магнитными частицами, увлекают часть пульпы с взвешенными в ней тонкими немагнитными частицами и этим загрязняют магнитный продукт.

При мокром обогащении в отличие от сухого скорость вращения барабанов или валков должна быть ограничена, особенно в операциях выделения чистых магнитных продуктов. Установлено, что при мокром обогащении магнетитовых руд на барабанных сепараторах в операциях выделения отвальных хвостов скорость вращения барабана должна составлять 1,2-1,4 м/с, а в операциях перечистки магнитного концентрата 0,8-1,0 м/с.
При мокром обогащении сильномагнитных руд происходит магнитная флокуляция тонких магнитных частиц. Крупные магнитные флокулы по сравнению с отдельными частицами испытывают относительно небольшое сопротивление среды при движении к полюсам магнитной системы. На флокулу сильномагнитных минералов в рабочем пространстве барабанных сепараторов действует магнитная сила, во много раз превосходящая силу тяжести.

При мокром обогащении слабомагнитных руд магнитная флокуляция не происходит и на магнитную частицу действует магнитная сила, соизмеримая с силой тяжести.

Эти особенности мокрого обогащения сильно- и слабомагнитных руд определяют различия в характере сопротивления, оказываемого средой при движении сильно- и слабомагнитных частиц в рабочей зоне сепаратора. Сопротивление водной среды движению сильномагнитных частиц подчиняется закону Аллена, слабомагнитных – закону Стокса.

При мокром обогащении сильномагнитных руд удельная магнитная сила, необходимая для извлечения магнитных частиц, приближенно определяется выражением

fм = (0(тНgradH = g0 + 7,5(vм)2(п /(dм(м
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где g0 – начальное ускорение свободного падения, м/с2; vм – скорость движения магнитных частиц к поверхности барабана, м/с; (п – плотность питания, кг/м3; (м – плотность вещества магнитных частиц, кг/м3; dм – крупность магнитных частиц (флокул), м; (с – вязкость среды, Па(с. 

Скорость движения магнитных частиц 

vм = 0,26dм
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Допустимая скорость потока пульпы в рабочем пространстве сепаратора может быть определена из условия

vп = vмlакт/h,                                      (1.42)
где lакт = каl – длина активной части зоны извлечения, м; ка ( 0,4; h – высота зоны извлечения, м.
В этом случае

vп = (0,26lактdм/h)
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Минимальная крупность dм магнитных частиц (флокул), извлекаемых в магнитный продукт при заданном режиме работы сепаратора, определяется по формуле

dм = 3,8 vпh/lакт
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При мокром обогащении слабомагнитных руд магнитная сила, необходимая для извлечения магнитных частиц, 

fм ( (0(тНgradH = g0 + 18(cvм /(dм2(м).             (1.45)
Скорость движения магнитных частиц 

vм = (dм2(м/18(c)((0(тНgradH – g0).                  (1.46)
Допустимая скорость потока пульпы в рабочем пространстве сепаратора может быть определена с учетом соотношения (1.42):

vп = (lактdм2(м/18(ch)((0(тНgradH – g0).               (1.47)
Минимальная крупность магнитных частиц, извлекаемых в магнитный продукт,

dм = 4,27
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Из равенств (1.44) и (1.48) видно, что крупность dм частицы тем меньше, чем больше удельная магнитная восприимчивость (т вещества частиц, условная магнитная сила (0НgradH и длина активной части зоны извлечения lакт и чем меньше высота h зоны извлечения.

Для мокрого магнитного обогащения тонкоизмельченных слабомагнитных руд перспективными являются новые конструкции высокоградиентных сепараторов. Они позволяют существенно уменьшить турбулентность, создаваемую в потоке пульпы рабочим органом сепаратора, а также обеспечивают минимальный путь движения магнитных частиц к рабочему органу, что весьма важно для облегчения извлечения тонких частиц, подвижность которых относительно пульпы мала.

Производительность сепараторов и факторы, влияющие на процесс магнитной сепарации. При магнитном обогащении руд различают максимально допустимую и фактическую производительность сепараторов.

Под максимально допустимой производительностью сепаратора понимают наибольшую производительность, которая обеспечивает удовлетворительные результаты разделения руды, под фактической – производительность, которая определяется конкретными условиями его установки на фабрике. Для правильного выбора типа и количества сепараторов с учетом необходимого резерва следует принимать фактическую производительность сепаратора равной или несколько меньшей максимально допустимой.

Максимально допустимая производительность сепаратора определяется: 

( извлекающей способностью сепаратора (способностью извлекать магнитные частицы из слоя или потока материала за время прохождения руды через зону извлечения);

( транспортирующей способностью сепаратора (способностью рабочего органа транспортировать магнитные продукты из зоны извлечения к месту разгрузки);

( пропускной способностью сепаратора, характеризуемой максимальным количеством материала, которое сепаратор способен пропустить в единицу времени.

Перечисленные выше критерии производительности сепараторов находятся в тесной взаимосвязи и определяются влиянием значительного количества факторов, зависящих от физико-минера​логических особенностей обогащаемой руды и конструктивных параметров сепараторов.

Извлекающая способность сепаратора при сухом и мокром магнитном обогащении в основном зависит от условной магнитной силы, крупности руды, магнитной восприимчивости магнитных частиц и содержания их в исходной руде, длины и глубины зоны извлечения и сил сопротивления движению магнитных частиц к рабочему органу.

Транспортирующая способность сепаратора зависит от окружной скорости вращения рабочего органа (барабана, валка) и максимально возможной нагрузки магнитного продукта на единицу поверхности рабочего органа. Последняя зависит от конструкции рабочего органа и магнитной силы, удерживающей магнитный продукт на его поверхности. При сухом обогащении транспортирующую способность сепаратора по магнитному продукту можно регулировать в широких пределах, изменяя скорость вращения барабана или валка. При мокром обогащении транспортирующая способность сепараторов ограничена, так как увеличение окружной скорости вращения рабочих органов сверх 1,4 м/с вызывает чрезмерную турбулентность потока пульпы в рабочей зоне и значительные загрязнения магнитного продукта немагнитными частицами.

Пропускная способность сепаратора определяется длиной, высотой и шириной рабочей зоны и скоростью перемещения материала через нее. При сухом обогащении скорость перемещения материала через рабочую зону зависит от конструкции транспортирующих устройств и рабочей зоны, скорости вращения рабочего органа и физических свойств обрабатываемых материалов. При мокром обогащении (в режиме частичного погружения барабана или валка в пульпу) эта скорость в основном определяется напором пульпы на входе в рабочую зону и гидравлическим сопротивлением рабочей зоны. В настоящее время нет точных математических формул, учитывающих все перечисленные факторы, для установления максимально допустимой производительности сепараторов.

В промышленной практике максимально допустимая производительность сепараторов обычно определяется опытным путем.

Рассмотрим формулы для ориентировочного расчета производительности.

Производительность сепараторов для сухого обогащения с верхним питанием. Максимально допустимая производительность сепараторов с верхним питанием 

Q = 3,6ам(рvр(рnd(b,                                  (1.49)

где ам – коэффициент, учитывающий содержание (м магнитных частиц в исходной руде, ам = 0,7 при (м ( 70 %, ам ( 1 при (м ( 50 %, ам = 1,3 при (м ( 30 %; (р – коэффициент заполнения слоя руды, (р = 0,2 для неклассифицированного материала, (р = ( ( ((d( – d(()/(6d(ln(d(/d(()) для классифицированного материала с верхним d( и нижним d(( пределами крупности; (р – плотность руды, кг/м3; n – число слоев, зависящих от крупности руды, для сильномагнитных руд n = 1 при d( ( 2,5 см; n = 1(3 при 2,5 см ( d( ( 0,8 см; n = 3(5 при 0,8 см ( d( ( 0,2 см; n = 5(10 при d( ( 0,2 см; для слабомагнитных руд крупностью менее 0,3 см число слоев n = 1(3; b – ширина слоя питания, м.
Скорость транспортирования руды через зону извлечения vр при верхнем питании определяется равенством (1.35), где v = vр с учетом равенства (1.37).

Производительность сепараторов для сухого обогащения с нижним питанием. Производительность рассчитывается по формуле (1.49), где скорость vр транспортирования руды через зону извлечения определяется из выражения (1.39). Скорость удаления магнитного продукта из рабочей зоны, т.е. скорость вращения барабана или валка, для барабанных и валковых сепараторов

v = hc(мvр
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где hc и 
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 – средняя высота слоя соответственно материала, поступающего под барабан (валок), и магнитного продукта, на поверхности барабана (валка), м; 
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 – насыпная плотность соответственно исходной руды и магнитного продукта, кг/м3.

Следует учитывать, что скорость v не должна превышать значения, определяемого выражением (1.35).

Производительность барабанных сепараторов для мокрого обогащения со слабым полем с нижним питанием. Максимально допустимая производительность определяется выражением

Q = 9,4(10-3(kg/kw)bPп lакт dм
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где kg – коэффициент, учитывающий условия подачи пульпы в рабочую зону; kw – коэффициент, показывающий отношение объемного расхода немагнитной части пульпы к объемному расходу питания; Pп – содержание твердого в питании, доли ед.

Для прямоточных и полупротивоточных сепараторов kg ( 1; для противоточных сепараторов kg ( 0,6. Для прямоточных сепараторов kw = 1, а для противоточных и полупротивоточных

kw = 1 – (м(Rм + 1/(м)/(Rп + 1/(п),                    (1.52)
где (м – выход магнитного продукта, доли ед.; Rп и Rм – отношение Ж : Т соответственно в питании и в магнитном продукте по массе, доли ед.; (п – плотность твердого в питании, кг/м3.

Производительность валковых сепараторов для мокрого обогащения с сильным полем. Производительность 

Q = 2(10-3kglакт
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Формулы (1.51) и (1.53), полученные из условия необходимой извлекающей способности сепаратора, справедливы при достаточной транспортирующей способности его рабочего органа (по магнитному продукту) и достаточной пропускной способности ванны (по объему питания).

На процесс сухого магнитного обогащения кроме факторов, рассмотренных выше, оказывают влияние молекулярные силы, механическая и магнитная сегрегация; на процесс мокрого магнитного обогащения – плотность питания.

Влияние молекулярных сил. Проявление молекулярых сил особенно заметно для тонких частиц при сухом магнитном обогащении. Сила молекулярного притяжения F(H) между двумя сферическими частицами определяется из равенства Дерягина 

F = 2A(d1d2(п(d1 + d2),                               (1.54)
где A – коэффициент, учитывающий площадь соприкосновения частиц, наличие влаги и другие факторы; d1 и d2 – диаметры частиц, м; (п – поверхностное натяжение частиц на границе их раздела с окружающей средой (воздухом), Н/м.

При одинаковом диаметре соприкасающихся частиц это равенство принимает вид

F = A(d(п.                                         (1.55)

Диаметр частицы, при котором сила сцепления равна силе тяжести,

d =
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Частицы диаметром меньше d притягиваются к рабочим органам сепаратора в виде агрегатов, состоящих из магнитных и немагнитных частиц, если их суммарная удельная магнитная восприимчивость достаточна для притяжения всего агрегата; в ином случае эти агрегаты попадают в немагнитный продукт. Это явление вызывает нарушение процесса сухого обогащения и снижение его эффективности, поэтому обычно для улучшения показателей обогащения применяют предварительное обеспыливание материала. Известно также применение добавок, способствующих диспергации частиц при сухом магнитном обогащении тонкого материала. Эффективность сухого обогащения повышается также при быстроходном режиме работы барабана или валка сепаратора, что позволяет снизить предел крупности обогащаемой руды.

Влияние содержания твердого в питании на результаты мокрого магнитного обогащения. При обогащении тонкого материала ((0,1 мм) можно предположить, что немагнитная фракция, содержащаяся в исходном питании сепаратора, равномерно распределяется по всему объему воды. Вода, увлекаемая с магнитным продуктом, имеет такую же концентрацию немагнитной фракции, как и вода в исходном питании. Исходя из этого предположения, содержание магнитной фракции в магнитном продукте приближенно определяется по формуле

(м = (м/((м + кз(м(нRм/Rп),                           (1.57)
где (м и (н – содержание соответственно магнитной и немагнитной фракции в исходной руде, (н = 1 – (м, доли ед.; кз ( 1,0(1,2 – коэффициент заноса немагнитного продукта в магнитный. 

Равенство (1.57) показывает, что качество магнитного продукта повышается с разбавлением пульпы (с повышением Rп).

Оптимальное содержание твердого в питании сепараторов в первых стадиях обогащения, где выделяются промпродукт и отвальные хвосты, составляет около 40 %, а в последней стадии, где выделяется окончательный концентрат, около 30 %.

Подготовка руды перед магнитным обогащением. Руда перед магнитным обогащением подвергается дроблению и измельчению. Выбор других подготовительных операций определяется характеристикой руды и условиями процесса обогащения. К этим операциям относятся: грохочение, обеспыливание, обесшламливание, намагничивание и размагничивание, сушка и обжиг руды.

Грохочение руды. Условная магнитная сила резко падает с удалением от рабочего органа (барабана, валка, диска и т.п.) сепаратора. В результате при обогащении неклассифицированной руды с широким диапазоном крупности на наиболее крупные и наиболее мелкие частицы руды, проходящие на различном расстоянии от рабочего органа, действуют разные по значению магнитные силы. Это снижает эффективность разделения, затрудняет правильный подбор условий обогащения и выбор параметров рабочей зоны сепаратора. Грохочение материала как операция классификации по крупности, сближающая верхний и нижний пределы крупности обогащаемой руды, повышает показатели магнитного обогащения.

Обеспыливание и обесшламливание руды. В большинстве случаев мелкую руду перед магнитным обогащением подвергают обеспыливанию или обесшламливанию.

Намагничивание сильномагнитных руд и материалов. При мокром магнитном обогащении магнетитовых руд применяют операции предварительного намагничивания и обесшламливания тонкоизмельченной руды в магнитных конусах или гидросепараторах. Предварительно намагниченные частицы магнетита осаждаются быстрее частиц пустой породы. Удаление в слив тонкой пустой породы со значительным количеством воды также улучшает последующее обогащение руды.

Размагничивание сильномагнитных руд и материалов. Флокулы из магнитных частиц образуются при перемещении сильномагнитного материала через магнитное поле сепаратора или намагничивающего аппарата. По выходе из магнитного поля магнитные флокулы сохраняются, хотя их размеры уменьшаются, и, если их не разрушить, при классификации они попадают преимущественно в пески, нарушая нормальный процесс классификации, а при фильтровании затрудняют отделение воды и получение хорошо обезвоженного кека. Поэтому в схемах мокрого магнитного обогащения тонковкрапленных магнетитовых руд для разрушения магнитных флокул перед классификацией продуктов измельчения или фильтрования тонкого концентрата применяют операцию размагничивания.

Сушка руды. При сухом магнитном обогащении отрицательное влияние на процесс обогащения оказывает сила взаимного сцепления частиц, возрастающая с повышением влажности руды. Это особенно заметно при уменьшении крупности руды. Так, для смеси минералов (для плотной магнетитовой руды) получены следующие значения:

	Крупность, мм
	–3 + 0
	–6 + 0
	–12 + 0
	–25 + 0

	Влажность, %
	<1,0
	1,5
	2,5
	5,0


На отечественных фабриках при сухом магнитном обогащении грубых гравитационных концентратов руд редких металлов концентрат предварительно подсушивают до содержания в нем влаги менее 1 %.

1.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ МАГНИТНОГО 

ОБОГАЩЕНИЯ

При магнитном обогащении применяют оборудование различных типов: магнитные и электромагнитные сепараторы, железоотделители, анализаторы, дешламаторы, намагничивающие и размагничивающие аппараты.

Сепараторы состоят из следующих основных узлов: магнитной или электромагнитной системы, питателя или питающего короба, рабочего органа (барабана, валка, диска и т.п.), предназначенного для извлечения магнитного продукта и его удаления из рабочей зоны, кожуха или ванны с отделениями для магнитного и немагнитного продуктов и пульта управления (при наличии электромагнитной системы).

Сильные поля сепараторов для слабомагнитных руд создаются электромагнитными системами. В сепараторах со слабым полем для сильномагнитных руд большее распространение получили магнитные системы из постоянных анизотропных ферритобариевых и ферритостронциевых магнитов. Разработаны также постоянные магниты нового поколения с высокой магнитной энергией (на базе сплава неодим – железо – бор), которые находят все более широкое применение как в барабанных сепараторах со средними значениями магнитного поля (до 80,5 Тл), так и в валковых сепараторах с сильным полем для обогащения слабомагнитных руд и материалов.

Различные типы и исполнения сепараторов по ГОСТ10512-87 обозначены следующим образом: 1-я буква – Э – электромагнитные, П – с постоянными магнитами; 2-я и 3-я буквы – БМ – барабанные для мокрой сепарации, БС – барабанные для сухой сепарации, ВМ – валковые для мокрой сепарации, ВС – валковые для сухой сепарации; последующие буквы – П – с противоточной ванной, ПП – с полупротивоточной ванной, Ц – работающий в центробежном режиме (высокая скорость вращения барабана), В – верхняя подача питания в рабочую зону.
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Магнитные и электромагнитные сепараторы со слабым полем для сухого обогащения. Магнитный барабанный сепаратор 206-СЭ (ПБСЦ-63/50 по ГОСТ10512-87) предназначен для обогащения мелкозернистой магнетитовой руды, получения высококачественных железных порошков и обезжелезнения различных материалов (рис.1.8).

Магнитные и электромагнитные сепараторы со слабым полем для мокрого обогащения. Для мокрого обогащения сильномагнитных руд применяются барабанные магнитные сепараторы со слабым полем с нижним питанием с прямоточной (рис.1.9, а), противоточной (рис.1.9, б, в) и полупротивоточной (рис.1.9, г) ваннами.

У прямоточных сепараторов через зону извлечения проходит весь объем питания, тогда как у противоточных и полупротиво​точных – в основном немагнитная его часть.

При низком содержании магнитной фракции в питании, т.е. при большом выходе хвостов (более 50 %), технологические показатели сепараторов с тремя типами ванн близки между собой. При высоком же содержании магнитной фракции в питании, т.е. при малом выходе хвостов (менее 30 %), технологические показатели работы прямоточных сепараторов значительно уступают показателям работы противоточных и полупротивоточных сепараторов.
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Прямоточные сепараторы пригодны для руды крупностью 6 мм и менее, противоточные – для руды крупностью 2(3) мм и менее, полупротивоточные – для руды крупностью 0,3 мм и менее.

Конструктивные особенности прямоточных и полупротивоточных сепараторов позволяют компоновать их горизонтально. Компоновка противоточных сепараторов требует значительного перепада высот (600-1000 мм) между соседними сепараторами.

Противоточные сепараторы, по сравнению с прямоточными и полупротивоточными, имеют наибольший износ барабана и ванны. По надежности эксплуатации прямоточные сепараторы превосходят противоточные и полупротивоточные. Полупротивоточные сепараторы весьма чувствительны к изменениям производительности, крупности и плотности питания. Уменьшение производительности ниже допустимого предела, повышение крупности и плотности питания полупротивоточного сепаратора могут привести к его забивке.
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Прямоточный магнитный барабанный сепаратор. Сепаратор 209-СЭ (ПБМ-90/250 по ГОСТ10512-87) предназначен для обогащения слива стержневых мельниц и классификаторов (рис.1.10).

Сепаратор 209-СЭ снабжен шестиполюсными системами из литых никель-кобальтовых или ферритобариевых магнитов.
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Противоточный магнитный барабанный сепаратор. Сепаратор 209П-СЭ (ПБМ-П-90/250 по ГОСТ10512-87) предназначен для обогащения сливов шаровых мельниц и классификаторов (рис.1.11).

Сепаратор имеет такие же магнитные системы, как и сепаратор 209-СЭ.

Питание по двум трубам поступает в две загрузочные коробки, из которых подается на успокоители и в распределительную коробку, затем через питающие патрубки направляется на питающий лоток под вращающийся барабан.

Магнитные частицы под воздействием магнитного поля притягиваются к барабану и перемещаются к краю магнитной системы, где они отделяются от барабана и самотеком направляются в разгрузочную коробку. Немагнитные частицы разгружаются через хвостовую щель и хвостовые насадки, а также через сливной порог и хвостовой патрубок. Зазор между барабаном и дном ванны составляет 40 мм.

Полупротивоточный магнитный барабанный сепаратор. Сепаратор 209ПП-СЭ (ПБМ-ПП-90/250 по ГОСТ10512-87) предназначен для обогащения сливов гидроциклонов, классификаторов и песков дешламаторов с содержанием более 60-70 % класса – 0,074 мм (рис.1.12). 

Сепаратор имеет такие же магнитные системы, как и сепаратор 209-СЭ.

Питание по трубе поступает в загрузочную коробку сепаратора, откуда направляется в нижнюю часть ванны, под вращающийся барабан. Магнитные частицы под действием магнитного поля притягиваются к барабану и перемещаются к краю магнитной системы, где они отделяются от барабана и разгружаются. Немагнитные частицы разгружаются через хвостовой порог и хвостовой патрубок. Из брызгал подается дополнительная вода для разбавления питания, а также вода для промывки концентрата. Зазор между барабаном и хвостовым лотком составляет 40-50 мм.
Электромагнитный сепаратор со слабым полем для регенерации ферромагнитных утяжелителей. Электромагнитный барабанный сепаратор ЭБМ-3 (ЭБМ-80/170 по ГОСТ10512-87) предназначен для регенерации ферромагнитных утяжелителей при гравитационном обогащении руд и углей и для магнитного обогащения магнетитовых руд (рис.1.13). Сепаратор имеет секторную электромагнитную систему и оригинальную конструкцию противоточной ванны. Специальные уплотнения на торцовых стенках ванны обеспечивают большую глубину погружения барабана. Благодаря этому значительно увеличивается длина рабочей зоны. Магнитный продукт удаляется с помощью скребка, установленного над разгрузкой слива.
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Сепаратор ЭБМ-3 можно применять для обогащения частично окисленных железных руд.

Электромагнитные сепараторы с сильным полем для сухого обогащения. Сепараторы с сильным полем для сухого обогащения слабомагнитных руд применяют при обогащении материала крупностью 6 мм и менее.
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Последнее поколение сепараторов на базе постоянных магнитов неодим – железо – бор позволяет обогащать материал крупностью до 25 мм.
Электромагнитный валковый сепаратор 229-СЭ (ЭВС-28/9 по ГОСТ10512-87) с нижним питанием конструкции институтов «Механобр» и «Гипромашобогащение» предназначен для обогащения руд редких металлов и олова, а также для обезжелезнения различных материалов, в частности, белого и нормального электрокорунда, стекольного сырья и т.д. (рис.1.14).
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Конструктивные особенности сепаратора 229-СЭ (специальный профиль зубцов валка и бесщелевого полюсного наконечника, многопродуктовый сборник) позволяют получить за один прием обогащения несколько продуктов, отличающихся по магнитным свойствам, в том числе конечный концентрат, отвальные хвосты и промпродукт, подвергаемый перечистке.

Материал поступает самотеком в рабочую зону сильного магнитного поля, образованного поверхностями валка и полюсного наконечника. Магнитные частицы выносятся вращающимся валком в зону ослабленного магнитного поля, где они отрываются, образуя широкий веер. Немагнитные частицы скользят по впадинам наконечника. Продукты обогащения поступают в сборник, состоящий из четырех отсеков. Продукты ряда смежных отсеков могут объединяться в соответствии с требованиями, предъявляемыми к их качеству.

Сепаратор предназначен для обогатительных фабрик и секций магнитного обогащения небольшой производительности, а также для оснащения рудоиспытательных станций и лабораторий.

Аппараты для намагничивания и размагничивания. На обогатительных фабриках для обогащения тонковкрапленных магнетитовых руд и в установках для регенерации ферромагнитных утяжелителей предусматривают операции намагничивания и размагничивания отдельных продуктов.
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Намагничивающие аппараты (рис.1.15) предназначены для магнитной флокуляции сильномагнитных частиц с целью их более быстрого осаждения по сравнению с немагнитными частицами, а размагничивающие (рис.1.16) – для дефлокуляции сильномагнитных частиц, так как наличие магнитных флокул нарушает процессы классификации и фильтрования.
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Намагничивающий аппарат устанавливают на трубопроводе, по которому транспортируется пульпа.

Размагничивание сильномагнитной пульпы происходит при многократном циклическом перемагничивании ее в переменном магнитном поле (не менее 10 циклов). Амплитуда напряженности этого поля убывает в направлении перемещения пульпы от некоторого максимального значения до нуля. Максимальная напряженность для размагничивания магнетита и негранулированного ферросилиция составляет 40 кА/м, а градиент напряженности в зоне убывания поля – не должен превышать 33 кА/м2.
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1.3. ПРАКТИКА МАГНИТНОГО ОБОГАЩЕНИЯ

Магнитное обогащение находит все более широкое применение для руд черных, редких и цветных металлов.

Обогащение сильномагнитных руд. Магнитное обогащение наиболее широко применяется для магнетитовых руд.
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Схемы магнитного обогащения, близкие к изображенной на рис.1.17, применяют на обогатительных фабриках Соколовско-Сарбайского, Коршуновского и Качканарского ГОКов, на фабрике «Мармора» (Канада) и др.

Обогащение обожженных руд. Магнитное обогащение на сепараторах со слабым полем применяют для слабомагнитных железных руд (мартитовых, гематитовых, бурожелезняковых и сидеритовых) после их магнетизирующего обжига и превращения железосодержащих минералов в искусственный магнетит или маггемит. Обожженные руды являются, по существу, искусственной магнетитовой рудой, и в зависимости от вкрапленности рудных и нерудных минералов их обогащают по тем же схемам, что и магнетитовые руды.

При обогащении обожженных руд размагничивание продуктов имеет исключительно важное значение для повышения качества концентрата в связи с повышенной коэрцитивной силой искусственного магнетита и проводится при напряжености магнитного поля 95-100 кА/м. 

Обогащение титаномагнетитовых руд. Магнитное обогащение в слабом поле обычно сочетается с другими обогатительными процессами, например с флотацией и гравитацией.

Титаномагнетитовые руды при малом содержании ильменита и особенно при весьма тонкой его вкрапленности, не позволяющей механическими методами обогащения выделить титановый концентрат (например, руды Качканарского месторождения), обогащают как магнетитовые. При значительном содержании двуокиси титана (10-12 % и выше) и вкрапленности ильменита, позволяющей выделить титановый концентрат, руды обогащают по комбинированным схемам. Они включают магнитное обогащение в слабом поле для выделения магнетитового концентрата, в который наряду с железом уходит связанный с ним ванадий, и флотацию – для выделения ильменитового концентрата. В схеме магнитного обогащения титаномагнетитовой руды месторождения Отонмяки (Финляндия) для доводки железованадиевого концентрата применяют сухое магнитное обогащение на быстроходных барабанных сепараторах (рис.1.18). Особенностью схемы обогащения является также наличие многократных (до пяти) перечисток магнитного продукта для максимального возможного удаления ильменита в немагнитный продукт, направляемый на флотацию.
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Обогащение комплексных магнетитовых руд. Магнетитовые руды некоторых месторождений России и зарубежных стран содержат кобальтоносный пирит, халькопирит, сфалерит, апатит, циркон и другие полезные минералы.

Для этих руд применяют магнитное обогащение в слабом поле в сочетании с другими обогатительными процессами – гравитацией и флотацией. Так, например, магнетитовая руда Ковдорского месторождения наряду с железом содержит апатит и циркон. Для извлечения железа применяется магнитное обогащение, а для извлечения апатита и циркона – флотация и гравитационное обогащение.

Сульфидные и магнетитовые руды ряда месторождений содержат кобальтоносый пирит, который при магнитном обогащении концентрируется в немагнитном продукте и флотацией выделяется в самостоятельный концентрат. При наличии халькопирита, галенита и других ценных минералов селективной флотацией выделяют соответствующие концентраты.

Обогащение медно-никелевых руд. Жильные медно-никелевые руды наряду с пентландитом и халькопиритом содержат значительное количество сильномагнитного пирротина, с которым они тесно срастаются. Эти руды подвергают сухому магнитному обогащению, при котором выделяют кусковой сульфидный медно-никелевый концентрат. Этот концентрат, состоящий в основном из пирротина и связанных с ним пентландита и халькопирита, направляется на плавку. Немагнитный продукт с низким содержанием никеля и меди, а также мелкую руду подвергают флотации. По аналогичной схеме обогащают жильные медно-никелевые руды Канады.

Пирротин, в значительном количестве содержащийся в некоторых полиметаллических рудах, извлекают мокрым магнитным обогащением после измельчения руды до крупности 1 мм и менее, при которой происходит раскрытие минералов. Удаление пирротина магнитным обогащением облегчает последующую флотацию для выделения свинцового, цинкового и других концентратов.

Обогащение магнетитогематитовых и магнетитомартитовых руд. В зависимости от вкраплености рудных и нерудных минералов обычно применяют комбинированные схемы, включающие магнитные методы в сочетании с другими методами обогащения – гравитационными или флотационными.

Рассмотрим схему обогащения мелковкрапленной магнетито-гематитовой руды (рис.1.19). Примерно по такой схеме осуществляется магнитное обогащение руд Оленегорского месторождения. При мокром магнитном обогащении, осуществляемом на барабанных магнитных сепараторах, выделяется магнетитовый концентрат, а немагнитный продукт направляется на гравитационное обогащение.
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Обогащение слабомагнитных руд. Для слабомагнитных руд магнитное обогащение применяют, как правило, в сочетании с другими обогатительными процессами – гравитационным, электрическим обогащением, флотацией (например, при обогащении марганцевых руд и руд редких металлов) и лишь в ограниченных случаях в качестве основного процесса (для некоторых железных руд).

В практике обогащения марганцевых руд Никопольского и Чиатурского бассейнов мокрое магнитное обогащение применяют для мелких классов мытой руды крупностью –2(3) мм, зернистых шламов промывки, выделяемых на классификаторах и гидроциклонах, а также для доизмельченных до –2 мм промпродуктов отсадки (рис.1.20). Мокрое магнитное обогащение этих классов обычно проводят в два приема с перечисткой немагнитного продукта первого приема обогащения. Обогащение осуществляют на валковых электромагнитных сепараторах.
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Обезжелезнение кварцевых песков, пегматитов и другого сырья для стекольного и керамического производства осуществляется главным образом на электромагнитных валковых сепараторах 8-ЭВС-В-16/100 и 164-СЭ с верхним питанием по схеме с перечистками немагнитного продукта в одной машине, а также на электромагнитных валковых сепараторах 229-СЭ, 250-СЭ, 233-СЭ с нижним питанием.

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОГАЩЕНИе

2.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОГАЩЕНИЯ

Электрические методы сепарации основаны на различии в электрических свойствах минералов (электропроводности, диэлектрической проницаемости и др.). Применяются они как для собственно обогащения, т.е. разделения исходного материала на продукты разного минералогического состава, так и для классификации материала по крупности и обеспыливанию. Сепарация исходного материала при электрических методах по минеральному составу или по крупности происходит за счет различного поведения частиц разного состава (или различной крупности) в электрическом поле. Поведение частиц, в свою очередь, определяется различным соотношением действующих на них электрических и механических сил.

Электрические силы определяются зарядом частиц и характеристикой электрического поля; механические силы зависят от динамики движения частиц через электрическое поле. Поскольку существует два вида зарядов электрических частиц (положительные и отрицательные), разделение частиц по минеральному составу может происходить и при одинаковых электрических силах, но при условии, что частицы имеют заряд разного знака, что обусловит разное направление этих сил.

Электрические методы обогащения применяют для сыпучих материалов крупностью не более 5 мм. В основу классификации электрических методов положено наличие электрического поля и заряда у частиц. По характеру электрического поля различают: обогащение в электростатическом поле, обогащение в поле коронного разряда и обогащение в комбинированном коронно-электростатическом поле.

По способу получения частицами заряда различают шесть процессов.

1. Сепарация, использующая различие в электропроводности. Здесь частицы получают контактный заряд (за счет соприкосновения с заряженной поверхностью) или наведенный заряд (по закону электростатической индукции). Все минералы по электропроводности условно могут быть разделены на три группы: проводники, полупроводники и непроводники. Обогащение осуществляется успешно, если компоненты минеральной смеси значительно различаются по электропроводности.

2. Для разделения минералов, имеющих близкие по значению проводимости, применяют трибоэлектростатическую или трибоэлектрическую сепарацию. Этот способ основан на использовании трибоэлектрического эффекта или, точнее, контактной электризации. В общем виде явление трибоэлектрического эффекта заключается в следующем. Если электрически нейтральную частицу одного минерала привести в соприкосновение с электрически нейтральной частицей другого минерала или с поверхностью какого-либо материала и затем прервать контакт, разъединив их, на обеих соприкасающихся поверхностях возникнут различные по знаку электрические заряды. При многократном повторении указанного элементарного акта и при условии, что этот контакт осуществляется каждый раз новыми участками поверхности, удается создать плотность поверхностного заряда, достаточную для сепарации в электростатическом поле высокой напряженности.

3. Пироэлектрическая сепарация основана на свойстве небольшой группы кристаллических минералов (турмалин, борацит и др.), обладающих различными коэффициентами теплового расширения по различным осям кристаллов, поляризоваться при нагревании и охлаждении. Неодинаковые напряжения, возникающие в таких кристаллах, вызывают образование локальных разноименных зарядов на противоположных концах кристалла.
4. Пьезоэлектрическая сепарация, в которой используется эффект заряжения частицы за счет механического напряжения.

5. Диэлектрическая сепарация основана на различии в диэлектрической проницаемости разделяемых минералов. В неоднородном электрическом поле в среде с диэлектрической проницаемостью (, промежуточной между диэлектрическими проницаемостями разделяемых минералов (1 и (2, частицы с диэлектрической проницаемостью (1 > ( втягиваются в области наибольшей напряженности, а частицы с проницаемостью (2 < (, наоборот, выталкиваются в направлении более слабых участков поля. Этим способом можно разделять минералы с диэлектрическими проницаемостями, различающимися на 0,5-1 единицу.

6. Сепарация, использующая ионизацию среды, где заряжение частиц происходит за счет адсорбции ионов. 

Для первых пяти процессов используют электростатическое поле, а в последнем (шестом) процессе – сильное неоднородное поле коронного разряда, образующееся между парой электродов, один из которых заземлен (осадительный электрод), а на другой (коронирующий электрод) подается высокое напряжение (несколько десятков тысяч вольт). Осадительный электрод – плоскость или барабан (диаметром 300-400 мм), коронирующий электрод – тонкая проволока (или несколько проволок диаметром 1-1,5 мм). Коронирующий электрод может быть также иглообразным.

Процессы пироэлектрической, пьезоэлектрической и диэлектрической сепарации имеют ограниченное распространение. Промышленное применение получили трибоэлектрическое обогащение и процессы, использующие различие в электропроводности и ионизации среды. Наибольшее практическое значение имеет последний процесс. Использование сильного поля коронного разряда и более эффективный способ зарядки за счет адсорбции ионов во всей рабочей зоне обеспечивает большую производительность и высокие технологические результаты.

Для большей стабильности процесса широко применяют коронно-электростатическое поле. Материал подается сначала в поле коронного разряда, затем – в электростатическое поле, при этом сохраняется преимущество поля коронного разряда (бóльшая его сила, более эффективный способ зарядки частиц), но за счет электростатического поля расширяется зона действия электрических сил, что и обуславливает лучшие технологические результаты, чем при использовании только одного какого-нибудь поля (электростатического или поля коронного разряда).

Напряженность электростатического поля Е у поверхности сферической частицы, имеющей заряд q, определяется по выражению

E = q/(4(((0r2),                                      (2.1)
где q – заряд частицы, Кл; ( – относительная диэлектрическая про-ницаемость среды; (0 – диэлектрическая постоянная, (0 = 8,85(10-12 Ф/м, или диэлектрическая проницаемость вакуума или воздуха; r – радиус частицы, м; ((0 = (а – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды.

Если в качестве среды используется воздух, то выражение (2.1) принимает вид 

E = q/(4((0r2).                                     (2.2)
По формулам (2.1) и (2.2) можно определить заряд частицы в электростатическом поле, если известна его напряженность:

q = 4(((0r2Е,                                       (2.3)
или для воздуха 

q = 4((0r2Е.                                       (2.4)
В поле коронного разряда заряд частиц обусловлен адсорбцией ионов. Он возрастает при увеличении времени пребывания частиц в данном поле. Динамика роста заряда частиц определяется формулой Потенье. В соответствии с этой формулой максимальный заряд частицы сферической формы

q( = 4(((0 [1 + 2((м – ()/((м + 2()]r2Ек,                      (2.5)
где (м – относительная диэлектрическая проницаемость частицы; Ек – напряженность поля короны, В/м.
Для воздушной среды, в которой обычно ведут процесс обогащения, формула (2.5) примет вид

q( = 4((0 [1 + 2((м – ()/((м + 2()]r2Ек.                      (2.6)
Частицы, попадая в поле коронного разряда, быстро приобретают заряд, близкий к максимальному, поэтому в практических расчетах для определения заряда частиц можно пользоваться формулами (2.5) или (2.6).

В воздушной среде максимальный заряд для проводящей частицы ((м = () 
(q()пр = 12((0 r2Ек;                                     (2.7)
для непроводящей частицы ((м = 1) 
(q()н = 3((0 r2Ек.                                      (2.8)
При электрическом обогащении на частицы действуют три основные электрические силы: кулоновская, зеркального отображения и пондеромоторная сила.

1. Электрическая кулоновская сила Fэ, обусловленная притяжением частицы к противоположному по знаку электроду и отталкиванием ее от одноименного электрода,

Fэ = qE.                                           (2.9)

С учетом формул (2.3) и (2.4) для электрического поля можно написать

Fэ = 4(((0r2Е2,                                    (2.10)
для воздушной среды 
Fэ = 4((0r2Е2.                                    (2.11)
В поле коронного разряда с учетом формул (2.5) и (2.6) электрическая кулоновская сила

Fэ = 4(((0 [1 + 2((м – ()/((м + 2()]r2
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для воздушной среды

Fэ = 4((0 [1 + 2((м – ()/((м + 2()]r2
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2. Сила зеркального отображения Fз, возникающая при нахождении частицы вблизи проводящего электрода или же на самом электроде за счет электростатической индукции,

Fз = q2/(4(((0r2),                                   (2.14)
для воздушной среды

Fз = q2/(4((0r2).                                    (2.15)
Сила направлена к электроду и стремится удержать частицу на нем или вблизи него.

В формулах (2.14) и (2.15) r – радиус самой частицы в метрах (если частица непосредственно касается электрода) или расстояние частицы до поверхности электрода (если частица непосредственно не касается электрода).

3. Пондеромоторная сила Fп обусловлена разницей между диэлектрической проницаемостью твердой частицы (м и диэлектрической проницаемостью среды (, в которой осуществляется обогащение. Эта сила стремится вытолкнуть частицу в более слабые участки поля, если (м ( (, и, наоборот, втянуть при (м ( (:

Fп = 4(((0r3 [((м – ()/((м + 2()]ЕgradE,                 (2.16)
где gradE – градиент напряженности, т.е. производная напряженности электрического поля в направлении ее максимального изменения, В/м2. 

Градиент напряженности gradE характеризует неоднородность поля, поэтому в формулу (2.16) вместо gradE иногда вводят коэффициент неоднородности с:

с = gradE/Е.                                     (2.17)
Тогда формула (2.16) будет иметь вид:

Fп = 4(((0r3 [((м – ()/((м + 2()]сЕ2.                  (2.18)
Электрическое обогащение, как правило, осуществляется в воздушной среде, где ( = 1. В этом случае формулы (2.16) и (2.18) приобретут соответственно следующий вид:

Fп = 4((0r3 [((м – ()/((м + 2()]ЕgradE               (2.19)
и

Fп = 4((0r3 [((м – ()/((м + 2()]сЕ2.                  (2.20)
Для проводников, у которых (м = (, пондеромоторная сила в воздухе

(Fп)пр = 4((0r3сЕ2.                            (2.21)
Электрическая кулоновская сила Fэ, определяемая по формуле (2.9), проявляется во всех случаях при наличии заряда у частицы и электрического поля, независимо от того, будет это поле однородным или неоднородным. 

Сила зеркального отображения Fз также возникает в электрическом поле при наличии заряда у частиц, но ее действие заметно лишь вблизи электрода и особенно сильно проявляется при соприкосновении с ним. По абсолютной величине Fз значительно меньше Fэ. Пондеромоторная сила Fп действует на незаряженные частицы, но проявляется она только в неоднородном поле. Значение ее зависит от характера среды. В воздухе при прочих равных условиях Fп весьма мала по сравнению с Fэ и ею можно пренебречь, однако в жидкости с высокой диэлектрической проницаемостью Fп достигает больших значений. Соотношение между электрической кулоновской силой Fэ и пондеромоторной Fп для воздуха определяется равенством

Fэ / Fп = 1/[lc((м – 1)/((м + 2)],                  (2.22)
для проводников ((м = ()
Fэ / Fп = 1/(lc).                              (2.23)
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Траектория движения частиц при электрическом обогащении будет определяться соотношением между электрическими и механическими силами, действующими на них. Основными механическими силами являются гравитационная сила, центробежная сила и сила сопротивления среды (в воздухе ее обычно не учитывают). Силы молекулярного сцепления частиц между собой и с электродами, сила трения между частицами и электродом также не учитываются.

Действующие механические силы зависят от характера движения материала в рабочем пространстве. Например, на частицы в барабанных коронных сепараторах материал подается непосредственно на вращающийся осадительный электрод и движется криволинейно (рис.2.1). На осадительном электроде в зоне ионизации частицу удерживает электрическая кулоновская сила Fэ и сила зеркального отображения Fз. Отрывает частицу от электрода центробежная сила Fц. Нормальная составляющая гравитационной силы Fг может либо удерживать частицу на осадительном электроде (в верхней его четверти), либо отрывать (в нижней четверти электрода) в зависимости от угла поворота барабана (.
Пондеромоторной силой Fп и силой сопротивления среды можно пренебречь из-за их относительно малых значений. Результирующая сила F в зоне ионизации, определяющая траекторию движения частиц, является векторной суммой основных взаимодействующих сил:

F = Fэ + Fз – Fц + Fг.                            (2.24)

Частица удерживается на осадительном электроде при F ( 0; если F ( 0, частица будет отрываться от него. При расчете Fэ и Fз в формулы соответственно (2.9) и (2.13) следует подставлять равновесный заряд qр, который установится в зависимости от соотношения скорости зарядки частиц (за счет адсорбции ионов) и разрядки их на заземленный осадительный электрод, на который тонким слоем подается исходный материал. Значение этого равновесного заряда будет зависеть от электропроводности частиц. Чем выше электропроводность частиц, тем больше будет скорость разрядки частиц, меньше равновесный заряд и, следовательно, меньше силы Fэ и Fз, удерживающие частицу на электроде.

После выхода частицы из зоны ионизации (после точки б на рис.2.1), т.е. из электрического поля, электрическая кулоновская сила Fэ перестанет действовать. На электроде частицу будет удерживать только сила зеркального отображения Fз, а механические силы (центробежная и нормальная составляющая гравитационной силы) будут отрывать их от электрода. Результирующая сила при этом определится равенством

F = Fз – Fц – Fг.                                 (2.25)

При F ( 0 частица удержится на электроде, при F ( 0 – оторвется. Поскольку после выхода материала из зоны ионизации будет происходить только разрядка частиц, заряд их будет уменьшаться и величина FЗ определится равенством

Fз =
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где qост – остаточный заряд частицы.

В формуле (2.25) центробежная сила Fц и нормальная составляющая гравитационной силы Fг рассчитываются по общеизвестным формулам

Fц = m(v2/R);                                        (2.27)
Fг = mgcos(,                                        (2.28)

где m – масса частицы, кг; v – окружная скорость вращения осадительного электрода, м/с; R – радиус осадительного электрода, м; ( – угол поворота барабана, град.

Масса частицы

m = (4(r3()/3,                                      (2.29)
где r – радиус частицы, м; ( – ее плотность, кг/м3. 
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Рассмотрим векторную диаграмму сил в камерных коронных сепараторах и траекторию движения частиц в них при свободном падении исходного материала в межэлектродном воздушном пространстве (рис.2.2). Из электрических сил здесь действует только кулоновская сила Fэ (по направлению оси х к осадительному электроду); из механических сил – гравитационная сила Fг, которая заставляет частицы свободно падать в направлении оси z. Силой сопротивления воздуха из-за ее малого значения можно пренебречь. Траектория движения частиц будет зависеть от соотношения этих сил и определится углом (, который для воздуха можно рассчитать по формуле 

tg( = 0,3(0[1 + 2((м – 1) (
(((м + 2)
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Чем больше будет значение (м (выше электропроводность), чем меньше крупность частиц r, тем больше будет угол (, а следовательно, такие частицы будут быстрее достигать осадительного электрода. При том же угле (, в свою очередь, частицы тем быстрее достигнут осадительного электрода, чем меньше расстояние его от коронирующего электрода l (рис.2.2).

Рассмотрим подготовку материала к электрическому обогащению. При предварительной подготовке материала перед сепарацией предусматривается улучшение условий разделения заряженных частиц и изменение в нужном направлении естественных электрических свойств минералов для повышения эффективности зарядки.

Разделение заряженных частиц улучшается при их подсушке, классификации и обеспыливании.

При большой влажности исходного материала резко возрастают силы сцепления частиц между собой, поэтому подсушка материала до состояния сыпучести обязательна перед электрической сепарацией. Целесообразность полного удаления поверхностной влаги решается в каждом конкретном случае, так как для некоторых минеральных пар остаточная влага благоприятно влияет на процесс (повышается эффективность зарядки). 

Пылевидные частицы, обволакивая более крупные, снижают селективность разделения, поэтому обеспыливание, как правило, улучшает показатели обогащения.

Перед разделением на барабанных сепараторах рекомендуется классификация по крупности, так как при неклассифицированном материале центробежные силы, значения которых в первом приближении пропорциональны кубу диаметра частиц, могут нивелировать действие электрических сил, пропорциональных квадрату диаметра частиц.

Если естественная разница в электрических свойствах разделяемых минералов недостаточна для эффективной их зарядки, используют подготовительные способы, направленные на изменение этих свойств.

При сепарации по электропроводности предварительная подготовка должна быть направлена на искусственное увеличение разницы в объемной или поверхностной проводимости компонентов. Наиболее эффективна при этом реагентная и термическая подготовка частиц минералов.

Механизм обработки минералов поверхностно-активными веществами для изменения их поверхностной влажности перед сепарацией аналогичен механизму обработки реагентами при флотации.

Не менее эффективный способ изменения электропроводности – термическая подготовка. В отличие от реагентной, она воздействует как на объемную, так и на поверхностную составляющую электропроводности.

При термической подготовке различие в электропроводности достигается за счет неодинакового изменения проводимости минералов при нагревании. Для полупроводников и диэлектриков электропроводность с повышением температуры увеличивается, а для проводников – уменьшается.

2.2. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СЕПАРАЦИИ

Классификация электрических сепараторов. По характеристике поля в рабочем пространстве сепараторы для разделения по электропроводности делятся на электростатические, электрические коронные и коронно-электростатические. Сепараторы трибо- и пироэлектрические известны только как электростатические. Диэлектрические сепараторы не требуют зарядки частиц.

По характеру движения материала через рабочее пространство и конструктивным признакам сепараторы делятся на барабанные, лотковые (с криволинейным и прямым профилем лотка), вибро-плоскостные, пластинчатые, кольцевые, ленточные, камерные, трубчатые, дисковые, кипящего слоя и т.д.

Сепараторы для разделения минералов по электропроводности. Для разделения минералов по электропроводности применяют электростатические и электрические сепараторы. Разделение производится в воздушной среде в неоднородном электрическом поле постоянной полярности. В практике электрического обогащения по конструктивному признаку наиболее распространены барабанные и камерные сепараторы.

Рассмотрим основные схемы барабанных сепараторов для разделения минералов по электропроводности (рис.2.3). В барабанном электростатическом сепараторе (рис.2.3, а) минералы получают заряды, касаясь электрода, находящегося под высоким потенциалом.

Исходный материал из бункера подается на заземленный барабан с установленным около него электродом. Электропроводные частицы заряжаются и отталкиваются от электрода, а неэлектропроводные падают без отклонения по траектории, определяемой механическими силами, действующими на частицы. При помощи передвижных делительных перегородок электропроводные частицы попадают в приемник ПР, неэлектропроводные – в приемник НР, а сростки и полупроводники – в приемник ПП.
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В электрическом барабанном сепараторе разница в зарядах создается в результате их ионизации, с одновременной разрядкой при соприкосновении с заземленным электродом (рис.2.3, б). Сепараторы этого типа известны под названием коронных. Сепаратор состоит из вращающегося (с регулируемой скоростью) металлического заземленного барабана и остроконечного электрода или системы из нескольких электродов, на которые подается высокое напряжение, обычно отрицательного знака. Вспомогательными частями сепаратора являются: питающий бункер, устройство для очистки поверхности барабана от прилипших частиц и приемные бункеры для продуктов обогащения. 

Электризатор и сепарирующая часть совмещены в одном узле машины. Минералы заряжаются в верхней зоне ab (рис.2.3, б) межэлектродного промежутка. Разноименно заряженные частицы непосредственно разделяются в нижних зонах. При вращении барабана минералы из питающего бункера поступают в зону ab, где приобретают одноименные электрические заряды в результате бомбардировки газовыми ионами. В зоне bc создается разница в величинах и знаках зарядов, так как кинетика разрядки проводников, полупроводников и диэлектриков через заземленный барабан неодинакова. Непроводящие частицы благодаря остаточному заряду удерживаются на поверхности барабана вплоть до точки е и попадают в бункер НР. Проводящие частицы быстро разряжаются и, приобретая заряд, одноименный с зарядом барабана, отталкиваются от него на участке cd; полупроводники и сростки минералов концентрируются в среднем приемнике ПП.
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Схема наиболее распространенного коронно-электростати​ческого сепаратора для разделения минералов по электропроводности (рис.2.3, в) отличается от схемы сепаратора (рис.2.3, б) наличием дополнительного цилиндрического электрода, на который подается такое же напряжение, как и на коронирующий электрод. Радиус кривизны цилиндрического электрода значительно больше, чем коронирующего, но меньше радиуса заземленного барабана. Вследствие этого между барабаном и электродом создается неравномерное электростатическое поле постоянной полярности. Поскольку в рабочей зоне два поля (электрическое поле коронного разряда и электростатическое), сепаратор этого типа называется коронно-электростатическим. Образование зарядов на частицах минералов путем ионизации в зоне abc (рис.2.3, в) в этих сепараторах аналогично коронным сепараторам. Процесс же разделения заряженных частиц различен. Создание в рабочей зоне дополнительного неравномерного поля увеличивает относительную роль пондеромоторных сил, способствующих раннему отклонению проводящих частиц от барабана. Частицы диэлектриков при прочих равных условиях удерживаются на большем участке периметра барабана, в результате чего увеличивается разница в траекториях проводящих и непроводящих частиц.
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Из промышленных сепараторов отметим многосекционные сепараторы СЭС-2000. В этих сепараторах (рис.2.4) каждый блок электродов включает приемную воронку, барабанный заземленный и трубчатый отклоняющий электроды, щетку, отсекатель, транспортирующие желоба. На два-четыре блока электродов обычно применяется один блок – питатель.

Сепараторы СЭС-2000, равно как и СЭС-1000М, предназначены для обогащения разнообразных руд и доводки черновых концентратов редких, цветных, черных металлов и др. Их применяют на Верхнеднепровском, Белогорском, Хинганолово, Ковдорском, Ловозерском, Иршинском комбинатах, а также на ряде предприятий алмазной, золотодобывающей, стекольной, абразивной, керамической и других отраслей промышленности.

Трибоэлектростатические сепараторы. Для разделения смеси минералов, представленных непроводниками, применяют трибоэлектрическую сепарацию. В трибоэлектростатических сепараторах поле постоянной полярности может быть однородным и неоднородным. Среда сепарации – воздух. Используют в основном сепараторы барабанные, камерные, лотковые и трубчатые.

Трибоэлектростатический барабанный сепаратор (рис.2.5) имеет зарядное устройство, которое часто отделено от сепарирующей области. Минералы электризуются в результате контакта друг с другом и с материалом питателя. Сепаратор снабжен нагревателем для подогрева материала до 200 (С, поэтому для минералов, склонных к пироэлектрической электризации, возможен пироэлектрический эффект.

Разделение происходит в электростатическом неоднородном поле постоянной полярности напряженностью 2-4 кВ/см, создаваемом между металлическим заземленным электродом и цилиндрическим электродом, на который подается высокое напряжение. Полярность напряжения подбирается с учетом знака заряда, приобретаемого минералами при электризации.
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Рассмотрим устройство многокаскадного промышленного барабанного сепаратора «Джонсона» (рис.2.6). Барабанные электроды изготавливают из меди, латуни или нержавеющей стали, причем выбор электродов при сепарации руды различного вещественного состава определяется характером контактных явлений, происходящих между барабаном и частицами. На электроды подается высокое напряжение (15-18 кВ). Производительность сепаратора 1-2 т/(ч(м), крупность обрабатываемого материала от 0,1 до 1,7 мм. Эти сепараторы применяют для разделения полевых шпатов и кварца, при обогащении фосфоритов, вермикулитов и других материалов.

2.3. ПРАКТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОГАЩЕНИЯ
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На одной из отечественных обогатительных фабрик перерабатывают пески россыпного месторождения. Гравитационный коллективный концентрат содержит 90 % тяжелых минералов и около 10 % кварца. Основные минералы тяжелой фракции – циркон, рутил, ильменит, ставролит, дистен, хромит и др. Электрическая сепарация является доминирующим процессом в схеме доводки коллективного концентрата (рис.2.7). Существующая схема имеет пять отдельных технологических узлов электросепарации: узел разделения концентрата на проводниковую и непроводниковую фракции и узлы доводки рутилового, цирконового, дистенового и ставролитового продуктов с получением соответствующих концентратов.

Известно применение электросепарации для доводки черновых концентратов алмазных, гематитовых, железных руд, полевых шпатов, каменных солей и др.

3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОБОГАЩЕНИЯ

Специальные методы относятся к группе основных процессов обогащения. Их задача – разделить полезный минерал и пустую породу.

Специальные методы включают:

( ручную рудоразборку;

( радиометрическое обогащение – разделение материала на основе различия во взаимодействии разделяемых минералов с каким-либо излучением;

( обогащение по трению и форме;

( обогащение по упругости;

( термоадгезионное обогащение;

( обогащение на основе селективного изменения размера куска разделяемых минералов при дроблении.

3.1. РУЧНАЯ РУДОРАЗБОРКА

Ручная рудоразборка – это процесс ручной выборки материала по цвету, блеску и форме кусков. Рудоразборка осуществляется, когда не могут быть применены механическое или химическое обогащение, или в том случае, если эти процессы не обеспечивают необходимого качества разделения, например, при отборке драгоценных камней, листовой слюды, длинноволокнистого асбеста и др.
При добыче руд цветных и редких металлов рудоразборка осуществляется, как правило, в подземных условиях, например в забое, при системе разработки с закладкой выработанного пространства. Может осуществляться и в фабричных условиях. Для рудоразборки обычно применяют ленточные или пластинчатые конвейеры или специальные рудоразборные вращающиеся столы.

Наиболее часто используются конвейеры. При этом обслуживание конвейера может осуществятся двумя способами: с односторонним расположением выборщиков и с двухсторонним.

Основные технические характеристики рудоразборной установки с использованием ленточных конвейеров следующие:

	Длина рудоразборного участка, приходящегося на одного рудосортировщика, м
	      1-2

	Максимальная ширина ленты при расположении рудосортировщиков, мм:
	

	по одну сторону конвейера
	      750

	по обе стороны конвейера
	      1200-1400

	Скорость движения рудоразборного конвейера, м/мин
	      9-12

	Допустимая производительность труда на одного сортировщика, т/смену:
	

	крупность руды 20-40 мм
	      До 1,5

	крупность руды 200-300 мм
	      До 8


Руда на конвейере должна располагаться в один слой, ширина ленты конвейера при этом определяется по формуле:

B = 0,28(10-3Q/(dmaxv(k),

где Q – производительность, т/ч; dmax – максимальный размер куска перерабатываемой руды, м; ( – насыпная плотность руды на ленте, т/м3; v – скорость движения ленты, м/с; k – коэффициент заполнения ленты рудой, k = 0,3(0,4.

Длину ленты при расположении сортировщиков по одну сторону и по обе стороны конвейера соответственно

L = L0 + (N – 1)l;   L = L0 + 0,5(N – 1)l,

где L0 – свободная длина ленты (по правилам техники безопасности равна 3-4 м); l – расстояние между сортировщиками, м; N – число сортировщиков.

В практике рудоразборки применяют трехрядное расположение ленточных конвейеров. При этом исходная руда движется по двум крайним конвейерам, а на средний поступает отсортированный материал.
Если нет необходимости транспортировать руду в другие помещения, особенно при малых размерах сортировок, ее разбирают на вращающихся столах диаметром 5-9 м при ширине кольцевой части от 0,7 до 1 м. Скорость вращения стола не должна превышать 2 м/мин.

Эффективность процесса рудоразборки характеризуется тремя основными показателями: коэффициентом сортировки пустой породы (, остаточной засоренностью Рост, числом работающих сортировщиков N и производительностью их труда.
Коэффициент сортировки пустой породы
( = П/Пр,
где П и Пр – масса пустой породы отсортированной и в исходной руде, т. 

Остаточная засоренность руды в процентах

Рост = Пост100/Д,

где Пост – масса пустой породы, оставшейся в руде после сортировки, т; Д – масса руды после сортировки, т.

Оптимальное число сортировщиков определяется только экономическими расчетами.
При ручной сортировке потери металлов на рудниках колеблются от 0,7 до 6 %, причем величина их зависит от степени визуального различия между ценными минералами и вмещающими породами, квалификации сортировщиков, чистоты промывки материала, освещенности рабочих мест, распределения материала на конвейерной ленте и скорости ее движения.
Руду перед сортировкой обычно подвергают грохочению для отсева мелочи (–50 мм) и промывке (в отдельных случаях). Крупность руды для разборки может изменяться от 25 до 300 мм; обычный размер кусков 75-100 мм. Для освещения рабочих мест рекомендуется применять специальные рефлекторы, дающие ровный рассеянный свет.
В настоящее время в связи с повышением стоимости ручного труда и малой производительности ручная рудоразборка применяется, в основном, при обогащении дорогостоящего сырья или сырья, повреждаемого механическими методами обогащения.

3.2. РАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ ОБОГАЩЕНИЕ

Радиометрические методы обогащения основаны на различиях в способности минералов испускать, отражать или поглощать различные виды излучения (табл.3.1). 

Принцип всех способов радиометрического обогащения одинаков (рис.3.1): на руду 3, перемещаемую в пространстве, действует какое-либо излучение от источника 1; сигнал, возникающий от взаимодействия минералов с этим излучением, улавливается приемником 4; информация передается в специальный прибор-радиометр 5, где обрабатывается и подается команда на исполнительный механизм 6, направляющий кусок в сборник концентрата или в сборник хвостов. Для отсечения посторонних сигналов в схеме установлены фильтры 2. 
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В случае авторадиометрического обогащения схема значительно упрощается, так как отпадает необходимость в источнике первичного излучения (радиоактивные минералы сами испускают излучение).

Таблица 3.1

Классификация радиометрических методов обогащения

	Физические процессы взаимодействия излучения с минералом
	Признак разделения
	Название метода

	I. Гамма-излучение (<10-3 мм)

	Фотоядерная реакция
	Плотность потока образующегося нейтронного излучения
	Фотонейтронный метод

	Возбуждение рентгеновского флюоресцентного излучения
	Интенсивность возбужденного рентгеновского излучения
	Гамма-флюоресцентный метод

	Рассеивание на электронных оболочках
	Интенсивность обратноотраженного гамма-излучения
	Гамма-отражательный метод

	Поглощение атомами
	Интенсивность прошедшего гамма-излучения
	Гамма-абсорбционный метод

	II. Бета-излучение (10-3-10-2 мм)

	Возбуждение рентгеновского флюоресцентного излучения
	Интенсивность наведенного рентгеновского излучения
	Бета-флюоресцентный метод

	Рассеивание на электронных оболочках
	Интенсивность обратноотраженного бета-излучения
	Бета-отражательный метод 

	III. Нейтронное излучение (10-2-10-1 мм)

	Захват ядрами нейтронов с образованием искусственной радиоактивности
	Плотность потока наведенного излучения
	Нейтронно-активационный метод

	Захват ядрами нейтронов с образованием характеристического гамма-излу​чения
	Интенсивность характеристического гамма-излучения
	Нейтронно-радиационный метод

	Частичное поглощение потока нейтронов
	Плотность потока прошедших нейтронов
	Нейтронно-абсорбционный метод

	IV. Рентгеновское излучение (10-1-10 мм)

	Возбуждение вторичного флюоресцентного рентгеновского излучения
	Интенсивность вторичного излучения
	Рентгенофлюоресцентнный 

метод

	Рассеивание на электронных оболочках
	Плотность отраженного излучения
	Рентгеноотражательный метод

	Окончание табл.3.1



	Физические процессы взаимодействия излучения с минералом
	Признак разделения
	Название метода

	Поглощение излучения
	Интенсивность прошедшего излучения
	Рентгеноабсорбционный метод

	Возбуждение люминесценции
	Световой поток люминесценции
	Рентгенолюминесцентный метод

	V. Ультрафиолетовое излучение (3(102 мм)

	Возбуждение люминесценции
	Световой поток люминесценции
	Фотолюминесцентный метод

	VI. Видимый свет ((3,8-7,6)102 мм)

	Зеркальное отражение
	Световой поток зеркально отраженного света
	Зеркальный фотометрический метод

	Диффузное отражение
	Световой поток диффузно отраженного света
	Фотометрический метод

	Поглощение света
	Интенсивность прошедшего светового потока
	Фотоабсорбционный метод

	VII. Инфракрасное излучение (102-104 мм)

	Поглощение тепла и возникновение инфракрасного излучения
	Интенсивность испускаемого инфракрасного излучения
	Инфраметрический метод

	VIII. Радиоволновое излучение (105-1014 мм)

	Поглощение радиоволн
	Интенсивность прошедшего излучения
	Радиоабсорбционный метод

	Поляризация диэлектриков
	Изменение энергии электромагнитного поля
	Емкостной радиорезонансный метод


Основными факторами, влияющими на показатели радиометрического обогащения, являются: характеристика руды, качество применяемых аппаратов, характеристика используемой схемы обогащения. Характеристика руды при этом включает содержание ценного компонента, гранулометрический состав, распределение ценного компонента в кусках руды и между кусками. 

Содержание основного и сопутствующих ценных компонентов влияет на эффективность обогащения. Особенно эффективно радиометрическое обогащение руд с невысоким содержанием ценного компонента; при этом можно ожидать значительного выхода крупнокусковых хвостов. Радиометрические процессы как более дешевые позволяют снижать существующие кондиции на содержание ценных компонентов, вовлекать в промышленное использование некондиционные, разубоженные и забалансовые руды.
Гранулометрический состав руды имеет особенно большое значение при покусковом режиме сепарации, так как производительность сепараторов снижается с уменьшением крупности кусков руды, а мелкие классы вообще не подвергаются сепарации. По мере повышения контрастности руды можно сепарировать более мелкие классы. Перед сепарацией материал, как правило, классифицируется, так как работа на узких классах крупности повышает эффективность обогащения. В настоящее время верхний предел крупности обогащаемой руды составляет около 300 мм, нижний – 1-2 мм.

Распределение полезного компонента в кусках дробленой руды может быть различно: 1) только пустая порода; 2) только полезный минерал; 3) сростки полезного минерала и пустой породы. В последнем случае полезный минерал в куске может распределяться по-разному: располагаться по всему куску равномерно или концентрироваться в какой-либо части куска. Наиболее высокие показатели обогащения достигаются в случае полного раскрытия полезного минерала, когда полезный минерал и пустая порода находятся в отдельных кусках. Следует отметить, что, если имеются сростки, в которых полезный минерал находится внутри куска, то для обогащения такого сырья применим только радиометрический способ, использующий проникающее излучение.

Распределение полезного минерала между кусками дробленой руды (контрастность руды) относится к важнейшим технологическим характеристикам, определяющим показатели обогащения. Контрастность характеризует степень различия кусков руды по содержанию в них ценного компонента и зависит, в основном, от природных свойств руды, условий добычи и предварительной подготовки ее к обогащению. В идеально контрастных рудах полезный компонент сосредоточен в кусках, состоящих только из полезного компонента. В предельно неконтрастных рудах содержание полезного компонента во всех кусках одинаково и равно содержанию в руде. 
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Количественная оценка контрастности осуществляется коэффициентом контрастности, определяемым как среднее относительное отклонение содержания полезного компонента в кусках руды от среднего его содержания в руде:
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где ( – среднее содержание полезного компонента в руде, %; уi – то же, в отдельных кусках пробы, %; qi – доля массы куска в общей массе пробы, доли ед.( 

Показатель контрастности можно определить также по кривым контрастности, построенным по данным фракционного состава аналогично кривым обогатимости, с той разницей, что группировка кусков во фракции осуществлена непосредственно по содержанию ценного компонента.

Для расчета показателя контрастности через точку С пересечения основной кривой ( (рис.3.2) с линией среднего содержания металла в руде АА проводится параллельно оси абсцисс линия ЕЕ, которая, пересекаясь с кривыми (, (, ( и осью ординат, позволяет получить исходные данные для расчета показателя контрастности по формуле

M = 2(хв(1 – (/().                                     (3.2)

В формулу (3.2) выход хвостов (хв подставляется в долях единицы. Пределы изменения коэффициента контрастности 0-2, что легко определить по формуле (3.2). 

Предположим, что содержание полезного компонента во всех кусках одинаково (руда неконтрастная), тогда содержание в хвостах будет равно содержанию в концентрате и в руде (( = ( = (). Тогда величина в скобках будет равна 0 и М ( 0. В другом крайнем случае руду можно представить как совокупность одного куска, состоящего только из полезного компонента, и множества кусков пустой породы (например, алмазы). В этом случае ( ( 0, ( ( 1, а М ( 2. 

По значению коэффициента контрастности М руды делят на следующие группы:

	Весьма слабоконтрастные
	0-0,4

	Слабоконтрастные
	0,4-0,8

	Среднеконтрастные
	0,8-1,2

	Сильноконтрастные
	1,2-1,6

	Весьма сильноконтрастные
	1,6-2


Первый тип руд практически не поддается обогащению, второй обогащается плохо, при обогащении третьего можно ожидать хороших результатов, два последних относят к легкообогатимым рудам. 

Характеристика применяемых аппаратов и приборов оказывает существенное влияние на результаты обогащения. Все радиометрические сепараторы имеют следующие одинаковые узлы: узел источника излучения (нерадиоактивные руды), узел регистрации, счетно-измерительный блок (радиометр), исполнительный механизм и вспомогательные узлы. Чем совершеннее аппаратура, тем выше показатели обогащения.

При прочих одинаковых условиях на показатели обогащения влияет конфигурация применяемой схемы. Используют покусковой, порционный и поточный режимы радиометрической сепарации. При покусковом и порционном режимах куски или порции руды во время прохождения через сепаратор пространственно разделены. Поточный режим, при котором через сепаратор руда проходит непрерывно, – наиболее производителен. Более высокие технологические показатели обогащения получают при покусковом режиме.

Руды, в которых менее 70 % кусков подлежат удалению с хвостами, рационально обогащать в один прием при покусковом режиме. Для обогащения руд, в которых удалению с хвостами подлежат более 90 %, может оказаться целесообразной основная операция в порционном или поточном режимах и перечистка концентрата в покусковом режиме.

Радиометрическое обогащение радиоактивных руд. Радиометрическое обогащение радиоактивных руд является первым промышленно освоенным процессом. В современной научно-технической литературе этот процесс называют авторадиометрическим обогащением. Авторадиометрический метод основан на использовании излучений естественно-радиоактивных химических элементов. Из трех видов излучений (альфа-, бета- и гамма-излучение) в промышленных аппаратах используется, главным образом, проникающее гамма-излучение, так как альфа- и бета-излучения легко поглощаются стенками аппаратуры и не дают нужной информации. В зависимости от интенсивности гамма-излучения руда разделяется на отдельные продукты. Этот метод широко применяют для обогащения урановых руд, а также для руд, в которых ценный компонент находится в минералах, попутно содержащих также радиоактивный химический элемент.

Наибольшее распространение среди радиоактивных руд имеют урановые, говоря о обогащении которых следует помнить, что они, как правило, комплексные. Наряду с ураном руды содержат ряд других ценных компонентов, попутное извлечение которых резко повышает рентабельность производства. Наиболее характерными являются: золотоурановые (U ( 0,01 %, Au ( 0,5(1 г/т), фосфорно-урановые (U ( 0,01(0,02 %, P2O5 ( 5(10 %), ванадий-урановые (U ( 0,02(0,03 %, V2O5 ( 0,5(1 %), медно-урановые (U ( 0,02(0,03 %, Cu ( 0,2(0,3 %), пиритно-урановые (U ( 0,01(0,02 %, S ( 2(3 %), цирконоурановые (U ( 0,01(0,02 %, ZrO2 ( 1(2 %), ниобиево-урановые (U ( 0,01(0,02 %, Nb2O5 ( 0,05(0,1 %), ториево-урановые (U ( 0,01(0,02 %, ThO2 ( 0,05(0,1 %).

По технике осуществления, технологии и задачам авторадиометрическое обогащение подразделяется на радиометрическую крупнопорционную сортировку; радиометрическую сепарацию.

Радиометрическая крупнопорционная сортировка – процесс разделения руды на сорта на основе измерения интенсивности излучения крупных ее объемов, загруженных в транспортные емкости: вагонетки, автомашины и др. При сортировке кондиционные руды отделяются от забалансовых и пустой породы. Радиометрическая крупнопорционная сортировка – самый производительный и дешевый обогатительный процесс, применимый только к рудам, отличающимся достаточной неравномерностью по содержанию ценного компонента. Измерение радиоактивности отдельных порций руды производят радиометрическими контрольными станциями (РКС). Датчики, регистрирующие излучение, ставят непосредственно у вагонеток или над автосамосвалами. Содержание полезного компонента определяют по интенсивности излучения, пользуясь специальными градуировочными графиками. Например, на урановых предприятиях широко используется сортировочный узел, оснащенный радиометром «Стрела». Исполнительным механизмом являются железнодорожные стрелки, и вагонетки, выходящие из забоя, направляются ими в накопители того или иного сорта руды в зависимости от интенсивности излучения.
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Радиометрическая сепарация осуществляется при покусковом режиме на ленточных сепараторах. Схема такого сепаратора показана на рис.3.3. Руда подается на ленту конвейера питателем. Скорости ленты и питателя согласованы так, чтобы обеспечить покусковую подачу материала. В приводном барабане конвейера расположен датчик (приемник излучения). Исполнительный механизм шиберного типа направляет кусок в сборник концентрата или в сборник хвостов. Сепаратор работает на материале крупностью 25-200 мм, скорость движения ленты 0,3-0,6 м/с, производительность до 25 т/ч.

Интенсивность естественного излучения определяется не только содержанием радиоактивного элемента в куске, но и размером куска. Поскольку даже в сравнительно узком классе крупности всегда содержатся куски разного размера, для учета погрешности на размер применяют сепараторы, в которых установлена оптическая система, автоматически определяющая размеры куска и вносящая соответствующую поправку при сепарации. 
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Например, авторадиометрический сепаратор КН с автоматической коррекцией массы кусков работает следующим образом. Виброжелоб подает куски руды на конический питатель, при вращении которого они выстраиваются в ряд и попадают на короткий ленточный конвейер, откуда, свободно падая, направляются в зону измерения. Подход куска к датчику фиксируется фотоэлементом. Время затемнения фотоэлемента куском руды характеризует его размер. Результат измерения подается в счетную схему радиометра для корректировки уровня настройки сепаратора. Интенсивность излучения куска измеряется сцинтилляционным датчиком. В качестве исполнительного механизма используется трехдюзный пневмоклапан, включаемый по сигналу радиометра во время прохождения куска перед соплом клапана. Время дутья клапана зависит от размера куска. Производительность сепаратора по классу –200+50 мм достигает 20-50 т/ч при расходе электроэнергии 3 кВт(ч. На рис.3.4 приведена схема обогащения урановой руды.

При радиометрическом обогащении золотоурановой руды на одной из фабрик ЮАР получены хорошие результаты (табл.3.2).

Таблица 3.2

Показатели обогащения золотоурановой руды

	Продукт
	Выход, %
	Содержание
	Извлечение, %

	
	
	U, %
	Au, г/т
	U
	Au

	Концентрат
	77,75
	0,0199
	14,85
	99,0
	99,2

	Хвосты
	22,25
	0,007
	0,99
	1,0
	0,8

	Исходное
	100,0
	0,0156
	11,65
	100,0
	100,0


Радиометрическое обогащение нерадиоактивных руд. Основная масса обогащаемых руд не обладает естественной радиоактивностью. Необходимым условием радиометрического обогащения нерадиоактивных руд является наличие источника какого-либо первичного излучения. Различия во взаимодействии его с разделяемыми минералами являются разделительным признаком. По характеру взаимодействия минералов с первичным излучением различают несколько групп (группы III-VI табл.3.1): 1) возникают ядерные реакции, в результате которых образуется наведенная радиация (нейтронное или рентгеновское вторичное излучение); 2) возбуждение люминесценции (холодного свечения); 3) отражение первичного излучения; 4) поглощение (абсорбция) первичного излучения. В качестве первичного излучения используют излучения широкого диапазона длины волн, от самых коротких гамма-излучений до самых длинных радиоволн (см. табл.3.1). 

Степень разработки и промышленного освоения методов обогащения различна. Некоторые успешно применяют на обогатительных фабриках, другие прошли полупромышленную проверку, а третьи находятся на стадии лабораторных испытаний. Наиболее широко в промышленности применяют фотонейтронный, гамма-абсорбционный, рентгенолюминесцентный, фотолюминесцентный и фотометрический методы (см. табл.3.1).

Фотонейтронный метод основан на использовании различий в интенсивности нейтронного излучения, испускаемого минералами при воздействии на руду гамма-лучами. Его применяют для обогащения бериллиевых руд, так как именно ядра бериллия обладают способностью испускать нейтроны под влиянием гамма-лучей сравнительно низкой энергии (около 1,7 МэВ). Для возбуждения фотоядерной реакции в других химических элементах требуются гамма-лучи с энергией свыше 5 МэВ.

В качестве основного аппарата используют ленточные сепараторы, в которых определение сорта куска может осуществляться на ленте или в воздухе. Источником гамма-излучения при обогащении бериллиевых руд обычно является ампульный источник на основе радиоактивного изотопа 124Sb. Испускаемые ядрами бериллия нейтроны перед их регистрацией пропускают через замедлитель (парафин) для снижения их энергии до тепловой. При данной активности гамма-источника мощность потока нейтронов, испускаемого куском руды, определяется содержанием в нем бериллия независимо от того, какими минеральными формами он представлен. Приемником нейтронного излучения являются сцинтилляционные счетчики на основе светосостава, представляющего собой смесь сульфида цинка с борной кислотой.

У нас выпускают три типа фотонейтронных сепараторов (табл.3.3).

Таблица 3.3

Фотонейтронные сепараторы

	Сепаратор
	Толщина слоя вещества d, мм
	Производительность Q, т/ч

	РМБ-300
	200-75
	10-15

	РБМ-100
	75-25
	1-3

	РАБЛ-100
	75-25
	1-3

	
	
	

	Примечание. Исполнительный механизм – пневмоклапан.


Гамма-абсорбционный метод основан на различии в степени поглощения кусками руды гамма-излучения. Интенсивность прошедшего через куски руды гамма-излучения и является разделительным признаком.
Относительная величина поглощения гамма-излучения подчиняется экспоненциальному закону
J/J0 = e-(d,

где J0 и J – интенсивности гамма-излучения соответственно до и после прохождения через вещество; ( – линейный коэффициент поглощения.
Величина ( зависит от энергии квантов первичного гамма-излучения и атомного номера и атомной массы облучаемого вещества; чем выше атомный номер химического элемента и его атомная масса и чем меньше энергия применяемого излучения, тем сильнее проявляется свойство абсорбции рентгеновского излучения.
Для кусков руды, содержащих различные химические элементы

( = ((i(i/100,
где (i – содержание i-гo элемента, %; (i – коэффициент линейного поглощения для i-го элемента.
Кроме химического состава кусков руды на степень поглощения гамма-излучения влияют размеры облучаемых кусков. Для устранения этого влияния руду подвергают предварительной классификации. Кроме того, сепараторы снабжены специальным устройством, позволяющим учитывать размеры кусков руды. Такие устройства основаны на различных методах: метод механической коррекции, двухлучевой метод с дополнительным неподвижным источником, двухлучевой метод с дополнительным подвижным источником, метод коррекции по частично отраженному излучению.
Гамма-абсорбционный метод можно использовать для обработки различных полезных ископаемых, однако он достаточно эффективен лишь при высоком содержании ценного компонента в руде и для разделения минералов, достаточно сильно отличающихся по плотности. В настоящее время метод применяется для сепарации железных руд.

В качестве источника гамма лучей используют изотопы 211Аm, 153Cd и 57Co. Приемником излучения служат сцинтилляционные счетчики па основе кристаллов NaJ(Tl).

Таблица 3.4

Гамма-абсорбционные сепараторы

	Сепаратор
	d, мм
	Q, т/ч

	«Минерал-2»
	–300+100
	25-30

	«Минерал»
	–200+50
	12-18

	«Кристалл»
	–200+50
	50-70

	«Рубин»
	–50+20
	8-12

	«Рубин-2»
	–100+50
	15-20

	«РС-2Ж»
	–200+100
	20

	
	

	Примечание. Исполнительный механизм – шибер или пневмоклапан.
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Для обогащения крупнокусковых железных руд используют ленточный сепаратор РС-2Ж (табл.3.4, рис.3.5). Руда из бункера 1 вибропитателем 2 подается на ленточный транспортер 3. Скорости вибропитателя и транспортера согласованы так, чтобы обеспечить покусковую подачу материала. Внутри ведущего барабана расположен датчик гамма-излучения 4. Проходящий сигнал улавливается приемником излучения 5, обрабатывается в радиометре «Днепр» (на рисунке он не показан) и подается сигнал на исполнительный механизм шиберного типа 6, который направляет кусок в сборник концентрата или в сборник хвостов.

Рентгенолюминесцентный метод основан на различиях в интенсивности люминесценции (холодного свечения) минералов под влиянием рентгеновского излучения. Процесс люминесценции складывается из трех стадий: поглощения энергии возбуждающего излучения, преобразования и передачи энергии возбуждения внутрь тела и испускания света в центрах свечения с возвращением минерала в равновесное состояние. Центрами свечения могут быть атомы или комплексные ионы основного вещества кристаллической решетки, ионы примесей, а также дефекты кристаллической решетки: вакансии, междоузельные атомы и др.
Способностью люминесцировать обладают многие минералы, но лишь у некоторых это свойство обусловлено особенностями их основного состава и строения кристаллической решетки. Такие минералы отличаются устойчивой люминесценцией. К ним относятся шеелит, повеллит, гипергенные минералы, содержащие в своем составе уранил-ион UO22 + и алмаз. Люминесценция большей части минералов обусловлена присутствием в них примесей-активаторов (люминогенов). Некоторые минералы люминесцируют благодаря присутствию в них редкоземельных элементов. К этой группе относятся циркон, корунд. Многие минералы имеют неустойчивую люминесценцию, например: кальцит, арагонит, опал, топаз, полевые шпаты. Некоторые примеси в минералах (например, железо и никель) гасят люминесценцию.

Рентгенолюминесцентный метод широко применяется для обогащения алмазосодержащих руд. С его помощью обогащают также флюоритовые и шеелитовые руды.

Источником первичного излучения в рентгенолюминесцентных сепараторах являются рентгеновские трубки с различными анодами (вольфрам, медь, серебро, молибден и др.), что дает возможность выбирать оптимальное первичное излучение для данного вида сырья. В сепараторах предпочтительнее использовать трубки с широким пучком излучения. Приемником сигнала люминесценции служат различные фотоэлементы и фотоумножители, тип фотоэлемента определяется длиной волны возбуждаемой люминесценции.

Рентгенолюминесцентные сепараторы отличаются устройством питателей, режимом подачи материала и способом вывода куска. У нас созданы сепараторы серии ЛС (рис.3.6, табл.3.5), которые широко используются для доводки гравитационных и флотационных алмазных концентратов, а также для первичного обогащения алмазных руд. Использование этих аппаратов при обогащении алмазов дало очень высокое извлечение ((99 %). Из зарубежных следует отметить сепараторы серии XR, разработанные фирмой «Гансонс Сортекс лимитед» (Великобритания).
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Таблица 3.5

Рентгенолюминесцентные сепараторы

	Сепаратор
	d, мм
	Q, т/ч

	ЛС-20
	–20+8
	20

	
	–8+4
	9

	ЛС-50
	–50+20
	100

	
	–30+10
	60

	XR-23
	–32+16
	4

	XR-61
	–2+1
	0,8

	
	

	Примечание. Исполнительный механизм – пневмоклапан.


Фотолюминесцентный метод основан на различиях в интенсивности люминесценции (холодного свечения) минералов под влиянием ультрафиолетового излучения.

В качестве источника ультрафиолетового излучения используют ртутно-кварцевые лампы. Поскольку они дают расходящиеся пучки излучения, для концентрации потока в нужном направлении применяют оптические системы, состоящие из отражателя и коллиматора. Кроме того, лампы помимо ультрафиолета испускают поток видимого света, который искажает результаты. Поэтому в сепараторах обязательно используют различные светофильтры.

Приемником потока люминесценции служат фотоэлементы и фотоумножители.

Наиболее характерными из фотолюминесцентных сепараторов являются наш «Фотон» и канадский «Флоуренс Сортекс» (табл.3.6).

Таблица 3.6

Фотолюминесцентные сепараторы

	Сепаратор
	d, мм
	Q, т/ч

	«Фотон»
	–75+50
	5

	«Флоуренс Сортекс»
	–178+26
	2-100

	
	

	Примечание. Исполнительный механизм – пневмоклапан.


За рубежом фотолюминесцентную сепарацию успешно применяют для обогащения шеелитовых руд. В Австралии на месторождении «Кинг Исланд» на сепараторе со сканирующей системой обзора достигнуты устойчивые высокие технологические показатели сепарации: выход хвостов – 50 % поступающей на сепарацию руды, а содержание в них шеелита – 0,1 %, т. е. меньше, чем в хвостах, получаемых при флотации тонкоизмельченной руды. В итоге достигнуто суммарное извлечение шеелита в концентрат 98 %.

Фотолюминесцентное обогащение крупно вкрапленных флюоритовых руд на сепараторе «Фотон» (рис.3.7) обеспечивает выделение хвостов с содержанием флюорита 1-3 % при их выходе 30-45 %. Значительно хуже обогащаются этим способом тонко вкрапленные флюоритовые руды, особенно при повышенном содержании в них кальцита. 
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Фотометрический метод основан на использовании различий в свойстве минералов отражать, пропускать или преломлять свет. При сепарации по отражению света используют ту часть оптического спектра, в которой наблюдаются наибольшие различия в отражательной способности разделяемых минералов. Один из способов регистрации отраженного от куска света – его измерение на фоне цветной поверхности, при этом выбор цвета является одним из способов оптимизации процесса.
Поскольку при фотометрической сепарации требуется разделять не только мономинеральные куски, но и агрегаты полезных и сопутствующих минералов, оптические системы сепараторов нередко конструируют с применением сканирующих устройств, так что свет поступает на датчик не сразу со всей поверхности куска руды, а последовательно с отдельных ее участков. Источником света служат как обычные лампы накаливания с вольфрамовой нитью, так и лампы с большим световым потоком (йодокварцевые). Кроме того, в последние годы стали использовать гелий-неоновые лазеры, преимущество которых в возможности создания мощного пучка света малого диаметра (до нескольких миллиметров). Это дает возможность дифференцированного облучения поверхности куска. В качестве детекторов отраженного кусками руды света применяют фотоумножители. 
Серийно фотометрические сепараторы (табл.3.7, рис.3.8) выпускают как в нашей стране («Хрусталь», «Сапфир»), так и за рубежом (сепараторы серии М английской фирмы «Гансонс Сортекс Лимитед»).
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Таблица 3.7

Фотометрические сепараторы

	Сепаратор
	d, мм
	Q, т/ч

	«Хрусталь»
	–200+50
	20-30

	«Сапфир»
	–50+25
	4-8

	811-М
	–150+50
	10-50

	711-М
	–50+20
	2-7

	
	

	Примечание. Исполнительный механизм – пневмоклапан.


Фотометрическая сепарация применима к самым разнообразным полезным ископаемым. Особенно распространена она за рубежом для обработки неметаллических полезных ископаемых; хорошие результаты получают при фотометрической сепарации золотосодержащих руд (табл.3.8). 

Таблица 3.8

Результаты фотометрического обогащения золотой руды 

на одной из фабрик ЮАР: классов А (в числителе) и В (в знаменателе)

	Продукты
	Выход продуктов, %
	Содержание золота, г/т
	Извлечение золота, %

	Концентрат
	5,6/19,77
	7,3/4,15
	76,4/87,12

	Хвосты
	94,4/80,13
	0,13/0,15
	23,6/12,88

	Исходное
	100/100
	0,53/0,94
	100/100


Интересный способ обогащения для получения кварца особой чистоты (99,999 %) разработали сотрудники института «Механобр». При стандартных способах обогащения получают концентраты, содержащие зерна не только чистого кварца, но и кварца с различными примесями. Если на такой кварц воздействовать гамма-излучением, то он окрасится, причем цвет окраски зависит от характера примеси (алюминий дает дымчатый цвет, железо – аметистовый, титан – розовый). После облучения кварц направляют на фотометрическое обогащение и окрашенные зерна отделяют.

С помощью радиометрического обогащения решают несколько основных технологических задач:

1. Предварительное обогащение руд (крупнокусковое). Как показала практика, предварительное обогащение позволяет на 20-50 % сократить объем руды, поступающей на среднее дробление и дальнейшую переработку. Кроме того, оно повышает содержание ценного компонента в перерабатываемом сырье и, как следствие, сквозное извлечение. Радиометрическое обогащение широко применяется для предварительного обогащения бериллиевых, золотых руд и руд неметаллических полезных ископаемых.

2. Предварительное разделение полезных ископаемых на отдельные технологические сорта, которые более эффективно перерабатываются по различным схемам. Например, радиометрическое обогащение позволяет при переработке медной руды сначала выделить крупнокусковую богатую фракцию, которую можно сразу же направить на плавку, и бедную фракцию, которая сначала обогащается флотацией, а затем плавится.

3. Получение крупнокусковых концентратов. Для некоторых металлургических процессов (например, доменная плавка) необходимо крупнокусковое исходное сырье. Радиометрическое обогащение позволяет получать крупнокусковые железные концентраты, которые без всякой дополнительной подготовки можно направлять в доменную печь.

4. Доводка концентратов, полученных другими методами обогащения, например, получение сверхчистых кварцевых концентратов.

Техника безопасности радиометрического обогащения. Особенностями аппаратуры для радиометрического обогащения являются повышенная скорость транспортирования кускового материала (до 5 м/с), изменение траектории движения путем резкого перемещения шиберов и траектории движения кусков материала пневматическими клапанами, использование напряжений свыше 1000 В и применение источников проникающих излучений.
Повышенная опасность требует более квалифицированного обслуживания, чем на обогатительных фабриках, использующих традиционные процессы обогащения. При эксплуатации сортирующей аппаратуры необходимо применять ограждение узлов аппаратуры, создающих повышенную опасность. Снижения уровня шума в помещениях достигают путем изоляции сортирующей аппаратуры в отдельных помещениях, применением шумопоглощающих экранов, защитой органов слуха работающих защитными наушниками.
Снижения запыленности достигают за счет сортировки материала во влажном состоянии, а при сортировке сухого материала применяют системы аспирации и средства индивидуальной защиты органов дыхания.
Проникающие излучения (гамма-, нейтронное, рентгеновское) требуют принятия мер радиационной безопасности. Радиационная безопасность обслуживающего персонала и проживающего вблизи обогатительной фабрики населения достигается при выполнении следующих условий:
( создание и использование защитных экранов;
( защита расстоянием;
( защита временем;
( систематический контроль мощности излучений.
При проектировании аппаратуры и ее установке определяющим является создание защитных экранов. Эта работа ведется в строгом соответствии с основными санитарными требованиями при работе с радиоактивными веществами и другими источниками ионизирующих излучений. Защитный комплекс, кроме того, предусматривает применение ручных или автоматических манипуляторов, например, для загрузки и выгрузки источника излучения и приведения его в рабочее состояние.
Контроль уровня радиации достигается установкой в помещениях дозиметрической аппаратуры. В качестве дозиметров гамма- и рентгеновского излучений используют микрорентгенометры МРП-1, радиометр СРП-2. Нейтронное излучение устанавливают радиометрами ДН-1А или «Мидия». Все виды проникающих излучений контролируются универсальными дозиметрами РУП-1, РУС-7. Обслуживающий персонал снабжают индивидуальными средствами контроля.

3.3. ОБОГАЩЕНИЕ ПО ТРЕНИЮ И ФОРМЕ

Обогащение по трению и форме основано на использовании различий в скоростях движения разделяемых частиц по плоскости под действием силы тяжести.
Скорость движения частиц по наклонной плоскости (при заданном угле наклона) зависит от состояния поверхности самих частиц, их формы, влажности, плотности, крупности, свойств поверхности, по которой они перемещаются, характера движения (качение или скольжение), а также среды, в которой происходит разделение.
Основным параметром, характеризующим минеральные частицы с точки зрения движения их по наклонной плоскости, является коэффициент трения.
Коэффициенты трения скольжения и качения минеральных частиц при движении их по наклонным поверхностям в воздушной и водной средах приведены в табл.3.9 и 3.10.

Таблица 3.9

Коэффициенты трения скольжения частиц на воздухе

	Минерал
	Материал наклонной плоскости

	
	Железо
	Стекло
	Дерево
	Линолеум

	Куприт

Шеелит

Гематит

Кварц

Асбест
	0,53

0,53

0,54

0,37

0,75
	0,46

0,51

0,47

0,72

-
	0,67

0,70

0,67

0,75

-
	0,73

0,71

0,74

0,78

-


Таблица 3.10

Коэффициенты трения скольжения и качения частиц в воде по чугуну

	Минерал
	Скольжение
	Качение

	Вольфрамит

Касситерит

Гранат

Магнетит

Золото

Платина

Кварц
	0,869-0,965

0,674-0,869

0,869-0,932

0,809-0,869

0,753-1,191

0,965-1,327

0,509-0,839
	0,531-0,674

0,383-0,509

0,445-0,6

0,344-0,466

0,624-0,674

-

0,309-0,487


Значение коэффициента трения определяется в основном формой минеральных частиц, которая, в свою очередь, зависит от характера месторождения (россыпные или коренные). Минеральные частицы россыпных месторождений, как правило, являются сферическими, а коренных – имеют неправильную (пластинчатую) форму – обломки.
Одни и те же минералы сферической и пластинчатой формы начинают двигаться по поверхности при различных углах ее наклона (табл. 3.11).

Таблица 3.11

Углы наклона (в градусах) начала движения частиц по резине

	Минерал
	Частицы

	
	сферические 
	пластинчатые 

	Вольфрамит

Гранат

Касситерит

Магнетит

Кварц

Золото
	28-36

26-32

25-29

24-27

19-28

36-39
	44-47

42-46

42-44

40-42

28-41

41-57


Форма минеральных частиц характеризуется коэффициентом формы:
p = 4,87V2/3/S,

где V – объем частиц, см3; S – поверхность частиц, см2.
Коэффициент формы p = 1 для частиц шарообразной формы и p < 1 для частиц любой другой формы.

Обогащение по трению будет тем благоприятнее, чем больше разница значений р для частиц пустой породы и полезных минералов. Частицы могут перемещаться под действием собственной силы тяжести (при движении по наклонным плоскостям), центробежной силы (при движении по горизонтальной плоскости вращающегося диска) и в результате комбинированного действия сил собственной тяжести, центробежной силы и силы трения (винтовые сепараторы).

Равнодействующая сил, под влиянием которых частицы движутся по наклонной плоскости, определяется уравнением

F = mg(sin( – fcos(),

а ускорение, сообщаемое ею, – уравнением

а = g(sin( – fcos(),

где m – масса частицы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; ( – угол наклона плоскости, градус; f – коэффициент трения, равный tg(; ( – угол трения, градус.

Коэффициент трения f увеличивается с уменьшением крупности частиц. Поэтому для эффективного разделения необходима узкая классификация материала по крупности. Обычно обогащение по трению применяют для материала крупностью –100+10 (12) мм.

Коэффициент трения несколько уменьшается с увеличением скорости движения. Принимая его постоянным, скорость движения частицы по наклонной плоскости можно определить по формуле

v = 
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где l – длина пути движения частицы, м. 

После схода с плоскости частица будет падать по параболе. Путь l, пройденный частицей от момента схода с плоскости до приемников, установленных на известном расстоянии от конца плоскости, при условии пренебрежения сопротивлением воздуха определяют по формуле
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где Н – расстояние по вертикали до линии дна приемников, м.

Для обогащения по трению и форме применяют устройства с неподвижной (наклонные плоскости, винтовые сепараторы) и подвижной (барабанные, ленточные, дисковые, вибрационные сепараторы и грохоты) рабочей поверхностью.

Наиболее простые устройства с неподвижной поверхностью – это наклонные плоскости, которые могут располагаться последовательно одна за другой или ступенчато (горкой). Производительность наклонной плоскости

Q = 3600k(abv,

где k – коэффициент разрыхления движущегося материала, k = 0,3(0,6; ( – плотность материала, т/м3; а – толщина слоя материала, м; b – ширина рабочей плоскости.

Наклонная плоскость может иметь на своей поверхности отражатели (пороги треугольного сечения) и разгрузочные отверстия в виде поперечных щелей.
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Плоскостной сепаратор (рис.3.9) применяют для обогащения слюды. Каждая его плоскость имеет длину 1350 мм и ширину 1000 мм. Угол наклона нижней плоскости больше, чем верхней, точно так же и ширина щели на нижней плоскости больше, чем ширина на верхней. На плоскость подается сухой материал крупностью –70+25 мм. Перед щелью устанавливается небольшой порог прямоугольной формы для создания условий отрыва движущихся кусков пустой породы от наклонной плоскости. Куски пустой породы, перелетая через щель, разгружаются в конце плоскости. Куски слюды, имея пластинчатую форму, движутся по наклонной плоскости медленнее кусков породы и, проваливаясь через щель, попадают на следующую плоскость, где перечищаются. Производительность сепаратора составляет 3,5-3,7 м3/ч, извлечение слюды в концентрат 90-92 %, содержание пустой породы в концентрате 26-23 %.

Винтовые сепараторы представляют собой двойную наклонную плоскость, свернутую вокруг неподвижной оси по винтовой линии в форме двухзаходного винта. Винтовой сепаратор высотой 3-4 м имеет три-четыре витка (шаг спирали 0,7-0,9 м). Сухой исходный материал загружают в верхнюю часть аппарата на каждый из винтообразных желобов. Частицы, имеющие разные коэффициенты трения, движутся на разных расстояниях от оси вращения. 

Частицы с бóльшим коэффициентом трения имеют меньший радиус траектории движения по желобу, с меньшим коэффициентом трения – бóльший радиус, благодаря чему они разделяются. Коэффициенты трения скольжения тяжелых минералов (вольфрамита, касситерита, магнетита) выше коэффициентов трения кварца, вследствие чего разделение частиц на сухом винтовом сепараторе должно происходить и по плотности. 

Винтовой сепаратор с невысокими бортами по внешней стороне рабочего желоба имеет значительно бóльший угол наклона желоба, чем без бортов. Куски пустой породы, центр тяжести которых выше верхней кромки борта, при движении развивают бóльшую скорость и вылетают через борт. Винтовые сепараторы для сухого обогащения отличаются простотой конструкции, но для эффективного разделения требуют предварительной узкой классификации материала по крупности.

Ленточный сепаратор представляет собой резиновую наклоненную под углом ленту, на которую небольшим слоем подается материал. Частицы с меньшим коэффициентом трения скатываются с ленты в приемник, а с бóльшим – увлекаются лентой в другой приемник. Скорость перемещения ленты 1 м/с. Ленточные сепараторы применяют для разделения тонких абразивных порошков на фракции разной формы и отделения мелкого технического граната от пластинок слюды.

В дисковых сепараторах рабочей поверхностью является шероховатый металлический диск, расположенный с уклоном в сторону, противоположную подаче материала. При работе сепаратора диск вращается с определенной частотой. Под действием центробежной силы частицы с меньшим коэффициентом трения отбрасываются к наружному краю диска и разгружаются в первый по ходу диска желоб, с бóльшим – в следующий желоб и с самым большим коэффициентом трения – в последний желоб. Для увеличения производительности на общем валу устанавливается несколько дисков (один под другим) из стали и латуни.

В вибрационном сепараторе для сухого обогащения использованы закономерности поведения сыпучих материалов на деке. При вибрации деки частицы под действием сил инерции и трения начинают подниматься по ней вверх (чем больше коэффициент трения частиц, тем больше высота их подъема). Дека имеет поперечный наклон, поэтому частицы, поднявшись на определенную высоту, скатываются в соответствующие приемники, установленные по периметру деки.

Более плоские и тонкие частицы, имеющие бóльший коэффициент трения, могут подниматься до самого верха деки, самые крупные и округлые частицы, имеющие малый коэффициент трения, наоборот, могут, не поднимаясь, сразу скатываться в нижние приемники. Продольный наклон деки регулируют в пределах 20-50(, поперечный в пределах 0-10(, частота вибраций в 1 мин колеблется от 200 до 4000.

Вибрационный сепаратор применяют для разделения по крупности различных порошкообразных материалов и абразивов, а также для выделения мономинеральных фракций при исследованиях вещественного состава руд и продуктов обогащения.

3.4. ОБОГАЩЕНИЕ ПО УПРУГОСТИ

Обогащение по упругости основано на разнице траекторий, по которым при падении на плоскость отбрасываются частицы минералов, имеющие различную упругость. Об упругости минералов судят по отношению h:Н, где h – высота отражения частицы, сбрасываемой с высоты Н на горизонтальную стеклянную пластину.

Частица шарообразной формы, падая на горизонтальную плоскость с высоты Н со скоростью 
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[image: image48.wmf]gH

u

2

=

. При этом коэффициент восстановления скорости 


[image: image49.wmf]H

h

u

K

/

/

=

=

v

,

отсюда h = HK2.

Значение К зависит от упругих свойств соударяющихся тел, а также от высоты падения тела. При K = 0 скорость u = 0, т.е. упавшая на плоскость частица останется неподвижной (случай неупругого удара). Если К = 1, то mu = v (случай вполне упругого удара). При 1 > К > 0 удар называется не вполне упругим.

Минералы, имея разные значения коэффициента К, будут двигаться по разным траекториям, что и позволяет отделять их друг от друга. Разделение частиц по упругости применяется при обогащении строительных материалов (щебня и гравия для производства бетона высоких марок). Для обогащения гравия по упругости иногда применяют сепараторы с наклонной стальной плитой. Падая на плиту, более упругие частицы отражаются под бóльшим углом и движутся с большей скоростью, а менее упругие и непрочные отражаются незначительно и попадают в соответствующие приемники.

3.5. ТЕРМОАДГЕЗИОННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ

Термоадгезионный метод обогащения впервые предложен и использован в промышленных условиях в США. Этот способ предусматривает раздельное проведение двух технологических операций: 1) селективного нагрева разделяемых компонентов; 2) селективного закрепления различно нагретых компонентов на термопластичной поверхности.
Селективный нагрев компонентов смеси достигается благодаря использованию различий в оптических, тепловых, электрических свойствах, а также пористости при использовании источников инфракрасного, индукционного, сверхвысокочастотного нагрева. Селективное закрепление нагретых до различной температуры компонентов осуществляется на термочувствительной поверхности за счет ее размягчения нагретой частицей. Основным свойством термочувствительного слоя или поверхности является стабильная температура ее размягчения, называемая точкой пластификации. Цель селективного нагрева заключается в создании условия разделения компонентов на термочувствительном слое:

Т1 ( Тс ( Т2,

где Т1, Т2 – температура разделяемых частиц; Тс – температура пластификации термочувствительного слоя.
Вследствие местного расплавления частицей термочувствительного слоя следует ожидать высокой селективности процесса и резкого увеличения размера закрепляющихся частиц за счет возрастания площади контакта их с поверхностью слоя и обеспечения плотного контакта.
Процессы нагрева и охлаждения являются весьма инерционными, и в целях снижения затрат энергии на нагрев желательно производить поверхностный нагрев частиц, что способствует также более быстрому охлаждению зоны контакта частицы и слоя и, следовательно, интенсифицирует процесс. Селективный нагрев материала должен осуществляться в идентичных для всех частиц условиях.
Результатом селективного нагрева и закрепления частиц является различие в силе прилипания Fп частиц к термочувствительной поверхности:
Fп1 ( Fп2,

где Fп1, Fп2 – сила прилипания соответственно первого и второго компонентов.
Температуру нагрева компонентов при постоянных параметрах камеры облучения можно изменять временем облучения. Основными параметрами, определяющими температуру нагрева частицы, являются: свойства источника, частицы, среды и условия нагрева; степень «черноты» источника излучения; коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; температура источника излучения; коэффициент поглощения излучения частицей; диаметр частицы, площадь поверхности частицы; теплоемкость вещества частицы; плотность частицы; влажность частицы; теплоемкость воды; время контакта частицы со средой; коэффициент теплоотдачи; разность температур среды и частиц.
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Сепаратор конструкции института Battelle Memorial (США) (рис.3.10) используют для выделения из каменной соли сопутствующих минералов (доломита, ангидрита) на соляных рудниках Детройта и Кливленда. Нагрев материала осуществляется лампами инфракрасного излучения общей мощностью 120 кВт (240 шт.). Барабанный грохот диаметром 2,4 м и длиной 7,3 м вращается с частотой 2,7 об/мин и служит для выделения несепарируемого класса –6+0 мм. Селективно нагретый материал при помощи формирователя монослойного потока (качающегося питателя и ускорительного желоба) подают монослоем на конвейер шириной 1,5 м, длиной 6,7 м при скорости движения ленты 5,3 м/с. Ленту покрывают смесью полимеров Piccolastis А-25 и А-50 с целью получения температуры пластификации термопластичного слоя от 25 до 50 (С. Расход смолы на 1 т исходного материала составляет 0,45 г. Установка обеспечивает производительность 32,2 т/ч при извлечении в концентрат 96,9 % NaCl и содержании 98,17 %. Более чистый концентрат с содержанием 99,09 % получают при снижении производительности установки.

На отечественных обогатительных фабриках процесс термо-адгезионного обогащения не нашел применения, хотя показана его применимость для выделения сильно нагревающихся минералов (непрозрачных минералов, как сульфидов, так и несульфидов: графита, хромита, касситерита, турмалина, биотита, вольфрамита, мелкокристаллического гематита), встречающихся вместе с ненагре​вающимися крупнокристаллическими минералами: галитом, сильвином, криолитом, флюоритом, кварцем, кальцитом, – и светлыми мелко​зернистыми минералами – каолином, витеритом, стронцианитом, бокситом, магнезитом.
Успехи в становлении теории метода при условии разработки высокопроизводительного оборудования могут стать основой применения в практике обогащения для сепарации различных материалов в широком диапазоне крупности.

3.6. ОБОГАЩЕНИЕ НА ОСНОВЕ 

СЕЛЕКТИВНОГО ИЗМЕНЕНИЯ РАЗМЕРА КУСКА

Ряд горных пород обладает свойством контрастного изменения размеров составляющих компонентов при разрушении. Например, при дроблении этих горных пород происходит не только раскрытие зерен компонентов, образующих горную породу. Одновременно размеры частиц полезного компонента оказываются существенно отличными от размеров частиц других компонентов (пустой породы). Для таких горных пород обогащение может быть сведено к разделению по размерам частиц. Размер частиц становится косвенным признаком их вещественного состава.

Избирательное дробление применимо для полезных ископаемых, имеющих крупные агрегаты ценного компонента, которые отличаются по прочности от вмещающих пород. К таким полезным ископаемым следует отнести угли, бурожелезняковые руды, железные руды КМА, асбестсодержащие руды, калийные руды и некоторые другие.
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Барабанная дробилка (рис.3.11) состоит из корпуса 4, цилиндрического барабанного грохота 5, лопаток 6, загрузочного патрубка 3, привода 2, выполненного в виде зубчатой передачи, причем цилиндрический барабанный грохот устанавливается горизонтально и покоится на катках 1.
Исходный уголь подают по патрубку 3 внутрь барабана 5. С помощью спиралеобразно расположенных лопаток 6 уголь поднимается и падает с заданной высоты. При этом более прочные вмещающие породы практически не разрушаются, а уголь как компонент, имеющий меньшую прочность, разрушается и проходит через отверстия барабанного грохота, образуя обогащенный продукт. Продвижение материала в дробилке осуществляется за счет спирального расположения лопаток. При выбранной для данного материала частоте вращения (6-20 мин-1) угол наклона лопаток служит фактором регулирования скорости продвижения материала.
Наибольшее распространение в практике переработки углей получили дробилки полужесткого дробления (барабанные дробилки). Они имеют следующую техническую характеристику: диаметр 2,2-3,5 м; длина барабана 2,8-5,6 м; число оборотов в минуту 10-16; производительность 130-160 т/ч.
Кроме основного назначения барабанные дробилки служат для очистки рядовых углей от посторонних предметов: дерева, металла.
Избирательное дробление в барабанных дробилках обеспечивает эффект только при значительном различии в прочности угля и породы, который оценивается показателем избирательности дробления компонентов, определяемым отношением степеней дробления угля и породы.[image: image90.png]TH
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Рис.1.2. Рабочие зоны сепараторов с открытой многополюсной магнитной 


системой (со слабым полем) и с замкнутой электромагнитной системой 


(с сильным полем): а – рабочая зона барабанного сепаратора; б – то же, 


валкового сепаратора





Рис.1.3. Расположение краев полюсов открытой многополюсной магнитной системы в плоскости (а) и по цилиндрической поверхности (б)



















































































S





Х





Х





Лента





Барабан





а





б











0





0





S





Rц





а





Δ





N





N





S





Rц





S





N





Rц





x





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Δ





� EMBED Equation.3  ���





h





Рис.1.4. Взаимное расположение 


магнитной системы и барабана при верхнем (а) и нижнем (б) питании





б





Рис.1.5. Основные профили рабочих зон сепараторов с сильным полем:


а – закругленный зубец – плоский полюс; б – трапецеидальный зубец – плоский полюс; в – прямоугольный зубец – плоский полюс; 


г – закругленный зубец – желобчатый полюс
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Рис.1.6. Силы, действующие на частицу руды в сепараторах с верхним питанием





Рис.1.7. Силы, действующие на частицу 


руды в сепараторах с нижним питанием
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Рис.1.8. Магнитный барабанный сепаратор 206-СЭ


1 – скребок; 2 – барабан; 3 – бункер; 4 – вибрационный питатель; 


5 – патрубок для отсоса пыли;


 6 – магнитная система; 


7 – кожух с приемниками продуктов сепарации; 8 – рама
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Рис.1.9. Схемы магнитных барабанных сепараторов для мокрого обогащения 


со слабым полем с различными типами ванн
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Рис.1.10. Прямоточный магнитный барабанный сепаратор 209-СЭ


1 – рама; 2 – ванна; 3 – успокоитель; 4 – распределительная коробка; 


5 и 11 – соответственно загрузочная и разгрузочная коробка; 6 – барабан;


7 – привод; 8 – брызгало; 9 – магнитная система; 10 – концентратный лоток; 


12 – хвостовой патрубок; 13 – хвостовая насадка; 14 – питающий лоток
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Рис.1.11. Противоточный магнитный барабанный сепаратор 209П-СЭ


1 – хвостовая насадка; 2 – хвостовой патрубок; 3 – рама; 4 – ванна; 


5 – магнитная система; 6 – привод; 7 – барабан; 8 – брызгало; 


9 и 14 – соответственно загрузочная и разгрузочная коробка; 


10 – распределительная коробка; 11 – успокоитель; 


12 – питающие патрубки; 13 – питающий лоток





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





7





6





8





9





10





11





12





13





14





1





2





3





4





5





Вода





Вода





Магнитный продукт





Немагнитный


продукт





Слив





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Рис.1.12. Полупротивоточный магнитный барабанный сепаратор 209ПП-СЭ


1 – рама; 2 – хвостовые патрубки; 3 – брызгало для разбавления питания; 4 – ванна; 5 – успокоитель; 6 и 12 – соответственно загрузочная 


и разгрузочная коробка; 7 – распределительная коробка; 8 – барабан; 


9 – привод; 10 – брызгало; 11 – магнитная система
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Рис.1.13. Электромагнитный барабанный сепа�ратор ЭБМ-3


1 – привод; 2 – питающий лоток; 3 и 9 – соответственно загрузочная


и разгрузочная коробка; 4 и 6 – соответственно отжимной и очищающий


скребок; 5 – барабан; 7 – электромагнитная система; 8 – противоточная ванна;


10 – сливной патрубок; 11 – рама; 12 – хвостовые насадки
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Рис.1.14. Электромагнитный валковый сепаратор 229-СЭ


1 – электромагнитная система; 2 – питатель; 3 – полюсный наконечник; 


4 – валок; 5 – сборник
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Рис.1.15. Намагничивающие аппараты конструкции института «Механобр»: 


а – 202-СЭ; б – 264-СЭ


1 – труба; 2 – магниты; 3 – футеровка; 4 – ярмо
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Рис.1.16. Размагничивающий аппарат 176-СЭ


1 – труба из немагнитной стали; 2 – катушки; 3 – защитный кожух; 


4 – контактная коробка; 5 – опорная рама
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Рис.1.17. Схема магнитного обогащения скарновой магнетитовой руды
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Рис.1.18. Схема магнитного обогащения титаномагнетитовой руды
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Рис.1.19. Схема магнитного обогащения мелковкрапленной 


магнетитогематитовой руды
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Рис.1.20. Схема магнитного обогащения мелких классов марганцевой руды





Рис.2.1. Векторная диаграмма сил, 


действующих на частицы 


в барабанных коронных сепараторах 


1 – осадительный электрод; 2 – коронирующий электрод; аб – зона ионизации
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Рис.2.2. Векторная диаграмма сил в камерных коронных сепараторах


1 – осадительный электрод; 


2 – коронирующий электрод; 


( – угол, определяющий траекторию движения частиц в межэлектродном пространстве; l – межэлектродное расстояние; х0 – начальное расстояние между точкой подачи исходного материала в поле коронного разряда и коронирующим электродом
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Рис.2.3. Схемы барабанных сепараторов для разделения минералов 


по электропроводности с транспортирующим электродом барабанного типа:


а – электростатический, б – коронный, в – коронно-электростатический 


1 – бункер; 2 – заряженный или заземленный барабан; 3 – остроконечный электрод; 4 – цилиндрический электрод; 5 – устройство для очистки барабана; НР – приемник для непроводников; ПП – то же, для промпродукта; ПР – то же, для проводников;


– проводники,      – непроводники
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Рис.2.4. Схема сепаратора СЭС-2000:


1 – питатель; 2 – коронирующий электрод; 3 – отклоняющий электрод; 


4 – барабанный заземленный электрод; 


5 – отсекатель; 6 – очищающая щетка
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Рис.2.5. Схема трибоэлектростатического сепаратора барабанного типа


1 – электризатор; 2 – питатель; 


3 – электрод металлический заземленный; 4 – электростатический электрод; 5 – сборники продуктов
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Рис.2.6. Схема многокаскадного 


трибоэлектростатического 


барабанного сепаратора «Джонсона»


1 – барабанные электроды; 


2 – противостоящие латунные


электроды
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Рис.2.7. Схема доводки черновых гравитационных концентратов 


при обогащении титаноциркониевых песков
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Рис. 3.1. Принципиальная схема радиометрического способа обогащения
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Рис. 3.2. Кривые контрастности руды
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Рис.3.3. Авторадиометрический сепаратор


1 – радиометр; 2 – конвейер; 3 – датчик; 


4 – экран; 5 – шибер; 6 – электромагнит
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Рис.3.4. Схема авторадиометрического обогащения урановой руды
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Рис.3.5. Схема ленточного гамма-абсорбционного сепаратора РС-2Ж
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Рис.3.6. Схема люминесцентного сепаратора


1 – питатели; 2 – фотоэлектронный умножитель; 3 – пневмоклапан; 4 – источник рентгеновского излучения; 5 – сборный бункер





1





3





5





2





4





1





2





3





4





5





6





7





8





9





10





Рис.3.7. Схема фотолюминесцентного 


сепаратора «Фотон»


1 – загрузочная воронка; 2 – вибрационный 


питатель; 3 – корпус сепаратора; 4 – воронка; 


5 – кварцевая лампа; 6 – линза; 7 – датчик; 


8 – светофильтр; 9 – шибер; 10 – конвейеры для концентрата и хвостов





Рис.3.8. Схемы фотометрических сепараторов фирмы «Сортекс»:


а – 811-М: 1 – бункер; 2 – вибрационный питатель; 3 – брызгала; 4 – выравнивающий диск; 5 – выравнивающие ленты; 6 – конвейер; 7 – оптическая камера; 


8 – воздушный клапан; 9 – разделяющая плита; 10 – отделенный поток; 


11 – главный поток; б – 711-М: 1 – вибрационный питатель; 2 – брызгала; 


3 – ускоряющий желоб; 4 – выравнивающий диск; 5 – конвейер; 6 – дренаж; 


7 – оптическая камера с внешним освещением; 8 – наблюдательная камера; 


9 – воздушный резервуар; 10 – подача сжатого воздуха; 11 – разделяющая плита; 12 – отраженный поток; 13 – главный поток; в – 621-М: 1 – питатель; 


2 – вибратор; 3 – конусообразная кромка питателя; 4 – желобчатый ленточный конвейер; 5 – фоновая пластина; 6 – блок фотоэлемента; 7 – лампа; 


8 – разделитель продуктов; 9 – подача сжатого воздуха; 10 – воздушный клапан
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Рис.3.9. Плоскостной сепаратор
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Рис.3.10. Схема термоадгезионного сепаратора


1 – барабанный грохот; 2 – лампы инфракрасного излучения; 


3 – питатель, обеспечивающий монослойную подачу материала; 


4 – устройство регенерации термочувствительного покрытия; 


5 – конвейер с термочувствительным покрытием; 6 – щетка 


для снятия концентрата
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Рис.3.11. Схема барабанной дробилки 


для избирательного дробления




















( Здесь и далее используются единицы Международной системы (СИ).


( Нагата Т. Магнетизм горных пород. М.: Мир, 1965.


( При расчете по формуле (3.1) следует брать абсолютную величину каждого слагаемого в числителе независимо от знака.
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