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РЕФЕРАТ
Отчет 29 с., 14 рисунков, 2 табл., 21 источник, 2 прил.
ДИАТОМИТ, электрогидравлический способ, эффект Юткина, КРЕМНИЙ, МАТЕРИАЛ, обогащение
Объект исследования: электрогидравлический метод обогащения диатомитового минерального сырья.
Цель работы: разработка оптимальных рабочих режимов лабораторной установки по электрогидравлическому методу обогащения образцов диатомитового сырья Мугалжарского месторождения Актюбинской области.
Методы: экспериментальный электрогидравлический метод. 
Основные результаты работы и их новизна:  
· впервые применен электрогидравлический метод обогащения диатомитового сырья от глинистового составляющего путем регулировки энергетического воздействия на образец малогабаритного электрогидравлического устройства.
· проведен элементный состав полученных фракций диатомитов с помощью портативного рентгено-флуоресцентного анализатора (ElvaX) и лазерного анализатора элементного состава (LIBS).
· экспериментально установлено, что после электроразрядного воздействия  на диатомитового водного раствора содержания кремния увеличивается, что свидетельствует об эффективности данного метода по обогащению диатомита.
· экспериментально показано, что электрогидравлический метод применим для обогащения диатомитового сырья путем разделения от глинистого составляющего.
Область применения: обогащенный электрогидравлическим способом диатомит найдет применение в областях строительства (огнеупорные кирпичи), сельского хозяйства (минеральные удобрения, повышающие урожайность и обеспечивающие сохранность урожая), животноводства (минеральная подкормка для скота), химической и нефтяной промышленности (фильтры и адсорбенты), медицины и косметологии (биологические препараты).

Рекомендации по внедрению: предлагаемая электрогидравлическая технология может быть успешна, применена в переработке и утилизации отходов без химического загрязнения окружающей среды. 
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ВВЕДЕНИЕ
На период с 1 октября по 31 декабря 2020 года заданием проекта является «Отработать энергетические, временные параметры электрогидравлического воздействия на диатомитовое сырье с целью определения оптимальных режимов работы для последующего эффективного извлечения элементов вторсырья».
Целью исследования на данном этапе является разработка оптимальных рабочих режимов лабораторной установки по электрогидравлическому методу обогащения образцов диатомитового сырья Мугалжарского месторождения Актюбинской области.
Задачами исследований на данном этапе являются: 
1. Применение электрогидравлического метода обогащения диатомитового сырья от глинистового составляющего путем регулировки энергетического воздействия на образец малогабаритного электрогидравлического устройства.
2. Проведение элементного состава полученных фракций диатомитов с помощью портативного рентгено-флуоресцентного анализатора (ElvaX) и лазерного анализатора элементного состава (LIBS).
3. Экспериментально установить об эффективности данного метода по обогащению диатомита в содержании кремния.
4. Экспериментально показать о применимости электрогидравлического метода для обогащения диатомитового сырья путем разделения от глинистого составляющего.
Впервые применен электрогидравлический метод обогащения диатомитового сырья от глинистового составляющего путем регулировки энергетического воздействия на образец малогабаритного электрогидравлического устройства.
Проведен элементный состав полученных фракций диатомитов с помощью портативного рентгено-флуоресцентного анализатора (ElvaX) и лазерного анализатора элементного состава (LIBS).
Экспериментально установлено, что после электроразрядного воздействия на диатомитового водного раствора содержания кремния увеличивается, что свидетельствует об эффективности данного метода по обогащению диатомита.
Экспериментально показано, что электрогидравлический метод применим для обогащения диатомитового сырья путем разделения от глины.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
1 Электрогидравлический эффект и его применение

1.1 Сущность электрогидравлического эффекта

Электрогидравлический эффект (ЭГЭ) – промышленный способ преобразования электрической энергии в механическую, совершающийся без посредства промежуточных механических звеньев, с высоким КПД. Сущность этого способа состоит в том, что при осуществлении внутри объема жидкости, находящейся в открытом или закрытом сосуде, специально сформированного импульсного электрического (искрового, кистевого и других форм) разряда вокруг зоны его образования возникают сверхвысокие гидравлические давления, способные совершать полезную механическую работу и сопровождающиеся комплексом физических и химических явлений [1, 2]. 
В основе электрогидравлического эффекта лежит явление резкого увеличения гидравлического и гидродинамического эффектов и амплитуды ударного действия при осуществлении импульсного электрического разряда в ионопроводящей жидкости при условии максимального укорочения длительности импульса, максимально крутом фронте импульса и форме импульса, близкой к апериодической. 

Для электрогидравлического эффекта характерен режим выделения энергии на активном сопротивлении контура, близком к критическому, т. е. когда 
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, где C – емкость конденсатора, R и L – активное сопротивление и индуктивность контура. Отсюда следует, что основными факторами, определяющими возникновение электрогидравлического эффекта, являются амплитуда, крутизна фронта, форма и длительность электрического импульса тока. Длительность импульса тока измеряется в микросекундах, поэтому мгновенная мощность импульса тока может достигать сотен тысяч киловатт. Крутизна фронта импульса тока определяет скорость расширения канала разряда. При подаче напряжения на разрядные электроды в несколько десятков киловольт амплитуда тока в импульсе достигает десятков тысяч ампер. Все это обусловливает резкое и значительное возрастание давления в жидкости, вызывающее в свою очередь мощное механическое действие разряда. 

Осуществление электрогидравлического эффекта связано с относительно медленным накоплением энергии в источнике питания и практически мгновенным ее выделением в жидкой среде. Основными действующими факторами ЭГЭ являются высокие и сверхвысокие импульсные гидравлические давления, приводящие к появлению ударных волн со звуковой и сверхзвуковой скоростями; значительные импульсные перемещения объемов жидкости, совершающиеся со скоростями, достигающими сотен метров в секунду; мощные импульсно возникающие кавитационные процессы, способные охватить относительно большие объемы жидкости; инфра- и ультразвуковые излучения; механические резонансные явления с амплитудами, позволяющими осуществлять взаимное отслаивание друг от друга многокомпонентных твердых тел; мощные электромагнитные поля (десятки тысяч эрстед); интенсивные импульсные световые, импульсные гамма - и (при очень больших энергиях импульса) нейтронное излучения; многократная ионизация соединений и элементов, содержащихся в жидкости.

Все эти факторы позволяют оказывать на жидкость и объекты, помещенные в нее, весьма разнообразные физические и химические воздействия [3]. Так, ударные перемещения жидкости, возникающие при развитии и схлопывании кавитационных полостей, способны разрушать неметаллические материалы и вызывать пластические деформации металлических объектов, помещенных вблизи зоны разряда. Мощные инфра- и ультразвуковые колебания, сопровождающие ЭГЭ, дополнительно диспергируют уже измельченные материалы, вызывают резонансное разрушение крупных объектов на отдельные кристаллические частицы, осуществляют интенсивные химические процессы синтеза, полимеризации, обрыва сорбционных и химических связей. Электромагнитные поля разряда также оказывают мощное влияние как на сам разряд, так и на ионные процессы, протекающие в окружающей его жидкости. Под их влиянием могут происходить разнообразные физические и химические явления в обрабатываемом материале. 

Понятие жидкости как среды для возникновения электрогидравлических ударов должно быть расширено на все эластичные и даже твердые (например, сыпучие) материалы. 

Форма разряда, вызывающая возникновение импульсных давлений, может быть самой разнообразной: искровой, кистевой, совсем без кистей (импульсный электрический ветер). Основой, обеспечивающей многообразные технологические возможности ЭГЭ, является метод получения сверхдлинных искровых разрядов в проводящих жидкостях [4, 1]. ЭГЭ может быть получен и в результате предложенного метода «теплового взрыва». При котором искровой разряд между электродами, помещенными в жидкость, заменяется электрическим тепловым взрывом проводящего ток элемента, замыкающего электроды. Использование этого метода позволяет распространить область электрогидравлической обработки на высокотемпературные среды, в том числе на плазму и расплавы солей и металлов [5].
Высокий КПД ЭГЭ, а также уникальные возможности электрогидравлического воздействия являются основой для широкого применения ЭГЭ во всех областях народного хозяйства.

Принципиальная электрическая схема получения электрогидравлического эффекта.
Механическое воздействие жидкости на объекты, помещенные вблизи канала разряда, получаемого по традиционной схеме с прямым подключением конденсатора на разрядный промежуток в жидкости, практически ничтожно для жидкостей с ионной проводимостью и сравнительно ощутимо лишь в среде жидких диэлектриков. Оно определяется весьма незначительными давлениями внутри парогазового пузыря, возникающего вокруг зоны разряда. Создающиеся в жидкости гидравлические импульсы имеют пологий фронт и значительную длительность протекания, при этом обладают небольшой мощностью. С этой целью автором был введен в электрическую схему формирующий воздушный искровой промежуток, что позволило в жидкостях с ионной проводимостью изменить характер искрового разряда, резко усилить его механическое действие [1,2].

Дополнительный формирующий воздушный промежуток позволяет накапливать заданное количество энергии с импульсной подачей ее на основной промежуток; значительно сократить длительность импульса и предотвратить возникновение колебательных процессов; создавать крутой фронт импульса, исключая возможность перехода к дуговому разряду; получать при заданном основном межэлектродном промежутке любые из допустимых для используемого источника питания значения тока и напряжения; регулированием длины формирующего промежутка изменять форму импульса и характер разряда на основном рабочем промежутке [16]. 
Именно формирующий промежуток явился обострителем импульса тока, позволившим перейти к напряжениям гораздо большим, чем напряжение пробоя рабочего промежутка в жидкости. Таким образом, для создания электрогидравлических ударов была предложена схема (рис. 1), включающая источник питания с конденсатором в качестве накопителя электрической энергии. Напряжение на конденсаторе повышается до значения, при котором происходит самопроизвольный пробой воздушного формирующего промежутка, и вся энергия, запасенная в конденсаторе, мгновенно поступает на рабочий промежуток в жидкости, где и выделяется в виде короткого электрического импульса большой мощности. Далее процесс при заданных емкости и напряжении повторяется с частотой, зависящей от мощности питающего трансформатора [16].

Автором также была предложена схема с двумя формирующими промежутками. Как оказалось, введение двух формирующих искровых промежутков позволяет получить некоторое повышение крутизны фронта импульса, а главное, делает схему симметричной, более управляемой и безопасной в обращении (рис. 2). Но, поскольку при этом возрастание крутизны фронта импульса невелико, а сложность изготовления схемы повышена, на практике ее почти не применяют [16].
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Рисунок 1 – Электрическая схема для воспроизведения ЭГЭ с одним формирующим промежутком (R — зарядное сопротивление; Тр — трансформатор; V — выпрямитель; ФП — формирующий искровой промежуток; РП — рабочий и искровой промежуток в жидкости; С — рабочая емкость — конденсатор) в жидкости
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Рисунок 2 – Электрическая схема для воспроизведения ЭГЭ с двумя формирующими промежутками
Опытным путем была установлена возможность широкого варьирования параметрами принципиальной электрической схемы, воспроизводящей электрогидравлический эффект. Это дало основание ввести понятие «режим работы» силовой установки, подразумевая под этим значения основных параметров схемы: емкости и напряжения [6, 7]. Были определены три основных режима: жесткий U
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1,0 мкФ [19].
КПД электрогидравлического эффекта.
Электрогидравлический эффект был предложен прежде всего как способ трансформации электрической энергии в механическую. В связи с этим КПД этого преобразования является определяющим фактором при решении вопросов практического использования электрогидравлических способов и устройств. КПД (η) электрогидравлического эффекта зависит как от параметров электрической схемы, так и от свойств подвергающихся электрогидравлической обработке объектов, среды, в которой она происходит, и характера обработки [6].
Ниже дается качественное изложение факторов, оказывающих влияние на величину КПД электрогидравлического эффекта  η = f (a, l, kp, 1/τ, b), где a = f (С, U, 1/L, 1/R) – амплитуда тока импульса; l – расстояние между электродами (длина искры); kp – коэффициент, характеризующий резонансные свойства материала; τ – длительность импульса; b – крутизна фронта импульса; С – электрическая емкость; U – номинальное напряжение; L – индуктивность разрядного контура; R – сопротивление разрядного контура.

Доказано, что КПД возрастает с увеличением значений а и b, а также длины искры l и уменьшается с увеличением τ. Уменьшение значений L и R разрядного контура, а также рост напряжения U и в известных пределах емкости С способствуют увеличению механического КПД электрогидравлического эффекта, увеличению КПД также способствует увеличение плотности рабочей жидкости [6].

Поскольку передача энергии от искрового канала в окружающую его среду осуществляется через поверхность этого канала, то пространственные параметры искры будут в значительной степени определять эффективность этого процесса. Поэтому, говоря далее о напряжении и емкости, следует прежде всего иметь в виду, что они являются главными факторами, определяющими длину (напряжение) и диаметр (емкость) искрового канала. При увеличении напряжения резко возрастают энергия импульса 
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и крутизна фронта импульса тока [6, 8, 9].
В конечном счете повышение напряжения вызывает рост КПД и приводит к возрастанию «жесткости» электрогидравлического удара, делая его более коротким, бризантным. Увеличение емкости, наоборот, приводит к «смягчению» электрогидравлического удара, делая его менее «жестким» — более длительным. Увеличение индуктивности разрядного контура приводит к резкому возрастанию длительности импульса, что даже при постоянной амплитуде тока ведет к резкому изменению крутизны фронта, который становится более пологим, а поэтому даже ничтожное уменьшение индуктивности разрядного контура приводит к увеличению механического КПД разряда [3].
Увеличение сопротивления разрядного контура снижает энергию импульса и уменьшает амплитуду тока, вызывает увеличение длительности импульса и резко влияет на крутизну его фронта, делая его более пологим, что в конечном счете также приводит к снижению КПД. Таким образом, направленное изменение какого-либо параметра разрядного контура одновременно с этим разнообразно влияет и на остальные параметры разряда [3, 10].

Для повышения КПД выгодно, чтобы предразрядная стадия была, возможно короче. Однако при обычных условиях уменьшение длительности этой стадии может привести к резкому уменьшению длины искрового разряда, поскольку за короткое время стримеры, если их росту чем-либо не помочь, не смогут прорасти на большое расстояние. Таким образом, укорочение длительности предразрядной стадии связано с необходимостью увеличения скорости роста стримеров или облегчения условий их роста в жидкости. А скорость и условия роста стримеров зависят в большей степени от напряжения и в меньшей степени от характера и степени ионизации жидкости. На стадии переднего фронта механический КПД разряда будет возрастать с увеличением крутизны фронта и амплитуды импульса тока. КПД также резко возрастает, если стадии, не участвующие в процессе трансформации электрической энергии (примерно с половины стадии заднего фронта вплоть до полного прекращения процесса разряда), упразднить вообще. Для некоторых видов электрогидравлической обработки эти стадии не нужны, на них происходит непроизводительный расход энергии (до 10—30 % всей энергии разряда). В связи с этим повышение электрического, а значит, и механического КПД за счет экономии этой энергии представляет большой практический интерес [11-17].
1.2 Обогащение диатомитового сырья электрогидравлическим способом

Для осуществления процесса обогащения диатомита методом электрогидравлического воздействия было создано малогабаритное электроразрядное устройство, работа которого основана на использовании электрогидравлических эффектов [18]. Малогабаритное электроразрядное устройство представляет собой переносной блок, в котором расположены элементы, указанные на рисунке 3. 
Устройство работает от однофазной сети 220 В, 50 Гц и включает в себя:

· пульт управления, с которого осуществляется регулировка высокого напряжения в пределах от 10 до 20 кВ плавно. Контроль «высокого» осуществляется с помощью стрелочного киловольтметра, а также с пульта управления осуществляется управление работой коммутатора и схемой защиты;
· регулируемый источник (10-20 кВ) вырабатывает постоянное напряжение, необходимое для питания накопителя;
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	Рисунок 3 – Структурная схема малогабаритного электроразрядного устройства 



· балластный резистор обеспечивает заданное значение тока заряда конденсаторной батареи ёмкостного накопителя;
· ёмкостный накопитель – батарея из двух конденсаторов К75-48 (0,22 мкФ, 25 кВ), соединенных параллельно, обеспечивает при напряжении 10-20 кВ запасаемую энергию от 22 до 88 Дж;
· коммутатор предназначен для импульсного разряда ёмкостного накопителя на излучатель и представляет собой блок из двух высоковольтных управляемых керамических разрядников TG-127 и РУ-62, соединенных последовательно для исключения самопробоя при напряжении больше 15 кВ. Коммутатор работает в режиме  одиночных импульсов (1 раз в 2 мин.);
· высоковольтный импульс, сформированный коммутатором, по высоковольтному коаксиальному кабелю транспортируется на излучатель, который может быть тонкой медной (алюминиевой) проволочкой, графитовым стержнем либо чистой водой, через которую осуществляется разряд;
· схема защиты предназначена для снятия остаточного заряда на ёмкостном накопителе и представляет собой вакуумный выключатель ВВ-20, обмотка которого после выключения питания замыкает батарею накопителя на балластный резистор, снимая с него остаточный заряд.

Малогабаритное электроразрядное устройство (рисунок 4) имеет множество практических приложений. 
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	Рисунок 4 – Внешний вид малогабаритного электроразрядного устройства


Для получения увеличенных изображений диатомита в смеси с глиной и разделенного на фракции использовался цифровой оптический микроскоп KEYENCE VHX-5000 с максимальным увеличением до 5000 раз (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Цифровой оптический микроскоп KEYENCE VHX-5000
Для выяснения элементного состава диатомита использовался портативный рентгено-флуоресцентный анализатор ElvaX (рисунок 6). Прибор предназначен для экспрессного качественного и количественного анализа состава металлических сплавов, порошков, жидкостей, отложений на фильтрующих элементах, биопроб, продуктов питания на содержание химических элементов от Cl (атомный номер Z=17) до U (Z=92) в широком диапазоне концентраций. Точность определения массовых долей металлов не хуже 0,1%. Пределы обнаружения примесей тяжелых металлов в легкой матрице не хуже 1 ppm.
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Рисунок 6 – Портативный рентгено-флуоресцентный анализатор ElvaX

1.3 Результаты эксперимента по обогащению диатомитового сырья электрогидравлическим способом
Диатомит в настоящее время является ценным минеральным сырьем. Он представлет собой осадочную горную породу и состоит в основном из кремнеземных панцирей диатомитовых водорослей (рисунок 7, рисунок 8) [12]. Процесс накопления этой осадочной породы проходил на протяжении 30 миллионов лет. Такие отличительные особенности диатомита как высокая пористость, низкая средняя плотность, хорошие адсорбирующие качества, невысокая тепло- и звукопроводность находят широкое применение в различных областях промышленности, сельского хозяйства и других.

Диатомит находит широкое применение: 

· как абсорбент; 

· фильтр нефтехимической и пищевой промышленности;

· в качестве рекультиванта и минерального удобрения в сельском хозяйстве;

· пенодиатомитовая крошка для производства твердого бетона; 

· строительных смесей различного назначения; 

· наполнителя в чистящих и абсорбирующих средствах; 

· в качестве носителя катализаторов; 

· как инсектицид, вызывающий гибель вредителей; 

· теплоизоляционного кирпича; 

· в качестве строительных тепло- и звукоизоляционных материалов; 

· в производстве антибиотиков, бумаги, красок [12,13,14].

По химическому составу в диатомите преобладает кремний (85%), который находится в кристаллическом и аморфном состоянии. Титан, железо, марганец, бор, кальций и медь составляют оставшиеся 15%.
Одной из трудностей использования диатомита является то, что в природе он находится в смеси с глиной, от которой его необходимо отделить. По химическому составу глины различных цветовых оттенков состоят на 47% из оксида кремния (SiO2), 39% составляет оксид алюминия (Al2O3) и на 14% из воды (H2O). Окрашенные в коричневые, красноватые и охристые тона глины содержат различные соединения железа. Электрогидравлический способ способен решить первоначальную задачу отделения диатомита от глины. Он основан на так называемом эффекте Юткина [16]. Подобная технология используется, в частности, для коллоидного обогащения руд и отделения золота из глины [17, 19].
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Рисунок 7 – Диатомовые водоросли (микрофотографии Пола Харгривза и Фэй Дарлинг [15])
Электрогидравлический эффект основан на использовании энергии плазмы, возникающей при коротком электрическом разряде в закрытом объеме, заполненном водой. В воду вводятся специальные электроды, и производится мощный электрический разряд. Разряд приводит к образованию плазмы. Образуется паро-газовая полость, которая представляет собой кавитационный пузырь, расширяющийся со скоростью 1410 м/с. Этот пузырь растет до максимального размера и через несколько сотен микросекунд схлопывается. Расширение и схлопывание кавитационного пузыря наводит мощные ударные волны. Возникающее на этой стадии давление, по оценкам, может достигать 450 тысяч атмосфер. Ударные волны, наводимые во время расширения плазмы и схлопывания пузыря, являются причиной механических напряжений, испытываемых объектом воздействия. Электрогидравлическое воздействие и приводит к разделению минеральных веществ.
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Рисунок 8 – Частицы диатомита в микромасштабе (увеличение x5000)

В настоящее время определены режимы работы модельного устройства, предназначенного для электрогидравлического разделения минеральных веществ на составляющие компоненты. Установлено, что режим работы электрогидравлического устройства зависит от физико-химических свойств объекта, подвергающегося дроблению. 

В случае хрупких материалов целесообразнее использовать мягкий режим работы: напряжение меньше 20 кВ, емкость больше 1 мкф. Мягкий режим характеризуется меньшими давлениями при значительном увеличении доли энергии, уходящей с волной за​паздывающего потока (расширением кавитационной полости), и уменьшением доли энергии, обусловленной фронтом ударной волны. Характерным является преобладание мягких акустических составляющих звукового излучения. Световое излучение разряда характеризуется увеличением инфракрасных составляющих его спектра. Кавитирующее кольцо при этом очень интенсивно и захватывает большие объемы жидкости, соизмеримые со всем объемом рабочей камеры [16,17, 20, 21].
В случае твердых материалов целесообразнее использовать средний режим работы: напряжение больше 20кВ, емкость меньше 1 мкф. На средних режимах примерно до 30 % выделившейся энер​гии уносится ударной волной и акустическим излучением, а, остальная часть энергии уходит при расширении и захлопывании полости с волной запаздывающего потока [16,17,21].
В случае пластичных материалов целесообразнее использовать жесткий режим работы: напряжение больше 50кВ, емкость меньше 0,1 мкф. Жесткий режим характеризуется большими давлениями на фронте ударной волны и большей долей энергии, уходящей вместе с нею. С увеличением жесткости режима будут возрастать давление на фронте ударной волны и доля энергии, приходящейся на жест​кое акустическое излучение. Световое излучение разряда характе​ризуется преобладанием жесткой ультрафиолетовой составляю​щей спектр излучения. Электрогидравлический удар при этом оказывается относительно коротким (бризантным) [16,17,21].
Нами также определены варианты модельных устройств (таблица 1), предназначенных для электрогидравлического разделения минеральных веществ на составляющие компоненты (обогащение диатомита). Установлено, что экспериментальную проверку данного способа можно произвести с помощью пяти модельных электрогидравлических установок, параметры которых приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Варианты модельных устройств, предназначенных для электрогидравлического разделения минеральных веществ на составляющие компоненты
	Параметры
	Тип излучателя

	
	ЭГД-1
	ЭГД-2
	ЭГД-3
	ЭГД-4
	ЭГД-5

	Накопитель (количество и тип конденсаторов)
	2 конденсатора к-75-48 (0,22 мкФ, 25кВ)
	4 конденсатора к75-48 (0,22 мкФ, 25кВ)
	2 конденсатора ИК-25-12У4 (12 мкФ, 25 кВ)
	2 конденсатора ИК-40-5У4 (5 мкФ, 40 кВ)
	11 конденсаторов К75-48 (0,22 мкФ, 25 кВ)

	Длительность импульса разряда, мкс
	1,5
	1,5
	20,0
	15,0
	1,7

	Максимальная энергия разряда, Дж
	138
	275
	7500
	8000
	756


С использованием экспериментальной установки, показанной на рисунке 14 (вариант ЭГД-3 в таблице 1), предназначенной для электрогидравлического разделения минеральных веществ на составляющие компоненты проведен эксперимент по обогащению диатомита. Было произведено 20 импульсов с суммарным энерговкладом 2000 Дж.

Эксперимент показал, что электрогидравлический способ способен решить первоначальную задачу отделения диатомита от глины. Результаты эксперимента представлены на рисунках 9-12 и таблице 2.
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Рисунок 9 – Схема эксперимента по электрогидравлическому разделению диатомита
 и глины
Технология разделения заключается в следующем. Диатомит в смеси с глиной загружается в металлическую ванну с водой. Стенки ванны являются отрицательным электродом. В воду погружаются положительные электроды (рисунок 9). Производятся электрические разряды в воде (здесь необходимо экспериментальным путем подобрать оптимальный режим воздействия на диатомит). Электрогидравлическая встряска смеси диатомита и глины приведет к их разделению. Вследствие того, что плотность диатомита лежит в пределах 380-1000 кг/м3, а глины 1400-1700 кг/м3, то глина, как более тяжелый материал, осядет в нижнем слое, а диатомит сконцентрируется сверху (рисунок 10) [21].
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	Рисунок 10 – Суспензия, не разделенная (1) и разделенная после электрогидравлического воздействия на глину (нижний слой) и диатомит (верхний слой) (2)
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Рисунок 11 – Изображение неразделенных глины и диатомита при увеличении Х5000
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Рисунок 12 – Изображение отделенных от глины частиц диатомита при увеличении Х5000
Таблица 2 – Результаты рентгено-флуоресцентного анализа

	Неразделенная смесь диатомита с глиной
	Верхний слой
	Нижний слой

	Элемент
	Конц., мкг/г
	Элемент
	Конц., мкг/г
	Элемент
	Конц., мкг/г

	Ag
	 42,4722
	Ag
	 13,5246
	Ag
	 17,3041

	As
	0,1237
	As
	0,0992
	As
	0,8566

	Ba
	1031,9800
	Ba
	 1081,9260
	Ba
	895,5343

	Bi
	8,3145
	Bi
	2,1773
	Bi
	5,5837

	Ca
	6751,2130
	Ca
	 1127,6590
	Ca
	 2754,1210

	Cd
	 54,1661
	Cd
	 10,5763
	Cd
	 14,2246

	Cl
	237796,3000
	Cl
	 7397,1650
	Cl
	23700,8900

	Cr
	717,3110
	Cr
	499,4986
	Cr
	 1114,0130

	Cu
	 97,2330
	Cu
	 86,7367
	Cu
	123,5946

	Fe
	26822,3800
	Fe
	19264,4500
	Fe
	36614,6800

	Ga
	 23,9128
	Ga
	2,1963
	Ga
	2,0844

	Hg
	0,4336
	Hg
	1,4854
	Hg
	1,4122

	In
	 33,4224
	In
	 17,1559
	In
	2,3304

	K
	12936,1700
	K
	8715,8110
	K
	15038,6200

	Mn
	209,2665
	Mn
	 99,3392
	Mn
	179,9193

	Mo
	46,0800
	Mo
	4,6265
	Mo
	10,5154

	Nb
	5,2918
	Nb
	1,2247
	Nb
	6,3547

	Ni
	247,1915
	Ni
	92,0338
	Ni
	305,9835

	Pb
	0,3181
	Pb
	3,8969
	Pb
	7,6478

	Rb
	573,6281
	Rb
	548,1970
	Rb
	775,3991

	S
	27014,1300
	S
	7191,9820
	S
	10733,3700

	Sb
	11,8239
	Sb
	63,9140
	Sb
	40,7265

	Se
	1,3407
	-
	-
	Se
	2,9164

	Sn
	35,1915
	Sn
	60,8332
	Sn
	14,6365

	Sr
	334,7902
	Sr
	138,0686
	Sr
	137,8040

	Ti
	5900,8340
	Ti
	4104,2000
	Ti
	6883,2690

	V
	1379,7720
	V
	997,3227
	V
	1691,1460

	W
	14,1680
	U
	2,9503
	U
	10,0553

	Y
	1,8055
	Y
	11,5436
	Y
	23,7321

	Zn
	72,6932
	Zn
	44,5210
	-
	-

	Zr
	89,5594
	Ge
	2,0647
	Ge
	2,4211


В таблице 2 приведены названия химических элементов, концентрация элементов в пробе в мкг/г для неразделенной смеси диатомита с глиной, для разделенного светлого верхнего слоя (рисунок 6) и более темного нижнего слоя. Из данных таблицы видно, что в верхнем слое произошло существенное уменьшение концентрации железа (в 1,4 раза) и резкое увеличения его в нижнем слое (в 1,4 раза). Это говорит в пользу того, что произошло отделение диатомита от глины [21].
К сожалению, рентгено-флуоресцентный анализатор ElvaX не определяет концентрацию кремния, который составляет львиную долю диатомита. Поэтому для выяснения наличия в диатомитовом сырье и обогащенном диатомите кремния был использован лазерный анализатор элементного состава LIBS (рисунок 13).
Лазерный анализатор элементного состава LIBS предназначен для экспрессного анализа широкой номенклатуры практически важных твердотельных материалов методом спектрального анализа плазмы, возникающей на поверхности образца при воздействии излучения гранатового лазера. Результаты эксперимента представлены на рисунке 14.
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Рисунок 13 – Лазерный анализатор элементного состава LIBS
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Рисунок 14 – Результаты элементного анализа разделенных фракций диатомита 
1 – верхний слой (диатомит); 2 – нижний слой (глина)
Как видно из рисунка 14, в результате электрогидравлического обогащения диатомита, в верхней фракции произошло увеличение концентрации кремния приблизительно в 2,5 раза. Данный факт говорит о том, что электрогидравлический эффект пригоден для обогащения диатомита и осуществляется без образования взрывной волны и выделения вредных веществ и газов. Этот метод совершенно безопасен для работающих вблизи людей и установленного оборудования, абсолютно экологичен [21]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР:

Диатомит в настоящее время является ценным минеральным сырьем. Такие отличительные его особенности как высокая пористость, низкая средняя плотность, хорошие адсорбирующие качества, невысокая тепло- и звукопроводность находят широкое применение в различных областях промышленности, сельского хозяйства и других.

Одной из трудностей использования диатомита является то, что в природе он находится в смеси с глиной, от которой его необходимо отделить.

определены режимы работы и варианты модельных устройств, предназначенных для электрогидравлического разделения минеральных веществ на составляющие компоненты. Установлено, что режим работы электрогидравлического устройства зависит от физико-химических свойств объекта, подвергающегося дроблению.

Эксперимент показал, что электрогидравлический способ способен решить первоначальную задачу отделения диатомита от глины. в верхнем разделенном слое диатомита произошло существенное уменьшение концентрации железа (в 1,4 раза) и резкое увеличения его в нижнем слое (в 1,4 раза). Это говорит в пользу того, что произошло отделение диатомита от глины.

электрогидравлический эффект пригоден для обогащения диатомита и осуществляется без образования взрывной волны и выделения вредных веществ и газов. Этот метод совершенно безопасен для работающих вблизи людей и установленного оборудования, абсолютно экологичен.

Оценка полноты решений поставленных задач: поставленные в работе задачи вы-полнены в полном объеме, проведены все запланированные работы и анализ полученных результатов.

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию ре-зультатов НИР: электрогидравлическая технология может быть успешна, применена в переработке и утилизации отходов без химического загрязнения окружающей среды. 
Результаты оценки научно-технического уровня выполнения НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области: за отчетный период в результате реализации проекта была опубликована 1 статья в журналах, рекомендованных КОКСОН (Вестник Гродненского государственного университета имени Янки Купалы. Серия 6. Техника. – 2020. – Т.10. №2. – С. 20-31.)
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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KAJIEHAAPHBINH ILJIAH

1, HEKOMMEP‘iECI{OEUAKI_lHOHEPHOE OBILECTBO «AKTIOBHHCKHUH
PETHOHAJIBHBIM YHUBEPCUTET UMEHU K. ’)KYBAHOBA»

1.1 o mpuopurery: PaunonanpHoe HCNONb30BaHKE NMPUPOAHBIX PECYPCOB, B TOM YHCIIE
BOJHBIX PECYPCOB, Te0JIOrud, mnepepadoTKa, HOBBIE MATEpHaIbl M TEXHOJIOTHS, Oe30macHble
M3EIHA H KOHCTPYKIIHH.

1.2 Ilo nmoanpuoputery: HoOBble MaTepHaabl MHOrOLEIEBOr0 HA3HAYCHHS HAa OCHOBE
NPUPOJIHOTO ChIPbA H TEXHOTE€HHBIX OTX0/I0B.

1.3 Tlo Teme npoekra: VPH AP08955761 «Texnonorus oGoraiieHusi [pHPOIHOTO
JIMATOMHUTOBOIO ChIPbA MEKTPOrUAPABIHYECKHM METOLO0M».

1.4 Obmas cymma npoekra 4 996 697 (4ersipe MUUIHOHA JEBATHCOT AEBSAHOCTO LIECTH
TBICAY LIECTHCOT JEBAHOCTO CEMb) TEHIE, B TOM 4YHcle ¢ pa3OMBKOM 110 rojam, JUlsl BHIIOJIHEHHS
paboT COrmacHo NyHKTY 3:

- Ha 2020 rox - B cymme 2 998 776 (j1Ba MHJLTMOHA AEBATHCOT JAEBIHOCTO BOCEMb TBHICSY
IIECTBCOT CEMb/ICCAT 1IECTh) TEHTE;

- Ha 2021 rox - B cymme 1 997 921 (oauH MHIIHOH AEBATHCOT JEBAHOCTO CEMb ThICHY
JAEBATBCOT JIBA/ILATH O/IHH) TEHIE.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOH MPOAYKIHH 110 KBATH(GHKATHOHHBLIM
NPH3HAKAM H YJKOHOMHYECKHE [10KA3aTe Il

2.1 Hanpasnenne paOoThl: NpHKIaAHBIE HCCIEA0BaHWA B o00jacTH  oborameHus W
pasaeneHus NPUPOAHBIX MUHEPATOB IEKTPOrHAPABIHYECKHM METO/IOM.

2.2 OO6GnacTe OpPHMEHEHHA: IIEKTPOIMAPABIMYECKHH METO] pasjeleHusl pasIHYHbIX
BEIIIECTB MOMKET YCHEIIHO TPUMEHATBCA JUIA  Pas3/e/ieHHs TPUPOAHBIX MHHEpPaJoB Ha
COCTABJIAIOLIHE, [IYTEM CO3/IaHUS MEXAHWYECKHX HaNpsiKeHWH BO3HHKAIOUIMX IPH IUIa3MEHHOM
paspsje.

2.3 KoHeuHblii pe3ysibTar:

- 3a 2020 roa: OnpeneneHue ONTHMATbHBIX HAPaMETPOB /Ul CO3AaHus 1abopaTopHOro
MakeTa 1o 00OralleHHIO MPHPOAHOTO THATOMHTOBOIO ChIPES IEKTPOrHIPABIHUSCKAM METOIOM;

- 3a 2021 roa: Tlogauya 3asiBKM Ha NATEHT MOJYYEHHbIX PE3yJIbTAaTOB B Ka3aXCTAaHCKOE
nareHTHoe Otopo. [lyOaukanus B perieH3upyeMoM 3apy0eKHOM U (MJIH) OTEUECTBEHHOM H3JaHHH C
HeHy1eBbIM MMNakT-(pakropom (pexomenaoBanHom KOKCOH). TlyOnaukauusi B peueH3HpyeMoM
3apyOeKHOM HAYYHOM M3JaHMH, MHICKCHPYEMOM Mex/1yHapoJHbiMH Oazamu naHHbIX Web of
Science, BXO/JSIINX [EPBBIH, BTOpOH MO0 TPeTHil KBapTHIH (MJIM) HMEIOIMX IMPOIEHTH/Ib I10
CiteScore B 6ase Scopus He MeHee S50 (NATHAECATH).

2.4 [laTeHTOCIOCOOHOCTR: PE3yJIbTaThl HCCIEA0BAaHU 1AaTEHTOCTIOCOOHBL.

2.5 Hay4Ho-TeXHHYECKHH YPOBEeHB (HOBH3HA): BBICOKHIA.

2.6 VcnoapzoBanue HayqYHO-TEXHHYECKOH NPOAYKIHH OCYIIECTBIISAETCS: HCIIOIHATEIEM

2.7 Bua MCnosib30BaHus pe3y/ibTaTa Hay9HOH M (MJIM) Hay4HO-TeXHHYECKOH AesTeTbHOCTH:

nyOaHKaIMK, OTYEThl, 0030PHO-aHATUTHYECKHE MATEPHAIIbL.
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