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Таблиц  9

Рисунок 1

Работа выполнялась по договору, заключенному между компанией  «Новые технологии» как исполнителем, и компанией «Горное бюро» (Казахстан). 

1. Краткое описание руды (информация от заказчика)
Руда месторождения Бапы представлена сильно измененным гранат-пироксеновым скарном с магнетитом и реликтами измененных первичных (доскарновых) пород – диабазового порфирита и кварцевого альбитофира. Изменения скарна и реликтов вмещающих пород обусловлены проявлением средне- и низкотемпературного метаморфизма, в результате которого скарновые минералы (гранат и пироксен), а также фенокристаллы пироксена в диабазовом порфирите в существенной части замещены серпентином, тальком, хлоритом, тремолитом, пренитом, скаполитом, кальцитом и цоизитом.

Единственным полезным минералом в руде является магнетит двух генераций, который слагает 35-45% ее массы. Магнетит тонко- и мелкозернистый с размером зерен от 0,06 до 0,9 мм с преобладанием зерен крупностью 0,06-0,3 мм. Магнетит образует массивные и гнездообразные скопления, реже рассеянную тонкую вкрапленность и прожилки. Внутри кристаллов и агрегатов зерен магнетита отмечается постоянное присутствие тончайших (размером порядка 20 мкм) вкраплений скарновых минералов.

В качестве акцессорных минералов присутствуют пирит и гематит в форме эмульсионных и пленочных включений. 

Среднее содержание железа в руде по данным разведки составляет порядка 30-32%.

Цель исследований

Фирма-заказчик провела предварительные лабораторные исследования и убедилась в принципиальной возможности получения товарного магнетитового концентрата. Была составлена упрощенная проектная схема переработки руды, которая предусматривала применение сухой магнитной сепарации на крупности –6 мм (после дробления в лабораторной конусной дробилке) с получением отвальных хвостов и грубого магнетитового концентрата, двух стадиальное мокрое измельчение грубого магнетитового концентрата до конечной крупности -0,1 мм и мокрую магнитную сепарацию руды на этой крупности.

Заказчик ставит целью, по возможности, упростить схему переработки руды и удешевить процесс путем применения сухого мелкого дробления и измельчения в дробилках и мельницах Титан (от исходной крупности –60 мм), и использования сухой магнитной сепарации с получением чернового (с содержанием, близким к товарному), магнетитового концентрата и отвальных хвостов. Требование максимального применения «сухих» процессов связано с расположением месторождения в безводном районе.

Заказчик также ставит целью изучить обогатимость руды или чернового магнетитового концентрата путем применения мокрой магнитной сепарации и получить данные для сравнения экономической эффективности переработки руды по схемам с сухим и мокрым обогащением.

2. Материал для исследований

Материалом для исследований послужила технологическая проба магнетитовой руды месторождения Бапы массой 1100 кг с исходной крупностью –120  мм.

По внешнему виду поступившая в лабораторию руда выглядела богатой, что разнилось с известным средним содержанием в руде месторождения на уровне 31%. В самом начале исследований была отобрана представительная навеска руды и выполнен ее химический анализ, который показал содержание железа в поступившей технологической пробе 45,3%.

После обсуждения с руководством заказчика проблемы представительности пробы было принято решение проводить исследования на поступившей в лабораторию руде, имея в виду, что главная цель исследований – это выбор схемы переработки руды, которая мало зависит от содержания железа в руде, а в основном зависит от используемых технических средств. 

4. Программа технологических исследований 

Техническим заданием к договору предусматривалось выполнение следующих исследований.

Изучение возможности выделения чернового магнетитового концентрата и отвальных хвостов методом сухой магнитной сепарации (СМС) при крупности руды –16 мм.

Изучение обогатимости руды методом СМС после дробления до –8 и –4 мм на разных скоростях вращения ротора.

Первичным техническим заданием предусматривалось также изучение обогатимости руды методом СМС при дроблении до –2 мм. После получения результатов обогащения руды, раздробленной до –4 мм, с согласия заказчика выполнение этой части первичного ТЗ было отменено ввиду низкой актуальности. Вместо этого по дополнительному соглашению сторон предусматривалось выполнение следующих исследований:

Организация циклической работы дробилки на разных скоростях вращения ротора с разделением ее после каждого удара на ситах с ячейками 8 и 4 мм, с возвращением в дробилку фракции +8 мм, сухой магнитной сепарацией фракций +4-8 и –4 мм и с возвращением в дробилку промпродуктов этих фракций. Задачей организации циклической работы дробилки являлась проверка возможности переработки руды с получением на выходе только двух продуктов: богатого чернового магнетитового концентрата и отвальных хвостов на стадии мелкого дробления руды без использования отдельной стадии измельчения.

Проверка возможности получения товарного магнетитового концентрата  путем перечистки методом мокрой магнитной сепарации (ММС) мелких фракций чернового магнетитового концентрата, полученного методом СМС.

Сверх программы, предусмотренной техническим заданием, проведено минералогическое исследование концентрата ММС, которое позволяет более точно выбрать и рекомендовать к промышленному использованию схему промышленной переработки руды в условиях безводного района.

5. Последовательность выполнения операций и полученные результаты

5.1. Рудоподготовка

Мелкое дробление руды осуществлялось на лабораторной дробилке Титан-36. Эта дробилка может работать при крупности подаваемой на дробление руды –25 мм.

С целью обеспечения возможности использовать центробежно-ударную дробилку для сухого мелкого дробления и измельчения вся руда технологической пробы была раздроблена на щековой дробилке. Выделение готового продукта производилось на сите с круглыми отверстиями диаметром 25 мм, а надрешетный продукт снова направлялся в дробилку. 

Как известно, круглые отверстия с диаметром, равным стороне квадратной ячейки, пропускают более мелкую фракцию, чем сита с квадратными ячейками. Сита с квадратными ячейками в обогащении приняты как эталон для выделения фракций заданного размера, поэтому потребовалось пересчитать получаемую крупность руды на ситах с круглыми отверстиями на условные сита с квадратными ячейками. Для пересчета использован исправляющий коэффициент 0,8. Всего при работе с рудой использовались сита с круглыми отверстиями диаметром 25, 10 и 5 мм. В пересчете на квадратные ячейки эти сита приблизительно соответствуют стандартным ситам с ячейками 20, 8 и 4 мм.

На полученной после щековой дробилки фактической крупности руды –20 мм вся проба на железном листе бала усреднена по методу «кольца и конуса», после чего разделена на много представительных частных проб массой по 60-70 кг. Часть из них позже  была разделена на половинки массой по 30-35 кг. Одновременно с делением всей технологической пробы на лабораторные пробы была отделена представительная навеска массой 20 кг для определения содержания железа в исходной руде, о чем было отмечено в разделе 3.

Часть лабораторных проб в соответствии с «Техническим заданием» подвергалась дроблению до крупности –8 мм, а еще часть – до крупности –4 мм, все это на разных окружных скоростях вращения ротора (56, 64 и 75 м/с). После каждого удара в дробилке лабораторная проба разделялась на сите с соответствующей ячейкой, и надрешетный продукт снова направлялся в дробилку. Полученный подрешетный и надрешетный продукты после каждого удара взвешивались, что позволило получить информацию по динамике дробления, которая необходима для расчета производительности дробилок при промышленной переработке руды этого месторождения. Дробление прекращалось, когда масса надрешетного продукта становилась меньше 5% от исходной массы лабораторной пробы. Последний надрешетный продукт объединялся со всей пробой.

При организации циклической работы дробилки никаких дополнительных процессов рудоподготовки не требовалось. В качестве свежей руды, вводимой в каждый цикл, использовалась ранее подготовленная руда крупностью –20 мм.

5.2. Магнитная сепарация проб

Сухая магнитная сепарация проб осуществлялась  с использованием сепараторов двух типов.  Фракции проб -20+4 и –8+4 обрабатывались на барабанном электромагнитном сепараторе 900х300 (249-СЭ). 
Для разделения зерен с разной магнитной восприимчивостью в этом сепараторе используются как плавно регулируемые магнитные поля разной интенсивности, так и дискретно задаваемые разные скорости вращения барабана. Фракции мельче 4 мм обрабатывались на барабанном магнитном сепараторе ПБСЦ 40/10 (235-СЭ). Этот сепаратор имеет постоянное магнитное поле, а подбор режимов сепарации осуществляется путем изменения скорости вращения барабана при возможности плавной ее регулировки в широких пределах.

Мокрая магнитная сепарация проб осуществлялась на магнитном сепараторе ЭРЛ-2 производства ООО «НТЦ магнитной сепарации Магнис ЛТД».

Напряженность магнитного поля для разделения магнетита и пустой породы в разных опытах находилась в пределах 500-1400 эрстед. В частности, напряженность постоянного магнитного поля у поверхности барабана в сепараторе ПБСЦ 40/10 составляет 1300 эрстед. 
Для разделения зерен с разной магнитной восприимчивостью подбирались подходящие скорости вращения барабана в пределах от 40 до 300 об/мин. 
При работе на электромагнитном сепараторе 900х300 напряженность магнитного поля в разных опытах изменялась в пределах 500-1400 эрстед, а скорость вращения барабана – в пределах 16-41 об/мин.  

Напряженность магнитного поля в опытах по мокрой сепарации проб на аппарате ЭРЛ-2 использовалась в 500 и1000 эрстед.

5.3. Результаты исследований

5.3.1. Исследования грансостава руды

В самом начале исследований был выполнен ситовой анализ исходной руды (после дробления в щековой дробилке) и анализы на железо всех фракций крупности.  Полученные результаты приведены в табл. 1
Таблица 1

Ситовой состав исходной руды и распределение железа по фракциям крупности

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций, %
	Содержание железа, %
	Распределение Fe по 

фракциям крупности, %

	-20+8
	61,8
	46,4
	65,15

	-8+4
	15,8
	44,2
	15,87

	-4+2
	6,9
	43,3
	6,79

	-2+1
	6,1
	41,3
	5,72

	-1+0,5
	2,6
	38,4
	2,27

	-0,5
	6,8
	27,2
	4,20

	Итого
	100,0
	44,0
	100,0

	Содержание Fe по прямому анализу
	
	45,3
	


Из распределения содержания железа по фракциям крупности можно сделать однозначный вывод, что наиболее твердым компонентом руды является магнетит, поскольку железо максимально концентрируется в наиболее крупной фракции (+8 мм), где его содержание самое высокое (46,4%). С уменьшением крупности фракций содержание железа закономерно снижается и во фракции –0,5 мм составляет всего лишь 27,2%.

Были выполнены ситовые анализы исходной руды после ее дробления на центробежно-ударной дробилке Титан-36 до крупности –8  и –4 мм. Дробление производилось на окружных скоростях ротора 56, 64 и 80 м/с. Окружные скорости вращения ротора указаны под номерами проб в таблице 3. Результаты ситовых анализов приведены в табл. 2

Таблица 2

Ситовые анализы проб после центробежно-ударного дробления до крупности –8 мм

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций по пробам, %

	
	Ба1-21


	Ба1-22
	Ба1-3
	Ба1-4
	Ба1-5

	-8+4
	37,83
	36,84
	-
	-
	-

	-4+2
	17,01
	17,15
	58,13
	54,51
	45,88

	-2+1
	17,65
	19,57
	15,16
	14,56
	16,76

	-1+0,5
	7,66
	7,26
	7,92
	8,95
	10,91

	-0,5+0,25
	8,53
	5,27
	4,85
	6,33
	10,30

	-0,25
	11,32
	13,91
	13,94
	15,65
	16,15

	Итого
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0


Анализы показали, что с увеличением окружных скоростей вращения ротора  происходит некоторое снижение выхода крупных фракций и увеличение выхода самых мелких, то есть происходит уменьшение средней крупности зерен.

По визуальной оценке содержания железа во фракциях крупности после центробежно-ударного мелкого дробления отмечается, что оно также прямо зависит от крупности фракций: максимальное содержание в самой крупной фракции, она самая темная (темно-серая), и минимальное – в самой мелкой фракции, она самая светлая (светло-серая).

5.3.2. Исследование обогатимости руды методами магнитной сепарации 

5.3.2.1. Результаты обогащения руды методом СМС после дробления до разной крупности

Результаты обогащения сухой руды на магнитных сепараторах после дробления до разной крупности приведены в табл. 3.

Таблица 3

Магнитная сепарация проб после разного дробления

	Номер пробы
	Фрак-ция круп., мм
	Продукт
	Мас-са продукта, г
	Выход пр-та от фракции, %
	Выход про-та от про-бы, %
	Содержание Fe, %
	Извл. в продукт от фрак-ции, %
	Извл. в продукт от про-бы, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ба1-1 (исх.)
	-20+4

100%
	маг. фр.2
	11271
	58,58
	47,72
	57,4
	81,64
	67,36

	
	
	пр. пр. 2
	1232
	6,40
	5,22
	48,0
	7,46
	6,16

	
	
	пр. пр. 1
	4403
	22,88
	18,64
	17,1
	9,49
	7,84

	
	
	не маг. 1
	2335
	12,14
	9,89
	4,79
	1,41
	1,17

	
	
	сумма 
	19241
	100,0
	81,47
	41,18
	100,0
	82,53

	
	-4+0

100%
	маг. фр.2
	2179
	49,78
	9,22
	59,1
	76,76
	13,40

	
	
	пр. пр. 2
	491
	11,22
	2,08
	35,3
	10,33
	1,81

	
	
	пр. пр. 1
	998
	22,80
	4,23
	19,3
	11,48
	2,01

	
	
	не маг 1.
	709
	16,20
	3,00
	3,39
	1,43
	0,25

	
	
	сумма 
	4377
	100,00
	18,53
	38,33
	100,0
	17,47

	
	
	Итого 

Ба1-1
	23618
	-
	100,00
	40,65
	-
	100,0

	Ба1-1п

(исх.)-повто-рение
	-20+4

100%
	магн. фр.
	18749
	69,00
	57,43
	59,9
	92,65
	81,24

	
	
	пр. пр.
	3954
	14,55
	12,11
	17,1
	5,58
	4,89

	
	
	не магн.
	4470
	16,45
	13,69
	4,79
	1,77
	1,55

	
	
	сумма
	27173
	100,0
	83,24
	44,6
	100,0
	87,68

	
	-4+0

100%
	магн. фр.
	2541
	46,43
	7,78
	54,1
	80,71
	9,94

	
	
	пр. пр.
	1440
	26,32
	4,41
	19,3
	16,32
	2,01

	
	
	не магн.
	1491
	27,25
	4,57
	3,39
	2,97
	0,37

	
	
	сумма
	5472
	100,0
	16,76
	31,1
	100,0
	12,32

	
	
	Итого Ба1-1п
	32645
	-
	100,0
	42,3
	-
	100,0

	Ба1-21

(56 м/с)
	-8+4

95%
	маг. фр.2
	4707
	62,23
	21,55
	59,9
	77,56
	28,46

	
	
	пр. пр. 2
	1353
	17,89
	6,19
	50,8
	18,91
	6,93

	
	
	пр. пр. 1
	674
	8,91
	3,09
	13,0
	2,41
	0,89

	
	
	не маг.1
	830
	10,97
	3,80
	4,91
	1,12
	0,41

	
	
	сумма 
	7564
	100,00
	34,63
	48,1
	100,0
	36,69

	
	-4+0

100%
	маг. фр.2
	8236
	57,67
	37,70
	59,4
	78,67
	49,37

	
	
	пр. пр. 2
	1985
	13,90
	9,09
	34,8
	18,19
	6,98

	
	
	пр. пр. 1
	2568
	17,98
	11,75
	24,5
	1,92
	6,35

	
	
	не маг.1
	1492
	10,45
	6,83
	4,04
	1,22
	0,61

	
	
	Сумма 
	14281
	100,00
	65,37
	47,9
	100,0
	63,31

	
	
	Итого Ба1-21
	21845
	-
	100,00
	48,00
	-
	100,0

	Ба1-22

(64

м/с)
	-8+4

95%
	маг. фр.2
	5065
	61,41
	22,98
	61,3
	78,67
	30,70

	
	
	пр. пр. 2
	1425
	17,27
	6,47
	50,4
	18,19
	7,11

	
	
	пр. пр. 1
	653
	7,92
	2,96
	11,6
	1,92
	0,75

	
	
	не маг.1
	1105
	13,40
	5,01
	4,37
	1,22
	0,48

	
	
	сумма 
	8248
	100,00
	37,42
	47,9
	100,0
	38,94

	
	-4+0

100%
	маг. фр.2
	8480
	30,37
	38,47
	59,2
	74,65
	49,64

	
	
	пр. пр. 2
	1830
	6,56
	8,30
	33,8
	9,21
	6,12

	
	
	пр. пр. 1
	1994
	14,45
	9,04
	23,8
	14,28
	4,69

	
	
	не маг.1
	1492
	10,82
	6,77
	4,15
	1,86
	0,61

	
	
	Сумма 
	13796
	100,00
	62,58
	24,1
	100,0
	61,06

	
	
	Итого Ба1-22
	22044
	-
	100,00
	33,4
	-
	100,0

	Ба1-31

56 м/с

300; 50

об/мин
	-4+0

100%
	маг. фр.
	13418
	-
	35,41
	58,8
	-
	45,97

	
	
	пр. пр.
	18264
	-
	48,20
	49,2
	-
	52,35

	
	
	не магн.
	6209
	-
	16,39
	4,65
	-
	1,68

	
	
	сумма
	37891
	-
	100,0
	45,3
	-
	100,0

	Ба1-32

56 м/с

300; 60

об/мин
	-4+0

100%
	маг. фр.
	10690
	-
	31,33
	58,1
	-
	40,98

	
	
	пр. пр.
	17716
	-
	51,92
	49,9
	-
	56,76

	
	
	не магн.
	5716
	-
	16,75
	5,98
	-
	2,26

	
	
	сумма
	34122
	-
	100,0
	44,4
	-
	100,0

	Ба1-41

64 м/с,

300; 50 об/мин
	-4+0

(80%)
	маг. фр.
	14221
	-
	45,09
	60,0
	-
	60,10

	
	
	пр. пр.
	11699
	-
	37,10
	45,1
	-
	37,17

	
	
	не магн.
	5618
	-
	17,81
	6,90
	-
	2,73

	
	
	сумма
	31538
	-
	100,0
	45,0
	-
	100,0

	Ба1-42

64 м/с,

350; 50 об/мин
	-4+0

(80%)
	маг. фр.
	10807
	-
	32,51
	58,8
	-
	43,49

	
	
	пр. пр.
	16519
	-
	49,69
	47,9
	-
	54,16

	
	
	не магн.
	5918
	-
	17,80
	5,80
	-
	2,35

	
	
	сумма
	33244
	-
	100,0
	44,0
	-
	100,0

	Ба1-51

80 м/с

280; 70

об/мин
	-4+0

100%
	маг. фр.
	12929
	-
	48,94
	60,0
	-
	64,19

	
	
	пр. пр.
	8601
	-
	32,56
	47,5
	-
	33,81

	
	
	не магн.
	4887
	-
	18,50
	4,94
	-
	2,00

	
	
	сумма
	26417
	-
	100,0
	45,7
	-
	100,0

	Ба1-52

80 м/с

280; 80

об/мин
	-4+0

100%
	маг. фр.
	15617
	
	46,66
	60,0
	-
	61,47

	
	
	пр. пр.
	11444
	-
	34,19
	48,4
	-
	36,33

	
	
	не магн.
	6409
	-
	19,15
	5,24
	-
	2,20

	
	
	сумма
	33470
	-
	100,0
	45,5
	-
	100,0


Первые опыты по магнитной сепарации были проведены на руде исходной крупности после щековой дробилки (проба Ба1-1), а также на пробах  Ба1-21 и Ба1-22, раздробленных до крупности -8 мм на дробилке Титан-36 при разных скоростях вращения ротора.

Как видно из табл. 3, в этих опытах не удалось получить удовлетворительных результатов. Выход отвальных хвостов оказался очень низким (в пределах 10,6-12,9%), а содержания железа в концентратах не достигали 60%. 

По просьбе заказчика была проведена перечистка полученных концентратов, при этом использовались более мягкие режимы сепарации с целью попытаться получить концентрат с кондиционным содержанием, приближающимся к 65%. Полученные при этом продукты в таблице показаны как «маг. фр. 2» и «пр. пр. 2». В одном случае (проба Ба1-22) удалось поднять содержание железа в концентрате до 61,3% за счет резкого снижения его выхода. Кондиционные по содержанию железа концентраты все равно не получились.. 

По просьбе заказчика Бала проведена сепарация еще одной частной пробы исходной руды (проба Ба1-1п) с использованием уточненных режимов сепарации. Результаты обработки повторной пробы получились несколько лучше по выходу хвостов (18,3%), но в целом остались неудовлетворительными.

На основе полученных результатов можно утверждать, что для руды месторождения Бапы крупность дробления до –8 мм является недостаточной, она не позволяет получить удовлетворительных результатов ни по выходу отвальных хвостов, ни по качеству получаемых концентратов разной крупности.

Далее в соответствии с программой производилось исследование обогатимости руды, раздробленной до крупности –4 мм на разных скоростях вращения ротора. В процессе опытов производился уточненный подбор режимов сепарации по скорости вращения барабана. Относительно лучшие результаты получены в пробах Ба1-51 и Ба1-52. Содержание железа в концентрате составило 60,0%, а выход немагнитной фракции как отвальных хвостов поднялся до 18,5 и 19,15%. 

Полученные результаты также нельзя признать удовлетворительными, поскольку концентрат остается некондиционным и подлежит дальнейшему измельчению, как и все промпродукты. Сокращение массы руды перед дальнейшей обработкой происходит только за счет удаления отвальных хвостов, выход которых не велик и не превышает 20%.

5.3.2.2. Результаты обогащения руды методом СМС в цикле с дроблением

С целью проверки возможности получения методом сухой магнитной сепарации только двух продуктов (чернового магнитного концентрата и отвальных хвостов) уже на стадии мелкого дробления руды проводились исследования шихтованных проб, которые с достаточной точностью копируют циклическую работу дробилки.

Идея организации циклической работы дробилки в цикле с магнитными сепараторами заключается в том, что таким путем есть возможность решить одновременно 2 важные проблемы, которые в случае успешного решения могут существенно сократить расходы на переработку руды в любом случае, но особенно – при работе в безводном районе.

Первая проблема: исключить стадию измельчения руды, а ограничиться только стадией сухого мелкого дробления.

Вторая проблема: исключить получение промежуточного продукта уже на стадии мелкого дробления, а получать только черновой магнитный концентрат и немагнитную фракцию как отвальные хвосты. В таком случае появляется возможность максимально сократить массу продукта, подлежащего дальней переработке. В качестве продукта, нуждающегося в дальнейшей переработке, выступает черновой магнитный концентрат, содержание железа в котором не «дотягивает» до хорошего кондиционного всего на несколько процентов.

Смысл цикла заключается в следующем. Руда после одного удара в центробежно-ударной дробилке разделяется на 3 фракции крупности с использованием сит с ячейками 8 и 4 мм. Крупная фракция сразу возвращается в цикл, промежуточная и мелкая фракции подвергаются магнитной сепарации с получением трех продуктов: магнитного концентрата с максимально возможным содержанием железа, немагнитной фракции с низким содержанием железа, то есть относительно чистых отвальных хвостов, и промежуточного продукта, представленного сростками магнетита с пустой породой. Промпродукты обеих фракций крупности также возвращаются в дробилку на додрабливание с целью раскрытия сростков. 
Не раскрывшиеся сростки в следующем цикле снова вернутся в дробилку, и так до относительно полного их раскрытия. 

Принципиальную возможность работы по такой схеме обеспечивают тактико-технические данные центробежно-ударных дробилок, которые дробят относительно крупные фракции и одновременно измельчают средние и мелкие. Для измельчения средних и доизмельчения мелких фракций нет необходимости отделять их от остальной руды. Более того, измельчение средних и мелких фракций лучше происходит в присутствии крупных. Здесь имеет место аналогия с мельницами самоизмельчения, в которых для эффективного измельчения руды требуется присутствие крупных кусков.

При работе по такой схеме происходит экономия энергии, поскольку зерна пустой породы не переизмельчаются, а выводятся из цикла сразу после освобождения от срастаний с магнетитом при любой крупности в пределах, допускаемых верхним ситом.

Для «запуска» циклической работы дробилки потребовалось сначала выполнить «нулевой» или предварительный цикл, который отличается от последующих нормальных составом шихты. Для нулевого цикла использованы промпродукты, полученные при обработке первых  проб, в том числе крупностью –4 мм (10,4 кг) и крупностью –8+4 мм  (7,7 кг).  До принятой стандартной массы пробы в 30 кг добавлена исходная руда крупностью –20 мм. Полученная шихтованная проба один раз пропущена через дробилку на окружной скорости ротора 64 м/с.

Обработка материала этой пробы производилась точно так же, как и всех последующих проб с номерами от Ших-1 до Ших-5. Руда разделялась на ситах с ячейками 8 и 4 мм, продукт крупностью +8 мм направлялся в следующую шихтованную пробу, две другие фракции разделялись на магнитном сепараторе на 3 продукта, полученные при этом промпродукты (за вычетом массы навесок, использованных для выполнения химического анализа) также направлялись в состав шихты следующей пробы.

Состав шихты нормальных шихтованных проб приведен в таблице 4.

Таблица 4

Состав шихтованных проб

	Компоненты шихты
	Доля компонентов шихты (в %) по пробам

	
	Ших-1
	Ших-2
	Ших-3
	Ших-4
	Ших-5

	Фракция +8 мм
	22,08
	35,59
	40,50
	44,96
	30,20

	Промпродукт –8+4 мм
	12,24
	6,93
	5,64
	8,12
	8,08

	Промпродукт –4+0 мм
	10,76
	12,21
	8,53
	8,63
	11,11

	Исходная руда –20 мм
	54,92
	45,27
	45,33
	38,29
	50,61

	Сумма
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0


Первые три шихтованные пробы, также как и предварительная, пропускались через дробилку Титан-36 при окружной скорости ротора в 64 м/с. 

Из табл. 4 видно, что на этой скорости вращения шло постепенное увеличение выхода фракции +8 мм, соответственно доля этого продукта в составе шихты последующих проб все время нарастала (от 22,08 до 44,96%), а доля свежей руды соответственно снижалась (от 55 до 38%). Фракция +8 мм, прошедшая сквозь дробилку, насыщалась самым прочным компонентом руды – агрегатами зерен магнетита, соответственно возрастало содержание железа в циркулирующей руде (см. табл. 5). 

Был сделан вывод, что окружная скорость ротора в 64 м/с недостаточна для дробления шихтованных проб. Последующие две пробы Ших-4 и Ших-5 пропускались сквозь дробилку при окружной скорости ротора 75 м/с. После этого содержание железа в циркулирующей руде в пробе Ших-5 опустилось до среднего в 45,3%

Результаты обработки шихтованных проб приведены в таблице 5. 

Таблица 5

Результаты обработки шихтованных проб

	Номер пробы
	Фракц. круп-ности, мм
	Продукт
	Масса проду-

та, г
	Выход пр-та от фрак-

ции, %
	Выход пр-та от пробы, %
	Содер-

жание Fe, %
	Извл. в продукт от фрак ции, %
	Извл. в продукт

от про-

бы, %

	Ших-1

64 м/с
	-8+4

220 и 100 об/мин
	маг. фр.
	3499
	45,43
	19,50
	57,0
	58,00
	25,50

	
	
	пр. пр.
	2568
	33,35
	14,31
	51,3
	38,32
	16,84

	
	
	не магн.
	1634
	21,22
	6,11
	7,74
	3,68
	1,09

	
	
	сумма
	7701
	100,0
	42,92
	44,6
	100,0
	43,43

	
	-4+0

275 и 80 об/мин
	маг. фр.
	4460
	43,55
	24,86
	58,1
	58,57
	33,13

	
	
	пр. пр.
	4082
	39,86
	22,75
	42,4
	39,12
	22,13

	
	
	не магн.
	1699
	16,59
	9,47
	6,03
	2,31
	1,31

	
	
	сумма
	10241
	100,0
	57,08
	43,2
	100,0
	56,57

	
	Итого Ших-1
	17941
	-
	100,0
	43,6
	-
	100,0

	Ших-2

64 м/с
	-8+4

220 

и 100 об/мин
	маг. фр.
	2832
	47,70
	17,76
	59,2
	60,37
	23,26

	
	
	пр. пр.
	2092
	35,24
	13,12
	48,6
	36,61
	14,10

	
	
	не магн.
	1013
	17,06
	6,35
	8,28
	3,02
	1,16

	
	
	сумма
	5937
	100,0
	37,23
	46,8
	100,0
	38,52

	
	-4+0

260 

и 120

об/мин
	маг. фр.
	5237
	52,33
	32,85
	57,9
	68,42
	42,07

	
	
	пр. пр.
	2865
	28,63
	17,97
	43,5
	28,13
	17,29

	
	
	не магн.
	1906
	19,04
	11,95
	8,02
	3,45
	2,12

	
	
	сумма
	10008
	100,0
	62,77
	44,3
	100,0
	61,48

	
	Итого Ших-2
	15945
	-
	100,0
	45,2
	-
	100,0

	Ших-3

64 м/с
	-8+4

250 и 

100 об/мин
	маг. фр.
	2557
	38,46
	15,94
	60,0
	49,19
	20,78

	
	
	пр. пр.
	2853
	42,92
	17,79
	52,2
	47,75
	20,17

	
	
	не магн.
	1238
	18,62
	7,72
	9,16
	3,06
	1,54

	
	
	сумма
	6648
	100,0
	41,45
	46,9
	100.0
	42,49

	
	-4+0

300 и 120

об/мин
	маг. фр.
	4731
	50,39
	29,50
	58,2
	64,87
	37,30

	
	
	пр. пр.
	2978
	31,72
	18,57
	46,0
	32,27
	18,56

	
	
	не магн.
	1680
	17,89
	10,48
	7,24
	2,86
	1,65

	
	
	сумма
	9389
	100,0
	58,55
	45,1
	100,0
	57,51

	
	Итого Ших-3
	16037
	-
	100,0
	46,0
	-
	100,0

	Ших-4

75 м/с
	-8+4

250 и 

100

об/мин
	маг. фр.
	2352
	36,64
	12,62
	59,7
	46,14
	15,33

	
	
	пр. пр.
	2885
	44,95
	15,47
	53,8
	51,02
	16,94

	
	
	не магн.
	1182
	18,41
	6,34
	7,30
	2,84
	0,94

	
	
	сумма
	6419
	100,0
	34,43
	47,4
	100,0
	33,21

	
	-4+0

300 и 120

об/мин
	маг. фр.
	7273
	59,51
	39,02
	60,5
	70,63
	48,05

	
	
	пр. пр.
	3762
	30,78
	20,18
	43,5
	28,08
	17,86

	
	
	не магн.
	1187
	9,71
	6,37
	6,76
	1,29
	0,88

	
	
	сумма
	12222
	100,0
	65,57
	51,0
	100,0
	66,79

	
	Итого Ших-4
	18641
	-
	100,0
	49,1
	-
	100,0

	Ших-5

75 м/с
	-8+4

250 и 

100

об/мин
	маг. фр.
	2349
	37,54
	12,14
	58,7
	47,66
	15,74

	
	
	пр. пр.
	2684
	42,90
	13,88
	53,2
	49,37
	16,30

	
	
	не магн.
	1224
	19,56
	6,33
	7,02
	2,97
	0,98

	
	
	сумма
	6257
	100,0
	32,35
	46,2
	100,0
	33,02

	
	-4+0

300 и 120

об/мин
	маг. фр.
	7090
	54,17
	36,65
	58,7
	70,92
	47,51

	
	
	пр. пр.
	3537
	27,03
	18,28
	43,8
	26,41
	17,68

	
	
	не магн.
	2460
	18,80
	12,72
	6,36
	2,67
	1,79

	
	
	сумма
	13087
	100,0
	67,65
	44,8
	100,0
	66,98

	
	Итого Ших-5
	19344
	-
	100,0
	45,3
	-
	100,0


Главные выводы, которые можно сделать на основе полученных результатов, отраженных в табл. 5, следующие.

Предложенная схема переработки руды без стадии измельчения и без получения на выходе промпродукта вполне работоспособна. Она позволяет получать только 2 продукта: магнитный концентрат и немагнитные хвосты.

Концентраты, получаемые с помощью сухой магнитной сепарации при крупности обогащаемой руды –8 мм, имеют содержание железа в пределах 57,0-60,5%. По качеству они не дотягивают до кондиционных, поэтому их следует называть черновыми, требующими перечистки.

Немагнитная фракция во всех случаях имеет относительно низкие содержания железа в пределах 6,03-9,16%, поэтому ее можно считать отвальными хвостами, не требующими дальнейшей переработки. Путем подбора режимов сепарации содержание железа в немагнитной фракции может быть несколько снижено, но при этом уменьшится и выход хвостов.

В таблице 5 выходы продуктов показаны относительно суммы фракций –8 мм, которые получены после 1 удара в дробилке. Фракция +8 мм, которая без анализа использовалась для составления шихты следующей пробы, в этой таблице не отражена.

Конечными продуктами, которые выводятся из цикла, являются концентраты и немагнитные хвосты. Для удобства восприятия результатов обогащения составлена таблица 6, в которой рассчитаны относительные выходы всех конечных продуктов.

Таблица 6.

Выходы конечных продуктов обогащения (в %) в шихтованных пробах

А) – относительно суммы фракций –8 мм; 

Б) – относительно суммы конечных продуктов.

	Продук-

ты
	Ших-1
	Ших-2
	Ших-3
	Ших-4
	Ших-5

	
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б
	А
	Б

	Маг. кон.

+4 мм
	19,50
	32,53
	17,76
	25,17
	15,94
	25,05
	12,62
	19,61
	12,14
	17,19

	Маг. кон.

-4мм
	24,86
	41,48
	32,85
	47,67
	29,50
	46,35
	39,02
	60,64
	36,65
	54,02

	Сумма 

Маг. кон.
	44,36
	74,01
	50,61
	73,44
	45,44
	71,40
	51,64
	80,25
	48,79
	71,92

	Хвосты

+4 мм
	6,11
	10,19
	6,35
	9,22
	7,72
	12,13
	6,34
	9,85
	6,33
	9,33

	Хвосты

-4 мм
	9,47
	15,80
	11,95
	17,34
	10,48
	16,47
	6,37
	9,90
	12,72
	18,75

	Сумма хвостов
	15,58
	25,99
	18,30
	26,56
	18,20
	28,60
	12,71
	19,75
	19,05
	28,08

	Итого
	59,94
	100,0
	68,91
	100,0
	63,64
	100,0
	64,35
	100,0
	67,87
	100,0


Выход хвостов по пробам получился в пределах 26-28,6%, и только в одной пробе (Ших-4) он оказался аномально низким (19,75%). Вероятно, это обстоятельство каким-то образом связано со сменой режима дробления шихтованной пробы. В последней пробе (Ших-5) выход хвостов получился почти самым высоким (28,1%), что говорит о правильно подобранной скорости вращения ротора при дроблении пробы.

На первый взгляд может показаться, что получен относительно низкий выход хвостов. Но он и не может быть другим при обогащении достаточно богатой руды и при не очень высоком содержании железа в черновом концентрате. Если бы руда технологической пробы имела среднее для месторождения содержание (31%), выход хвостов составил бы примерно 50%. В таком случае на дальнейшую переработку потребовалось бы направлять только половину массы исходной руды.

5.3.2.3. Перечистка чернового концентрата методами магнитной сепарации

Для составления программы исследований по перечистке чернового концентрата было проведено изучение распределения железа по фракциям крупности концентратов, полученных при обработке частных проб по разным схемам.

В таблице 7 приведены выход, содержание и извлечение железа во фракциях крупности концентрата пробы Ба1-52, который получен методом СМС после дробления руды до крупности –4 мм.

Таблица 7

Распределение железа по фракциям крупности концентрата пробы Ба1-52

	Фракции крупности, мм
	Масса фракций, г
	Выход фракций, %
	Содержание железа, %
	Извлечение железа, % 

	-4+2
	3162
	20,25
	62,2
	21,13

	-2+1
	2951
	18,90
	61,4
	19,47

	-1+0,5
	2530
	16,20
	60,5
	16,45

	-0,5+0,25
	1862
	11,92
	61,0
	12,20

	-0,25+0
	5112
	32,73
	56,0
	30,75

	Всего
	15617
	100,0
	59,6
	100,0


Самое высокое содержание железа (62,2%) оказалось в самой крупной фракции (-4+2 мм). По мере снижения размера зерен содержание железа во фракциях снижается и самым низким (56,0%) оказывается во фракции –0,25+0 мм. Эта фракция является и самой светлой 
Поскольку более мелкие фракции должны содержать минимальное количество сростков, объяснить низкое содержание железа в них можно только тем, что зерна магнетита налепляют на себя пылевидные зерна пустой породы. По мере уменьшения размера фракций и соответственного возрастания площади удельной поверхности возрастает доля в концентрате агломерированной пустой породы. Тенденция агломерации зерен оказывается более сильной, чем снижение количества сростков в самих зернах магнетита.

Была предпринята попытка перечистки фракции -0,25 мм методом сухой магнитной сепарации. Из нее удалось выделить 2,9 % немагнитной фракции с содержанием железа 3,86%, при этом содержание железа в магнитной фракции поднялось только до 58,6%. Этот опыт показал, что методом сухой магнитной сепарации можно лишь частично избавиться от агломерированной пустой пыли, что не решает проблему качественной перечистки чернового концентрата.

В таблице 8 приведены выход, содержание и извлечение железа во фракциях крупности концентрата пробы Ших-5, который получен методом СМС после пропуска сквозь дробилку последней шихтованной пробы.

Таблица 8

Распределение железа по фракциям крупности концентрата пробы Ших-5

	Фракции крупности, мм
	Масса фракций, г
	Выход фракций, %
	Содержание железа, %
	Извлечение железа, % 

	-8+4
	2349
	24,89
	58,7
	24,71

	-4+2
	1665
	17,64
	61,4
	18,32

	-2+1
	1358
	14,39
	60,0
	14,55

	-1+0,5
	1075
	11,39
	59,7
	11,50

	-0,5+0,25
	849
	8,99
	59,5
	10,74

	-0,25+0
	2143
	22,70
	57,0
	21,88

	Всего
	9439
	100,0
	59,1
	100,0


Как видно из табл. 8, относительно низкое содержание железа (58,7%) получено в самой крупной фракции –8+4 мм. Этот факт вполне понятен, поскольку в крупной фракции сложнее всего избавиться от сростков магнетита с нерудными минералами.

Максимальное содержание железа (61,4%) получено во фракции –4+2 мм. Получается, что при такой крупности в концентрат попадает значительно меньше сростков, чем во фракции –8+4 мм, что вполне закономерно. Но по мере дальнейшего уменьшения размера фракций, как и в пробе Ба1-52, происходит снижения содержания железа и в самой мелкой фракции (-0,25 мм) опять же оказывается самым низким (57,0%). 

В концентрате пробы Щих-5 содержание железа меньше 60% имеют три фракции, которые мельче 1 мм. Опыты по исследованию возможности увеличения содержания железа путем перечистки чернового концентрата по согласованию с заказчиком решено было провести на сумме фракций –1 мм. Для этого из концентрата пробы Ших-5 на сите с ячейкой 1 мм была отделена сумма фракций –1 мм, которая была направлена на перечистку методом мокрой магнитной сепарации (ММС). 

Результаты опытов по перечистке чернового магнетитового концентрата приведены в таблице 9.

Таблица 9

Условия проведения опытов по ММС и полученные результаты
	№№

опы

тов
	Продукты
	Выход 
	Содержа-ние Fe, %
	Извлече-

ние Fe,%
	Условия проведения опытов

	
	
	Масса, г
	%
	
	
	

	1
	Магнитн. фр.

Н/м фр.

Сумма:
	1092.0

40,2

1132,2
	96.45

3.55

100.0
	61,6

4,83

59,6
	99,71

0,29

100,0
	I=0.5A; (E=1000Гс);

% тв.=20%;

Tсеп=5мин

	2
	Магнитн. фр.

Н/м фр.

Сумма:
	1122,3

51,0

1173,3
	95.65

4.35

100.0
	61,6

5,97

59,2
	99,56

0,44

100,0
	I=1A; (E=2500Гс);

(E=1000Гс);

Tсеп=5мин


Первый опыт проведен в 1 прием при напряженности магнитного поля 1000 гаусс (ток 0,5 ампера). Второй опыт проведен в 2 приема. В первом приеме использован ток в 1 ампер, при этом получен очень низкий выход хвостов. Во втором приеме снова использован ток в 0,5 ампера, при этом получены результаты, близкие к 1 опыту. Хвосты двух приемов объединены. Содержание железа в концентрате в этих двух опытах по данным химического анализа оказалось одинаковым 61,6%.

Был выполнен минералогический анализ магнитной фракции, полученной при перечистке чернового концентрата методом ММС. Просмотр чистового концентрата под бинокуляром показал следующее.

Примерно 25% зерен магнетита всех размеров представляют собой сростки с относительно крупными зернами пустой породы.

Практически нет совершенно чистых зерен магнетита; в каждом зерне присутствуют разрозненные микровключения скарновых минералов размером до 10-20 мкм.

В концентрате присутствуют сростки обратного свойства, которые представлены зернами нерудных минералов, лишь «зараженными» единичными зернами магнетита микронной размерности. В этих случаях зерном-хозяином чаще является гранат, который сам по себе относится к слабо магнитным минералам. В присутствии незначительных включений магнетита эти зерна закономерно попадают в концентрат.

6. Выводы и рекомендации

Проведенные исследования обогатимости магнетитовой руды месторождения Бапы на материале технологической пробы позволили решить следующие задачи:

Показать, что руду данного месторождения после сухого мелкого дробления на центробежно-ударной дробилке до крупности -8 мм при выделении фракции –4 мм можно обогащать методом сухой магнитной сепарации с получением на выходе чернового магнетитового концентрата с содержанием железа в пределах 58-61% и отвальных хвостов. При переработке руды в промышленных условиях, когда центробежно-ударное дробление будет начинаться с крупности –60 мм, можно будет использовать сита с ячейками 12 и 5 мм соответственно. Эту первую стадию обогащения руды целесообразно производить в непосредственной близости от месторождения в условиях безводного района. Полученный черновой магнетитовый концентрат для последующей перечистки потребуется транспортировать в район, где имеется в достатке техническая вода. Предлагаемая технологическая схема переработки руды месторождения Бапы в две стадии приведена на рисунке 1.

Показать, что для получения товарного железорудного концентрата с содержанием железа 64-66%, необходима перечистка чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации после дополнительного измельчения до некоторой крупности, которую нужно определить на материале представительной технологической пробы, отобранной ниже зоны выветривания.

[image: image2.emf] 


Поскольку металлургические заводы не потребляют железорудный концентрат в виде порошка, а только железорудные окатыши, для производства которых необходимо измельчение концентрата до крупности –50 мкм, есть большой резон совместить мокрую магнитную сепарацию с операцией измельчения перед окомкованием. Мокрая магнитная сепарация на крупности –50 мкм с большой вероятностью позволит поднять содержание железа в концентрате выше 66%, что значительно повысит его качество и цену. Решать вопрос о целесообразности такой перечистки концентрата перед его продажей и месте ее проведения нужно с учетом местных условий и конъюнктуры рынка.

Проведены расчеты производительности дробилки ЦД-160, оснащенной одним электромотором мощностью 315 квт, при дроблении руды месторождения Бапы, отобранной в зоне выветривания, от крупности –60 мм до крупности –5 мм. Производительность дробилки в этих условиях составляет 55 т/час. В этом расчете не учитывалось то обстоятельство, что часть руды будет выводиться в концентрат и хвосты при крупности дробления –12 мм, так же как и то, что в зоне выветривания руда имеет пониженную прочность. Производительность дробилки может быть увеличена почти вдвое, если оснастить ее двумя аналогичными электромоторами. Целесообразно продолжить изучение дробимости руды, залегающей ниже зоны выветривания, для более точного расчета проектной производительности дробилок.

Рисунок 1





Принципиальная технологическая схема 


переработки магнетитовой руды месторождения Бапы
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