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1. Вводная информация

Работа  выполнялась в рамках Научно-исследовательского договора № 421.017/239 от 20 января 2006 г. «Изучение обогатимости магнетитовой руды месторождения Бапы (Казахстан) методом магнитной сепарации после сухого мелкого дробления и измельчения в центробежно-ударной дробилке и мельнице, а также после мокрого измельчения в шаровой мельнице».

Договор заключен между Закрытым акционерным обществом «Новые технологии» как исполнителем, и Товариществом с ограниченной ответственностью «Горное бюро», являющимся юридическим лицом по законодательству Республики Казахстан, как заказчиком. 

Работа по настоящему договору являются продолжением и углублением исследований, выполненных ранее по договору № 421.014/239 от 29.08.2005 г. 

2. Краткое описание руды

Руда месторождения Бапы представляет собой гранат-пироксеновый скарн с магнетитом и реликтами измененных первичных (доскарновых) пород – диабазового порфирита и кварцевого альбитофира. Изменения первичного скарна и реликтов вмещающих пород обусловлены проявлением средне- и низкотемпературного метаморфизма, в результате которого первичные минералы скарна (гранат и пироксен), а также фенокристаллы пироксена в диабазовом порфирите, частично замещены серпентином, тальком, хлоритом, тремолитом, пренитом, скаполитом, кальцитом и цоизитом. Вблизи дневной поверхности силикатные минералы скарна и реликтов вмещающих пород несут следы физического и химического выветривания, вследствие чего имеют пониженную прочность. 
В процессе дробления руды они легко измельчаются с образованием повышенного количества шламовых фракций.

Единственным полезным минералом в руде является магнетит двух генераций, который слагает 45-50% 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 в скарне массивные и гнездообразные скопления, а также рассеянную тонкую вкрапленность и мелкие прожилки. Специфической особенностью магнетита является постоянное присутствие внутри его кристаллов рассеянной эмульсионной вкрапленности нерудных скарновых минералов с размерностью до 20 мкм.

Как акцессорные минералы в руде присутствуют пирит и гематит в форме эмульсионных и пленочных включений.

Среднее содержание железа в руде по данным разведки составляет 32-35%.

3. Цель исследований

Перед изучением обогатимости первой технологической пробы заказчик ставил целью, по возможности, упростить схему промышленной переработки руды и удешевить процесс путем применения сухого мелкого дробления в дробилках и мельницах Титан и использования сухой магнитной сепарации с получением чернового магнетитового концентрата (с содержанием железа, близким к товарному) и отвальных хвостов. 
Требование максимального применения «сухих» процессов связано с расположением месторождения в безводном районе. Заказчик также ставил целью изучить обогатимость чернового магнетитового концентрата путем его перечистки методом мокрой магнитной сепарации.

В результате проведенных исследований пробы Ба1 была подобрана эффективная  технологическая схема переработки руды с сухим мелким центробежно-ударным дроблением от исходной крупности –50 мм в цикле с сухой магнитной сепарацией в одну стадию. По этой схеме в одну стадию, минуя стадию измельчения руды, получаются черновой магнетитовый концентрат с содержанием железа в продуктах разной крупности (мельче 20 мм) на уровне 55-60% и отвальные хвосты.

Была проверена возможность повышения содержания железа в черновом магнетитовом концентрате без его доизмельчения путем перечистки мелких фракций методом мокрой магнитной сепарации. Установлено, что при этом на несколько процентов возрастает содержание железа в черновом концентрата, но оно не достигает уровня, необходимого для товарного магнетитового концентрата.

Целью исследований второй технологической пробы являлось уточнение технологических показателей переработки руды с получением чернового магнетитового концентрата на материале более представительной пробы, а также определение технологических параметров перечистки чернового концентрата методом мокрой магнитной сепарации после его сухого измельчения в центробежно-ударной дробилке или мокрого – в шаровой мельнице. 
Целью исследований являлось также получение исходных данных для сравнения экономической эффективности перечистки чернового концентрата по схемам с сухим (в центробежной мельнице) и мокрым (в шаровой мельнице) измельчением.

Целью обработки второй технологической пробы являлось также получение информации для расчета ожидаемой дробимости не затронутой выветриванием (свежей) руды в промышленной центробежно-ударной дробилке.

4. Материал для исследований

Руда ранее изучавшейся первой технологической пробы (Ба1) была отобрана из поверхностной горной выработки, то есть из зоны выветривания, поэтому отличалась пониженной прочностью агрегатов нерудных минералов. Проба имела содержание  45,3% железа и представляла относительно богатые руды месторождения, то есть руды с содержением выше среднего.
Вторая технологическая проба (Ба2) магнетитовой руды месторождения Бапы отобрана из керна скважин, поэтому представляет основную часть руды месторождения, не затронутую выветриванием. Проба Ба2 имеет относительно низкое содержание железа (23,3%) и представляет руду с содержанием  ниже среднего по месторождению. В сумме эти две пробы относительно хорошо представляют всю руду месторождения Бапы.

Крупность материала технологической пробы Ба2 –120 мм при практически полном отсутствии мелкокусковой руды и шламовых фракций.

5. Задачи исследований

Для достижения поставленных целей необходимо было решить следующие задачи.

a. Проверить возможность получения из рядовой руды методом сухой магнитной сепарации товарных (с содержанием железа 58-60%) зернистых концентратов крупностью –20+10 и –10+5 мм при одновременном получении отвальных хвостов и возвращаемого в цикл промпродукта. Определить технологические показатели получения товарного зернистого концентрата (выход, извлечение в концентрат и содержание в нем железа).

b. Определить технологические показатели получения методом сухой магнитной сепарации чернового магнетитового концентрата по фракциям крупности –5+2; -2+0,5 и –0,5+0 мм с одновременным получением вторых отвальных хвостов и возвращаемого в цикл промпродукта.

c. Определить достигаемые параметры перечистки чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации после его измельчения в центробежно-ударной мельнице до крупности –0,25; -0,16 и –0,10 мм (100%). Определить выход фракции –0,071 мм в продуктах после указанного измельчения чернового концентрата. Параметры обогащения, подлежащие определению: содержание железа в товарном магнетитовом концентрате и вторых хвостах, выход концентрата и хвостов и извлечение железа в получаемые продукты. 

d. Определить достигаемые параметры перечистки чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации после его измельчения в шаровой мельнице до крупности -0,071 мм при выходе этой фракции в пределах 50-55; 65-75 и 85-95% с получением товарного магнетитового концентрата и  вторых отвальных хвостов.

e. Провести качественный анализ полученных результатов перечистки чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации и сравнить ожидаемую экономическую эффективность этой операции при двух выше изложенных способах его измельчения.

f. Составить проектную технологическую схему переработки рядовой магнетитовой руды с использованием сухого или мокрого измельчения чернового магнетитового концентрата перед его перечисткой и отразить общие достигаемые показатели обогащения руды.

6. Последовательность выполнения операций и полученные результаты

6.1. Начальная рудоподготовка

Для осуществления мелкого дробления руды использовалась лабораторная центробежно-ударная дробилка Титан-040 (диаметр ускоритель 360 мм), которая работает при крупности подаваемого  в нее материала –20 мм. С целью обеспечения возможности использовать эту дробилку для сухого мелкого дробления и измельчения вся руда технологической пробы Ба2 исходной крупностью –120 мм была раздроблена на лабораторной щековой дробилке до заданной крупности –20 мм. С целью недопущения переизмельчения руды щеки дробилки были максимально раздвинуты. Выделение готового продукта после каждого пропуска руды сквозь дробилку производилось вручную на сите с квадратными ячейками со стороной 20 мм, а надрешетный продукт снова направлялся в дробилку. 
После трех циклов вся руда была раздроблена до заданной крупности.

После дробления руда технологической пробы Ба2 была тщательно перемешана на железном листе по методу «кольца и конуса». Из перемешанной таким образом руды была отобрана порция массой 20 кг, которая использована для создания самофутеровки в центробежно-ударной дробилке Титан-040
6.2. Исследования дробимости руды

Из остающегося материала технологической пробы Ба2 была отобрана первая представительная частная проба Ба2-1 массой 30 кг, которая в соответствии с программой исследований сначала использовалась для получения информации о дробимости первичной (невыветрелой) руды. С этой целью выполнен  сухой ситовой анализ исходной руды с использованием набора сит с ячейками 10; 5; 2 и 0,5 мм (все сита с квадратными ячейками). После взвешивания фракций все они были объединены и проба снова перемешана.

Далее проба исходной руды Ба2-1 была подвергнута одному удару в дробилке Титан-36 на окружной скорости ускорителя 80 м/с. Эта стандартная скорость вращения ротора определена предварительно из условия не допустить излишнего переизмельчение руды, и в то же время – ограничить циклическую нагрузку на дробилку в промышленных условиях.

После одного удара снова выполнен сухой ситовой анализ пробы с использованием

того же самого набора сит. Результаты ситовок руды до и после удара в дробилке приведены в  таблице 1.

Таблица 1

Результаты ситовки руды пробы Ба2-1

до и после удара в дробилке Титан-040 на окружной скорости ротора 80 м/с.

	Фракции крупности, мм
	До удара
	После удара

	
	Масса, г
	Выход, %
	Масса, г
	Выход, %

	-20+10
	20336
	67,9
	8460
	28,4

	+5
	4500
	15,0
	5649
	19,0

	+2
	2366
	7,9
	5091
	17,1

	+0,5
	1573
	5,3
	5022
	16,9

	-0,5+0
	1169
	3,9
	5549
	18,6

	сумма
	29944
	100,0
	29771
	100,0


На основании полученной информации выполнен расчет производительности дробилки Титан-160, оснащенной двумя электродвигателями мощностью по 315 квт, при дроблении невыветрелой руды месторождения Бапы от крупности –50+0 до –5+0 мм. Расчетная производительность такой дробилки составляет 105 т/час.

Следует отметить, что не вся руда будет дробиться до крупности –5+0 мм. Часть руды крупностью -10+5 мм после магнитной сепарации будет изыматься из цикла дробления после магнитной сепарации в виде чернового магнетитового концентрата и отвальных хвостов.

Выход указанных продуктов, как видно из результатов дальнейших исследований, относительно невелик, а их крупность мало отличается от конечной крупности дробления основной массы руды (-5+0 мм), поэтому величина поправки к проектной производительности дробилок невелика и соизмерима с погрешностью ее расчета. По этой причине соответствующая поправка к проектной производительности дробилок не делается. 

Для характеристики работы дробилки достаточно важным является такой показатель, как предельная производительность по руде «на проход». Расчетами устанавливается, что при суммарной мощности электропривода в 630 квт производительность дробилки «на проход» составляет 400 т/час. Имея в виду, что питание дробилки в производственных условиях не бывает строго постоянным, возможны по разным причинам временные колебания нагрузки, проектную производительность дробилки не следует брать по максимуму. С учетом некоторой подстраховки проектную производительность дробилки по питанию «на проход» следует ограничить величиной в 350 т/час.

6.3. Исследования обогатимости руды методом сухой магнитной сепарации

Проба Ба2-1 после ситового анализа раздельно по пяти фракциям крупности подвергалась сухой магнитной сепарации на сепараторе ПБСЦ 40/10. Расшифровка сокращений: «постоянный, барабанный, сухой, центробежный»; диаметр рабочей части барабана 400 мм, длина рабочей части барабана 100 мм.

На каждую фракцию крупности подбирались соответствующие значения скорости вращения барабана для получения оптимальных значений качества разделения. Каждая фракция крупности сепарировалась 2 раза: при первой операции выделялась магнитная фракция (черновой магнетитовый концентрат) и оставался слабо магнитный продукт. На вторую операцию направлялся слабо магнитный продукт, из которого выделялись немагнитные отвальные хвосты. При этом оставался еще промпродукт, состоящий из сростков магнетита с пустой породой.

Результаты обогащения пробы Ба2-1 приведены в таблице 2 (см. приложение 1). В правом столбце таблицы приведены значения скорости вращения барабана магнитного сепаратора. В первой пробе значения скоростей вращения барабана выбраны приближенными, а по полученным результатам в следующих пробах они уточнялись.

Обогащение пробы Ба2-1 производилось как предварительная операция с главной целью наработки промпродуктов, которые необходимы для составления шихтованной пробы как имитатора циклического дробления-обогащения руды по схеме, предложенной по результатам исследований первой технологической пробы (Ба1).

По балансу всех полученных продуктов определилось содержание железа в частной пробе Ба2-1, соответственно и во всей технологической пробе Ба2, которое составило 23,35%. По поводу низкого содержания железа в пробе заказчик заметил, что в этом факте есть и положительная сторона: если получится нормальный результат при обогащении бедной руды, то на средней по содержанию руде он тем более получится.

Промпродукты всех фракций крупности за вычетом навесок на химический анализ использовались для составления шихтованной пробы Ба2-2Ш. Масса задействованного для этой цели  промпродукта составила 9861 г. 
К этим промпродуктам добавлено свежей руды 18233 г, в сумме получилась шихтованная проба Ба2-2Ш с массой 28094 г. Доля промпродуктов в составе этой проб 35%.

Проба Ба2-2Ш, как и предыдущая Ба2-1, один раз пропущена сквозь центробежно-ударную дробилку со статором с самофутеровкой на окружной скорости ускорителя 80 м/с. После одного удара проба расситована на те же 5 фракций крупности, как и проба Ба2-1. Все фракции обогащались методом сухой магнитной сепарации на том же сепараторе. Результаты  обогащения отражены в таблице 3 (см. приложение 2). Скорости вращения барабана по сравнению с пробой Ба2-1 были несколько увеличены, что позволило увеличить содержание железа в концентратах и уменьшить – в немагнитных хвостах при одновременном уменьшении выхода того и другого продукта при соответствующем увеличении выхода промпродукта.

Следующая шихтованная проба Ба2-3Ш составлялась аналогичным образом, как и предыдущая проба Ба2-2Ш. Некоторое отличие заключается в том, что масса полученных промпродуктов от пробы Ба2-2Ш заметно возросла. На составление шихтованной пробы Ба2-3Ш удалось использовать 13,7 кг промпродуктов, и к ним была добавлена такая же масса исходной руды.

Обработка пробы Ба2-3Ш производилась точно так же, как и пробы Ба2-2Ш. Перед магнитной сепарацией проведена небольшая корректировка скорости вращения барабана, что позволило увеличить выход суммарного магнитного концентрата на 5,2% при снижении среднего содержания железа в нем на 2,8%. Одновременно уменьшился выход немагнитных хвостов на 4,2%, при этом заметно снизилось содержание железа в них (до 5,47%).

Обращает на себя внимание, что при обработке первых трех частных проб получалось нестабильное и относительно низкое содержание железа в самой крупной фракции (-20+10 мм) чернового магнетитового концентрата. Оно колебалось по пробам в пределах 48,2-56,6% при среднем содержании 51,9%. Повышенное содержание железа в черновом концентрате (56,6%) этой фракции имело место только в пробе Ба2-2Ш при крайне низком его выходе, составляющем от пробы всего 2,06% и от фракции 7,66%.

Из анализа этой информации был сделан вывод, что на бедной и, очевидно, также на средней по содержанию железа руде невозможно получить товарный магнетитовый концентрат фракции -20+10 мм с содержанием железа выше 58-60%, которое минимально необходимо для его реализации без перечистки. Строго говоря, такое среднее содержание в черновом  магнетитовом концентрате близкой крупности (фракции –16+8 мм) не получалось и на богатой руде технологической пробы Ба1. Было решено, что нет смысла и далее исследовать обогатимость фракции –20+10 мм, поэтому в следующей частной пробе эта фракция не выделялась.

С учетом того, что обе технологические пробы руды месторождения Бапы имели значительные отклонения по содержанию железа от среднего по месторождению (одна проба богаче, а другая беднее), по согласованию с заказчиком было решено при составлении четвертой шихтованной пробы усреднить руду двух технологических проб и выйти на среднее содержание по месторождению. В соответствии с этим, в частную пробу Ба2-4Ш вошел весь промпродукт пробы Ба2-3Ш массой 13,9 кг, к которому добавлена исходная руда такой же массы, но не второй, а первой технологической пробы. Как показали дальнейшие исследования, содержание железа в частной пробе Ба2-4Ш (33,3%) оказалось хорошо соответствующим среднему по месторождению. 

Рудоподготовка частной пробы Ба2-4Ш осуществлялась точно также как и двух предыдущих (один удар в дробилке Титан-36 и разделение на стандартные классы крупности). Магнитная сепарация раздельно по классам крупности осуществлялась на тех же cкоростях вращения барабана сепаратора, какие были использованы при обработке пробы Ба2-3Ш. Результаты магнитной сепарации пробы приведены в таблице 5 (см. приложение 4).

Учитывая, что содержание железа в частной пробе Ба2-4Ш соответствует среднему по месторождению, результаты магнитной сепарации этой частной пробы являются наиболее представительными и могут использоваться для проектных технологических расчетов.

Суммарный выход магнетитового концентрата всех фракций крупности составил 27,4% при среднем содержании железа 56,9%. Наиболее богатым является концентрат самой крупной фракции (–10+5 мм). Содержание железа в нем 61,2% при выходе концентрата от пробы 5,48%. В более мелких фракциях крупности содержание железа в концентрате последовательно уменьшается от 59,5 до 51,4% при среднем содержании 55,8% и выходе концентрата 21,9%.

Предполагается, что черновой зернистый концентрат фракции –10+5 мм будет использоваться как товарный и направляться непосредственно на реализацию, соответственно не будет подвергаться дальнейшей перечистке. В таком случае на перечистку будет направляться только суммарный концентрат фракций –5+0 мм

Суммарный выход немагнитных хвостов от пробы составил 12,7% при среднем содержании железа 5,03%. Извлечение железа в суммарные немагнитные хвосты получилось весьма низким, всего 1,93%, что указывает на хорошо подобранные режимы сепарации и на возможность получать такие же результаты при промышленной переработке руды.

Выход промпродукта в пробе получился достаточно высоким и составил 60,0%. Почти таким же высоким он был и в двух предыдущих шихтованных пробах. Более высокий выход промпродукта в частных пробах технологической пробы Ба2 по сравнению с пробой Ба1 связан, несомненно, с более высокой прочностью невыветрелой руды в пробе Ба2, что затрудняет раскрытие сростков, но также и с более строгим подбором режимов сепарации и получением более чистых хвостов. Извлечение железа в промпродукт при выбранных режимах сепарации составило 50,8%. Повышенный выход промпродукта ведет к более высокой цикличности в работе дробилки.

При циклической работе дробилки в производственных условиях на выходе будут получаться только три продукта: два концентрата (зернистый магнетитовый концентрат и черновой магнетитовый концентрат с содержанием железа соответственно 61 и 56%) и отвальные хвосты. Вероятное содержание железа в отвальных немагнитных хвостах следует принять 5,5% - как в пробе Ба2-3Ш. 

6.4. Исследования по перечистке чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации

В соответствии с техническим заданием проводились исследования по перечистке чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации (ММС). Для проведения исследований использован объединенный черновой концентрат, полученный при обогащении частной пробы Ба2-4Ш, поскольку только эта частная проба является представительной по содержанию железа для изучаемого месторождения Бапы. Масса концентрата после отбора навесок на анализы составила 7,0 кг.

Рудоподготовка чернового концентрата проводилась следующим образом. Фракции крупности –10+5 и –5+2 мм после объединения раздроблены до крупности –2+0 мм в центробежно-ударной дробилке Титан-36 на стандартной скорости вращения ускорителя 80 м/с. Полученный продукт объединен с двумя другими фракциями крупности чернового концентрата –2+0,5 и –0,5+0 мм. Полученная частная проба чернового концентрата Ба2ЧК после усреднения разделена на две неравные части с массами 1/3 и 2/3, которые получили нумерацию соответственно  Ба2ЧК-1 и Ба2ЧК-2. Проба Ба2ЧК-1 предназначалась для измельчения в  шаровой, а проба Ба2ЧК-2 – в центробежно-ударной мельнице.

Для получения разной тонины помола одинаковые по массе навески чернового концентрата пробы Ба2ЧК-1 измельчались в лабораторной шаровой мельнице разное время (10, 16, 23 и  30 минут). В процессе измельчения соотношение твердой и жидкой фаз и шаров поддерживалось следующим: Т:Ж:Ш = 1:1:20. Полученный выход фракций крупности –0,071 мм в соответствующих частных пробах (от Ба2ЧК-11 до Ба2ЧК-14) приведен в таблице 6. Как видно из этой таблицы, выход фракции –0,071 мм изменялся по пробам в пределах от 52,5 до 93,0%.

Программой исследований к договору предусматривалось, что проба Ба2ЧК-2 будет измельчаться в центробежно-ударной мельнице. Поскольку черновой концентрат, полученный в первых трех частных пробах, в состав пробы  Ба2ЧК-2 не вошел, материала пробы Ба2ЧК-2 (около 5 кг) оказалось явно недостаточно для его измельчения в лабораторной центробежно-ударной мельнице Титан М-036, для этого нужны десятки килограммов. Потому для измельчения пробы использована центробежная дробилка Титан-040. Способ разрушения зерен у этих агрегатов одинаковый, различается только способ классификации.

Для измельчения до разной крупности материал пробы Ба2ЧК-2 был разделен на 3 равные части. Полученные частные пробы измельчались в лабораторной центробежно-ударной дробилке в цикле с ручной классификацией на ситах до заданных программой крупностей (100%):

· проба Ба2ЧК-21 – до –0,25 мм;

· проба Ба2ЧК-22 – до –0,16 мм;

· проба Ба2ЧК-23 – до – 0,10 мм.

Чтобы иметь возможность сравнивать тонину помола проб, измельченных разными способами, выполнен ситовой анализ навесок от проб после центробежно-ударного измельчения с использованием сита с ячейкой 0,071 мм. Результат этой ситовки также приведен в табл. 6. Выход фракций –0,071 мм в этих частных пробах изменялся в пределах 52,2-88,6%.

Опыты по мокрой магнитной сепарации проводились на барабанном магнитном сепараторе марки 120 СЭ (диаметр барабана 327 мм, скорость вращения 33 об./мин.) ширина рабочей зоны 212 мм). Результаты сепарации отражены в той же таблице 6.

Как видно из таблицы 6, результаты сепарации частных проб после двух способов измельчения оказались достаточно близкими. Содержания железа в концентратах при одинаковом выходе фракции крупности –0,071 мм практически совпадают. Небольшие различия находятся в пределах допустимой погрешности анализа, которая для такого уровня содержаний по ГОСТу составляет 0,6% абсолютных. 

Некоторые различия имеют место только в содержании железа в немагнитных хвостах: после центробежно-ударного измельчения содержание железа в хвостах сепарации на 1-2% ниже, чем в хвостах после шарового измельчения. 

Таблица 6

Результаты перечистки чернового магнетитового концентрата методом ММС

после разных способов измельчения
	Номера проб
	Выход класса

 -0,071 мм
	Магнитный концентрат
	Немагнитные хвосты
	Содержа-

ние Fe по балансу,%

	
	
	Выход, %
	Содержа-

ние Fe,%
	Извлече

ние Fe, %
	Выход, %
	Содержа-ние Fe,%
	Извлече

ние Fe, %
	

	Мокрое шаровое измельчение

	Ба2ЧК-11
	52,5
	90,8
	62,6
	98,9
	9,2
	6,90
	1,1
	57,5

	Ба2ЧК-12
	69,5
	89,8
	63,7
	99,0
	10,2
	5,75
	1,0
	57,8

	Ба2ЧК-13
	85,0
	87,3
	64,2
	98,4
	12,7
	7,07
	1,6
	56,9

	Ба2ЧК-14
	93,0
	86,7
	65,3
	98,6
	13,3
	6,03
	1,4
	57,4

	Сухое центробежно-ударное измельчение

	Ба2ЧК-21 (-0,25)
	52,2
	87,5
	62,3
	98,9
	12,5
	4,81
	1,1
	55,1

	Ба2ЧК-22 (-0,16)
	71,6
	86,7
	64,6
	98,9
	13,3
	4,67
	1,1
	56,6

	Ба2ЧК-23 (-0,10)
	88,6
	86,5
	65,1
	98,9
	13,5
	4,70
	1,1
	56,9


Строго говоря, нельзя однозначно утверждать, что это различие объясняется только разными способами измельчения. Возможно, что второй причиной повышенного содержания железа в хвостах сепарации после шарового измельчения является присутствие относительно крупных зерен в измельченной руде, поскольку ситовка по некоторой верхней границе крупности, как это происходило при центробежно-ударном измельчении, не проводилась.

Как видно из таблицы 6, потери железа с хвостами магнитной сепарации во всех случаях очень низкие. Устойчивыми и особенно низкими (1,1%) они являются после центробежно-ударного измельчения.

Главный результат опытов по перечистке чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации состоит в том, что удается получить товарный железорудный концентрат с устойчивым содержанием железа 65%. При этом получаются и достаточно чистые отвальные хвосты с содержанием железа 6,0 или 4,7% в зависимости от использованной техники для измельчения чернового концентрата. Для расчетов следует принять некую среднюю величину, равную содержанию в хвостах сухой магнитной сепарации в пробе Ба2ЧК-3Ш, то есть 5,5%

Выполнены химические анализы товарных магнетитовых концентратов в частных пробах Ба2ЧК-14 и Ба2ЧК-23 на комплекс полезных, вредных и шлакообразующих элементов. Результаты анализов приведены в приложении 5. При этом анализе содержание железа в магнетитовом концентрате пробы Ба2ЧК-23 оказалось точно таким же, как в предыдущим анализе продуктов обогащения, а вот в пробе Ба2ЧК-14 по непонятной причине оказалось существенно ниже (62,6% против прежнего 65,3%). Различие в содержаниях значительно превышает допустимые погрешности анализа, видимо в последнем случае имеет место небольшая ошибка. На эту ошибку можно не обращать внимания, поскольку главным для данного протокола являются анализы на элементы-примеси. По содержанию полезных и вредных компонентов существенных различий между двумя концентратами не наблюдается. Значимые различия отмечаются только в содержаниях шлакообразующих элементов MgO и SiO2.

Отмечается повышенное содержание в товарном концентрате легирующих металлов ванадия, марганца и титана, что содействует улучшению его качества.

Следует отметить хорошее соотношение суммы оксидов кальция и магния к сумме оксидов алюминия и кремния, которое больше 1. В пробах Ба2ЧК-14 и Ба2ЧК-23 это соотношение равно соответственно 1,05 и 1,07. Преобладание щелочных оксидов над кислыми облегчает плавку руды и снижает расход флюсов.

7. Заключение
Результатами проведенных исследований технологической пробы Ба2 руды месторождения Бапы является следующее:

a) Подтверждена возможность и целесообразность использования дробилок Титан, в частности наиболее энергонасыщенной и производительной дробилки Титан Д-160 с двумя электродвигателями мощностью по 315 квт, для сухого дробления и измельчения невыветрелой магнетитовой руды в цикле с сухой магнитной сепарацией.

b) Обоснована целесообразность и подобраны оптимальные режимы сухой магнитной сепарации руды крупностью менее 10 мм, предварительно разделенной на несколько классов крупности.

c) Показано, что метом СМС из класса крупности –10+5 мм удается получить зернистый магнетитовый концентрат с содержанием железа 60-61%, который может быть реализован без дальнейшей перечистки.

d) Показано, что раздельное обогащение руды методом сухой магнитной сепарации по трем классам крупности (-5+2; -2+0,5 и –0,5+0 мм) позволяет получать черновой магнетитовый концентрат со средним содержанием железа 56%. В случае же обогащения такой руды (крупностью –5 мм) без разделения на более дробные классы крупности получаемый черновой магнетитовый концентрат будет по железу беднее примерно на 2-3%.

e) Показано, что перечисткой чернового магнетитового концентрата методом мокрой магнитной сепарации после его измельчения до –0,071 мм (90%) как в шаровой, так и в центробежно-ударной мельницах, можно получать чистовой магнетитовый концентрат с содержанием железа 65%. Устанавливается, что можно загрубить помол чернового концентрата до выхода фракции –0,071 мм в 65-70%, при этом содержание железа в чистовом концентрате снизится только до 63%. Какой из этих двух вариантов измельчения-обогащения чернового концентрата является экономически более выгодным, точно определить можно лишь экономическими расчетами. Имея в виду высокую энергоемкость и стоимость тонкого измельчения, в первом приближении представляется, что вариант измельчения до 65-70% фракции –0,071 мм с получением чистового концентрата с содержанием 63% железа является экономически более эффективным.

f) На основании полученных результатов по сухой магнитной сепарации мелко подробленной руды и мокрой магнитной сепарации измельченного чернового концентрата составлена проектная качественно-количественная технологическая схема промышленной переработки руды для варианта измельчения  чернового концентрата до выхода фракции –0,071 мм 90%. Эта схема приведена в Приложении 6. При составлении схемы учтено, что содержание железа в промпродуктах разных фракций крупности зависит от многих причин, в первую очередь от настройки работы магнитных сепараторов, и сильно колеблется от опыта к опыту (то больше, то меньше содержания в обогащаемой руде). С учетом этого обстоятельства, содержание железа во всех возвращаемых на доизмельчение промпродуктах принято равным ожидаемому среднему по месторождению в товарной руде, то есть 33,3%.

g) Как видно из проектной схемы обогащения руды, циклическая нагрузка на дробилку составляет 260%. Для обеспечения проектной производительности дробилки в 105 т/час потребуется пускать на проход 105 х 2,6 = 273 т/час. Эта величина несколько меньше расчетной производительности дробилки по питанию (350 т/час), следовательно имеется некоторый «запас прочности», точнее – производительности, что увеличивает вероятность успешной работы дробилки и обеспечения заданной производительности по готовому продукту, то есть по руде крупностью –5+0 мм.
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