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Отчёт о проведённой научно-исследовательской работе

«Исследование измельчаемости лежалого пиритного огарка
на центробежно – ударной дробилке».

Цель проведения эксперимента - определение измельчаемости (коэффициента измельчения) лежалого пиритного огарка на центробежно-ударной дробилке для получения оптимального режима его селективного измельчения с целью выработки красящего коричнево-красного пигмента.
Оборудование – лабораторная дробилка Титан Д-40, виброгрохот израильской фирмы «Круш»

Материал – пиритный огарок с исходной крупностью 0-5 мм

Требуемый готовый продукт – порошок крупностью 50мкм 

1. Вводная информация

В лабораторию измельчительной техники поступила технологическая проба Ог1 лежалого пиритного огарка массой 120 кг.

Цель проведения исследований технологической пробы – подобрать оптимальную технологию переработки огарка с получением красящего коричнево-красного пигмента для окраски бетона, соответствующего требованиям ГОСТа.

По существующим ГОСТам имеются разнообразные требования к красящему пигменту, в том числе такие, удовлетворение которых в той или иной мере зависит от качества работы измельчительной техники. Требования эти следующие:

· крупность материала -0,063 мм. Допустимое содержание фракции +0,063 мм – не более 0,02%, а фракции -0,16 мм – 0%;
· содержание окисного железа не менее 70%;

По результатам сторонних исследований содержание оксида кремния в пробе составляет 33%, соответственно содержание оксида железа заведомо ниже 67%. Таким образом, по содержанию оксида железа поступившая проба не вытягивает до требований кондиций.

Оксид кремния заключен, главным образом, в кварце, который образует зерна крупностью до 5 мм. В то же время оксид железа представлен преимущественно фракциями мельче 0,1 мм, это без учета комков, образовавшихся при сушке пробы. 

Исследуемый лежалый огарок в естественном залегании (открытое хвостохранилище комбината по производству серной кислоты) имеет высокую влажность. Для проведения исследований, как и для промышленной переработки и получения порошка крупностью ниже 100мкм, огарок необходимо высушить. Технологическая проба была затарена заказчиком в 4 мешка с ожидаемой сухой массой по 30 кг. Первичную сушку пробы производил заказчик прямо в мешках.

2. Порядок проведения исследований

С учетом того, что  в лежалом огарке имеется повышенное содержание балластных минералов, в частности кварца, представляется целесообразным в процессе измельчения огарка осуществить обогащение готового продукта оксидом железа за счет удаления части не измельченных зерен кварца. Такая возможность представляется в связи с тем, что кварц имеет несравненно более высокую твердость и одновременно зерна его имеют большую крупность, чем оксид железа. 

2.1. Предварительная рудоподготовка

Поскольку не было гарантии, что материал поступившей пробы высушен на всю глубину мешка достаточно хорошо, все 4 мешка на поддоне были выставлены на струю теплого воздуха (с температурой 50-600С) двух промышленных тепло генераторов и оставлены в таком положении на трое суток. После высушивания материал пробы в каждом мешке имел камнеподобное состояние. 

Произведено дробление материала пробы сначала кувалдой до крупности –150 мм, далее на щековой дробилке до крупности –20 мм. При дроблении выяснилось, что камнеподобное состояние материал пробы имеет только с поверхности комков на глубину 2-3 см, тогда как ближе к центру комков он становится менее прочным, почти сыпучим. 

После среднего дробления вся технологическая проба на железном листе была троекратно перемешана по методу «кольца и конуса» и разделена на 4 примерно равные представительные частные пробы, которые таким образом подготовлены для дальнейшего дробления и измельчения.

2.2. Исследование измельчаемости огарка

Заказчиком была поставлена задача обеспечить за один удар как минимум 50-процентное измельчение огарка до заданной крупности (-0,063 мм) в центробежно-ударной дробилке. Для получения такого высокого выхода тонкой фракции необходимо использовать самые высокие окружные скорости вращения ускорителя дробилки. 

На первом этапе исследований две частные пробы Ог1-1 и Ог1-2 были пропущены сквозь лабораторную дробилку Титан Д-40 на окружной скорости 100 м/с. Проба Ог1-1 измельчалась при использовании статора с самофутеровкой, а проба Ог1-2 – при использовании статора с отбойниками. После одного удара каждая проба разделялась на грохоте kroosh на сите  с ячейкой 0,063 мм. После одного пропуска полученный надрешетный продукт перечищался на том же грохоте.

Проба Ог1-1 после первого удара имела массу 24657 г. Результаты измельчения и грохочения этой пробы приведены в таблице 1.

Таблица 1

Результаты измельчения пробы Ог1-1 на окружной скорости ускорителя 100 м/с 
при использовании статора с самофутеровкой

	Операция
	Масса продуктов, г
	Выход фракции 

-0,063 мм после удара, %

	
	Первая ситовка
	Вторая ситовка
	Сумма двух ситовок
	

	
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	

	Первый удар
	11354
	13303
	1738
	11565
	13092
	53,1

	Второй удар
	2957
	8608
	1672
	6936
	4629
	40,0

	Сумма двух ударов
	-
	-
	-
	-
	17721
	71,9


Как видно из таблицы 1, после первого удара по результатам двух ситовок выход готового продукта, то есть фракции –0,063 мм, составил 53,1%. После первого рассева на грохоте krush выход готового продукта составил 46.0%, а после повторного рассева надрешетного продукта выход фракции –0,063 мм от исходной пробы увеличился еще на 7,1%.

Оставшийся надрешетный продукт подвергнут второму удару при тех же параметрах настройки дробилки. При первой ситовке измельченного продукта получен выход фракции –0,063 мм в размере 25,6%. Вторая ситовка надрешетного продукта добавила извлечение фракции –0,063 мм еще 14,5%. 
Таким образом, выход готового продукта из надрешетного продукта огарка после второго удара в результате двух ситовок составил 40,0% от массы надрешетного продукта  после первого удара. 

В результате двух ударов  огарка в дробилке Титан-40 и четырех ситовок всухую на грохоте krооsh суммарный выход фракции –0,063 мм составил 71,9%. При удалении в отвал последнего надрешетного продукта вполне вероятно, что содержание оксида железа в полученной фракции –0,063 мм существенно возрастет и достигнет кондиционных значений.

Частная проба Ог1-2 массой (после первого удара) 20,02 кг подвергалась в точности такому же процессу обработки, что и проба Ог1-1. Единственным отличием являлось использование статора с отбойниками взамен статора с самофутеровкой.

Перед обработкой пробы заказчик сообщил, что ему понадобятся навески конечного надрешетного и объединенного подрешетного продуктов массой в пределах 1-0,5 кг. Такие навески после окончания обработки пробы были подготовлены, а остальная масса продуктов этой частной пробы была удалена в отвал. 
Результаты обработки частной пробы Ог1-2 приведены в таблице 2.
Таблица 2

Результаты измельчения пробы Ог1-2 на окружной скорости ускорителя 100 м/с при использовании статора с отбойниками

	Операция
	Масса продуктов, г
	Выход фракции 

-0,063 мм после удара, %

	
	Первая ситовка
	Вторая ситовка
	Сумма двух ситовок
	

	
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	

	Первый удар
	8735
	11285
	1390
	10895
	9125
	50,6

	Второй удар
	3575
	7320
	240
	7080
	3815
	35,0

	Сумма двух ударов
	-
	-
	-
	-
	12940
	64,6


Заказчик провел всесторонние исследования полученного огарка фракции –0,063 мм двух обработанных частных проб в одной из специализированных лабораторий.  По большинству параметров огарок, как красящий пигмент, удовлетворил требованиям ГОСТа, 
но осталось замечание по повышенному содержанию фракции +0,063 мм (фактическое содержание 0,03% при допустимом 0,02%) и по присутствию зерен крупнее 0,16 мм. 
После получения таких замечаний была проведена ревизия грохота kroosh, при этом установлено следующее. Мультивибраторы (2 штуки), имеющие форму дисков, располагаются в горизонтальном положении под сеткой грохота. Подрешетный продукт при рассеве проб сыплется в том числе и на эти мультивибраторы. Очищать застрявший на этих дисках продукт крайне сложно, для этого требуется разбирать грохот или использовать мощную струю сжатого воздуха при подаче его сквозь сетку, не имея возможности визуального наблюдения за процессом очистки. При неполной очистке этих дисков застрявший на дисках материал любой крупности от предыдущих проб в небольшом количестве попадает в подрешетный продукт, заражая его чужеродным материалом повышенной крупности. Кроме того, есть небольшая возможность зависания материала любых проб и на стенках рукавов-сборников. Все это, скорее всего, и явилось причиной небольшого присутствия относительно крупного материала (+0,16 мм) в исследуемом огарке.

Сразу нужно отметить, что все это может влиять на результат ситовки только при ограниченном объеме проб. При непрерывной работе в промышленных условиях грохот быстро очистится от следов чужеродного материала, и крупный материал в подрешетном продукте присутствовать не будет.

Для устранения отмеченного ситовыми анализами недостатка грохот был дополнительно тщательно очищен от следов материала проб кварцевой руды, которая ситовалась ранее с использованием более крупных сит. После этого проведена обработка очередной частной пробы Ог1-3 по точно такой же методике, как и проба Ог1-2. Схема обработки этой частной пробы с отображением получаемых результатов приведена на рисунке в приложении. Обсчет результатов для определения выхода продуктов приведен в таблице 3..

Таблица 3
Результаты измельчения пробы Ог1-3 на окружной скорости ускорителя 100 м/с при использовании статора с отбойниками

	Операция
	Масса продуктов, кг
	Выход фракции 

-0,063 мм после удара, %

	
	Первая ситовка
	Вторая ситовка
	Сумма двух ситовок
	

	
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	+0,063 мм
	-0,063 мм
	

	Первый удар
	10,40
	13,15
	2,39
	10,64
	12,79
	53,2

	Второй удар
	3,39
	6,40
	0,24
	6,19
	3,63
	34,1

	Сумма двух ударов
	-
	-
	-
	-
	16,42
	68,3


Как видно из таблицы 3, в результате двух ситовок  после первого удара получено готового продукта 53,2%. 
Оставшийся надрешетный продукт подвергнут второму удару, после чего двумя ситовками из него извлечено готового продукта 34,1%. Суммарно после двух ударов и четырех ситовок получен выход готового продукта (фракции -0,063 мм) 68,3% от исходного огарка.

Полученные два продукта подготовлены для отправки заказчику. 
По результатам анализов этих продуктов, выполненных заказчиком,  выяснилось, что показатель «остаток на сите 0,063» не попал в значение допуска стандарта. Это объясняется тем, что на грохоте kroosh, благодаря специфическим условиям его работы, просев материала осуществляется при использовании ускорения (как бы силы тяжести) со значениями до 100 g, то есть в значительной мере принудительно. В результате сквозь отверстия сита в подрешетный (готовый) продукт проникают зерна лещадной формы с длиной больше размера ячейки. При ручной ситовке проб просев материала осуществляется при использовании силы тяжести в 1 g, при этом зерна граничной фазы могут не все пройти сквозь сито.

Если параметр выхода фракции +0,063 мм является с формальной точки зрения абсолютно критическим, можно на грохоте kroosh ставить сито с несколько меньшим размером ячеек, например с ячейками 0,056 мм. При этом несколько уменьшится производительность грохота, но зато исчезнет проблема крупных фракций.

2.3. Оценка производительности грохота kroosh
На «схеме исследования измельчаемости огарка» приведены данные по замерам времени ситовок частной пробы Ог1-3. При расчетах необходимо учесть площадь сита, а именно: его длина 1500 мм и ширина 600 мм, соответственно площадь 0,900 м2.
Проба массой 24,03 кг пропущена сквозь грохот за 475 сек. Производительность грохота по питанию составляет 0,0506 кг/сек или 0,182 т/час. В расчете на 1 м2 площади сита производительность составляет 0,202 т/час.
Производительность грохота kroosh по готовому продукту определится из расчета, что за указанное время получено 10,04 кг фракции -0,063 мм. Производительность грохота составляет 76 кг/час, а в пересчете на 1 м2 площади сита производительность (удельная) составила 0,084 т/час.

Следует отметить, что при грохочении проб небольшой массы не удается максимально задействовать площадь грохота. В условиях непрерывной работы грохота при равномерной во времени подаче питания производительность грохота возрастет на 15-20%. В то же время при замене сетки с ячейкой 0,063 мм на сетку с ячейкой 0,056 мм производительность грохота уменьшится примерно на такую же величину. Таким образом, полученные значения удельной производительности грохота соответствуют таковым при планируемой промышленной переработке огарка.
3. Заключение

Проведенными исследованиями подтверждена возможность переработки высушенного лежалого огарка с использованием дробилки Титан и грохота kroosh. При этом получается выход готового продукта (фракции -0,063 мм) в пределах 65-70% с высоким содержанием оксида железа. Как видно из сравнения результатов, приведенных в таблицах 1 и 2, более высокий выход фракции -0,063 мм получается при измельчении огарка с использованием статора с самофутеровкой. 

Для гарантированного удовлетворения требований ГОСТа по крупности материала есть смысл поставить на грохот более тонкое сито (с ячейкой 0,056 мм), таким образом обеспечить требуемое качество готового продукта при некотором снижении удельной производительности грохота.
Имеет смысл для заказчика обдумать некоторое изменение технологической схемы переработки лежалого огарка. Смысл предлагаемых изменений заключается в следующем.

Высушенный огарок содержит некоторое количество сульфатов, которые в силу своих физических свойств плохо ситуются и снижают производительность грохота. Предлагается не делать тщательную предварительную сушку огарка перед измельчением, которая занимает много времени, а ограничиться лишь неполной сушкой, но которая достаточна для проведения операции мелкого дробления. Крупность мелкого дробления необходимо выбрать из условия обеспечения качественного обжига огарка. Такой крупностью может быть -3 или -5 мм. Далее на этой крупности выполнить промышленный обжиг огарка, при котором автоматически удалится вся влага. На измельчение будет направляться уже обожженный огарок. В обожженном огарке будут отсутствовать сульфаты, что существенно увеличит производительность грохота, а соответственно и всей линии измельчения. Производительность линии возрастет также за счет существенного сокращения времени на сушку сырого огарка.
Заказчик планирует построить линию по переработке огарка производительностью 10 или 20 т/сутки (сухой массы) при двухсменной работе из расчета чистого времени работы 14 часов в сутки. Часовая производительность линии в этих двух вариантах составит 0,7 и 1,4 т/час исходного огарка.
Для варианта производительности линии 0,7 т/час схема цепи аппаратов будет следующая:

- щековая дробилка (дробление до крупности -20 (25) мм);

- центробежно-ударная дробилка Титан Д-40, окружная скорость ускорителя 100 м/с, статор с самофутеровкой;
- грохот kroosh с площадью сита 4 м2;
- грохот kroosh с площадью сита 2 м2 (контрольное грохочение);

- центробежно-ударная дробилка Титан Д-40, окружная скорость ускорителя 100 м/с, статор с самофутеровкой;

- грохот kroosh с площадью сита 2 м2;
- грохот kroosh с площадью сита 2 м2 (контрольное грохочение).

Для варианта с производительностью 1,4 т/час принципиальная схема цепи аппаратов будет аналогична приведенной выше. Отличия следующие: 
а) дробилка Титан Д-63 вместо Титан Д-40 в первой стадии измельчения (на второй стадии остается дробилка Титан Д-40; 
б) площади всех грохотов Kroosh в 2 раза больше приведенных выше.
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