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6.Заключение
1.Введение

Работа выполнялась в Обогатительной лаборатории компании «Новые технологии» согласно «Техническому заданию» клиента. Предварительно (без оформления договорных отношений) проводились работы по определению принципиальной возможности использования дробилок Титан для получения сланцевой крошки. Положительные результаты, полученные на этом предварительном этапе, послужили основанием  для постановки более детальных работ.
При выполнении исследований использовались следующие основные технические средства:

· щековая дробилка 187 ДР, ее наименование по ГОСТ –  ЩДП 10х20;

· дробилка центробежно-ударного действия Титан Д-040 с диаметром ротора 360 мм;

· молотковая дробилка фирмы WERY модель WH 45/30;

· дисковый истиратель фирмы FRITCH модель «Пульверизетте 13»;

· весы электрические Ладога СВП-10, предел взвешивания 10 (12) кг с шагом индикации 2 грамма,

· набор стандартных лабораторные сит с диаметром обечаек 300 мм и с размером ячеек от 0,063 до 20 мм, ГОСТ 6613-86

· набор стандартных лабораторных сит с диаметром обечаек 200 мм и размером ячеек от 0,045 до 5 мм, ГОСТ 6613-86

Все использованные технические средства соответствуют стандартам ИСО 9001.

2.Работы предварительного этапа

На предварительном этапе исследования проводились на трех кусковых пробах кристаллического сланца массой по 11-13 кг, нумерация проб У-25, У-26 и У-27.

Частные задачи, которые решались на этом этапе, следующие:

· определение принципиальной возможности использовать центробежно-ударное дробление с целью получения качественной крошки для посыпки кровельных материалов;

· определение оптимальной окружной скорости вращения ротора при дроблении сланца с получением сланцевой крошки; заказчиком ставилась задача раздробить пробы до крупности –2,0 мм, получить выход полезной фракции –2+0,5 мм не ниже 70% с лещадностью не ниже 55%;

· изучение влияния предварительного замачивания проб в чистой воде и в воде с добавкой поверхностно-активного вещества на выход товарной сланцевой крошки и на ее качество;

· получение проб сланцевой крошки для определения ее качественных характеристик.

2.1. Методика проведения работ предварительного этапа

Последовательность выполнения операций при работе с пробами кристаллического сланца следующая:

· дробление проб сланца на щековой дробилке до крупности –20 мм;

· удаление из раздробленной пробы фракции –2 мм;

· квартование фракций –20+2 мм на 2 равные части и присвоение полученным частям литеров «а» и «б»;

· замачивание частей проб с литером «б» в воде и в воде с добавкой стирального порошка (1 г на литр воды) на 1 сутки с последующим сливанием воды и  сушкой проб на картоне с периодическим перемешиванием до удаления поверхностной влаги;

· дробление частей проб с литерами «а» и «б» на центробежно-ударной дробилке до крупности –2,0 мм на разных скоростях вращения ротора;

· рассев проб, определение выхода полезной (-2+0,5 мм) фракции крупности.

Схема обработки проб предварительного этапа приведена на рисунке 1.

Дробление частных проб производилось с использованием статора (центробежно-ударной дробилки Титан Д-040) с отбойниками, поскольку для использования статора с самофутеровкой необходима масса частных проб не менее 20 кг. Сначала дробились частные пробы с литером «а», а сразу после подсыхания замоченных проб (с литером «б») они дробились на той же скорости вращения ротора, что и проба с литером «а».

Дробление каждой частной пробы производилось в несколько циклов. После каждого пропуска сквозь дробилку полученный продукт разделялся на сите с ячейкой 2 мм, надрешетный продукт взвешивался и снова направлялся на дробление. Процесс останавливался, когда масса надрешетного продукта становилась менее 5% от исходной массы частной пробы. 
Полученный продукт крупностью –2,0 мм разделялся на сите с ячейкой 0,5 мм и определялся выход полезной фракции –2+0,5 мм.

Первой дробилась проба У-26 на окружной скорости вращения ротора 38 м/с. Для дробления пробы У-26 «а» потребовалось 8 циклов, а для пробы У-26 «б» – 6 циклов. Выход полезной фракции в этих пробах составил соответственно 72,8 и 71,7%.

Две части пробы У-27 дробилась на скорости вращения ротора 50 м/с. Дробление каждой части завершилось за 5 циклов, при этом выход фракции –2+0,5 мм в двух частях  составил соответственно 71,7 и 71,2%.

Материал пробы У-25 на вид представлялся несколько выветрелым. Проба У-25 «а» дробилась на окружной скорости вращения ротора 60 м/с, дробление завершилось за 4 цикла. Выход полезной фракции +0,5 мм составил всего 59,0%. Из-за высокого выхода шламовых фракций, составившего 41%,  скорость вращения ротора 60 м/с признана непригодной, поэтому пробу У-25 «б» дробили на скорости вращения ротора 50 м/с. Дробление завершилось также за 4 цикла, а выход полезной фракции увеличился всего лишь до 64,4%.

На относительно низком выходе полезной фракции (+0,5мм) в этой пробе в сравнении с двумя другими, несомненно, сказалась выветрелость материала, поэтому полученные результаты по ней нельзя считать объективно верными для свежего сланца.
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Рис. 1.

Схема обработки проб предварительного этапа.

2.2.Результаты работ предварительного этапа

На основе проведения работ предварительного этапа вкупе с морфометрическими исследованиями сланцевой крошки, выполненными силами заказчика, получена следующая информация.

· Сухое мелкое дробление сланца месторождения Кютесюрья на центробежно-ударной дробилке позволяет получить качественную по морфометрическим параметрам сланцевую крошку с выходом ее в пределах 71,2-72,8% и с лещадностью выше (то есть меньше) 55%, что соответствует требованиям заказчика.

· Окружная скорость вращения ротора дробилки для получения указанного выхода полезной фракции –2+0,5 мм при использовании статора с отбойниками составляет 38 и 50 м/с – это на свежем (невыветрелом) сланце. При этом скорость  50 м/с по сравнению со скоростью 38 м/с позволяет заметно ускорить процесс дробления, но по морфометрическим исследованием отмечено, что форма сланцевой крошки несколько лучше при скорости вращения 38 м/с.

· Окружная скорость 50 м/с при дроблении выветрелого сланца оказывается излишне высокой, поскольку получается низкий выход полезной фракции. Для дробления выветрелого сланца целесообразно использовать более низкую окружную скорость, скорее всего, не более 38 м/с.

· Предварительное замачивание на сутки раздробленного до крупности –20 мм кристаллического сланца в водопроводной воде и в воде с добавлением стирального порошка в количестве 1 г/л с последующим высушиванием до удаления поверхностной влаги практически никак не влияет ни на процесс дробления (выход полезной фракции), ни на качество получаемой крошки. Такой результат представляется вполне закономерным, поскольку сланец в природе миллионы лет находится в мокром состоянии. Добавление еще одного часа замачивания не может что-либо изменить в свойствах сланца.

3.Работы основного этапа

Работы этого этапа проводились в соответствии с новым техническим заданием.  Целями работ являлись «Подбор оптимальных режимов работы дробилки и мельницы Титан и изготовление опытных партий сланцевой крошки, применяющейся для бронирования рулонных кровельных материалов.

Основной объем работ заключался в переработке технологической пробы кристаллического сланца массой 1800 кг с получением товарной сланцевой крошки массой 1200 кг для полупромышленных испытаний  на заводе  «Изофлекс» в качестве посыпки рубероида. 
С целью выбора оптимального технического средства (дробилка или мельница Титан или молотковая дробилка) для дробления опытно-промышленной партии сланца требовалось, как бы, продолжить работы предварительного этапа. Требовалось также определить выход товарного продукта при использовании разной дробильно-измельчительной техники, а также качество получаемой крошки из материала данной представительной технологической пробы.

То, что дробилка Титан при дроблении всухую позволяет получить качественную посыпку, было установлено на предварительном этапе. Но тогда исследуемый материал не отличатся высокой представительностью для месторождения Кютесюрья, в том числе одна проба была представлена выветрелым сланцем.

3.1. Предварительные опыты по дроблению сланца технологической пробы на дробилке Титан Д-040
На начало исследований в лабораторию поступила порция сланца массой 1395 кг с ожидаемой крупностью –20 мм. Исходное дробление материала технологической пробы до заданной крупности производилось силами заказчика. На проверку оказалось, что в поступившем материале до 30% составляет фракция +20 мм. Поскольку центробежная дробилка Титан Д-040 может работать только на крупности –20 мм, потребовалось расситовать всю пробу на сите 20 мм и крупную фракцию, масса которой составила 400 кг, дополнительно раздробить на щековой дробилке.

После дробления на щековой дробилке в продукте –20 мм содержится фракция готовой крупности (–2 мм), но «некачественной» формы, в количестве от 7 до 25%. Перед началом исследований эта фракция была отсеяна и сохранена для последующего возврата заказчику.

Для проведения предварительных опытов из общей массы пробы, имеющей крупность –20+2 мм, была отделена представительная навеска массой 12,2 кг, которая подвергалась дроблению на дробилке Титан Д-040 до получения 95% фракции –2 мм. Дробление по согласованию с заказчиком производилось на окружной скорости ротора 38 м/сек при использовании статора с отбойниками. После каждого пропуска сквозь дробилку производилось ситование пробы на сите со стандартной ячейкой –2 мм и взвешивание двух полученных фракций. Дробление завершилось за 11 циклов, после которых выход фракции –2 мм от исходной массы пробы составил 95,08%. По циклам выход этой фракции колебался, в основном, в пределах 21,6-32,0%, а в первом и последнем циклах был «не стандартный» выход 17,8 и 44,4% соответственно. Как видно из полученных цифр, кристаллический сланец в технологической пробе оказался значительно прочнее, чем тот, что использовался на предварительном этапе исследований.

Полученный продукт –2 мм был разделен на сите 0,5 мм, при этом выход готового продукта крупностью –2+0,5 мм составил 71,2%.

Для морфометрических исследований полученной сланцевой крошки от полученного готового продукта заказчику была отделена порция массой 1,1 кг. С целью изучения гранулометрического состава сланцевой крошки эта порция была в течение 1 минуты разделена на сите с ячейкой 1,6 мм, при этом выход плюсовой фракции составил 29,9%.

Было отмечено, что разделение крошки на сите 1,6 мм при интенсивной ручной ситовке происходит достаточно медленно, что, несомненно,  связано с высоким содержанием в данном продукте «граничной фазы», то есть материала, близкого по крупности с размером ячейки сита. В лаборатории в момент производства описываемых «срочных работ» не имелось механического грохота. Предстояло вручную на лабораторных ситах многократно ситовать до полутора тонн сланца после каждого пропуска его через дробилку. В этих условиях стало важно определиться, как время ситовки влияет на процесс разделения. 
С целью изучения данного процесса была продолжена ситовка этой порции крошки и взвешивание надрешетного продукта через каждые 2 минуты. Получены следующие результаты. Через 3 минуты выход надрешетного продукта составил 25,3%, через 5 минут – 20,9%, через 7 минут – 19,4% и через 9 минут – 18,7%. Получается, что интенсивная потеря массы надрешетного продукта продолжается 5 минут, после чего процесс ситовки затухает. При дальнейшей ситовке потеря массы надрешетного продукта происходит больше за счет истирания зерен сланца, чем за счет дополнительного просеивания зерен граничной фазы.

3.2. Опыты по дроблению сланца с помощью мельницы Титан М-036.

Конструктивно мельница представляет собой ту же дробилку, над которой надстроен воздушный классификатор. Регулировка на получение продукта разной крупности осуществляется путем поворота лопаток классификатора и путем изменения скорости вращения классифицирующего вентилятора, а также путем изменения скорости вращения ротора.

Для исследований были отобрана представительная порция сланца массой 80 кг при его крупности –20 мм. Она была раздроблена до крупности –5 мм на центробежной дробилке, поскольку мельница не может работать на более крупном материале. Из полученного продукта была удалена фракция –2 мм, а оставшийся продукт –5+2 мм был разделен на 5 частных проб массой в пределах 10,34-11,16 кг. Эти частные пробы дробились на мельнице в разных режимах, в которых изменялось: 1) положение лопаток классификатора от «закрыто» до «открыто», 2) частота тока, подаваемого на мотор вентилятора, от 35 до 50 герц, 1) окружная скорость вращения ротора от 32 до 38 м/сек.

Полученный продукт разделялся на сите с ячейкой 2 мм. Фракция +2 мм, выход которой изменялся по частным пробам в пределах 0,3-35,4%, удалялась, а продуктивная фракция –2 мм разделялась далее на сите с ячейкой 0,5 мм. Выход полезной фракции (–2+0,5 мм) от всей продуктивной фракции (–2 мм) изменялся в пределах 32,4-60,3%, то есть во всех случаях был много меньше требуемого заказчиком лимита в 70%.

Полученный результат показывает, что центробежные мельницы Титан-М нецелесообразно использовать для производства сланцевой крошки в связи с переизмельчением сланца и низким выходом полезной фракции.

3.3. Производство опытно-промышленной партии сланцевой крошки

Для производства сланцевой крошки от заказчика поступила первая партия сланца массой 1392 кг, а затем поступила вторая партия массой 395 кг.

Как было отмечено выше, первая порция товарной сланцевой крошки была получена в процессе испытаний пригодности для данной цели центробежно-ударной мельницы. Масса этой порции крошки крупностью –2+0,5 мм составила 100,2 кг.

Производство сланцевой крошки на дробилке Титан Д-040 на начальном этапе осуществлялось с использованием ручной ситовки материала на лабораторных ситах. По согласованию с заказчиком готовый продукт получали крупностью –1,6+0 мм.

Далее был запущен в работу грохот Круш, который далее использовался для разделения на сите 2 мм материала после дробилки Титан Д-040. Дробилка работала в установленном наиболее благоприятном режиме: окружная скорость вращения ротора 38 м/с и статор с отбойниками.

В результате проведения всего комплекса работ были получены следующие продукты, подлежащие возвращению заказчику:

- товарная крошка крупностью -2+0,5 мм -


  2 мешка массой 100 кг;

- товарная крошка крупностью –1,6+0 мм –

             7 мешков массой 350 кг;

- товарная крошка крупностью –2+0 мм - 


24 мешка массой 1168 кг;

- нестандартная крошка крупностью –2+0 мм после щековой дробилки - 










2 мешка массой 75 кг;

- отсевы крупностью –0,5 мм после Титан Д-040

1 мешок массой 49 кг.

Всего возвращено заказчику разных продуктов общей массой 1742 кг. Недостающие 45 кг представляют собой потерю массы при дополнительном высыхании сланца с естественной влажностью при работе с ним в отапливаемом помещении, потери в виде пыли, а также  потери в процессе чистки измельчительно-классифицирующей техники.

3.4. Работы по дроблению керновых проб сланца

Заказчик производил разведку месторождения кристаллического сланца Кютесюрья с применением буровых работ. Одной из задач разведки являлось определение качества и выхода сланцевой крошки в каждой из разведочных скважин. С этой главной целью заказчик направил в лабораторию 7 керновых проб кристаллического сланца, поднятого с глубины 20-30 м от дневной поверхности. Одновременно с решением указанной главной задачи заказчик предусмотрел попутное решение двух других задач, которые изложены ниже.

3.4.1. Опыты по сравнению результатов дробления сланца на центробежной и молотковой дробилках

Для проведения таких опытов заказчик своими силами 5 керновых проб в исходных кусках керна разделил каждую на 2 примерно равные части. Одна часть каждой пробы массой по 11-13 кг поступила в лабораторию для дробления на центробежно-ударной дробилке. Другая часть проб примерно такой же массы была раздроблена в технологической лаборатории ОАО МНПО «Полиметалла» на молотковой дробилке.

Дробление керновых проб в лаборатории компании «Новые технологии»  производилось по той же схеме, как и всех предыдущих проб. Сначала куски керна дробились на щековой дробилке до крупности –20 мм, из полученного продукта удалялась фракция –2 мм, продукт крупностью -20+2 мм дробился по циклической схеме на дробилке Титан Д-040 с выделением после каждого акта дробления продуктивной фракции –2 мм. Параметры работы дробилки использовались практически прежние: окружная скорость вращения ротора 40 м/с и статор с отбойниками. В пробе Л-5/2 в двух актах дробления была предпринята попытка использовать повышенную скорость вращения ротора в 50 и 45 м/с с целью сокращения количества циклов. Расситовка полученного в этих циклах продукта показала повышенный выход шламовой фракции –0,5 мм, поэтому от повышенной скорости по согласованию с заказчиком было решено отказаться. Далее для дробления этой и всех остальных проб использовалась только скорость в 40 м/с. Дробление проб продолжалось до тех пор, пока масса надрешетного продукта после очередного акта дробления не станет менее 5% от исходной массы пробы. На дробление каждой пробы потребовалось 11-12 циклов. В начальных циклах дробления выход фракции –2 мм составлял 16,3-17,8%. 
В последующих циклах отмечался постепенный рост выхода этой продуктивной фракции до 35-40% в последних актах дробления. 

В молотковую дробилку куски керна запускались без предварительного дробления, поскольку дробилка способна принимать куски размером до 100 мм. Ширина щелей на разгрузочной решетке дробилки была 3 мм, что позволяло получать с большим выходом продукт заданной крупности –2 мм.

Из полученного продукта каждой пробы двух способов дробления отбирались представительные навески массой 1-1,5 кг, которые использовались для изучения зернового состава. Сравнительные результаты ситовых анализов проб после дробления на двух типах дробилок приведены в таблице 1.

Таблица 1

Сравнение зернового состава сланцевой крошки крупностью –2 мм,

полученной на центробежно-ударной (ЦД) и молотковой (Мол) дробилках

	№№

проб
	Выход (в %) фракций крупности, мм

	
	+2,0
	-2,0

+1,6
	-1,6

+1,25
	-1,25

+0,8
	-0,8

+0,63
	-0,63

+0,5
	-0,5

+0,2
	-0,2

	Л-5/1-ЦД

Л-5/1-Мол
	0,07
	27,87
	26,20
	27,50
	7,80
	8,40
	2,10
	0,06

	
	-
	25,3
	21,3
	31,9
	11,5
	8,6
	1,4
	сл

	Л-5/2-ЦД

Л-5/2-Мол
	0,06
	23,06
	26,36
	31,95
	9,00
	8,10
	1,40
	0,07

	
	-
	25,0
	19,2
	32,6
	11,7
	9,5
	2,0
	сл

	Л-5/4-ЦД

Л-5/4-Мол
	0,10
	30,41
	26,10
	28,10
	7,30
	6,70
	1,20
	0,09

	
	-
	25,1
	19,0
	33,0
	13,4
	7,7
	1,7
	0,1

	Л-6/5-ЦД

Л-6/5-Мол
	0,1
	30,2
	24,4
	18,7
	6,6
	7,2
	2,6
	0,2

	
	-
	28,2
	20,8
	31,0
	10,1
	8,4
	1,3
	0,2

	Л-6/6-ЦД

Л-6/6-Мол
	0,13
	32,23
	24,39
	28,21
	7,37
	6,94
	0,66
	0,07

	
	-
	25,1
	20,8
	31,9
	11,8
	8,1
	2,2
	0,1


Как видно из таблицы 1, молотковая дробилка дает более низкий выход крупных (крупнее 0,125 мм) фракций крошки и более высокий выход мелких (-0,125+0,5 мм) фракций по сравнению с центробежно-ударной дробилкой. Выход некондиционных фракций (-0,5 мм) не имеет четкой зависимости от используемой техники и изменяется от пробы к пробе случайным образом.

Указанные различия в выходах кондиционных фракций относительно невелики и вряд ли могут играть решающую роль при выборе того или иного вида дробильно-измельчительной техники. На выбор технического средства в большей степени может повлиять качество полученной сланцевой крошки, что должно определиться по результатам морфометрических исследований, которые проводит заказчик своими силами.

3.4.2. Опыты по определению целесообразности отделения фракции –2 мм после дробления сланца на щековой дробилке
Ранее проведенные заказчиком морфометрические исследования показали, что сланцевая крошка, получаемая при дроблении кристаллического сланца на щековой дробилке, по форме получаемых зерен не соответствует требованиям, предъявляемым к крошке для посыпки рулонных кровельных материалов. 
По этой причине данная фракция во всех проведенных опытах отделялась перед подачей проб в центробежно-ударную дробилку.

При промышленном производстве сланцевой крошки работа по такой схеме потребует установки дополнительного грохота и проведения дополнительной операции грохочения, что увеличит материальные затраты на получение готовой продукции. Имея в виду, что в случае подачи в центробежно-ударную дробилку всех фракций сланца, отсеиваемая крошка также пройдет центробежно-ударную обработку, приобретет «нужную» морфологию, а частично измельчится и уйдет в шламы. Соответственно, конечный продукт дробления сланца в этом случае по качеству может и не отличаться от того, который получается при предварительном отсеве фракции –2 мм. 
Для проверки такой возможности две керновые пробы сланца (Л-5/3 и Л-6/7) после дробления на щековой дробилке до крупности –20 мм были разделены по методу «кольца и конуса» на две примерно равные части, которые обрабатывались далее различным образом в соответствии со схемой,  приведенной на рисунке 2. Одна половинка проб (с литером «а») дробилась сразу на Титан-36, вторая половинка (с литером «б»)  дробилась на этой же дробилке после отситовки фракции –2 мм. Дробление всех частных проб происходило на окружной скорости вращения ротора 40 м/с с использованием статора с отбойниками. Дробление осуществлялось циклически с отделением готового продукта после каждого пропуска сквозь дробилку. Процесс останавливался, когда масса крупной фракции становилась менее 5% от исходной.
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Рис. 2. Схема обработки проб кристаллического сланца 

для определения целесообразности отделения фракции –2 мм 

перед дроблением на центробежно-ударной дробилке

После окончания дробления из готового продукта крупностью –2+0 мм каждой частной пробы с помощью делителя Джонса отбиралась представительная навеска массой 1-1,5 кг на гранулометрический анализ. Результаты гранулометрического анализа приведены в таблице 2.
Таблица 2
Результаты гранулометрического анализа проб,

обработанных по разным схемам

	№№

проб
	Выход (в %) фракций крупности, мм

	
	+2,0
	-2,0

+1,6
	-1,6

+1,25
	-1,25

+0,8
	-0,8

+0,63
	-0,63

+0,5
	-0,5

+0,2
	-0,2

	Л-5/3-а
	0,25
	32,22
	21,55
	27,83
	8,15
	8,03
	1,90
	0,07

	Л-5/3-б
	0,53
	31,05
	24,15
	27,66
	7,39
	7,57
	1,59
	0,06

	Л-6/7-а
	0,17
	28,96
	23,16
	28,02
	8,99
	8,18
	2,47
	0,05

	Л-6/7-б
	0,12
	33,23
	22,72
	26,70
	8,77
	7,21
	1,12
	0,07


По гранулометрическому составу полученной крошки пробы с литерами «а» и «б» близки. В пробах с литером «а» выход шламовых фракций немного больше, чем в пробах с литером «б» (на 0,32-1,33%). Но если учесть, что в центробежно-ударную дробилку направлялась вся проба (с литером «а») без  предварительного отделения фракции –2 мм, то получается, что в них от полной исходной массы выход готового продукта фракции –2+0,5 мм увеличивается на 5-7%, и на те же 5-7% уменьшается выход шламовых фракций –0,5 мм.

Полученные предварительные результаты говорят, что для увеличения выхода полезных фракций –2+0,5 мм целесообразно запускать в центробежно-ударную дробилку щебень сланца без предварительной отситовки фракции -2 мм.

Из каждой продуктивной фракции всех частных проб отбирались навески, которые направлены заказчику на морфометрический анализ. Вывод о соответствии или несоответствии требованиям отраслевого стандарта качества получаемой посыпки при дроблении сланца без предварительного отсева фракции –2 мм будет получен на основе морфометрических исследований.

Следует помнить, что в лабораторную дробилку Титан-36 направлялся относительно мелкий щебень (крупностью -20 мм) с повышенным содержанием фракции –2 мм. При промышленном получении сланцевой крошки в дробилку Титан будет направляться щебень крупностью –70 мм, в нем фракции –2 мм будет в 2-3 раза меньше, соответственно возможное отрицательное влияние этой фракции на качество конечного продукта будет в те же 2-3 раза меньше, чем в проведенном опыте. Это обстоятельство усиливает вывод о нецелесообразности отделения фракции –2 мм после щековой дробилки перед операцией дробления полученного щебня до сланцевой крошки.

4.Исследования качественных характеристик сланцевой крошки.

Работы проводились в соответствии с перечнем лабораторных работ, изложенном в «Приложении к гарантийному письму № 106 от 02.02.2004 г.»

4.1. Определение плотности

Определение плотности производилось методом замера объема вытесненной воды. Для проведения опытов использовался мерный цилиндр, позволяющий измерять объем воды с точностью 1 см3. Перед проведением опытов материал проб хорошо просушивался в сушильном шкафу при температуре 1100С в течение 6 часов. Навески материала сланцевой крошки взвешивались на электронных весах с точностью 0,05 г. Масса проб колебалась в пределах 110-470 г. Для проведения опытов использовалась свежая дистиллированная вода комнатной температуры. Вода заливалась в мерный стакан с делениями и замерялся ее объем. Проба высыпалась в эту воду, выстаивалась в течение часа для удаления возможных пузырьков воздуха, после чего брался второй замер объема воды вкупе с материалом пробы. Объем материала пробы определялся по разности двух замеров объема воды. Плотность материала сланцевой крошки вычислялась как частное от деления массы пробы на ее объем.

Результаты определения плотности приведены в таблице 3.

Таблица 3

Определение плотности сланцевой крошки

	№№ по порядку
	Номера

проб
	Масса

проб, г
	Объем

проб, мл
	Плотность,

г/см3

	1
	С-5/6
	412,50
	148
	2,79

	2
	С-5/7
	113,00
	42
	2,69

	3
	С-5/3
	194,25
	72
	2,70

	4
	У-15/1
	471,60
	170
	2,77

	5
	У-10
	227,55
	83
	2,74

	6
	У-8
	146,65
	53
	2,76

	7
	ПР-12/40
	367,40
	135
	2,72

	8
	Ш-3/1
	330,45
	120
	2,75

	9
	П-2
	240,80
	88
	2,73

	Среднее:
	-
	-
	-
	2,74


Как видно из таблицы 3, плотность материала сланцевой крошки по пробам колебалась в пределах 2,69-2,77 г/см3 при средней плотности 2,74 г/см3. Разброс значений плотности укладывается в 0,08 г/см3. Представляется, что разброс значений плотности по пробам обусловлен, в основном,  погрешностью замера объема пробы, а не различием в собственно плотности. Истинное значение плотности сланца составляет 2,74 плюс-минус 0,02 г/см3.

4.2. Определение насыпной плотности

Методика определения насыпной плотности следующая. Материал проб предварительно высушивался в сушильном шкафу при температуре 1100С в течение 6 часов. После охлаждения до комнатной температуры материал проб засыпался с горкой, но без утрамбовки, в предварительно взвешенный мерный стакан, имеющий объем 400 см3. 
После этого стакан с пробой взвешивался еще раз. Масса пробы определялась по разности значений двух весов. Насыпная плотность вычислялась как частное от деления массы пробы на ее объем в рыхлой массе.

Результаты измерений насыпной плотности крошки кристаллического сланца приведены в таблице 4.

Таблица 4

Результаты измерений насыпной плотности сланцевой крошки

	№№ по порядку
	Номера проб
	Масса пробы в

объеме 400 мл, г
	Насыпная плотность, г/см3

	1
	 Л-5/1 ДЦ
	534,82
	1,337

	2
	Л-5/2 ДЦ
	555,94
	1,390

	3
	Л-5/3 ДЦ
	566,82
	1,417

	4
	Л-5/4 ДЦ
	559,52
	1,399

	5
	Л-6/5 ДЦ
	551,46
	1,379

	6
	Л-6/6 ДЦ
	564,87
	1,412

	7
	Л-6/7 ДЦ
	552,27
	1,381

	8
	Т-1Н
	538,08
	1,345

	9
	Т-1Л
	546,25
	1,366

	10
	Н-1-1
	546,13
	1,365

	11
	Ч-Ок
	599,09
	1,438

	12
	Ф-Он-2
	558,14
	1,395

	Среднее:
	-
	-
	1,390


Как видно из таблицы 4, насыпная плотность сланцевой крошки по пробам изменяется в широких пределах от 1,337 до 1,438 г/см3. Представляется, что большой разброс значений насыпной плотности обусловлен не какими-то различиями в собственно сланцевой крошке, а условиями заполнения крошкой мерной емкости: в одном случае материал лучше уплотнился, в другом – хуже. Стандартизировать процесс заполнения мерной емкости исследуемой крошкой достаточно сложно.

4.3. Определение влажности

Определялась влажность проб сланцевой крошки, находящихся в воздушно-сухом состоянии после приготовления и хранения в отапливаемом помещении.

Измерения производились следующим образом. Порции сланцевой крошки исходной массой 100-120 г взвешивались на электронных весах с точностью до 0,01 г, после чего помещались в сушильный шкаф при температуре 1100С и выдерживались в нем в течение 6 часов. После сушки навески взвешивались снова. Влажность определялась как частное от деления величины потери массы на вес сухой пробы.

Результаты определения влажности приведены в таблице 5.
Таблица 5

Результаты определения влажности сланцевой крошки

	№№ по порядку
	Номера проб
	Масса пробы, г
	Влажность,

%

	
	
	Влажной
	Сухой
	

	1
	Л-5/1 ДЦ
	118,40
	118,35
	0,042

	2
	Л-5/2 ДЦ
	118,86
	118,78
	0,067

	3
	Л-5/3 ДЦ
	121,04
	120,02
	0,017

	4
	Л-5/4 ДЦ
	119,82
	119,79
	0,025

	5
	Л-6/5 ДЦ
	113,31
	113,27
	0,035

	6
	Л-6/6 ДЦ
	113,65
	113,60
	0,044

	7
	Л-6/7 ДЦ
	115,62
	115,57
	0,043

	8
	Т-1Н
	118,36
	118,30
	0,051

	9
	9-1Л
	113,93
	113,85
	0,070

	10
	Н-1-1
	100,20
	100,10
	0,100

	11
	Ч-0К
	125,75
	125,54
	0,167

	12
	Ф-Он-2
	101,04
	101,00
	0,040

	Среднее:
	-
	-
	-
	0,058


Как видно из таблицы 5, влажность сланцевой крошки в воздушно-сухом состоянии очень низкая и изменяется в пределах 0,017-0,167% при среднем значении 0,058%. Измерения достаточно точные, их погрешность находится в пятом действующем знаке.

4.4. Определение водопоглощающей способности

Пробы, которые использовались для определения влажности, параллельно  были использованы для определения влагопоглощения. Методика проведения этого исследования следующая.

Навески сланцевой крошки ориентировочной массой 130-160 г замачивались в воде на 1 сутки. После этого вода сливалась и мокрый материал выкладывался на картон для удаления поверхностной влаги. Материал навесок периодически перемешивался для достижения однородности зерен по влажности. Когда материал навесок с виду становился сухим, производилось первое их взвешивание. Далее навески помещались в сушильный шкаф, где выдерживались при температуре 1100С в течение 6 часов. Полностью высушенные пробы взвешивались еще раз. Водопоглощающая способность определялась как отношение разности масс двух взвешиваний к массе сухой пробы. Результаты проведенных исследований приведены в таблице 6.

Таблица 6

Результаты определения водопоглощающей способности сланцевой крошки

	№№

по порядку
	Номера

проб
	Масса навесок, г
	Влагопогло-

щение, %

	
	
	влажной
	сухой
	

	1
	Л-5/1 ДЦ
	158,08
	152,42
	3,71

	2
	Л-5/2 ДЦ
	157,08
	152,10
	3,27

	3
	Л-5/3 ДЦ
	143,31
	140,96
	1,67

	4
	Л-5/4 ДЦ
	148,42
	143,95
	3,11

	5
	Л-6/5 ДЦ
	137,85
	135,90
	1,43

	6
	Л-6/6-ДЦ
	177,04
	173,61
	1,98

	7
	Л-6/7 ДЦ
	155,24
	153,49
	1,14

	8
	Т-1Н
	146,77
	145,52
	0,86

	9
	9-1Л
	157,92
	155,15
	1,79

	10
	Н-1-1
	133,51
	132,18
	1,01

	11
	Ч-0К
	155,99
	152,63
	2,20

	12
	Ф-Он-2
	150,92
	149,52
	0,94

	Среднее:
	-
	-
	-
	1,93


Как видно из таблицы 6, полученные значения величины водопоглощения по пробам изменяются в широких пределах от 0,86 до 3,71% при среднем значении 1,93%. Представляется, что широкий разброс значений связан не столько с различиями свойств собственно кристаллического сланца в разных пробах, сколько с разными результатами предварительной сушки проб после замачивания. Стандартизировать процесс предварительного обезвоживания мокрого материала проб до полного удаления поверхностной влаги и без затрагивания пропитывающей влаги визуальным способом не представляется возможным. В одних пробах оказалась не полностью удаленной поверхностная влага, в других – вместе с поверхностной влагой была удалена часть пропитывающей влаги, что и определило значительный разброс полученных значений водопоглощения. Среднее из полученных значений представляется достаточно близким к истине и характеризует кристаллический сланец месторождения Кютесюрья. 

4.5. Дробление и истирание проб сланцев для химических анализов

В соответствии с запросом заказчика производилось дробление и истирание 24-х проб кристаллического сланца для производства химических силикатных анализов. 

Дробление проб до крупности –10 мм производилось на лабораторной щековой дробилке 187 ДР (наименование по ГОСТ – ЩДП 10х20). Истирание проб до требуемой крупности –0,074 мм производилось на дисковом истирателе фирмы FRITCH, модель «Пульверизетте 13». Особенностью данного истирателя является его способность принимать кусочки породы от 10 мм, что исключает необходимость использовать валковую дробилку для предварительного мелкого дробления проб.

5.Дополнительная информация по просьбе заказчика

5.1. Предложение по схеме производства сланцевой крошки.

По запросу заказчика приводим принципиальную технологическую схему производства в промышленных условиях крошки из кристаллического сланца для посыпки рулонных кровельных материалов. Предлагаемая технологическая схема приведена на рисунке 3.

Основным элементом схемы, обеспечивающим получение крошки с оптимальной формой зерен, является дробилка Титан центробежно-ударного действия.
Сложным моментом данной схемы является большая циркулирующая нагрузка на дробилку, а также на расположенный за дробилкой грохот. Это обстоятельство обусловлено тем, что с целью уменьшения выхода вредной шламовой фракции (-0,5 мм) необходимо использовать для дробления сланца относительно невысокую окружную скорость вращения ротора, составляющую примерно 40 м/с. При такой скорости циркуляционная нагрузка на дробилку будет составлять 500-600%. 
Для снижения циркуляционной нагрузки необходимо увеличивать окружную скорость ротора до 50 или даже до 60 м/с, однако при этом значительно возрастает выход шламовой фракции. В этой ситуации необходимо будет выбирать некий оптимум с минимумом вреда.


Рис. 3.

Принципиальная схема производства сланцевой крошки для посыпки рулонных кровельных материалов

Центробежно-ударная дробилка в принципе может быть заменена молотковой. В этом случае проблема с большой циркуляционной нагрузкой на дробилку и грохот отпала бы, хотя при этом немного снизилось бы качество крошки по морфометрическим параметрам. Однако, этот вариант представляется неприемлемым по другой причине. Дело в том, что в кристаллическом сланце рассматриваемого проявления встречаются линзы и будины весьма прочного кварцита. Любая молотковая дробилка не рассчитана на переработку подобного материала, поэтому с неизбежностью будет часто выходить из строя (требовать частой замены бил).

5.2. Оценка себестоимости производства сланцевой крошки

Исходные данные для расчета себестоимости производства сланцевой крошки следующие:

· Дробилка Титан-160 с производительностью «на проход» 250 т/час;

· Выход готовой фракции –2,0 мм после 1 прохода сланцевого щебня сквозь дробилку составляет 20%, соответственно циркуляционная нагрузка 500%; 

· Производительность дробилки по продукту –2,0 мм – 50 т/час;

· Содержание шламовой фракции –0,5 мм в продукте –2,0 мм составляет 20%;

· Ожидаемая производительность дробилки по полезному продукту –2,0+0,5 мм составляет 40т/час;

С учетом всех затрат на производство сланцевой крошки (зарплата, электроэнергия, расходные материалы, амортизация, аренда помещения), но без учета стоимости добычи и транспортировки горного сырья к месту переработки, себестоимость производства 1 т сланцевой крошки составит 500-600 рублей.

6.Заключение

Выполненные работы по изучению возможности получения качественной сланцевой крошки для посыпки мягких кровельных материалов, показавшие, как представляется автору отчета, положительный результат, открывают путь для освоения нового для России вида минерального сырья. Есть надежда, что освоение месторождения кристаллического сланца Кютесюрья позволит, в какой-то мере, удовлетворить спрос на минеральную крошку и сократить ее экспортные поставки в Россию.
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