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РЕФЕРАТ

Отчет 51 с., 4 формулы, 7 рис., 11 табл., 8 источников, 3 прил.
МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИЕ ХВОСТЫ, МАРГАНЦЕВЫЙ КОНЦЕНТРАТ, ОБОГАЩЕНИЕ, СЕПАРАЦИЯ, ОБОГАТИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Объект исследования. Марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики.
Цель проекта. Переработка ТМО марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ и разработка рабочего проекта опытной мобильной установки для обогащения.
Методы исследований. Анализ технической литературы, научно-технических отчетов. Гранулометрический и химический методы анализа. Проведение укрупненно-лабораторных исследований по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов. Изучение рынка магнитных сепараторов для сухого обогащения слабомагнитных руд.
Основные результаты работы и их новизна
Разработаны технологическая схема и методика по которым проведены укрупненно-лабораторные исследования по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов.
В результате сухого измельчения хвостов до крупности менее 1мм и последующего рассева на грохоте по крупности 0,5 мм получены два продукта классов купностью -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 мм. Выход мелкого класса составил 70,00%. Эти продукты поступили на операцию воздушной сепарации.
Разработан и изготовлен горизонтальный трехкамерный воздушный сепаратор. Произведены расчеты скоростей свободного падения минеральных частиц разной крупности и плотности в воздушной среде, рассчитаны горизонтальные скорости потока воздуха, необходимые для разделения минералов по принципу равнопадаемости внутри воздушного сепаратора.
Результаты гранулометрического и химического анализа продуктов воздушной сепарации показали, что основная масса марганца сосредоточена в классе -0,315+0,00 мм. Извлечение марганца в класс -0,315 мм повышается с первой по третью камеру сепаратора с 72,60% до 97,68%. Установлено, что в процессе сухого измельчения происходит не их переизмельчение. Это подтверждается тем, что выход класса -0,16+0,00 мм в продукты по ходу камер сепаратора повышается с 27,95% до 57,9% при повышении в них извлечения марганца с 37,06% до 73,90%.
В опытах при магнитной индукции 0,5 Тл получен марганцевый концентрат с содержанием 26,56% марганца при выходе 42,56% и извлечении 79,83% марганца. Определена тенденция повышения содержания марганца в концентрате со снижением магнитной индукции магнитного поля. Обработкой результатов исследований по обогащению хвостов сухой магнитной сепарацией методом интерполяции определены технологические показатели обогащения при значении индукции магнитного поля 0,3 Тл.
При сухой магнитной сепарации класса -0,5+0,0 мм выход марганцевого концентрата составит 30,70 % с содержанием марганца 36,20 % при 78,26 % извлечении его в концентрат. При сухой магнитной сепарации класса -1,0+0,5 мм выход марганцевого концентрата составит 23,60 % с содержанием марганца 30,00 % при 63,00 % извлечении его в концентрат.
Анализ результатов исследований по магнитной сепарации продуктов, полученных в результате воздушной сепарации, позволяют сделать вывод, что применение воздушной сепарации повышает выход на 3-4 % и извлечение на 2-3 %. Это положительный факт. Отрицательным является то, что применение операции воздушной сепарации в схеме обогащения марганецсодержащих хвостов может привести к усложнению и удорожанию технологии переработки отходов.
Поэтому для переработки лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики рекомендуется наиболее простая в обслуживании и эксплуатации технология обогащения, включающая операцию сухого измельчения хвостов до крупности менее 1 мм, с последующей магнитной сепарацией в магнитном поле с индукцией 0,3 Тл. 
Изучен рынок магнитных сепараторов с сильными постоянными магнитными полями для обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ, позволивший выбрать наиболее простую в эксплуатации и обслуживании сепараторы типа СМБМ производства НПО «ЭРГА» (Россия) на базе которой можно сконструировать опытную мобильную обогатительную установку. 
Разработана инженерная компоновка размещения магнитного сепаратора СМБМ 600х1000 на раме прицепа автомобиля ЗИЛ-130 и схема цепи обогатительных аппаратов, для осуществления разработанной технологии обогащения лежалых хвостов Жездинской ОФ. 





РЕФЕРАТ 

Есеп 51 б., 4 формулалар,7 сурет, 11 кесте , 8 әдебиет, 3 қосымша 
МАРГАНЕЦ БАР ҚАЛДЫҚТАР, МАРГАНЕЦ КОНЦЕНТРАТЫ, БАЙЫТУ, БӨЛУ, БАЙЫТУ ЗАУЫТЫ
Зерттеу нысаны. Жезді байыту фабрикасының марганецті қалдықтары.
Жобаның мақсаты. Жезден ОБ-дағы TMO марганец құрамды қалдықтарын өңдеу және байыту үшін эксперименталды жылжымалы қондырғының жұмыс жобасын әзірлеу.
Зерттеу әдістері. Техникалық әдебиетті, ғылыми-техникалық есептерді талдау. Талдаудың гранулометриялық және химиялық әдістері. Жатқан марганец құрамды қалдықтарды байыту бойынша ірілендірілген-зертханалық зерттеулер жүргізу. Әлсіз магнитті кендерді құрғақ байытуға арналған магнитті сепараторлар нарығын зерттеу.
Жұмыстың негізгі нәтижелері және олардың жаңашылығы. 
Технологиялық схема және әдістеме әзірленді, олар бойынша жатық марганеці бар қалдықтарды байыту бойынша ірілендірілген-зертханалық зерттеулер жүргізілді.формулалар
Құйрықтарды ірілігіне дейін 1 мм кем құрғақ ұсақтау және ірілігі 0,5 мм електе кейіннен себу нәтижесінде күмбез кластағы екі өнім алынды-0,5+0,0 мм және -1 + 0,5 мм. Бұл өнімдер ауа айырымы операциясына түсті.
Көлденең үш камералы ауа сепараторы әзірленді және әзірленді. Әр түрлі ірілік пен ауа ортасындағы тығыздықтағы минералды бөлшектердің еркін түсу жылдамдығының есебі жүргізілді, ауа сепараторы ішінде тең түсу принципі бойынша минералдарды бөлу үшін қажетті ауа ағынының көлденең жылдамдығы есептелген.
Ауа сепарациясы өнімдерін гранулометриялық және химиялық талдау нәтижелері марганецтің негізгі массасы -0,315+0,00 ММ класында шоғырланған. Құрғақ ұсақтау процесінде оларды қайта майдалау болмайды. Бұл -0,16+0,00 мм класты сепаратор камераларының жүрісі бойынша өнімдерге шығару 37,06% - дан 73,90% - ға дейін марганец шығару жоғарылаған кезде 27,95% - дан 57,9% - ға дейін артатынымен расталады
Магнитті индукция кезінде 0,5 Тл тәжірибелерде құрамында 42,56% шығу және 79,83% марганец шығару кезінде 26,56% марганец бар марганец концентраты алынды. Магнит өрісінің магнит индукциясының төмендеуімен концентраттағы марганец құрамының жоғарылау үрдісі анықталды. Құрғақ магнитті сепарациямен қалдықтарды байыту бойынша зерттеу нәтижелерін өңдеу арқылы интерполяция әдісімен 0,3 Тл магнит өрісінің индукция мәні кезінде байытудың технологиялық көрсеткіштері анықталды.
-0,5+0,0 мм класты құрғақ магнитті сепарация кезінде марганец концентратының шығуы концентратты 78,26% шығарып алғанда 36,20% марганецпен 30,70% құрайды. -1,0+0,5 мм класты құрғақ магнитті сепарация кезінде марганец концентратының шығуы 23,60% құрайды, оның концентратқа 63,00% шығарып алынады.
Әуедегі сепарация нәтижесінде алынған өнімдердің магнитті сепарациясы бойынша зерттеу нәтижелерін талдау ауадағы сепарацияны қолдану шығуды 3-4% - ға жоғарылатады және шығаруды 2-3% - ға арттырады деген қорытынды жасауға мүмкіндік береді. Бұл оң факт. Құрамында марганец бар қалдықтарды байыту схемасында әуедегі сепарация операцияларын қолдану қалдықтарды қайта өңдеу технологиясының күрделенуіне және қымбаттауына әкеп соқтыруы теріс болып табылады.
Сондықтан Жезді байыту фабрикасының жатқан қалдықтарын қайта өңдеу үшін қызмет көрсетуде және пайдалануда ең қарапайым байыту технологиясы ұсынылады, ол одан әрі 0,3 Тл индукциясы бар магниттік өрісте магнитті сепарациялаумен 1 мм-ден кем ірілікке дейін қалдықтарды құрғақ ұсақтау операциясын қамтиды.
Жезді ОФ-ның жатқан марганецті құйрықтарын байытуға арналған қатты тұрақты магнитті өрістері бар магниттік сепараторлар нарығы зерттелді, ол "ЭРГА" (Ресей) НПО өндірісінің СМБМ типті пайдалану және қызмет көрсетуде ең қарапайым сепараторларды таңдауға мүмкіндік берді, оның базасында тәжірибелі ұтқыр байыту қондырғысын құрастыруға болады.
Жезді ОФ жатық қалдықтарын байытудың әзірленген технологиясын жүзеге асыру үшін ЗИЛ-130 автомобилінің тіркеме рамасында СМБМ 600х1000 магнитті сепараторын орналастыруды инженерлік құрастыру және байыту аппараттары тізбегінің сызбасы әзірленді.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы 
В настоящее время сохраняется стабильный спрос на марганцевую продукцию. Это связано с ростом сталелитейной и металлургической промышленности. При этом наблюдается нехватка в марганцевом сырье в странах СНГ, КНР и др. Нехватка марганцевых концентратов коснулось и металлургических предприятии Казахстана и России. Например, по данным Уральского института металлов (г. Екатеринбург), потребность металлургической промышленности в ферромарганце, силикомарганце и металлическом марганце составляет 230-250 тыс. тонн в год [1]. 
Обоснование необходимости проведения НИР
Одним из активных поставщиков марганцевых концентратов для России на сегодняшний день являются казахстанские производители. Запасы богатых окисленных марганцевых руд истощаются, а добыча и обогащение руд окисного типа в промышленном масштабе в Республике Казахстан, в достаточной степени, пока еще не освоено.
В этих условиях наработанные в течении десятилетий спецотвалы (хвостохранилища) фабрик могут служить источником получения высококачественного марганцевого концентрата, который после окускования может использоваться в сталелитейном производстве как внутри страны, так и служить предметом экспорта в Россию или КНР.
Одним из крупных техногенных месторождений являются лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской ОФ. Общий объем техногенных минеральных образований, которые складированы в хвостохранилище составляет 3 млн.тонн.
Старые лежалые хвосты Жездинской ОФ формировались с 1965 по 1996 годы. В этот период на фабрике по гравитационно-флотационной схеме перерабатывались марганцевые руды месторождений Жезды, Промежуточное, Жаксыкотыр.
Новые хвосты формировались с 1995 года при переработке марганцевых руд месторождений Тур и частично Ушкатын III.
Актуальность темы
Первый Президент Республики Казахстан Н.А.Назарбаев, выступая на Казахстанском международном конгрессе по минеральным ресурсам и металлургии «Astana Minerals & Metallurgy-2010» сказал – «В стране сейчас накопилось более 30 млрд.тонн воричных ресурсов, в том числе 20 млрд.тонн техногенных отходов горнометаллургического комплекса их необходимо рассматривать как самостоятельную сырьевую базу металлургии».
В рамках решения поставленной первым Президентом задачи разработка инновационных технологий обогащения и вовлечение в производство техногенного сырья, позволяющих расширить сырьевую базу металлургической промышленности, снизить вредное воздействие на окружающую среду за счет сокращения объемов складированных промышленных отходов и улучшить социальную обстановку в регионах является весьма актуальным.
Цели и задачи этапа 2019 года исследований.
Целью этапа 2019 года проекта: «Разработка технологии переработки ТМО марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ» является выбор рациональной технологии переработки лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики для получения марганцевого концентрата пригодного для выплавки силикомарганца.
Для выполнения поставленной цели необходимо решение следующих задач:
Укрупненно-лабораторные исследования обогащения марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ, включающие:
· разработку методики проведения укрупненно-лабораторных исследований;
· проведение укрупненно-лабораторных исследований;
· обработку, анализ результатов исследований и выбор оптимальных параметров процесса;
Разработка рабочего проекта опытной мобильной установки для обогащения марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ, включающая;
· изучение рынка электромагнитных сепараторов высокой напряженности для сепарации марганецсодержащих хвостов;
· выбор производительности установки и оборудования;
· разработка инженерной компоновки опытной мобильной установки.




3 УКРУПНЕННО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБОГАЩЕНИЯ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИХ ХВОСТОВ ЖЕЗДИНСКОЙ ОФ

3.1 Разработка методики проведения укрупненно-лабораторных исследований
 
3.1.1 Анализ результатов исследований гранулометрического и фракционного состава шихты
В соответствии с заданием, для проведения укрупненно-лабораторных исследовании с целью окончательного выбора схемы и процесса переработки марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики произведен тщательный анализ распределения минералов по классам крупности с учетом их удельных весов или плотностей.
В таблице 1 приведен гранулометрический состав шихт лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики [1].
 
Таблица 1 – Гранулометрический состав шихты лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ
	Фракция
	Выход, %
	Fe, %
	SiO2, %
	Al2O3, %
	Mn, %

	
	
	сод.
	извл.
	сод.
	извл.
	сод.
	извл.
	сод.
	извл.

	+2
	2,0
	3,34
	2,20
	48,12
	1,69
	10,92
	2,60
	13,18
	2,42

	-2+1
	7,41
	3,98
	9,70
	55,44
	7,21
	8,82
	7,80
	9,02
	6,14

	-1+0,5
	23,60
	2,52
	19,56
	61,70
	25,57
	8,17
	23,00
	8,31
	18,00

	-0,5+0,315
	16,50
	2,31
	12,54
	60,88
	17,64
	8,59
	16,91
	8,36
	12,67

	-0,315+0,16
	24,85
	2,50
	20,44
	60,30
	26,31
	8,43
	25,00
	7,41
	16,91

	-0,16+0,071
	18,80
	3,51
	21,70
	52,47
	17,32
	8,01
	17,97
	13,82
	23,86

	-0,071+0
	6,84
	6,16
	13,86
	35,47
	4,26
	8,23
	6,72
	31,84
	20,00

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



Из данных, приведенных в таблице видно, что выход класса крупностью менее 1,0 мм составляет 90,54 % в котором сосредоточено 90,44 % марганца, а в классе крупностью -0,5+0,0 мм сосредоточено 73,44 % при выходе этого класса 66,99 от исходного. Наблюдается, что со снижением крупности хвостов повышается содержание марганца в тонких классах. Например, в классе крупностью менее 0,071 мм содержание марганца повышается до 31,84%. Это означает то, что марганецсодержащие хвосты Жездинской ОФ содержат тонковкрапленные минералы марганца. Для эффективного извлечения марганца необходимо полное раскрытие минералов, что требует применения в схеме обогащения данных хвостов операции сухого измельчения до получения классов крупностью менее 1,0 мм. 
Результаты фракционного анализа марганецсодержащих хвостов проведенный с применением жидкости Клеричи, при плотности раствора 2,82 г/см3 приведены в таблице 2. 


Таблица 2 – Результаты фракционного анализа лежалых хвостов
	Фракция
	Выход, %
	Содержание, %

	
	
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O3

	Тяжелая фракция
	34,0
	30,50
	3,21
	28,07
	0,05
	0,36
	8,22

	Легкая фракция
	66,0
	0,65
	1,60
	69,63
	0,03
	0,01
	14,05

	Итого
	100,0
	10,60
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07

	
	
	Распределение, %

	Тяжелая фракция
	34,0
	96,0
	50,76
	17,19
	4,72
	94,15
	23,15

	Легкая фракция
	66,0
	4,0
	49,24
	82,81
	95,28
	5,85
	76,85

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


 
Результаты фракционного анализа показывают на высокое извлечение марганца в тяжелую фракцию, которое составило 96,00 % при содержании марганца 30,5 % и выходе тяжелой фракции 34,00%. Значительно снижается извлечение и содержание нерудных минералов в тяжелую фракцию.
Данные, приведенные в таблице 2 позволяют утверждать, что лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики относятся к гравитационно легко обогатимым материалам. Этот вывод подтверждается и при анализе физических свойств рудных и нерудных минералов, содержащихся в лежалых хвостах фабрики. 
Основные металлосодержащие минералы имеют плотности, в среднем, в пределах 4,5÷5,0г/см3. Например, браунит – 4,7÷4,9 г/см3; пиролюзит - 5,0÷5,1 г/см3; гематит – 4,8÷5,3г/см3. В то время как нерудные породообразующие минералы: полевые шпаты, кварц, каолинит, доломит и другие имеют плотности в пределах 2,6÷2,9 г/см3 [2].
Достаточно большая разница в плотностях позволяет разделить рудные и нерудные минералы с помощью мокрых гравитационных процессов обогащения. Наиболее эффективными процессами могут быть процессы центробежного обогащения в тяжелых жидкостях. Однако значительная дороговизна этих процессов плюс острая нехватка воды для технологических процессов делают их невыгодными для переработки данного техногенного сырья. Поэтому для его переработки следует предусмотреть возможности сухих методов обогащения, в частности, применения воздушной гравитационной сепарации как операции предварительной концентрации рудных минералов перед операцией сухой магнитной сепарации.
Анализ состава рудных минералов, содержащихся в лежалых марганецсодержащих хвостах, показывают, что все они обладают слабомагнитными свойствами. Удельные магнитные восприимчивости: браунит – (90÷120)*10-6 см3/г; псиломелан (13 -87)*10-6 см3/г; пиролюзит –(25—120)*10-6 см3/г; гематит –(14 –143)*10-6 см3/г [2]. Нерудные минералы считаются немагнитными. Следовательно, слабомагнитные марганцевые минералы, содержащиеся в лежалых хвостах, можно выделить путем применения операции сухой магнитной сепарации.
3.1.2 Разработка методики проведения укрупнено-лабораторных исследований обогатимости лежалых хвостов Жездинской фабрики

Анализ результатов проведенных исследований позволяет сделать следующие выводы:
1 Лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики имеют крупность менее 5 мм. Выход класса крупностью менее мм составляет более 90%. В этом классе сосредоточено от 85 до 91% марганца, при этом наибольшее содержание марганца наблюдается в классе -0,071+0 мм, равное 31,84%. Это свидетельствует, что лежалые хвосты обогатительной фабрики содержат тонковкрапленные марганцевые минералы. Для достаточно эффективного извлечения марганца из лежалых хвостов необходимо полное раскрытие минералов марганца путем включения в схему обогащения операции сухого измельчения. 
2 Лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики относятся к гравитационно легко обогатимым материалам. Это подтверждается результатами фракционного анализа, показывающего высокое извлечение марганца в тяжелую фракцию, которое составило 96,00% при содержании марганца 30,00%. 
Основные металлосодержащие минералы имеют плотности, в среднем, в пределах 4,5÷5,0г/см3, в то время, как нерудные породообразующие минералы: полевые шпаты, кварц, каолинит, доломит и другие имеют плотности в пределах 2,6÷2,9 г/см3.
С целью проверки и использования свойства легкой обогатимости хвостов предлагается включить в схему обогащения операцию воздушной сепарации.
Марганцевые и другие рудные минералы, содержащиеся в исследуемых хвостах, являются слабомагнитными и могут быть эффективно извлечены из хвостов сухой магнитной сепарацией в марганцевый концентрат.
Полученные в результате тщательного анализа гранулометрического, фракционного составов и физических свойств минералов, содержащихся в хвостах, позволили уточнить цели и задачи укрупненно-лабораторных исследований по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрик, которые заключаются в решении следующих задач: 
· обеспечение максимального раскрытия минералов марганца путем измельчения хвостов до крупности менее 1 мм.;
· максимальное снижение нагрузки на магнитную сепарацию за счет включения в схему операции предварительной воздушной сепарации хвостов;
· нахождение и рекомендация минимальной интенсивности магнитного поля, при которой выход продукта будет не менее 20-25% при содержании марганца более 30-35%.
Желательно намагниченность магнитного поля в пределах J =0,3-0,5Тл., или напряженности Н=3000 – 5000 эрстед.
Решение этих задач позволит определить и выбрать наиболее экономичную технологию переработки марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ. Учитывая легкую гравитационную обогатимость и необходимость полного раскрытия сростков марганецсодержащих минералов, предложена следующая схема исследований, представленная на рисунке 1.




Рисунок 1– Схема укрупненно-лабораторных исследований обогатимости марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ


Марганецсодержащие хвосты крупностью -5,0 +0,0 мм подвергаются тонкому сухому измельчению до класса крупности -1,0+0,0 мм, которые поступают на операцию грохочения, где делятся на классы -1,0+0,5 мм и -0,5+0,0 мм.
Гранулометрический анализ шихты хвостов показал, что для достаточно полного раскрытия минералов марганца необходимо применение операции дополнительного сухого измельчения до крупности менее 1 мм в котором сосредоточено 85-91% марганца.
Установлено, что лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики относятся к гравитационно-легкообогатимым материалам. Основные металлосодержащие минералы имеют плотности, в среднем, в пределах 4,5÷5,0г/см3.  В то время как нерудные породообразующие минералы: полевые шпаты, кварц, каолинит, доломит и другие имеют плотности в пределах 2,6÷2,9 г/см3. Достаточно большая разница в плотностях позволяет разделить рудные и нерудные минералы с помощью гравитационных процессов обогащения, в частности, предлагается исследовать возможность применения воздушной сепарации в качестве предварительной операции обогащения хвостов перед магнитной сепарацией.
Продукты грохочения поступают на операцию воздушной сепарации, где происходит разделение минералов по скоростям равного падения. Покамерные продукты воздушной сепарации поступают на сухую магнитную сепарацию с получением марганцевого концентрата и хвостов.
При необходимости может быть применена операция перечистки магнитного продукта. 
Применения сухого измельчения позволит более полное раскрытие сростков марганецсодержащих минералов, а воздушная сепарация, как операция предварительной концентрации минералов в продукт, поступающей на сухую магнитную сепарацию. Предполагается, что это позволит вывести большую часть немагнитных частиц до применения сухой магнитной сепарации и снизить нагрузку на операцию магнитной сепарации. Можно ожидать повышения извлечения марганца в концентрат и его выхода.
Сухое измельчение производится в роторной дробилке или в дезинтеграторе. Измельченный продукт поступает на классификацию. Класс крупностью +1 мм возвращается на измельчение. Мелкий продукт делится на два класса 0- 0,5 и 0,5 -1 мм которые подвергаются перемешиванию и сокращению на две части. Одна часть этих классов поступают на сухую магнитную сепарацию, а другая их часть поступает на воздушную сепарацию. Тяжелая и промежуточная фракции воздушной сепарации подвергаются сухой магнитной сепарации.
Подготовка марганецсодержащих хвостов к исследованиям: усреднение, квартование, отбор проб на анализы и проведение самих исследовании, а также проведение химических, фазовых и фракционных анализов осуществлялась в лабораториях Филиала «Химико-металлургического института им. Ж. Абишева» РГП «Центр комплексной переработки минерального сырья».   
Все исследования проведены в соответствии с разработанной в КазНАЕН схемой и методикой.
Исследование обогатимости хвостов методом сухой магнитной сепарации проводятся на магнитных сепараторах 138Т и РС-В12/10-12 при разных значениях интенсивности магнитного поля.

3.2 Проведение укрупненно-лабораторных исследований

Подготовка проб марганецсодержащих хвостов к исследованиям проведены в лаборатории Филиала «Химико-металлургического института им. Ж. Абишева» РГП «Центр комплексной переработки минерального сырья». 
На укрупненно-лабораторные исследования поступила проба класса крупностью -5,0+0 ,0 мм, которая после измельчения подверглась обработке по стандартной методике подготовки проб к исследованиям. 
Схема усреднения, сокращения и сухого грохочения пробы приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Схема сокращения пробы и сухого грохочения

Пробу массой 30,865 кг полученный по схеме 2, подвергали грохочению по классам крупности -1,0+0,5 мм; -0,5+0,0 мм. Результаты сухого грохочения представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Результаты сухого грохочения
	Исходная
проба
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Fe
	Mn
	SiO2

	-1,0+0,0
	100,0
	2,41
	10,01
	55,60
	100,0
	100,0
	100,0

	-1,0+0,5
	29,92
	2,55
	9,19
	47,63
	31,66
	27,47
	25,63

	-0,5+0,0
	70,08
	2,35
	10,36
	59,00
	68,34
	72,53
	74,37

	Итого
	100,0
	2,41
	10,01
	55,60
	100,0
	100,0
	100,0



Результаты сухого грохочения измельченного до крупности менее 1 мм показал, что выход класса крупностью -0,5+0,0 мм составляет более 70%, в котором сосредоточено 72,53% марганца. 
Полученные пробы после сухого грохочения кл.кр. -1,0+0,5 мм и кл.кр. -0,5+0,0 мм с содержанием Mn 9,19% и 10,36% соответственно, поступали на операцию воздушной сепарации. 
Для проведения воздушной сепарации марганецсодержащих хвостов разработан и изготовлен горизонтальный воздушный сепаратор, боковые стенки которого выполнены прозрачными, что позволяет вести наблюдение за процессом движения частиц внутри сепаратора.
Проведена сборка, монтаж установки и пуско-наладочные испытания для проведения исследований по воздушной сепарации тонких классов проб.
Для выбора необходимой для горизонтального перемещения и оседания минеральных частиц разных удельных весов и крупности скорости воздушного потока были выполнены расчеты конечных скоростей падения частиц рудных и нерудных минералов в воздушной среде.
Расчет скорости свободного падения ʋ0 (м/сек) для частиц крупностью 0,1 мм и ниже определяются по формуле Стокса. 
Для воздушной среды:

                                ʋ0 = 30.278 d2 (δ – 1,23),						(1) 

где d – диаметр частицы, м;
δ – плотность частиц, кг/м3.

Значения скоростей свободного падения для частиц рассчитаны по формуле Стокса и представлены в таблице 4.







Таблица 4 – Значения скоростей свободного падения для частиц 
	
	Минералы
	Плотность частиц, δ, кг/м3
	Крупность, 
d, мм
	Скорость,
 ʋо, м/сек

	1
	Браунит (Mn2O3)
	4,8
	0,07
	0,593

	
	
	
	0,04
	0,194

	
	
	
	0,02
	0,048

	
	
	
	0,01
	0,0121

	
	
	
	0,005
	0,0030

	1
	Браунит (Mn2O3)
	4,7 – 4,9
	
	

	2
	Псиломелан (MnOMnO4 × nH2O)
	3,9 – 4,7
	
	

	3
	Пиролюзит (MnO2)
	5,0 – 5,1
	
	

	4
	Гематит (Fe2O3)
	4,8 – 5,3
	
	

	5
	Коронардит (Pb2Mn8(O, OH)6
	5,2 – 5,5
	
	

	
	Калиевый полевой шпат
(К[AlSi3O8]-Na(R)
	3,0
	0,07
	0,445

	
	
	
	0,04
	0,1453

	
	
	
	0,02
	0,036

	
	Кварц, SiO2
	2,6 – 2,7
	0,04
	0,1310

	
	
	
	0,02
	0,0330

	
	Доломит
	2,6 – 2,9
	0,01
	0,0080

	
	
	
	0,005
	0,0023

	
	
	
	0,07
	0,6675

	
	
	
	0,02
	0,0545

	
	
	
	0,01
	0,0136

	
	
	
	0,005
	0,0036



При δ = 4,5 г/см3 или 4.500 кг/м3,
d = 0,071 мм,

 м/сек; 

d = 0,02 мм;

 м/сек;

d = 0,01 мм;

 м/сек;

d = 0,005 мм;

 м/сек;

Для нерудных минералов:

При δ = 3.000 кг/м3,
d = 0,005 мм,

            м/сек, 		           (2)

Определены требуемые скорости горизонтального потока воздуха для разделения минералов в классификаторе. 
Расчет пути прохождения частиц в горизонтальном направлении:

при ʋгор = 1 м/сек		Sгор = ʋгор · t = 1,2 · 0,1 = 0,12 м;

при ʋгор = 0,25 м/сек	Sгор = 0,2501 · 1 = 0,2501 м;

при ʋгор = 0,1 м/сек	Sгор = 0,10006 · 0,1 = 0,01 м;

При δ = 4,0 г/см3 или 4.000 кг/м3,
d = 0,01 мм,

 м/сек,                              (3)

d = 0,005 мм;

               м/сек,                                      (4)

После соответствующих настроек скорости воздуха в сепараторе были проведены исследования по воздушной сепарации марганецсодержащих хвостов.
Через прозрачные стенки сепаратора велось наблюдение процесса перемещения и осаждения частиц в приемные камеры сепаратора. Осажденные части проб извлекались из трех приемных камер. Определялись веса и объемы полученных продуктов. Продукты разделения поступали на гранулометрический и химические анализы.
При проведении гранулометрического анализа продуктов воздушной сепарации класс -0,5+0,0 мм был рассеян на следующие классы: -0,5+0,315 мм, -0,315+0,16 мм и -0,16+0,0 мм.
Результаты гранулометрического анализа продуктов воздушной сепарации представлены в таблице 5.






Таблица 5 – Гранулометрический состав продуктов воздушной сепарации (ВС) класса крупности -0,5 +0,0 мм 
	Продукт
	Класс, мм
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	№1
	Исходная
	100,00
	2,17
	14,14
	52,80
	11,27
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	-0,5 +0,315
	32,62
	1,82
	12,11
	56,01
	11,83
	27,36
	27,94
	34,60
	34,24

	
	-0,315 +0,16
	39,43
	1,97
	12,55
	55,73
	11,66
	35,80
	35,00
	41,62
	40,79

	
	-0,16 +0,0
	27,95
	2,86
	18,75
	44,92
	10,07
	36,84
	37,06
	23,78
	24,97

	
	∑
	100,00
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	№2
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	52,80
	10,76
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	-0,5 +0,315
	11,84
	1,56
	7,64
	61,26
	11,66
	8,14
	6,40
	13,74
	12,83

	
	-0,315 +0,16
	38,94
	1,79
	9,33
	60,42
	11,46
	30,71
	25,69
	44,56
	41,47

	
	-0,16 +0,0
	49,22
	2,82
	19,51
	44,73
	9,99
	61,15
	67,91
	41,7
	45,70

	
	∑
	100,00
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	№3
	Исходная
	100,00
	2,44
	14,98
	52,94
	9,88
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	-0,5 +0,315
	6,00
	1,91
	5,80
	68,88
	11,59
	4,70
	2,32
	7,81
	7,04

	
	-0,315 +0,16
	36,31
	1,86
	9,81
	61,78
	10,98
	27,68
	23,78
	43,27
	40,35

	
	-0,16 +0,0
	57,69
	2,86
	19,19
	45,72
	9,01
	67,62
	73,90
	49,82
	52,61

	
	∑
	100,00
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00



Из таблицы видно, что продукте №1, осевшей в первой камере сепаратора наблюдается небольшое повышение содержания марганца в классе крупности -0,16+0,0 мм. В продуктах второй и третьей камер заметно повышение извлечения марганца в классе менее 0,16 мм соответственно до 67,91% и 73,90%. 
При воздушной сепарации класса крупностью более 0,5 мм вся проба выпала в первой камере сепаратора с незначительным выделением пыли в рукавный фильтр.
Все продукты, полученные в результате воздушной сепарации, а также исходное сырье этой операции, то есть, пробы крупностью -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 мм поступили на исследование сухой магнитной сепарацией.
Укрупненно-лабораторные исследования проводили на ленточном сепараторе РС-В 12/10-12.018, представленном на рисунке 3. 

[image: ]

Рисунок 3 – Магнитный сепаратор РС-В 12/10-12.018

Технические характеристики ленточного сепаратора РС-В 12/10-12.018:
· производительность не более 100кг/час; 
· влажность продукта не более 1%; 
· ширина рабочей части магнитного ролика, в мм – 100; 
· ширина ленты магнитного ролика 250 мм; 
· магнитная индукция на поверхности ленты магнитной системы ролика: 2,8 мм – 0,5 Тл, 1,5 мм – 0,7 Тл и 0,15 мм – 1,2 Тл. 

Материал магнитов: Nd-Fe-B (постоянные). Частота вращения магнитного ролика (регулируемый) от 80 до 200 об/мин. 
Исследования проводили при напряженности магнитного поля 0,5; 0,7; 1,2 Тл, согласно схеме, показанной на рисунке 4. 

С.М.С (0,5;0,7;1,2Тл)
         МФ                       НМФ
Исходные продукты и продукты ВС 

Рисунок 4 – Принципиальная схема магнитной сепарации

Результаты сухой магнитной сепарации продуктов воздушной сепарации представлены в таблицах 6-11. 


Таблица 6 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) продукта воздушной сепарации (ВС) классом крупности -0,5 +0,0 мм (Продукт №1)
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	2,17
	14,14
	52,80
	11,27
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	42,50
	3,32
	26,56
	34,62
	8,85
	65,02
	79,83
	27,87
	33,37

	
	НМФ
	57,50
	1,32
	4,96
	66,23
	13,06
	34,98
	20,17
	72,13
	66,63

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	2,17
	14,14
	52,80
	11,27
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	57,00
	3,06
	22,22
	41,16
	11,27
	80,38
	89,57
	44,43
	57,00

	
	НМФ
	43,00
	0,99
	3,43
	68,24
	11,27
	19,62
	10,43
	55,57
	43,00

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	2,17
	14,14
	52,80
	11,27
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	61,00
	2,95
	20,75
	40,83
	11,52
	82,93
	89,52
	47,17
	62,35

	
	НМФ
	39,00
	0,95
	3,80
	71,53
	10,88
	17,07
	10,48
	52,83
	37,65

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00



Из данных таблицы 6 видно, что с увеличением интенсивности магнитного поля с 0,5 Тл до 1,2 Тл повышаются выход магнитной фракций с 42,5 % до 61,0% и извлечение в нее марганца с 79, 83 % до 89,52%, но при этом снижается содержание марганца с 26,56% до 20,75 %. 
Эта тенденция сохраняется и при сухой магнитной сепарации продуктов второй и третьей камер воздушного сепаратора. Результаты сухой магнитной сепарации при интенсивности 0,5 Тл показывает, что применение воздушной сепарации позволяет повысить выход магнитной фракций на 7,5 % и увеличить извлечение марганца в магнитную фракцию на 9,42 %.

Таблица 7 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) продукта воздушной сепарации (ВС) классом крупности -0,5 +0,0 мм (Продукт №2)
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	52,80
	10,76
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	54,00
	3,5
	23,16
	40,10
	9,60
	65,98
	84,50
	40,90
	52,46

	
	НМФ
	46,00
	1,80
	5,04
	68,02
	10,21
	З4,02
	15,50
	59,10
	47,54

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	52,80
	10,76
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	57,00
	2,85
	22,1
	38,00
	10,40
	74,86
	89,10
	41,00
	61,77

	
	НМФ
	43,00
	1,27
	13,38
	72,45
	12,64
	25,14
	10,90
	59,00
	48,23

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	52,80
	10,76
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	60,50
	3,06
	20,89
	39,07
	11,06
	81,56
	89,38
	44,77
	62,19

	
	НМФ
	39,50
	1,06
	3,80
	73,82
	10,30
	18,44
	10,62
	55,23
	3,81

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00




Из данных таблицы 7 видно, что с увеличением интенсивности магнитного поля с 0,5 Тл до 1,2 Тл повышаются выход магнитной фракций с 46,00 % до 61,50% и извлечение в нее марганца с 84,50 % до 89,38%, но при этом снижается содержание марганца с 23,16% до 20,89 %. 

Таблица 8 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) продукта воздушной сепарации (ВС) классом крупности -0,5 +0,0 мм (Продукт №3)
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	2,44
	14,98
	52,94
	9,88
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	48,75
	3,81
	25,24
	36,90
	8,04
	76,22
	82,14
	33,98
	39,67

	
	НМФ
	51,25
	1,13
	5,22
	68,20
	11,63
	23,78
	17,86
	66,02
	60,33

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	2,44
	14,98
	52,94
	9,88
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	54,00
	3,50
	23,16
	40,10
	9,60
	65,98
	84,50
	40,90
	52,46

	
	НМФ
	46,00
	1,80
	50,40
	68,02
	10,21
	34,02
	15,50
	59,10
	47,54

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	2,44
	14,98
	52,94
	9,88
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	63,75
	3,34
	21,10
	40,73
	9,84
	87,22
	89,79
	49,04
	63,49

	
	НМФ
	36,25
	0,86
	4,22
	74,42
	9,95
	12,78
	10,21
	50,96
	36,51

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00


Из данных таблицы 8 видно, что с увеличением интенсивности магнитного поля с 0,5 Тл до 1,2 Тл повышаются выход магнитной фракций с 48,75 % до 63,77% и извлечение в нее марганца с 82,14 % до 89,79%, но при этом снижается содержание марганца с 25,24% до 21,10 %. Как видно из результатов исследований, наблюдается устойчивая тенденция повышения выхода магнитной фракции извлечения в нее марганца с увеличением магнитной индукции. Однако, при этом происходит снижение содержания марганца в магнитной фракции, являющейся марганцевым концентратом. Такая же тенденция наблюдается и при сухой магнитной сепарации продукта воздушной сепарации крупностью класса -1,0+0,5 мм, результаты которой показаны в таблице 9. 

Таблица 9 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) продукта воздушной сепарации (ВС) классом крупности -1,0 +0,5 мм
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	1,90
	10,82
	59,07
	11,73
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	22,00
	2,68
	28,83
	34,61
	8,75
	31,03
	58,62
	12,89
	16,41

	
	НМФ
	78,00
	1,68
	5,74
	65,97
	12,57
	68,97
	41,38
	87,11
	83,59

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	1,90
	10,82
	59,07
	11,73
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	40,00
	2,80
	21,35
	42,39
	11,13
	58,95
	78,93
	28,70
	37,95

	
	НМФ
	60,00
	1,30
	3,80
	70,19
	12,13
	41,05
	21,07
	71,30
	62,05

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	1,90
	10,82
	59,07
	11,73
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	60,50
	2,37
	16,22
	48,19
	12,46
	75,47
	90,69
	49,36
	64,27

	
	НМФ
	39,50
	1,18
	2,55
	75,73
	10,61
	24,53
	9,31
	50,64
	35,73

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00


Проведены опыты по сухой магнитной сепарации непосредственно продуктов грохочения, являющихся исходным питанием воздушной сепарации. Результаты этих опытов показаны в таблицах 10 и 11.

Таблица 10 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) исходного продукта классом крупности -0,5 +0,0 мм
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	53,08
	10,61
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	46,50
	3,19
	25,15
	36,41
	8,61
	65,35
	82,71
	31,90
	37,73

	
	НМФ
	53,50
	1,47
	4,57
	67,57
	12,35
	34,65
	17,29
	68,10
	62,27

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	53,08
	10,61
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	65,50
	3,06
	19,85
	43,67
	10,12
	88,30
	91,95
	53,89
	62,48

	
	НМФ
	34,50
	0,77
	3,30
	70,95
	11,54
	11,70
	8,05
	46,11
	37,52

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	2,27
	14,14
	53,08
	10,61
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	63,00
	3,01
	20,20
	41,70
	10,85
	83,54
	90,00
	49,49
	64,43

	
	НМФ
	37,00
	1,01
	3,82
	72,46
	10,20
	16,46
	10,00
	50,51
	35,57

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00



Ранее отмеченная тенденция повышения выхода магнитной фракции и извлечения в нее марганца наблюдается и здесь. Следует отметить, что при опытах с магнитным полем индукция которой равна 0,5 Тл, получен марганцевый концентрат с содержанием 25,15% марганца с очень большим 46,50% выходом и извлечением марганца, равным 82,71%.

Таблица 11 – Результаты сухой магнитной сепарации (С.М.С.) исходного продукта классом крупности -1,0 +0,5 мм
	Индукция, Тл
	Продукт
	Выход, %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3
	Fe
	Mn
	SiO2
	Al2O3

	0,5
	Исходная
	100,00
	1,90
	11,20
	58,40
	10,84
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	30,00
	2,20
	26,00
	37,00
	8,10
	34,70
	69,64
	19,00
	22,42

	
	НМФ
	70,00
	1,77
	4,81
	67,58
	12,01
	65,30
	30,36
	81,00
	77,58

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	0,7
	Исходная
	100,00
	1,84
	11,23
	58,37
	10,84
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	42,00
	2,42
	22,14
	41,37
	10,55
	55,24
	82,80
	29,77
	40,88

	
	НМФ
	58,00
	1,42
	3,33
	70,68
	11,05
	44,76
	17,20
	70,23
	59,12

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	1,2
	Исходная
	100,00
	1,84
	11,23
	58,37
	10,84
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	
	МФ
	61,00
	2,39
	16,90
	55,11
	11,12
	79,23
	91,80
	57,59
	62,58

	
	НМФ
	39,00
	0,98
	2,36
	63,48
	10,40
	20,77
	8,20
	42,41
	37,42

	
	ИТОГО
	100,00
	
	
	
	
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00



Положительные результаты получены и в опытах по сепарации более крупного класса -1,0+0,5 мм исходного питания воздушной сепарации. При магнитной индукции 0,5 Тл получен марганцевый концентрат с содержанием марганца 26,00% и извлечением в него 69,64% марганца. Вход продукта составил 30,0%.
3.3 Обработка и анализ результатов исследований и выбор отимальных параметров процесса

При проведении гранулометрического анализа продуктов воздушной сепарации классы -0,5 +0,0 мм были рассеяны на следующие классы: -0,5 +0,315 мм, -0,315 +0,16 мм и -0,16 +0,0 мм.
Результаты гранулометрического и химического анализа хвостов класса -0,5 +0,0 мм показали на то, что основная масса марганца сосредоточена в классе менее, чем 0,315 мм. Так, например, в продукте первой камеры сепаратора сосредоточено 72,06% марганца при выходе продукта 67,38% от исходного. В продукт второй камеры извлечено 93,6% марганца при выходе продукта 88,16% от исходного. В продукт третьей камеры извлечено 97,68% марганца при выходе продукта 94,0% от исходного.
Результаты воздушной классификации показали, что извлечение марганца в классы -0,315 +0,0 мм увеличивается с первой по третьи камеры, то есть с 72,06% до 97,68%. 
Эти данные подтверждают результаты ранее проведенных исследовании, указывающих о тонкой вкрапленности минералов марганца в лежалых хвостах обогатительной фабрики и их более низкой твердости по сравнению с минералами кварца. Поэтому в процессе измельчения лежалых хвостов происходит не только полное раскрытие минералов марганца, но и их переизмельчение. Это подтверждается тем, что при воздушной сепарации хвостов класса -0,5+0,0 мм, выход класса -0,16+0,0 мм в продукты камер сепаратора повышается по ходу камер с 27,95% до 57,69% с повышением в них извлечения марганца с 37,06% до 73,90%.
Магнитная сепарация камерных продуктов сухой сепарации проводилась по простой одностадиальной схеме при различных значениях интенсивности магнитного поля: 0,5 Тл; 0,7 Тл; 1,2 Тл.
В результате обогащения магнитной сепарацией получены: из продукта №1 (класса крупности -0,5 +0,0 мм) марганцевые концентраты с содержанием марганца:
·  26,56% при выходе 42,50% и извлечении 79,83% марганца при интенсивности магнитного поля 0,5 Тл;
·  22,22% при выходе 57,00% и извлечении 89,57% марганца при интенсивности магнитного поля 0,7 Тл;
· 20,75% при выходе 61,00% и извлечении 88,93% марганца при интенсивности магнитного поля 1,2 Тл.
Эти результаты показывают, что при понижении интенсивности магнитного поля содержание марганца в концентрате повышается, а выход продукта и извлечение марганца в него снижаются. Аналогичная закономерность наблюдается при обогащении других камерных продуктов воздушной сепарации. 
Анализ этих результатов показывает, что для получения марганцевого концентрата с содержанием более 30% следует провести дополнительные опыты при меньших значениях интенсивности магнитного поля, например, при 0,3 Тл или 0,4 Тл. 
В таблицах 10 и 11 приведены результаты сухой магнитной сепарации исходных продуктов воздушной сепарации проведенных при разных интенсивностях магнитного поля.
Результаты сухой магнитной сепарации (СМС) исходных продуктов по классу крупности -0,5 +0,0 мм показали на возможность получения марганцевых концентратов с высоким извлечением марганца при достаточно большом выходе. Например, при интенсивности магнитного поля 0,5 Тл достигнуто извлечение 82,7% с выходом 46,50% при содержании 25,15%.
Из данных таблицы 11 видно, что при интенсивности магнитного поля 0,5 Тл обогащение сухой магнитной сепарацией марганецсодержащих хвостов класса -1+0,0 мм можно получить концентрат с содержанием марганца равным 26,0 %, что является близким к требованиям, предъявляемым к марганцевым концентратам отвечающим условиям получения силикомарганца в металлургическом производстве.
Обработкой результатов исследований по обогащению хвостов сухой магнитной сепарацией методом интерполяции определены технологические показатели обогащения при значении индукции магнитного поля 0,3 Тл.
При сухой магнитной сепарации класса -0,5+0,0 мм выход марганцевого концентрата составит 30,70 % с содержанием марганца 36,20 % при 78,26 % извлечении его в концентрат.
При сухой магнитной сепарации класса -1,0+0,5 мм выход марганцевого концентрата составит 23,60 % с содержанием марганца 30,00 % при 63,00 % извлечении его в концентрат.
Полученные результаты показывают, что применение сухого измельчения хвостов ЖОФ до крупности менее 1 мм с разделением на классы крупности -1,0+0,5 мм и -0,5+0,0 путем сухого грохочения и последующей их магнитной сепарацией можно получить марганцевые концентраты требуемого качества для получения марганцевых сплавов. 
Анализ результатов исследований позволяет рассмотреть следующие три возможных варианта технологии переработки лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ:
· сухое измельчение хвостов до крупности менее 1 мм с последующим разделением на грохоте на два класса -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 мм, поступающими на воздушную сепарацию, продукты которых обогащаются сухой магнитной сепарацией;
· сухое измельчение хвостов до крупности менее 1 мм с последующим разделением на грохоте на два класса -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 мм, которые обогащаются сухой магнитной сепарацией;
· сухое измельчение хвостов до крупности менее 1 мм с последующим обогащением хвостов класса -1,0+0,0мм, сухой магнитной сепарацией. 
Анализ результатов исследований по магнитной сепарации продуктов, полученный в результате воздушной сепарации, позволяют сделать вывод, что применение воздушной сепарации повышает выход на 3-4 % и извлечение на 2-3 %. Это положительный факт. Отрицательным является то, что применение операции воздушной сепарации в схеме обогащения марганецсодержащих хвостов может привести к усложнению и удорожанию технологии переработки отходов.
Наиболее простыми в обслуживании и эксплуатации являются следующие две технологии обогащения. При соответствующем подборе режима работы узла измельчения и грохочения экономически выгодным является третьи вариант технологии обогащения хвостов.
Анализ результатов укрупненно-лабораторных исследований позволяет выбрать следующую схему переработки лежалых марганецсодержащих хвостов ЖОФ.




Рисунок 5 – Рекомендуемая схема переработки лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ



4 РАЗРАБОТКА РАБОЧЕГО ПРОЕКТА ОПЫТНОЙ МОБИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБОГАЩЕНИЯ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИХ ХВОСТОВ ЖЕЗДИНСКОЙ ОФ

4.1 Изучение рынка электромагнитных сепараторов высокой напряженности для сепарации марганецсодержащих хвостов

В соответствии с заданием изучен рынок магнитных сепараторов, обладающих высокой интенсивностью магнитного поля для обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ.
Для сухого обогащения мелких и тонких классов слабомагнитных руд и техногенных отходов горнорудной и металлургической промышленности выпускаются электромагнитные сепараторы с замкнутыми магнитными системами, обладающими полями высокой интенсивности и сепараторы с постоянными магнитами, обладающими высокой магнитной индукцией.
Рассмотрены технические характеристики магнитных сепараторов, выпускаемых в России, Украине и КНР.
Для сухого обогащения слабомагнитных руд чаще других используются электромагнитные валковые сепараторы Воронежского завода горнообогатительного оборудования (Россия), разной производительности и мощности потребляемой электрической энергии. Например, от 2ЭВС-15-80 производительностью 1,6 т/ч, напряженностью не менее 3000 Э и электрической мощностью 3,1 кВт до 4ЭВС-35/200 производительностью 5-7 т/ч, напряженностью не менее 17500 Э и электрической мощностью не менее 6,4 кВт [3, 4].
Из современных электромагнитных сепараторов интерес вызывает электромагнитные барьерные сепараторы «Туркенич», производительностью 3-12 т/ч, напряженностью до 12000 эрстед и общей мощностью 8,0 кВт, рекомендуемый для обогащения минеральных песков, марганцевых, гранатовых и других слабомагнитных руд [5].
Основными недостатками электромагнитных сепараторов являются большой их вес и большое потребление электрической энергии.
Более перспективными для обогащения техногенных отходов являются сепараторы, в которых магнитная система выполнена из постоянных магнитов нового поколения Nd-Fe-B (неодим-железо-бор), обеспечивающих высокую магнитную индукцию на поверхности магнитного барабана или валка.
К таким сепараторам относятся: сухой магнитный сепаратор Синьхай (КНР), магнитный сепаратор барабанного типа УкрПРОММагнит (Украина), роликовые магнитные сепараторы «Туркенич» на сильных магнитах (Украина), сепараторы ПБСЦ конструции Механобр-Техника, сепараторы типа СМБМ -2-ВП и СМВИ-2 НПО «ЭРГА» (Россия) и другие.
Сепаратор ПБСЦ – 30/5 для сухого обогащения, конструкции НПК «Механобр –Техника» предназначен для обогащения материала крупностью -6+0,1 мм.  Сепаратор выпускается с ферробаритовыми магнитами и с магнитами NdFeB, которые обеспечивают повышенную магнитную индукцию на поверхности барабана. Производительность сепаратора с барабаном, имеющим диаметр 300 мм и длину 50 мм, составляет 0,1 т/час. Сепаратор выпускается с барабаном, вращающимся с постоянной скоростью или с регулируемой скоростью. Потребляемая мощность сепаратора 0,55 квт/час. [6]. 
Сепараторы СМБМ и СМВИ это барабанные и валковые сепараторы производства НПФ «ЭРГА» (Россия) предназначены для обогащения слабомагнитных руд и удаления парамагнитных загрязнений из промышленных минералов. Магнитная система выполнена из постоянных магнитов Nd-Fe-B (неодим-железо-бор). Магнитная индукция на поверхности барабана равна 0,25 Тл.  Эти сепараторы применяются для обогащения материалов крупностью 0-5 мм. Производительность сепаратора зависит от длины барабана и скоростью его вращения. Сепараторы характеризуются эксплуатационной надежностью и отсутствием затрат электроэнергии на возбуждение магнитного поля [7].
Роликовые сепараторы «Туркенич» на сильных магнитах Nd-Fe-B предназначен для глубокой очистки зернистых материалов от слабомагнитных минералов. Сепаратор состоит из одного барабанного магнитного сепаратора и расположенных ниже него одного или нескольких магнитных роликов.  Барабанный магнитный сепаратор предназначен для удаления из исходного питания зерен с повышенной магнитной восприимчивостью. Магнитная индукция на его поверхности 0,36 Тл. Магнитные ролики состоят из чередующихся магнитных и железных дисков диаметром 92 мм. Индукция на поверхности роликов 1,8 – 1,9 Тл. На роликах происходит удаление из обогащаемого материала слабомагнитных зерен. Сепаратор имеет модульную конструкцию. Выпускается производительностью до 6 т/час. Потребляемая мощность: 3,0 кВт [5].
Сепаратор роликовый магнитный типа РС-В производства НПФ «Продэкология» (Украина) предназначен для обогащения cлабомагнитных руд на предприятиях черной и цветной металлургии. Магнитная индукция на поверхности ролика может изменяться в зависимости от магнитных свойств обогащаемого сырья от 0,3 Тл до 1,7 Тл. Удельная производительность на один метр длины магнитного ролика 6-20 т/час. Сепаратор снабжен вибропитателем то обеспечивает равномерность поступления материала на поверхность ролика. По желанию заказчика может оснащен пультом управления с частотным преобразователем для плавного регулирования скоростью вращения ролика [8].
Изучения рынка магнитных сепараторов с сильными постоянными магнитами позволяет рекомендовать барабанные магнитные сепараторы типа СМБМ или СМВИ производства НПО «ЭРГА» для обогащения марганецсодержащих лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики.

4.2 Выбор производительности установки и оборудования

Проведенные исследования позволили разработать новую технологию сухого обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ, предусматривающее сухое тонкое измельчение хвостов до крупности менее 1 мм с последующей сухой магнитной сепарацией с получением марганцевого концентрата и отвальных хвостов.
Вовлечение в переработку данных техногенных отходов экономически оправдано лишь при использовании модульных мобильных (передвижных) обогатительных установок или фабрик.
Проведен поиск сведении в технической литературе, журналах и других источниках о наличии модульных мобильных обогатительных установок где были бы, использованы магнитные сепараторы для сухого обогащения мелких и тонких классов минерального сырья. Такие сведения не были обнаружены. Поэтому было принято решение о разработке рабочего проекта опытной мобильной установки снабженной магнитным сепаратором с сильным постоянным магнитным полем.
Опытные обогатительные установки проектируют и изготавливают с разными производительностями, как правило, от 100 кг/час до 1-2 т/час.
Основная цель создания опытной мобильной обогатительной установки подтвердить эффективность и целесообразность применения разработанной новой технологии для освоения данного месторождения, минимизировать технологические, экологические, эксплуатационные и коммерческие риски. Учитывая эти целевые требования и результаты длительных исследовании обогатимости данного техногенного месторождения, производительность опытной мобильной установки снабженной магнитным сепаратором принимаем достаточным для ускорения сроков начало вовлечения в переработку лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ. Производительность проектируемой опытной мобильной обогатительной установки принимаем более 8 т/час. 
В настоящее время научно производственными фирмами и объединениями разных стран выпускаются высокопроизводительные магнитные сепараторы с сильными магнитными полями. Среди рассмотренных ранее сепараторах можно выделить магнитные сепараторы НПО «ЭРГА» (Россия). 
Для обогащения лежалых хвостов фабрики выбран магнитный сепаратор СМБМ 600х1000 производительностью 8-10 т/час с магнитной индукцией 0,2-0,9 Тл.
Магнитный сепаратор снабженный вибропитателем устанавливается на платформе на базе прицепа автомобиля ЗИЛ -130. В нижней части рамы прицепа монтируются два ленточных конвейера для разгрузки продуктов разделения. Технические параметры установки и вспомогательного оборудования определяться в процессе выполнения рабочего проекта.

4.3 Разработка инженерной компоновки опытной мобильной установки

Для создания проекта опытной мобильной обогатительной установки выбран магнитный сепаратор СМБМ 600х1000 конструкции НПО «ЭРГА». 
Это барабанный магнитный сепаратор, производительностью до 10 т/час с магнитной индукцией на поверхности барабана от 0,2 до 0,9 Тл. Сепаратор предназначен для обогащения материалов крупностью 0-5 мм.
Конструкция сепаратора представляет собой прямоугольный корпус, изготовленный из листового материала толщиной 6 мм, в который установлена магнитная система на основе Nd-Fe-B с постоянной магнитной цепью. 
Технические характеристики СМБМ 600х1000:
· производительность сепаратора, т/час - 8-10;
· магнитная индукция, Тл - 0,2- 0,9;
· материал постоянных магнитов - Nd-Fe-B;
· потребляемая мощность, кВт - 3;
· габаритные размеры, мм - 1160х1820х1300;
· масса, кг - 1150.
Магнитный сепаратор поставляется в комплекте с поворотной магнитной системой, преобразователем частоты вращения, мотор-редуктором, пультом управления, а также системой вибрационной подачи материала.
В качестве транспортного устройства выбран прицеп ГКБ-817 автомобиля ЗИЛ-130.
Техническая характеристика прицепа:
· Полезная нагрузка, кг -5 500;
· Масса снаряженного прицепа, кг -2 540;
· Полная масса, кг – 8 040;
· Габаритные размеры, мм - 6680х2500х1870;
· Длина борта, мм - 4 950.
Рама прицепа сварная из гнутых стальных профилей, состоит из двух лонжеронов, связанных поперечными балками.
На рисунке 6 показана установка магнитного сепаратора на раме прицепа.
Для установки магнитного сепаратора 2 с вибропитателем 3 лонжероны 1 усилены двутавровыми балками 5, связанными с помощью поперечных балок. Это позволяет не только усилить конструкцию, но и обеспечит надежное крепление к ним ленточных питателей для разгрузки продуктов обогащения. Подача питания осуществляется наклонным ленточным конвейером. Под магнитным сепаратором закрепляются две короткие ленточные конвейеры для отгрузки концентрата и отходов магнитной сепарации. 
На рисунке 7 показана схема цепи транспортных и обогатительных аппаратов для осуществления разработанной технологии сухой магнитной сепарации лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики. На схеме указаны:1-техногенное сырье; 2-погрузчик; 3-бункер; 4-конвейер ленточный; 5-передвижной узел измельчения и классификации; 6-конвейер ленточный; 7-модульный нгар- цех обогащения; 8-конвейер  распределительный; 9-штабель хвостов класса крупностью -1,0+0,0 мм; 10-погрузчик; 11-бункер с конвейером; 12-мобильная магнитносепарационная установка; 13-конвейер ленточный; 14-узел расфасовки и отгрузки готовой продукции; 15-конвейер ленточный; 16-конвейер ленточный для возврата хвостов  вторичной переработки.  
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Рисунок 6 - Установка магнитного сепаратора на раме прицепа






Рисунок 7 - Схема цепи транспортных и обогатительных аппаратов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам научно-исследовательской работы по проекту «Разработка технологии переработки ТМО марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ» за 2019 год.
За период реализации проекта выполнены следующие работы: 
Проведен тщательный анализ результатов проведенных исследований по определению гранулометрического, фракционного составов и физических свойств минералов, входящих в состав лежалых марганецсодержащих хвостов, который позволяет сделать следующие выводы:
· лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики имеют крупность менее 5 мм. Выход класса крупностью менее 1 мм составляет более 90%. В этом классе сосредоточено от 85 до 91% марганца, при этом наибольшее содержание марганца наблюдается в классе -0,071+0 мм, равное 31,84%. Это свидетельствует, что лежалые хвосты обогатительной фабрики содержат тонковкрапленные марганцевые минералы. Для достаточно эффективного извлечения марганца из лежалых хвостов необходимо полное раскрытие минералов марганца путем включения в схему обогащения операции сухого измельчения. 
· лежалые марганецсодержащие хвосты Жездинской обогатительной фабрики относятся к гравитационно легкообогатимым материалам. Это подтверждается результатами фракционного анализа, показывающего высокое извлечение марганца в тяжелую фракцию, которое составило 96,00% при содержании марганца 30,00%. 
Основные металлосодержащие минералы имеют плотности, в среднем, в пределах 4,5÷5,0г/см3, в то время, как нерудные породообразующие минералы: полевые шпаты, кварц, каолинит, доломит и другие имеют плотности в пределах 2,6÷2,9 г/см3.
С целью проверки и использования свойства легкой обогатимости хвостов предлагается включить в схему обогащения операцию воздушной сепарации.
Марганцевые и другие рудные минералы, содержащиеся в исследуемых хвостах, являются слабомагнитными и могут быть эффективно извлечены из хвостов сухой магнитной сепарацией в марганцевый концентрат.
Проведенные исследования гранулометрического, фракционного составов и физических свойств минералов, содержащихся в лежалых марганецсодержащих хвостах Жездинской обогатительной фабрики, позволили уточнить цели и задачи укрупнено-лабораторных исследований для определения и окончательного выбора оптимальной технологии по их обогащению. 
Укрупненно-лабораторные исследования должны решить следующие задачи:
· обеспечение максимального раскрытия минералов марганца путем измельчения хвостов до крупности менее 1 мм;
· исследовать возможность включения в схему обогащения хвостов операцию предварительной воздушной сепарации для снижения нагрузки на последующую операцию магнитной сепарации;
· нахождение и рекомендация минимальной интенсивности магнитного поля, при которой выход продукта будет не менее 20-25% при содержании марганца более 30-35% 
Основные полученные результаты в ходе реализации проекта:
1 Разработана технологическая схема и методика проведения укрупненно-лабораторных исследований по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов. Проведены укрупненно-лабораторные исследования.
2 В результате сухого измельчения хвостов до крупности менее 1мм и последующего рассева на грохоте по крупности 0,5 мм получены два продукта класса -0,5+0,0 мм и -1,0+0,5 мм. Выход мелкого класса составил 70,00%. Эти продукты поступили на операцию воздушной сепарации.
3 Разработан и изготовлен горизонтальный трехкамерный воздушный сепаратор. Произведены расчеты скоростей свободного падения минеральных частиц разной крупности и плотности в воздушной среде. Рассчитаны горизонтальные скорости потока воздуха, необходимые для разделения минералов по принципу равнопадаемости внутри воздушного сепаратора.
4 Результаты гранулометрического и химического анализа продуктов воздушной сепарации показали, что основная масса марганца сосредоточена в классе -0,315+0,00 мм. Извлечение марганца в класс -0,315 мм повышается с первой по третью камеру сепаратора с 72,60% до 97,68%. Установлено, что в процессе сухого измельчения происходит не только полное раскрытие минералов марганца, но и происходит их переизмельчение. Это подтверждается тем, что выход класса -0,16+0,00 мм в продукты по ходу камер сепаратора повышается с 27,95% до 57,9% при повышении в них извлечения марганца с 37,06% до 73,90%.
5 В опытах по магнитной сепарации камерных продуктов воздушного сепаратора при магнитной индукции 0,5 Тл получен марганцевый концентрат с содержанием 26,56% марганца при выходе 42,56% и извлечении 79,83% марганца. Определена тенденция повышения содержания марганца в концентрате со снижением магнитной индукции магнитного поля.
Обработкой результатов исследований по обогащению хвостов сухой магнитной сепарацией методом интерполяции определены технологические показатели обогащения при значении индукции магнитного поля 0,3 Тл.
При сухой магнитной сепарации класса -0,5+0,0 мм выход марганцевого концентрата составит 30,70 % с содержанием марганца 36,20 % при 78,26 % извлечении его в концентрат.
При сухой магнитной сепарации класса -1,0+0,5 мм выход марганцевого онцентрата составит 23,60 % с содержанием марганца 30,00 % при 63,00 % извлечении его в концентрат.
6 Анализ результатов исследований по магнитной сепарации продуктов, полученных в результате воздушной сепарации, позволяют сделать вывод, что применение воздушной сепарации повышает выход на 3-4 % и извлечение на 2-3 %. Это положительный факт. Отрицательным является то, что применение операции воздушной сепарации в схеме обогащения марганецсодержащих хвостов может привести к усложнению и удорожанию технологии переработки отходов.
Поэтому для переработки лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики рекомендуется наиболее простая в обслуживании и эксплуатации технология обогащения, включающая операцию сухого измельчения хвостов до крупности менее 1 мм, с последующей магнитной сепарацией в магнитном поле с индукцией 0,3 Тл. 
7 Изучен рынок магнитных сепараторов, обладающих высокой интенсивностью магнитного поля для обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ.
Изучения рынка магнитных сепараторов с сильными постоянными магнитами позволяет рекомендовать роликовые магнитные сепараторы типа СМБМ производства НПО «ЭРГА» для обогащения марганецсодержащих лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики.
8 Вовлечение в переработку данных техногенных отходов экономически оправдано лишь при использовании модульных мобильных (передвижных) обогатительных установок или фабрик.
Поэтому было принято решение о разработке рабочего проекта опытной мобильной установки снабженной магнитным сепаратором с сильным постоянным магнитным полем.
Разработана инженерная компоновка размещения магнитного сепаратора СМБМ 600х1000 на раме прицепа автомобиля ЗИЛ-130 и схема цепи обогатительных аппаратов, для осуществления разработанной технологии обогащения лежалых хвостов Жездинской ОФ. 
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