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РЕФЕРАТ

Отчет 111 с., 7 формулы, 7 рис., 8 табл., 28 источн., 7 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. Отбор и подготовка проб к исследованиям. Минералогический, химический, гранулометрический, фракционный, рентгенофазовый методы анализа. Проведение укрупнено-лабораторных исследований методом сухой магнитной сепарации по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов.
В ходе выполнения проекта получены следующие результаты 
Изучено распределение марганца по классам крупности, которое позволило установить, что для полного раскрытия минералов необходимо измельчить хвосты до крупности менее 1 мм.
Разработана схема обогащения хвостов, включающая сухое доизмельчение с последующей воздушной сепарацией, продукты которой перерабатываются в сепараторах с сильным магнитным полем. 
Установлено, что применение воздушной сепарации позволяет увеличить выход марганцевого концентрата на 3-4 % и извлечение марганца в концентрат на 2-3 %, что приводит к усложнению схемы обогащения. Поэтому рекомендуется наиболее простая в обслуживании и эксплуатации технология, включающая сухое измельчение хвостов до крупности менее 1 мм с последующей сепарацией в магнитном поле с индукцией 0,3 Тл.
Изучен рынок магнитных сепараторов и разработана инженерная компоновка опытной мобильной магнитообогатительной установки.
Область применения
Предприятия по производству марганцевых сплавов Темиртауский электрометаллургический комбинат, Аксуский завод ферросплавов, Таразский металлургический заводы.


РЕФЕРАТ 

Есеп 111 б., 7 формулалар, 7 сурет, 8 кесте, 28 әдебиет, 7 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. 
Жезді БФ марганецті қалдықтарын зерттеуге арналған әдеби көздермен техникалық есептерді және қалдықтарды байытудын технологияларын іздеу нәтижелеріне талдау жасалды.
Қалдықтардың заттық және хирмиялық құрамы анықталды. Ірілік кластарының құрамындағы марганецтің үлесін айқындау арқылы оларды толық ажырату үшін қалдықтарды қосымша ұнтақтау керектігі көрсетілді.
Байыту схемасына ұнтақтаудан кейін ауда байыту операциясын кіргізу арқылы қалдықтарды күшті магниттік өрісте байыту технологиясы ұсынылды.
Ауа сепарациясы марганец жиынтығының шығымын 3-4% айыру дәрежесін 2-3% жоғарылатады. Ол байыту технологиясын күрделендіріп жібереді. Сондықтан, қалдықтарды әрі арзан, әрі қарапайым болатын схема ұсынылды. Ол схемада қалдықтар ірілігі -1 мм-ге дейін ұнтақталған соң индукциясы 0,3 Тл болатын магниттік өрісте байытылады.
Жезді БФ-ның жатық қалдықтарын байытуға тәжірібелік жылжымалы байыту қондырысының техникалық жобасы жасалды.
Жобалау барысында тәжрибелік жылжымалы магнит өрісінде байыту қондырғысының құрастыру сызбалары және қондырғының жұмысын қамтамасыз ететін қосымша қондырғылардың сызбалары жасалды. 
Қолдану саласы
Марганец қорытпаларын өндіретін кәсіпорындар Теміртау электрометаллургиялық комбинаты, Ақсу ферроқорытпа зауыты, Тараз металлургия зауыттары. 
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Cтратегически важной отраслью экономики Республики Казахстан является горно-металлургическая отрасль, которая обеспечивает сырьем производства высокотехнологичной и наукоемкой конечной продукции. Основными проблемами горно-металлургической отрасли являются: истощение сырьевой базы, низкая комплексность используемого сырья, высокая степень износа основных производственных фондов, высокая степень загрязнения окружающей среды. Такие проблемы характерны и для большинства стран с развитой горно-металлургической промышленностью. 
Обоснование необходимости проведения НИР
В условиях неуклонного истощения богатых по содержанию полезных компонентов рудных месторождений восполнение и расширение сырьевой базы действующих предприятий возможны за счет вовлечения в переработку новых средних и мелких по запасу и невысоких по содержанию полезных компонентов месторождений. Одним из дополнительных источников восполнения сырьевой базы существующих предприятий являются техногенные минеральные образования, накопленные в специальных рудных отвалах или хвостохранилищах обогатительных фабрик за многие годы работы крупных предприятий [1-4]. 
В последние годы вопросу вовлечения в переработку техногенных отходов или техногенного минерального сырья с целью обеспечения минерально-сырьевой базы существующих предприятий и экологической безопасности окружающей среды уделяется большое внимание [5-10]. 
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 вторичных 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.
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 металлургических предприятии Казахстана и России, нехватка марганцевых концентратов коснулось так же стран СНГ, КНР и др. В условиях острой нехватки марганцевого сырья для промышленности ученые многих стран большое внимание уделяют исследованиям вещественного состава техногенных месторождений, поиску методов и технологии их переработки [11-16]. 
Одним из крупных техногенных месторождений в Республике Казахстан является хвостохранилище Жездинской обогатительной фабрики, расположенный в Улытауском районе Карагандинской области. 
В рамках выполнения работ по гранту коллективом авторов проведены: 
изучение минералогического и вещественного состава лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики,
исследование обогатимости марганецсодержащих хвостов и выбор оптимальной технологии их переработки,
укрупненно-лабораторных исследований методом сухой магнитной сепарации по обогащению лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики, 
разработка рабочего проекта опытной мобильной установки для обогащения марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ.
Проект зарегистрирован в АО «Национальный центр научно-технической экспертизы» № государственной регистрации 0118РК00992. 
Информационные номера промежуточных отчетов за 2018-2019 годы: 0218РК01143 и 0219РК00671 соответственно.




ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР

1 Изучение минералогического и вещественного состава лежалых хвостов ОФ

1.1 Изучение и анализ ранее проведенных исследований по разработке технологии обогащения этого вида техногенного сырья

Техногенные минеральные образования Жездинской ОФ расположены в Улытауском районе Карагандинской области, в 45 км на северо-западе от города Жезказгана, в юго-западной части листа М–42–135, как представлено на рисунке 1. Ближайшим к ТМО Жездинской ОФ населенным пунктом является п. Жезды. Район мало населён. 
[image: ]
Рисунок 1 – Расположение техногенного минерального образования Жездинской ОФ

Техногенные минеральные образования сформировались за период работы обогатительной фабрики с 1965 по 2002 годы и представлены старым хвостохранилищем лежалых отходов и новым в отработанном карьере Промежуточный, как представлено на рисунке 2. 
[image: ]
Рисунок 2 – Расположение старого хвостохранилища лежалых отходов и нового в отработанном карьере Промежуточный

Старое хвостохранилище образовалось из отходов фабрики за период с 1965 по 1995 годы. В 1997-2002 годы сюда же сбрасывается слив классификатора при промывке руд месторождения Тур. За весь период образования старого хвостохранилища здесь накопились отходы обогащения марганцевых руд месторождений Жезды, Промежуточное, Ушкатын III, Жаксыкотр, Тур. Точного учета хвостов на Жездинской ОФ не велось.
В 2000 году ТОО «Корпорация «Фосстис» представила в НПФ «Казмеханобр-техноген» на исследование на обогатимости пробу лежалых хвостов Жездинской ОФ массой 30 кг. Проба представляла из себя сыпучий, коричнево-светло-серый материал крупностью 0-4 мм. Содержание марганца в пробе – 10,84%, железа 2,15%. Исследования по обогащению в НПФ «Казмеханобр-техноген» проведены методом сухой магнитной сепарации 
Был проведен гранулометрический состав пробы с применением стандартного набора сит, который показал, что содержание марганца в классе -0,074 +0 мм более 24% с выходом около 6 %. Это свидетельствует, что применение операции измельчения для лежалых хвостов позволит полное раскрытие сростков минералов марганца.
Фракционный анализ исходного продукта проведен с применением жидкости Клеричи, при плотности раствора 2,82 г/см3. Результаты фракционного анализа, приведенные в таблице 1, показывают, что лежалые марганецсодержащие хвосты можно отнести к гравитационно легкообогатимым материалам. Выход тяжелой фракций с содержанием марганца 30,50% составил 34,00% при высоком извлечении марганца равном 96,00%.

Таблица 1 – Результаты фракционного анализа лежалых хвостов пробы Т-1 (2000 г.)
	Фракция
	Выход, %
	Содержание,  %

	
	
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O3

	Тяжелая фракция
	34,00
	30,50
	3,21
	28,07
	0,05
	0,36
	8,22

	Легкая фракция
	66,00
	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

	Фракция
	Распределение, %

	Тяжелая фракция
	34,00
	96,00
	50,76
	17,19
	4,72
	94,15
	23,15

	Легкая фракция
	66,00
	4,00
	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



Исследования по обогащению лежалых хвостов сухой магнитной сепарацией в лабораторных условиях проводились на электромагнитном сепараторе марки 138–Т с регулируемой напряженностью магнитного поля от 1300 до 13000 эрстед. Серия опытов проведена на навесках весом 0,5 кг каждая.
Из данных, приведенных в таблице 2 видно, что при напряженностях магнитного поля от 2000 до 3000 эрстед можно получить кондиционные марганцевые концентраты.
В 2009 году в ТОО «Механобр-недра» проведены технологические исследования методом сухой магнитной сепарации с более представительной пробой массой 750 кг с содержанием марганца 9,50%, железа 2,15% .
Поступившая проба представлена обломками аркозового песчаника красновато-розовой окраски различной интенсивности размером - 5+0 мм.
Рудные минералы марганца представлены псиломеланом, браунитом, пиролюзитом, характеризующимися интенсивным замещением один другого и создающими тесные природные смеси совместно с кварцем и калиевым полевым шпатом.
Химический анализ лежалых хвостов показал, что содержание металлов и соединений составляет: марганца - 9,50—9,74%, железа -2,15%, кремнезема -55,50%, оксида алюминия –12,10%, оксида калия -5,72%, оксида магния -1,35% и оксида кальция -1,20%. Характерной особенностью жездинских хвостов является низкое содержание фосфора -0,036-0,04% и серы -0,13%.
Гранулометрический анализ показал, что выход класса крупностью -0,5+0 мм является преобладающим с выходом 79,80%.  
Лабораторные исследования по магнитной сепарации проводились на электромагнитном сепараторе марки 138-Т с регулируемой напряженностью магнитного поля от 1300 до 7000 эрстед. Результаты исследований представлены в таблицах 3 и 4.
На основании анализа результатов исследовании сделан вывод о том, что, изменяя напряженность магнитного поля от 2000 до 3000 эрстед, можно получить кондиционный марганцевый концентрат с содержанием марганца от 31,18% до 44,6%.

1.2 Отбор представительных проб с техногенного месторождения ОФ 

В 2018 году РОО «Казахстанская национальная академия естественных наук» в рамках данного проекта провело новые исследования по обогащению лежалых хвостов сухой магнитной сепарацией. 
Для выбора оптимальной технологии переработки марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ необходимо было провести дополнительные исследования для подтверждения ранее полученных результатов по исследованию вещественного состава и обогатимости марганецсодержащих хвостов. Так как техногенное месторождение в течение длительного времени (более 10 лет) находилось под воздействием атмосферного влияния. 
С разных участков техногенного месторождения взята представительная проба. Использована схема расположения разведочных скважин, проведенных ранее для оценки техногенного месторождения с целью уточнения запаса марганца.
Отбор проб произведен из 10 мест методом шурфов. 
Проходка шурфов осуществлялась вручную сечение шурфов 0,9х0,9м, глубина 1,0м. 
Вес частной пробы 30 кг. Общая масса пробы 300 кг. 


15

Таблица 2 – Результаты опытов магнитного обогащения лежалых хвостов пробы Т-1 в НПФ «Казмеханобр-техноген» (2000 г.)
	№ оп. услов. oпыта
	Наименование продуктов
	Выход, 
 %
	Содержание, %
	Извлечение, %

	
	
	
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O 3
	CaO
	MgO
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O 3
	CaO
	MgO

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	1.
 Н=4000  эрст.
	Класс +1
	11,40
	12,72
	2,63
	50,75
	0,05
	0,11
	11,69
	2,43
	1,73
	13,38
	13,94
	10,42
	15,83
	9,59
	11,04
	23,08
	14,61

	
	Концентр.
	29,14
	25,55
	3,23
	36,67
	0,05
	0,20
	11,06
	2,27
	1,87
	68,68
	43,78
	19,25
	40,55
	44,74
	26,70
	55,12
	40,37

	
	Хвосты
	59,46
	3,27
	1,53
	65,64
	0,026
	0,10
	12,64
	0,44
	1,02
	17,94
	42,28
	70,33
	43,62
	45,67
	62,26
	21,80
	45,02

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	2. 
Н=7000  эрст.
	Класс +1
	11,80
	12,72
	2,63
	50,75
	0,05
	0,11
	11,69
	2,43
	1,73
	12,67
	13,20
	9,88
	15,00
	9,16
	10,46
	21,87
	13,84

	
	Концентр.
	37,20
	21,42
	3,30
	39,03
	0,05
	0,18
	12,01
	2,17
	1,88
	73,51
	57,07
	26,16
	51,67
	51,58
	37,02
	67,29
	51,81

	
	Хвосты
	52,00
	2,88
	1,23
	68,27
	0,023
	0,10
	12,19
	0,25
	0,89
	13,82
	29,73
	63,96
	33,33
	39,26
	52,52
	10,84
	34,35

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	3. 
Н=7500  эрст.
	Класс +1
	9,70
	12,72
	2,63
	50,75
	0,05
	0,11
	11,69
	2,43
	1,73
	11,38
	11,87
	8,87
	13,49
	8,28
	9,39
	19,64
	12,43

	
	Концентр.
	39,30
	20,77
	3,29
	39,06
	0,05
	0,12
	12,00
	2,29
	1,98
	75,30
	60,14
	27,66
	54,80
	36,50
	39,07
	75,00
	57,65

	
	Хвосты
	51,00
	2,83
	1,18
	69,07
	0,022
	0,14
	12,20
	0,13
	0,79
	13,32
	27,99
	63,47
	31,71
	55,22
	51,54
	5,36
	29,92

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	4. 
Н=11000  эрст.
	Класс +1
	9,64
	12,72
	2,63
	50,75
	0,05
	0,11
	11,69
	2,43
	1,73
	11,31
	11,78
	8,82
	13,38
	8,15
	9,34
	19,53
	12,35

	
	Концентр.
	43,86
	20,25
	3,12
	40,07
	0,05
	0,25
	11,95
	1,96
	1,85
	81,95
	63,59
	31,66
	60,80
	84,32
	43,43
	71,64
	60,10

	
	Хвосты
	46,50
	1,57
	1,14
	71,04
	0,02
	0,021
	12,26
	0,23
	0,80
	6,74
	24,63
	59,52
	25,82
	7,35
	47,23
	8,83
	27,55

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	5.  
Н=3000  эрст.
	Класс +1
	11,40
	12,72
	2,63
	50,75
	0,05
	0,11
	11,69
	2,43
	1,73
	13,38
	13,94
	10,42
	15,83
	9,59
	11,04
	23,08
	11,61

	
	Концентр.
	18,40
	31,18
	3,61
	30,06
	0,04
	0,26
	8,80
	2,37
	1,86
	52,94
	30,89
	9,97
	20,48
	36,62
	13,42
	36,33
	25,36

	
	Хвосты
	70,20
	5,20
	1,69
	62,94
	0,033
	0,10
	12,99
	0,64
	1,15
	33,68
	55,17
	79,61
	63,69
	53,79
	75,54
	40,59
	60,03

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	6  
 Н=3000  эрст.
	Концентр.
	20,40
	31,18
	3,61
	30,06
	0,04
	0,26
	8,80
	2,37
	1,86
	58,67
	34,25
	11,05
	22,63
	40,71
	14,87
	40,31
	28,09

	
	Хвосты
	79,60
	5,63
	1,78
	62,02
	0,035
	0,10
	12,91
	0,90
	1,22
	41,33
	65,75
	88,95
	77,37
	59,29
	85,13
	59,69
	71,91

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00

	7.
Н= 2000
эрст
	Концентр.
	10,00
	40,98
	3,35
	21,97
	0,04
	0,30
	6,76
	2,44
	1,51
	37,81
	15,56
	3,90
	10,99
	23,26
	5,60
	20,37
	11,20

	
	Хвосты
	90,00
	7,49
	2,02
	59,26
	0,036
	0,11
	12,66
	1,06
	1,33
	62,19
	84,44
	96,10
	89,01
	76,74
	94,40
	79,63
	88,80

	
	Итого
	100,00
	10,84
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00



Таблица 3 – Гранулометрическая характеристика лежалых хвостов пробы (2009г.)

	Классы крупности, мм
	Выход, %
	Содержание Mn, %
	Распределение Mn, %

	- 5 + 2
	1,70
	11,07
	1,93

	- 2 + 1
	5,11
	8,49
	4,45

	- 1 + 0,5
	15,30
	9,65
	15,16

	- 0,5 + 0,1
	71,02
	8,94
	65,17

	- 0,1 + 0,074
	0,99
	16,32
	1,66

	- 0,074 + 0,044
	3,08
	22,95
	7,26

	- 0,044 + 0
	2,80
	15,20
	4,37

	Итого
	100,0
	9,74
	100,0




Таблица 4 – Результаты опытов по магнитной сепарации пробы в ТОО «Механобр-недра» (2009г.)

	Продукты
	Выход, %
	
Содержание, %
	
Извлечение, %
	Напржен. поля, эрстед

	
	
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Mn
	Fe
	SiO2
	P
	S
	Al2O3
	CaO
	MgO
	

	Концентрат
	7,52
	44,6
	3,20
	20,70
	0,04
	0,28
	6,00
	2,20
	1,45
	35,35
	11,21
	2,81
	8,26
	15,97
	3,74
	13,77
	8,08
	
2000

	Хвосты
	92,48
	6,64
	2,06
	58,33
	0,036
	0,12
	12,56
	1,12
	1,34
	64,65
	88,79
	97,19
	91,74
	84,03
	96,26
	86,23
	91,92
	

	Итого
	100,0
	9,50
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	

	Концентрат
	10,73
	40,4
	3,35
	21,97
	0,04
	0,30
	6,76
	2,44
	1,51
	44,73
	16,69
	4,25
	11,81
	24,69
	6,01
	21,83
	12,01
	
2200

	Хвосты
	89,27
	6,00
	2,01
	59,53
	0,036
	0,11
	12,71
	1,05
	1,33
	55,27
	83,31
	95,75
	88,19
	75,31
	93,99
	78,17
	87,99
	

	Итого
	100,0
	9,69
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	

	Концентрат
	13,73
	36,6
	3,45
	25,30
	0,04
	0,30
	7,20
	2,40
	1,55
	52,88
	22,06
	6,26
	15,41
	31,69
	8,19
	27,44
	15,74
	
2500

	Хвосты
	86,27
	5,19
	1,94
	60,31
	0,035
	0,103
	12,84
	1,01
	1,32
	47,12
	77,94
	93,74
	84,59
	68,31
	91,81
	72,56
	84,26
	

	Итого
	100,0
	9,50
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	

	Концентрат
	20,41
	31,2
	3,61
	30,06
	0,04
	0,26
	8,80
	2,37
	1,86
	66,99
	34,21
	11,06
	22,72
	40,75
	14,88
	40,31
	28,11
	
3000

	Хвосты
	79,59
	3,94
	1,78
	62,02
	0,035
	0,097
	12,91
	0,90
	1,22
	33,01
	65,79
	88,94
	77,28
	59,25
	85,12
	59,69
	71,89
	

	Итого
	100,0
	9,50
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	

	Концентрат
	29,14
	25,6
	3,23
	36,67
	0,05
	0,20
	11,06
	2,27
	1,87
	78,37
	43,72
	19,25
	40,67
	45,12
	26,69
	55,12
	40,28
	
4000

	Хвосты
	70,86
	2,90
	1,71
	63,24
	0,030
	0,10
	12,49
	0,76
	1,14
	21,63
	56,28
	80,75
	59,33
	54,88
	73,31
	44,88
	59,72
	

	Итого
	100,0
	9,50
	2,15
	55,50
	0,036
	0,13
	12,07
	1,20
	1,35
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	



1.3 Проведение минералогического и вещественного анализа 

Минеральный и химический состав лежалых хвостов Жездинской ОФ изучался при паспортизации хвостохранилища в 1995 году. По данным Государственного кадастра учета техногенных объектов (паспорт №132/1 «Казахнедра») минеральный состав хвостов обогащения:
1. Марганцевые минералы: браунит, псиломелан, пиролюзит, коронардит от 20 до 30%.
2. Другие рудные минералы: гематит – 0,6-1,0%, лимонит - 0,8%, барит 4,3%.
3. Нерудные минералы: калиевый полевой шпат – 25%, кварц – 22%, плагиоклаз – 8%, биотит – 3,2%, кальцит2018 – 1,2%, каолинит – 1,4%, хлорит – 0,6%, гипс – 0,2%.
Химический состав хвостов обогащения по данным кадастра (%): SiO2 – 54,4; Mn – 10,5; Al – 5,74; K – 5,35; Fe – 1,98; Ba – 1,44; Ca – 0,98; TiO2 – 0,25; Pb – 0,2; Sr – 0,04; Zn – 0,02; Rb – 0,018; Ag – 1,6 г/т; Au – 0,1 г/т
При проведении исследований обогатимости в 2000 году (НПФ «Казмеханобр-техноген»), в 2002 году при проведении разведки на техногенном месторождении (ТОО «Центргеолсъемка»), при повторных технологических исследованиях на возможность переработки лежалых хвостов в 2004 году (АО «Циньюи», КНР), в 2009 году (АО «Механобр-Недра») и в 2018 году были определены вещественные составы отобранных проб с данного техногенного месторождения.
Результаты проведенных ранее исследовании по изучению минералогического и вещественного состава подтверждаются данными, полученными в результате химического и рентгенофазового анализов 2018 года. Химический, рентгенофазовый и гранулометрический анализ пробы проводили в филиале РГП «Национальный центр по комплексной переработке минерального сырья Республики Казахстан» Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева. 
Химический состав пробы хвостов ЖФ показал следующее содержание элементов, в процентах (Fe-3,04%; Mn-10,89%; Al2O3-8,38%; SiO2 -56,95%).
Рентгенофазовый анализ проб, проведенный на диафрактомере ДРОН-2,0, подтвердил результаты ранее проведенных исследований по изучению вещественного состава минеральных хвостов Жездинской ОФ.
Результаты исследований показывают на однородность химического состава лежалых хвостов. Минералы марганца представлены: псиломеланом (nMnOMnO2 × H2O), браунитом (Mn2O3), пиролюзитом (…) с небольшими включениями коронардита (PbMn Mn6O14) и кетромта (Pb3Mn4Si3O15).
Анализ разрезов с классами содержаний марганца устанавливают некоторое повышение содержания марганца с глубиной, что возможно, переработкой более богатых руд в начальный период хвостообразования.
В целом распределение марганца в пределах хвостохранилища имеет равномерный характер, содержание вредных примесей (серы и фосфора) незначительны.

2 Исследование обогатимости марганецсодержащих хвостов и выбор оптимальной технологии их переработки

2.1 Проведение исследований обогатимости хвостов по магнитной и комбинированным схемам сепарации

Для сравнения ожидаемых результатов с результатами ранее проведенных исследований и для правильного выбора оптимальных режимов переработки лежалых марганецсодержащих хвостов проведены исследования сухой магнитной сепарацией при различных значениях напряженности магнитного поля.
Для магнитного обогащения рассматриваемой пробы использовали сильномагнитный сепаратор РС-В 12/10-12.018 -2012.
Схема магнитного обогащения приведена на рисунке 3. Основная сепарация осуществлялась при напряженности магнитного поля 7000 э, полученную при этом немагнитную фракцию подвергали перечистке при 11000 э. Результаты магнитной сепарации представлены в таблице 5
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Рисунок 3 – Технологическая схема обогащения 

Из данных таблицы 5 следует, что суммарный выход магнитной фракции составляет 52,23%. В магнитную фракцию извлечены 89,21% марганца, 54,91% железа, 38,75% двуокиси кремния и 48,80% оксида алюминия, при этом в магнитном продукте содержится: Mn - 18,6%, Fe - 3,2%, SiO2 - 42,25%, Al2O3 - 7.83%, по сравнению с хвостами в магнитном концентрате содержание марганца увеличилось на 1,71 раза.
Таблица 5 – Результаты сухой магнитной сепарации
	Фракция
	Выход,
	Fe, %
	SiO2, %
	Al2O3, %
	Mn, %

	
	гр
	%
	сод.
	извл.
	сод.
	извл
	сод.
	извл
	сод.
	извл

	Магнитная 
	585
	52,23
	3,20
	54,91
	42,25
	38,75
	7,83
	48,80
	18,60
	89,21

	Немагнтная
	535
	47,77
	2,87
	45,09
	73,02
	61,25
	8,98
	51,20
	2,46
	10,79

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



Проведенный рентгенофазовый анализ магнитной и немагнитной фракций показал, что рентгенограмма магнитной фракции представлена оксидом трехвалентного марганца·(d/n: А˚2,72), силикатом .марганца, полевым шпатом К[АlSi3O8] - Na[АlSi3O8] - Са[АlSi2O8] (d/n: А˚ 3,24), кварцем SiО2 (d/n: А˚4,27; 3,35; 2,13; 1,82), слюдой (d/n: А˚10,2; 4,5).
Немагнитная фракция представлена в основном полевым шпатом К[АlSi3O8] - Na[АlSi3O8] - Са[АlSi2O8] (d/n: А˚ 3,80; 3,49; 2,99; 2,91; 2,58) и кварцем SiО2 (d/n: А˚4,27; 3,36; 2,46; 2,29; 2,24; 1,98; 1,81; 1,67; 1,54). 
Результаты гранулометрического анализа показали, что полное раскрытие марганцевого минерала происходит при измельчении до крупности 0,074 мм, так содержание марганца в классе -0,074 мм составляет 31,84%.
Результаты сухой магнитной сепарации показывают, что суммарный выход магнитной фракции 52,23% при извлечении марганца 89,21%. Однако, содержание марганца всего лишь 18,60 %.
Эти результаты были ожидаемы, так как в ранее поведенных исследованиях установлена тенденция, что с увеличением напряженности магнитного поля выход магнитного продукта и извлечение марганца в концентрат будет увеличиваться, а содержание марганца будет снижаться.
На основании результатов, проведенных исследовании сухой магнитной сепарации лежалых хвостов Жездинской ОФ крупностью -5,0+0,0 мм можно сделать следующие выводы: 
· при малых значениях интенсивности магнитного поля можно получить марганцевый концентрат требуемого качества, но с существенными потерями марганца в отходы сепарации,
· при больших значениях интенсивности магнитного поля можно обеспечить высокое извлечение марганца в концентрат, но с низким содержанием марганца в концентрате.
Анализ гранулометрического состава хвостов позволяет предположить, что причиной такого положения является недостаточное раскрытие сростков минералов.
На основании изучения и анализа вещественного состава и результатов технологических исследовании сухой магнитной сепарации хвостов, сделан вывод, что для окончательного выбора рациональной технологии переработки хвостов Жездинской ОФ следует провести дополнительные укрупненно-лабораторные исследования с включением в схему обогащения операцию сухого измельчения хвостов до классов крупности менее 1,0 мм.

3  Укрупненно-лабораторные исследования обогащения марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ

3.1 Разработка методики проведения укрупненно-лабораторных исследований

Результаты исследований вещественного состава лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики и технологических исследований их обогатимости, проведенные авторами в работах [17-18], позволяют 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.
С учетом анализа результатов исследований, проведенных авторами работ [17-18] для обогащения техногенного сырья, учитывая легкую гравитационную обогатимость и необходимость полного раскрытия сростков марганецсодержащих минералов, предложена следующая схема исследований, представленная на рисунке 4.
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. 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 [18].



Рисунок 4 – Схема укрупненно-лабораторных исследований обогатимости марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ 


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.

3.2 Проведение укрупненно-лабораторных исследований

Подготовка марганецсодержащих хвостов к исследованиям: усреднение, квартование, отбор проб на анализы и проведение самих исследовании, а также проведение химических, фазовых и фракционных анализов выполнено в лабораториях филиала «Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева» РГП «Национальный центр комплексной переработки минерального сырья». 
Пробу массой 30,865 кг подвергали грохочению по классам крупности -1,0+0,5 мм; -0,5+0,0 мм. Результаты сухого грохочения представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – 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 выполнены прозрачными, что позволяет вести наблюдение за процессом движения частиц внутри сепаратора.
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 [18].
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 7.

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

	
	∑
	100,0
	
	100,0
	100,00
	100,0
	100,00

	№2
	Исходная
	100,0
	2,27
	14,14
	52,80
	10,76
	100,0
	100,00
	100,0
	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

	
	∑
	100,0
	
	100,0
	100,00
	100,0
	100,00

	№3
	Исходная
	100,0
	2,44
	14,98
	52,94
	9,88
	100,0
	100,00
	100,0
	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

	
	∑
	100,0
	
	100,0
	100,00
	100,0
	100,00


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 при разных значениях индукции магнитного поля. 
В таблице 8 показаны результаты сухой магнитной сепарации первой камеры воздушного сепаратора 

Таблица 8 – 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
	100,0
	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 %.
В результате обработки данных исследований получены зависимости технологических показателей обогащения от интенсивности магнитного поля для разных продуктов воздушной сепарации и исходного сырья.

3.3 Обработка и анализ результатов исследований и выбор оптимальных параметров процесса

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. 
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, показана на рисунке 5.




Рисунок 5 – Рекомендуемая схема переработки лежалых 
марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ

4 Разработка рабочего проекта опытно-мобильной установки для обогащения марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ 

4.1 Изучение рынка электромагнитных сепараторов высокой напряженности для сепарации марганецсодержащих хвостов

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). 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 [19].
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 [20].
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, с барабаном, вращающимся с постоянной скоростью или с регулируемой скоростью. Потребляемая мощность сепаратора 0,55 квт/час. [21]. 
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 и характеризуются эксплуатационной надежностью и отсутствием затрат электроэнергии на возбуждение магнитного поля [22].
Сепаратор роликовый магнитный типа РС-В производства НПФ «Продэкология» (Украина) предназначен для обогащения cлабомагнитных руд на предприятиях черной и цветной металлургии. Сепаратор снабжен вибропитателем что обеспечивает равномерность поступления материала на поверхность ролика. По желанию заказчика может оснащен пультом управления с частотным преобразователем для плавного регулирования скоростью вращения ролика 
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

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.
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 Жездинской обогатительной 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. 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. 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 ангар- цех обогащения; 8-конвейер  распределительный; 9-штабель хвостов класса крупностью -1,0+0,0 мм; 10-погрузчик; 11-бункер с конвейером; 12-мобильная магнитообогатительная установка; 13-конвейер ленточный; 14-узел расфасовки и отгрузки готовой продукции; 15-конвейер ленточный; 16-конвейер ленточный для возврата хвостов  вторичной переработки. 
На основе проведенных расчетов [19,23-26] разработана конструкция опытной мобильной установки для сухой магнитной сепарации техногенных отходов, содержащих слабомагнитные минералы.  
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Рисунок 6 – Установка магнитного сепаратора на раме прицепа





Рисунок 7 – Схема цепи транспортных и обогатительных аппаратов

4.4 Выбор и расчет вспомогательных устройств

4.4.1 Выбор приемного бункера

Тип приемного устройства и способ подачи техногенного сырья зависит от максимальной крупности кусков, содержания в сырье глины и влаги, производительности установки и угла наклона ленточного конвейера для подачи материала на мобильную обогатительную установку. 
Техногенное сырье в виде лежалых хвостов Жездинской обогатительной фабрики имеет максимальную крупность частиц не более 5 мм, содержание глины практически отсутствует, влажность в летнее время не превышает 4-5%. 
Для приема сыпучих хвостов обогатительной фабрики был принят металлический бункер. Объем и габаритные размеры бункера определяются исходя из производительности магнитного сепаратора. 
Производительность опытной мобильной установки для обогащения марганецсодержащих хвостов принят 5-8 т/час.
По данным практической работы сепараторов с сильными магнитными полями для сухого обогащения слабомагнитных руд установлена возможность повышения удельной производительности сепараторов от 4 до 6 т/ч*м [19].
Расчет производительности сепаратора определяется по формуле (1):

                                         ;  т/час,		                         	        (1)

где, m – число головных валков или роликов, шт,
q – удельная производительность на 1 метр ширины питания, т/(ч·м)
L – длина барабана, валка, ролика, м
Для сепаратора с длиной валка в 1 м при удельной производительности 5 т/ч·м производительность по исходному сырью составит 4,5 т/ч.
Выбран бункер пирамидальной формы. Верхняя часть квадратного сечения 1,5×1,5 м.  Размер выпускного отверстия 0,2·0,2 м.
Расчетный объем приемного бункера 2,15 куб. м.
Рассчитаны габаритные размеры с учетом установки под бункером вибрационного питателя и наклонного ленточного конвейера: высота -1,8 м, ширина -1,7 м, длина -1,9 м. 
На основании выполненных расчетов разработанный сборочный чертеж приемного бункера представлен в Приложение Д. 
4.4.2 Выбор питателя исходного материала

Рассмотрены питатели предназначенные для дозированной подачи сыпучего материала из-под бункера на поверхность ленточного конвейера. 
Для мелких сыпучих материалов из-под бункера пригодны следующие питатели: качающиеся (лотковые), ленточные и вибрационные питатели.
Качающиеся питатели громоздкие и энергоемкие и для опытной мобильной установки непригодны. 
Ленточные питатели предназначены для подачи мелких и среднекусковых малоабразивных материалов крупностью менее 50 мм.
Ленточный питатель представляет собой короткий и тихоходный ленточный конвейер с бортами. Недостатком ленточного питателя трудность обслуживания при установке его непосредственно под бункером.
Вибрационные питатели с электромагнитным приводом предназначены для дозированной подачи мелких и кусковых материалов. Вибрационный питатель состоит из лотка и прикрепленного к нему электромагнитного вибратора. Питатель подвешивается на четырех пружинных подвесках- амортизаторах непосредственно под бункером. Движение материала по лотку происходит под действием сил инерции в период обратного хода лотка.
Для разгрузки приемного бункера и подачи на ленточный конвейер мелких сыпучих лежалых хвостов фабрики был принят вибрационный питатель [19].
Производительность электровибрационного питателя можно определить по формуле (2):

                                             т/час,		                                                        (2)

где, В – ширина лотка, м;
h – высота слоя материала на лотке, м;
n – число колебаний лотка в минуту;
S – ход лотка (двойная амплитуда колебаний), м;
Ψ – коэффициент заполнения лотка материалом (ψ = 0,6÷0,7);
γн – насыпная масса материала, т/м3.
При заданной производительности выбор электровибрационного питателя осуществляется по ширине лотка питателя (В), которая рассчитывается по вышеприведенной формуле (3).

                                                , м						      (3)

По каталогу находим значения h = 0,15 м, n = 3000 кол/мин, S = 0,01 м, Ψ = 0,7, γн = 1,55 т/м3. Расчет показал: требуемое значение ширины лотка вибропитателя при производительности 5 т/час по исходному сырью равно: B = 0,17 м. 
Из таблицы III.3[19] находим и принимаем электровибрационный питатель ПЭВ1-0,065×1,8.

4.4.3 Расчет ленточного конвейера для подачи материала на установку

Для подачи сыпучего материала на опытную мобильную обогатительную установку выбирается наклонный ленточный конвейер. На выбор типа ленточного конвейера, а также на установление параметров и конструкции ответственных элементов транспортного устройства (скорости движения ленты, конструкции ленты, расстояния между роликовыми опорами и др.) существенное влияние оказывает насыпная масса, крупность и влажность транспортируемого материала.
По результатам опробования и физико-технических испытаний проб лежалых марганецсодержащих хвостов фабрики было определено значение насыпной массы сухих хвостов, равное 1,4 т/ м3 при естественной влажности 9,33%.
Производительность ленточного конвейера определяется по формуле (4):

 , т/час			              (4)

где F – площадь поперечного сечения материала на ленте, м2;
v – скорость движения ленты, м/сек;
γ – насыпная масса сыпучего материала, т/м3
Величина предельного угла наклона ленточного конвейера для мелкого сыпучего материала 20 градусов.
Выбираем стандартный ленточный конвейер с шириной ленты 400 мм и длиной барабана 500 мм. Лента с бельтинговой прокладкой с двухсторонней резиновой обкладкой.
Расчет длины конвейера определяется по формуле (5):

                                                      , м					    	(5)

где h – высота подачи материала на установку, м;
β – угол наклоне ленточного конвейера, град.
Определены ширина и длина ленты конвейера по формуле (6):

                          + 75 , м;         , м	 		              (6)

где h – высота подачи материала на установку, м;
β – угол наклоне ленточного конвейера, град.
Определена минимальная мощность двигателя конвейера по формуле (7):

                           , кВт				               (7)

где k1, k2, k3, k4, kγ – коэффициенты, учитывающие: запас мощности двигателя, длину конвейера, перегиб конвейера, условия работы и угол наклона конвейера.
На основании расчетов приняты: ширина конвейера 400 мм, длина конвейера 15 м, мощность не менее 0,2 кВт.

4.5 Разработка сборочного чертежа для установки сепаратора на платформе

4.5.1 Выбор платформы под магнитный сепаратор

Для обеспечения мобильности обогатительной установки с магнитным сепаратором был выбран прицеп автомобиля ЗИС—150 на который монтируется выбранный ранее магнитный сепаратор. Для монтажа сепаратора потребовалось усилить конструкцию металлической рамы прицепа.
С учетом необходимости обеспечения свободной разгрузки продуктов магнитной сепарации предложено увеличить высоту рамы прицепа за счет платформы рамной конструкции, изготовленной из швеллеров профиля №20. Форма платформы выбрана с учетом формы нижней части конструкции магнитного сепаратора. Установочные размеры для монтажа сепаратора на платформу могут быть уточнены после его приобретения.
Высота металлической рамы прицепа и дополнительной платформы должна обеспечить установку разгрузочных бункеров для продуктов сепарации и разместить под ними ленточные или электровибрационные питатели для разгрузки магнитной и немагнитной фракций.
Для обеспечения беспрепятственной разгрузки продуктов обогащения сепаратора было принято решение смонтировать на раме прицепа дополнительную металлическую рамную платформу.
Произведен расчет рамной конструкций учитывающий размеры нижней части магнитного сепаратора.
Платформа изготавливается из швеллера №20. Габаритные размеры:
2350х1450х200 мм. Конструкция сварная.
Размер части рамы платформы под магнитный сепаратор: 1459х1100 мм, а под раму качающегося питателя: 1450х1000 мм.
Определены размеры разгрузочных бункеров продуктов сепарации.
Установочные размеры под отверстия болтов для монтажа платформы на раму прицепа и магнитного сепаратора на платформу будут определены после приобретения магнитного сепаратора.
Выполнен рабочий чертеж платформы под магнитный сепаратор СМБМ 600х1000. 
После выбора профиля швеллера для изготовления платформы были выполнены чертежи для сборки и установки платформы на металлическую раму автомобильного прицепа. 
Установка платформы на раму прицепа позволила установить под этой конструкцией разгрузочные бункера для разгрузки продуктов магнитной сепарации. При этом высота пола прицепа поднялось на 200 мм.
Выполнены рабочие чертежи платформы и дополнительной рамы. Определены размеры деталей конструкции. 
Выполненные чертежи представлены в Приложение Д. 

4.5.2 Разработка сборочного чертежа для установки сепаратора на платформе

С учетом размеров дополнительной платформы разработан сборочный чертеж установки магнитного сепаратора на платформу прицепа автомобиля ЗИС-150. Чертеж установки магнитного сепаратора на платформу прицепа автомобиля представлен в Приложение Д. 
Выполнены чертежи деталей. Определены габаритные размеры опытной мобильной установки для магнитного обогащения слабомагнитных марганцевых руд и лежалых марганецсодержащих хвостов обогатительной фабрики.

4.6 Разработка чертежей узлов загрузки питания и разгрузки продуктов разделения

Разработана конструкция устройства и крепления на него верхней части наклонного ленточного конвейера и кожуха, обеспечивающего подачи мелкого сыпучего материала на поверхность питателя магнитного сепаратора.
Установка и крепление рамы ленточного конвейера на раме автомобильного осуществляется на специальной подставке. Подставка должна быть изготовлена из стальных угольков размеров 50×50 мм. Размеры подставки определятся после приобретения магнитного сепаратора.
Над верхним барабаном ленточного конвейера предусматривается установить кожух, выполненный из стальных листов толщиной 5÷6 мм с устройством в верхней части патрубка для соединения с трубой системы пылеулавливания.
Так как исходный материал, это сухие измельченные до крупности менее 1 мм хвосты обогатительной фабрики, предусматривается система пылеулавливания.
Выполнен сборочный и детальные чертежи кожуха над ведущим барабаном ленточного конвейера.
Для приема продуктов магнитной сепарации разработано устройство, представляющее собой два соединенных и сваренных на стальном листе бункеров. Бункера устройства опускаются в отверстие металлической платформы над которой устанавливается магнитный сепаратор и крепится болтами. 
Чертежи устройства представлены в Приложение Д. 
Разработан сборочный чертеж устройства для разгрузки магнитного и немагнитного продуктов из сепаратора.
Бункера выполнены из листовой стали толщиной 5 мм и соединены со стальным листом толщиной 8 мм при помощи ручной электросварки. 
Рассчитанные и выполненные сборочный и рабочие чертежи деталей устройства, представлены в Приложение Д. 

4.7 Разработка чертежей кожуха установки

Для обеспечения перевозки и хранения установки, а также ее работы в неблагоприятных условиях предусматривается изготовление и установка на прицепе автомобиля кузова. 
Разработанный сборочный чертеж кузова установки представлен в Приложение Д. 
[bookmark: _GoBack]Каркас кузова изготавливается из стальных профилей. Конструкция сварная. Габаритные размеры 2600х4800х2300 мм.
Снаружи каркас закрывают металлическим или стекловолокнистым сэндвичем. Предусмотрены две двери, раздвижные окна и проем для установки головной части наклонного ленточного конвейера. 

4.8 Маркетинговые исследования по реализации продуктов переработки ТМО марганецсодержащих хвостов

В результате проведенных исследовании разработана технология сухого магнитного обогащения лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской обогатительной фабрики за счет введения в технологию операции сухого доизмельчения хвостов с целью обеспечения полного раскрытия минералов марганца с последующей переработкой в сепараторе с сильным магнитным полем.
Разработанная технология позволяет при значениях индукции магнитного поля в пределах 0,3 – 0,4 Тл получить марганцевый концентрат с содержанием марганца от 30,0 до 36,2 % при извлечении марганца в пределах 73,2 – 63,0 %.
При этом выход марганцевого концентрата находится в пределах 23,60-30,70 %.
Однако, реализация мелкого марганцевого концентрата без применения дополнительной операции окускования не представляется возможным.
Брикетирование является экономический наиболее выгодным процессом для окускования марганцевого концентрата [27].
С целью разработки эффективной технологии брикетирования марганцевых концентратов Жездинской обогатительной фабрики были проведены исследования в ОАО «Российский марганец» [28].
В результате исследовании была разработана технология производства брикетов и марганцевых флюсов из мелкозернистых марганцевых концентратов. В качестве связующего использованы углеродосодержащие материалы и жидкое стекло. При содержании марганца 30% получены брикеты с высокой прочностью на сбрасывание и температуре разрушения при непрерывных нагреваниях 1240 градусов.
Технико – экономическая оценка разработанной технологии показала, что организация участка по производству брикетов из марганцевых концентратов Жездинского месторождения экономически эффективна. 
Расчет себестоимости производства брикетов показал, что при организации участка по изготовлению 60000 тонн брикетов в год капитальные вложения окупятся за 7,5 месяцев.
На сегодня спрос на марганцевые концентраты достаточно высок. 
Потребителями марганцевых концентратов, полученных из лежалых марганецсодержащих хвостов Жездинской фабрики могут быть:
в Казахстане:
Аксуский завод ферросплавов;
Актюбинский завод ферросплавов;
Таразский металлургический завод;
в России:
ОАО «Челябинский электрометаллургический комбинат» (г. Челябинск);
ОАО «Косогорский металлургический завод» (г. Тула);
ОАО «Саткинский чугунно – плавильный завод» (г. Сатка).




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам научно-исследовательской работы за 2018-2020 годы по проекту: «Разработка технологии переработки ТМО марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ». 
В 2018 году в ходе выполнения научно-исследовательских работ по проекту получены следующие основные результаты.
1.Проведен анализ литературных источников и отчетов, в частности отчеты Пекинского центрального научно-исследовательского института по горному делу и металлургии (BGRIMM, 2005г.), лабораториях НПФ «Казмеханобр-техноген» (2000 г.), АО «Циньюй» г. Лашанкоу, КНР (2005 г.), ТОО «НПФ «Механобр-Недра» (2009г.), ТОО «Центргеологосъемка (2009г.)».
2. Разработано техническое задание и методика отбора представительной пробы для проведения технологических исследований. Отбор произведен из 10 мест методом шурфов (шурфов 0,9×0,9 м, глубина 1,0 м). 
3. Изучен химический состав пробы хвостов Жездинской ОФ, показавший, что пробы содержат: Fe-3,04%; Mn-10,89%; Al2O3-8,38%; SiO2 -56,95%.
4. Исследован вещественный состав пробы. На дифрактограмме присутствуют основные линии, относящиеся к минералам трехвалентного марганца и силикаты марганца: браунит Mn2O3·(d/n: А˚2,72; 2,59), а также полевой шпат К[АlSi3O8] - Na[АlSi3O8] - Са[АlSi2O8] (d/n: А˚ 3,24), кварц SiО2 (d/n: А˚4,27; 3,35;1,82; 1,54), слюда (d/n: А˚5,00). Ввиду невысокого содержания железа (Fe-3,04%) в хвостах обогащения, пики железосодержащих минералов на дифрактограмме не удалось обнаружить.
5. Проведен гранулометрический анализ хвостов. Распределение марганца, по классам крупности следующее: 13,86% (+2,0мм), 9,02% (-2,0+1,0мм), 8,31% (-1,0+0,5мм), 8,36% (-0,5+0,315мм), 7,41% (-0,315+0,16мм), 13,82% (-0,16+0,071), 31,84% (-0,071+0мм).
6. Проведено сухое магнитное обогащение хвостов ЖОФ на роликовом магнитном сепараторе при интенсивности магнитного поля 7000 э с перечисткой немагнитной фракции при 11000 э. Результаты сухой магнитной сепарации показали, что суммарный выход магнитной фракции составляет 52,23%. Получен марганцевый продукт с содержанием 18,60%. Извлечение марганца в продукт обогащения составило 89,21%. Содержание (извлечение) других компонентов следующее: Fe-3,20% (54,91%); SiO2-42,25% (38,75%); Al2O3-7,83% (48,80%). Марганец в обогащенном продукте увеличился 1,71 раза.
Немагнитная фракция представлена в основном полевым шпатом К[АlSi3O8] - Na[АlSi3O8] - Са[АlSi2O8] (d/n: А˚ 3,80; 3,49; 2,99; 2,91; 2,58) и кварцем SiО2 (d/n: А˚4,27; 3,36; 2,46; 2,29; 2,24; 1,98; 1,81; 1,67; 1,54).  
7. Дан анализ результатов исследования по схеме комбинированной, сухой и мокрой сильномагнитной сепарации:
а) для получения концентрата с содержанием марганца 34%. Тонкое измельчение до 45% класса -0,074 мм. Напряженность магнитного поля 1,2*103 кА/м.
б) для получения концентрата с содержанием марганца 38%. Тонкое измельчение до 45% класса -0,074 мм. Напряженность магнитного поля 0,68*103 кА/м.
При использовании схемы с измельчением плюс сильномагнитная сепарация получены кондиционные концентраты.
При комбинированной схеме с сухой сепарацией в первой стадии обогащения и мокрой сильномагнитной сепарацией после измельчения во второй стадии получен концентрат с содержанием марганца 34,45% с извлечением 82,35% марганца.
Результаты исследований по переработке марганецсодержащих хвостов Жездинской ОФ методом сухой магнитной сепарации показывают на возможность получения концентрата с содержанием 30-45% марганца.
С учетом требований к марганцевым концентратам, предъявляемым техническими условиями металлургических заводов наиболее оптимальным содержание марганца в концентрате для выплавки селикомарганца является содержание марганца в пределах 30-31%.
При этом выход концентрата будет 18-20%, что позволит экономически выгодно переработать лежалые марганецсодержащие отходы Жездинской ОФ.
В 2019 году в ходе выполнения научно-исследовательских работ по проекту получены следующие основные результаты
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 концентрата 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. Анализ 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.
9. 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. 
В 2020 году в ходе выполнения научно-исследовательских работ по проекту получены следующие основные результат.
1. Проведен выбор и расчет вспомогательных устройств:
- приемного бункера,
- питателя исходного материала,
- ленточного конвейера для подачи материала на установку.
2. Разработана необходимая техническая документация технического проекта опытной мобильной установки для сухого обогащения мелких сыпучих материалов, содержащих слабомагнитные минералы в сильном магнитном поле.
3. На основании выполненных расчетов разработаны сборочный чертеж опытной мобильной магнитообогатительной установки и чертежи вспомогательных устройств, необходимых для работы установки.
4. Проведены маркетинговые исследования по реализации продуктов сухой магнитной переработки марганецсодержащих хвостов обогатительной фабрики. 
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Техническая документация проекта опытной мобильной магнитообогатительной установки
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Документы, подтверждающие квалификацию исполнителей
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Регистрационная и информационные карты
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Scaled-up laboratory research into dry magnetic separation
of the Zhezdinsky concentrating mill tailings in Kazakhstan
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Abstract

Purpose. Development of the rational technology for processing manganese-bearing tailings of the Zhezdinsky concentrating
mill in the Republic of Kazakhstan aimed to obtaining manganese concentrate for smelting the silicomanganese.

Methods. An integrated methodology of research is used in the work, which includes an analysis of modern scientific de-
velopments and the experience of their use by mining-and-metallurgical enterprises. Experimental study of the tailings ma-
terial composition has been made. A research scheme has been drawn up, including dry re-grinding of the mature tailings
from concentrating mill with subsequent air classification, the products of which are beneficiated by means of dry magnetic
separation in a separator with a constant strong magnetic field. Granulometric and fractional compositions of the feedstock
and separation products have been studied.

Findings. Based on the granulometric and fractional composition analysis of the Zhezdinsky concentrating mill mature
tailings, it has been determined that the manganese minerals contained in them are very finely disseminated and belong to
casily beneficiated materials. For a more complete recovery of manganese into the concentrate, dry re-grinding and air clas-
sification techniques have been included in the beneficiation scheme, Scaled-up laboratory research on tailings beneficiation
has been conducted under the scheme: dry grinding to a grain-size of less than 1 mm, screening with division into classes of
0.5-1.0 mm and 0.0-0.5 mm, and then air classification. Air classification products are beneficiated using dry magnetic sepa-
ration. It has been revealed that the use of air classification during the magnetic field induction of 0.5 T allows to increase
the magnetic fractions yield by 7.5% and the manganese recovery by 9.42%. Analysis of the magnetic separation results of
fine classes indicates the possibility of obtaining manganese concentrate with the required quality even without using the air

classification. This greatly simplifies the beneficiation scheme for mature manganese-bearing tailings at the Zhezdinsky
concentrating mill.

Originality. It has been determined that dry re-grinding of the concentrating mill mature tailings to a grain-size of less than
1 mm, followed by air classification, makes it possible to fully disclose the manganese minerals. With subsequent dry mag-
netic separation this leads to an increase in the magnetic fraction yield and in the manganese recovery.

Practical implications. The optimal technology development enables obtaining manganese concentrate with the required
quality for the subsequent production of ferroman, ganese or silicomanganese during metallurgical treatment.

Keywords: tailings, granulometric composition, grinding, separation

1. Introduction national markets of not only the metals themselves, but also
the competifive metal products [2]-[4].
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deposits are located far from the existing metallurgical cen-
tres of the republic, namely, in arid regions where there are
restrictions on water consumption, which complicates the
application of traditional processing methods [91-[11].

One of the additional sources to replenish the raw materi-
als base at the existing enterprises is technogenic waste ac-
cumulated in special dumps or tailings for many years of
large enterprises functioning [12]-[15]. In recent years, much
attention has been paid to the involvement of technogenic
wastes or technogenic mineral raw materials in processing in
order to provide a raw material base at existing enterprises,
thereby ensuring environmental safety [16]-[18].

Currently, there is a steady demand for manganese prod-
ucts. This is conditioned by the growth of the steel and met-
allurgical industries. At the same time, there is a shortage of
manganese raw materials at the metallurgical enterprises of
Kazakhstan and Russia, a shortage of manganese concen-
trates also affects the CIS countries, China, and others. Man-
ganese is the most widespread alloying element. About 95%
of it is produced in the form of ferroalloys and is used in
steel melting. Under the shortage of high-quality Tump raw
materials for the stable ferroalloy plants operation, the avail-
ability of their reliable raw material base is becoming para-
mount. When solving this issue, it becomes particularly rele-
vant to involve in production of manganese ore fines, which
is off-grade in fractional composition and formed at the stage
of mining, transportation and beneficiation [19]-[21].

Today, the Kazakhstani producers are active suppliers of
manganese concentrates to Russia. The reserves of rich oxi-
dized manganese ores are depleted, and the extraction and
beneficiation of refractory oxide-type ores on an industrial
scale in the Republic of Kazakhstan have not yet been suffi-
ciently developed. Under these conditions, special waste
dumps (tailings) of concentrating mills, which have been de-
veloped over decades, can serve as a source of high-quality
manganese concentrate, which after lumping can be used in
steel production both domestically and as an export item [22].

One of the largest technogenic deposits in the Republic
of Kazakhstan is the tailing dump of the Zhezdinsky
concentrating mill, located in the Ulytau District of Kara-
ganda region. Study of the material composition of mature
manganese-bearing tailings has revealed that manganese
minerals are represented by braunite, psilomelane, less
commonly manganese black and coronardite. Non-metallic
minerals are represented by quartz and feldspathic rocks.
Non-metallic minerals are 65-70% in free grains with a
grain-size of +0.016-1.5mm with a predominant size
+0.5-1.5 mm [23].

Based on the analysis results of the previous research on
the material composition and technological tests for the
ability of the manganese-bearing tailings to beneficiation, it
has been determined that the manganese minerals contained
in the tailings are finely disseminated [24]. To increase the
recovery of manganese into manganese concentrate, a more
complete disclosure of the manganese minerals aggregates
is necessary, which can be achieved by re-grinding. There-
fore, the task set is to develop a beneficiation scheme, in-
cluding the technique of dry re-grinding to grain-size of
less than 1 mm, followed by air classification, the products
of which are beneficiated by dry magnetic separation. In
addition, the method of scaled-up laboratory research
should be applied.
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2. Materials and methods of research

The research material is manganese-bearing tailings of
the Zhezdinsky concentrating mill. An integrated methodo-
logy of research has been implemented in the work, includ-
ing an analysis of existing scientific developments and the
experience of their use at mining-and-metallurgical enter-
prises. In addition, experimental study of granulometric and
chemical analysis of the mature manganese-bearing tailings
has been conducted. Scaled-up laboratory research has been
performed on mature tailings beneficiation at the Zhezdinsky
concentrating mill by the method of dry magnetic separation.

The results of rescarch conducted by the authors in the
works [23]-[24], made it possible to study the material com-
position of the mature manganese-bearing tailings of the
Zhezdinsky concentrating mill and to determine the catego-
ries of the beneficiation ability of the studied technogenic
raw materials. The mature manganese-bearing tailings of the
Zhezdinsky concentrating mill have a grain-size of less than
5mm. The yield of a class with a grain-size of less than
1 mm is more than 90%. In this class, from 85 to 91% of
manganese is concentrated, while the highest manganese
content is observed in the class of -0.071+0 mm, which is
equal to 31.84%. This evidences that the mature tailings of
the concentrating mill contain finely disseminated manga-
nese minerals. For a sufficiently efficient recovery of man-
ganese from mature tailings, a complete disclosure of man-
ganese minerals is necessary by including dry grinding tech-
nique into the beneficiation scheme.

The mature manganese-bearing tailings of the Zhezdin-
sky concentrating mill belong to gravitationally easily bene-
ficiated materials. This is confirmed by fractional analysis
results that indicate a high recovery of manganese into the
heavy fraction, which amounted to 96% with a manganese
content of 30%.

The main metal-containing minerals have densities, at an
average, in the range of 4.5+5.0 g/em?, while non-metallic
rock-forming minerals, such as feldspathic rocks, quartz,
kaolinite, dolomite rock and others, have densities in the
range of 2.6+2.9 g/em®. In order to verify and use the easy
beneficiation property of tailings, it is proposed to include an
air classification technique into the beneficiation scheme.

Manganese and other ore minerals contained in the stu-
died tailings are weakly magnetic and can be effectively
recovered from the tailings by dry magnetic separation into
manganese concentrate [25]-[27].

Based on the analysis results of the research conducted by
the authors of the works [28]-[32], using the dry magnetic
separation technique to beneficiate the natural and technogen-
ic materials and with account of the easy gravitational benefi-
ciation ability, and for necessity of a more complete aggre-
gates disclosure of manganese-bearing minerals, the follow-
ing research scheme is proposed, presented in Figure 1.

Manganese-bearing  tailings with a grain-size of
-5.0+0.0 mm are exposed to fine dry grinding to a grain-size
class of -1.0+0.0 mm. This is followed by the screening
technique, where they are divided into classes of -1.0+0.5
mm and -0.5+0.0 mm. The products of screening are sup-
plied to the air classification technique, where the separation
of minerals takes place at the velocities of equal fall. Cham-
ber products of air classification are fed to a dry magnetic
separation to obtain manganese concentrate and tailings [24].
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Figure 1. Scheme of scaled-up laboratory research on the beneficiation ability of manganese-bearing tailings of the Zhezdinsky concen-

trating mill

Use of dry grinding will make possible a more complete
disclosure of manganese-bearing minerals aggregates, and air
classification is the technique of preliminary concentration of
minerals in the product, which are fed to dry magnetic sepa-
ration. It is assumed that this will extract most of the non-
magnetic particles before using dry magnetic separation and
to reduce the load on the magnetic separation technique. Tt is
possible to expect an increase in recovery of manganese into
the concentrate arid in its output.

Preparation of manganese-bearing tailings for research:
averaging, quartering, sampling for analyses and conducting
the research itself, as well as conducting chemical, phase and
fractional analyses, performed in the branch laboratories of
the Zh. Abishev Chemical-Metallurgical Institute of the

republican state enterprise “National Centre on Complex
Processing of Mineral Raw Materials of the Republic of
Kazakhstan”.

3. Results and discussion

The results of dry screening, when grinded to a particle
size of less than 1 mm, have shown that the yield of a class
with a grain-size of -0.5+0.0 mm is more than 70%, in which
72.53% of manganese is concentrated. The obtained samples
after dry screening of 1.0+0.5 mm grain-size class and of
-0.5+0.0 mm grain-size class with a Mn content of 9.19%
and 10.36%, respectively, are supplied to air classification in
a horizontal air separator (Table 1).

Table 1. Dry screening results

L T Content, % Recovery, %

Initial sample ~ Yield, % = Na 5or = v 50
-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 2747 25.63
-0.5+0.0 70.08 235 10.36 59.00 68.34 72.53 74.37

Total 100.0 2.41 10.01 55.60 100.0 100.0 100.0

To select the air flow velocity, necessary for horizontal
movement and settling of mineral particles with different
specific gravities and sizes, the final velocities have been
calculated of the particles fall of ore and non-metallic miner-
als in the air medium [24].

Through the transparent walls of the separator, the pro-
cess of moving and settling particles into the receiving
chambers of the separator is monitored. The precipitated
portions of the samples are extracted from three receiving
chambers. The weights and volumes of the products obtained
are being determined. The separation products are supplied
for granulometric and chemical analyses.

When conducting the granulometric analysis of air
classification products, the class of -0.5+0.0 mm has been
scattered into the following classes: -0.5+0.315 mm,
-0.315+0.16 mm and -0.16+0.0 mm.
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Granulometric analysis results of air classification prod-
ucts are presented in Table 2.

The data in Table 2 show that in the product No. 1, set-
tled in the first chamber of the separator, there is a slight
increase in the manganese content in the grain-size class of
-0.16+0.0 mm. In the products of the second and third cham-
bers, there is a significant increase in manganese recovery
in the class of less than 0.16 mm to 67.91% and 73.90%,
respectively.

When comparing the data in Tables 1 and 2, it can be
seen that air classification is the technique of preliminary
concentration of manganese minerals into the products sup-
plied for the beneficiation into the magnetic separator. The
manganese content in products 1, 2 and 3 is higher than in
the source material by more than 3%.




image30.png
A. Mustakhimov, 4. Zeynullin. (2020). Mining of Mineral Deposits, 14(3), 71-77

Table 2. Granulometric composition of air classification products of -0.5+0.0 mm grain-size class

) Content, % Recovery, %

Podit Chsmm, Yield % — Mn S0 ALO: Fe Mn Si0:  ALO;
Tnitial 10000 217 1414 5280 1127 10000 10000 10000  100.00
0540315 3262 182 1211 5601 1183 2736 2794 3460 3424

No.l -03154016 3943 197 1255 5573 1166 3580 3500 4162 409
016400 2795 286 1875 4492 1007 3684 3706 2378 2497

100.00 10000 10000 100.00 _ 100.00
Tnitial 10000 227 1414 5280 1076 10000 10000  100.00  100.00
0540315 1184 156 764 6126 1166 8.14 6.40 1374 1283

No.2  -03154016  38.94 179 933 6042 1146 3071 2569 4456 4147

016400 4922 282 1951 4473 999 6Lls 6791 a7 4570

100.00 10000 10000 100.00 10000
Tnitial 10000 244 1498 5294 983 10000 100.00  100.00 10000
0540315 600 191 580 6888 1159 470 232 781 7.04

No.3 03154016 3631 1.86 9.81 6178 1098 2768 2378 4327 4035
016400 57.69 286 1919 4572 901 6762 7390 4982 5261
b 100.00 10000 10000 100.00 10000

All products obtained as a result of air classification, as
well as the feedstock of this technique, that is, samples with a
grain-size of -0.5+0.0 and 1.0+0.5 mm, have been examined
by dry magnetic separation.

Scaled-up laboratory research on magnetic separation of
tailings are performed on a belt separator RS-V 12/10-12.018
at different values of the magnetic field induction. Table 3
shows the results of dry magnetic separation for the first
chamber product of the air classification.

The data in Table 3 show that with increasing magnetic
field intensity from 0.5 to 1.2 T, there is an increase in the
yield of magnetic fractions from 42.5 to 61.0% and the re-
covery of manganese into it from 79.83 to 89.52%. At the
same time, there is a decrease in the manganese content from
26.56 to 20.75%. This tendency also persists in the dry mag-
netic separation of the second and third chambers products of
the air separator.

Table 3. Dry magnetic separation results of air classification product with a grain-size class of -0.5+0.0 mm (Product No. 1)

Induction, . Content, % Recovery, %

T Prodict Yield, % — Mn Si0;  ALOs Fe Mn rysm; ALO;
Initial 10000 207 1414 5280 1127 10000 100.00 10000  100.00

. Magnetic fraction 4250 332 2656 3462 885 6502 7983 2787 3337
- Non-magnetic fraction  57.50 132 496 6623 1306 3498 2017 7213 66.63
Total 100.00 100.00 10000 100.00  100.00

Tnitial 10000 207 1414 5280 1127  100.00 100.00  100.00 _ 100.00

07 Magnetic fraction 57.00 306 2222 4116 1127 8038 8957 4443 57.00
' Non-magnetic fraction  43.00 099 343 6824 1127 1962 1043 5557  43.00
Total 100.00 100.00  100.00  100.00 _100.00

Tnitial 10000 207 1414 5280 1127 10000 10000 100.00 10000

12 Magnetic fraction 61.00 295 20.75 40.83 11.52 82.93 89.52 47.17 62.35
: Non-magnetic fraction  39.00 095 380 7153 1088 1707 1048 5283 3765
Total 100.00 100.00 10000 100.00  100.00

The results of dry magnetic separation at a magnetic field
intensity of 0.5 T testify that tailings re-grinding and the use
of air classification before magnetic concentration make it
possible to increase the magnetic fractions yield by 7.5% and
increase the manganese recovery into the magnetic fraction
by 9.42% compared with the results of research conducted by
the authors in the work [23].

The primary tailings are exposed to magnetic separation
after re-grinding to a grain-size of less than 1 mm. This sepa-
ration results are presented in Table 4.

The data in Table 4 show that when separating with a
magnetic induction of 0.5 T without using air classification,
the manganese concentrate is obtained with a manganese
content of 26.00% with the recovery of manganese into it up
10 69.64%. The yield of manganese concentrate is 30%.

As a result of processing the research data, the depend-
ences have been obtained of beneficiation technological
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parameters on the magnetic field intensity for different air
classification products and feedstock.

Figure 2 presents the dependences of the magnetic sepa-
ration technological parameters of the first chamber product
on the magnetic field induction. It can be seen that with a
magnetic induction of 0.3 T, it is possible to obtain a manga-
nese concentrate with a yield of 45.0% and a content of
32.8% of manganese upon recovery of 80%.

Similar dependences of the magnetic separation tech-
nological parameters have been obtained during the
beneficiation of the 2 and 3 chambers products of the air
classification.

Figure 3 presents the dependences of the magnetic sepa-
ration technological parameters on the magnetic field induc-
tion during tailings beneficiation with a grain-size of
-1.0+0.00 mm without the use of air classification.
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Table 4. Dry magnetic separation results of regrinded primary product with a grain-size class of -1.0+0.0 mm

Tnduction, . Content, % Recovery, %
Product Yl v Mn___ Si0:  ALOs _ Fe Mn S0, AbLO;
Initial 100.00 1.90 11.20 58.40 10.84 100.00  100.00  100.00 100.00
05 Magnetic fraction 30.00 2.20 26.00 37.00 8.10 34.70 69.64 19.00 2242
: Non-magnetic fraction 70.00 177 4.81 67.58 12.01 65.30 3036 81.00 77.58
Total 100.00 100.00  100.00 100.00  100.00
Initial 100.00 1.84 1123 5837 10.84 100.00  100.00  100.00  100.00
07 Magnetic fraction 42.00 242 22.14 4137 10.55 5524 82.80 29.77 40.88
. Non-magnetic fraction 58.00 142 3.33 70.68 11.05 44.76 17.20 70.23 59.12
Total 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00
Tnitial 100.00 1.84 11.23 5837 10.84 100.00 100.00  100.00 100.00
12 Magnetic fraction 61.00 2.39 16.90 55.11 1112 79.23 91.80 57.59 62.58
) Non-magnetic fraction 39.00 0.98 236 63.48 10.40 20.77 8.20 4241 3752
Total 100.00 100.00  100.00  100.00  100.00
processing technique and increases the technological process
100 s 7 A
20 functional reliability.
If to compare these results with the research results pre-
g - 0 y ~ sented by the authors in the work [23], given the similar
o 5_60 3 values of magnetic field induction, it can be stated that the
g = S0 ; inclusion in the technological scheme of the tailings re-
S 40 £ grinding to a grain-size of less than 1 mm makes it possible
~ 39 # S to increase the manganese concentrate yield by 6% with a
20 manganese content of 30% and increase recovery by 4%.
10) Based on this research results, a new technology for pro-
. cessing the mature manganese-bearing tailings of the
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Figure 2. Dry magnetic separation results of a product of
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Figure 3. Dry magnetic separation results of the primary product
of -1.0+0.0 mm grain-size class

When comparing the results of beneficiation experiments
of re-grinded tailings in a magnetic field and subsequent air
classification before magnetic concentration of -1.0+0.0 mm
grain-size class with the magnetic concentration without the
use of air classification, the following conclusions can be
drawn: using the air classification, although it slightly in-
creases the concentrate yield and increases the manganese
recovery into it, at the same time complicates the technologi-
cal scheme of processing. To involve the mature manganese-
bearing tailings in the processing, it is more preferable the
technological scheme of processing, which includes re-
grinding of manganese-bearing tailings of less than 1 mm,
followed by magnetic separation. This greatly simplifies the
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Zhezdinsky concentrating mill is proposed, which includes
dry re-grinding of tailings to a grain-size of less than 1 mm,
followed by dry magnetic separation under a constant strong
magnetic field.

According to the authors of this research, it is necessary
to conduct work on creating a mobile pilot plant equipped
with a separator with a constant magnetic field and strong
magnetic induction in order to finally solve the problem of
involving mature tailings in processing. The industrial tests
should be conducted directly at the technogenic deposit.

4. Conclusions

The main scientific and practical results have been ob-
tained as a result of the work performed.

During the experiments on the magnetic separation of the
air separator chamber products under magnetic induction of
0.5 T, manganese concentrate has been obtained with a con-
tent of 26.56% manganese with a yield of 42.56% and recov-
ery of 79.83% manganese. The tendency of increasing the
manganese content in the concentrate with a decrease in the
magnetic field magnetic induction is determined.

By processing the research results of tailings beneficia-
tion by dry magnetic separation with interpolation method,
the technological parameters of beneficiation have been
determined at a magnetic field induction value of 0.3 T.

In the case of dry magnetic separation with preliminary
air classification of -0.5+0.0 mm class, the yield of manga-
nese concentrate will be 30.70% with a manganese content of
36.20% at 78.26% of its recovery into concentrate. At the
same time, during dry magnetic separation of -1.0+0.5 mm
class, the yield of manganese concentrate will be 23.60%
with a manganese content of 30.00% at 70.00% of its
recovery into concentrate.
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In the case of dry magnetic separation of tailings without
preliminary air classification of -1.0+0.0 mm class, a manga-
nese concentrate is obtained with a yield of 26% with a man-
ganese content of 30% and a manganese recovery of 69.64%.

The research results analysis evidences that dry grinding
of mature tailings to a grain-size of less than 1 mm ensures
the complete disclosure of ore minerals. This makes possible
to obtain manganese concentrate with the required quality by
dry magnetic separation even without the use of air classifi-
cation technique. This greatly simplifies the beneficiation
scheme for mature manganese-bearing tailings of the
Zhezdinsky concentrating mill,

Therefore, for processing the mature tailings of the
Zhezdinsky concentrating mill, it is recommended the simplest
beneficiation technology in terms of maintenance and exploi-
tation, which includes the technique of dry grinding of tailings
to a grain-size of less than I mm, followed by magnetic sepa-
ration under a magnetic field with an induction of 0.3 T.
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VKpynHeno-1a60paTopHi 10c/TixAeHHS CyXoi MArHITHOT cemapanii
xBocris JKesxincrioi 36arauysansnoi paépuicn, Kasaxcran

A. Mycraximos, A. 3eiinymin

Mera. PospoGia pauionabsoi texuonorii nepepobin Mapraniesosmicix xpoctis Kesircsiof s6arauysanshot dabpuin pecnyGrixa
Kasaxcran st OTPHMAHHS MAPraHIIEBOro KOHIEHTPATY /U1 BUILIABKH CHTIKOMAPIaHILo.

Meroauka. ¥ poGoti BUKOPHCTOBYBA/ACS KOMIUIEKCHA METOINKA JOCTI/UKeHb, IO BKIIONAE aHAMS CYHaCHHX HAyKOBUX PO3POGOK i
JOCRIAY X BUKOPHCTAHHS ripHItO-MeTanyprilinnMi nimnpHemCTsami. TTPOBEACHO CKCICPUMCHTATBHI IOCTIUKSHHS PEOROTO CKIaLy
XBOCTiB. CICI/IEHO CXEMY JOCHIIKCHAA, 1O BIIONAE CYXe AOMOAPIGHEHHS IeXANIX XBOCTiB 36aratyBabHol (DABPHI 3 HACTYHOK MOBI-
TPAKOIO Cemaparliclo, MPORYKTH skoi 36arauyioTHCs METOIOM CyXoi MArHITHOI cenapaii y CeNnapaTopi 3 MOCTHHAIM CHIBHIM MATHITHIT
noiew. BHBYEHO rpanyioMeTpuHIi T bpaKuiiiiiii ckazn BHXiAHOT CHpOBIHH if MPOAYKTiB cenapaii.

Pesyaprari. Ha ocrosi anartisy rpary/ioMeTpiaHOro Ta dpaiiiioro CKIajy nexannx xsoctis JKesminckkoi 36aradyansHoi habpukn
BCTAHOBIICHO, IO MIHEPATH MApraNio, 10 MCTAThCA B HIX, JyAe TOHKOBKPATIGH] ff BIHOCATECS /10 flerko3Garauysanm Matepiais, i1
OITBILl TOBHOTO BHITYNCHHA MAPTaIlio B KOHLCHTPAT Y CXeMy 36araties Gy BITIONCH OMepalii cyXoro M0MOAPIGHeNHs i MOBITpAHOI
cenapanii. TIposeyiero yKpyNHer0-1aGopaTopHi AOCI/PKCHHA 36aTauCHHS XBOCTIB 32 CXEMOIO: CyXe TIOAPIGHEHHS 0 KpYIHOCTI MeHie
1 v, npociiosanna 3 nozinom ka kiacu 0.5-1.0 § 0.0-0.5 M, AKi KaTXOMTh Ka nosiTpaHy cemapanito. TpozykTH NoBiTpAHOY cenapa
36arauyioTsea cyxoro MarkiTioio cenapaniero. BETaHOBICHO. 10 3aCTOCYBAHHS NOBITPAKOL Cenapartii npi iRy Kl MariTHOro nons 0.5 T
AO3BOTE MNBHIIATH BHXij MarwiTHoi ppaiwiii na 7.5% i 36inemTs BuTAr Mapranio wa 9.42%. AHais pesyasTaTis MarniTHoi cenapanii
TONKHX KIaCiB BKa3aB A MOTHBICT OTPHMAHIA MAPTAHICROTO KOMUEHTDATY HEOGXHOI AKOCTI HABITH Ge3 3aCTOCYBaHHS NOBITPANOL
cenapauii. Lie 3na1HO crpointye cxemy 36araucHits JICKaIX MapranieBoByiciiix xsoctis KesincsKoi s6aratysansioi dadpui.

Haykosa noBusHa. BeTauosiieno, 1o cyxe 10M0ApiGHeN s TeAamix XaocTie 36arauysatbHoi paGpHKH 210 KpymHocTi momme 1 My, 3
TIORIBLIONO NOBITPSHOO CENApAILiEio, 03BO1AE IOBHICTIO POSKPHTH MiHepai MapraHuio, 110 TPU3BOHTS MPH oAb Cyxi MarmiT-
Hilf cenapantii 10 miBHIICHHA BHXOY MarHiTHOT dpaKyi Ta 3GIMBIICHHA BATYeHRA B Hilt MAPraHILo.

Tlpaxtuuna suasnmicrs. Pospolika oNTHMaIbHOT TEXHONOM J03BOIAE OTPUMATH MpraHIEBHii KOHIEHTPAT HEOGXIAHOT AKOCT AUt
TIOA@IBIIIONO OTPHMAHKA B METATYpriiHOMY Tepeii hepo- a60 crutikoMapranI.

Kniouosi cnosa: xeocmu, apanynomempusnui cxnad, nodpivnenns, cenapayis

'YKpynHeHHO-1a60paToOpHbIe HCC/IeT0BAHMS CYX0ii MATHMTHOII cenapanuu
xBocToB JKesnuckoii oGoraTurensroil pabpuxu, Kazaxcran

A. Mycraxumos, A. 3eiinymmn

Heute. PaspaGoTka pauHORATLHOI TeXHOTIOMMH MepepaGoTKi MApraHelLCOACP ALY XBOCTOR HKe3HCKoii 06oraTHTebHOI babpuxn
pecryGmku Kasaxcrai Juist 10Ty eHHS MAPraHLEBOro KOHIEHTPATA /1A BHILIABKH CHIMKOMaprania.

Meromka. B paGore Heno:tbsosanacs KOMIUIGKCHAA METOMK HCCIIEAOBANTH, BKIOSAIONIAR aHATH3 COBPEMEHHEIX HaySHEIX Pa3paco-
TOK I OMITA HX HCTIOT630BAUA TOPHO-METAILIYPIHICCKHMH NPEANPUATHAMH. TIPORE/ICHBI SKCICPHMEHTATEHEIE HCCIIEIOBAMHS BEICCTRCH-
HOTO CocTaBa XBOCTOB. COCTABIICHa CXeMa HCCIICIOBAI, BICTIONAIONIAS CYXO€ IOM3MEITLCHHE JEKAILIX XBOCTOB 06OraTHTE bHOM habpiki ¢
mocrcAyloleii BO3AYLINO} cenapaupeli, IPOZYKTA! KOTOPOH OBOTAMIAIOTCH METOOM CyXofi MATRWTHOM CCHIGPAIINY B COIAPATOPE C TOCTOSH-
HBIM CHILHBIM MArHHTHEIM I01EM. VISydetb! rpasy ToMeTpicCKuii H GPaKMONHEL COCTABE HCXOAHOTO CHIPL 1 IIPOAYKTOB CeNapaL.

PeaynTarel. Ha ocnoBe aiaisa rpany/oMeTpuieckoro i GpakiMOHHOr0 COCTABA JIKAIBIX XBOCTOB JKe3HCKOl 0GOraTHTEbHOM
aBpHKH YCTAHOBICHO, YTO COCPANINECS B HIX MHHEPAIILI MAPTAHIIA BECHMA TOHKOBKDAILICHHEL H OTHOCHTCA K JIErK0OGOTATHMBIM MATC-
puaiam. [t Gojiee MOHOrO HIBICICHNS MAPrAHILA B KOHUCHTPAT B CXEMy 0GOrALIICHHs GHUIH BITIOUEHE! ONEPAIIMH CYXOT'0 JOM3METbUCHHS
H BO3 YOl Centapauns. [IpoBesieHs! ypymHerio-aGopaTopubie HCCTIEAOBAIMS 0GOrAUEHHS XBOCTOB [0 CXEME: CYXOE H3MENbHCHHE 10
KpYMHOCTH Meiice 1 MM, rpoxouenme ¢ pasnenermem Ha wiaccpt 0.5-1.0 1 0.0-0.5 MM, KOTOpEIC IOCTYNAIOT Ha BO3YIIYIO CENAPAIMIO.
Hpoxykrel BosaywHofi cenapattun oGorauiaIoTes CyXOl MarHHTHON Cenapaneii. YCTAHOBICHO, TTO MPHMCHERME KO3 TYIIHO CenapatHyt
TIPU. MUY KIMH MATHATHOIO 10t 0.5 Tt M03BO/IAET NIOBBICTS BHIXOZl MATHUTHOI (paKiiii a 7.5% M yBMIHT H3BTENeHME MAPFANIQ Ha
9-42%. ARATH3 PE3YBTATOR MATHATHOY COTIAPAUNM TOHKHX KIACCOB YKa3al Ha BO3MOKHOCTS TIONYUCHUA MAPrAHIEBOrO KOHICHTPATa
TPEBYEMOTO KauecTsa Aaxe Ges pHMEReHHs B3O conapatui, T0 JHANTEALHO YNPOMAET CXEMY 0GOFAIIEHHS JEKATHIX MAPraHelL-
conepxanux xsocron XKesauHckoit oGoratiTensHOi dabprKu.

Hayuas HOBU3HA. VCTAHOBIIEHO, HTO CYXOC IOH3ME/IbHEHHE IEKAIBIX XBOCTOB 0GOraTHTE b HOM (aGPHKI 40 KpymHOCTH setee | m,
€ nocileyloliteli BO3AYLINOI Cenapaeii, NO3BONAET NONHOCTSIO PACKPHITL MUHEPATH! MAPIAHIL, STO NPHBOHT MPH NOCHEAYIOME CyXoii
MATHHTHOH CCNApAIINH K NOBHIICHNIO BHIXO/1a MATHNTHON (PAKIIAH 1 YBEIHUCHNIO H3B/IEHCHHA B Heli MAPraHI,

TlpakTuueciasi SHAYUMOCTE. PaspaGoTka ONTHMAILHOH TEXHONIOTHI MO3BOJAET OTYSHT: MAPTAHIEBEL KOHUEHTDAT TPeGYEMOTO Ka-
YIECTBA /U IOCICAYIOIICTO HOTY4EHHs B METATIYPIHYCCKOM TIEpEere (eppo- Wi CRIAKOMADIaHTIa.

Katoueswre cnosa: xeocmu, spanynomempuveckuii cocmas, usmenswene, cenapayus
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