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Научно техническая конференция молодых обогатителей Украины (студентов, магистров, аспирантов) проведена в мае 2011 года в ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» по инициативе кафедры (Обогащение полезных ископаемых( и приурочена празднованию 90 – летию ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет».

В докладах представлены результаты научно-исследовательских работ, выполненных студентами и магистрами (в рамках НИРС), аспирантами ВУЗов Украины и выпускниками кафедры, работающими в области обогащения полезных ископаемых и продолжающими исследования, начатые в период обучения.

Довга М.А., магістр гр. ЗККм-10, Папушин Ю.Л. канд. техн. наук, 

Назимко О.І. д-р техн.. наук

(Донецьк, ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»)

ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОГЕННИХ РОДОВИЩ В ГАЛУЗІ ВУГЛЕЗБАГАЧЕННЯ


Для більшості підприємств вітчизняного вуглезбагачення характерне складування шламових відходів у мулонакопичувачах, які призначені для тривалої роботи і мають великі поверхні освітлення води. На даний час на вуглезбагачувальних фабриках України знаходиться 35 мулонакопичувачів загальним обсягом біля 130 млн. м3. Тут накопичені шлами (в основному відходи флотації), зольність яких коливається від 45 до 75%. У більшості випадків шлами містять промислово значиму кількість пальної маси. 


Досвід розробки шламонакопичувачів вказує на можливість отримання вугільних концентратів зольністю 10-30% при їх виході 30-40% від переробленої маси. При розробці цих техногенних родовищ крім одержання додаткового палива вирішується таким чином задача зниження обсягів шламів у заповнених відстійниках, вивільнення в них певних обсягів та поліпшення умов їх експлуатації.

При цьому слід підкреслити, що шлами кожного мулонакопичувача мають значні коливання властивостей як по площі сховища, так і по його перетині. Ці коливання призводять до складностей при розробці технології видобутку додаткової пальної маси, яка має бути рентабельною. 

Досвід роботи багатьох вітчизняних та закордонних підприємств показує ефективність використання процесів масляної агломерації при збагаченні ультратонкого вугілля. Закордонні процеси (Трент-процес, Конвертоль, Оліфлок, CFRI, NRCC, IPTACCS, Селективна агломерація) відрізняються етапами процесу, обладнанням та типом реагента-масла і його витратами. В Україні розроблено процес під назвою „ОВЗУМС”, особливостями якого є інтенсивне і короткотривале перемішування вуглевміщуючої суспензії з вуглеводневим зв’язуючим при його витратах 1-3% мас. При такій обробці в пульпі утворюються мікрофлокули з гідрофобних вугільних частинок крупністю 0,1-0,2мм, а гідрофільні породні частинки залишаються у водній фазі. Для виділення сфлокульованого концентрату може використовуватися різне обладнання в залежності від подальшої технологічної схеми. Дослідженнями, які проводились в ДонНТУ, було встановлено, що для коксівного вугілля найбільш ефективним є використання масла для омаслення шихти (МОШ), вбирне масло, антраценові фракції, полімер бензольного відділення коксохімвиробництва. 

До недоліків вказаної технології слід віднести наявність обводнених високо зольних відходів, які повертаються до мулонакопичувача. Таким чином, необхідно виконувати дослідження по залученню високозольних відходів у паливний баланс шляхом їх використання в малій теплоенергетиці – у теплотехнічних об’єктах з низькотемпературним киплячим шаром (котельні при шахтах, збагачувальних фабриках, де в даний час спалюють низькозольне вугілля).

Лазарева Т.О., магістр гр. ЗККм-10, Назимко О.І. д-р техн. наук,
(Донецьк, ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»)

ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ВИКОРИСТАННЯ

ВАПНЯКОВОЇ СИРОВИНИ

Головною задачею гірників і збагачувачів є вдосконалення технології переробки сировини, поліпшення якості продукції і зниження витрат на виробництво. При цьому особливого значення набуває впровадження нових технологій і устаткування.

На багатьох кар’єрах частина сировини не використовується та й ще вимагає витрат на її складування. Сюди відносяться відходи у вигляді шматків негабаритів та дрібняку. Але часто негабарити представлені найміцнішим та багатим за вмістом СаСО3 (до 97%) вапняком. Щебінь з такого вапняку придатний для виробництва гашеного вапна та вапнякового молока, що використовується при виробництві цукру. Некондиційний дрібняк може бути сировиною при виробництві карбіду кальцію, ацетилену, добрив. Залучення негабаритів до переробки дозволить знизити втрати корисної копалини при добуванні, зменшити зайняті відвалами землі і витрати на складування, збільшити виробничу потужність підприємства. 

На даний час у світовій практиці актуальними є напрями збагачення і класифікації свіжо роздроблених вапняків та відходів, складованих у відвалах. Для задоволення цих вимог розробляються нові типи грохотів. Сюди відносяться багаточастотні грохоти ULS компанії Kroosh Technologies Ltd. В основі процесу лежить принцип дії на сипкий матеріал спектром частот, відповідним частотному спектру даного матеріалу. В результаті матеріал набуває властивості рідини, утворюючі турбулентний псевдорозріджений потік шару матеріалу на сітці грохоту. В шарі різко активізується сегрегація і дрібні частинки швидко проходять крізь отвори сита. Сітка, яка передає сипкому матеріалу коливання великої енергії і широкого частотного спектру, коливається в режимі, при котрому отримує списи прискорень від десятків до сотень g. Механічна система грохоту ULS в сукупності з сіткою і сипким матеріалом утворює нелінійну вібраційну систему з однобічними зв’язками. В такій системі реалізується відоме фізичне явище, яке має назву „странний аттрактор”, коли система має багато нестійких траєкторій і сильний нелінійний характер. Такий ефект підтримує вібраційну систему в заданому режимі незалежно від впливу зовнішніх чинників, що змінюються під час її роботи, тобто стабілізує динамічний режим системи. Окрім специфічних динамічних характеристик є можливість регулювання в широкому діапазоні частоти коливань, відцентрової сили вібраторів, сили натягнення сітки та розміру отворів, кута нахилу грохоту.

Це забезпечує багатократне збільшення питомої продуктивності грохоту і високу якість продуктів навіть при грохоченні проблемних матеріалів, які неможливо ефективно розділяти на звичайних вібраційних грохотах внаслідок агломерації частинок, залипання та забивання сітки. 

Зуева А.П., студентка гр. ЗКК-10с, Назимко Е.И. д-р техн. наук,

(Донецк, ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет»)

НЕОБХОДИМОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА РЯДОВЫХ УГЛЕЙ
Базисные отрасли производства, к которым относится и горнодобывающая и перерабатывающая промышленность, заинтересованы в повышении эффективности производства, развертывании новых технологий, сокращении расхода электроэнергии, материалов и ослаблении вредного воздействия на окружающую среду.

На Украине сосредоточено около 3,5% мировых запасов угля, который на протяжении всей истории страны всегда был доминирующим энергоресурсом.

Анализ топливно-энергетического баланса Украины за последние годы свидетельствует о том, что участие угля в производстве топливно-энергетических ресурсов составляет 67.2%, а в структуре потребления первичной энергии максимальный удельный вес имеет природный газ – 44.5%. Такая ситуация вызвана сложностью обеспечения электроэнергетики, коммунальной сферы и населения углем и брикетами необходимого качества.

Ключевыми проблемами, влияющими на формирование тенденций в угольной промышленности, являются: отработанность легкодоступных угольных залежей; сложность горно-геологических и технологических условий добычи; наиболее старый среди стран СНГ шахтный фонд; использование морально устаревшего оборудования и др.

Одним из путей повышения качества рядовых углей является восстановление сортировочных комплексов на шахтах. Для этих целей может использоваться предварительное сухое обогащение, которое позволяет отделить чистую породу и понизить зольность рядового угля, уменьшить нагрузку по породе на обогатительное оборудование. ЗАО «Луганский машиностроительный завод имени А.Я. Пархоменко» изготовлен опытный образец сепаратора СВП-5,5х1, предназначенный для обогащения в воздушной среде материалов насыпной плотностью до 2,8 т/м3 с поверхностной влагой не выше 8%, крупностью до 75 мм. Конструкция деки сепаратора и его принцип работы позволяют получать качество продуктов обогащения согласно заданным техническим условиям потребителя. 

В комплексе с сепаратором СВП 5.5х1 для предварительной классификации материала с повышенной влажностью может использоваться вибрационный грохот. В основу разработки конструкции грохота поставлена задача повышения эффективности разделения материалов с высоким содержанием породных фракций и влаги за счет регламентированного управления приростом скорости движения материала на каждой просеивающей поверхности. 

Применение на практике метода вибропневматической сепарации в комплексе с классификацией сырья позволяет создавать малогабаритные, компактные и мобильные обогатительные установки с круглогодичным циклом работы.
Белан А.О., студентка гр. ЗКК-10с, Назимко Е.И. д-р техн. наук,

(Донецк, ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет»)
АППАРАТЫ ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ТОНКИХ ЧАСТИЦ


В технологии обогащения гидравлическая классификация шламовых вод выполняется в различных классификаторах. Сюда можно отнести такие аппараты как багер-зумпфы, радиальные сгустители, гидроциклоны и др. В последние годы появились зарубежные конструкции, одним из таких аппаратов является гидросайзер. Разновидностью конструкции гидроклассификатора может служить сепаратор со взвешенной постелью фирмы «Эриз», называемый “crossflow”, т.е. пересечение потока. 

Сепаратор представляет собой емкость прямоугольного сечения с пирамидальной нижней частью. Питание подается сверху и распределяется в горизонтальном направлении по всей поверхности сепаратора. В нижнем конце призматической части установлены специальные патрубки для подачи воды, что способствует образованию взвешенной постели из оседающих флоккул. Именно наличие такого взвешенного слоя повышает эффективность работы данного классификатора.


Под действием восходящих потоков жидкости в области постели образуется взвешенный слой из флокул. Вода фильтруется через мелкие каналы в слое флокул и уходит в слив. В области компрессии частицы находятся в контакте друг с другом. Здесь происходит дальнейшее очень медленное осаждение и уплотнение осадка под давлением вновь оседающих частиц. Осевшие флоккулы разгружаются в нижней части сепаратора.


Высокая эффективность работы сепаратора “crossflow” со взвешенной постелью связана с возможностью равномерного распределения питания по поверхности сепаратора и обеспечения постоянной скорости потоков по все высоте призматической части сепаратора. В других известных конструкциях зона с постоянной скоростью потоков находится только в нижней части призмы, а большая половина верхней ее части имеет потоки с переменной скоростью. Последнее вызывается подачей питания под зеркало пульпы в верхней части гидроклассификаторов.


Пилотные испытания сепаратора “crossflow” на угольной пульпе показали высокую эффективность разделения по крупности 0,2 мм.

Цевма Н.А., студентка гр. ЗКК-07, Назимко Е.И. д-р техн. наук,
(Донецк, ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет»)
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТ СИСТЕМ ОСВЕТЛЕНИЯ ОБОРОТНЫХ ВОД УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК В НЕСТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ

Водно-шламовое хозяйство углеобогатительных фабрик представляет собой сложный комплекс технологических процессов и оборудования для обработки шламовых вод. От качества оборотной воды, которое должна обеспечивать система ее регенерации, зависят не только показатели шламовых продуктов, но и результаты обогащения угля гравитационной крупности.

В связи с этим особую актуальность приобретает исследование поведения замкнутых технологических циклов в различных условиях. В момент запуска системы и до выхода ее на стабильный режим большинство гидротранспортных установок функционируют в нестационарном режиме, что оказывает существенное влияние на изменение сепарационных характеристик таких аппаратов как сгустители и гидроциклоны в сторону увеличения граничного зерна разделения и среднего вероятного отклонения.

В данной работе исследовались процессы, происходящие в замкнутых технологических системах в нестационарном режиме функционирования, а также с учетом транспортного запаздывания потоков. Анализ выполнялся с использованием компьютерной программы для имитационного моделирования. 
Данные о транспортных запаздываниях потоков шлама получены на базе обследования топологии водно-шламовой системы одной из фабрик Донецкого региона. Время, за которое шламовые потоки проходят по трубопроводу, рассчитывалось по формуле:

T = 3600 L S n / W,

где L – длина трубопровода, м; S – площадь поперечного сечения потока пульпы (площадь поперечного сечения трубопровода), м2; W – удельное количество пульпы, которое проходит по трубопроводу, м3/ч; n - количество трубопроводов.
Скачкообразные изменения количества шлама отрицательно сказываются на точности классификации в аппаратах. Достижение равновесной концентрации зернистого шлама происходит на протяжении значительного отрезка времени, что негативно сказывается на показателях работы водно-шламовой системы в целом.

Новый метод численного моделирования сложных процессов накопления шламов в системе позволяет определить время от начала ее работы и до момента когда аппараты получают полную нагрузку и достигают установившегося режима. Путем рациональной топологии системы и сочетания высоко- и малоинерционных аппаратов можно добиться снижения периода стабилизации работы системы.
И.К. МЛАДЕЦКИЙ , д-р техн. наук, А.А. ЛЫСЕНКО, аспирант

(Днепропетровск,  ГВУЗ «Национальный горный университет»)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА В ОБОГАЩЕНИИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
При измерении физических величин главным показателем  измерения является его точность при единичном измерении.  Проверить точность можно многократным измерением в стационарных условиях одной и той же величины. И чем меньше будет дисперсия совокупности измерений, тем точнее устройство измерения.  С другой стороны, чем больше дисперсия измерений, тем больше должна быть совокупность для оценки значения величины. Это правила статистических испытаний. Отсюда следует, что тем точнее измерительное устройство тем оно дороже. Причем стоимость измерения при увеличении точности его возрастает по параболической зависимости. Малое увеличение точности увеличивает стоимость устройства в несколько раз. Чаще всего в литературе решают задачу: что необходимо сделать, чтобы как можно точнее оценить измеряемый показатель. Вопрос о достаточности точности решается субъективно путем выбора доверительной вероятности. Рекомендации в таком случае существуют такие: для оптимистической точности принимают большую доверительную вероятность, а для пессимистической оценки - меньшую. Существует правило, что для технологических управлений достаточно оценить тенденцию изменения показателя качества с тем, чтобы принять решение о необходимости применения управления. Для товарных расчетов считается, что точность оценки товарных показателей должна быть как можно высшей. Общих рекомендаций в статистике по объективной оценке выбора требуемой точности измерения нет. Выбор требуемой точности измерения производится методом экспертных оценок. 
Толкун А.Д., ст.гр. ГТЯ-06-1, Тюря Ю.И., канд. техн. наук,

(ГВУЗ "Национальный горный университет", г. Днепропетровск, Украина)

обоснование потенциальных показателей обогащения ИЛЬМЕНИТСОДЕРЖАЩИХ РОССЫПЕЙ НА ОСНОВЕ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ КАРЬЕРА №8 ИРШАНСКОГО ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО КОМБИНАТА
На сегодняшний день, промышленными источниками титанового сырья являются месторождения, содержащие ильменит, рутил, лейкоксен и, в последнее время, анатаз. Львиная (около 90%) часть ильменитовых, лейкоксеновых и рутиловых концентратов используются для производства диоксида титана.

Украина является второй страной СНГ по запасам титана. Разведанные запасы титана составляют 40,5% от общих запасов стран СНГ, запасы циркония – 19,1 %. Основные запасы приурочены к большим ильменит-рутил-циркониевым россыпным месторождениям – Малышевскому и Иршанской группы россыпей.

Иршанский ГОК осуществляет разработку ильменитсодержащих россыпных месторождений. В настоящее время в процессе разработки находятся Иршанское, Верхне-Иршанское, Лемненское и Междуреченское месторождения.

Целью настоящей работы было установить возможность получения товарного концентрата, с содержанием ильменита больше 94,5%, исключив при этом операции доводки черного концентрата.
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Рис. 1 Технологическая схема переработки ильменитового концентрата

Проблема повышения качества ильменитового концентрата включает два аспекта – химический и минеральный состав продукта. после детального изучения вещественного состава концентрата основной винтовой сепарации установлено, что основная масса зерен (до 38 %) ильменитового концентрата сосредоточена в классе +0,4–1 мм. на основании этого нами предложено классифицировать материал по следующим классам крупности: +0,4 и +0,05–0,4 мм.

класс крупности +0,4 мм подвергли обогащению на роликовом сепараторе (типа 138Т–СЭМ), а мелкий класс +0,05–0,4 мм разделили с помощью полиградиентного сепаратора ВГС (рис. 1)

в результате проведенных исследований нами был получен концентрат с содержанием ильменита 97,62% и промпродукт с содержанием – 7,36 %, что соответствует требованиям, предъявляемыми потребителями к качеству готового ильменитового концентрата.

таким образом, технологическими лабораторными исследованиями нами установлена возможность получения готового концентрата с содержанием ильменита более 94,5%, исключив при этом операции доводки чернового концентрата.

Когун Р.В.,студ. гр. ГТя-06-1, Левченко К.А. канд. техн. наук,

(ГВУЗ «Национальный горный университет», г.Днепропетровск. Украина)

ПУТИ ПОВЫІШЕНИЯ КАЧЕСТВА КОНЦЕНТРАТА КГОКОРа

Мировое производство железной руды постоянно растет. Рост производства происходит за счет открытия и запуска новых предприятий. Украина занимает первое место в мире по оценке разведанных месторождений железной руды. Сырьевая база железорудной отрасли нашей страны уникальна и по своим запасам насчитывает около 35 млрд. тонн.

Динамика добычи сырой  железной руды и производства железорудной продукции имеет колебательный характер. И это не удивительно, так как многие шахты были отработаны и закрыты, некоторые производственные объекты оказались не завершенными и не эксплуатируемыми. Одним из таких предприятий является Криворожский горно-обогатительный комбинат (КГОКОР). Он был начат к строительству в середине 80-х годов и создавалося с целью вовлечения в переработку окисленных железистых кварцитов, которые добываются попутно с магнитными кварцитами. В 1995-1996 годах строительство было завершено, но в работу комбинат так и не запустили.

На Центральном (ЦГОК), горно-обогатительный комбинат «Криворожстали», Южном (ЮГОК) и Ингулецком (ИнГОК) горно-обогатительных комбинатах добывается ежегодно 10-15 млн.т. окисленных руд, а заскладировано в отвалы более  1,3 млрд.т. Под отвалами ГОКов занята площадь около 5тыс. га, из них около 20% площади приходится под отвалы упоминаемого выше сырья. На сегодняшний день складирование отходов добычи и обогащения стоит серьезной проблемой. Они влекут за собой проблемы экологического и экономического характера. Поэтому необходимо решать вопрос их переработки и использования, разрабатывая соответствующие технологии, тем более, что ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог» рассматривает возможность взаиморасчета со странами-участниками строительства КГОКОРа, приватизацией предприятия, его достройки и запуска в эксплуатацию.

Проектом КГКОРа предусматривалось получение из исходной руды, с содержанием железа общего 36%, концентрата со следующими основными показателями: выход - 39,2%, содержание железа общего - 60,0…61,0%. Сегодня концентраты с такими качественными показателями не могут быть конкурентоспособными на мировом рынке. Проведено большое количество работ по усовершенствованию данной схемы. Одной из последних предлагается магнито-флотационная схема, позволяющая получать железорудные концентраты с содержанием железа 63,5…64,2%. Данные концентраты по содержанию кремнезема эквивалентны магнетитовым с содержанием железа 65…66%. Однако на сегодняшний день широковостребованы магнетитовые концентраты с содержанием железа более 66%(в гематитовых концентратах – более65,0%).

Достичь такого качества в железорудных концентратах КГОКОРа возможно за счет удаления тонкоизмельченных шламовых частиц крупностью менее 5…10 мкм. Усовершенствование данной схемы будет осуществляться путем введения операции дешламации перед второй стадией магнитного обогащения. Это позволит нам увеличить содержание железа в концентрате до 65% и более, что в пересчете на магнетитовый концентрат соответствует качеству 67%. 

ОЛІЙНИК Т.А., д-р техн. наук, КРАСУЛЯ О.В., студент 

(«Криворізький технічний університет», Кривий Ріг)

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

КАОЛІНОВОЇ СИРОВИНИ

В Україні сьогодні є ряд родовищ каолінової сировини, які не розробляються, оскільки за своєю якістю глини не відповідають вимогам споживаючих галузей народного господарства. Інтенсивний розвиток гірничо-видобувної промисловості потребує залучення до експлуатації все більшого числа родовища, видобутку і переробки великих об’ємів гірських порід. В цих умовах підвищується значення комплексної розробки родовищ, залученої підвищувати ефективність сировинної бази нашої країни. Первинний і вторинний каоліни в сирому вигляді використовуються для виготовлення вогнетривких матеріалів. У більшості ж випадків каолін піддається збагаченню на фабриках, зазвичай розташованих поблизу родовищ каоліну. Збагачений каолін за вимогами промисловості повинен містити не більше 0,3-1,0% оксидів заліза і титану (залежно від сорту) і бути вільним від піску та інших домішок, особливо розчинних у воді і слабких кислотах. Ряд виробництв вимагає каоліну високої білизни в пороші. 

Застосування каоліну в промисловості дуже різноманітно і ґрунтується на різних фізико-хімічних і фізичних властивостях: гідрофільності, дисперсності, вогнетривкості і значному вмісті глинозему, пластичності, хімічній інертності, високих діелектричних властивостях в обпаленому стані і так далі. 

Найважливішим споживачем каоліну є паперова промисловість, що використовує близько 40-50% всього видобутку. Каолін застосовується для крейдування поверхні паперу і входить в папір як наповнювач(на тонну паперу витрачається 250–300 кг). У багатьох сортах він складає до 30-40% всієї маси паперу і в значній мірі визначає її якість. 

Каолін застосовується для виробництва фарфоро-фаянсових будівельних, побутових і технічних виробів, вогнетривів, як білий пігмент (у обпаленому вигляді) при приготуванні клейових фарб, резино-технічних виробів, пластмас та інше. 

У кераміці каолін використовується у складі фарфорових і фаянсових мас (5-10% всієї здобичі каоліну), де складає основну їх частину; близько 20% каоліну, що здобувається, споживається в гумовій промисловості. 

Каолін використовується, крім того, в парфумерії, медицині (під назвою глина біла). 

У хімічній промисловості каолін служить для отримання сірчанокислого алюмінію, глинозему, ультрамарину, каталізатором ряду хімічних процесів (крекінгу вуглеводнів і т. д.), а також носієм і наповнювачем добрив.
Об’єктом дослідження вибрана технологія збагачення каолінової сировини.

Предмет дослідження – каолінова сировина Ново-Райського родовища.

Мета роботи – розробка комплексної технології збагачення каолінових глин Ново-Райського родовища на основі детального вивчення речовинного складу вихідної сировини із застосуванням сучасних методів переробки.

Для досягнення мети були сформульовані такі завдання досліджень: вивчення особливостей речовинного складу каолінів Ново-Райського родовища та розробка технологічної схеми збагачення сировини.

Було виконано дослідження з магнітного, електростатичного та флотаційного збагачення сировини. Магнітний аналіз кварц-польово-шпатового продукту показав, що при напруженості поля 55,7-79,6 кА/м магнітний продукт не вилучається. При напруженості поля 644,9-899,7 кА/м у магнітний продукт вилучаються практично всі агрегати оксидів і гідрооксидів марганцю, гематит, глинисто-дисперсно-гематитові і глинисто-дисперсно-гетитові стяжіння.

У результаті електростатичного збагачення кварц-польово-шпатового продукту, з масовою часткою SіО2 – 86,59 %, Al2О3 – 6,62%, отриманого з немагнітної фракції, одержано польово-шпатові концентрати з масовою часткою SіО2 – 11,5 %, Al2О3 – 14,5%,  що складаються на 87-89 % з польового шпату і кварц-польово-шпатовий продукт, що складається на 95-96 % з кварцу і на 4-5 % з польового шпату.

У результаті флотаційного збагачення кварц-польово-шпатового продукту з застосуванням кислого середовища отримано польово-шпатовий концентрат 12,79 % за частковим виходом з масовою часткою SіО2 – 6,9 %, Al2О3 – 19 % та кварцовий концентрат -87,21 % за виходом з масовою часткою SіО2 – 96,99 % та вилученням SіО2 – 98,97 %.

В результаті досліджень була розроблена технологічна схема збагачення сировини, яка надана на рис.1.
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Рис. 1. Принципова схема збагачення каолінової сировини Ново-Райського родовища

В результаті збагачення вихідної сировини Ново-Райського родовища отримано три концентрати: каоліновий, кварцовий та польово-шпатовий. Хімічний склад концентратів наведено в табл. 1, мінеральний – в табл. 2.

Таблиця 1. 

Хімічний склад концентратів

	Найменування

концентрату
	Вміст основних компонентів, %

	
	SiO2 заг
	Al2O3
	Fe2O3
	TiO2
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	SO3
	в.п.п.

	каоліновий
	47,0
	38,26
	0,92
	0,3
	1,2
	2,1
	1,2
	0,13
	0,22
	18,6

	Польово-шпатовий
	62,9
	17,9
	0,1
	0,1
	0,33
	0,28
	13,1
	1,92
	-
	0,8

	кварцовий
	96,99
	0,86
	0,1
	0,1
	0,22
	0,13
	0,33
	0,13
	-
	0,22


Таблиця 2.

Мінеральний склад концентратів, %

	Найменування

концентрату
	Мінерали

	
	Кварц 
	Мікроклін
	Опал-каолінітові стяжіння
	Акцесорні мінерали

	Польово-шпатовий
	6,9
	93,1
	зн
	0,1

	кварцовий
	96
	3,5
	0,4
	0,1


Основні технічні характеристики отриманого каолінового концентрату такі: висока білизна, тонка дисперсність, висока вогнетривкість. Польово-шпатовий концентрат має високий калієвий модуль 6,82, невелику кількість кварцу -6,9 %, що дозволяє рекомендувати його до використання у фарфоровій промисловості, так як він відповідає вимогам ДОСТ 28390-89 «Вироби фарфорові. Технічні умови». Він може використовуватися для виробництва художнього, господарського і електротехнічного фарфору. Кварцовий концентрат відповідає вимогам до кварцового піску (марки Б-100-2 и ПК-95) для тонкої кераміки і для виробництва скла.

Економічній розрахунок загальних капітальних і експлуатаційних витрат дозволив встановити, що витрати на 1т концентрату за пропонованою схемою становлять 342,62 грн. на 1т концентрату , а прибуток від реалізації товарної продукції складає 77, 682 420 млн. грн. / рік з терміном окупності  біля 2 років.
Отже, в результаті виконаних досліджень розроблена технологія, яка дозволила отримати каолінові продукти зі стабільними керамічними властивостями.
ОЛІЙНИК Т.А. д-р техн. наук, СКЛЯР Л.В. канд. техн. наук,

ПІСКУНОВА М.А.  студентка.

(«Криворізький технічний університет» Кривий Ріг)

ДОСЛІДЖЕННЯ НА ЗБАГАЧЕННЯ ВОГНЕТРИВКОЇ СИРОВИНИ

Тальк використовується при виробництві будівельної й іншої кераміки, резини, пластмас, кровельних матеріалів,паперу, кондитерських, парфумерних й медичних виробів, продукції радіотехнічної, лакофарбової кабельної й інших галузях. Магнезит використовується, головним чином, в металургії для виробництва вогнетривких матеріалів для кладки печей та футеровки їх, електродів і магнезіального цементу (каустичний магнезит), що використовується в абразивній промисловості і при виробництві будматеріалів, а також паперовій, цукровій й інших галузях промисловості. Виробництво талькових і магнезитових продуктів на Україні не освоєно.

Тому, в якості об'єкту дослідження було обрано технологію збагачення тальк-магнезитових руд.

Метою роботи є отримання з тальк-магнезитової сировини продуктів, що відповідають вимогам НТД на компоненти для будівельної, резино технічної, вогнетривкої і інших галузей.

Для досягнення мети були поставлені такі завдання досліджень: вивчення особливостей речовинного складу технологічних властивостей вихідної сировини, проведення лабораторних досліджень та розробка технологічної схеми збагачення сировини.
Досліджувалися тальк-магнезитові руди Правдинського родовища.

При макроскопічному вивченні породи виділені наступні мінералогічні різновиди:

1. карбонатізовані серпентини і амфіболові породи глибинної зони (43-163 м); 

2. карбонат-талькові породи глибинної зони; 

3. тальк-карбонатні породи глибинної зони; 

4. карбонатізовані серпентини й амфіболові породи – зона інфільтрації (0-43м); 

5. тальк-карбонатні породи – зона інфільтрації.

Негативною рисою у тальк-магнезитах є підвищена масова доля заліза. 

Встановлена суттєва різниця в твердості тальку й магнезиту, що  передбачає при розробці технології збагачення вибірковість подрібнення й випереджуюче розкриття при подрібненні тальку перед іншими мінералами, що входять до складу руди (використання замкнених циклів подрібнення, стадійність схем). 

Сумарна масова доля тальку і магнезиту  в представленій пробі досягає 85%, що встановлює перспективність збагачення цієї руди з отриманням талькових і магнезитових продуктів. 

Основним напрямом дослідів по переробці тальк-магнезитової руди є розробка комбінованої магніто-флотаційної схеми збагачення. Технологія, що розроблюється повинна бути маловідходною й екологічно не шкідливою. 

Дроблення вихідних різновидів кернових проб талькової руди здійснювалось у щоковій дробарці (ЩД) в дві стадії. Перша стадія дроблення здійснювалась у ЩД з величиною розвантажувальної  щілини 20 мм, друга з щілиною 5 мм. Найбільші показники виходу по всіх п’яти різновидах спостерігаються у класі крупності -40+20мм (60,5% - 3 різновид), а найменші у класі крупності +40мм (2,8% - 1 різновид). Переглядом класів ситового аналізу дроблення  під мікроскопом встановлено, що мінерали, які складають породу, при дробленні розподіляються по класам крупності майже рівномірно,лише у найтонших класах (-0,074 мм) концентрується тальк. Розкриття зростків починається в класах 0,074-0,1 мм. Збільшення масової частки вільного тальку відмічається у класі -0,044 мм. Але при надмірному подрібненні здійснюється утворення шламових покриттів на поверхні талькових зерен.

Виділені мінералогічні різновиди було подрібнено до трьох різних крупностей та збагачено за схемою, що зображена на рисунку. В результаті збагачення отримано чотири кінцевих продукти:

· тальковий 1 – вміст нерозчинного залишку 74,6 – 93,9%, вміст Fe 0,4 – 7,3% (в залежності від різновиду і тонини помолу);

· магнезитовий – вміст нерозчинного залишку 15,9 – 41,1%, Fe 8,8 – 15,8%, MgOрозч 13,3 – 32,4%;

· тальковий 2 – вміст нерозчинного залишку 62,1 – 81,2%, Fe 1,7 – 3,0%;

· тальк-магнезитовий – вміст нерозчинного залишку 16,6 – 58,8%, Fe 2,5 – 7,0%.
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Рисунок.  Принципова схема збагачення тальк-магнезитової руди

Оптимальною крупністю подрібнення тальк-магнезитової руди, не залежно від різновидів, з точки зору флотації тальку, є крупність 70-75% класу -0,074мм. Оптимальною для виділення магнезитового продукту, незалежно від різновиду, є крупність 90-95% класу -0,074мм.

Флотацією немагнітного продукту можливе виділення другого талькового продукту і тальк-магнезиту. Встановлено, що операція магнітного збагачення в сильному полі при індукції 1,2 Тл дозволяє отримати магнезитовий продукт, що є цінною сировиною в першу чергу для виробництва вогнеупорів і металічного магнію, а також для виробництва електродів і в’яжучих. Операція флотаційного збагачення дозволяє отримати талькові продукти, що задовольняють вимогам ДСТів для різноманітних галузей промисловості.

Отже, в результаті досліджень була розроблена принципова технологічна схема перероблення вогнетривкої сировини, в основі якої – комбінована флотаційно-магнітна технологія. При цьому магнітне збагачення в сильному полі використовується для виділення магнезитового продукту і обеззалізнення талькових продуктів, флотаційне збагачення – для отримання талькових продуктів.

Г.В. Губін, д-р техн. наук, В.В. Ткач, канд. техн. наук, М.В. Кітченко

(«Криворізький технічний університет» Кривий Ріг)

ВЛИВ ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ НА ОЧИЩЕННЯ

ПОВЕРХОНЬ МІНЕРАЛЬНИХ ЧАСТОК

Гірничо-металургійний комплекс України є одним із основних для економіки держави. Однак концентрати, що отримують на гірничо-збагачувальних комбінатах, мають на 5% нижче масову долю заліза та на 10% більшу масову долю кремнезему, ніж кращі зарубіжні виробники. Це знижує конкуренту спроможність вітчизняних концентратів на світовому ринку і призводить до підвищених запитів в аглодоменному виробництві на сучасних металургійних комбінатах. Тому одним із головних критеріїв збільшення ефективності гірничо-металургійного виробництва є значне підвищення якості залізорудної сировини. В цьому випадку для України відкривається вигідний Європейський ринок.

Зниження якісних показників магнітного збагачення відбувається за рахунок засмічення продуктів розділення, як із-за міцно закріплених на поверхні кварцу дисперсних часток магнетиту. Для зниження адгезійного налипання шламових часток на поверхні крупних зерен окислів заліза і породних мінералів можна застосовувати різні енергетичні впливи на тверду фазу пульпи.

Вивчення механізму виникнення шламових шарів на поверхні крупних часток довело, що направлена зміна електрокінетичних поверхневих властивостей спричинює зниження «забруднення» поверхні мінералів, і таким чином, підвищує якість продуктів та ефективність наступних процесів розділення.

Враховуючи, що частки залізовміщуючих і породних мінералів, знаходячись у воді набувають заряд поверхні певної величини і знаку, можна зробити висновок що можна впливати на ефективність очистки поверхні часток при магнітному розрідженні, створюючи енергетичний бар’єр між мінеральними зернами, що взаємодіють між собою.

Величина бар’єру відштовхування часток зростає зі збільшенням електричного потенціалу магнетиту, що створює умову для попередження поверхневого засмічення зерен магнетиту кварцовими частками. Електрокінетичний потенціал можна змінити електроімпульсною обробкою пульпи. Електрообробка може проводитись імпульсним током з підвищеною напруженістю.

Дослідження по впливу електроімпульсного току на якість концентрату проводились на лабораторній установці, що була оснащена імпульсним генератором постійного току з напруженістю до 300 В і частотою імпульсів від 0 до 10 Гц.

В ході досліджень було виявлено, що після електроімпульсної обробки пульпи, при частоті струму 1-10 Гц, електрокінетичний потенціал поверхні часток магнетиту підвищується з 5-10 мВ до 500-800 мВ; та зберігається в розмірі 20-30% від максимально досягнутого після обробки протягом 4-6 хвилин, що призводить до зменшення засмічення поверхні магнетиту та кварцу на 70-80%. Також результати дослідження показали, що енергетичний бар’єр відштовхування між частками розміром 0,5-50 мкм у процесі магнітної сепарації підвищується до 10 разів, за рахунок збільшення електрокінетичного потенціалу поверхонь часток в 80-100 разів, що сприяє підвищенню якості магнетитового концентрату на 0,6-0,8%.

При впливі електричних імпульсів на пульпу, в ній виникають турбулентні потоки, які змивають з зерен магнетиту дрібні шламові частки, завдяки чому покращуються якісні показники продуктів, що перероблюються.

Таким чином, електроімпульсна обробка руди дозволяє значно покращити якісно-кількісні показники розділення мінералів. Масова доля заліза в концентраті збільшується на 0,5 – 0,7%, вилучення заліза в концентрат – на 0,4 – 1,1%, при одночасному збільшенні виходу концентрату на 0,5 – 1,42%.

З ціллю досягнення максимального ефекту інтенсифікації, для більш крупних часток необхідне застосування електричних імпульсів більшої частоти (10 Гц), а для часток з меншою крупністю - меншої частоти (1 Гц).

ОЛІЙНИК М.О., студент

(«Криворізький технічний університет» Кривий Ріг)

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ЗБАГАЧЕННЯ ТИТАНОМАГНЕТИТУ НА ОСНОВІ ВСТАНОВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЙОГО МАГНІТНОЇ ФЛОКУЛЯЦІЇ 

Головною галуззю застосування металевого титана і його сплавів є авіаційно-космічна промисловість – виробництво цивільних і військових літаків, крилатих ракет та ін. На цивільне авіабудування приходиться майже половина світового споживання титану і ще близько 15% – на виробництво військових літаків. За прогнозами фахівців найближчими роками частка конструкцій з титану і його сплавів в літаках, швидкість яких в 2-3 рази вище за швидкість звуку, зросте до 60-90%.

Одним з носіїв титану є титаномагнетит, який окрім титану містить ще і залізо, що підвищує промислову цінність цього мінералу. В Україні такі руди не розробляються. Однак наша країна має декілька родовищ корінних титаномагнетитових руд, розробка яких дозволила би поповнити сировинну базу як заліза, так і титану. Тому в останній час актуальним є залучення до переробки корінних титаномагнетитових руд України. 

Мета роботи: вивчення технологічних властивостей титаномагнетитової фракції руди одного з родовищ України, аналітичне і експериментальне дослідження закономірностей розділення мінералів для розроблення технології, що забезпечить отримання титаномагнетитового концентрату необхідної якості.

Для досягнення поставленої мети було розв’язано такі наукові завдання:

 установлення закономірностей розкриття мінералів та раціональних методів їх збагачення на підставі визначених особливостей речовинного складу титаномагнетитових руд корінних родовищ України;

 синтез технологічних схем для створення перспективних технологій з роздільною переробкою титаномагнетитової частини руд корінних родовищ України.

Ідея роботи полягала у використанні закономірностей розкриття рудних та нерудних мінералів руд з агрегатною вкрапленістю мінеральних зерен, і особливостей флокулювання частинок у суспензії для створення нових технологій збагачення титаномагнетитових корінних руд України.

Об'єктом  дослідження були технології збагачення титаномагнетитових руд корінних родовищ України.

Предмет дослідження ( процеси магнітної сепарації титаномагнетитових руд.
При вирішенні поставлених завдань були зроблені такі висновки:

В результаті дослідження виявлено що розкриття, титаномагнетиту і нерудної фази титаномагнетитових руд характеризується степеневим рівнянням кінетики, що дозволило визначити час подрібнення, який забезпечує отримання заданого вмісту розрахункового класу крупності в подрібненому продукті - 10 хвилин.

За даними результатів гравітаційного розділення сировини встановлено, що у фракцію важчу від 4200 кг/м3 вилучається 98% вільних зерен ільменіту і титаномагнетиту. Фракцію 4200-3400 кг/м3 на 90-95% представлено олівіном і піроксеном. Легка фракція (менш 2800 кг/м3) – зернами плагіоклазу (100%). 
На підставі результатів досліджень щодо впливу флокуляції на процес сепарації, зроблено висновок про необхідність застосування процесу розмагнічення після сепарації для зниження сил зчеплення між частинками, і відповідно підвищення селективності розділення при послідуючому збагаченні.

За результатами проведених досліджень сухої і мокрої магнітної сепарації було виявлено що вихід титаномагнетитової фракції коливався в межах 13,6-13,9 %. В ній міститься 22,0-22,3 % двооксиду  титану, 51,9-53,1 % заліза загального, 0,46-0,51 % оксиду ванадію.

Розроблено технологічні схеми збагачення сухим і мокрим методом сепарації (рис.1,2). Кращі результати досягнуті при збагаченні руд сухим методом. При крупності подрібнення 0,1 і 0,074 мм отримано титаномагнетитовий концентрат із масовою часткою заліза  49-53 % Feзаг і 0,5-0,654 % V2O5. Масова частка оксиду титана в концентратах складає 18-22 %. Вміст кремнезему в отриманих концентратах склав 20-28%.
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Рис.1. Технологічна схема отримання титаномагнетитового концентрату «сухими» методами

Споживча оцінка титаномагнетитового концентрату показала, що він придатний для подальшої переробки його хіміко-металургійним шляхом на предмет видалення ванадію і титанового шлаку.

Розрахунок економічної оцінки показав, що при застосуванні даної технології для збагачення руд титаномагнетитових родовищ, при річній переробці руди 12 млн. т можна отримати прибуток в розмірі 91млн. грн. 
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Рис.2. Технологічна схема отримання титаномагнетитового концентрату «мокрими» методами

Отже, в результаті виконання цієї наукової роботи було вирішено актуальне науково-практичне завдання отримання титаномагнетитового концентрату з комплексних руд корінних родовищ України.

Н.В. КУШНІРУК, канд. техн. наук, І.О. НАГНИБІДА, студентка

(«Криворізький технічний університет» Кривий Ріг)

ТЕХНОГЕННІ РОДОВИЩА ТА ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ
На багатьох гірничовидобувних підприємствах, які забезпечують  мінеральною сировиною чорну та кольорову металургію України та країн СНД, виникла проблема з розвіданими запасами. Резерв запасів багатьох видів корисних копалин на эксплуатуємих родовищах недостатній для забезпечення повної проектної потужності. Становище сировинних баз багатьох важливих гірничовидобувних регіонів та діючих підприємств різко погіршилось у зв'язку з вичерпанням запасів, зниженням їх якісних і економічних характеристик, ускладненням умов виробки в результаті тривалої і інтенсивної експлуатації раніше опанованих родовищ. Основною причиною утвореної ситуації можно назвати зниження фінансування геологорозвідних робіт для опанування нових родовищ необхідної мінеральної сировини. 

Проблема нестачі мінеральної сировини робить актуальним пошук його додаткових або альтернативних джерел. Одним з перспективних напрямів у вирішенні цієї задачі являється залучення в розробку техногенних родовищ.

Для ефективного та комплексного використання техногенних родовищ необхідно класифікувати як відходи так і самі родовища. 

Одна з класифікацій була запропонована П.І. Боженовим. Він запропонував класифікувати промислові відходи на три групи: 1) матеріал, який не втратив природні властивості; 2) штучний матеріал, отриманий в результаті глибоких фізико-хімічних процесів; 3) матеріал, який утворився при тривалому зберіганні у відвалах. Кожну групу можливо докладно класифікувати враховуючи переважаючі у їх складі хімічні з'єднання мінеральних відходів (силікатні, карбонатні, вапнякові, гіпсові, залізисті).

Враховуючи, що більша частина природних і штучних мінеральних відходів промисловості складається переважно з кремнезема, силікатів та алюмосилікатів кальція та магнія, то їх можно виділити в особливу групу - силікатні відходи промисловості. Це пояснюється тим, шо вони являються відходами добутку та переробки природних силікатних матеріалів, на частку яких припадає 86,5% маси земної кори. 

Силікатні відходи промисловості можно розділити на чотири групи в залежності від структури і хімічного складу: 1) скловидні силікати, 2) кристалічні силікати, 3) вільні силікати, 4) негідратовані і гідратовані силікати. 

Для систематичного розгляду відходів промисловості зручна їх класифікація в залежності від галузі промисловості, де вони, в основному, утворюються. По цьому принципу можно виділити наступні групи: 1) відходи гірничовидобувної та перероблюючої промисловості; 2) відходи виробництва будівельних матеріалів; 3) відходи теплової енергетики і паливної промисловості; 4) відходи хімічної промисловості; 4) відходи металургії.

Техногенні родовища також підлягають класифікації по різним категоріям: 1) по морфологічним ознакам – насипні і наливні; 2) по речовинному складу - породні, металургічні, зольно-шлакові, хімічні; 3) по можливим галузям використання – будівельної, гірничо-металургійної промисловості і змішанного типу (можливо застосування в якості будівельної сировини та сировини для отримання металів).

Не менш важливо врахувати класифікацію техногенних родовищ по екологічному впливу на навколишнє середовище: 1) безпечні, представлені гірськими породами, які погано руйнуються впродовж зберігання; 2) небезпечні уражаючі атмосферу і гідросферу.

В наш час термінологія, класифікація відходів і техногенної сировини, критерії приналежності їх до того або іншого типу змінюються і доповнюються по мірі заглиблення досліджень і практичних робіт в галузі розробки родовищ даного типу.

Отже, на території Кривбасу зосереджені техногенні родовища декількох основних типів: 1) безпечні наливні і насипні родовища породного складу, котрі можливо використовувати в якості як в будівельних цілях так і в отриманні металів (відвали і хвостосховища гірничо-збагачувальних комбінатів і шахт); 2) безпечні наливні і насипні металургійні родовища для комплексного використання (шлаковідвали і шламосховище металургійного комбіната).

Л.В.СКЛЯР, канд.. техн. наук, доц., А.С.ШЕВЧЕНКО, магістр 

 («Криворізький технічний університет» Кривий Ріг)

ОСОБЛИВОСТІ КУЛЬОВОГО ТА БЕЗКУЛЬОВОГО

ПОДРІБНЕННЯ.ЗАЛІЗНИХ РУД

Загальні запаси  залізних   руд  України становлять 27,4 млрд тонн. Загалом відомо понад 300 мінералів, що містять залізо:оксиди, сульфіди,силікати, фосфати,карбонати та ін. 

Основними типами залізних руд Кривбасу є залізисті кварцити  з вмістом заліза 30-45%, багаті залізні руди (містять 46-67% заліза). Запаси окислених залізистих кварцитів складають 15-20% загальних запасів залізорудної сировини. Окислені руди розглядаються як основне джерело сировини для нарощування та підтримки потужностей гірничо – збагачувальних фабрик.

Аналіз раніше виконаних робіт щодо збагачення залізних руд стосовно до кульового та без кульового  подрібнення показав,що при відсутності сухої магнітної сепарації і однакових кінцевих результатів збагачення для руд Першотравневого, Ганнівського, Глеєватського, Валявського, Скелеватського, Інгулецького, Лебединського, Стойленського, Південно-Лебединського та Коробковського родовищ найбільш ефективним є використання безкульового подрібнення. А для руд Михайлівського і Стойлівського родовищ ефективним виявилось кульове подрібнення. Оскільки допустимі витрати електроенергії при безкульвому подрібненні виявились нижче. 

Були проведені дослідження на більш ніж 100 пробах мінералогічних різновидів залізистих кварцитів родовищ Кривбасу, КМА,та ін. залізних районів. Виконана досить повна характеристика досліджуваних родовищ з описом географічного положення, короткої геологічної характеристики, форм, розмірів і будову рудних покладів, типів,  різновидів руд і їх співвідношення в рудних залозах, надана характеристика речовинного складу основних мінералогічних різновидів неокислених кварцитів. Отримано велику кількість статистичного матеріалу по мінералогічним різновидам родовищ Кривбасу, КМА та інших залізорудних районів: повні хімічні аналізи, мінеральний склад, фізичні властивості, такі як питома робота руйнування, питома робота подрібнювальної руди, наведена робота руйнування, характеристика подрібнених продуктів при різному часі подрібнення і продуктивність промислових млинів МШР 36-40 і ММС 70-23. Продуктивність млина "Каскад" визначили розрахунковим шляхом.

 Лабораторними випробуваннями визначено мінералогічні і хімічні характеристики досліджуваних руд, основні фізичні і фізико-хімічні властивості наводяться в інформаційних  картах родовищ, де розміщено дані, які дозволяють розрахувати продуктивність промислових млинів при будь-якому подрібненні мінерального складу і кінцевої крупності подрібнення.

Зроблена класифікація руд випробуваних родовищ кульовим та безкульовим способами подрібнення з виділенням 5 груп: досить легко подрібнені, легко подрібнені,середньо подрібненні, важко подрібненні,та досить важко подрібненні з межами для кульового млина (МШР 36-40)> 120, 120-110, 110-100, 100-90, і <80 т / рік, для безкульового млини (ММС 70-23)> 115, 115-100, 100-90, 90-80 та <70 т / рік

Також виконано порівняння витрат для визначення навантажень на подрібнювальне обладнання за методикою лабораторного подрібнення і напівпромислового випробування свідчить про значний економічний ефект.

Отримані дані рекомендується використовувати при проектуванні нових та реконструкції діючих гірничо-збагачувальних фабрик.

Отже, розроблена диференціація руд стосовно кульового або безкульового подрібнення на основі економіко-математичної моделі переконливо доводить доцільність застосування без кульового способу подрібнення.

Рахманов С.О. студент гр. ЗКК-09, Букин С.Л. канд. техн. наук

(Донецьк, ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»)

ВОДНО-ШЛАМОВОЕ ХОЗЯЙСТВО ЦОФ «Чумаковская»

Водно-шламовое хозяйство ЦОФ «Чумаковская» представляет собой сложный комплекс, предназначенный для улавливания шламов, осветления оборотной воды и обеспечения очистки сточных вод с последующим возвратом осветленной воды в замкнутый оборотный цикл.

В обогащении угля для уменьшения расхода воды предусматривается ее циркуляция. В связи с этим вода загрязняется шламом, изменяет свои свойства, и, прежде всего, плотность и вязкость. Для нормального ведения технологического процесса содержание твердого в оборотной воде должно быть для глинистых шламов не более 50 г/л, для малоглинистых — 80—100 г/л. С увеличением этого показателя ухудшается качество обогащения (зольность концентрата отсадки может повыситься на 0,5—1 %) и его глубина (при содержании твердого до 200 г/л обогащение идет только до 1 мм вместо возможного 

0,5 мм).

Оборотная вода с повышенным содержанием твердого отрицательно влияет на процесс обезвоживания. С увеличением содержания твердого в циркуляционной воде со 160 до 350 г/л повышается влажность обезвоженных на грохотах шламов на 5 % при одновременном росте зольности на 1—2 %. Скорость осаждения частиц шламов в воде, содержащей 200—250 г/л твердого, уменьшается в 3—3,5 раза по сравнению с циркуляционной водой, содержащей 50—100 г/л при крупности осаждающихся частиц 125-150 мкм, и в 4 -10 раз  — при крупности 12—50 мкм.

В практике обогащения шлам делится на крупный (более 0,5 мм) и мелкий (менее 0,5 мм). Зерно размером 0,5 мм является граничным зерном: более крупные зерна обогащаются гравитационными методами, а менее 0,5 мм — флотацией. Источниками получения шлама являются: природный гранулометрический состав угля, дробление, истирание и размокание при перекачивании насосами в процессе обогащения рядового угля.

Шлам «Чумаковская» попадает в концентрат в виде флотоконцентрата, необогащенного шлама и с концентратом отсадочных машин. Массовая доля последнего в крупном и мелком концентрате, когда содержание твердого в оборотной воде не превышает 50—100 г/л, составляет около 2 %, повышаясь до 10 % и более с увеличением на две основные группы. К I группе относятся одностадийные водно-шламовые схемы глубокого осветления шламовых вод с получением чистого слива. В этих схемах обычно используются твердого в оборотной воде до 250—300 г/л. При этом наблюдается увеличение зольности концентрата, что вызывает необходимость его ополаскивания на грохотах. В данное время содержание шлама в концентрате углеобогатительных фабрик Донбасса составляет до 20% . В случае значительного загрязнения шламовых вод для получения качественного концентрата рекомендуется осветлять от высокозольных шламов оборотную техническую воду.

На углеобогатительных фабриках существуют различные схемы осветления шламовых вод, которые по характеру технологического процесса рекомендуется делить сгустительно-осветлительные устройства. Процесс интенсифицируется за счет применения флокулянтов на флотации, хвосты которой подвергаются последующему осветлению и сгущению. Ко II группе относятся схемы комбинированного осветления шламовых вод, которые предполагают частичное глубокое осветление и неглубокое осветление оставшихся шламовых вод или вообще возврат последних без какой-либо обработки.

Самыми компактными и современными с точки зрения удаления из системы тонких илистых частиц являются одностадийные схемы. Их недостаток — повышенная объемная нагрузка на процесс флотации из-за низкого содержания твердого (менее 100 г/л) в исходной пульпе. 

Комбинированные схемы за счет присадки в питании флотации сгущенного продукта и второй стадии обработки шламовых вод позволяют устранить этот недостаток. Однако комбинированные схемы, как и двухстадийные, более сложны и требуют по сравнению с одностадийными емкости с большей вместимостью шламовых вод, что отрицательно сказывается на технологии процесса в целом. Наиболее эффективны двухстадийные схемы.

Наряду с механическими методами осаждения шламов и осветления оборотной воды ЦОФ «Чумаковская» распространение получила флокуляция — физико-химический метод, позволяющий значительно улучшить и интенсифицировать процессы осветления шламовых вод. Вводимый в водно-шламовую среду полимерный флокулянт создает такие условия в жидкой пульпе, при которых образуются механические связи между отдельными угольными частицами, приводящие к объединению их в сравнительно крупные и прочные агрегаты — флокулы.

В качестве флокулянта большое распространение получил полиакриламид (ПАА). Полиакриламид - синтетическое высокомолекулярное вещество сложного состава, выпускаемое в виде гранул. ПАА хорошо растворим в воде, не ядовит. Сухой гранулированный ПАА представляет собой гранулы желтого цвета крупностью до 8 мм. Содержание полимера в гранулах колеблется от 52 до 66 %, сульфата аммония — от 15 до 20 %. Продукт расфасовки поступает в полиэтиленовые мешки, вставленные в многослойные защитные мешки из бумаги. Масса мешка 25 кг. На каждом мешке указывается дата выпуска, номер партии и содержание основного вещества (полимера) в товарном продукте. В сгустительные аппараты флокулянт ПАА подается в виде раствора 0,05 %-ной концентрации. Растворяют гранулированный полиакриламид, вначале до концентрации 1%-ного раствора, затем разбавляют до 0,05%. Чтобы ускорить растворение, следует подогреть воду до 60—80 °С.

Для приготовления раствора из гранулированного полиакриламида на ЦОФ «Чумаковская» используются установки, снабженные циркуляционными центробежными насосами. Более эффективны для растворения гранулированных флокулянтов импеллерные или лопастные мешалки с частотой вращения импеллера (лопастей) 250—300 мин-1 при его диаметре 0,2—0,3 м. В целях предотвращения попадания большого количества гранул в турбину насоса емкость, где идет первая стадия растворения, должна быть оборудована предохранительной сеткой с отверстиями 5 — 8 мм.

Разбавленный раствор (0,05 %) флокулянта подается в трубопровод (желоб) флокулируемой пульпы за 2—3 м до входа его в сгустительный аппарат. Флокулянт сохраняет активность, если его концентрированный раствор хранится не более 3 — 5 сут, а разбавленный — не более 2 суток. Срок хранения гранул в сухом затемненном помещении— 1 год. Расход флокулянта уточняется в каждом отдельном случае исходя их условий обеспечения стабильного осветленного слоя высотой не менее 0,5 м. Можно считать, что 100 %-ный гидролизированный и негидролизированый  ПАА расходуется на осветление оборотной воды соответственно 3,5—5 и 8—12 г/т, а на флокуляцию хвостов флотации — 40—60 г/т. Процесс флокуляции идет лучше летом, чем зимой, так как с падением температуры процесс замедляется. Оптимальная температура пульпы 20°С.

Жолоб Ю.А., студент гр. ЗКК-08, Смирнов В.А. канд. техн. наук
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНІХ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОЦИКЛОНА НА РЕЗУЛЬТАТІ РАЗДЕЛЕНИЯ
Размеры сливного и разгрузочного отверстий оказывают значительное влияние на эффективность обогащения угля в гидроциклоне. 

Характер распределения твердых частиц в гидроциклоне определяется соотношением действующих сил, при прочих равных условиях, величины которых изменяются в зависимости от размеров сливного отверстия и насадки. Изменением размеров разгрузочных отверстий можно достичь увеличения или уменьшения не только выхода продуктов обогащения, но и количества материала, циркулирующего в гидроциклоне.

Увеличение диаметра насадки приводит к уменьшению гидравлического сопротивления, увеличению расхода тяжелого (сгущенного) продукта. При этом степень сгущения снижается, а эффективность возрастает. Увеличение диаметра сливного патрубка вызывает противоположный эффект: степень сгущения растет, но эффективность падает.

Для оценки степени и эффективности сгущения суспензии, а соответственно и технологических показателей разделения, могут быть использованы следующие формулы:

Ссг = 2,18 – 3,33 (dн / D);                                                (1)

Ссг = 1,28 – 1,56 (dc / D);                                                (2)

Есг = 0,07 – 2,98 (dн / D);                                                (3)

Есг = 0,61 – 0,98 (dc / D);                                                (4)

где Ссг – степень сгущения суспензии; Есг – эффективность сгущения суспензии; dн , dс , D – соответственно диаметры нижней насадки,  сливного патрубка и гидроциклона.  

При обогащении угля в гидроциклоне количество материала, оставшегося в аппарате, увеличивается с уменьшением размера диаметра насадки, зольность концентрата при этом снижается. Увеличение диаметра сливного патрубка сокращает время пребывания обогащаемого материала в гидроциклоне, что особенно нежелательно при обогащении мелкого угля.

Таким образом, эффективность процесса разделения в гидроциклоне, при прочих равных условиях, обусловливается соотношением диаметров разгрузочных отверстий.

Святец Н.С., студент гр. ЗКК-08, Смирнов В.А. канд. техн. наук
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТЕЙ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ В

ТЯЖЕЛОСРЕДНОМ ГИДРОЦИКЛОНЕ

Характер движения зерен и результаты разделения минералов в тяжелосредном гидроциклоне зависят от их физических свойств и условий, в которых происходит перемещение. 

В процессе исследований установлено, что увеличение времени пребывания материала в гидроциклоне повышает эффективность процесса разделения частиц различной плотности. Однако при этом необходимо сокращать разницу во времени пребывания в аппарате легких и тяжелых частиц. Если процесс плохо отрегулирован и легкие частицы задерживаются в гидроциклоне более продолжительное время, чем тяжелые, то будет происходить накапливание легких фракций, часть которых вследствие этого уйдет в тяжелый продукт. Более продолжительное время нахождения в аппарате тяжелых зерен повлечет за собой накапливание в аппарате тяжелых фракций, что приведет к увеличению количества этих фракций в легком продукте. Процесс обогащения происходит более эффективно, если разделяемые зерна (тяжелые и легкие) имеют одинаковое время пребывания в гидроциклоне.

Движение зерна в гидроциклоне осуществляется под влиянием тангенциальной Vt, радиальной Vr и осевой Vo (вертикальной) составляющих скорости. Зависимость составляющих скорости от радиуса вращения может быть выражена как:

Vt = 2,47ro + 0,62,                                                        (1)

Vr = 0,14ro +0,07,                                                         (2)

Vo = 1,29ro – 0,55,                                                        (3)  

где ro = r / R – соотношение между радиусом вращения зерна r и радиусом гидроциклона R. 

Исследованиями установлено, что тангенциальная скорость зерна зависит не только от радиуса вращения, но и от уровня вращения. Движение зерен в радиальном направлении происходит под воздействием центробежной и архимедовой сил, т.е. сил, зависящих от скорости вращения самих зерен. Существенной особенностью процесса разделения является встречное осевое движение ветвей потока суспензии, выносящих в разные стороны продукты разделения по мере их выделения из смеси.

Исаева Е.Е. студент гр. ЗКК-09, Букин С.Л. канд. техн. наук
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Передовые технологии обезвоживания

мелкозернистого концентрата

Технологические процессы на современных обогатительных фабриках всё больше усложняются. Это обусловлено стремлением увеличить выход готовой продукции, улучшить качество угля, снизить остаточную влажность и уменьшить негативное воздействие на окружающую среду. Как правило, это подразумевает увеличение доли фильтрации/обезвоживания в процессе, увеличение объёмов мелких фракций угля, низкую влажность продукта, что позволяет исключить применение сушки, возврат большого количества технологической воды в цикл и эффективное обезвоживание хвостов.

Все эти факторы приводят к росту требований, предъявляемых к используемым фильтрационным установкам. Предлагая различные типы центрифуг, фильтрпрессов и ленточных пресс-фильтров, а также вакуумных дисковых/барабанных фильтров и фильтров под давлением, фирмы (Andritz, Parnabi, Metco) выпускающие обогатительное оборудование, предлагают углеобогатительным фабрикам широкий спектр высококачественной продукции для процессов обезвоживания.

Фильтрация под давлением является усовершенствованным способом фильтрации, при которой дисковый фильтр устанавливается внутри напорного резервуара. Данная система призвана улучшить процесс фильтрации за счёт использования большей разницы давлений по всей поверхности фильтруемого материала. Это позволяет существенно сократить содержание влаги на выходе.

Напорные фильтры успешно работают в России, Чешской республике, Китае, Германии и других странах. Данные установки позволяют получить продукт с остаточной влажностью менее (15%). Представления технологическая схема показывает типовое решение фабрики с комбинированной технологией. Сочетание таких технологий, как, например фильтрация с помощью осадительной фильтрующей центрифугой и непрерывно действующего напорного фильтра, позволяет получить кек с гораздо большим содержанием твёрдого и улучшить качество фильтрата. При обработке концентрата флотации вместе с концентратом спирального сепаратора с помощью двух осадительных центрифуг максимальная производительность составит 90т/ч. Комбинированная технология позволяет увеличить производительность до 210т/ч.

Осадительная центрифуга улавливает 99% твёрдого. Установлено, что 43% мелкозернистой продукции распределены в равных долях между двумя осадительно-фильтрующими центрифугами, а 57% распределены в равных долях между двумя напорными фильтрами. Примерно 5% от всей массы мелкозернистого угля теряется на центрифуге и отводится в основной поток, который состоит из смеси крупного и мелкого угля и подаётся на напорный фильтр. Продукты, получаемые на этих установках, транспортируются на склад готовой продукции.

Аналогичным образом возможно использование фильтрпрессов в комбинации с осадительно-фильтрующей центрифугой.

Климова Ю.О., магістр гр. ЗКК-10м, Білецький В.С., д-р техн. наук
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Дослідження і УДОСКОНАЛЕННЯ технології збагачення вугілля ПО СОЛІ В ПРОЦЕСІ ЙОГО МАГІСТРАЛЬНОГО гідравлічного транспортування

Вугілля з підвищеним вмістом солей натрію та калію (NaCl та KCl), частка якого в загальному балансі запасів вугілля в Україні складає до 10%, потребує спеціальної підготовки до використання (спалювання, піролізу тощо), а саме – збагачення по солі.   

Спалювання незбагаченого „солоного вугілля” на ТЕС, де його використовують найчастіше, пов’язане з проблемами, по-перше, суттєвого збільшення зносу котлоагрегатів ТЕС, по-друге, екологічною небезпекою обумовленою можливістю виникнення при спалюванні діоксинів і потрапляння їх у довкілля. Тому розробка нових високоефективних та екологічно більш чистих технологій використання вугілля в якості палива на ТЕС є актуальною проблемою сьогодення. 

Пошук ефективних і екологічно прийнятних методів переробки солоного вугілля ведеться в двох принципово різних напрямах: перший передбачає розробку нових способів прямого використання солоного вугілля без видалення натрій- і хлорвмісних домішок; другий передбачає попереднє знесолення (збагачення вугілля за сіллю) з подальшим використанням кондиційного продукту в топках (або інших процесах). 

Мета нашої роботи – удосконалити технологію збагачення вугілля по солі в процесі його магістрального гідравлічного транспортування. 

Магістральна гідротранспортна система (МГТС) — гідротранспортна система, що характеризується великим вантажопотоком (від декількох до десятків млн т на рік) та значною протяжністю (десятки і сотні кілометрів). Сучасні МГТС можуть використовуватися для транспортування вугілля як палива або сировини для коксування. Специфічна особливість систем – технологічний і економічний взаємозв'язок виконуваних операцій і узгодження її технологій передуючих і подальших комплексів переробки матеріалу. Тому вуглезбагачувальну фабрику на головному терміналі слід розглядати як початкову ланку підготовки матеріалу до гідротранспорту, а зневоднення і одночасне знесолення на приймальній станції – як частину технології по підготовці вугілля до спалювання (коксування, зрідження тощо).

Проблема переробки солоного вугілля активно досліджується у вітчизняних та закордонних наукових центрах і до сьогодні не має технологічно простого та водночас економічно ефективного вирішення. Найбільше наблизилися до цього технологія “знесолювання-промивка-аґломерація” та газифікація в циркулюючому киплячому або фонтануючому шарах, що поєднує перевагу потокового процесу і процесу в киплячому шарі, з подальшим спаленням очищених продуктів газифікації. 

Задачею по вдосконаленню технології збагачення вугілля по солі є розробка раціональної послідовності операцій технології знесолення вугілля, яка включатиме: промивку вугілля в процесі його гідротранспорту – масляну агрегацію вугілля - зневоднення вугілля. Крім того, необхідно вивчити всі фактори, що впливають на процес знесолення – крупність вихідного вугілля, концентрація водовугільної гідросуміші при гідро транспортному знесоленні, режим її перемішування (течії гідросуміші по трубопроводу), рН середовища, режим подачі і витрати аполярного реагенту – змоделювати цей процес та визначити раціональні режими окремих операцій.

Таким чином, на сьогодні технологія збагачення вугілля по солі в процесі його магістрального гідравлічного транспортування, яка є найбільш перспективною з варіантів промивки солоного вугілля, потребує подальшого вивчення і вдосконалення.

Сургова Н.В., магістр гр. ЗКК-10м, Білецький В.С., д-р техн. наук
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Дослідження і розробка технології збагачення тонкодисперсного вугілля з використанням елементів промислових гідротранспортних систем
При збагаченні корисних копалин найбільшу проблему являють дрібні класи мінеральної сировини, зокрема тонкодисперсні. Для вугілля це, як правило,  клас 0-0,1(0,2) мм. Часточки такої крупності важко збагачуються класичними методами, тому що через свій малий розмір в процесі гравітації та флотації не піддаються достатньому впливу факторів розділення. 

На сьогоднішній день основною методикою вилучення таких класів є селективна флокуляція – сукупність процесів вибіркової агрегації тонкодисперсних вугільних зерен у флокули крупністю 100-300 мкм, або агломерація, при якій центрами агрегатоутворення виступають більш крупні вугільні зерна 0,2-0,5 мм – за допомогою реагентів-флокулянтів різної природи.  Як реагенти-флокулянти використовуються масла, водорозчинні, або гідрофобні полімери (латекс), або інші гідрофобні органічні реагенти. Процес флокуляції (агломерації) проводять у контактних чанах при турбулентному режимі перемішування водо-вугільної пульпи з реагентами. Включення у технологію збагачення вугільних шламів додаткової операції флокуляції (агломерації) ускладнює технологічну схему, потребує додаткових капітальних і експлуатаційних витрат. 

Мета нашої роботи – спростити процес збагачення тонкодисперсного вугілля за рахунок суміщення процесів гідротранспорту вихідної пульпи, яка подається на флотацію, і селективної агрегації. При цьому гідротранспортна  система вуглефабрики використовується замість контактного чана для попередньої флокуляції (агломерації) перед збагаченням. 

Гідротранспортна система (ГТС) фабрики – комплекс насосів, трубопроводів, допоміжних пристроїв та обладнання, запірної, запобіжної і регулювальної арматури. Протікання водо-вугільної пульпи в ГТС збагачувальної фабрики відбувається у турбулентному режимі, що і обумовлює принципову можливість суміщення процесів „гідротранспорт-агрегація”.

За кордоном, зокрема в Японії, з метою реалізації процесу агрегації дрібних гідрофобних частинок реагентами під час їх гідротранспортування розроблені спеціальні пристрої для підсилення турбулентності пульпи у трубопроводі. Вони являють собою спеціальні одно- або двозахідні ґвинти, які вбудовані в трубопровід. В Україні такі технічні рішення ще практично не розроблені. На практиці сьогодні можна зустріти тільки далекі аналогії, наприклад подачу реагенту на всас насоса.

Для розробки суміщеної технології селективної флокуляції (агрегації) тонкодисперсного вугілля з використанням елементів промислових гідротранспортних систем необхідно вирішити ряд теоретичних і прикладних задач. По-перше, необхідно розглянути режими течії пульпи і їх вплив на процес флокуляції (агломерації) в різних елементах промислової ГТС фабрики – у лінійному трубопроводі, в області згинів трубопровода, у насосі, вентилі, при наявності ґвинтових вставок тощо. По-друге, необхідна лабораторна, стендова та промислова апробація власне суміщеної технології та додаткових пристроїв, а також розробка моделі суміщеної технології селективної флокуляції (агрегації) тонкодисперсного вугілля.

Перспективи, які відкриває така технологія сягають далеко за межі безпосереднього збагачення на вуглезбагачувальній фабриці, так як гідротранспортні системи є засобом транспортування не лише у гірництві, а і у інших галузях промисловості.

Кириленко Н.С., студентка гр. ЗКК-08, Науменко В.Г.

(Донецьк, ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»)

МОДУЛЬ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ПРОБОПОДГОТОВКИ «ESSA»
В настоящее время необходимым условием повышения качества продукции на обогатительных фабриках является совершенствование техники и технологии обогащения полезных ископаемых, автоматизация процессов обогащения. На большинстве фабрик процесс опробования, включающий в себя операции отбора проб, обработки и анализа, выполняется вручную. Данная установка позволяет все эти этапы выполнить автоматически. Достаточно просто загрузить высушенный образец в дробилку и на другом конце системы забрать навеску для дальнейшего анализа и остаток пробы. 
Высокая производительность, улучшенная возможность оперативного контроля, высокая безопасность труда, а также уменьшение затрат на рабочую силу – все это преимущества процесса автоматизированного процесса пробоподготовки.
Данные системы специально спроектированы для среднего размера лабораторий пробоподготовки. 
Они идеально подходят для обработки всех видов руд, в том числе железная руда, марганцевая руда, руд цветных металлов.          
Параметры системы

· в систему  может загружаться до 15 кг кусковой руды;

· быстрое дробление от исходного размера частиц 110 мм до размера 2 мм перед делением; 

· на выходе система выдает материал с размером частиц 75 микрон и позволяет варьировать вес и количество отбираемых навесок;

· небольшая площадь основания; 

· простая и быстрая установка;

· значительно уменьшает объем вручную обрабатываемых образцов;

· уменьшение возможности человеческой ошибки – не требует квалифицированного персонала;

· спроектирована для упрощения техобслуживания, так как все компоненты находятся на уровне пола. 

Описание и возможностей
Данная 4-х стадийная линейная автоматическая система включает щековую дробилку, вращающийся трубообразный пробоотборник с варьируемым объемом отсекаемого образца, мельницу для тонкого измельчения и вращающийся делитель. Также перед дробилкой установлен датчик нагрузки. 

Дробилка принимает кусковую руду и зерна размерами до 110 мм и производит тонко раздробленный материал, 90% которого имеет размер 2 мм, для дальнейшего деления и истирания. Дробилка имеет простой механизм самозагрузки. Это позволяет дробилке не прекращать работу при быстром засыпании в нее тонкого материала или материала, который может вызвать перегрузки. В дополнение к этому данный механизм полностью защищает оператора от камеры дробления во время процесса дробления образца. Вращающийся трубообразный пробоотборник с варьируемым объемом отсекаемого образца позволяет отделять от 5% до 48% материала, раздробленного до размера 2 мм. Отходы материала из пробоотборника разгружаются через заднюю его панель непосредственно на ленточный конвейер.

Надежная автоматическая мельница, истирает образец весом до 1.2 кг размером до 75 микрон. Обычно для истирания отбирается образец весом 800 гр. Вращающийся делитель, установленный на выходе мельницы делит истертый образец на требуемое количество навесок. На стандартный вращающийся делитель можно установить один или более сегментов, собирающих образцы.

Бесперебойно работающие подъемники перемещают образцы между составными частями системы, что позволяет установку всех компонентов системы на уровне пола для простого техобслуживания.

Производительность
При дроблении образцов весом от 2 до 10 кг и истирании порции до 0.8 кг можно достичь максимальной производительности в 10 образцов в час.

Потребности рабочей силы
Один оператор с легкостью может обслуживать несколько систем и выполнять другие задачи одновременно с загрузкой и сбором образцов. Не требуется квалифицированного персонала для работы на данной системе.

График работы системы
Данные системы могут работать в течение 22 часов в сутки. Рекомендуется отвести 2 часа на очистку и техобслуживание.
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Диаграмма1

		



Вихідна сировина

Подрібнення

Грохочення

Магнітна сепарація 80 кА/м

25 % кл-0,074мм

Грохочення

Магнітна сепарація 60 кА/м

Титаномагнетитовий концентрат

Магнітна сепарація
 30 кА/м

Немагнітний продукт на подальше збагачення

70%
кл -0,074мм

+

+



Sheet1

				1 кв		2 кв		3 кв		4 кв

		Восток		20.4		27.4		90		20.4

		Запад		30.6		38.6		34.6		31.6

		Север		45.9		46.9		45		43.9
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Вихідна сировина

Подрібнення

Класифікація

Магнітна сепарація 1 стадія

Розмагничування

50 % кл-0,074мм

Класифікація

Магнітна сепарація 2 стадія

Фільтрування

Титаномагнетитовий 
концентрат

Магнітна сепарація
 3 стадія

Продукт на подальше збагачення

85 -90%
кл -0,074мм

+

+

Концентрація на столах

Чорновий ільменітовий концентрат



Sheet1

				1 кв		2 кв		3 кв		4 кв

		Восток		20.4		27.4		90		20.4

		Запад		30.6		38.6		34.6		31.6

		Север		45.9		46.9		45		43.9






