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В монографий проанализированы методы повышения степени 
обогащения железных руд, получения высококачественных концент
ратов и металлургического их использования.

Освещены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований, в частности, по получению высококачественных кон
центратов при помощи мокрой и сухой магнитной сепарации, а так
же электрических и других методов.

Кроме того, приводятся данные по подготовке концентр)атов к 
металлургической переработке и непосредственной плавке.

Исследования по разработке новой техники в черной металлур
гии имеют важное значеш1е для интенсификации доменного процесса 
и получения металла высокой чистоты.

Ознакомление специалистов обогатителей с этими результатами 
будет способствовать решению’ ряда задач в области обогащения 
железных руд.



Введение

Программой строительства коммунизма предусмотрено увеличение вы
плавки стал и до 250 млн, mkod, что потребует значительно увеличить поставки 
чугуна, руд и металлодобавок для сталеплавильных цехов. Имеющиеся 
у нас запасы богатых руд и металлолома уже не удовлетворяют потребности 
сталеплавильного производства, а железорудные концентраты, получаемые 
в настоящее время на горнообогатительных комбинатах для доменного пе
редела, не могут равноценно их заменить, так как содержат 12—14% кремне
зема, содержание которого в руде не должно превышать нескольких про
центов. Однако из руды подобного типа высококачественные концентраты 
могут выпускаться только при соответствующей перестройке работы этих 
комбинатов.

Неотложное проведение такой перестройки диктуется также и увеличе
нием спроса на высококачественную железную руду в связи с быстрым раз
витием кислородно-конвертерного метода производства стали, необходи
мость которого отмечал Н. С, Хрущев в докладе на ноябрьском Пленуме 
ЦК КПСС в 1962 г.

При доменном переделе высококачественных концентратов наблюдается 
резкая интенсификация доменного процесса, причем рост производитель
ности печей достигает 7—8% [1] на каждый процент повышения содержания 
железа в концентрате. Высококачественные концентраты являются также 
сырьем для процессов прямого восстановления и для производства особо 
чистых сплавов 12].

Из сказанного следует, что проблема промышленного производства вы
сококачественных концентратов железа в настоящее время стала важней
шей народнохозяйственной проблемой и поэтому усилия многих обогатите
лей направлены на поиски эффективных методов получения таких концен
тратов. За последние годы в этой области проведено много лабораторных,’ 
полупромышленных и промышленных исследований, результаты которых 
опубликованы в периодической печати. Уже давно назрела необходимость 
систематизации и обобщения всех этих материалов в связи с проблемой ис
пользования высококачественных концентратов в металлургии; этому и 
посвящена главным образом настоящая монография.

В настоящее время горнообогатнтельные комбинаты выпускают концен
траты для доменного передела, содержащие до 62% железа. При содержании 
железа от 62 до 65% концентраты называют «высококачественными». Эти кон
центраты резко повышают производительность доменных печей [3].

Концентраты, содержащие свыше 65% железа и не более 4% кремнезема, 
называют «суперконцентратами», «сверхбогатыми» и «высококачествен
ными» концентратами. Последний термин применяется в настоящей люно- 
графии, как наиболее соответствующий содержанию этого понятия. Этими 
концентратами успешно заменяют богатые руды в сталеплавильном произ
водстве. Из этой группы иногда выделяют концентраты для прямого вос
становления, содержащие не более 2% кремнезема.

Высококачественные концентраты, как конечный продукт обогащения, 
начали получать около тридцати лет назад, но в литературе и раньше встре
чались упоминания о получении подобных концентратов при благоприят
ном сочетании технологических схем и типов руд 14].



в 1949 г. Криворожский ННГРИ по заказу М инистерства черной ме
таллургии разработал технологическую схему получения высококачествен
ных концентратов из магнетнтовых, а в 1952 г. по заказу одного из заво
дов _из мартнтовых кварцитов Криворожского бассейна. Содержание
кремнезема составляло соответственно 0,2 и 2,5%. Здесь же в эти годы 
проводились исследования по интенсификации магнитного обогащения, 
которые были продолжены в институте Механобрчермет с195бпо19б0 г. 
(I, 5, 61. Технологическая направленность этих исследований состояла в 
производстве высококачественных концентратов в лабораторных, полу* 
промышленных н промьпиленных масштабах.

На основании этих исследований в 1961 г. институтом Механобрчермет, 
»Украинским институтом металлов, Гипросталь и Институтом черной метал
лургии проведено специальное технико-экономическое исследование, под
твердившее рентабельность этих рекомендаций и проектов реконструкции 
обогатительных фабрик Кривбасса для перевода их на выпуск высококаче
ственных концентратов II . Аналогичная работа в последние годы выполне
на институтами Механобр и Пшромез. *

Приведенные расчеты неопровержимо доказывают неотложность повы
шения степени обогащения Криворожских руд как магнетитовой, так и 
окисленной разности. К сожалению, при технико-экономических расчетах 
рассмотрены только варианты с повышением содержания ж ел^а  до 64%, 
поскольку к моменту проектной проработки не было данных промышленного 
опыта про1Гзводства высококачественных концентратов.

В 1955 г. институт Механобр опубликовал отчет о результатах флотации 
кварца в присутствии магнетита катионным флотационным реагентом ИМ-11, 
а в 1959 г. ЦНИИчермет — о флотации кварца талловым мылом в щелочной 
среде с применением сульфит-целлюлозного щелока для подавления магне
тита. В дальнейшем метод обратной флотации успешно использовался при 
разработке флотационных схем получения высококачественных концентра
тов [7, 8].

Исследования по флотационному получению указанных концентратов 
проводились также в Кольском филиале АН СССР, в Криворожском горно
рудном институте и в ИГД им. А. А. Скочинского [9, 10, И ].

Успешным для получения указанных концентратов оказался метод сухой 
центробежной магнитной сепарации, разработкой которого с 1957 г. зани
мался Механобрчермет 112], а с I960 г.— ИГД им. А. А. Скочинского. Вы- 
.сококачественные концентраты были получены в ИГД также и при помощи 
электрических методов обогащения [13].

В I960 г. при ГНТК УССР была создана специальная комиссия по иссле
дованию сухих методов обогащения, в которой были представлены институты 
Механобрчермет, ИГД им. А. А. Скочинского и Днепропетровский горный 
институт. Впервые были разработаны основные процессы сухого глубокого 
обогащения тонковкрапленных магнетитовых кварцитов с получением вы
сококачественных концентратов. В этих схемах применялся метод сухого 
селективного измельчения, способствующий получению этих концентра
тов, так как необходимая степень раскрытия достигается при более грубом 
измельчении.
* Широкие исследования по получению высококачественных концентратов 
проводились также и за рубежом: в Швеции — Институт технологии, в 
США — Горное бюро, фирмы «Карпко Рисоч», «Инк Джой Манафактуринг 

в Канаде ~  Онтарио Рисоч Фаундэйшн, в Финляндии ~  фабрика 
«Оганмэки», в ФРГ фирма «Лурги», в ГДР — Институт обогащения, во 
Фраьщии и других странах. В этих исследованиях большое внимание уделя
лось сухим методам обогащения, особенно сухой центробежной магнитной 
сепарации. Следует отметить, что в последние годы многие фабрики уже пе
реведены на выпуск высококачественных концентратов, хотя исследова
тельские работы там начаты позже [1,4]. На этих фабриках выделяют самые



. богатые фракции из готового уже концентрата, снижая тем самым содержа
ние железа в остальной части продукции, что ухудшает качество сырья для

- доменных печей • [4].
Работы советских исследователей направлены на повышение качества и 

извлечения как для высококачественных (70% Ре),таки для обычных кон
центратов (67% Fe). Повышение степени обогащения в этом случае дает

- двойное преимущество. С одной стороны, существенно удешевляет стои
мость чугуна и стали и снижает капитальные вложения в черную металлур
гию на 10—15%, так как значительно сокращается расход кокса и уменьша
ются вложения в развитие угольно-коксовой промышленности, а с другой 
стороны, повышает производительность труда в металлургических цехах, так 
как уменьшается выпуск шлака, увеличивается выплавка металла с одного 
агрегата и облегчается кибернетическое управление процессами на дей
ствующих печах. Следует учесть также и еще одно преимущество: в дальней
шем облегчается перевод металлургических заводов на непрерывные способы 
производства стали из восстановленных высококачественных концентратов. 
Обнадеживающие результаты таких опытов уже описаны в литературе [1].

Основное весьма легкообогатимое сырье для получения высококачествен
ных железных концентратов — широко распространенные магнетитовые 
кварциты. Эффективность их обогащения зависит от минералогической 
структуры, крупности раскрытия, которое обычно колеблется в широком 
диапазоне даже в пределах одного месторождения.

В магнетитовых кварцитах, кроме магнетита, почти постоянно присут
ствуют минералы-спутники: железистый карбонат и железная слюдка, а 
в полуокисленных, кроме этих минералов,— мартит н гидроокись железа.
В процессе магнитной сепарации часть минералов-спутников, находящаяся 
в сростках с магнетитом, попадает в корщентрат, а часть, раскрытая при из
мельчении, теряется в хвостах. Таким образом, извлечение этих минера
лов обратно пропорционально тонине помола и величине коэффициента рас
крытия сростков.

Нерудные минералы железистых пород представлены кварцем и желе
зистыми силикатами, содержание железа в которых составляет нижний тео
ретический предел содержания его в хвостах. При магнитном обогащении 
наличие в руде силикатов и окисленных минералов железа снижает извле
чение, но не отражается на качестве, а следовательно, и на возможности

• получения высококачественных концентратов. Тонкое прорастание кварца
- в кристаллах магнетита существенно снижает эти возможности.

Непрерывно ведущиеся исследования расширяют рудную базудля полу
чения высококачественных концентратов. Уже в настоящее время удается 
получать их методами электрической сепарации и комбинированными мето
дами (гравитационными, флотационными и обжиг-магнитными) из окислен
ных кварцитов.

Железные руды Европейской части СССР можно условно разделить на 
четыре группы по возрастающей трудности обогатимости: 1) кварциты Оле
негорского месторождения; 2) южных участков Криворожского бассейна; 
3) Курской магнитной аномалии; 4) северных участков Криворожского бас
сейна. Остальные месторождения можно определять по аналогии с назван
ными. Изо всех этих месторождений Криворожский бассейн имеет наиболь
шие запасы и наиболее разработан. Но железистые магнетитовые кваршпы 
многих участков Криворожского бассейна являются самыми труднообога-' 
тимыми в Союзе. Этим и объясняется то, что большинство экспериментальных 
исследований, описанных в настоящей работе, выполнялись на рудах 
Криворожского бассейна, как на самом значительном и представительном 
объекте для исследований.

Помимо непосредственного получения высококачественных концентратов 
. из руд, существует возможность получения их доводкой товарных кон
центратов действующих горнообогатительных комбинатов, то .есть путем
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центратах „ богатыми по содержанию рудного мине-

бедными сросгками(15-200/0). 
нерудными кварцевыми зерниаымн и весьма тонкоз^нистыми частицами, 
в которых имеются отдельные включения магнетита. В табл. 1 приведены 
даншГ о химическом и гранулометрическом составе концентратов, выпу- 
щенных Криворожскими комбинатами в 1962 г.

Т а б л и ц а  1
Состав и характеристика крупности концентратов 

горнообогатительных комбинатов Криворожского бассейна в 1962 г. >

Показатели югок нкгок цгок

Содержание железа 61,3 59,6 59,8
в том числе во фрак

циях крупности, мк:
29,4 31,5 40,5

- 7 4 - f  50 58,3 62,5 40,5
—50 66,5 66,7 63,4

Выход фракций крупно
сти, мк:

+ 7 4 9,2 16,3 14,8
-7 4 -1 -5 0 21,5 29,0 14,1
- 5 0 69,3 54,7 71,1

Как видно из данных табл. 1, разубоживание концентратов происходит 
главным образом вледствие недостаточного раскрытия фракции крупнее 50 
и особенно крупнее 74 мк, содержащих до 50% кремнезема и представ
ляющих собой почти не обогащенное сырье. Установленные на фабриках ша
ровые мельницы и прямоточные магнитные сепараторы при заданной планом 
производительности не обеспечивают повышения раскрытия магнетита и 
улучшения качества концентрата. В этом случае для получения высоко
качественных концентратов достаточно простой классификации обычных маг
нитных концентратов по крупности, причем крупные классы целесообразно 
дообогащать после их измельчения до необходимой крупности.

Наиболее трудным участком любой технологической схемы получения 
высококачественных концентратов является последняя стадия обогащения, 
задача которой состоит в отделении чистых зерен магнетита или гематита от 
богатых сростков этого минерала с кварцем и силикатами. Как правило, эти 
сростки имеют более тонкую вкрапленность, чем вся рудная масса, и поэтому 
являются труднообогатимыми, равнопритягиваемыми или равнопадающими 
зернами. Бедные сростки малочисленны; они попадают в концентрат меха
нически и удаляются при увеличении числа перечисток. Богатые сростки 
весьма близки по своим свойствам к чистому минералу и представляют осо
бую трудность при отделении от свободных зерен полезного минерала.

Для решения этой задачи необходимо применять высокоселективные ме
тоды обогащения, эффективность которых сочетается с приемлемой произ
водительностью. С момента появления первых исследований, посвященных 
проблеме получения высококачественных концентратов, и по настоящее 
время в исследовательской практике для этой цели применялись: магнит
ные, обжиг-магнитные, флотационные, электрические и гравитационные
методы. Особенно полезными оказывались в ряде случаев комбинирован
ные схемы. ^
*8

\ \



в  Советском Союзе ̂ успешно прошел промышленные испытания только 
магнитно-флотационный метод получения указанных концентратов [151, 
который подробно описан в соответствующем разделе. Остальные методы 
находятся в стадии лабораторных и полупромышленных испытаний. В Фин
ляндии, Швеции и Канаде получил промышленное признание метод сухой 
центробежной магнитной сепарации при получении высококачественных кон
центратов из крупновкрапленных магнетитовых кварцитов, то есть весьма 
легкообогатимых руд.

Магнитное производство высококачественных концентратов охватывает 
целый ряд методов, отличающихся по среде, в которой происходит сепарация 
(вода, воздух, вакуум), и разделяющим силам.

Возможности мокрой магнитной сепарации в этом применении ограни
чиваются сравнительно большой вязкостью среды, сопротивление которой 
для частиц меньше 50 мк превышает магнитные силы, а при снижении ско
рости магнитные флокулы захватывают сростки, разубоживая концентрат. 
Исследование гидродинамического режима мокрой магнитной сепарации 
скрывает в себе значительные возможности по повышеншо эффективности 
этого, широко распространенного, процесса. Такого рода исследования по
зволили обнаружить некоторые резервы этого метода.

Проводились обнадеживающие опыты по получению высококачественных 
концентратов в магнитных конусах путем многократных перечисток. Хоро
шие результаты в этом случае объясняются тем, что в данном процессе ис
пользуются различия в плотности флокуляции чистого магнетита и богатых 
сростков, которые больше чем различия их по магнитной восприимчивости.

Сухая магнитная центробежная сепарация в наибольшей мере сочетает 
оптимальные условия высокоэффективного разделения; минимальное сопро
тивление среды, противоположно направленные разделяющие силы — 
магнитная и центробежная, которые можно увеличивать до очень больших 
значений, высокая частота магнитного поля, которая вызывает разрушение 
магнитных флокул. Можно говорить о трех направлениях развития метода 
сухой центробежной магнитной сепарации,'повьппающих ее эффективность, 
для получения высококачественных концентратов: повышение частоты маг
нитного поля, увеличение разделяющих сил и применение реагентов-диспер- 
гаторов для нейтрализации поверхностных сил, вызывающих адгезионную 
флокуляцию 13].

Все названные магнитные методы обогащения успешно применяются и 
для окисленных железистых кварцитов после восстановительного обжига. 
Представляет интерес селективный обжиг с последующим магнитным 
обогащением, который применяется за рубежом для получения высокока
чественных концентратов [16]. Суть этого процесса в том, что обогащаемая 
окисленная руда восстанавливается при обжиге не полно, при этом сро
стки, имеющие большую поверхность кварца и меньшую магнетита, не ус
певают приобрести достаточных магнитных свойств и при последующей 
магнитной сепарации удаляются из концентрата.

Флотационные методы получения высококачественных концентратов де
лятся по принципу разделения на прямые и обратные. Методом обратной 
флотации удается получать практически чистый магнетит. Преимущества 
этого метода состоят в том, что при удалении богатых сростков из первич
ного концентрата поверхность кварца, по которому ведется флотация этих 
сростков, значительно меньше поверхности магнетита, что обеспечивает 
хорошую селективность флотации, ^ о т  метод развивается в направлении 
применения более дешевых реагентов [15]. При помощи метода прямой фло
тации таких высоких содержаний в концентрате не удавалось получить, но 
содержание до 68% железа получается сравнительно легко П7, 18].

Следует отметить, что так как гематит имеет более высокую флотаци
онную активность, а обжиг-магнитные методы отличаются пока еще вы
сокой стоимостью, флотационные методы имеют ббльшие перспективы



при получении высококачественных концентратов из окисленных желез-

Хорошие результаты получены также и при электросепарации магнетита 
и гематита. Содержание железа составляло в них около 70/о 113J.

Все перечисленные методы получения высококачественных концентратов 
безусловно нельзя рассматривать в отрыве от проблемы повышения общего 
извлечения. Для этой цели при разработке технологических схем получе
ния таких концентратов проводились исследования по флотационному, маг
нитному и электрическому дообогащению хвостов с извлечением пз них кон
диционного концентрата.

Таким образом, можно сказать, что несмотря на большой объем проде
ланных работ проблема получения высококачественных концентратов нуж
дается в дополнительных исследованиях.

Экономическая целесообразность производства высококачественных 
концентратов становится все более очевидной по мере технического прогрес
са обогащения. Если даже не говорить об обширной области применения этих 
концентратов, особенно сталеплавильном производстве, где они совершенно 
незаменимы, то следует помнить, что при переводе доменных печей на эти 
концентраты, производительность их увеличивается почти вдвое и плавка 
идет с очень низким выходом шлака. Удаление серы при такой плавке об
легчается.с применением природного газа [1]. Известно, что руда — кокс 
в себестоимости чугуна составляет 90—92%, причем кокс расходуется глав
ным образом на удаление кремнезема в шлак [19]. Удаление 1г кремнезе- 

.ма в доменной печи стоит в среднем несколько дороже 30 руб., а в процес
се обогащения стоит от 2,5 до 10 руб. даже при самой высокой степени 
обогащения.

В докладе на ноябрьском Пленуме ЦК КПСС 1962 г. Н. С. Хрущев от
метил, что в дальнейшем следует развивать кислородно-конвертерный спо
соб производства стали, который более экономичен чем мартеновский и поз
воляет в короткие сроки при меньших капитальных и эксплуатационных 
затратах намного увеличить выплавку стали, причем эта сталь не хуже мар
теновской. Особенно благоприятные показатели кислородно-конвертер
ного способа получаются при использовании в качестве охлаждающих до
бавок вдувания порошковых высококачественных концентратов или введение 
железорудных окатышей из них. Это позволяет существенно увеличить вы
плавку стали, в несколько раз повысить использование тепла и значительно 
сократить простои конвертера.

Как показал опыт Криворожского завода им. Ленина, повышение содер
жания кремнезема в руде на 3% снижает стойкость футеровки конвертеров 
на 20—30 плавок и повышает угар железа не менее чем на 0,1 %. Наоборот, 
снижение кремнезема в руде на 1 % повышает производительность конвер
теров на 0,5 %, а мартеновских печей на 1 %, причем расходы по переделу чу
гуна на сталь снижаются на 0,5 руб. на тонну.

Еще большие материальные и технические выгоды дает применение про
дукта прямого восстановления высококачественных концентратов__оже-
лезненных окатышей, содержащих 97% железа и до 3% кремнезема. В этом 
случае расход чугуна на 1г жидкой стали уменьшается на 196 л:г, выход 

-жидкого металла повышается на 1,65%, удельное количество шлака снижа
ется на 2 3 а извести на 15 кз по сравнению со значениями этих показателей 
при использовании для охлаждения процесса металлургической руды Если 
принять^по данным зарубежной практики стоимость::восстановленных

™ ^«окомический эффект работы на них
5 ко.“  Й -  ®  “ л ж Е Г ” »•

Помимо этого, восстановленные окатыши, почти идентичные по составу

4
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1. Ожелезненные окатыши не вносят в конвертер дополнительного,труд
но учитываемого кислорода, что позволяет успешно останавливать про
дувку на заданном углероде по суммирующему расходомеру дутья и облег
чает борьбу с выбросами.

2. Однородность химического и гранулометрического состава окатышей 
определяет устойчивость охлаждающего эффекта, а значит и стандартность 
хода плавок.

Эти преимущества облегчают решение задачи автоматизации кислородно
конвертерного процесса и внедрения в производство современной вычисли
тельной техники.

Вместе с тем восстановленные окатьш1И предпочтительнее железного лома 
и потому, что последний имеет два отрицательных качества: относительно 
трудную усваиваемость ванной и необходимость единовременной завалки его 
до начала продувки. Первое требует специальной разделки конвертерного 
лома и, по всей вероятности, может стать причиной снижения содержания его 
в железной части шихты по сравнению с пределом, разрешенным тепловыми 
возможностями процесса. Второе обусловливает холодное начало операции, 
сдерживающее формирование шлака, что осложняет десульфурацию и де- 
фосфорацию металла.

Восстановленные окатыши или брикеты свободны от этих недостатков, 
присущих железному лому, и в то же время сохраняют почти все его преиму
щества. Небольшие геометрические размеры окатышей не только облегчают 
усвоение их ванной, но и позволяют загружать охладитель в конвертер в лю
бой момент плавки без прекращения дутья. Это открывает возможности свое
временного принятия мер к ускорению шлакообразования и организации 
оптимального температурного режима на всем протяжении продувки.

Все это говорит о том, что переход горнообогатительных комбинатов на 
выпуск высококачественных концентратов и изготовление из них на агло
мерационных машинах в комплексе с трубчатыми печами' металлизиро
ванных окатьш1ей или брикетов и доменного самоплавкого агломерата поз
воляет резко повысить производительность металлургических заводов, 
без реконструкции перевести их на кибернетическое управление и получить 
большую экономию средств.

В целом, как показывают технико-экономические расчеты, проведенные 
в условиях южных заводов и учитывающие снижение себестоимости чугуна 
на 10% при переводе доменных печей на высококачественный агломерат 
И, 20], себестоимость 1 г конвертерной стали будет снижена на 5—7 руб., 
что даст в год свыше миллиарда рублей экономии. Кроме того, при этом мо
жет быть достигнуто уменьшение капитальных вложений в металлургию, 
поскольку производительность доменных печей при работе на высококаче
ственном агломерате и природном газе резко возрастает. Расчеты пока
зывают [20], что производительность может быть представлена следующей 
зависимостью:

( 1 ,3 9 5 - 1 ,6 4 .§ ^ )
Q =  -g- =  ------------------^^т }су1пка, (1)

. 0 ,4 5 5 + 0 ,8 9 ^ ’

где И — интенсивность хода плавки, rfcytriKU кокса на 1 Л1® печи; V — по
лезный объем доменной печи, м^\ С — расход кокса на 1 т чугуна, г.

Подставив значения содержания железа и кремнезема в (1), получим при 
применении малокремнеземистых агломератов (менее 5% З'Юг) увеличение 
производительности доменных печей на 30—70% по сравнению с примене
нием высококремнезеш1СТых агломератов (12—14% ЗЮг). Капитальные вло
жения в металлургию при этом могут быть снижены на 8—10% [1 ]. Однако 
в настоящее время эти выгоды не могут быть реализованы вследствие высоко
го содержания кремнезема в железорудных концентратах.
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Возможность сократить и улучшить горнометаллургическии комплекс 
за счет перевода металлургии на использование высококачотвенных кон
центратов является мощным резервом народного хозяйства. Экономическая 
целесообразность и техническая возможность такого перехода требуют бы
строй его реализации.

Высококачественные концентраты находят широкое применение в ме
таллургии, при этом не требуется реконструкции существующего обору
дования, а следовательно, п дополнительных капиталовложений. Таким об
разом, проблема заключается только в отсутствии этого ценного сырья.

В результате многолетних исследований в СССР успешно испытан маг
нитно-флотационный метод, который необходимо внедрять для массового 
производства высококачественных концентратов. Параллельно разработаны 
также другие методы, которые прошли пока только лабораторные или 
полупромышленные испытания. Все эти методы, включая и магнитно-флота
ционный, находятся в стадии непрерывных исследований по улучшению их 
технико-экономических показателей.

С практической точки зрения очень интересно выбрать для промышлен
ных рекомендаций наиболее эффективные и в то же время дешевые методы 
получения высококачественных концентратов, но к сожалению в настоящее 
время, когда все эти методы находятся в стадии развития и улучшения, та
кой выбор сделать нельзя —г в противном случае он был бы паллиативным. 
По этой причине в данной монографии при рассмотрении различных методов 
получения указанных концентратов не отдается предпочтение какому-либо 
из них и не содержится конкретных промышленных рекомендаций.

Задача этой монографии состоит в принципиально полном, объективном 
и систематическом отражении всего, что сделано к настоящему моменту 
советскими и зарубежными обогатителями в области получения высоко
качественных концентратов и металлургического их использования. Это 
позволит оценить перспективы рассматриваемых методов, будет способ
ствовать координации исследований в этой области, даст возможность опре
делить требования, которые предъявляются к концентратам различного ме
таллургического назначения, и представить какое значение будет иметь ус
пешное решение этой проблемы, что в конечном счете, будет способствовать 
научно-техническому прогрессу в обогащении железных руд.

В монографии использованы материалы промышленных исследований, 
выполненных большим коллективом обогатителей, агломератчиков и до
менщиков [15,20,52,56, 68]. Авторы выражают глубокую благодарность 
академику 3. И. Некрасову, Г. В. Губину, В. Л. Покрышкину, Л. Р. 
Мигуцкому, Ю. А. Хватову, П. Е. Остапенко, С. Г. Кабищеру, Л. А.
Дрожилову и о. Н. Костенецкому, работы которых помогли создать эту 
книгу.



I

Степень и способ раскрытия минералов 
при получении высококачественных 
концентратов

Разработка рациональной технологии производства высококачествен
ных концентратов из бедных руд связана с решением трех самостоятельных 
проблем: полного раскрытия рудных и нерудных минералов в сырье, эффек
тивного разделения рудных минералов от нерудных и окомкования обособ
ленных рудных минералов.

Изданных, приведенных на рис. 1, видно, что наиболее дорогими процес
сами являются раскрытие тонковкрапленных минералов и их окомкование.

По этой причине целесо
образна постановка работ пи 
удешевлению этих процессов 
или замене более экономичными 
(например, замена окомкования 
концентратов вдуванием их в 
печи).

1. Теоретические принципы 
раскрытия минералов

Теоретические основы оп
ределения возможного содержа
ния железа в концентрате при 
полном извлечении рудного, ми
нерала в процессе обогащения 
измельченных руд в зависимости 
от их строения, состава и сте
пени измельчения впервые раз
работаны в Советском Союзе [1],

Г '^
о,!СЭ 

g 0,6 
I%0,и 
<§ 0,2

50 т X
200 300 Ш  

Крулиость^ мк
500

Рис. 1. Данные о стоимости раскрытия (/), агло
мерации (2), окомкования (5), брикетирования 
{4) и магнитной сепарации (5) железорудных 

минералов

Методика расчета раскрытия минерала в слоистых рудах с отдельными 
вкраплениями нерудной фазы в рудных прослоях разработана в 1946 г. 1211, 
основы раскрытия случайно вкрапленных минералов — в 1949 г. 122]. 
Теоретическое возможное содержание железа при обогащении кварцитов 
определяется уравнением [21]:

р = « + ^   ̂ ‘ 1 —ц nk

где а — содержание железа в исходной руде, %; Р — число вкраплений маг
нетита в нерудный прослой (см. рис. 2); а — толщина нерудного прослоя-

+

т — относительная толщина рудных прослоев; п — отношение объемов фаз;
__/па* +  ,

^ ~  —рФ *
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_крупность измельчения в долях толщины слоя; р степень изби
рательности измельчения по контактам слоев; V степень избирательности 
измельчения по контактам зерен внутри слоев.

Анализ приведенной зависимости прказывает, что чем богаче руда руд
ным минералом и чем селективнее она изл(^ьча^тся, тем крупнее можно 
измельчить ее для достижения одной и той же степени раскрытия и даль
нейшего эффективного обогащения. Руду слоистого строения следует пере
рабатывать по схемам, включающим как минимум три стадии обогащения: 
первую — для освобождения и извлечения легкораскрываемых ' нерудных

зерен; вторую — для раскрытия и извлече
ния легкораскрываемых богатых сростков, 
третью — для труднораскрываемых срост
ков; промежуточные продукты следует раз
дельно измельчать до различной крупно
сти, большей при крупных зернах и чистых 
полосках минералов и меньшей при смешан
ных полосках и мелких зернах.

При обогащении железистых кварцитов 
(роговиков и джеспилитов) для получения 
отвальных хвостов в первой стадии измель
чения, т. е. для 90%-ного раскрытия руд- 

А\ ных полос джеспилитов или кварцевых 
полос в роговиках, крупность измельчения 
руды в самом неблагоприятном случае дол
жна быть 0,40 иш. Учитывая, что при из
мельчении рассматриваемых пород сред
ний диаметр рудного зерна примерно вдвое 
меньше верхнего предела крупности, для 
раскрытия нерудных зерен, согласно расче
ту, джеспилиты и роговики необходимо из
мельчать до 0,8—О мм.

Если рудные полосы достаточно бога
тые, то в схему переработки руды следует 
ввести прием обогащения, который даст от
носительно дешевый зернистый концентрат 
и промежуточный продукт (сростки), на
пример, схема Оленегорской фабрики, пе
рерабатывающая мелковкрапленные квар
циты, а также схемы зарубежных фабрик, 
применяющих сухое центробежное обогаще
ние тонковкрапленных кварцитов. При мо
кром магнитном обогащении такой продукт 
не выделяется, вследствие невозможности 

разделить его от сростков на существующих магнитных сепараторах.
Из трудиообогатимых железистых кварцитов в первом приеме может быть 

получен лишь промежуточный продукт (бедные рудные и смешанные слои) 
и хвосты (кварцевые слои). Однако вследствие того, что рудные и нерудные 
слои в большинстве случаев содержат 10—30% другой фазы, степень раск
рытия руды и кварца при крупности ее 1—0 мм, как показывает и расчет и 
практика обогащения, составляет только 50—60%.

Для раскрытия 90% рудных зерен, выделения их во второй концентрат 
и промежуточный продукт необходимо измельчать их до крупности 0,10 мм 
при смешанных слоях и до крупности менее 0,07 и 0,05 мм — при кварцевых. 
Тонкое измельчение руды и обработка таких тонких фракций является наи
более дорогостоящими операциями, определяющими конечную стоимость 
концентрата и рентабельность обогащения. Ввиду этого становится понятной
14

Рис. 2. Условная схема строения 
железной руды, состоящей из чере
дующихся рудных и нерудных слоев
а — ребро куба фазы Б; Ь ^  ребро куба 

фазы А \ А — кварцевый слой;
В — рудный прослой



Результаты обогащения проб кварцитов различных месторождений по схемлн noAijueHujr 
высококачественных концентратов с применением измельчения в шаровых мельницах

Т а б л и ц а  2
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Схема А. Двухстадиальная магнитная схема обогащения 
(измельчение 98%— 74 мк, 81%—50 мк)

Содержание железа. %
концентрат ................
хвосты .........................

Выход, % 
концентрат ...............

69,9 • 65,6 • 65,4 65,1 63,2
12,5 14,0 19,4 • 11 ,7* 9,8  

• • » • .

54,7
f

42,9 37,6 49,2 54,2

61.6
7.8

41,6

Схема Б. Трехстадиальная магнитная схема обогащения 
(иэмельченне 98% —.50 мк)

Содержание железа, % » • • • •

70,2 68,2 69,3 67,5 67,5 66,3
хв осты .................... .... . 12,4 14,0 19,3 11,9 9,9 7,9

Выход, %
концентрат.................... 34,6 40,9 34,2 46,9 50,0 38,2

Извлечение железа, %
концентрат .................... 74,8 77,2 65,7 83,5 87,8 83,8

Схема В. Магнитно-гравитационная схема обогащения
(изиельченае 98% —74 мк)

Содержание железа, %
высококачественный

концентрат................ 70,7 68,0 69,5 68,0 67,5 68,2
доменный концентрат . 69,6 64,3 64,7 64,6 62,4 60,3
общий концентрат . , 69,9 65,6 65,4 65,1 63,2 61,6

Выход, %
высококачественный

концентрат ................. 24,8 - 35,3 14,2 13,9 16,0 16,2
доменный концентрат , 75,2 64,7 85,8 86,1 84,0 83,8

Извлечение железа, %
высококачественный

концентрат . . . ^ 25,1 36,6 15,1 14,5 17,1 18,0
доменный концентрат .

f
74,9 63,4 84,9 85,5 82,9 82,0



Т а б л и ц а  Ч (окончание)

Схема f i  Магнитно’флотационная схема обогащения 
(измельчение пенных продуктов >98%—50 мк)

Содержание железа, % 
высококачественный 

концентрат . . . .
доменный кондентрат 
общин концентрат . . 
хвосты . . . . . . .

Выход, % 
высококачественный 

концентрат . . . .
доменный концентрат 
общий концентрат .
х в о сты ........................

Извлечение железа, % 
высококачественный 

концентрат . . . .  
доменный концентрат 
общий концентрат . 
хв осты ........................

71.4  
69,2 
70,96
12.4

27,3
6,8

34,1
65,9

60,3
14,5
74,8
25,2

70,2
62,8
67,75
14,0

28,2
13,0
41.2
58,8

54.7  
22,6 
77,1
22.7

71.2
67.3
69.8
18.8

23,0
11.7
34.7 
65,3

44,8
21,7
66.5
33.5

70,1
63,7
68,6
11,6

35.1
11.2
46,3
53,7

64.7
18.8
83.5
16.5

69,9
62,6
67,5

9,5

34.2
16.2  
50,4  
49,6

61,6
26,2
87,8
1 2 , 2
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70,0
62,4
67.6

7,6

25.6 
12.1
37.7  
62,3

59.3  
25,0
84.3  
15,7

Крайняя затруднительность получения чистых концентратов и бедных тонко- 
вкрапленных роговиков, а также малорудных слоев в роговиках, так как для 
выкрошивания и раскрытия 90% отдельных рудных зерен с поперечником
0,01 лш, вкрапленных в кварцевых слоях, крупность измельчения должна 
достигнуть 3,5 j««:npn d^ax =  7 мк, что невозможно достичь на аппаратах 
действующих обогатительных фабрик. Это подтверждается данными, приве
денными в табл. 2.

Для выработки высококачественных концентратов необходимо в началь
ный период развития обогащения стремиться использовать легкораскрывае- 
мые их разности, обладающие большими значениями а, п, р. Таким сырьем 
являются относительно легкообогатимые разновидности магнетитовых квар
цитов (/г> 1), содержащие F e >  25%, с относительно чистыми рудными 
слоями и малым количеством смешанных прослоев. Поперечник вкраплен
ных зерен руды относительно велик и примерно равен толщине слоев а. Улуч
шает обогатимость естественное выщелачивание кварцитов или искусствен
ное растрескивание их при обжиге (р >  О, т. е. породы с избирательной из- 
мельчаемостью по границам слоев и рудных зерен). В сидерито-силикатных 
разностях магнетитовых роговиков раскрытие рудной фазы также повышено. 
В этом случае присутствие в руде карбонатов, обладающих низкой твер
достью и значительной хр^ппкостью, облегчает раскрытие рудных минералов. 
Такова же роль хрупких силикатов, нередко приуроченных к поверхности 
раздела рудных и кварцевых агрегатов. Наихудшее раскрытие характерно 
для железослюдковых лимонитизированных роговиков, что иллюстрирует
ся данными, приведенными в табл. 3 (по Ю. Г. Гершойгу). ’
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Т а б л и ц а  3
Характеристика раскрытия рудных зерен для железослюдковых 

лимонитизированных роговиков

Крупность измельчения 
руды, мм

Степень раскрытия рудпоЯ фазы

Разности руды с Л1гмони- 
том и железной слюдкой

Неокисленные разности с 
сидеритом н силикатами

—0 ,4  (50% —74 мк) 
- 0 ,2 8  (700  ̂ - 7 4  мк)

0,07—0

0,53
0,62
0,75

0,70
0,74
0,89

2. Расчет степени раскрытия минералов

Для получения высококачественных концентратов с максимальным 
содержанием и извлечением железа необходимо установить потенциальную 
обогатимость руд и расчетным путем определить возможные конечные пока
затели обогащения при принятой крупности измельчения.

Железистые кварциты, содержащие обычно рудные, нерудные и смешан
ные прослои (рис. 3), являются смесью двух резко различных по обогати- 
мости разновидностей руд: легкообогатимой (рудные а и нерудные е прослои) 
и труднообогатимой (смешанные прослои б).

Рнс. 3. Схема строекия магнетитовых роговиков.

Рудные минералы рудных прослоев легко измельчаются и раскрываются, 
нерудные же минералы легко раскрываются, но трудно измельчаются, сме
шанные прослои измельчаются почти как и нерудные. Теоретический же 
расчет степени раскрытия затруднен из-за отсутствия данных о прочности 
контактов прослоев и отдельных зерен.

В данном исследовании было применено экспериментальное изучение 
степени раскрытия железистых кварцитов, измельченных до крупности
0,5—0 мм (соответствующей крупности продукта, поступающего на вто
рую стадию измельчения).

Из измельченной до желаемой крупности пробы руды отбирается 20-г 
навеска, которая при магнитном анализе разделяется на нерудные частицы 
t и рудную смесь С а , представляющую собой* сумму открытых рудных ча
стиц п и сростков т. Практически в этой рудной смеси заключена вся из
влекаемая магнитной сепарацией часть металла (рудная .
2 И, Н. Плаксин и др. 17 I



Материал разделяется на магнитный и немагнитный продукты на мокром 
анализаторе при напряженности поля около 1000 ^ с последующей перечи* 
сткой магнитной фракции на анализаторе с бегущим полем. Получен- 
ная рудная смесь С а  подвергается весовому гранулометрическому (на 
JLiaccbi О 4-0,28; 0,28-0,14; 0,14-0,071 и 0 ,071-0  лгл(), химическому на 
Fe растворимое и фазовому анализам на Fe в виде магнетита. После чего 
рудная смесь рассеивается. Затем подсчитывается под микроскопом количе
ство рудных частиц и сростков в каждом указанном классе фазы. После этого 
рассчитываются удельные веса выделенных классов и пересчитываются 
объемные содержания рудных частиц (полученные при подсчете под микро
скопом) на весовые проценты. Лишь затем вычисляется средневзвешенный ве
совой выход открытых рудных частиц и сростков для пробы в целом.

Расчет параметров степени раскрытия производится следующим обра- 
зом [23].

Содержание рудной фазы по классам рассева

Fcл  __  РЯСТВ. /nv
0.72 ’

где 0,72 — принятое содержание железа в магнетите, доли единицы. 
Содержание нерудной фазы по классам рассева

Б =  1 — А. (4)

Удельный вес смеси определяется расчетом по формуле:

+

где Ga — удельный вес рудной фазы, принят равным 5,1; Gb — удельный 
вес нерудной фазы, принят равным 2,7.

Для перехода от объемных содержаний рудных частиц (подсчитанное 
под микроскопом количество частиц, выраженное в процентах) к весовым слу
жит формула

"  -  («)

где Ьп — количество рудных частиц по классам рассева; Ga — удельный вес 
рудной фазы, принятый равным 5,1; Gcm — удельный вес рудной смеси.

Средневзвешенный весовой выход рудных частиц для пробы в целом оп
ределится из выражения

~  Чоб" * 0 )

где В выход класса рассева смеси, %; л — весовое содержание рудных 
частиц по классам рассева, г.

Содержание железа общего в рудной смеси можно вычислить по формуле:

В _  I ^̂ раств. ~  ^^магн.
. 0 , 7 2  0 ) 7 0  * ( 8 )

принятое содержание железа в магнетите, доли единицы* О 7 -  
принятое содержание железа в гематите, доли единицы '

^ная содержание железа в рудной смеси и ее выход можно оппрлрлить извлекаемую рудную фазу можно определить

«изв. =  Рераств.-Сд. /0)
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Зная содержание железа в рудной смеси» можно определить содержание 
рудной фазы в лробе

А = Сд-р. (10)

Тогда содержание нерудной фазы в пробе будет равно

Б =  I — А. (4)

О пределяем содержание чисто рудных частиц в пробе

л =  Л^Сд. (11)

Рис. 4. Кривые обогатимости железистых кварцитов карьера 
Центрального горнообогатительного комбината [23J

Содержание сростков в пробе выразится формулой

/« — Са — л*

Весовое содержание нерудных частиц в исходной пробе равно:

/  =  1 -  С а .

Доля рудной фазы в сростках

W =
А — п 

т

Степень раскрытия рудной фазы определяется по формуле:

степень раскрытия нерудной фазы по формуле:
tF s = Б •

( 12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Зная параметры раскрытия данной минеральной фазы и ее содержание 
в руде, можно построить кривые обогатимости, позволяющие опреде
лить показатели р, у и е для любых заданных значений одного из показа
телей.

Кривая обогатимости, изображенная на рис, 4, состоит из трех участков. 
Участок I соответствует выходу рудных частиц и представлен отрезком го
ризонтальной прямой, параллельной оси у ,  при значении р =  1.
• Выходы для участка /  находятся в пределах от 1 до п (л — выход чисто 

рудных частиц в пробе).
19



v„,rTOK I t  соответствует сумме выходов рудных частиц и сростков с по- Участок И  соответствуе у „„gj фазы в последних (в долях от
степенно меняющимся содержанием руАпип

'  ^Ныхолыдля этого участка лежат в пределах от п до Сд. Математически 
/ /  учас?оГграфика Сраж ается сложной кривой, описываемой следую-
щим уравнением: . ^

и;(Са - тЯ  
А —

т
1 — и> 

W

(17)

Задаваясь значениями ^  и подставляя в формулу рассчитанные параметры 
раскрытия, находим ординаты точек данного участка кривои.
^ ^ I I I  участок кривой представлен

гиперболой, формула которой

р= “ . (18)

Он соответствует выходам смеси 
рудных частиц, сростков и нерудных 
частиц; количество последних возра
стает от нуля до величины Выходы 
для участка I I I  находятся в преде
лах от С А до 100%.

Величина р в этих формулах вы
ражена в содержании рудного мине
рала (в долях единицы), но для кривой 
пересчитывается на процентное содер
жание железа. Кривая iQ* строится по 
балансовому уравнению

“ - Р Л
'

(19)

т

80

60 20 W 60 80 
Время измельчения^ мин

т

'^3. кривая извлечения—по формуле (18). 
Результаты экспериментов и рас

четов по исследованию раскрытия 
проб ЦГОК приведены на рис* 4. Из 
этих данных можно видеть, что при 
хорошо организованной магнитной 
сепарации уже в первой стадии обо
гащения можно получить более 30% 
концентрата с высоким содержанием 
железа. Однако на практике вследст
вие несовершенной работы сепарато
ров концентрат в первой стадии выде
лить не удается, получается проме
жуточный продукт — механическая 
смесь открытых рудных зерен, бога
тых и.бедных сростков, которые сов
местно подвергаются дальнейшему из
мельчению. Как уже указывалось, 

совместное измельчение этих продуктов является большим недостатком схем 
действующих горнообогатительных комбинатов.

Описанный выше расчет можно проиллюстрировать примером построения 
характеристик измельчаемости и раскрытия различных промежуточных 
дродуктов магнитных фракций, содержащих 64, 57, 50 и 30% железа, 
которые были получены на центробежном магнитном сепараторе (опыты
20

Рис. 5. Зависимость выхода классов 
от времена измельчения

а — промежуточный продукт с содержанием 
Fe 30%; б — то же, Fe 50,9%; в — то же, Fe 
67%; г —магнитный концентрат с содержанием 
Fe 64%. I — класс—70 +  0 мк; 2 — класс 

— 100 +  71 л/с; г—класс—200 +  100 лк



Рис. 6. Зависимость удельной производительности мельницы от содержания 
железа в исходном материале

Емкость мсльнацы: I — 5,5 л; 2 — 60 д

Рис, 7. Зависимость содержания желе
за в продуктах магнитного анализа 
от различного времени измельчения

а— промежуточный продукт с содержанием 
Fe 30%: б — то же, Fe 50%; в — то же, 
Fe 67%3 г— магнитный концентрат с содер* 

'  жанием Ре 64%
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Рис. 8. Зависимость содержания железа 

в продуктах магнитного анализа от содержа
ния класса — 71 ш

I — магнитный концентрат с содержанием Fe 64%;
2 промежуточный пРОдукт с содержанием Fe 

67%; Z— то же, Ре 50%; ■#— то же, Fe 30%



в. Н. Кармазина. Е. А. Попкова, Л. А. Цибулько я В. И. Попкова). 
Ситовый анализ этих продуктов в зависимости от времени измельчетия в 
шаровой мельнице приведен на рис. 5, р а с ч е т н ы е  значения удельных произ- 
водительностей мельниц — на рис. 6. Из этих данных видно, что измельчае- 
мость промежуточных продуктов с понижением содержания железа резко 
снижается (см. рис. 5), причем богатые промежуточные продукты полностью 
раскрываются к тому моменту, когда бедные проме^<уточные продукты 
только начинают раскрываться (см. рис, 4),

Магнитные анализы проб промежуточных продуктов после различного 
времени измельчения (рис. 7) показывают, что богатые промежуточные про

дукты дают более богатый концент
рат и в то же время более бедные 
хвосты. На основании данных, при
веденных на рис. 4 и 6, построена 
зависимость содержания железа в 
продуктах магнитного анализа от 
крупности измельчения промежу
точных продуктов с различным со
держанием железа (рис. 8).

Следует обратить внимание, что 
самый бедный промежуточный про
дукт вследствие неблагоприятного 
строения дает самые богатые хво
сты. Наиболее же бедные хвосты 
получены из промежуточного про
дукта со средним содержанием же
леза (50%). Интересно отметить, 

что из самого богатого промежуточного продукта получен концентрат с 
более низким качеством, чем из промежуточного продукта с 57% железа. 
Следовательно/целесообразно провести дополнительные исследования для

Pifc. 9. Завпспмость содержания железа в маг
нитных фракциях промежуточного продукта 
от содержания железа в исходном (измельче

ние 98% — 74 мк)

Рис. 10. Зависимость содержания железа от крупности 
в немагнитных фракциях, полученных при сепарации про
межуточных продуктов с различным содержанием железа

уточнения характера раскрытия сростков. Сростки с различным содержанием
из концентрата методом обратной флотации (51,6, 57,9 

н 6 2 ,5 /0  железа), подвергались измельчению до 98% — 74 мк и магнитно
му анализу. Содержание железа в магнитной фракции оказалось пропор
циональным содержанию железа в исходных промежуточных продуктах 
фис. ). В немагнитных фракциях концентрация железа практически одина
кова (соответственно 18,6,17,4 и 19,4% железа).
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Однако наиболее крупнозернистая 
часть немагнитной фракции богатого 
промежуточного продукта оказалась 
относительно богатой, в то время как 
наиболее тонкие зерна наиболее бед
ными (рис. 10).

Данные подсчета процентного ко
личества богатых, бедных сростков и 
нерудных зерен приведены на рис. 11. 
Эти данные свидетельствуют о весьма 
трудном раскрытии бедных сростков, 
даже фракции > 1 5  мк содержат их 
около 60%. Богатые сростки рас
крываются несколько лучше: со
держание их уменьшается с 10—15% 
для фракции 10мк до 2—3 % для фрак
ции 15ж/с, Интересно отметить то об
стоятельство, что чисто нерудные 
кварцевые зерна в немагнитных фрак
циях содержатся в небольших коли
чествах—5—10%, и лишь в весьма 
тонких классах содержание их воз
растает до 30—40%.

Таким образом, целесообразна се
лективная доработка богатых проме
жуточных продуктов для получения 
из них высококачественных концент
ратов при относительно большой 
производительности мельниц.

Бедные промежуточные продукты 
следует измельчать в особом режиме 
для получения очень тонкого помола, 
причем после обогащения из них мож
но получить лишь сырье для домен
ного производства.

Рис. П. Зависимость степени раскрытия 
немагнитных фракций промежуточных про
дуктов (а — Fe 18,6%; 6 — Fe 17»4%; 
в — Fe 19,4%), "полученных обратной 

флотацией от крупности
/  — богатые сросткяа 2 — бедные сростки; 

нерудные зерна

3. Экспериментальное изучение
возможности повышения степени раскрытия сростков
при различных методах измельчения

• В соответствии с ранее сказанным, раскрытие сростков производилось 
методами: шарового, бесшарового и струйного измельчения [66]. Исходные и. 
измельченные продукты подвергались магнитному, седиментационному и хи
мическому анализу с определением выходов фракций и содержания железа в 
них. Исходным материалом для изучения раскрытия сростков служила проба 
товарного магнетитового концентрата Н овО 'Криворожского горнообогати
тельного комбината с содержанием железа 61,25%. Чтобы установить оп
тимальную схему измельчения для полного раскрытия сростков, которое не
обходимо при получении высококачественных концентратов, измельчению 
подвергался как сам материал пробы, так и выделенный из него сростковый 
промежуточный продукт. Этот промежуточный продукт выделялся при по
мощи эффективной магнитной сепарации или просеиванием на сите с отвер
стиями 71 мк. Сростковый промежуточный продукт при этом оставался на
сите (+71 мк), .............

В соответствии с минералогическими исследованиями, а также согласно 
расчетным данным, полученным по формуле (2), полное раскрытие магнетита
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достигается при крупности материала < 50  мк, поэтому в настоящих иссле
дованиях измельчение производилось до указанной крупности.

Для изучения зависимости эффективности измельчения от применяемого 
способа изме^тьчения, оно проводилось в барабанных мельницах емкостью 
5,5 и 60 л (загрузка либо стальными шарами диаметром 40—50 мм» либо ку
сками руды размером 25—75 соотношение размеров максимального куска 
руды и максимального шара составляло 1,5) и в струйной мельнице произ
водительностью 0,5 т1час (конструкции ВНИИСЛЦ. В качестве энергоно
сителя в струйной мельнице использовался сжатый воздух при 8—8,5 ати. 
Число оборотов корзины турбинного классификатора составляло 290 в ми
нуту (минимальное).

При измельчении в барабанных мельницах время измельчения прини
малось равным 120, 240 и 360 мин.

Продукты измельчения (как и исходные продукты) подвергались сито
вому анализу на ситах с отверстиями 1600, 800, 280, 140, 71, 50 мк седи- 
ментационному анализу (по методу Сабанина) и мокрому магнитному ана
лизу. Кроме того, эти продукты подвергались магнитной сепарации на маг
нитном сепараторе с полупротивоточной ванной с определением выходов и 
содержания железа в продуктах сепарации.

При измельчении сросткового промежуточного продукта (+71 лс/с) 
в струйной мельнице до крупности 50—40 мк богатых сростков под микро
скопом не наблюдалось, а до измельчения их было 32,9% (табл. 4). Удельная 
поверхность измельченного промежуточного продукта — 2440 смУг (по дан
ным лаборатории дисперсионного анализа ВНИИСМ). Выход класса 
-)-50 мк составил 1,6%,

Т а б л и ц а 4

Микроскопический анализ промежуточного продукта 
до и после измельчения

Составляющие
коипаиенты

До нзмельчения, 
%

После измельчения, 
%

Рудные зерна . 43,5 94,0
Богатые сростки . . . . 32,9 __
Бедные сростки . . . . 2 3 ,6 , 1.0
Кварц .................................. 1

5,0

Класс— 71 мк этой же навески также подвергался струйному измельче
нию до крупности 50—40 мк. После измельчения богатых сростков не на
блюдалось, а до измельчения их было 30%.

Удельная поверхность измельченного промежуточного продукта — 
2900 смУг, а крупность по данным ситового анализа — 100% класса

Т а б л и ц а  5
Магнитный анализ измельченных промежуточных продуктов

Крупыость промежуточного
Исходны А 
продукт Магнитная фракция Немагнитная

фракция
продукта, мк.

Выход,
%

Содержа
ние Fe, %

Выход,
%

Содержа
ние Fe, %

Извлече
ние Ре, %

Выход,
%

Содержа
ние Fe, %

-j-71 (измельчение в
струйной мельнице) . , 

—71 (то ж е ) ....................
4-71 (а шаровой мельни-

100,0
100,0

47,0
57,5

55,2
75,4

67,5
69,8

79.4
91.5

44,8
24,6

21,8
19,9

100,0 51,7 65,3 67,6 85,2 34,7 21,9
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—50л/с. Результаты магнитного анализа этого продукта приведены в табл. 5. 
В этой же таблице показаны для сравнения результаты магнитного анализа 
сросткового промежуточного продукта +71 мк  (51,7% Fe), измельченного' 
в шаровой барабанной мельнице емкостью 5,5 л в течение 120 мин. до круп
ности — 50 мк.

Магнетитовый концентрат основной пробы, содержащий 61,25% железа 
н 78% класса — 71 мк, измельчался в мельнице (емкостью 5,5 л) шарами 
и кусками руды в течение 300 мин. После измельчения шарами в измель
ченном концентрате содержалось 99,5% класса — 71 мк, а при измельче
нии кусками руды — 99,2%. Из крупнокусковой руды 2Ъ—Ъ0мм (дробящей 
среды) перешло в концентрат 6,0% и разубожило егос 61,25до 57,2%. Ре* 
зультаты магнитного анализа этого продукта приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Магнитный анализ концентрата после измельчения в барабанной мельнице емкостью 5,5 л

шарами и кусками руды

Измельчающая среда

Рядовой
концентрат Магнитная фракция Немагнятвая

фракция

Выход,
%

Содержа- 
нне Fe, %

Выход,
%

Содержа* 
ние Fe, %

Извлече
ние Fe, %

Выход,
%

Содержа
ние Ре, %

Куски р уды .......................
Стальные шары . . . .

54.0
47.0

57,2
61.0

38,6
37.3

70,3
69,5

73,5
70,3

15,2
9,7

25.6
39.7

Т а б л и ц а  7
Динамика изменения крупности 

измельчаемого концентрата 
при измельчении в мельнице 

^^А-мл кусками руды

Аналогичный опыт по измельчению концентрата проводился и в барабан
ной мельнице (емкостью 60 л) стальными шарами и кусками руды. Вес ша
ровой, а также и крупнокусковой загрузки; составлял 54 кг, навеска прини* 
малась равной'11,2 кг. Зависимость изменения крупности этого концентра
та от времени измельчения крупнокусковой рудой показана в табл. 7.

Магнетитовый концентр Л , измель
ченный шарами и кусками руды, под
вергался мокрому магнитному анализу 
и магнитной сепарации по трехстадиаль
ной схеме на сепараторе с полупротиво- 
точной ванной.

Результаты этих опытов представле
ны в табл. 8—10.

Установлено, что при измельчении 
промежуточного продукта в струйной 
мельнице до крупности 100% 50—40 мк 
содержание железа в магнитной фрак
ции было на 2,2% больше, чем при из
мельчении в барабанной мельнице сталь
ными шарами до крупности 100%—50лг/с.
Потери железа в хвостах при измель
чении стальными шарами были больше 
на 2%. После измельчения промежу
точного продукта в струйной мельнице до 50 — 40 мк богатых срост
ков не наблюдалось (до измельчения их было 30— 33%), при измель
чении в барабанной мельнице стальными шарами часть сростков не была рас
крыта. '

При измельчении концентрата кусками руды в барабанной мельнице 
(емкостью 5,5 л) содержание железа в магнитной фракции было на 0,8% выше, 
а извлечение железа соответственно в магнитной фракции на 3,2% боль
ше, чем при измельчении стальными шарами несмотря на то, что концен
трат был разубожен в процессе бесшарового измельчения с 61 до 57,2% Fe.

Время нзмель- 
чекня, мин.

Выход классов (jmk), %

+71 - 7 1

0 22,2 77,8
120 2,5 97,5
240 2.3 97,7
360 2 Д 97.9
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Т а б л и ц  а 8

Магнитный анализ концентрата до и после измельчения в барабанной мельнице 71^^
{60 л) кусками руды

мл

Время измельчения, 
мин.

Исходный
концентрат

Магнитная фракция Немагнитная
фракция

Выход 
к рядовой 
руде, %

Содержа
ние 

Fe. %

Выход 
к рядовой 
руде. %

Содержа
ние 

Fe, %

Извлече
ние 

Fe. %
Выход 

к рядовой 
руде. %

Содержа- 
иие 

Fe. %

0 47.0 61,0 4 0 > 67,9 73,5 7 .0 20,6
(до измельчения) 54,3 44,5 68,6 82.2 15,2 12,0

120 59,7
240 65.0 51,9 46,2 68,8 85.7 18.8 10,2
360 67,0 50,9 46,1 69,1 86,1 20,9 10,7

Т а б л и ц а  9

Сепарация концентрата на сепараторе с полупротисоточпой ванной после измельчения 
его в течение 6 час. кусками руды в барабанной мельнице (60 л)

• Исходный на 
сепарацию Концентрат Хвосты

Стадии сепарация
1 Выход 

к рядовой 
руде. %

Содержа
ние 

Fe. %

Выход 
к рядовой
руде. %

Содержа
ние 

Fe. %

Извлече
ние 

к рядовой 
руде, %

Выход 
к рядовой 
руде, %

Содержа
ние 

Fe. %

I 67,0 50,9 50.3 63,6 85.6 .16,7 12,6
II 50.3 63,6 48.7 65,1 86.0 1.6 13,5

III 48.7 65,1 46,7 67.4 85,0 2 .0 13,8

И т о г о  * .  . . 67,0 50,9 46.7 67,4 85.0 20,3 12,7

Т а б л и ц а  10
Сепарация концентрата на сепараторе с полупротивоточной ванной после измельчения 

его в течение 4 час. стальными, шарами в барабанной мельнице {60 л)

Стадии сепарации

Исходный на 
сепарацию Концентрат Хвосты

Выход 
к рядовой 
руде, %

Содержа
ние 

Fe. %

Выход 
к рядовой
руде, %

Содержа
ние 

Fe, %
Извлече

ние 
Fe, %

Выход 
к рядовой
руде, %

Содержа, 
вне 

Fe. %

I 47,0 61,0 44,7 63,1 75,5 2.3 15,6
11 44,7 63.1 42,4 65,6 75.4 2.3 18.0

111 42,4 65,6 41,7 66,1 74,7 0 ,7 36,3

И т о г о ♦ .  . . 47,0 61,0 41,7 66.1 74,7 5,3 19,3

п.! концентрата к рядовой руде до измельчения 47%, содержание железа в рядовой руде
36,9% (для табл. 9, 10). .
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Расход измельчающей среды в виде крупнокусковой фракции руды по ба
лансовому уравнению  составил 15% к  исходному продукту.

При измельчении концентрата в барабанной мельнице с полезным рабо
чим объемом 60 л  (тип 71а-мл.) кусками руды с последующей магнитной се
парацией на электромагнитном сепараторе с полупротивоточной ванной 
содержание железа в концентрате было на 1,3% больше и извлечение железа 
в концентрате на 10,3% больше, чем при измельчении стальными шарами не
смотря на то, что концентрат в процессе бесшарового измельчения был 
разубожен с 61 до 50,9% железа. Выход концентрата при бесшаровом из
мельчении был на 5,0% больше и потери железа в хвостах на 6,6% меньше.

Расход измельчающей среды в виде крупных кусков руды после 6 час. 
измельчения составил 44,6% к исходному концентрату. Повышенный рас
ход измельчающей среды можно объяснить наличием в концентрате большо
го процента трудноизмельчающихся сростков и низкой удельной произво
дительностью. Удельная производительность при бесшаровом помоле (при 
пересчете на диаметр промышленных мельниц и выход готового продук
т а — 97,7%) была 0,3 т1м^-час.

Поскольку стоимость тонкого измельчения является наибольшей статьей 
расходов при обогащении магнетитовых кварцитов, то их целесообразно тех
нологически хслассифицировать на группы, в которых постепенно уве
личивается необходимая крупность измельчения при обогащении. Размер 
рудных зерен и избирательность измельчения колеблются даже в одном 
и том же образце, поэтому, кроме теоретических расчетов, производилась 
экспериментальная проверка обогатимости различных типов кварцитов.

Т а б л и ц а  И

Техническая классификация железистых кварцитов различных месторождений

Типы руд

Месторождение

Магнитное 
обогащение 

(магнетвтовые 
кварциты, 

магнетита >3/4)

Магнитио'флота- 
ционное обогаще
ние (смешанные 

кварциты, 
магыетнта 
1/4 ч- 3/4)

Флотационное 
или обжиг-маг

ентное обогаще
ние (окяслениые 

кварцнты, 
ыагнетита <  1/4)

I. Легкообогатимые (при измельчении 
90% — 0,074 мм содержание же
леза в концентрате ]> 68%)

I I.Среднеобогатимые (при измельчении 
90% — 0,074 мм содержание желе
за в концентрате >  62%, при 90% 
—50 мк >  68%)

1П. Труднообогатимые (при измельче
нии 90% —0,074 мм содержание же
леза в концентрате -^59%, для полу
чения высококачественных концен
тратов необходима флотационная пе
речистка магнитных фракции)

IV. Труднообогатимая руда (высоко
качественные концентраты выделить 
не удается)

Оленегорское

нкгок, цгок

ЮГОК, КМА 
ДнепроГОК 

(Горишнеплав- 
ленский 
участок)

ДнепроГОК 
(Ернстовский 

участок), ЮГОК 
(2 й участок), 

СевГОК

Оленегорское

ЦГОК. НКГОК, 
1ША

НКГОК, ЮГОК, 
СевГОК и др.

ЦГОК

ЮГОК

П р и м е ч а н и я :  1. Для маркировки рудного сырья по технологическим свойствам 
рекомендуется указывать таюке содержание в нем железа в виде магнетита, извлекаемого 
при данном методе обогащения. Например, магнетитовые кварциты труднообогатилше, 
содержащие 30% железа (в виде магнетита), будут обозначены маркой 30МП1,

2. При наличии нескольких рудных минералов содержание железа выражается в долях 
единицы и соответственно равно 0,95; 0,85 и 0,82.
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Результаты таких исследований, проведенных институтом Механобрчермет 
в 1955—1958 гг., приведены в табл. 2. На основании этих и других исследо- 
ваниГг составлена технологическая классификация кварцитов [1J 
(табл. 11). Анализируя данные, приведенные в табл. 11, можно сделать сле
дующие выводы.

Для выпуска высококачественных концентратов следует использовать 
в первую очередь легко- п среднеобогатимые типы руд.

Из труднообогатимых разновидностей руд также можно вырабатывать 
высококачественные концентраты, однако при небольшом выходе, исполь
зуя для этого наиболее легкораскрываемую часть сростков. В этом случае 
приходится получать два концентрата (высококачественный — для стале
плавильного производства и доменный), учитывая, что содержание железа 
в доменном концентрате должно быть достаточно высоким (количество шла
ка не должно превышать 0,4 г на 1 г чугуна).

При обработке труднообогатимых руд целесообразно при существующих 
методах обогащения вырабатывать только доменный концентрат, применяя 
методы селективного измельчения для лучшего раскрытия сростков.

Низкое качество концентратов, вырабатываемых в настоящее время 
на комбинатах (на 10—13^6 ниже возможного, на 2—3% ниже проектного 
содержания железа), и низкое извлечение металла объясняется следую
щими причинами: а) недостаточно тонкое измельчение; б) использование 
труднообогатимых разностей вместо легкообогати\шх; в) стерлшевые и ша
ровые мельницы не обеспечивают избирательности раскрытия минералов по 
контактам прослоев и зерен; г) смешивание в промежуточном продукте бо
гатых сростков, для раскрытия которых необходимо сравнительно крупное 
измельчение, с бедными сростками, для раскрытия которых необходимо 
весьма тонкое измельчение (совместное измельчение этих продуктов не поз
воляет достаточно раскрыть рудные минералы, что приводит к разубожи- 
ванию концентрата); д) попадание раскрытых рудных зерен в промежуточ
ный продукт, что ведет к вредному переизмельчению их и в то же время 
затрудняет тонкий помол сростков; е) извлечение в концентрат нераскрытых 
зерен магнетита и потеря раскрытых зерен слабомагнитных рудных мине
ралов, для извлечения которых необходима либо сепарация в сильном поле, 
либо флотация.
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Методы л\окрого обогащения для получения 
высококачественных концентратов

Мокрые методы обогащения в настоящее время являются основными 
при получении товарных концентратов железных руд и поэтому для полу
чения высококачественных концент
ратов в первую очередь исследова
лись схемы с применением мокрых 

. процессов обогащения.
В 1959 г. институтом Механобр- 

чермет была проведена полупромыш
ленная проверка наиболее эффектив
ных схем обогащения железистых 
кварцитов, а затем промышленные 
испытания их на обогатительной фаб
рике Ново-Криворожского горнообо
гатительного комбината. Эти иссле
дования включали разработку и ис
пытание улучшенных методов мокрого 
магнитного обогащения (рис. 12) и 
совершенствование магнитно-флота-  ̂
ционной схемы (рис. 13).

В Днепропетровском горном ин- 
•ституте с 1960 г. успешно разрабаты
ваются новые режимы мокрой магнит
ной сепарации. Эти исследования на
правлены на улучшение существую
щих промышленных конструкций за 
•счет нахождения оптимального гид
родинамического и силового режима 
разделения минералов на основе 
теоретического и экспериментального 
изучения. В настоящем разделе кни
ги отражены, главным образом, ука
занные исследования, так как они 
представляют наибольший практиче
ский интерес.

Рис. 12. Схема цепи аппаратов непрерывно 
действующей трехстадийной установки мок

рого магнитного обогащения
/ — бункер исходной руды емкостью 0,15 л*; 2 — 
барабанный питатель диаметром 90 мм\ 3— шаро
вая мельница (объем 60 л); 4— односпиральиый 
•классификатор диаметром 160 мм\ 5— обесшлам- 
ливающий конус диаметром 500 мм с постоян
ными магпнтами; 6 — барабанный сепаратор с 
замкнутой магнитной системой; 7— размагннчн- 
.вающий аппарат диаметром 20 мм; 8— глдроцик- 

лон диаметром 75 мм



Измельчение 
1-я стадия

Нлассифиг(̂ ц:£П

ОбесшламлиЗание

Магнитная сепарация 
(три приема)

Магнитная сепарация

Размагничивание

Классификация

Измельчение 
2-я стадия

Обесшламливание

Магнитная сепарация  
(шесть приемов)

Контрольная сепарация

Основная флотггация

Перечистная

Высокосорт-^ 
ный нанцен- 

/праш
Контрольная

Классификация

Измельчение

(Сгущение

Магнитная сепарация 
(три приема)

Контрольная сепарация

Доменный
концентрат

Хвосты

Рис. 13. Магнитно-флотационная схема получения высококачественных и доменных 
концентратов из магнетитовых кварцитов

Q

Рис. 14. Схема режимов мокрой магнитной сепарации
о с лодвчеЯ снизу и противоположным направлением мэгпнтной и немагнитной фрвкций (полу- 
противоточный режим); б — подача сбоку с противоположным направлением магнитных и немагнит* 
аых фракций (противоточный режим); в — подача сбоку с одинаковым направлением движения маг

нитной и немагнитной фракций (прямоточный режим) 
исходный материалу 2— магиитная фракция! 3 — немагнитная фракция



1. Магнитное обогащение

Совершенствование метода
мокрой магнитной сепарации

Как известно, существующий 
метод магнитного обогащения — 
сепарация с прямоточным режи
мом— даже при полном раскрытии 
магнетита не позволяет повысить 
содержание железа в концентрате. 
Опыт показывает, что при сниже
нии напряженности магнитного по
ля (магнитной силы) можно умень
шить выход концентрата, но ка
чество его повьппается мало.

На основании анализа продук
тов сепарации установлено, что 
в этом случае с немагнитным про
дуктом уносятся тонкие, богатые 
железом рудные частицы, а более 
крупные сростки в значительной 
своей части продолжают попадать 
в магнитный продукт, снижая в нем 
содержание железа. Главными при
чинами недостатков работы мокрых 
магнитных сепараторов являются: 
сильная магнитная флокуляция 
тонкоизмельченного магнетита в 
рабочем поле сепаратора, которая 
приводит к захвату немагнитных 
зерен в образующиеся флокулы и 
выносу их в концентрат; непосто
янство магнитной силы, убывающей 
по мере удаления от поверхности 
полюсов магнитной системы даже 
в пределах подаваемого в сепара
тор тонкого слоя пульпы; большее 
сопротивление водной среды дви
жению тонких, рудных зерен по 
сравнению с сопротивлением круп
ным сросткам, а также большая 
отрывающая сила потока пульпы, 
действующая на тонкие зерна. 
Улучшенный метод сепарации за
ключался в применении вращаю
щейся эксцентричной магнитной 
системы из литых постоянных ма
гнитов (сплав АНКО-4 с направлен
ной кристаллизацией) с повышен
ной напряженностью поля и спе
циального полупротивоточного ре
жима сепарации (рис. 14). При этом 
режиме потоки магнитной и нема
гнитной фракций разводятся в про
тивоположных направлениях, в то

Рис. 15. Схема получения^ высококачествен
ного концентрата методом мокрой магнитной 

сепарации
/ — бункер исходной руды емкостью 0,15 м*; 2— 
барабанные питатель диаметром 90 мм; J — шаро
вая мельница (объем 60 4); 4 ^  односпиральный 
классификатор диаметром 150 мм', 5— обесшлам- 
лнвающиЛ конус диаметром 500 мм с постоян. 
ными магнатами; 6— барабаиныА сепаратор с зам
кнутой магнитной сйстемой; 7— размагничиваю
щий аппарат диаметром 20 мм; в— гидроццклон 
диаметром 75 мм\ 9 — обесшламливающнй конус 
диаметром БОО мм с постоянными) магнитами; 20— 
эумпф; песковый насос; 12~~ гндроцнклон

диаметром 75 мм
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воемя как  при обычном прямоточном реж име они двигаю тся в одном 
направлении, постепенно отклоняясь один от другого [251. Н овый ре- 

п м воли л. не сниж ая выхода концентрата повысить его качество на 
15»6 иизвпечь99.9«/о магнетита (табл. 12). Эти улучш ения достигнуты 
бтагодаря лучшей промывке магнитной фракции от зерен породы и, одно
временно. более полному извлечению тонкоизмельченных частиц магне- 
тита, которые в данном случае лучш е флокулирую т и извлекаю тся магнитом

Г-Л?,0%а = еи% £ = 7%7%

utODÔu

Концентрат
Куски Риды 25-7SMH

у ̂ 20.0% a^jU% Е-го,о%
a=6ta%
£=77,7%

ВесшароВое измельчение

у=Ш%
ot^S3,7%
£=S7,7%

Магнитная сепараций

e-tsj%£^e,s%
К-т/

e^77j%
Магнитная сепарация

ŷ i?A% 
в  = 13,07% £^S,2%

K-mJ

fjS%B̂ h.39%
£•0.9%

K-mS

У=Ш% '/3̂ 619̂ % £^9f,5%
Хвосты! Магнитная сепараций

/3̂ SJj7%£̂ 7S.2%
хзссты t] Магнитная сепарация

y*6j2% ff-3iS3% £ = 4,4f%
Хвость! Ш

r ~
K= 7.0% 

£ = 5,9 %

шсты
обшие

у=Ш%
/3=eU9%
£^7f,8%

nf,s% .
e=iS,23%
£=0,S7o

K-mU Ŷ î s,o%=̂69,66%£̂ sa,7%
хвосты й Магнитная сепарация

y f̂.S% в-26,17% 
£^ 1,3 %

Хвосты Ш

у-20,8%e^iu,s%£=8,3%
Концентрат Ш Хвосты 

общие

y=̂ S,2% 
‘f3’-7U2% £̂ 89,<̂%

Концентрат Ш

Рис. 16. Схема доводки концентрата НКГОК ДО высококачественного 
а — при нзмельченЕн шарами; 6 — при измельчении кусками руды

вследствие направления потока пульпы на поверхность барабана. Прове
дена также селективная доработка промежуточного продукта после разде
ления его магнитным способом на 2 фракции — более богатую железом 
и менее богатую. Минералогическое исследование показало, что в богатой 
фракции концентрируется крупновкрапленный магнетит, тогда как в бед
ной — тонковкрапленный. Кроме того, в богатой фракции содержатся сро
стки с преобладанием магнетита, в то время как в бедной сростки представ
лены обломками смешанных прослоев, где преобладает кварц. Измельчение 
этих продуктов до одинаковой крупности дает разные результаты: в бога
той фракции содержание зерен чистого магнетита нарастает быстрее, чем 
в бедной и из нее можно получить высококачественный концентрат без фло
тационной доводки (рис. 15). В бедной фракции даже при весьма тонком по
моле остается значительное количество сростков. По этой причине концен
трат, получаемый из бедного продукта, нуждается в перечистке флотацией. 
На основании этих исследований предложена улучшенная схема магнит
ного обогащения кварцитов, использованная для проектной проработки ре
конструкции действующих обогатительных фабрик. В этой схеме для 
удешевления процесса измельчения предусмотрено: а) самоизмельчение 
руды в тех же мельницах кусковатыми фракциями кварцитов вместо шаров;
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б) выделение легкораскрываемых, богатых магнетитом сростков из общего 
промежуточного продукта (отсевом или магнитной перечисткок в слабом по
ле) и раздельная доработка их.

Т а б л и ц а  12
Результаты работы сепаратора с постоянными магнитами с прямоточной 

и полупротивоточной аанной

Показатели обогащения Прямоточная
ванна

Полупротнвоточная
ванна

Содержание железа, %: 
в исходном промежуточном продукте 
в магнитном концентрате . . . . ,
в хвостах ...................................... ...

Выход магнитного концентрата, % 
Извлечение железа от промежуточного

продукта, %
Содержание магнетита в хвостах (рас

четное), % ............................ ....
Извлечение магнетита, % . . . . .

56,8
60,4
14,7
92,2

98,0

3.3
99,52

56,8
61.7 
12,5 
90,0

97.8

1 , 0
99,93

Рекомендация применения самоизмельчения кварцитов обоснована ре
зультатами исследования, проведенного в лабораториях ДГИ в 1962 г. [66]. 
Эти исследования показали, что при замене шаров рудой существенно повы
шается качество концентрата и извлечение, вследствие лучшего раскрытия 
минералов (рис. 16).

Из приведенных ранее данных следует, что в этом случае повышение сте
пени раскрытия составило 30% (по формуле 1), повьппение качества кон
центрата — 2% и извлечение — 3% при той же тонине помола.

Для выделения легкораскрываемых богатых магнетитом сростков из 
общего промежуточного продукта рекомендуется установить и в промьпп- 
ленных условиях испытать два аппарата: 1) гидроциклон и дуговой грохот 
и 2) магнитный сепаратор с бегущим полем. Как показали исследования [1], 
граничный размер разделения на дуговом сите близок к 70 мк, что достаточно 
для выделения мелких богатых магнетитом сростков из общего магнитного 
промежуточного продукта.

При успешных результатах промышленной проверки рекомендуемого 
усовершенствованного варианта мокрой схемы удается существенно улуч
шить технико-экономические показатели мокрого магнитного способа полу
чения высококачественных концентратов. •

Магнитная сепарация промежуточных продуктов на сепараторах 
с неподвижной и качающейся магнитными системами

Чтобы уменьшить влияние магнитной флокуляции целесообразно при
менять полупротивоточный метод сепарации и подвижную магнитную си
стему^ Опыты сепарации проводились в лабораторных условиях.

Техническая характеристика сепаратора

Производительность в зависимости от крупности
сепарируемого материала, к г / ч а с ......................... до 75

Крупность сепарируемого материала, лш. . . . . 3 и ниже
.................................................. 1 : 4Допускаемое Т : Ж 

3 и. Н. Плаксин и др. 33



Источник постоянного ю к а  -  выпрямительное 
устройство ВСА"5 

Бзрзбзн! 3*̂ 7
диаметр, м м ............................................................... ^^2
длина, м м ................. .................................................
скорость вращения, об!мин ^

Электродвигатель;  ̂  ̂ АОЛ-12-4
ТИП....................................................................  .g
мощность, ....................................... ... ........................  '
скорость вращения, об!мин ...................... .... • • 1^00
напряжение, в ..........................................................  220/380

Габариты сепаратора
длина . . .  * ..............................................................
ширина............... * ........................ ............................
высота ...........................................................................

Вес сепаратора, к г ........................................................  ^^2
Допустимые режнмы работы сепаратора при про

должительной и кратковременной эксплуатации:
Ток обмотки, а ......................................................... 6 ,7  11

Напряжение постоянного тока в завистюсти
от температуры обмотки, в .......................... .... 25—64

Потребляемая мощность обмотки, вт . . . .  170—700 
Макс1ьмальная напряженность магнитного поля

на поверхности барабана, а ...........................  700—1100

Экспериментальные ванны сепараторов изображены на рис. 17—19.
/  вариант изготовлен по типу полупротивоточной ванны Механобрчер- 

мета (рис. 17), I I  и I I I  варианты разработаны настоящим исследованием 
( / /  вариант — универсальная ванна с магнитным сепаратором 167-СЭ, 
рис. 18). При работе на крупнозернистом материале обе делительные пере
городки ставятся в горизонтальное положение, магнитная система повора
чивается и занимает место в правой нижней четверти окружности барабана, 
и сепаратор работает как прямоточный.

При использовании его на грубозернистом материале (50% — 74 мк) 
первая делительная перегородка устанавливается вертикально, а вторая — 
под углом 45”, и сепаратор работает как противоточный или полупротиво- 
точный. Для того, чтобы не допустить осаждения зерен и местного заили
вания ванны, сепаратор по длине разбит на четыре или больше зон, разде
ленных желобами с параллельным вводом питания.

При использовании ванны на весьма тонком измельченном материале 
делительная перегородка удлиняется за счет сдвига верхней пластины, что 
позволяет удлинить зону сепарации, магнитная система поворачивается в ле
вую нижяюю четверть окружности барабана. Для повышения качества маг
нитной фракции в сепаратор вводится промывочная вода.

I I I  вариант “  магнитный сепаратор с подвижной магнитной системой 
и универсальной (полупротивоточной) ванной (рис. 19).

Вследствие вращения или колебания магнитной системы, бегущее поле 
перемешивает магнитную фракцию, транспортируемую наружным бараба
ном к разгрузке, что повышает селективность и позволяет разделять чистые 
зерна магнетита от сростков. Необходимая напряженность регулируется 
уровнем слива пульпы. Чем выше уровень, тем дальше магнитная фракция 
от полюсов магнитов, а значит более богатые зерна будут выноситься в кон* 
центрат. Для повышения качества магнитной фракции направление вра
щения магнитной системы изменяется на обратное, что создает бегущее зна
копеременное поле, способствующее селективной сепарации.

П ри необходимости сгущ ения магнитных фракций (при регенерации маг- 
нетитовых суспензий) используется индуктивное устройство, состоящ ее из
34
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Рис. 18. Универсальная ванна с магнитным сепаратором 167-СЗ
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двух усеченных деревянных конусов, составленных основанш.ми и покры.

™ \т?Гвмщ ениГкЙ соГм Ггн^ притягивается к нарифлени-
я м . а  ч а ст ь  еТвлаги сткает по поверхности конусов к краям и желобами на-

Х р о й  сепарации исходной руды крупностью 40 °/о -  74 мк 
на сепараторах с прямоточной ванной и универсальной качающейся маг-

Л Ш Ж 1

Рис. 19. Магнитный сепаратор с подвижной магнитно!’! системой 
и универсальной ванной

нитной системой, приведенные в табл. 13, показывают возможность зна
чительного улучшения показателей сепарации первой стадии и выде
ления крупного кондиционного концентрата.

Значительные улучшения показателен достигаются при применении 
сепаратора с полупротивоточной ванной и подвижной магнитной системой 
на тонкоизмельченном материале, особенно при самоизмельчении руды. 
Результаты этих опытов, приведенные в табл. 14, показывают, что в лабо
раторных условиях удалось достичь очень высоких показателей: содержа
ние железа в концентрате 71,2% и в хвостах 14,6%.

Т а б л .и ц а 13

Результаты мокрой сеп арации исходной руды крупностью 48% — 74 мк на сепараторах 
с прямоточной ванной и универсальной качающейся магнитной системой

Продукт

Сепаратор прямоточный с непод
вижной магнитной системой

Сепаратор полупротивоточный 
с качающейся магнитной системой

Выход, % Содержа, 
и не Fe, %

Изолечс- 
ние Fe, % Выход. % Содержа- 

нне Fe, %
Извлечение 

Fe. %

Промежуточный
I ......................

Промежуточный
п ..................................................

Хвосты................

продукт

продукт
•  т 4 т

75.5

24.5

43,2

15,4

80,6

10,4

32,5

33,3
34,2

62,5

35,7
12,2

55,9

32,6
11,5

Исходный................... 100 • 36,4 100 100 36,4 100,0
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в  последующих исследованиях этот процесс сепарации необходимо про
верить в укрупненном лабораторном и промышленном масштабах и опреде
лить допустимые значения удельных нагрузок.

Примерная технологическая схема с применением рассмотренного мето
да магнитной сепарации показана на рис. 20.

Исходиьгй продукт
I

СтержнеВая мш иица

Классификация 
£  } Sff% -7iMK
О  Магнитная сепараиия

^  I---------------------------1
Магнитная сепарация

---I
Размагиичивание

Классификация (гидроииилон) 
J 50% -7(f »к

Хвосты

Классификация

бесшаравая
мельница

Обезвоживание (маги, конус) 
i Слив

Магнитная сепарация

J
Маенитная сепарация

Хвосты

Магнитная сепарация 

Размагни чивание 

Классификация (гидроииклои)

Бесшаравая
мельница \

9в% -7^мк

Магнитная сепарация

Магнитная сепарация

Обратная флотация 

Контрольная /  перечистка

 ̂ Магнитная сепарация 
Промпродукт I I I

Сгущение

Кут

t z
у

Фильтрат

Фильтрация
I (t̂OiMUrnHblU I конус)

Перелив

I
Cz^etue

^^речустка^

Концентрат 
(доменный) 

Fe >66% 5iOi <5%

Фильтрация

Фильтрат 
Высоко ка чествен- 
иый концентрат 

Fe » %

Г ̂ 10-20%

Хвосты т  
флотациюв-в%9

Рнс. 20. Технологическая схема получения высококачественных концентратов

• То, ЧТО Примененное в настоящем исследовании повышение частоты 
магнитного поля для увеличения эффективности мокрой магнитной сепара
ции полностью себя оправдало, позволяет надеяться, что дальнейш ее повы
шение частоты магнитного поля при соответствующих гидродинамических

37



Результаты магнитной сепарации концентрат п м е  измелтенм его в барабанной 
мельнице до крупности 99^5—97J  /о лк

Т а б л и ц а  U

Продукт

Измельчение сталь
ными шарами 

(99,5% — 71 лл)
Измельчение кусками руды (97,7%  — 71 мк)

Сепарация на магнит
ном сепараторе с полу- 
противоточной ванной

Сепарация на магнит
ном сепараторе с полу- 
противоточной ванной

To же, HO с подвижной 
магнитной системой

i
X
3
со

СО
X с» C-U. <и
о S
о  =

, 52 о ^3" flj

й н
^  X

к
о
X
3
Ш

C.IL,
с( о О Sо  =

t -
«U. 
О й)mm

55

iж
а
са

^  о

к  «

X а,

S  X

45,7 62,3 77,1 55,1 62,8 94,0 49,6 6 8 ,0 91,5
1.3 16,2 0 ,6 11,9 11,5 3.7 17,4 13,1 6.2

Концентрат 1 1  ................. 44,2 63,7 76,2 48,6 67,8 89,5 48,0 69,7 90,7
1,5 23,4 0,9 6,5 24,9 4 ,5 1,6 18,2 0 ,8

Концентрат I I I  .................. 40,0 66,4 71,8 48,0 6 8 ,1 88,9 46,2 71,2 89,4
4 ,2 38,5 4 ,4 0 ,6 .36 ,1 0 ,6 1,8 26,2. 1.3
7,0 31,2 5,9 19,0 17,0 8 ,8 2 0 ,8 14,6 8,3

И сходны й.................. 67,0 53,7 97,7 67,0 53,7 97,7
В том числе:

рядовой концентрат 47,0 61,0 .77,7 47,0 61,0 77,7 47,0 61,0 77,7
аппаратурное железо — — •— 2 0 ,0 36,9 2 0 ,0 2 0 ,0 36,9 2 0 ,0

условиях разделения приведет к еще большему повышению эффективности 
процесса сепарации и даст возможность получать высококачественные кон
центраты на существующих магнитных и обжиг-магнитных обогатительных 
фабриках.

- . ^
Испытания магнитно-флотационного метода

2, Магнитно-флотационное обогащение
. J

Полупромышленные испытания магнитно-флотационной схемы прово
дились на флотационной установке производительностью 200— 2̂50 кг/час 
по исходному питанию [58]. Схема цепи аппаратов ее приведена на 
рис. 21.

На флотацию лоступал концентрат магнитной сепарации третьей сек
ции фабрики крупностью 90—98% класса — 0,071 мм с содержанием же
леза 62,5—64%.

Результаты фазового анализа концентрата магнитной сепарации сле
дующие: содержание Рсобщ — 63,8%, Fe+=* — 18,93 %, FeO — 24,35%, 
SiOg — 9,3%; содержание железа в магнетите — 54,7%, вмартите — 7,82%, 
в гематите — 0,48%, в сидерите — 0,70%.

Ситовая характеристика этого концентрата и распределение железа по 
классам приведены в табл. 15.

Нз табл. 15 видно, что наибольшее содержание железа наблюдается 
в классе 0,071 лш. Класс +  0,071 мм при различных степенях измель
чения является сравнительно бедным. Минералогический анализ этого 
^асса  показал, что свободных рудных зерен в нем содерл^ится s h -

/о, сростков кварца с рудными минералами — от 30 до 35% п c V
незначительной примесью карбонатов и хлорита
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Флотация осуществлялась в технической воде (жесткость 30 мг-экви).
Содержание компонентов в воде следующее (в мг!л)\ Na* -f  К*_
1202; Са” -  259; Mg" 159; Рвобщ — 9,7; НСО; — 146,4; SO^ -  583,5; 
СГ — 3439,6; 5Ю з— 11,6. Сухой остаток — 6678 мг!л\ жесткость — 
78 нем. град.

- А

I  стадия 
маёнитиой 
сепарации

V
V

хвосты л

J

и стадия 
магнитной 
сепарации

хвосты

Вакуум- Контрольная флотация Основная флотация
Ц/ U J f O U f f /

-

iZ 11 iO 9 8 7 6 5 и 3 г 1
Вь/сонока чествен- V .

иыи нониентрат 

f< вакуумной системе

Вакуум
-цистерна

I ПБречистна S  перечистка

Гидрозатвор

1 2 3 и 6 6
1

Ва)^уум~ 
-фильтр

Доменный концентрат Отвальные
хвосты

Phc.J21. Схема цепи аппаратов опытно-промышленной флоташюнной установки [58]
/^^стержневаяумельннца 5200X450 мм\ 2— двухспиральныЛ|классификатор диаметром 300(J мм;
3— насос песковый; 4 ~  гидроцнклон диаметром 150 млг, J— контактмыА чан; ff— флотацнопизя

машина «Мсханобр 6Л1>

Для флотации применялись следующие реагенты: собиратель — мыло сы
рого таллового масла (60% в основную флотацию и 40 в контроль
ную); депрессор ■— сульфит-целлюлозный щелок, барда сульфитных 
щелоков, содержащая лигнии, являющаяся отходом бумажно-целлюлозного



Т а б л и ц а  15

Содержание, % Извлечение, %

крупность, мм Выход, %
Fe 5Ю, Fe 5Ю,

Н-0,071 8,2 40,5 35,5 5 ,3 30,3
-0 ,0 7 1 91,8 65,7 7 ,0 . 94,7 68,7

Исходный концентрат 100,0 63,8 9 ,3 100,0 100,0

производства; регулятор среды — каустическая сода в чистом виде и в 
смеси с известью в соотношении 1 : 1,5 (pH среды 11,5—12,0).

Реагенты подавались в следующем порядке.
1. Депрессор минералов железа — сульфит-целлюлозный щелок — 

1—1,2 кг1т (литейный концентрат, ГОСТ 6632—52).
2. Регулятор среды — каустическая сода (1,0—1,2 кг/т) или смесь кау

стической соды с известью при общем расходе 1,5 кг/т,
3. Собиратель — мыло таллового масла дозируется в две точки — в ос

новную флотацию 100 г/т и контрольную 70—100 г/г.
Первые два реагента перемешивались с пульпой по 3 мин., мыло талло

вого масла предварительного контакта не требует.
Время флотации по операциям составляло: основная флотация 6 мин.; 

контрольная флотация — 3—4 мин.; перечистки по 3 мин. каждая.
В результате лабораторных опытов и полупромышленных испытаний 

установлено, что оптимальная скорость вращения импеллера составляет 
5,2—5,6 м/сек. При более высоких скоростях селективность процесса фло
тации снижается.

Плотность пульпы в основной и контрольной флотации не должна превы
шать 30—35?о (табл. 16).

Крупность питания флотации оказывала существенное влияние на ка
чество концентрата (табл. 17). Концентрат с 68% железа получен при круп
ности питания не менее 95% класса — 0,071 мм, а 70% — при крупности 
не менее 98% класса >  0,071 мм.

Показатели работы полупромышленной установки по технологической 
схеме получения высококачественных концентратов (рис. 22) приведены 
в табл. 18.

Полупромышленные испытания показали, что флотацию концентрата 
магнитной сепарации с содержанием железа 62—64% можно осуществить 
по двум схемам с получением: 1) богатого доменного концентрата с содержа
нием железа 67—67,5% и выходом 90% от питания флотации, извлечение 
при этом составляет 96%; 2) высококачественного концентрата с содержа
нием железа 69—70,5% в количестве 66,0% от питания флотации и домен
ного концентрата с содержанием железа 60—61%. Содержание железа 
в хвостах повышено (20—22% Fe) вследствие потерь слабомагнитных руд
ных минералов и недостаточного раскрытия бедных сростков с вкрапле
ниями магнетита.

Для улучшения показателей хвосты полупромышленной установки подвер- 
галисьдоизмельчению и повторной флотации, что позволило снизить в них

извлечь концентрат, содер-
исследований 
(рис. 23).
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разработана полная магнитно-флотационная схема



Зависимость показателей флотации от шотноста пульпы 
(крупность питания 97?й класса — 0,074 л.и)

Т а б л и ц а  16

04*-*; >.чв
Р

Продукт Выход, %

Содержание, %

Fe SfO,

Извлечение, %

Fe

23

Высококачественный концен
трат ................................. .... . ,

Пенный продукт основной фло
тации ..........................................

Пенный продукт контрольной 
флотации........................ . . .

60,3

19,1

20,6

Исходный материал . . . . 100,0

69,8

42,5

62,1

• 62,96

2,3

34,5

10,9

66,8

12,9

20,3

10,3 100,0

13.5

64.5  

22,0

100

35

Высококачественный концен
трат .............................................

Пенный продукт основной фло
тации . . .  . ........................

Пенный продукт контрольной 
флотации ...................................

60.5

21.6 

8,92

70Д

41,3

63,2

Исходный материал . . . 10 0 ,0 63,3

2.1

35,8

9,9

77.0

14.1 

8,9

10Д 10 0 ,0

14,5

76,7

8,8

100,0

40

Высококачественный концен
трат '......................................... ....

Пенный продукт основной фло
тации ..........................................

Пенный продукт контрольной 
флотации ..................................

72.4

23.4 

4,2

Исходный материал , , . 100,0

70,6

43,1

62,3

1,7

34,1

10,6

80,1

15,8

4Д

63,7 9,6 10 0 ,0

45

Высококачественный концен
трат ...................................... . .

Пенный продукт основной фло
тации . ......................................

Пенный продукт контрольной 
флотации .................... ...  . . .

Исходный материал . . -

75,8

17,2

7.0

68,6

41.4

63.4

3.7  

36,8

9.8

81,8

1 1 , 2

7,0

100,0 63,5 9,81

50

Высококачественный концен
трат ..............................................

Пенный продукт основной фло
тации ............................................

Пенный продукт контрольной 
флотации .....................................

79,6

17,0

8.4

Исходный материал . . . . 100,0

67,3

42,8

63,7

5,12

34,4

9,6

85,0

11,5

9,5

63,0 10,25 100,0

12.7

32.8  

4 .5

100,0

28,6

64,4

7,0

100,0 100,0

39,7

57,1

3.2

10 0 ,0
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Т а б л и ц а  17

Зависимость качества высококачественного концентрата от крупности питания 
флотации {плотность пульпы odiq тв.}

Содержание, % Извлечение, %
KpynitOCTb

питания
флотации

Продукт Выход, %
Fe sio . . FeЛ S (0,

Высококачественный концен
трат .............................................. 81,2 66,1 6 ,2 83,0 45,8

01,59й 
—0,071.«.«

Пеннып продукт основной фло
тации ............................ 16,2 44,1 33.2 11,5 50.0

Пенный продукт контрольной 
флотации .................................... 2 ,6 60,8 13.3 2.5 3,2

Исходный материал . . . . 100,0 62,3 10,76
1

100,0 100,0

Высококачественный концен
трат ................. 74,2 68,5 3 ,9 80,0 30,2

95.3% 
—0,071 мм

Пенный продукт основной фло
тации ............................................ 17,45 42,5 34,8 6 ,7 61,4

Пенный продукт контрольной 
флотации................ .... 8.35 63,2 9,9 13,3 8,4

Исходный материал . . . . 100,0 63,4 9,8 100,0 100,0

Высококачественный концен
трат ............................................... 69,6 70,5 1,8 77,2 13,2

08,0% 
—0,071 иш

Пенный продукт основной фло
тации ............................... .... 22,0 41,7 34,0 14,4 8,4

Пенный продукт контрольной 
флотации .................................... 8 ,4 63,7 9,5 8 .4 8,4

Исходный материал . . . . 100,0 63,6 9,52 100,0 100,0

Высококачественный концен
трат .............................................. 68,8 71,2 0,9 76,5 7,0

'—0,050 мм
Пенный продукт основной фло

тации ............................................ 20,3 40.2 35,4 12,7 81 ,4
Пенный продукт контрольной 

флотации .................................... 10,9 615,7 9,6 10,8 11,1

Исходный материал . . 
#

100,0 64,1 8,85 100,0 100,0

Следует отметить, что полученный при этом доменный концентрат, хотя 
и имеет пониженное содержание железа (59%), но вследствие почти само
плавкой ' породы является высококачественным доменным сырьем. При его 
плавке резко снижаются расходы известняка и кокса, и выход шлака не пре
вышает 400 кг!т, ‘

Магнитно-флотационная схема подвергалась также промышленной про
верке 115,58]. -
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шштш А.

Исходный 
магнитньш 9гоицентрат

А -63,8 Крит}ност̂  u3MCflbffenu9 
Ŷ tDO.O 98% -0,07мме • то ^ ----------------------

Агитация

Агитаиия

Nfl ОН *■ известь /; t(f,2-Г,<г/гг/т;

Мыло сырого таллодого 
масла -O.fS кг/т

Основная флотация

t-S,6
/  перечистка

A-SZ7
30.it

Контоолъная флотация

j3=3S,0
y i 9 ,9€'li,Z

fi=5S,9 /= 0,2 
£^7г^

1
2 перечистка

/ = ^ 7€^1г

fi^62,Sŷ fO.S

Хвосты
отвальиыа

/3»S0,Sŷ 27.ff
£ ’-25,8

Рядовой
доменныО

концентрат

fi^69,3ŷ 6S.3
€^?iO

Высоко ка^ественньгй 
тнцентрат

Рис. 22. Технологическая схема получения высококачественных
концентратов

исходная руда у^т.О 
38.2

/ =  9,2 */3=̂(̂8,0

Классификация

Измельчение 
9S% -  0,05 мм

6

у = т ,г'/3̂  3̂ ,11 
Магнитная сепарация

Y=5̂ ,5p^eio
Основная флотация 

концентрата

y=Sit.7

Фпотаиия хвостов

Контрольная
флотация

Ленный
продукт

у=19,7

Пенньш
продукт

у^в,9
fi-Sf.?
асмовность^{

Y = Z5,6 А̂ 70,0 £ = US,9 
Основность

ЧУ
Концентрат для 
металлодпбавок

у^28,в ft ̂ 58.2 £ =i3,S
Доменный

концентрат

После 
•-прокали
вания S8%

Y=̂ S,8*р=в,а
£^9,6

Хвосты
отвальные

Рис. 23. Полная^магнитно-флотационная схема испытании обогащения магнетитовых, 
а также окисленных и сидеритовых кварцитов



Т а б л и ц а  18

продукт

Выход, % Содержание,
/0

Иэвлечепие, %

Fe 5Ю,

63

1- = о S

и
н оо =

то
со

•аь
S
«=к 
н » о S

W о о *

fль
S

ь к о ж

^3
3 ?  
X Ьи (X 
S <г

Высококачественный кон 6 4 , 8 2 3 , 5 7 0 , 6 1 , 5 7 1 , 8 4 7 , 7 1 0 , 3 0 , &

центрат .........................
Доменный концентрат . 2 6 , 2 9 , 5 6 1 , 1 1 2 . 2 2 5 , 1 1 6 , 7 3 3 , 9 2 . 8

Хвосты * ■ • • • • • 9 , 0 3 , 3 2 1 , 8 5 8 , 7 3 , 1 2 , 0 5 5 , 8 4 , 6

Исходный материал 1 0 0 , 0 3 6 , 3 6 3 , 7 9 , 4 4 1 0 0 6 6 , 4 1 0 0 , 0 8 , 2

Опытно-промышленная флотационная секция производительностью ТО- 
УЗ т/час по исходному питанию была запроектирована институтом Меха- 
нобрчермет на основании данных, полученных на полупромышленной уста
новке (рис. 24).

Схема цепи аппаратов промышленной магнитно-флотационной секции 
показана на рис. 25, а проектные показатели работы ее в табл. 19.

Т а б л и ц а  19- 

Показатели работы секции по магнитно-флотационной схеме

Операция Продукт
Производи
тельность,

г/час
Выход, % Содержание 

Fe, %
Извлечение 

Fe. %

Магнитная
сепарация

Концентрат ........................
Хвосты................................

70,0
130,0

35.0
65.0

63,8
19,5

63,8
36,2

Исходная руда . . . . 200,0 100,0 35,0 100,0

Флотация

Высококачественный 
концентрат . . . .  . . . 

Доменный концентрат . . 
Хвосты 2-и перечистки . .

46,2
19,6
4 ,2

23,1
9,8
2.1

68,0 . 
60,8  
30,0

45.0
17.0 

1.8

Исходный материал 
(хвосты магнитной се- 
парации) ..................... 70,0 35,0 63,8 63,8

Во время работы опытно-промышленной секции на фабрику поступала 
исходная руда с содержанием железа 33-35  %. Результаты фазового анали- 
за исходной руды приведены в табл. 20.

исходному продукту составила 180- 
“ нцентрата магнитной сепарации изменялся в пределах

?ратГ n o c T v n a S r n T  ® нем 62.0-64,0% . Такое качество ^нцен-
трата. поступающего на флотацию, обеспечивалось измельчением м агн и т-
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измельчение I  стадия

Классификация

Измельчение 
Д стадия

\
Нлассификания
(гидроциклон)

Классификация
(гиброциклан}

У'
Классификация 

[ (классификатор}

Магнитная сепарация

Магнитная сепарация

Хвосты

~Ра^агничиВание

f
Обесшламливание 

^магнитный конус)
Слив

Хвосты Г
Магнитная сепарация

Т

Промежуточный продукт

Магнитная сепарация

Магнитная сепарация 
1Концентрат 

________Н

Основная флотация

t перечистка Контрольная
флотация

2 перечистка

Отвальные 
. хвосты

Агитация

~ Г ~
Агитация

Агитация

Агитация

Высококачествен- 
нбш концентрат

Доменныйлониентрат
Рис. 24. Технологическая схема опытно-промышленной магнитно-флотационной

секдип

ного промежуточного продукта в три стадии. При этом крупность концен
трата магнитной сепарации составила 92—94 % класса—0,071 мм. Более тон
кий помол получить не удалось из-за недостаточного фронта классификации.

Т а б л и ц а  20
Результаты фазового анализа исходной руды

®̂0б1Ц* % FeO, %

Содержание железа, %

в магнетите в мартите В гематите в сидерите

35,0 17,5 22,5 1.4 3,6 7.5
33,0 15,0 18,3 2,7 5,7 6 ,3
34,5 19,1 20,7 5 ,3 6 .2
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Рис/25. Схема'цепи аппаратов опыт
но-промышленной магнитно-флота

ционной секции НКГОК
/ — стержневая мельница*3200Х 450
2— двухспиральный классификатор; 
J —гндроциклон диаметром 150 мм; 4— 
контактный чан; 5, 7— флотомашина 
МбВГ* 5— насос лесковый: 8— зумпф 

насоса

Рис. 26. Зависимость между выхо
дом и качеством концентратов при 

различном времени флотации [б]
I— взвлечеиие; 2~выход концентрата;
3 — содержание железа в камерном 
продукте; ■<—содержание железа в пен
ном продукте; 6 — кумулятивное со

держание в пенном продукте
f



Анализ магнитного концентрата, поступающего на флотацию, показал, 
что железо сосредоточено в классах —0,07+0,05 и —0,05 мм. Увеличение 
содержания железа в концентрате магнитной сепарации с 60 до 62—63%

Содержание Fe 6 высоконачестбенном 
концентрате  ̂ %

Рис. 27. Влияние тонины помола магнитного концентрата 
на качество^высококачественного концентрата

I — помол до 85%—71 мк\ 2 — до 85—90%—71 лаг, 3 — до 90—95% —71 мк 
(обработано 220 анализов за 55 смен)

приводило'К повышению содержания железа в хвостах магнитной сепара
ции на 1,5—2 %. Качество хвостов ухудшалось за счет потерь железа с мел
кими зернами магнетита из-за переизмельчения (96 — 0,071 мм в сливе 
гидроциклона вместо 80—85%).

Качество высококачественного концентрата в период испытаний изменя
лось в пределах 67—69,5% Fe при содержании кремнезема 2—3,5% и дости
гало 70% Fe при 1—1,5% кремнезема.

Выход высокосортного концентрата в большинстве смен составлял 65— 
70%, а извлечение металла 72— 7̂6% от питания флотации..

Увеличивая время флотации, можно еп;е более повысить качество камер
ного продукта и снизить его выход (рис. 26).

Повышение степени измельчения промежуточного продукта способ
ствует резкому увеличению содержания железа в доменном концентрате 
(рис. 27).

. Т а б л и ц а  21
Условия флотации а расход реагентов

Операции

Условия флотации Расход реагентов, кг/г исходного

pH %
твердого

время 
агитации 
и флота

ции, мин.

сульфнг- 
целлюлоз- 
ный щелок 
100%-аыЙ

едкий 
натрив 

100%-ный

талловое
масло

натураль
ное

Контактный чан /  . . . 7.3 4 8 -5 2 1,5 1—1,2
Контактный чан / /  . . . 11,8 48—52 1.5 — 0,8—1,2
Контактный чан III . . . 11,8 48—52 1.5 ____ _ 0,20
Основная флотация . . . 11,5 40—43 8 — — --
Контрольная флотация . 11,3 4 0 -4 2 7 - 6 — — ■ 0 ,0 5 -0 ,1

Флотационные испытания проводились на жесткой технической воде, 
солевой состав которой описан ранее (стр. 39). Условия флотации п расход 
реагентов указаны в табл. 21.

Плотность пульпы в процессе флотации поддерживалась оптимальной 
из-за отсутствия специального пульподелителя.
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Т а б л и ц а  22

Выход, Извлеч!енне Fe. %

Продз'кт от руды от операции
Содержание, 

Fe, % от руды от операции

Высококачсстоенный кон
центрат ...........................

ЛоменпыП концентрат • . 
Xпосты флотации . • . .

2 3 , 8
6 ,6
4 . 9  ^

6 8 , 3
1 8 , 5
1 3 , 2

6 9 , 3
6 1 , 0
4 2 , 0

4 7 , 1
1 1 , 5

5 , 5

7 3 , 5
1 7 , 9

8 ,6

Исходный продукт . . 
1

3 5 , 0 100 ,0 6 4 , 1 6 4 , 1 100 ,0

Рис, 28. Качественная характерис
тика высококачественного концен

трата флотации

В период работы флотацпонной секции 
по проектной схеме выяснилось следующее.

1. Высококачественный концентрат на- 
сьпцен мелкодисперсными пузы рьками воз
духа, вследствие чего производительность 
насосов, перекачиваю щ их его на фильтра
цию, оказалась недостаточной.

2. Пенный продукт контрольной фло
тации из-за вязкой, устойчивой пены пе
рекачивать насосами на фильтрацию ока
залось практически невозможным. Поэто
му работа продолжалась по неполной схеме 
(камерный продукт контрольной флотации 
самотеком был напраапен на фильтра
цию).

Технологические показатели работы 
опытно-промышленной флотационной уста
новки по неполной схеме помещены в 
табл. 22.

Качественная характеристика высокока
чественного концентрата показана на рис. 28*

Т а б л и ц а  23

Результаты фазового ана^юза высококачественных фло
тационных концентратов

С
с

эV3а
£

о
£

•»о
W

Содержание железа. *0

о
ПгЗ О
S ь 
а  н

V1-£као
2
а

он
рS
SоU
а

&|ь
о.и2
й
ш

1 6 8 , 5 27,7 4.2 ПО.б 7.7 0 . 1п 6 9 , 1 27.0 3 , 0 6 3 , 0 5 . 8 0 , 3 ___
3 6 9 , 4 2 4 , 6 2 . 8 5 5 , 6 1 2 . 8 0 , 7 0 , 2
4 6 9 , 4 2 7 , 0 2 . 8 6 1 , 0 7 , 2 0 . 6
5 6 9 , 9 2 7 . 4 2 , 4 6 2 , 0 6 . 9 0 . 4 0 , 5
6 7 0 , 1 2 7 , 8 1 , 9 6 4 , 3 5 . 2 0 , 5 0 , 1
7 7 0 , 2 2 7 , 2 1 . 8 6 2 , 8 6 , 5 0 . 7 0 , 2
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Т а б л и ц а  24
Результаты полного химического анализа высококачественных флотационных концентратоа

Содержание, %

с
*с

?оо
Л)U.

а<ии,

1о
о

<3о.
о0J

т
О
V)

«1
о
н

п
от
<

щ

Cl4
о
та
и

о
-5

т
Оо

то
сС

ос
со

с
с
с

0
X

1 68,3 68,3 26,4 26,4 3 ,2 0 ,0-i 0,5 68,2 0,6 0 ,3
1
'о ,5 0,02 0,020 0,02 0,6 0,09

2 68,5 68,5 25,4 25.4 3 .2 0.02 0,3 70.8 0.1 0 .2 — 0,01 — 0,04 0,8 —
3 70,2 — 28,4 28,4 1,3 — 0,03 68,9 0,31 0 .2 0 .4 0,01 0,01 0,01 0 ,8 —•

В табл. 23 и 24 приведены результаты фазового п полного химического 
анализов высококачественных флотационных концентратов.

Исследование возможности интенсификации 
флотации 

•

Изучение влияния температуры пульпы на результаты флотации про
водились с концентратом магнитной сепарации, измельченным до 98% 
—ОуОНмм [59]. Испытания выполняли на флотационной машине лаборатор
ного типа емкостью 350 см  ̂ со скоростью импеллера 2500 об!мин.

Концентрат 
пагнитной сепарации

Основная флотация

Пенньш продукт 

i  перечистка

Камгрный продукт 

Контрольная флотация

2 перечистка

Камерный
продукт

Хвосты . 
(отвальные)

V
Доменный

концентрат

Высоквкачест-
Венный

концентрат

Рис. 29. Схема проведения обратной флотации магнитного концентрата 
на лабораторной флотационной машине

В исследованиях применяли следующие реагенты: собиратель — мыло 
сырого таллового масла; депрессор — сульфит-целлюлозный щелок; регу
лятор среды — едкий натрий.

Температурный режим пульпы: 13, 25, 30, 35, 40, 45 н 50°С.
Условия опытов. Расход сульфит-целлюлозного щелока — 1.0 кг/г, 

время агитации — 3 мин., расход едкого натра — 1,5 кг/т, время агитации— 
I мин., расход мыла сырого таллового масла — 600 г/г, время агитации —
3 мин. (рис. 29).

Результаты испытаний, Приведенные в табл. 25 и на рис. 30, показывают, 
что по мере повышения температуры пульпы улучшаются показатели фло
тации (причем температуру 40°С следует считать оптимальной).

Замена едкого натрия известью дает возможность применять в качестве 
депрессора реагент ОПНБ (отходы производства нитрования бензола) [8].
4 и. и, Плаксин и др. 49



Т а б л и ц а  25

Влияние температуры пульпы на , f e T
(содержание железа в исходном продукте.

Температура 
пульпы,"С

Выход кон
центрата. %

Содержание Fe в 
концентрате, %

Извлечение Fe в 
концентрат, %

Содержание Р ев  
хвостах, %

13
25
30
35
40
45
50

60.3  
62,8
64.5 
65,9 
66,8
68.6
68.3

65.3 
66,8
68.5 
68,9
69.3
69.6 
69,8

62.9  
66,8
70.3
72.3  
73,7 
76,0
75.9

27.2
25.7
23.5
22.3  
21,2
20.8
20.5

Условия опытов. Расход собирателя — мыло сырого таллового масла — 
0,25 кг/т, время агитации 3 мин., расход сульфит-целлюлозного щелока — 
I кг/т, время агитации 3 мин., расход извести 1,7 кг/т, время агитации 
1 мин. Депрессор ОПНБ подавался фракционно.

Результаты опытов приведены в табл. 26.
Т а б л и ц а  26

Влияние расхода реагентов на результаты флотации

Расход 
'ОПНБ. хг/г Продукт Выход, % Содержанке 

Fe. %
Извлечение 

Fe. %

1.0 17,0 41,6 13,1
Д. 1 W

83,0 60,8^ 86,9

Исходный концентрат 100,0 62,8 100,0

1.5 П енны й...................... .... . 24,7 52,4

1

20.6А  1 V

75,3 66,2 79,4

Исходный концентрат 100,0 62,8 100,0

2.0 П енный............................... 28,5 50,0 22.7
Камерный ........................... 71,5 67,9 77,3

Исходный концентрат 100,0 * 62,8 100,0 '

Исследования депрессора ОПНБ подтвердили возможность замены ед
кого натрия известью и возможность получения при этом высококачествен
ных концентратов.

Пенный продукт может быть доработан магнитным способом. 
Магнитный анализ пенного продукта (содержание Fe 50,0%) на анали

заторе переменного тока показал, что возможно выделить из пенного про
дукта магнитную фракцию с содержанием Fe 64% при выходе 68%. При
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этом хвосты получаются с содержанием 20,5% Fe. Были проведены также 
исследования по обратной флотации железной руды на лабораторной одно
камерной эжекторной флотационной машине Ч

Рис, 30. Зависимость показателей флотации от температуры
пульпы

Эжекторная однокамерная флотационная машина (рис. 31) состоит из 
пеноотделителя трубки 2 с отверстиями, через которые в пеноотделитель 
поступает исходная пульпа. В верхней части пеноотделителя расположена 
трубка 3 для возврата промежуточно
го продукта. При помощи центробеж
ного насоса 6 подготовленная пульпа 
определенной плотности из питающей 
воронки 7 подается через эжектор 5 
в пеноотделитель. Реагенты подаются 
во флотационную машину через пи
тающую воронку.

Флотационная машина имеет одну 
ступень. Объем пеноотделителя —
0,06 Л1®.-Величина напора перед эжек
тором— 2,2 атм.

Проба была подвергнута грохоче
нию на сите с отверстиями 0,074 мм, 
после чего надрешетный продукт клас
са +  0,074 мм обогащался на магнит
ном сепараторе, концентрат которого 
вместе с подрешетиым продуктом 
класса — 0,074 мм направлялся на 
флотацию.

Исследования проводили по схеме, 
приведенной на рис. 32.

В период 5-минутного перемеши
вания исходной пульпы (30% твер
дого) в питающую воронку были до
бавлены следующие реагенты: депрес
сор — сульфит-целлюлозный щелок — 1 кг/г; регулятор среды— едкий 
натрий — 1,5 кг/г; мыло сырого таллового масла — 0,4 кг/г.

Рис. 31. Схема установки однокамерной 
эжекторной флотационнон машины

/— флотомашина; 2— напорпыА трубопро
вод; S— возврат промпродукта; 4— пекопри* 
емник; 5— воронка питающего трубопровода; 

5— основиоА зумпф; 7— бункер

1 В опытах принимали участие Н. Г. Бедраль и Ю. А. Коряков.
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Бея исходная пульпа при помощи насоса направлялась в пеноотделт!- 
тель в замкнутом цикле через питающую воронку.

По окончании агитации, через каждые 2 мин. отбирались пробы продук
тов обогащения по схеме, представленной на рис. 32.

Результаты исследований сведены в качественно-количественную схему 
(рис. 33).

Рис, 34. Схема лабораторной эрлифтнон установки
/— питающая воронка; 2—рвагентиый питатель; 5— контактный чан; -sf— флотомашина первой сту
пени; 5 — флотомашина второй ступени; 6 — пеноприемннк»; 7 — регулировка шгтання; S— питаю
щий трубопровод; 9 — напорный трубопровод; 1 0 — редуктор аэрлифта; Л — распределительный ба
чок сжатого воздуха; 12 — манометр; вентиль; Н — ресивер; 15— компрессор: /5— основной 
зумпф; 17  — песковый насос; /5 — спускной кран; 19 — песковая задвижка; 20 — воздухопровод

I

^Исследования по флотации магнетитового товарного концентрата магнит
ной сепарации проводились на лабораторной эрлифтной установке. Флота
ция осуществлялась при непрерывной подаче исходного материала и выде
лении всех продуктов обогащения.

Эрлифтная установка (рис, 34) состоит из двух пеноотделителей 4, 5, 
установленных на отметке +8,5 м, двух пар эрлифтных труб 5, Р, пропу
щенных через перекрытие рамы, на которую устаноалены пеноотделители 

5, питателя реагентов 2̂  питающей воронки 1 с переливом и отградуиро
ванного крана 7, емкостного бачка 16 и насоса 17, установленных на отмет
ке +3,0 л£, роторной воздуходувки 15 с электроприводом, распределитель
ного воздушного коллектора 11 с манометром /2 и регулировочными крана
ми 13у магистралями подвода пульпы от насоса к питающей воронке и отво
да перелива воронки в емкостный бачок.

Эрлифтная установка имеет 2 ступени; объем пеноотделителя —0,1 
диаметр труб эрлифта — 30 мм; высота эрлифтных труб —3,2 необходи
мое давление воздуха на коллекторе — 0,6 am i.
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Исследование проводилось по схеме, приведенной на рис. 35.
период 10-минутного перемешнванпя пульпы ,в реагентном бачке 

были добавлены следующие реагенты: депрессор — сульфнт-целлюлозный 
щелок — 1,0 /сг/г; регулятор среды — едкий натрпй —0,4 кг1т\ известь—
0,8 кг!т\ мыло сырого таллового масла — 0,15 /сг/г.

Исходная руда. а - 2,2 ю/»ас
исходный продукт

/  ступень 
эрпифтиой установки
Камерный
продукт1

Пенный  ̂
продукт!

Ŷ i00,0%
/2^60,2%£=т,ОУа

I  ступень 
эрлифтнои установки

и ступень 
эрлифтнои установки
Каперный 
продукт В

Пенный продукт В

Пенный 
продукт I
У= 19J} % p̂ t,b,09% e  = f2,9%

Камерный
продукт!
r^if.e %
е^вЬ%

\ /

и ступень 
эрлифтнои цстановки

Пенный
продукта

'/3=59,05% е = 15,1%

Каменный 
продукт й

Y~SS,6%
J3=6S,3%
£^72,ff%

Конечныйпенный
продднт

Рис. 35. Схема исследований на эрлифтной 
установке

/—5— места отбора проб

Общий пенный 
продукт 

%

£ ̂ 28,0 7в

Рис. 36. Качественно-количест
венная схема обратной флотации 

магнетитового ‘ концентрата 
на эрлифтной установке

По окончании перемешивания в эрлифтную установку было подано пи
тание через градуированный кран воронки на производительность установ
ки из расчета 2,5 мУчас (по исходной пульпе).

Т а б л и ц а  27 
Результаты обратной флотации магнетитового концентрата

Продукт Выход, %
Содержа Плот* Извлече

Изменение содер. 
жания Fe,%

ние Fe, % ность, е/4 ние Fe,%
от исход

ного
от опе
рации

Пенный I ...............................
Пенный И .............................

19.0 
15,4 
Й4,4
81.0

85,6

40.1
59.1
48 .6
64.7

66,3

269 
‘ 227 

234 
Не опреде

лялась
519

12,9
15.1 
28,0
87.1

—20,1 —20,11

Общий пенный.................... - 1 . 2 —7,25
Камерный I ........................

Камерный П ........................

—11,6
+ 4 ,6

- 1 1 ,6 0
+ 4 ,55

72,0 -Ьб,10 + 1 ,6 5

Исходный материал . 100,0 60,2 485 100,0 — —



После установившегося режима флотации в пеноотделителях через каж
дые 1,5 мин. отбирались пробьГпродуктов обогащения по схеме, приведен- 
ной на рис. 35.

Результаты опыта приведены в табл. 27 и в качественно-количественной 
схеме (рис« 36).

Полученные результаты позволяют установить, что при обогащении маг- 
нетитовых концентратов на эжекторных и эрлифтных установках флота- 
ции с получением концентрата для металлодобавок (содержание Fe_69—70%), 
доменного концентрата (содержа
ние Fe58—бО%)и промежуточ
ного продукта (содержание Fe 
42 — 46%) необходимо пметь 
2 ступени эжекторных пли 3 сту
пени эрлифтных установок, из 
которых первая ступень осущест
вляет основную флотацию, две 
последующих — контрольную 
(рис. 37),

Удельная производительность 
эжекторных и эрлифтных уста
новок прп ведении основной фло
тации 25 или 8 т/тс на 
1 камеры пеноотделителя; для

Исходный продукт ,  
(концентрат магнитмои 

сепарации)
т%'-60̂ 63 %

Основная флотация 
/Т стилеиь эрлтрта)

Пенный
продукт!
уп:20%

Камерный 
продукт I
ysSO%)3̂ 6U-6S*A

На магнитнун! 
сепарацинз

Контрольная флотация 
(S  ступень зрлифгпнои 

установки)

Камерный 
продукт  В.

Б5 % 'fî SS-67%
Контрольная флотаций 

• • (Ш ступень)

Пенный
лродукти

Камерный 
продукт Ш
ŶS€Vo

63-70%

Концентрат для 
металлодобавок

Ŷ iS%

Пенный 
продукт Ш
Y=S%fi~6Z%

Y=20%

Доменный
концентрая

контрольной флотации— \2мЧчас 
пли 4—5 т!час на 1 ж® камеры.

Установка для вакуумного 
гашения пены (см. рис. 21), раз
работанная при проведении это
го исследования, состоит из ва- 
куумресивера емкостью 4 
вакуумнасоса, зумпфа, в кото
рый поступает пенный продукт 
из флотационных машин, сбор
ника пульпы с флотационным 
коьщентратом и системы трубо
проводов, соединяющих между 
собой указанные элементы ус
тановки.

Пенный продукт, поступаю
щий по желобам в зумпф, под 
действием вакуума, создава
емого вакуумнасосом, засасывается по трубопроводу в вакуумре- 
сивер. Для обеспечения необходимой скорости во всасывающем трубо
проводе, при которой предотвращается стенание назад в зумпф неко
торой части жидкой фазы пенного продукта, в начале трубопровода имеется 
патрубок с вентилем, через который засасывается воздух из атмосферы в не
обходимом количестве. По мере продвижения пенного продукта по трубопро
воду вакуум возрастает и при входе в ресивер он становится максимальным. 
При этом вследствие уменьшения давления воздух, находящийся в пузырь
ках пены, расширяется, пленка, образующая . пузырек,.становится тоньше 
при ударе об отбойный щит, установленный в вакуумресивере, против вход
ного отверстия пузырьки пены разрушаются. Воздух из вакуумресивера 
отсасывается вакуумнасосом, а пульпа с флотационным концентратом сте
кает по трубопроводу в сборник. Удаление происходит по принципу гид
ростатического затвора.

Рис. 37. Схема^обратной флотации магнетитового 
KOHueHTpaiajHa эрлифтаой установке
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Некоторые эконом ические св ед ен и я  
по магнитно-флотационному методу
За Бремя промышленных исследований на флотационной секции обо

гатительной фабрики Ново-Криворожского горнообогатительного комби
ната было получено 30 тыс. т высококачественного концентрата с себестои
мостью 6,72 руб. 1 г при стоимости исходного магнитного концентрата с 
содержанием железа 63 ?о, равной 4,74 руб. 1 г, и расходах по переделу фло
тацией— 0,81 руб!т.

При установке дополнительных флотационных машин для перечистки 
хвостов и аппаратуры для гашения пены потери металла при обогаще
нии можно резко сократить и себестоимость концентрата приблизить к

Т а б л и ц а  28

Себестоимость производства на флотационной установке при годовом выпуске 370 тыс. т
высококачественного концентрата

Статьи расхода
Цена 

аа единицу 
измерения, 

руб.

Коли
чество

Сумма, 
тыс. руб.

Расход на 1 г 
концентрата с 
содержанием 

68% Fe

Сырье
Концентрат с содержанием 64% Fe, т 4,55 57120 2598,96 1,54

Флотационные реагенты
Собиратель — талловое мыло, т , , , 183 142,8 26,13 0,00025
Депрессор — барда (сульфит-целлю

лоз ный щелок), Т .............................. .... 30 685,44 20,66 0,0012
Регулятор — едкий натрий, . 85 685,44 58,26 0,0012
Ремонт, смазочные материалы и др. 8,00

И т о г о ..........................................  . . . 111,90 • 0 ,3

Электроэнергия, тыс, квт -н ..................... 0 ,9 8947 80,52 0,216
7 ,0 1228 12,09 0 ,03

Заработная плата:
производственных рабочих, чел. . . 1400 16 22,4
вспомогательных рабочих, чел. f , 1300 4 5 ,2
ИТР, чел.......................................... ..... 1900 2 3 ,8

И то го .....................................................  . 22 31,4 0,084

Начисления на зарплату и охрана тру
1

да , тыс. руб....................... ..... — — 4,05 0,001 -ч
— .—. 10,6 0,03

Прочие р асходы ..................... .... — — 19,4 0 ,05
Суммы расходов

Итого передел ....................................... — — 269,96 0,72

Возврат от реализации доменного кон
центрата, тыс, руб. (общая стои
мость) ....................................................... .... 6 ,02 370000 2238,58

__Итого; фактическая себестоыиость 1 г  высококачественого концентрата при выпуске опытноП
партии (прц себестонмости нсходиого магнитного кон1;ентрата с содержанием железа 62—63%  
1,74 руб.) U расходе по переделу флотации 0,81 руб. составляет 6,71 pv6.
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проектныл! данным, рассчитанным по результатам полупромышлениых^иссле- 
Д08а11ий(при годовом выпуске 370 тыс.’т концентрата на флотационной уста
новке себестоимость должна составлять 6,02 руб. I г ; табл. 28). .

По данным лабораторных исследований Центрального института черной 
металлургии можно снизить стоимость флотационного'передела на 0,3—

—0,5 руб}г путем замены до- 
Q . рогих реагентов — сульфит-

Выход хвостов, % целлюлозного щелока и едко-
0 ио 20 о^ натрия — дешевыми отхо-

,ру/гя производства нитробен
зола и известью.

Для дальнейшего улучше
ния показателей обогащения 
(при мокром способе) необхо
димо на основе данных про
мышленных испытаний разра
ботать мероприятия по сокра
щению потерь металла и су
щественному снижению себе
стоимости концентрата.

Микроскопические иссле
дования сырья (табл. 29),про
веденные в Механобрчермете
[26], показали, что естествен
ная вкрапленность руды поз
воляет при правильном из
мельчении и полном извлече
нии раскрытых рудных зерен 
увеличить выход концентрата 
до 30—32%, т. е. в полтора 
раза, не увеличивая крупно
сти помола (̂70 % —74 лг/с). На 
рис. 38 приведено сопостав
ление графиковЪбогатимости, 
полученных при микроскопи
ческом исследовании и по дан
ным лабораторных опытов. 
Эти данные подтверждают воз
можность значительного по
вышения выхода высокока
чественных концентратов без 

переизмельчения рудных частиц против размера их естественной вкрап
ленности. На рис. 38 приведены также кривые отпускной стоимости 
продукции (произведение количества концентрата из 1 т руды на его цену 
по прейскуранту) и кривые себестоимости выплавленного из него чугуна. 
Себестоимость чугуна высчитывалась по уравнению, выведенному для усло
вий работы современных доменных печей на агломерате из Криворожских 
концентратов [1].

^  +  2.5) + 11 ,45  +  29,278 ̂  +

-  60

г f*o

-  20
ч IrAf \

М,ру5/т

36

32

28

20 ifO 60
Выход концентрата, %

80 W0
2U

Рнс, 38. Графики обогатимости криворожских маг- 
нетитовых кварцитов, измельченных до крупности 

95%—74 мк
а — по данным ыагнитного анализа; 6 — по данным ком- 

Сниированного маглитно-флотацнонного анализа*

-Ы .89
^ •0 ,8 9 + 0 ,4 5 5

1 , 3 9 5 - 1 , 0 4 ^ ’
(20)

где Fe содержание железа в концентрате, D — стоимость добычи 1 т 
руды, равная 0,6 руб1т\ О — стоимость обогащения 1 г руды (при концент-
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рате с содержанием Fe 59% О = 0,8 руб1т)\ у  — выход, доли единицы; 
SiOa — содержание кремнезема в концентрате, %.

По этим данным можно определить наибольший экономический эффект 
и оптимальные показатели обогащения при заданной крупности измельче
ния руды. Эти показатели соответствуют наибольшей сумме реализации 
(1,8 руб. за 1 т при выходе концентрата 50% и содержании в нем железа 
67%) и минимальной себестоимости чугуна (при выходе концентрата 47% 
и содержании железа 69,7%). Обращает на себя внимание резкое снижение 
экономического эффекта обогащения (суммы реализации) при уменьшении 
выхода и качества концентрата против возможного. Так, например, вместо 
суммы реализации 1,4—1,8 руб. из 1 т сырья, на действующих фабриках 
получается сумма реализации меньше 1 руб., т. е. на каждой тонне сырья 
недоиспользуется 0,5—1,0 руб. или 50 млн. руб. в год (при уровне годовой 
переработки около 100 млн. г  сырья). Эти цифры доказывают большое на
роднохозяйственное значение повышения извлечения рудных зерен и селек
тивности измельчения кварцитов без повышения тонкости измельчения и 
без дополнительных расходов на процесс измельчения. Проведенные в по
следнее время в 1961—1962 гг. исследования Криворожского горнорудного 
института показали возможность повышения выхода высококачественного 
концентрата до 44,2% при том ж е содержании железа (69%) в концентра
те при замене магнитной сепарации прямой флотацией магнетита.

В качестве флотационных реагентов применялись: собиратель — 300 г/г 
(80% таллового масла и 20% несульфированных соединений— отходы 
производства очищенных натрийалкилсульфатов вторичных спиртов); деп
рессор — серная кислота — 1200 г/г, бихромат калия —>40 г/г и жидкое 
стекло — 660 г/т). Несмотря на применение более дорогого процесса и бо
лее дорогих флотационных реагентов, эта схема может оказаться выгодной 
в связи с пОвьш1ением выхода концентрата. Это подтверждается расчетом по 
формуле (20).

Если принять по данным современной практики себестоимость добычи 
сырья 0,7 руб/т, себестоимость 1 т чугуна 24 руб. при содержании железа 
в концентрате 69% и кремнезема 3%, то допустимая себестоимость обога
щения 1 т сырья при этих условиях составит:

1 6 .4 1 ) -1 ,4 5 0  _  0 ,4 4 2 (2 4 -  16.41)-^1,45 х  0,7 ^  ^
1,45 1,4о

И С повышением выхода на каждый процент увеличивается на 6 коп.
Фактическая себестоимость переработки сырья по магнитно-флотацион

ной схеме при промышленных опытах на Ново-Криворожском горнообогати- 
тельном комбинате была порядка 1 руб!т. Таким образом, повышение 
выхода концентрата при флотационной схеме окупается в том случае, если 
повышение стоимости переработки не превышает 1,61—1,0 =  0,61 руб/т по
ходной руды. Целесообразно проведение полупромьш1ленных и промышлен
ных испытаний для уточнения технико-экономических показателей магнит
но-флотационных схем.

И сследование в о зм оот ост  сниж ения потерь ж ел еза  
в хвостах

Фазовый анализ хвостов (проведенный по методике, разработанной 
В. Н. Куделиным) дает возможность сделать вывод, что без магнитной сепа
рации в сильном поле нельзя получить высокое извлечение металла из 
хвостов, поскольку минералы сидерит, мартит п гематит имеют слабую маг
нитную восприимчивость, а содержание магнетита незначительно. Следова
тельно, более эффективным является обогащение в сильном магнитном поле 
и флотация.
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Хвосты 1-н стадии магнитной сепарацпп исходной руды содержа!' руд~ 
иых минералов 5%, богатых сростков 6%, бедных сростков 19%, неруд
ных минералов 70%.

Гранулометрическая характеристика хвостов приведена в таол. dU.

Т а б л и ц а  30

Гранулометрическая характеристика продуктов флотации и степень раскрытия минера.Ю9
в них

Содержание,0//0
еГ Степень раскрытия минералов, %

продукт

5?ЗЕ в* Xш 3
о « я А) ®

V 3 3**” 09Сив
5

?X3О
Fe SIO, (0 . п и

Н
>»х

3 а ь н « й S о п, \о U

S Жа н
S  и к{ О

X  S

KaNfepHbiH +0,071 6 .2 47,9 4 ,3 6 0 -6 5 1 0 -1 2 1 5 -1 8 6 -1 0
^0 ,071 10,4 07,0 — 10,0 9 0 -9 1 2 - 3 2—3 2 - 3
+ 0 ,05
- 0 ,0 5 83,4 70,8 — 85,7 9 6 -9 8 — 1 - 2 1 - 2

Всего 100,0 69,1 2,68 100,0 — — — —

Пенный +0,071 и ,3 32,3 6 ,7 27—30 8—9 40—44 1 8 -2 0
-0 ,0 7 1 11,8 47,0 — 10,1 4 5 -5 0 3 - 4 27—28 1 5 -1 8
+ 0,05
- 0 ,0 5 75,9 59,1 — 83,2 75—80 5 -1 0 15

Всего 100,0 54,7 19,2 100,0 - — — — —

11сходнын +0,071 8 .3 39,4 4 .9 53—55 1 0 -1 2 2 0 -2 2 15—18
—0,071 10,9 59,3 — 10,1 75-^80 5 - 7 8 - 1 0 4 - 6

Магнитный + 0 ,05
—0,05 81,1 66,1 — 85,0 8 0 -8 5 — 6—10 5 - 6

Всего 100,0 64,0 9,05 100,0 — — — —

Т а б л и ц а  31

Технологические показатели сепарации на лабораторном безроторним
сепараторе

Продукт обогащения Выход. % Содержание Fe, 
%

Извлечение Fe, 
%

Концентрат................. .... . 27,0 19,8 34 ,4
Промежуточный продукт 48,4 16,5

W А 1 А
51,6

Х восты ................................... 24,6 8 ,8 14,0

Исходный..................... 100,0
1

15,5
1

100,0
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Для извлечения металла из хвостов, полученных после Ьй стадии сепа
рации исходной руды в слабом поле, они были подвергнуты мокрой магнит
ной сепарации на лабораторном безроторном сепараторе, сконструирован
ном ДГИ по типу сепаратора Джонса [27,491. Напряженность поля состав
ляет порядка 20 ООО э.

Результаты магнитной сепарации приведены в табл. 31.
Результаты фазового анализа продуктов магнитного обогащения приве

дены в табл. 32.
Т а б л и ц а  32 

Результаты фазового ана^тза продуктов магнитного обогаи\ения

Продукт обогащения

Содержание Fe, %

в магне
тите в мартите а сидерите в снлн- 

ннте
в гемати

те н гяд- 
роокислах

Концентрат , . 
Промежуточный 
Х восты .............

продукт
20,10
16,30
8,12

2 .7
0 .3

0 .5
0.1

7.9
8,0
4 .5

1,7
2 .5
1,4

7.3  
5,5
2.3

В табл. 33 приводится минералогическая характеристика продуктов маг
нитной сепарации.

Т а б л и ц а  33

Минералогическая характеристика продуктов магнитного обогащения

Продукт

Содержание, %

рудные
минералы

богатые
сростки

бедные
сростки

нерудвые
минералы

Магнитная фракция . . . 20.1 5 6 .4 18,6 70,0
Промежуточный продукт 16,3 3 4 ,7 19,8 72,5
Немагнитная фракция . , 8 .2 3 17,0 80,0

Лабораторные исследования мокрой магнитной сепарации хвостов в силь
ном поле показали возможность выделения из них отвальных хвостов с со
держанием железа около 8,056. Кондиционного концентрата получить не 
удалось.

Приведенные результаты фазовых анализов магнитной сепарации хво
стов показывают, что в магнитной фракции содержится еще значительное 
количество сростков немагнитных рудных минералов, которые можно из
влечь флотацией. В данной работе концентрат магнитной сепарации с целью 
доизвлечения металла был подвергнут обратной флотации.

Т а б л и ц а  34

Технологические показатели флотации магнитного концентрата

Продукт Выход. % Содержание 
Fe, %

Иэвле-.»*ние 
Fe. %

16,4 48,5 40,3
83,6 14,1 59,7

100,0 19,8 100,0
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Лабораторные флотационные исследования выполнялись на флотацион
ной машине емкостью 350 мм  ̂ с периферической скоростью импеллера 1500 
об1мин. < '

Во флотационных исследованиях применялись следующие реагенты; 
собиратель — мыло сырого таллового масла — 0,8 кг/г, депрессор — барда 
сульфитных щелоков — 1,3 кг/т̂  регулятор среды — едкий натрий — 1,5 
кг/т; pH = 1 1 ,7 . Результаты испытаний приведены в табл. 34.

Данные табл. 34 показывают, что при применении обратной флотации 
слабомагнитного концентрата можно повысить содержание железа до кон
диционного для сидеритов, но отвальных хвостов при этом получить не уда
лось. В связи с тонкой вкрапленностью рудных минералов в сростках перед 
доработкой этих продуктов необходимо обеспечить их раскрытие.

В целом, схема с применением магнитной сепарации в сильном поле 
и обратной флотации хвостов дает более высокие показатели, чем пря
мая флотация хвостов, применяемая на фабрике: содержание Fe в кар
бонатном концентрате 48,5% против 34%, извлечение—более 10% про
тив 7—8% от исходного [49, 95].



Методы сухого обогащения для получения 
высококачественных концентратов

1, Магнитное обогащение

Для получения высококачественных концентратов при помощи маг
нитного обогащения необходимо подобрать такой метод, в котором бы соче
тались наилучшие условия разделения минералов, а именно: наличие про
тивоположно направленных разделяющих сил, величины которых можно 
значительно увеличивать; минимальное сопротивление среды; устранение 
влияния магнитной флокуляции; независимость от внешних условий; ми
нимальное количество регулируемых параметров и простота их регулиров
ки.

Из всех известных методов магнитного обогащения сухая магнитная цент
робежная сепарация в наибольшей мере сочетает перечисленные условия. 
Вполне логично предположить, что достаточно полное теоретическое и экс
периментальное изучение всех возможностей улучшения указанного сочета
ния позволит осуществить высокоэффективхшй процесс получения высоко
качественных концентратов.

Уже в настоящее время при помощи этого метода удается успешно полу
чать высококачественные концентраты из крупновкрапленных магнетито- 
вых кварцитов Оленегорского и аналогичных ему финских месторождений 
[1, 28]. По мнению, советских и зарубежных специалистов, указанный про
цесс обеспечивает получение кондиционных концентратов железа при круп
ности исходного материала не ниже 0,1 мм [291,

Однако, как уже отмечалось, для получения высококачественных кон
центратов из железистых кварцитов основных железорудных месторожде-* 

^ний (Криворожский бассейн, КМА и др.) в большинстве случаев требуется 
измельчать их до крупности ниже 50 мк [261.

Из. сказанного-следует, что для получения высококачественных концент- 
ратоа.при-помощи магнитного обогащения необходимо расширить область 
применения такого высокоэффективного метода, как сухая магнитная цент
робежная сепарация, отодвинув нижний преде.?! перерабатываемой крупно
сти до значений, соответствующих раскрытию минералов, которое не
обходимо для получения высококачественных концентратов, т. е. до 
—50 мк.

Степень трудности разделения минералов в магнитной сепарации опре
деляется не столько крупностью питания, сколько отношением удельных 
.магнитных восприимчивостей, которые, при прочих равных условиях, опре-

Xделяют величину магнитной силы. Если для магнетита и кварца —  ^ 1 ,
5Скв.

ТО для магнетита и богатого магнетитом сростка это отношение стремится 
к единице при повышении содержания магнетита.

Прежде всего, как  уж е отмечалось, необходимо обеспечить максимально 
возможную величину разделяющих сил; что можно достигнуть именно при 
сухой центробежкой сепарации. Если этот процесс вести в вакууме, то ве
личины разделяющих сил, магнитной и центробежной, могут быть ограниче
ны только конструктивньши и экономическими соображениями.
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Центробежный режим р а зд ел ени я  
крупнозернистых материалов
Процесс сухой центробежной сепарации крупнозернистых материа- 

лов О  0,5 мм) в полях низкой частоты достаточно хорошо изучен теорети
чески и экспериментально [1, 30, 31]. Условия разделения в этом процессе

определяются главным образом проти
воположно направленными магнитной 
и центробежной силами и силой тяже
сти, направление которой изменяется в 
зависимости от положения частицы на 
барабане.

Для суммы сил, действующих на ча
стицу в этом случае (рис. 39), можно 
записать:
Fm — F'u^+O cos ф+ /сц — Р =  о, (21)

где F„ — магнитная сила; /"ц — центро
бежная сила; G — сила тяжести; Дц — 
адгезионная сила; Р  — реакция опоры 
барабана на давление частицы.

Угловая частота вращения бараба-
2лпна (Об =  а угол положения части-

Рис. 39. Схема сил, действующих на 
частицу при центробежной магнитной 

сепарации цы на барабане (если пренебречь сколь
жением частицы по поверхности ба

рабана) ф =03 6^ Считая, что частица имеет форму шара с диаметром 
можно опреде.пить радиус вращения центра тяжести частицы через радиус 
барабана г  как (г - f  0,5 cQ. В этом случае уравнение (21) можно записать:

CV • у.Н1 • • (Об (г +  ОМ) +  cos (Оо/ +  ^  —Р  =  О,6Аз
jid4 (22)

где V — объем частицы; б — плотность частицы; сз — поверхностное на
тяжение материала частиц; А — безразмерный коэффициент, учитываю
щий форму поверхности частиц, влажность и др.; х — магнитная восприим
чивость материала частиц.

Для крупных зерен величина адгезионной силы значительно меньше 
остальных сил, поэтому ею можно пренебречь с небольшой погрешностью 
для формулы. Разделив выражение (22) на v  и опуская Дц/г; получим для 
этого случая:

с -К ‘Н1̂ е~̂  ̂— 6*(оо ( г +  0,5d) +  6*g‘*cos — ^  =  0. (23)

При Р “  О магнитная и адгезионная силы уравновешивают центро
бежную силу и силу тяжести. При дальнейшем увеличении центробежной 
силы наступает отрыв магнитных частиц, поэтому скорость вращения бара
бана в момент такого равновесия можно назвать «критической». В случае 
сепарации крупнозернистых материалов эту скорость легко определить из 
уравнения (23):

—

60
2л

- , / +6.^.cos(i)o./.  
V бТг"+0,5й() •

(24)

Решая уравнение (23) при F„ =  О относительно угла ф =  соб можно 
определить угол отрыва немагнитных зерен, а также время нахождения 
этих зерен на поверхности барабана.
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При сепарации тонкоизмельченных материалов нельзя пренебречь адге
зионной силой, но если даже ее учитывать, то все равно для этого случая 
нельзя пользоваться приведенными выше формулами, так как тонкодис
персные ферромагнитные материалы в магнитном поле образуют флоку- 
лы, массы и размеры которых значительно больше, чем у  отдельных 
частиц.

Чилстэд [141 приводит результаты экспериментального определения за
висимости содержания железа в получаемом концентрате от скорости вра
щения барабана для материалов различной крупности (рис. 40). Спедует 
отметить, что полученные результаты (кривые 5 п 6) нельзя считать окон-

Рис. 40, Зависимость границы разделения от скорости вращения барабана
i — класс 1,65—0,833 мм\ 2— класс 0,833—0,417 мм\ 3— класс 0,208—0,104 мм; 

rf— класс 0,104—0,074 мм\ класс 0.046—0,020 мм\ ff— класс мельче 0,020 мм

*
чательными при низкой частоте поля, а эти эксперименты проводились на се
параторе типа Мортзель Сала, т. е. при невысокой частоте. В этих условиях 
частицы тоньше 70 л(/с присутствуют в виде флокул, которые захватывают 
немагнитные зерна, разубоживая концентрат, и укрупняют частицы, при
ближая для них наступление критической скорости против ожидаемого по 
общей тенденции кривых (см. рис. 40).

Конструкции магнитных сепараторов
В настоящее время имеется около десятка различных конструкций ап

паратов для сухой центробежной сепарации, но из них можно выделить три 
принципиально отличных варианта, получивших наибольшее распростра
нение (рис. 41).

• Эти конструкции можно разделить на два типа: с подвижной и с непод
вижной магнитной системой. Для экспериментального изучения процесса 

’ центробежной сепарации первый тип (рис. 41, а) имеет больше возможно
стей. Эксцентричный сепаратор менее удобен, так как значения магнитной 
силы непостоянны по длине окружности барабана. Несмотря на то, что этот 
сепаратор позволяет получать несколько различных фракций по качеству, 
относительная скорость сепарации для отдельных продуктов у  него значи
тельно ниже, чем у  сепаратора с индукционно-роликовой разгрузкой. По
следний является наиболее универсальным, так как его можно превращать в 
другие типы после небольших переделок. У него широкие пределы регули
ровки частоты поля, что имеет большое значение при сепарации тонкоизмель
ченных материалов. По этим причинам для исследований по интенсификации
5 и. Н. Плаксик и др. 65



Рис. 41. Барабанные сепараторы с постоянными магнитами чередующейся полярности
а _с вндукциокво'ролнковой разгрузкой; б— с центробежной ^)азгрузкой; в — эксцентрический

сепаратор
J— питатель; 2— хвосты; 3— промежуточный продукт; 4— концентрат; 5— вращающийся барабан; 

б — вращающаяся магнитная система; 7— зазор; в — щетка

Процесса сухой центробежной сепарации, проводившихся в ИГД им. Скочин- 
ского с I960 г. [96], был выбран сепаратор именно такого типа (рис. 42). 
Краткая техническая характеристика сепаратора ПК:

Средняя напряженность поля Я , э , 
Число полюсов магнитного шкива, шт.
Диаметр барабана, м м ............................. ...
Число оборотов барабана в минуту . . 
Число оборотов магнитного шкива в минуту

1000
24

400
70—400

435—680
Габариты сепаратора, м .....................................................  1 ,2 6 x 0 ,6
Производительность, т/час . ............................................. до 3
Установочная мощность, к ет ...................................... ....  1
Вес, г ................................ . . • .............................................. 0 ,2
Ширина питания, мм ......................................................  100
Шаг полюсов, м м ....................................... 50

Отечественный сепаратор такого типа 21-СВ (см. далее рис. 73) успешно 
прошел лабораторные и полупромышленные испытания II].

Барабан и магнитный шкив имеют отдельные, независимые приводы, по
зволяющие менять число их оборотов в широких пределах. Привод состоит 
из электромотора, выполненного в одном корпусе с масляным вариатором, и 
клиноременной передачи на барабан или шкив, соответственно. Масляный 
вариатор скоростей позволяет получить любое число оборотов в пределах 
диапазона регулировки. Питание подается на барабан равномерно и с точ
ной дозировкой при помощи вибрационного питателя с регулируемым чис
лом вибраций.
• Картина магнитного поля показана на рис. 43. Магниты — прямо
угольники с поперечным сечением в форме правильной трапеции высотой 
100 мм и основаниями 10 и 20 лш, обращенные узкой стороной н аруж у.' 
Распределение радиальной составляющей напряженности по длине окруж
ности барабана на поверхности его, снятое при помощи осциллографа, по
казано на рис. 44, причем знак его учитывает направление поля,

- Магнитное пол е сепаратора
1^к  было сказано ранее, для исследований принят магнитный сепара-

- тор 11К| как наиболее универсальный, обладающий наибольшими удобст
вами регулировки и технологическими возможностями. Это барабанный се
паратор на постоянных магнитах с чередующейся полярностью. Магниты
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Рис. 42. Схема а и внешний вид б  сепаратора 1Щ 
i —индукционная разгрузочная щ етка; 2—барабан из немягнитпсго материала;

3 — магнитная система; 4 — вентилятор с пылеулавливающим устройством

расположены радиально по всей окружности несущего шкива. Наружный 
барабан и магнитная система имеют отдельные, независимые приводы, 
позволяющие плавно менять скорость их вращения в любом* направ
лении,

Картина поля такой системы достаточно хорошо описана в отечествен
ной литературе [1, 301, однако в данном случае интересно получить анали
тическое выражение для переменного поля.

На рис. 45 показана картина магнитного поля для некоторого участка 
магнитной системы.
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Вполне очевидно, что в любой точке, расположешюп над поверхностью 
ляп Х н а пои вращенпн магнитной системы плп, что то ж е самое, придвиже- 
Н И И  э т о й ’ точки параллельно поверхности барабана вектор напряжеииостн 
поля в этой точке совершает вращательное движение навстречу магнитной 
системе. я

.V.у'!‘ . -i • А 1 - ■ • • »■

Рис. 43. Картина магнитного поля двух со
седних полюсов магнитной системы сепара
тора ПК (ш аг—50 мм, ширина полюса — 

10 мм)

Рис. 44. Распределение радиальной 
составляющей напряженности маг
нитного поля по длине окружности 

сепаратора

Частота этого вращения равна частоте магнитного поля, то есть пропор
циональна относительной скорости вращения барабана против магнитной
системы и числу пар полюсов :

0) ,от <т
60 60 4я кол1сек. (25)

где til — число оборотов барабана в минуту; — число оборотов маг
нитного шкива в минуту; т  — число полюсов магнитной системы; соотк — 
относительная частота вращения барабана против магнитного шкива.

. 'to. вектора напряженности магнитного поля в точке движущейся
параллельно поверхности барабана (разверткаТ

Таким образом, угловая частота вращения магнитного поля составляет:

60 -1 (26)
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Абсолютная величина вектора напряженности магнитного поля в любоГ* 
точке над поверхностью барабана для подобных магнитных систем со
ставляет [301:

(27)

где Н — напряженность магнитного поля на поверхности барабана; 
S  — шаг полюсов магнитной системы; R — радиус барабана; у  — рас
стояние от поверхности бара
бана до данной точки.

Если направить ось у  ра
диально от поверхности ба
рабана, а ось X в направле
нии часовой стрелки по ка 
сательной к поверхности ба
рабана, то в этой системе коор
динат уравнение данного по
ля можно записать в парамет
рической форме, проектируя 
вектор напряженности, взя
тый в произвольной точке, 
на соответствующие оси 
(рис. 46).

Угол между вектором по
ля и осью л: ф =.©•/ (где CD — 
угловая частота магнитного 
поля, 2i t —т время от на
чального момента). В этом случае уравнения поля можно записать, 
исходя из формулы (27) Hjpnc. 46 таким образом:

Рис. 46. Разложение вектора напряженности магнит
ного поля на осевые составляющие

Н:, = Но-е'

R

R

• sin(nf.

• cos соЛ (28)

Это уравнение справедливо *для системы координат, расположенной на 
поверхности барабана. Дляi неподвижной системы координат, с учетом ли
нейной скорости движения барабана у, обозначив расстояние от начала ко
ординат по поверхности барабана через л:, получим:

5Ш  0) {‘-Фд
COS со t X (29)

где (Об — угловая частота вращения барабана.
Для удобства практического применения со и соб лучше выразить через 

одну переменную сооти — относительную угловую частоту вращения бара
бана против магнитной системы. Согласно формуле (26), можно записать:

Я-СОотк*/? (30)

где 5  — шаг полюсов магнитной системы; i ôth — относительная линей
ная скорость барабана против магнитной системы.
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• Располагая систему координат на магнитном полюсе (т. е. система ко- 
ординат движется вместе с магнитной системой), получим более симметричную 
форму для уравнения поля:

(31)

Эти уравнения называются уравнениями синусоидальных волн, они от
ражают волновой характер изменения данных составляющих вектора 
поля.

I
Магнитные свойства тонкоизмельченных 
магнетитовых р у д
Основным рудным минералом магнетитовых кварцитов является маг

нетит, а окисленных кварцитов после восстановительного обжига — искус
ственный магнетит, которые имеют близкие свойства. Минералами пустой 
породы являются кварц, силикаты и карбонаты, магнитная проницаемость 
которых близка к  нулю.

гьо

J
б1п
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/ \

/
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/ [ /
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6 ч’

I S0,036

омч\%
0,032'̂ '̂
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Напряженность намагничивающего поля Н, j

Рис. 47. Зависимость восприимчивости и намагниченности магнетита 
от напряженности внешнего магнитного поля при нормальном намагни

чивании (по данным Г. Н. Петровой)

Магнитные свойства магнетита в разных пробах заметно отличаются 
друг от друга даже в пределах одного месторождения. Это объясняется как 
генетическими особенностями, которые сказываются на строении кри
сталлической решетки, наличии в ней дефектов и изоморфных замеще
ний, так и присутствием немагнитных включений и степенью окисленно- 
сти [321.

Магнетит (искусственный и естественный) является сильномагнитным 
материалом и относится к ферромагнетикам, для которых характерны срав
нительно большие значения магнитных коэффициентов \х (проницаемость) 
и X (восприимчивость), а также зависимость последних от напряженности 
внешнего поля Я  (рис. 47) [301.

Кривую Cf =  f{H) можно разделить на ряд характерных участков: 
/ —. начальное намагничивание, 2— область необратимых процессов, 3 — 
область ^ибольших проницаемостей, 4 — область приближения к  насы
щению. Насыщение у  магнетита достигается при напряженностях поля по
рядка 4000 5. . . .
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Магнитные свойства естественного магнетита [321 следующие:
Точка Кюри 0 .......................................................... \  578® С
Намагниченность насыщения J ' , ' ................... \ . 92-93 гс/г при 20" С

LT И 98,2 гс{г при 0“С Коэрцитивная сила ........................................ .... 120 в  ̂  ̂ ^
Начальная проницаемость • ^ ...............................  10—70
Константа магнитной анизотропии К (отрица- 

тельная)...........................................................  jO р̂г/сл
• ц , имеет два максимума: один при температуре перед точкой Кюри Mi =  500 

и другой прк —138® С =  275.

С уменьшением крупности частиц магнитная восприимчивость порошка 
снижается, а коэрцитивная сила соответственно возрастает. Для магнети
та эти изменения особенно заметны при снижении крупности ниже 20 мк 
(рис, 4 8 ).'

Теоретически наименьшего значения восприимчивость достигает, когда 
размер частицы не превышает размера домена для данного материала.

I

1
120

Ь

О

1 x* f

ул
20 ио- 60
Крупность частиц магиешита ti,

0.8

0.6

ОА

0,2

Рис. 48. Зависимость удельной магнитной восприимчивости и коэрци
тивной силы магнетита от его крупности

Порядок размера однодоменной частицы Китель [331 определил из энерге
тических условий. Для магнетита он составляет 10"® сму т. е. доли микрона.

Так как  продукты обогащения — это смеси магнетита с другими немаг
нитными минералами, то интересно знать эффективную магнитную воспри
имчивость данной смеси и зависимость ее от концентрации магнетита в пос
ледней. Этому вопросу уже уделялось внимание многих исследователей 
[1, 34, 35], которые находили аналитическое выражение такой зависимости. 
Наиболее точным выражением, полученным теоретически, является формула 
Е. И. Кондорского

1  =  1  [ / ( 1 - В х ) » - 2 в .Л «  -  (1 -  Вх)], (32)

где А = 2 [4 л — Nq\; 5  — 4 л •О— Л̂ о‘» —* магнитная восприимчивость 
вещества магнетита; О — объемная концентрация магнетита; No — коэффици
ент размагничивания отдельной части, для сферической частицы Nq =

Эта формула получена на основании изучения данной зависимости на 
материалах крупностью 30 мк в поле напряженностью 20 э, т. е. в области 
начальной восприимчивости. В практике магнитного обогащения магнети- 
товых кварцитов напряженность поля составляет величину порядка 1000 э  
(то есть область наибольших восприимчивостей и выше). В этих условиях 
данные этой формулы заметно отличаются от экспериментальных.

• Исследования показали, что в этой области восприимчивость пропорцио
нальна третьей степени объемной концентрации и может быть выражена сле
дующим уравнением [ 1]:

.  =  . (33)

где а, Ь — коэффициенты, зависящие от свойств магнетита.
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Некоторые закономерности магнитной флокуляции  
сильномагнитных тонкоизмельченных материалов

Магнитная флокуляцня — это процесс образования агрегатов из ча- 
стиц сильномагннтных материалов под влиянием внешнего магнитного по
ля или за счет остаточной магнитной индукции этих частиц,

В практике магнитного обогащения решающее значение имеет наведен- 
ная магнитная флокуляцня, которая возникает в рабочем поле сепаратора, 
препятствуя успешному разделению минералов. Поэтому в настоящей рабо
те будет рассматриваться только этот вид флокуляции. Магнитная флокуля
цня, вызванная остаточной индукциеи, имеет подчиненное значение в 
магнитной сепарации, но оказывает значительное влияние на процессы тон
кой классификации, искажая результаты седиментационного анализа. Этот 
вид флокуляции влияет также на флотацию, сгущение, фильтрацию н 
измельчение сильномагнитных материалов и в этих процессах заслужи
вает внимания.

Магнитную флокуляцию можно рассматривать как взаимодействие 
магнитных масс частиц (собственных или наведенных внешним полем) на 
основе магнитного закона Кулона. В случае наведенных масс силу этого 

' взаимодействия можно выразить следующим образом:

F = » c o s « ,  (34)

где mi, mz — магнитные массы взаимодействующих частиц или флокул; 
г — расстояние между условными точками их сосредоточения; |Ло —магнит
ная проницаемость среды (в системе СГСМ^для пустоты, воздуха и воды 

а  — угол между вектором напряженности магнитного поля и линией 
взаимодействия частиц или флокул.

Понятие «магнитная масса», являясь эквивалентом заряда в электро
статике, лишено такого непосредственного физического смысла, но удобна 
для изучения многих процессов магнитостатики. Ее можно определить 
из аналитических выражений намагниченности С! ~  MIVy "К-Н и 
магнитного момента М =  т * а .  Таким образом,

=  =  =y.-S-H, (35)

где X — магнитная восприимчивость материала флокулы; Н — напряжен
ность магнитного поля в области флокулы; а, У, 5  — длина, объем, площадь 
поперечного сечения флокулы; -ф — коэффициент заполнения объема фло- 
кулы; S  — ее эффективное сечение, S =

Концентрация магнетита (естественного или искусственного) в материа
ле флокулы влияет только на ее восприимчивость и проницаемость, но так 
как это влияние хорошо изучено, то здесь рассматривается флокуляцня 
чистого тонкоизмельченного магнетита.

Микроскопические наблюдения и фотоизмерения показали, что естест- 
венные формы флокул близки к эллипсоиду вращения, полуоси которого 
с, bj о. Такая форма соответствует наименьшей потенциальной энергии фер
ромагнетика в магнитном поле [361.

Магнитное поле стремится повернуть флокулу продольной осью а  
по направлению вектора напряжеиностн поля. Это означает, что на флокулу 
в магнитном поле действует пара сил, пропорциональная угл у  а  (см. фор-

допущм^ная'по ГОСТ 9Sfi7 работе испотьзована система единиц СГСМ,дипущенная по i  ш ,т  9867-61 к употреблению при научных исследованиях.
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мулу (1)) Н удлинеиностн флокулы  ̂ =  р  При небольших значениях а эту 
пару можно записать так [36]:

Р  =  ■ (36)
где TCat Щ — магнитные восприимчивости по соответствующим осям флокул 
(при а > в  Хд

Эта пара сил даже при малых отклонениях приобретает существенные 
значения. Д ля магиетитовой флокулы уже при X — d b  = 2 в поле Н = 
=  1000 э  она превышает 1000 дин!град. Так как это единственная пара сил, 
действующая на флокулу в однородном поле, то а—>-0, а cos a -v l.

и

а 6 в
4

Рис. 49. Распределение магнитного потока по сечению флокулы при образовании ее из частиц
различной формы

Считая флокулу макроскопически однородной, можно найти напряжен
ность магнитного поля внутри флокулы для случая однородного поля. На
пряженность внешнего поля Н в области флокулы распадается на две со
ставляющие: Л — напряженность поля внутри флокулы и Нх— N-Cf — 
напряженность размагничивающего поля [371.

Я  =  /г +  Я1 =  /г-ЬЛГ.^.
Так как J  то напряженность поля внутри флокулы:

Н или h  = 4л . (37)1 +
Коэффициент размагничивания N в этой формуле учитывает влияние 

формы тела и зависит только от нее. Эта зависимость для большинства гео
метрических форм представляет значительную трудность при аналитическом 
выражении, однако для эллипсоида вращения получаются наиболее простые
выражения. Так, при X =  1

В системе СГШ  коэффициент размагничивания умножается на 4 л .
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Строение флокулы и ее прочность в однородном магнитном поле. На рис. 49 
изображены некоторые виды образования флокул. На рис. 49, а  видно, 
что когда флокула образуется из одинаковых кубиков, площадь поперечного 
сечения остается постоянной по всей длине флокулы, вследствие чего такие 
флокулы состоят из одной цепочки. Это положение проверялось эксперимен
тально на специально изготовленных ферритовых кубиках. При компонов^- 
ке кубиков, такой как на рис. 49, флокулы действительно состояли из одной 
цепочки. В этом идеальном случае коэффициент размагничивания зависит 
только от длины флокулы, т. е. N =  f(a). Силу осевого сжатия флокулы

Рис. 50. Зависимость силы осевого сжатия флокулы от ее длины 
/ — х = 0 .1 ; 2— X = 0 ,3 ; 5 — х = 0 ,5

относительно среднего сечения в этом случае можно определить, рассмат
ривая взаимодействие двух половинок флокулы на основе формул (34) и 
(35), используя при этом значение напряженности поля внутри флокулы 
(формула 38):

(39)

Графическое изображение зависимости (39) при Н =  1000 5 и .S =  
=  0,0314 см'̂  для некоторых значений щ  показано на рис. 50. Следует от
метить. что эти кривые не могут дать точной количественной характеристи
ки для Foz — I (а) даже, если площадь поперечного сечения строго постоян
на по длине флокулы, прежде всего потому, что закон Кулона справедлив 
только для точечных магнитных масс. Эту ошибку можно частично учесть 
применяя коэффициент ^ <  1, уточняющий расположение условной точки 
сосредоточения магнитной массы. '

В практике магнитной сепарации описанный выше случай в чистом виде 
не встречается. Рудные зерна имеют неправильные округлые формы, за 
висящие от кристаллического строения и способа измельчения их. С теоре
тической точки зрения наиболее удобно рассматривать шарообразную фор
му частиц, составляющих флокулу. В этом случае площадь поперечного 
сечения периодически изменяется по длине цепочки частиц (рис. 49,
В точках соприкосновения двух соседних частиц где площадь поперечного
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сечения минимальна, магнитная проводимость цепочки резко снижается и 
часть силовых линий магнитного поля замыкается по воздуху, создавая 
участки с повышенной напряженностью поля, в которых обычно присоеди
няются соседние частицы, увеличивая тем самым магнитную проводимость. 
Это происходит до тех пор, пока не будет достигнуто равновесное эффек
тивное сечение, зависящее от свойств материала и напряженности поля 
{рис. 49, в).

Наблюдения и фотоизмере
ния флокул в процессе сухой 
центробежной магнитной сепа
рации показали, что при изме
нении длины флокулы пропор
циональность ее размеров при
близительно сохраняется, т. е.
X =  а/6 ^  const и TV const, 
причем в диапазоне от 0,5 до 
5 мм, [который является наибо
лее распространенным, X изме
няется приблизительно от 1,5 
до 2,2 мм. Принимая X=const=
= 2, что является вполне допу
стимым приближением, и пользуясь примененным выше методом, можно 
найти силу осевого сжатия для среднего сечения и в этом случае. Перво
начально необходимо найти объем половины флокулы, считая последнюю 
эллипсоидом вращения.

Как показано на рис. 51, элементарный объем половины эллипсоида

AV составляет: AV =  Так как для эллипса то

можно записать AV =  (1 — —̂ -Алг, тогда полный объем половины 
флокулы составит:

Рис. 51. Схематическое изображение половины 
флокулы для вычисления ее объема и центро

бежной силы

(40)

Подставляя это значение в формулу (35), находим магнитную массу 
половины флокулы:

=  (41)m

Из формул (34), (37) и (41), а также из того, что у  =  2 следует, что 
сила осевого сжатия:

k я-х ! -5 .яа
г (42)

Правильность формулы (42) можно подтвердить, находя силу осевого 
сжатия из выражения потенйиальной энергии флокулы:

(43)

Силу осевого сжатия в этом случае можно найти дифс1)еренцируя вы
ражение потенциальной энергии по длине флокулы: 
при iV =  const

р _  dW _  K o-S-H » (4 4 )
^ ~  da ~  12Я (1 +  — 12 (1 4- Ч  JVe)‘
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Вполне очевидно, что выражения (42) и (4 4 ) почти повторяют одно 
Другое.

Этим же методом можно воспользоваться для проверки справедли
вости формулы (39) в случае, когда N — f  {а). Но выражения потенци
альной энергии трудно дифференцировать из-за сложности выражения 
дг f (a ) ,  а полученный результат в принципе повторяет формулу (39).

Следует отметить, что рассмотренные случаи являются идеализирован
ными. Самым общим является случай, когда N — f{a, Ь), но для практиче
ского использования наиболее пригодны формулы (42) или (44), которые 
вполне справедливы в определенном диапазоне длины [39].

На самом деле размеры флокулы изменяются таким образом, что коэф
фициент размагничивания зависит от длины и мало зависит от диаметра 
флокулы. Анализируя выражение силы осевого сжатия для этого случая, 
можно только отметить, что она возрастает с уменьшением длины флокулы, 
а степень этой зависимости можно определить только на основе расчета кон
струкции флокулы, причем точность такого определения будет, вероятно, 
меньше, чем погрешности формулы (44).

Форма частиц и крупность их также значительно влияют на процесс 
флокуляции. В выражениях (39), (42), (44) и других это влияние в значи
тельной мере учтено коэффициентом заполнения объема , который входит 
в выражение эффективного сечения флокулы S,

Длину флокулы в однородном магнитном поле очень удобно оценивать 
из энергетических соображений. Из выражения (43) следует, что потенци
альная энергия флокулы снижается с уменьшением коэффициента размаг
ничивания, т. е. флокула стремится вытянуться по направлению поля. Так 
как при бесконечном удлинении jV-»0, то  W стремится к постоянной вели
чине и рост флокулы прекращается. При N =  1 (материал располагается 
слоем постоянной толщины, бесконечно распростертым и перпендикуляр
ным к направлению поля) потенциальная энергия уменьшается при сниже
нии восприимчивости или проницаемости порошковой смеси, которые в свою 
очередь уменьшаются при снижении концентрации магнетита в этой смеси. 
В этом случае материал собирается в отдельные участки с повышенной на
пряженностью магнитного поля.

Оценку длины флокулы можно произвести также и на основе выражений 
для силы осевого сжатия. При значительном увеличении длины флокулы 
площадь поперечного сечения устанавливается постоянной и коэс^ициент 
размагничивания зависит только от длины флокулы. Этот случай описан 
формулой (39) (см. также рис. 28), т. е. при бесконечном удлинении сила 
осевого сжатия ассимптотически стремится к  нулю. Таким образом, длина 
флокулы не может быть бесконечной — ее предел обусловлен наличием 
определенной разрушающей силы, которой могут оказаться силы тяжести, 
трения и др. Если эти силы незначительны, то Длина флокулы может быть 
очень большой, порядка нескольких сантиметров.

Процессы формирования флокул можно описать при помощи законов 
магнитной цепи. Магнитный поток остается постоянным по длине флокулы 
и состоит из суммы потоков отдельных частиц:

п
Ф ~ В ‘8 = Ва* 2 “Ь «̂ 2 +  • • • +  (45)

i=i

где Ва эффективная индукция во флокуле^ St — поперечное сечение от
дельной частицы.

С другой стороны, согласно магнитному закону Ома:

B a -S  =  F -G , (46 )
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где F 'А G магнитодвижущая сила и магнитная проводимость данного участ
ка* соответственно.

Принимая магнитную индукцию во флокуле Бд =  ^ и зная

остальные величины для поля и материала, можно определить равновесное 
сечение флокулы.

Силу, которая прижимает боковую частицу с магнитной массой одного 
полюса т  к основной цепочке в точке контакта с двумя ее частицами, маг
нитные массы которых и пгг, можно найти как равнодействующую на ос
нове закона Кулона с учетом вращающего действия магнитного поля на 
каждую пару частиц. Проекцию этой силы на продольную ось цепочки мож
но записать приблизительно таким образом:

{Ш'пн т т̂ т%\R ̂  2 . cos а  +  2. -  ч ,) а . (47)

Эта сила, которая растягивает флокулу, снижая ее потенциальную энер
гию. При R ^ F oc флокула удлиняется, а при R =  Foe она находится в со
стоянии равновесия. Плотность флокуляции определяется таким образом 
суммой этих сил.

Магнитная флокуляция в неоднородных полях, В практике магнитной 
сепарации наиболее часто употребляют экспоненциальные, а в ряде случа
ев изодинамические магнитные поля. Например, для открытой магнитной 
системы с чередующейся полярностью для барабанного сепаратора радиаль
ная составляющая напряженности поля описана следующим выражени
ем [40]:

=  (48)

где с — коэффициент неоднородности поля; х — радиальное расстояние от 
поверхности барабана.

Выражение для силы осевого сжатия во флокуле при N = f{a) можно 
записать таким образом:

4аП1 +  ХаЛ'̂ '̂  ■  ̂ '
Анализируя это выражение, можно видеть, что длина флокулы в этом 

случае будет значительно короче, чем в однородном поле, так как с увели
чением длины сила осевого сжатия убывает гораздо быстрее.

Аналогичное выражение можно получить для изодинамического поля, 
подставляя в формулу (39) соответствующее ему значение градиента напря
женности поля.

При расчете усилий осевого сжатия во флокуле в неоднородном поле не
обходимо учитывать пондеромоторное действие поля. Магнитная сила Fm 
распределена экспоненциально вдоль оси флокулы и составляет = 

[301. Средняя величина этой силы при нахождении фло
кулы на расстоянии у  от поверхности барабана составляет:

у+2а

F„ = --------------^ ----------- • (50)

Условием статического равновесия в каждом сечении флокулы при на
хождении ее на поверхности барабана будет:

F o c + F , ^ R ^ P  = 0, (51)

где Р  — реакция опоры барабана.
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Так как сила /*„ =  Р  [и сконцентрирована в нижней части флокулы, то 
последняя сминается в точке контакта с поверхностью.

В процессе центробежной сепарации роль силы Р  выполняет центро
бежная сила, которая распределена равномерно по объему, поэтому флоку* 
ла в радиальном положении имеет яйцевидную форму.

Если предположить, что сила осевого сжатия постоянна, будучи равной 
определенному значению разрушающей силы, то можно найти зависимость 
длины флокулы от напряженности поля на основе формулы (44):

«  =  ) / — -------я —  (52)

Эта формула, как и формула (45), полностью справедлива только в опре
деленном диапазоне длины, но принципиальный характер ее сохраняется

Рис. 52. Зависимость длины флокулы от напряженности магнитного поля 
а — графяческое нзображенве этой завнсииости; б — длиыа флокул на поверхности барабана в поле

1000 aTt 8 — то же при 300 s

для всей кривой. Если учесть, что \î  ихд тоже являются функциями напря
женности. то можно предсказать общий характер кривой. Вначале с уве
личением напряженности резко возрастает Fqc До значения, равного разру
шающей силе, а затем, при дальнейшем росте Я , длина флокулы умень
шается.

Экспериментальные измерения [28] подтверждают этот вывод (рис. 52, с). 
На этом же рисунке показано удлинение флокул на поверхности бара
бана при изменении напряженности поля от 1000 э  (рис. 52, б) до 300 э 
(рис. 52, в).

П оведение флокул во вращ аю щ ем ся  
магнитном поле
Как з^же отмечалось ранее, при вращении магнитной системы вектор 

напряженности поля в любой точке над поверхностью барабана совершает 
вращательное движение навстречу магнитной системе с угловой частотой

со =

в процессе врадения поля вектор напряженности поля составит с 
продолиои осш  флокулы угол а ,  который будет увеличиваться со време
нем (о со • ). В этих условиях со стороны поля возникает пара сил, которая
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спремится выравнять флокулу продольной осью по направлению вектора по
ля, т. е. вращает флокулу в направлении вращения поля. Эта пара описана 
формулой (36). Как было показано ранее, эта пара даже при небольшом от
клонении имеет значительную 
величину, поэтому флокула на- so 
чинает вращаться синхронно с 
вектором напряженности по
ля, отставая от него на угол фо, 
что вызвано наличием некото
рой пары сил за счет сопротив
ления среды.

В процессе вращения флоку
ла прижата к поверхности ба
рабана избыточной магнитной 
силой — /■ц и, вслед
ствие трения между материала
ми барабана и флокулы, она на
чинает катиться по поверхности 
барабана навстречу магнитной 
системе, причем скорость ее 
поступательного движения пря
мо пропорциональна частоте ее
вращения. Уравнение движения центра тяжести флокулы в примененной 
выше системе координат можно записать параметрически:

X =  a»cosco/; у  =  a«sin(o^ (53)
где а  — длина большой полуоси флокулы.

С повышением частоты максимальный метательный момент флокулы при
ударе о поверхность барабана (когда //->а), равный ^  или приблизи
тельно m • а • становится больше удерживающей силы /«, флокула на
чинает отрываться, совершая небольшие полеты над поверхностью.

Частота, ец

Рис. 53. Зависимость скорости движения частиц 
по неподвижному барабану от частоты магнитно> 

го поля
/— частицы крупностью 50 мк; 3 — частицы крупно

стью 100 мк

Рис. 54. Выталкивание магнитных флокул пульсирующим магнитным полем 
'  а — осциллограмма поля; 6 — момент перемагничнвания флокул

При дальнейшем повышении частоты длина полета и время его увеличи
ваются, а линейная зависимость скорости поступательного движения по 
поверхности барабана от частоты заменяется более сложной, включающей 
влияние сопротивления среды и уменьшения длины флокул.

Экспериментально зависимость г/ =  /(о) определялась путем измерения 
времени кругового оббегания материалом неподвижного барабана при раз
личных частотах/ Длина участка прямо пропорциональной зависимости 
V =  /((о) зависит от величины избытка магнитной силы /„ (рис. 53).

Сила динамического сопротивления среды (где у—
скорость флокулы, d — ее размер и б — ее плотность, Д — плотность воздуха)
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оказывает отрицательное влияние на эффективность сепарации. Когда 
эта сила превышает сумму сил, двигающих флокулу вместе с барабаном, 
([злокула начинает отставать от точки на поверхности барабана, при этом 
угол отставания продольной оси флокулы от вектора поля (фо) увеличива
ется. Когда угол ф° составит 180®, ф^окула, имеющая определенную оста
точную намагниченность, вытолкнется магнитным полем за зону удержива
ния и будет унесена центробежной силон в хвосты. Выталкивание флокул 
пульсирующим магнитным полем показано на рис. 54 и описано в литерату
ре [11. Это явление повторяется периодически через 180'’*и приводит к рез
кому снижению эффективности сепарации в этих точках (см. далее рис. 57).

Механизм ра зр уш ения  флокул вращ аю щ им ся  
магнитным полем

Вполне очевидно, что при разрушении флокулы решающую роль играет 
центробежная сила, возникающая при вращении ее вокруг Ь осей. Для изу
чения закономерности этого разрушения необходимо знать его механизм. 
Возможны два принципиальных варианта, показанных на рис. 55.

Рис. 55. Основные принципиальные варианты положения флокулы 
над поверхностью барабана при ее разрушении

Сила, разрывающая флокулу в среднем сечении, определится как 
разность равнодействующих сил для каждой половинки флокулы. В по
ложении а она составляет:

р  =  (^ц, -  f  +  /„.) -  ( f  ц. -  f  (54)

что можно записать приближенно так:

Р =  f f м. +  2/, =  с- 1-.X. Я ? ( Г “ + г ) _ ( " + 1  “ ^  2/,. (55)

По условию разрушения эта сила должна быть большей или равной 
сумме сил осевого сжатия, действующих в среднем сечении:

с • о . X. я ?  ( Г “  + г )  _  +
(56)

Для положения б • sin а , так как  флокула движется в плос
кости у  =  const. Эти силы не оказывают влияния на разрушение фло
кулы. Разрушающую силу можно найти аналогично предыдущему
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случаю:
Р =  {^И.• COS л +  /ц) — (F„,-cos а  — ̂ ц) =  2F„• cos а  -|- 2/,. (57)

Условием разрушения для этого случая будет:

—2С Л —̂ —Д)
2 c-v-K -H l-e  2 ‘'.с о з а  +  2/ц>^ос, (58)

где S — шаг полюсов магнитной системы; f  — ширина полюса.
Сравнивая уравнения (56) и (58), можно установить, что разрушение 

будет происходить в положении так как здесь плотность флокуляции 
значительно меньше, а разрушающая сила больше, чем в положении а. 
Следовательно, при исследовании закономерностей разрушения флокулы 
необходимо исходить из положения б.

Центробежная сила определяется решением интегральной задачи, по
скольку масса распределена по радиусу вращения флокулы. Как пока
зано выше, объем элемента Ах (см. стр. 39) составляет: AV =  лЬ̂  х

1 — • Дд:, а масса Ат =  б • AV =  П — Адг, где 5 — плотность 
флокулы.
, Центробежная сила, действующая на эту массу, Д/=  X

X ^  »Ах, тогда центробежная сила в сечении х:
а .

= = 0)2.0= . (59)
X

Полная центробежная сила в среднем сечении х = 0 составляет
л

fn Зная силу осевого'сжатия (формула 49), можно

записать для условия разрушения: • 

у я 6 ’'-'ф-б-ш=-а= +  -|-я6='-а-с-х-Я5 -c o s a =

■ “ (60)
или, так как (s — / ) ^ а  и c o s a ;^ ! ,  с некоторым приближением можно 
записать:

|б .о ,» .а*  + ^ а .с-у с .Н 1  (61)

Решая это уравнение относительно а (как квадратное уравнение), 
можно найти длину флокулы, соответствующую данной частоте поля. 
Практически интересно находить частоту поля, необходимую для разру
шения флокулы до размера частиц, ее составляющих. Решая уравнение 
(61) относительно угловой частоты поля и заменяя последнюю на v =

v = , - # r l /  12n(l +  « „ V  3 (62)
Г --------------------0>6 •

Полученные выражения более точно описывают зависимость а == /(со), 
чем аналогичная формула Лаурила [31] н хорошо согласуются сэкспери- 
ментальньпйй данными, полученными перерасчетом скорости движения фло
кулы по барабану при данной частоте на длину флокулы, а такж е с фотоиз
мерениями.
6  и. и. Плаксия и др. 81
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Э(1хЬективность процесса сепарации г\ повышается пропорционально 
о с в ^ д е н ш о  материала из флокул. Такое освобоадение было бы обратно 
п р о п о р ц и о н а л ь н о  длине флокулы. если бы при разрушении последней умень
шалась только длина флокулы. Однако, как отмечалось выше, сечение тоже 
уменьшается, хотя и более плавно. В этом случае зависимость т] — /(а)
можно записать приблизительно так: а зависимостьт1=/(ш)

выразится как Это уравнение параболы. Кривые такого
типа были получены экспериментально [1] (см. далее рис. 58).

Центробежная сепарация
тонковкраплвнных магнетитовых кварцитов
К риворож ского ба ссей н а
Задача экспериментального исследования данного процесса магнит

ной сепарации состоит в более полном, чем это делалось раньше, изучении 
технологических возможностей его применительно к обогащению тонкоиз- 
мельченных {—БОмк) магнетитовых кварцитов на основе теоретического ана
лиза явлений, происходящих в процессе сепарации.

Ранее было показано, что с повышением частоты поля длина флокул 
уменьшается, т. е. они разрушаются, а наличие при этом интенсивного цент
робежного поля позволяет эффективно удалять из рабочей зоны сепаратора 
освобожденные при этом частицы немагнитных фраюхий. Это позволяет пред
положить, что при определенной частоте магнитного поля и максимальной 
для данной магнитной системы центробежной силе окажется возможным вы
сокоэффективное разделение указанных материалов, позволяющее получить 
продукты высокого качества. Таким образом, задача сводится к  отработке 
оптимальных параметров режима сепарации [96].

Для решения этой задачи был выбран-следующий ход исследований: 
а) изучение зависимости эффективности сепарации от величины центробеж
ной силы при постоянной частоте и на оснойе этого выбор оптимальной ско
рости барабана; б) изучение влияния частоты магнитного поля на эффектив
ность сепарации при оптимальной скорости барабана, определение опти
мальной частоты для данной крупности; в) при найденных оптимальных 
параметрах определение влияния производительности на эффективность!про- 
цесса сепарации; установление оптимальной производительности; г) изу
чение при оптимальном режиме влияния на эффективность сепарации не
которых внешних факторов (влажность, температура).

Все эти опыты проводились на хорошо усредненной пробе товарного маг
нитного концентрата ЮГОК, что давало возможность получить сопостави
мые результаты и уменьшить влияние внешних факторов.

Как уже указывалось, применение поверхностно-активных реагентов, 
нейтрализующих электрические заряды поверхности и уменьшающих силы 
адгезии, способствует повышению эффективности сепарации, поэтому 
экспериментальное изучение влияния реагентов диспергаторов на процесс 
сепарации также представляет значительный интерес.

Определение оптимальной скорости барабана. Для достижения макси ̂ 
мальной эффективности центробежная сила и соответствующая ей скорость 
барабана должны быть максимальными. Верхний предел центробежной си
лы соответствует критической скорости барабана (24), когда начинается от
рыв магнитных зерен. Следовательно, оптимальная скорость будет несколь
ко ниже критической. Это означает, что рабочий диапазон скоростей для 
экспериментального определения оптимальной скорости можно рассчитать 
теоретически заранее по формуле (24). Так как крупность материала пробы 
о\ /о класса 50 мк, т, е. размеры частиц значительно меньше радиуса ба
рабана (200 жлО, то г  - f -0>5 £i /■. Силой тяжести этих частиц можно
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пренебречь, тогда:

60 п ест  А^ЛоЖ шба"
/гкр= ^  у  — }—  = 9,55 у  ------- ^ ------ ---  д20 об1мин.

Неучтенная в этом расчете адгезионная сила между барабаном (аусте- 
нйтная сталь) и частицами (преимущественно магнетит) увеличит наступле
ние критической скорости [1J приблизительно на:

60 т/ "  бЛ'С 60 т / ‘“6.07U7
 ̂ 2Л‘йУ- п-Ь-г "” 2л.0,005 г  л.3.20 “

Зависимость эффективности сепарации от величины центробежной силы 
экспериментально определялась при постоянной частоте (70 гц) и постоян
ной производительности (0,3 тЫас).

Рис. 56. Зависимость эффективности сепарации от величины 
центробежной силы

Полученные данные (рис. 56) подтверлсдают теоретически ожидаемые. 
Оптимальная скорость барабана для данного материала составляет 350— 
400 об!мия, причем при числе оборотов выше 430 явно заметен отрыв в 
хвосты частиц магнетита, то есть наступление критической скорости. То, 
что критическая скорость наступает плавно (собственно говоря, это целый 
диапазон скоростей), подтверждает полученный ранее вывод о том, что кри
тическая скорость зависит от крупности материала, а в данном случае мате
риал по крупности не классифицирован и представляет собой целый диапа
зон частиц от 0,1 m i  до нуля.

Определение оптимальной частоты магнитного поля. Выше была полу
чена теоретическая зависимость между частотой магнитного поля и длиной 
флокулы (62), что устанавливает связь между частотой и эффективностью 
сепарации г\. Указанная зависимость к\ =  /(ш) может быть представлена
как +  г|о, то есть уравнением параболы. Однако эксперимен
тальное изучение этой зависимости при оптимальной, близкой к критиче
ской скорости барабана п =  350 об1мин (рис, 57) показало более слож
ную зависимость периодического характера.

Объяснение этому явлению было дано ранее. Орю вызвано силами сопро
тивления среды, которые, при значительной скорости барабана (в данном 
случае 7,32 м/сек) превышают силы, двигающие частицу вместе с барабаном, 
что приводит к  отставанию флокулы от точки на поверхности барабана. При 
этом флокула отстает в своем вращении от вектора поля на угол ф°, который 
увеличивается по мере отставания. Точки резкого падения эффективности 
сепарации на графиках (см. рис. 57) соответствуют случаям, когда ф равен
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Iftn* 360’ ИТ д В ЭТИХ случаях флокула встречается С набегающим магни
том одноименндаи полюсами, отталкивается и выпрыгивает за зону удержа- 
ния магнитной силой. При этом в хвосты попадают очень чистые магнети- 
товые флокулы, состоящие из мелких зерен и имеющие поэтому повышенную 
коэрцитивную силу, так как отталкивание зависит от величины последней.

-SS -iO о  Ы) so ш  
Частота магнитного поля, гц

Рис. 57. Зависимость эффективности сепарации магнитного концентрата 
ЮГОК (л) от частоты магнитного поля (v)

В результате изучения этого явления предложено, в качестве меры по 
ликвидации этих нежелательных режимов, применение попутной воздуш
ной струи, скорость которой равна скорости точки на поверхности ба
рабана. Вполне очевидно, что это явление такж е исчезнет при ва

куумном процессе сухой цент
робежной сепарации, в кото
ром достигаются почти иде
альные условия разделения.

Поданным, полученным в 
опытах с применением воз
душной струи, построены кри
вые, соединяющие неискажен
ные участки первоначальных 
кривых. Эти кривые показаны 
на рис. 57 пунктирными ли
ниями. Аналогичные данные 
были получены в случае, ког
да

Устойчивость процесса в 
этом случае значительно вы
ше, чем при исследуемых 
«подкритических» режимах, 
но э[)фективность процесса 
значительно ниже, поэтому 
такой путь повышения устой-
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Рис. 58.^ Показатели сухой магнитной сепарации 
железной руды на барабанном магнитном сепараторе 
21-СВ института Механобрчермет при разной часто-

ф р,кц„„ в 5 % - Н * .  “  
производительность сепаратора 15 ш/чог re p C L d . D СООТВеТСТВИИ С

периментальными данными, 
оптимальным диапазоном частот будет 140—160 гц  (см. рис. 57).*
;  , Оптимальную частоту можно Гопределять из формулы (62), подставляя 
В нее длину флокулы, равную длине одной или двух-трех частиц, так  как 
этрго достаточно для эффективного 'разделения. *
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Расхождения между теоретическими и экспериментальными данными в 
области высоких частот объясняются влиянием неучтенных сил адгези
онного слипания во флокуле, изменением магнитных и механических 
свойств флокулы при уменьшении ее размеров, а также столкновениями 
соседних флокул в процессе вращения. Даже значительное повышение 
частот не может вызвать полного разрушения тонкозернистых флокул, 
так как средняя скорость вращения флокул (в результате увеличения 
числа их взаимных столкновений), достигнув определенного значения, 
почти не увеличивается при повышении частоты магнитного поля и раз
рушение прекращается*

Наблюдения показали, что в процессе столкновений флокулы могут 
разрушаться и соединяться в большие флокулы. Если размер флокулы, 
образовавшейся при столкновении, превышает устойчивый для данной ча
стоты, то она тут же разрушается. Такая «диссоциациям» флокул повы
шает эффективность процесса потому, что освобождает немагнитные ча
стицы, которые тут же уносятся центробежным полем.

Следует отметить также, что, как правило, при значительном повьш1е 
НИИ частоты начинает снижаться эффективность процесса, так как повы
шается содержание железа в хвостах.
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Рис. 59. Зависимость эффективности сепарации 
от производительности

Это объясняется высокой скоростью частиц и флокул при данной часто
те, в результате чего при соударениях между собой и барабаном они приоб
ретают достаточную энергию для того, чтобы преодолеть зону удержания 
магнитного поля и улететь в хвосты. В этих случаях оптимальную частоту 
легко определить по экспериментальному графику, так как эффективность 
имеет максимум.

Определение оптимальной производительности сепаратора. Производи
тельность, которая обеспечит наилучшие условия разделения, т. е. произво
дительность монослойной сепарации, можно определить, подставив в фор
мулу производительности барабанного сепаратора оптимальное число 
оборотов барабана и толщину слоя, равную диаметру максимального 
зерна:

Q =: кг/лш« =  0,00012лi?•л•^^•6•б г/<шс,

где Н — радиус барабана, см\ п — число оборотов барабана, об1мин\ 
Ь — ширина барабана, см\ б — удельный вес материала, г!см\ d — диа
метр частицы (толщина слоя), см.
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Подставляя названные значения, получаем Q — 0,00012-3,14-20.
• 10*0 0064‘ 350*4 =  0,67 т!час  ̂ что по отношению к 1 м ширины питания
составляет 6,75 т!час.

Эта формула не учитывает неравномерности распределения материала 
по поверхности барабана, поэтому и в соответствии с экспериментальными 
данными (рис. 59) производительность для всех исследований была принята 
равной 5 Tlaac, При значительном увеличении производительности тол
стый стой ферромагнетика на поверхности барабана экранирует и искажает 
магнитное поле сепаратора и особенно вращаюш,ееся поле, что приводит к 
снижению эффективности сепарации. Повышения производительности этих 
сепараторов можно добиваться путем увеличения диаметра сепаратора, что 
дает возможность отодвинуть наступление критической скорости и получить 
большие скорости движения материала в процессе сепарации.

Дальнейшими экспериментами определялось влияние влажности на 
эффекпгвность сепарации. Влажность материала создавалась исскуствен- 
но, путем высушивания предварительно смоченных стандартных навесок 
до заранее рассчитанных весов. Результаты этих исследований приводятся 
на рис. 60.

11зучение зависимости между температурой исходного материала и эффек
тивностью сепарации показало, что температура практически не влияет на

эффективность за исключение
wo,---------------------- ----------- ----------- 7̂0/3

VI

----- -от

0,25

68

66

6̂

62

0,5 OJS 
Влажность. %

f,060

Рис. 60. Зависимость эффективности сепарации 
от влажности исходного материала

ем областей, близких к  точке 
Кюри, где резкое снижение 
эффективности объясняется 
потерей магнитных свойств.

Влияние добавок реагента 
диспергатора на эффектив
ность процесса  сепарации. 
Как уж е отмечалось ранее, 
адгезионные силы при круп
ности исследуемых проб нель
зя не принимать во внима
ние. Адгезионная флокуля- 
ция, хоть' и в меньшей мере, 
чем магнитная, но все же 
снижает эффективность се

парации. Магнитное перемешивание материала при разрушении флокул 
частично препятствует адгезионной сепарации флокуляции, однако су
ществует метод непосредственного снижения адгезионных сил, который 
состоит в применении поверхностно-активных веш^еств реагентов — дис- 
пергаторов, которые нейтрализуют, компенсируют и экранируют поверх
ностные силы электромагнитного характера, вызывающие адгезионную фло
кул яцию [31.

По данным предыдуш,их исследований [41] наилучшие результаты из 
ряда наиболее распространенных поверхностно-активных веш,еств дает 
мыло дистиллированного таллового масла, которое и применялось при изу** 
чении влияния добавок реагента диспергатора на эффективность сепараций.

Навески обрабатывались различными дозами 1%-ного раствора реаген
та при тщательном перемешивании. Затем навески высушивались в одина
ковых условиях и доизмельчались всухую при одинаковых условиях. Влия
ние этих добавок реагента на эффективность сепарации показано на рис. 61. 
Было установленотакже их влияние на эффективность измельчения (рис. 62).

 ̂ Из этих данных видно, что применение эффективных реагентов—диспер- 
гаторов может оказаться полезным при производстве высококачественных 
концентратов, содержащих выше 70 % ж ^ е за .
гент^^Тото^^ электрической сепарации применяют реа
генты, которые селективно понижают электропроводность поверхности



[41]. При этом обычно разрабатывается особый реагентный режим, требую
щий точной дозировки реагентов, так как при избытке реагента’его полимо- 
лекулярные пленки также снижают электропроводность поверхности, ^ о  
частично подтверждает предположение относительно действия реагентов— 
диспергаторов, которые, в отличие от первых, только снижают поверхност
ную энергию, экранируют и нейтрализуют поверхностные силы. При этом 
повышение расхода реагента увеличивает эффективность сепарации, хотя 
и менее резко, чем это наблюдается при малых дозах (см. рис. 61).

0,1 й,2 0,3 DA 0,5  ̂ 0.L 
Расход реагента, кг/т исходного

Рис. 61. Влияние добавок реагента на эффективность сепарации

При Проведении указанных экспериментов оказалось возможным попут
но установить влияние этих реагентов на качество измельчения, так как ма
териал обрабатывался диспергатором в процессе сухого изме*?1ьчения. 
Оказалось также, что помимо повышения эффективности сепарации реа
генты резко (на 15—20%) повышают производительность сухого измельче
ния. ^ 0  объясняется расклинивающим действием адсорбционных слоев,

^00 

I
§  90

8S

«о 80
5 W fS 20 25 

Время измельчения^ мин
30

Рис. 62. Влияние добавок реагента (мыло галлового масла) 
на эффективность измельчения

/— без реагента; 2— 0.25 /сг//п; 3— 0,5 кг1т

фиксирующих микротрещины, и большей подвижностью материала в мель
нице, — хорошо диспергированный сухой материал приобретает текучесть. 
Следует отметить, что во всех остальных экспериментах реагент-дисперга
тор пе применялся, чтобы не искажать собственных возможностей процес
са, и потому его применение следует рассматривать как резерв, способный 
улучшить любой из полученных результатов.

Технологическое исследование сухой центробежной магнитной сепарации 
тонковкрапленньис магнетитовых кварцитов Кривбасса, Полученные опти
мальные параметры режима сепарации для материалов данной крупности 
позволили поовести сравнительную серию опытов по сепарации имеющихся
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ппоб магнетитовых кварцитов и товарных магнитных концентратов Криво- 
оожского 6 ™ S a .  Доводочная сепарация товарных магнитных концентра- 

л е й с т ™ и х  горнообогатительных комбинатов Криворожского бас 
сейнГпрои1водилась в их естественной кРУПности и после доизмельчения 
до одинаковой крупности 92% класса -  50 мк (табл. 35). ^  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂ ^

Резильтаты сухой центробежной сепарации товарных магнитных концентратов 
^  ^ г  1^риворожского бассейна

Концентрат
Круп

ность. % 
класса 

— 60 мк
Выход кон

центрата, %

Содержание Fe, %
Извлечение 

Fe в кон
центрат, %в исходном D концентрате в хвостах

ЮГОК 81 84,2 61,4 67,5 28,9 92,6
92 ■ 80,5 61,4 68,6 32,1 90,0

нкток 75 71,2 59,4 68,0 38,2 81,5
92 72,2 59,4 68,7 35,1 83,6

цгок 55 69,0 54,3 6 5 ,8 2 8 ,8 83,7
92 60,5 54,3 6 7 ,2 34‘,5 74,9

Проводились отдельные исследования при доизмельчении до крупности 
100%—50 мк. При этом содержание железа в концентрате приближалось 
к  70%, но содержание его в промежуточном продукте такж е увеличивалось. 
Следует отметить, что время сепарации в ходе этих экспериментов было оче
видно незначительным и одной перечистки оказалось достаточно. Дальней
шие перечистки очень мало улучшали качество концентрата.

В последующих опытах изучалась возможность получения высокока
чественных концентратов из исходной руды карьера ЮГОК (рис. 63). 
Крупность исходной руды, поступаюш^ей на первую стадию сепарации, 
принята такой же как и на первой стадии ОФ ЮГОК, т. е. 50% класса —
— 76 мк. Вторая сепарация осуществлялась после доизмельчения грубого 
концентрата до крупности 87% класса — 50 мк, т. е. почти такой ж е как 
на второй стадии 9—10 секции ОФ ЮГОК-

Доизмельчение в этой схеме проводилось на лабораторной шаровой мель
нице всухую. Применение сухого струйного измельчения позволило значи
тельно улучшить эту схему. При струйном измельчении разрушение зерен 
происходит по плоскостям спайности между магнетитом и кварцем, чем 
достигается лучшее раскрытие минералов при одинаковой крупности 142]. 
Это значительно улучшает условия сепарации и повышает ее^фективность. 
Промежуточный продукт, содержащий 38,1% Fe, который направлялся в 
хвосты в предыдущей схеме, так как  представлял значительную трудность 
для обогащения (его раскрытие наступало при крупности, которая уж е зна
чительно снижала эффективность сепарации), стало возможным такж е се
парировать с выделением высококачественных концентратов (рис. • 64). 
Схема с применением струйного измельчения позволяет получать два про
дукта: высококачественный концентрат для процессов прямого восстановле
ния и богатый концентрат для доменной плавки и других целей.

в  табл. 36 показано сравнение химического состава высококачественного 
концентрата, полученного при помощи сухой центробежной магнитной се
парации, и такого ж е концентрата, полученного магнитно-флотационным 
методом. Следует отметить то. что в первом случае содержание вредных при- 
месеи серы и фосфора значительно ниже, чем во втором

По имеющимся в литературе сведениям [43] фосфор и сера сосредоточе
ны в местах контакта между магнетитом и кварцем (отложения а ^ т а  и
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Исходная руда
ог= и0,0%
Y *100.0 7»£ ̂  то %

0.=5 т/чаа на f  м ширины питания

Измель venue Q  50% класса -0,074 мм

<̂̂80,1%Ŷ 5UJ%€^8U%

Магнитная сепарация

Измельчение Q  87% класса-0,05мм

Магнитная сепарация
fî S7,8%у~Ш%

Высохоначественный 
концентрат (для домен
ного и сталеплавиль
ного производства)

1Г̂ 51,2%сY=H,S%£«310%

ir=l5,S%
6^17,5%

гТЩ7% у-Щб% а -̂ 26,5%
Отвальные

хвосты

Рис. 63. Технологическая схема- 
получения высококачественных 
концентратов сухой центробеж
ной магнитной сепарацией при 

сухом шаровом измельчении

исходная руда
ио,о% Q^5 m/vac на/ft 

шиоины питанияi^mo%
Измельчение Q  50 \ класса -ОМ?Ьмм

Магнитная сепарация
fl̂ iO.2% 
У 55.6% £̂ 817%

Измельчение С\ 87% классе ^  "OMSmm

Магнитная сепарация
fi=S9,3%Ŷ 39M%£̂ 68.3%

l7=J8,f%Ŷ iS,2%
Измельчение 

100% класса ( Л 
-0.06»» ^

Магнитная сепарация
Высакакачест' 
бенный концен
трат (для пря
мого восстанов 

яения)

fi=67,̂ %Y^6,i%£̂ f0,3%
0=20.5%y=iO,i%£̂ 5,1%

ч
Высококачественный 
концентрат (для до- 
/генного и сталепла
вильного производства}

Y-U.̂ % £ = fS,3%

l7=fS,7%  Y=5<f,5% 
£ = 2fA %

Отвальные
хвосты

Рис. 64. Технологическая схема no-w 
лучения высококачественных кон-̂  
центратов сухой центробежной маг
нитной сепарацией при струйном 

измельчении

карбонатов), это объясняет несколько лучшее удаление сростков. Просто^ 
та конструкции и возможность полной автоматизации работы центробежных 
магнитных сепараторов оправдывают постановку дальнейших исследовав 
ний в этом направлении, тем более что сухая сепарация может быть эконо
мичнее мокрой. Особенно выгодно применять сухую сепарацию при обога-
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Похные химические ана^шы исходного магнитного и высококачественного 
концент рат ов, полученных сухой магнитной центробежной сепарацией и

флотацией{%)

Т а б л и ц а  36

Хймпческпй комполеит

Концентрат

исходны Л 
магнитный

высококачествен
ный магнитный

высококачествен
ный флотацнои> 

ный

^^общ 61,40 68,80 68,60
^®раств 61,20 68,70 68,60

26,40 20,20 26,90
— — • 26,90

SiOj 12,50 3,47 3,20
СаО 0,19 0,08 0,16
MgO 0,53 0,10 0 ,32
AlaOa 0,14 0,15 0,09
MnO 0,05 0,04 0,029
TiOa 0,013 0,016 0,016

Сумма щелочей — — 0,19
FezOa 58,50 66,10 68,21

С0:2 1,10 0,41 0,43
Р 0,024 Нет 0,02
S 0,02 0,011 0,026

П. п. п. 1,40 0 ,64 0,73

щении обожженных руд, не требующих дополнительной сушки.
В этом случае эксплуатационные

/ 2 3 S 678910 
Число приемов сепарации

Рис. 65. Результаты сепарации титано-магнетито- 
вой руды на сепараторах Лаурила 

У— ыокрая сепарация исходной руды на обогати
тельное фабрике Отанмеки; J2— перечистка мокрого 
концентрата cyxoil сепарацией; 5— сухая  сепарация 

исходной руды & лабораторных условиях

00

расходы состоят только из затрат 
на вентиляцию, так как сам 
процесс сепарации очень дешев.

Следует отметить, что темпе
ратура мало влияет н а  процесс 

 ̂^ сухой центробежной сепарации. 
^1  Это позволяет при соответству- 
rcj- ющей герметизации оборудова

ния проводить процесс на от
крытых площадках с дистанци
онным управлением, чтобы вы
вести людей из участков с повы
шенным содержанием пыли в 
воздухе. Ремонтировать эти се
параторы можно в отдельном 
цехе, так как их легко транспор
тировать и подключать в схему.

Сказанное относится к cyxHNf 
методам обогащения, однако да
же при необходимости подсушки 
грубых концентратов сухая их 
перечистка оправдывается полу
ченным эффектом. Это подтверж
дается и практикой фабрики 
Отанмеки (Финляндия), где на
шли выгодным применять сухую 
перечистку концентратов мок
рого магнитного обогащения.



На рис. 65 приведены показатели перечистки: содержание железа повы- 
хпается с 64 65 /о до 68 69 /о при высоком извлечении. Следует заметить 
что сырье этой фабрики представлено сравнительно крупновключенной 
магнетито-йльменитовои рудой, по обогатимости аналогичной сырью Оле* 
яегорскои фабрики (месторождения обеих фабрик территориально оасполо- 
жены близко одно от другого). ^

Сухой метод применяют также фабрики Швеции, выпускающие ежегод
но более 300 тыс. г  концентрата, содержащего свыше 70% железа и до О 5% 
кремнезема [14].

а

Рис. 66. Схемы цепи аппаратов типичных устано
вок магнитного обогащения мелко- и тонконзмель- 

ченной магнетитовой руды
а —* сухого способа: 6 — комбинлрооанпого сухого н 
мокрого; I — «ельнпца Аэрофолл; 2 — воздушныП 
классификатор; 3— циклон; 4, 5, 6 — сепараторы 
Сала-Мсртселл для сухого магнитного обогащени 
(одно-, двух- U трсхбарабаилые); 7 — сепаратор доух- 

барабанный для мокрого магнитного обогащения; Я— мельница для сухого донзмельчення про
межуточного продукта; Й, мелкнЛ и тонкий продукт; /У— хвосты; /5— промежуточный про

д укт ; 13, /4—мелкий н тонкий концентрат; /5— вода; J6— мокрый тонкий концентрат

На рис. 66 изображены типичные схемы цепи аппаратов зарубежных про
мышленных установок для сухого магнитного обогащения. Л1ожно видеть, 
что сухой способ сепарации применяется только для обработки зернистых 
фракций.

Самый тонкий материал (—20 мк) пока обогащается только мокрым спо
собом, хотя настойчиво проводятся полупромышленные опыты центробеж
ной сепарации и при обработке тонких фракций.

На рис. 67—72 приведены схемы аппаратов и результаты работы полу
промышленной установки в Онтарио (США). Благодаря полному раскры
тию рудных минералов при измельчении в мельнице Аэрофолл, сухая сепа
рация дала к о н ц е н т р а т ы ,  содержащие до 68% железа при извлечении около 
90%. Применяющиеся на этой установке эксцентричные и геликоидальные 
сепараторы позволяют тщательно очистить как магнитную, так и немагнит- 
ную фракции. Для выделения чистых хвостов применяют небольшую ско
рость вращения наружного барабана (100 обЫин), и магнитную систему



Питание 
{-ISO мм)

Измельчение Q

КпассифинациР

г -

-¥0,1 ММ

Нлассификоиия Магнитная 
сепараций (**)

Магнитная 
сепарация {3} Кднчентрат Х$ос/пу

Концентрат Хвосты

Рис. 67. Технологическая схема полупромышленной установки — сухого
магнитного обогащения

/— электростетичЕскиЙ пылеуловитель; 5— отсос воздуха; эксцентриковый 
сепаратор (двухбарабаниая модель); 4^  сепаратор Дивве (четырехбарабаипая ыодель);

5— отработанный воздух

Рис. 68. Схема эксцентрикового’ сухого магнит- Рис. 69. Схема сепаратора
кого сепаратора ^— аэрированное питание; 2— наружный

питание; 2— хвосты; промежуточный продукт; немагнитный барабан; 5 — магниты; i  — 
передвяжные^отражатели; 5— концентрат внутренний магнитный барабан; 5 — кон

центрат; 5 — хвосты
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Содержание магнитного fe 
в концентрате^ %

Риг, 70. Кривые обогатнмости, полученные при испытаниях 
эксцентрикового сепаратора

• Диаметр барабана: /—30 ем1 Г—6 t см

100 200 300 Ш  
Скорость барабана, об/мин

W100 гоо 300 ш  
Скорость барабана, о5/мин

100 200 300 Ш  
Скорость Барабана^ об/мин

Рис. 71. Влияние скорости барабанов на показатели обогащения
о — скорость магнитного барабана ^постоянна (200 об1мин); б — скорость 
наружного барабана постоянна (200 об/минУ, в — влияние скорости на содер
жание железа а хвостах; извлечение; 2— содержание железа о концент
рате; 3— при изменении скорости наружного барабана н постоянной скорости 
«агнатиого [;барабана; при изменении скорости магнитного барабана

и постоянной скорости наружного барабан/1



„ wp няппавлении Д ля получения чистых концентратов ско~
п^'вряте"араба^^^^^^^^^ ДО 3 0 0 -4 0 0  об1мин и направление
в т и ^ н и т н о й  систе^ ! изменяют на обратное, с тем чтобы укоротить 
вращения Mdi mil длину цепочек и облегчить отрыв

SS

$0 

^  SS

Г "

%%tfO 
%̂3S 
ч

30

JL
60 so 120 т100

Частота, гц
Рис. 72. Влияние частоты лшгнитного поля 

и размера частиц на длину цепочек
Размер частиц: /—53 мк, 2—И лк; 5—104 лк; 

4—147 Mfc

измельчения при тон же крупности 
соотношения прочности контактов и

сростков.
Наилучшие результаты получа

ются при частоте не ниже 140 eq 
и напряженности поля порядка
6 00 -80 0  S,

Приведенные данные показыва
ют целесообразность постановки 
аналогичных исследований на оте
чественном сырье. Особенный ин
терес представляет испытание мель
ницы Аэрофолл, а такж е барабан
ных мельниц с самоизмельчением 
руды крупными ее фракциями в со- 
четании с сухой центробежной ма
гнитной сепарацией на сепарато
рах типа 21-СВ (рис. 73).

Д ля получения высококачест
венных концентратов, как уже 
указывалось, весьма важно повы
сить степень раскрытия минера
лов, т, е. увеличить селективность 

, Последнее зависит не только от 
слоев, но и от способа измельче-

магнитами 3 мм); 4^  привод; 5 -  смотровы!* люки
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за ним следует дробление и самоизмельчение руды в мельницах 
Аэрофолл, затем струйное измельчение и наименее благоприятный шаровой 
помол 111. Разрушение хрупких рудных зерен стальным шаром—проц̂ ^̂ . 
грубый, так как трещины, возникающие в куске руды, имеют направ* 
ление удара шара, поскольку прочностные свойства шара во много раз 
больше тех ж е свойств руд. При измельчении ж е соударяющихся кусков 
руды трещины возникают по линии наименьшего сопротивления, т. е. по 
контактам прослоев, так  как прочностные характеристики тел одинаковы. 
По этой причине принятые на действующих фабриках дробилки, стержне* 
вые и шаровые мельницы в дальнейшем, с прогрессом техники, при переходе 
на выпуск богатых и высококачественных концентратов должны быть посте
пенно заменены более эффективным оборудованием (мельницы Аэрофолл 
и Гардинж), безэксцентриковыми и ударными дробилками, бесшаровыми 
мельницами, а для самого тонкого помола весьма труднообогатимых про- 
межуточных продуктов, по-видимому, струйными мельницами. Ориен
тировочные подсчеты [1] показали, что эта замена позволит не только 
увеличить степень раскрытия руды, но и уменьшить расходы на измель
чение.

2. Электрическое обогбоцение

Как уже отмечалось, сухие методы обогащения находят все более широкое 
применение. Помимо магнитных, к  числу их относятся и весьма перспектив
ные электрические методы [1,44—461, используемые самостоятельно или 
совместно с магнитными. В первом случае — для непосредственного обога
щения железных руд, во втором — для их подготовки к магнитной сепарации 
(путем обеспыливания и классификации). Следует отметить, что тщатель
ная классификация исходного материала ттп крупности является важным

ш  ш  еоо г с Г ш  т  ш  " 2 ^  ш '  вон' т

барита

600 BOO год ш  еоо т  го о '' ш  Wo "Шо
Расстояние от выходной щели питателя, мм

Рис. 75. Распределение по высоте заземленного электрода кварца (а),
(б), мусковита (в), магнетита (г), пирита (а), угля (е) и породы {ж) крупностью: 

-0,85—0,6 мм; 2—0.6—0,42 мм; Л—0.42—0.3 мм\ <—0,3—0,21 мм\ 5—0,21—0,16 мм;
в —0 ,1 5 -0 ,0 7 4  мм
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Рнс. 76. Схема лабораторного (а) и про
мышленного (б) коронного камерного элек-’ 

• Tpozenapaiopa ИГД АН
1— бункер; 5— плтатель; Д— коронирующнй 
электрод; 4— заземленный электрод; 5— изо
лятор; направляющая тоскость ; 7— мел- 

чая фракиня; в — крупная фракция

условием получения высоких по
казателей обогащения как при 
электрической, так и при магнит
ной сепарации.

Универсальность и все преиму
щества сухого обогащения присущи 
также и электрическим методам.

Теоретическое п эксперимен
тальное изучение этих методов по
зволило выявить механизм сопут
ствующих им процессов, создать 
несколько типов принципиально 
новых высокоэффективных сепара
торов п разработать ряд техноло
гических схем. пригодных для ука
занных целей.

Процессы, протекающие в коронных сепараторах при свободном пере
мещении в них заряженных частиц, изучались при помощи оригинальной 
методики на специально разработанной экспериментальной установке 
(рис. 74), моделирующей указанные процессы [47]. Это позволило точно 
фиксировать место выхода частиц из рабочей зоны п устанавливать влияние 
отдельных элементов камерных сепараторов п физических свойств частиц 
(при групповом перемещении их в поле коронного разряда) на траектории 
последних, а следовательно, и на условия разделения по крупности и веще
ственному составу (рис. 75).

Полученные данные использованы при разработке теории процесса и 
конструировании на надежной основе новых высокоэффективных сепарато
ров, пригодных для обеспыливания, классификации и обогащения различ
ных полезных ископаемых.

Коронны е камерные сепараторы

Особенностями коронных камерных сепараторов ИГД АН, предназ
наченных для обеспыливания и классификации материалов крупностью 
8(10)—-О мм (с поверхностной влажностью до 5%), являются: наличие 
специальных электродов, обеспечивающих создание сильного электриче-

7 и. Н. Плаксин н др.



cKoro поля; отсутствие движущихся н трущихся деталей; большая удель
ная пооизводительность н высокая э(^ективность.

Пытевидны^ частицы улавливаются в камерных сепараторах полностью, 
п о э т й  нет необходимости применять специальные пылеуловители, обя.чя- 
тельные при работе других обеспыливателеи.

Электрообеспыливание более эффективно, чем воздушное обеспылива
ние (соответственно к. п. д . до 97 н до 70%).

' Схема сепаратора лабораторного типа
показана на рис. 76, а , промышленного — 
на рис. 76, б.

Эффективная высота электродов при 
обеспыливании составляет 0,2 м, а при 
классификации 0,5—0,6 м.

Процесс сепарации регулируется напря
женностью электрического поля, располо
жением электродов, числом операций и др.

К. п. д. процессов электрообеспылива- 
ния и электроклассификации от 88 до 97%. 
Расход электроэнергии на процесс 
—0,1 квт-ч!т, Возможная производитель
ность одного сепаратора до 50 т1час и 
больше.

Результаты обеспыливания и класси
фикации различных материалов, получен
ные на камерном сепараторе, приведены 
в табл. 37.

Результаты классификации различных 
железных руд по классам 74, 80,100,150 ж  
и больше, приведенные в табл. 38, показы

вают, что прсцесс этот протекает весьма эффективно. Влияние числа опера
ций на классификацию железной руды ясно из рис. 77.

На камерных сепараторах хорошо разделяются по вещественному со
ставу материал;/, состоящие из компонентов, значительно разнящихся удель
ными весами (тибл, 39). Интересные результаты такого разделения получе
ны при обрабсгке пробы руды, представленной скрыто кристаллическим ге
матитом крупностью 0,1 мм, содержащим в сростках небольшое ^соличество 
кварца (табл. 40). Из табл. 40 видно, что содержание SiOg в крупной фрак
ции снижается до 3,5%, что меньше чем в исходном материале и в мелкой 
фракции соответственно на 1,6 и 3,8%.

Анализ схем обогащения саабомагнитных железных руд (крупностью
— 10 мм) и исследования, проведенные совместно с Механобрчерметом 
[46], показали, что комплексное использование электрической и магнитиои 
сепарации значительно повышает показатели обработки. Магнитному обо
гащению на установках с сильным полем предшествует электрообеспыливз' 
ние исходного материала, а при необходимости также и электроклассифН' 
кация его. Благодаря этому повышается производительность магнптнон 
сепарации и увеличивается ее селективность. Так, например, при одном 
магнитном обогащении (табл. 41) пробы руды рудоуправления им. Кирова 
Криворожского бассейна (крупность О — 5 мм, магнитная восприпмчн- 

СЛ1/г) содержание железа составляет в исходном материале 
в отходах — 31,5% и в концентрате — 56,0% (при извлечении 

Э7.3/0). При комплексном обогащении той же пробы содержание железа в 
дуктГ (рнс. 78) ”  ̂ коиВДнтрате — 61,5% при извлечении 93,7% от про-

При обработке фракции крупностью 2 - 5  мм солеожяниР железа со-

Рис. 77. Влияние числа операций 
на классификацию железной руды

ставляет: в исходном материале -  56,0%, в отхода“ - Ш 2% \  в концент
р ате - 6 1 , 0 /о (при извлечении 96,9%). Таким образом, при комплексном
58



Т а б л и ц а  37

Резулыпшпы электрообеспыливания и электроклассификоции различных материалов

Сепарируемый
материал

Крупность 
отдел я е .

мого 
класса, мм

Продукт Выход, %
Содержа
ние отде
ляемого 

класса, %

■Эффек
тивность, 

% •

Электрообеспыливание
Пылевидный кварц 

(Урал)
0,053 Мелкая фракция . . . .  

Крупная фракция . . ,
69,2
30,8

91,5
23,4

91

•
ИсходныГ{ материал 

(8—0 м м ) ................ 100,0 70,5

Железная руда 
(Кривой Рог)

0,08 Мелкая фракция . . * 
Крупная фракция . . .

28,0
72,0

77,5
7 .0

87

Исходный материал 
(6—0 мм) . . . . 100,0 26,7

Каменная соль 
(Донбасс)

0,10 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

17,6
82,4

82,4
2 .3

87

Исходный материал 
(2—0 мм) . . . . 100,0 16,4

Пегматит молотый 
(Карелия)

0,10 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . .

3G.0
64,0

63,9
1 ,2

97

Исходный материал 
■ (0,8—0 мм) . . . . 100,0 23,6

Железная руда 
(КМА)

0,15 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . - .  .

17,1
82,9

83,4
2,6

89

Исходный материал 
‘ (5—0 иьн)................. 100,0 16,5

Электроклассификация

Кварцевый песок 
(Люберецкий)

0 ,2 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

16,3
83,7

61,9
ОД

97

Исходный материал 
(0,6—0 мм) . . . 100,0 10,2

Бетонный песок" 
(Лесковский)

0,4 Мелкая фракция . . i . 
Крупная фракция . . . .

87,8
12,2

96,7
18,0

95

11

Исходный материал 
(8—0 мм) . . . . 100,0 87,1

99



Т а б л и ц а  37 (окончание)

СепарпруемыП
материал

Круп-
ЙОГГЬ

отделяемо
го класса, 

мм

продукт Выход, %
Содержа
ние отде* 
ляемого 

класса, %
Эффектна* 
ность, %

Бетонный песок 
(Лесковский)

1 ,0 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . .

61 .8
38,2

97,9
21,4

83

1 Исходный материал 
(8—0,42 иш) . . . 100,0 68,7

Уголь (Воркута) 2 ,0 Л1елкая фракция................. 41 ,8
58,2

92,3
17,9

89
Крупная фракция . . ,

Исходный материал 
(8—0,15 игл) . , . 100,0 49,1

Железная руда 
(Кривой Рог)

1

2 ,0 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

70,6
29,4

89,6
12,0

95

Исходный материал 
(S -0 .1 5  мм) . . . 100,0 66,7

Уголь (Воркута) 3 ,3 Мелкая фракция , . . . 
Крупная фракция . . . .

48,4
51,6

79,7
9 ,3

88

Исходный материал
(8—2 ЛЛ1)................. 100,0 43,0

Уголь (Воркута) 5 ,0 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

75,2
24,8

94,6
25 ,0

95

, Исходный материал 
(8— 3,3 ж ж ) . . . 100,0 75,9

Уголь (Кузбасс) 7 ,0 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . *

89,8
10,2

89,5
58,8

92

Исходный материал 
(8—5 мм) . . . . . 100,0 86 .4

обогащении, по сравнению с одним магнитным, содержание железа повьь 
шается в концентрате на 5—5,5% и снижается в хвостах на 5—15%. При 
этом извлечение железа в обоих случаях практически одинаково,

^Проект опытной фабрики Механобрчермета (на ЮГОК), предназначен
ной для проверки новых схем и аппаратов для сухого измельчения, электро* 
классификации, электрообогащения и сухой магнитной сепарации тонкО" 
измельченных руд, а таюке герметизирующих и других приспособлений, 
рассчитан на производительность 120 т/сутки. Она включает обжиговые 
печи (шахтную и с кипящим слоем), дробилки (центробежно-роторные и 
др.), шаровую мельницу, электросепараторы ИГД АН (коронньГе — камер-
ханобрчермета™” ” магнитные валковые сепараторы Ме-

100



Т а б л и ц а  38
Результаты э.ттроклассификации жемзной руды

Выход, %
Содержание, % Эффек

тнее
п/п лродукт

отделяемо
го класса Fe

ИОСТЪ,
%

Месторождение

1 М елкая фракция (0—0,074
мм) .......................................

Крупная фракция 
(4-0,074 м м ) ...............

$

16,7

83,3

45,5

1,0

34.2

39.3

90
Кривой Рог. Отва

лы карьера «Юж- 
• ный» (окислен

ные кварциты)
Исходный материал 

(0---5 Л1м) . ■ а ■ 100,0
■

8,4 38,9

2 Мелкая фракция 
(0—0,08 мм) , . . . . 

Крупная фракция 
(+0»08 м м ) ..................

28,0

72,0

77,5

7.0

41.1

57.2

87
Кривой Рог, ЦОФ 

рудоупр» им. Ки
рова (отсев гро
хотов)

Исходный материал ’ 
(0—6 мм) . . . . 100,0 26,7 52,7

3 Мелкая фракция 
(0—0,1 m t) , , . 

Крупная фракция 
(+ 0,1 м м ) ....................

9,6

90,4

68,8

1,0

38,0

37,4

89
Кривой Рог ЮГОК 

(обоиокенные 
окисленные квар
циты)

Исходный материал 
(0—5 м м ) ............... 100,0 7,5 37,5

4 Мелкая фракция •
(0—0,15 иш) . . . • • 

Крупная фракция 
(+ 0,15 м м ) ..............

17,1

82,9

83,4

2,6

34,8

33,7

89
Комбинат КМА- 

руда

Исходный материал 
(0—5 . . . . 100,0 16,5 33,8

5 Мелкая фракция
(0,15—2 м м ) ................

Крупная фракция 
(+ 2 м м ) ......................

70,6

29,4

89,6

12,0

58,1

57,8

95
Кривой Рог, рудо- 

упр. им. Кирова

Исходный материал 
(0,15—5 мм) . , . 100,0 66,7 58,0

6 Мелкая фракция
(0—0,074 м м ) ..............

Крупная фракция 
(+  0,074 мм), . . . .

21.5

78.5

68,3

0,9

29.1

33.2

90
Кольский п-ов, 

Оленегорские же
лезистые квар
циты (Оленегор‘

Исходный материал 
(0—2 м м ) ............... 100,0 18,2 32,3

ская обогатитель
ная фабрика)

7 Мелкая фракция 
(0,15—0,074 мм) . . . 

Крупная фракция 
(+ 0,15 м м ) ................

41.0

59.0

84,0

2 ,5*

33,7

32,9

92 То же

Исходный материал 
(0 ,074 -2  мм) . . . 100,0 22,0 33,2

8 Мелкая фракция 
(0 ,1 5 -0 ,6  имО . . 

Крупная фракция 
(+ 0,6  ......................

46,1

53,9

88,2

6,8

30,2

35,7

93 »

Исходный материал 
(0,15—2 имО . . . 100,0 78,0 32,9
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Результаты влектросепарации

Т а б л и ц а  39 

смесей кварца, гематита и магнетита

Kt п/п Продукт Выход, %
Содержание. % Извлечение. %

кварца магнетита кварца магнетита

1 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . .

23 ,7
76 ,3

67 ,1
11 ,9

32 ,9
88 ,1

63 ,8
36 ,2

10,4
89,6

Исходный материал 
(0.42—0.3 мм) . . . 100.0 25 ,0 75 ,0 100 ,0 100,0

2 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

34 ,9
65,1

92,5
27 ,2

7 ,5
72,6

64.5
35.5

5,2
94,8

Исходный материал 
(0,42—0,3 мм) . . . 100,0 50 ,0 50 ,0 100 ,0 100,0

3 Мелкая фракция . .  ̂ . 
Крупная фракция . . . .

50 .5
49.5

97,1
53 ,0

, 2 .9  
47 ,0

65,1
3 4 ,9

2.0
93,0

Исходный материал 
(0.42—0,3 мм) . . 100,0 75,0 25,0 100 ,0 100,0

4 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

77 .0
23.0

78,7
22,5

2 1 ,3
77,5

77,8
29,2

20,6
79,4

Исходный материал 
(0 .6 -0 ,4 2  . . 100,0 50 ,0 50 ,0 100 ,0 100,0

5 Мелкая фракция . . . . .  
Крупная фракция . . .

77.5
22.5

78,0
22,3

22,0*
77,7*

77.5
22.5

11,3* . 
■ 88,7* '

Исходный материал 
(0 ,6 -0 ,4 2  Л(Л|) . . 100,0 50,0 50,0* 100,0 100,0*

• Соответственно содсржакнс н иэалспсннс гематита.

Влияние числа операций на
Т а б л и ц а  40

содержание скиси кремния в продуктах с еп арации  гематшповой 
руды

102

Число
операция Продукт Выход. % Содержание 

SiO,. %
Извлечение 

SIO*. %

1 Л^елкая фракция . . . , 
Крупная фракция . . . .

27,3
72,7

7 .7
4 .1

4 1 ,3
58,7

- Исходный материал 100,0 5 .1 100,0
2 Мелкая фракция . . . .  

Крупная фракция . . . .
34 .0
66.0

7 .5
3 ,9

/ 5 0 , 2  
/  49 ,8

’ Исходный материал . 100,0 5 ,1 ' 100 ,0
3 Мелкая фракция . . . .  

Крупная фракция . . . .
40 ,9
59,1

7 .3
г,ь \ [5 8 ,8  

\ 1 4 1 ,2
Исходный материал 100,0 5 .1 100 ,0



Р у д й а я  м епочь(0‘ 5 м м )

Злектрообеспьшвание

V сс В
F8,rJ joqo 5ЦрWOfi

Мелкая фракция 
{О-0,1 мм)

Крупная фракция 
(*0,1 мм)

V р £ V 6
Ffi,% Z3P Щ5 ZO,Z Fe,% 57,4 7Э̂

Электромагнитная сепарация

Концентрат OmoBot
V Р € У Р е

Fe,% 66,5 61,5 7̂ 4,9 F8,7о 9,8 16,5 Ц,9
^Рис. 78. Схема электрической и магнитной сепарации железор днон

мелочи
Т а б л и ц а  41

Обогащение железорудной мелсни по простой и комбинированной схемами

Лв схемы Продукт
Выхода, %

от исходного
Содержание Fe, %

Извлечение Fe**’ 
%

от исходного

Электромагнитная сепарация
I К онцентрат..................... 95,3 56,0 97,3

i Х в о с т ы ............................ 4 .7 3 1 .5 2 .7

1 Исходный материал 
(0—5 ллс) . . . . 100,0 54,8 100,0

Электрообеспьиивание
II Мелкаяфракцпя (0-“0,1/м<) 23,7 46,5 20,2

Крупная фракция
(-[-0,1 жж) . . .  . . . 76,3 57,4 79,8

Исходный материал 
(0—5 . . . . 100,0 54,7 100,0

Электромагнитная сепарация
Концентрат...................... Сб,5у37,3

9,8/12,7
61.5
26.5

74,9/93,7
4,9/6.3

Исходный материал
79,8/100,0(+ 0,1 имО . . . . 76,3/100,0 57,4

Комплексная сепарация 
(электрическая и магнитная)

К онцентрат.................... 06,5 61,5 74,9
Хвосты . . . . . . . . 9. 8 26,5 4.9

Мелкая фракция (0—0 ,1и1.м) 23,7 46,5 20,2

Исходный материал
100,0 54,7 100,0(0—’5 мм) . . * •

* В числителе — выход от исходного, и знаменателе — от продукта.
••  В числителе — извлечение от исходного, в знаменателе — от продукта.
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Вкпючение в схелгу сухого измельчения в шаровых мельницах коронных 
камерных сепараторов ИГД АН (взамен воздушных классификаторов, от- 
личающихся небольшой производительностью при выделении тонких клас
сов малым к. п. д ., большой чувствительностью к влажности и др.) обеспе
чивает повышение эффективности и уменьшение продолжительности указан- 
ного процесса.

Коронные барабанные сепараторы

Схема коронного барабанного сепаратора ИГД АН лабораторного 
типа показана на рис. 79, а, а промышленного — на рис. 79, 5, Барабан
ные сепараторы [541 предназначены для обогащения (за счет разделения по 
электропроводности) различных полезных ископаемых и материалов, а 
также для доводки до кондиций разнообразных продуктов (крупностью 
4—О мм и с поверхностной влажностью до 5%) и др. К. п. д . их более 90%. 
Расход электроэнергии на процесс — 0,1 квт-ч!^. Возможная производи
тельность одного сепаратора до 30 т!нас и больше.

Коронные барабанные сепараторы ИГД АН оснащены терморегулируе
мыми заземленными электродами, позволяющими осуществлять мгновен
ную поверхностную подсушку частиц обрабатываемых материалов в месте 
их соприкосновения с ними. Благодаря этому» эффективно обогащаются 
комплексные мелко-итонковкраплеиные низкосортные магнитные инемаг-

а

&
J-----‘‘

Рис. 79. Схема лабораторного W  коронных барабанных электросепа-

электро'’иагревв1 елям11: ’« — I Z  электрод с труОчатыия
р. 7 делительные плоскости; 8 — приемники

lO'i



нитные железные руды, состоящие из электппппп«^«
магнетит и мартит) и неэлектропроводных (гематит,
Этот процесс не зависит от магнитных -„Р/Д" * ” ЛР-) минералов, 
требует лишь относительно низких T e M n e n a r v J минералов и
ной высокотемпературной обработки как пои  ̂ "Р^^мритель-
все железорудные минералы извлека’к ^ я  ” Р"
„е „ри „ o i „  д р у г »  S i .  .Г ,“ “  ™

„ в 5  ' " " “ Т " "влияние таких частиц сказывается не- РУДзх неблагоприятное
значительно.

Результаты электрообогащения от
дельных железосодержащих минера
лов, полученные в ИГД АН и за ру-' Л ^ 
бежом [13, 48—50], приведены в табл.

РудаЩЗ(фПмк̂  
/ операция

1
ПА.

i iP
Fe,%w,m,7 

I  операция

3 операций
f
Уа АиFe,7oUêW<!:

Цоперация
Ге,ШЖ;

Iу

Геда 
__ f

' а д
1

Хвосты Концентрат
V Г е

Ге,7о
SlOj,7-

55,366fi
Zfi

93,7

Рис, 80. Схема электросепарацнн 
железной руды

42 И 43. Из данных табл. 42 следует, 
что магнетит и гематит, при обработке 
их на коронном барабанном электро
сепараторе как в отдельности, так и 
в смеси, выделяются в} электропро
водную фракцию,

В обогащаемой руде при крупнО' 
сти измельчения ее 0—0,8 мм срост
ки отсутствуют (рис. 80). Это позво
ляет получать богатый концентрат 
и бедные отвальные хвосты.

При электрообогащении тонко- 
н мелковкрапленных железных руд 
(табл. 44), достаточном раскрытрш в 
них железистых минералов и благо
приятном минералогическом составе 
получаются концентраты и хвосты, 
содержащие железа ^^соответственно 5̂6,3̂
более 68 и менее 7%.’

Такие ж е сверхбогатые концент
раты получаются и при электросепа
рации товарного концентрата Олене
горского ГОК (см. табл. 44, п. 6), мелкие классы которого характеризуют
ся повышенным содержанием железа (в классе О—0,074 мм 67,5% Fe и в 
классе -|-0,85 Л(Л1 35% Fe).

Хорошие результаты получены в лабораторных условиях в Квебеке при 
обогащении железных руд: из гематитовой руды с содержанием Fe 38% 
получен 69%-ный концентрат при извлечении 97,5% Fe (48—50].

Д ля этого руда измельчалась до —0,83 мм и подвергалась рассеву на 
классы —0,83 +  0,074 п —0,074 мм, каждый из которых поступал на 
электросепарацию отдельно.

'Опыты по электрообогащению железной руды месторожден 11я Рапа 
также дали положительные результаты. После измельчения (в мельнице 
Аэрофолл) до —0,5 мм, обеспыливания и рассева на крупно- и мелкозер
нистую фракции руда подогревается до 70"* С и подвергается электросепара- 
Дии в четыре приема с выделением концентрата в каждом приеме.

Объединенный концентрат (крупнозернистая фракция) содержит 65% Fe 
при извлечении 90—95%, тонкозернистая фракция содержит 60—63%
Ре при извлечении 85—90% Fe.

Производительность электросепаратора на крупнозернистом материале 
1,5—2 т1 час и на мелкозернистом'^ 1 '̂{час на 1 пог. м длины барабана^ 

При переработке н а  электросепараторе первичного концентрата магнитной
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Т а б л и ц а  42

Л"! п/о Продукт Выход, %
Содержание, % Изнлечеиие, %

магнетит гематит магнетит гематит

1 Концентрат ....................... со ,4 08,5 — 9П,0 —
Промежуточный продукт 19,6 2 ,6 — 1.0 —
Хвосты 20,0 Следы — ---

Исходный материал
(1—2 м м ) ............... 100,0 60,0 —• 100 ,0

2 Концентрат....................... 59,1 98,4 — 96,8
Промежуточный продукт 19,8 — 9,6 — 3.2

21 ,1 — Следы •— —

I кходнын матер нал
(1—2 мм) . . . . . 100,0 —• 60,0 — 100,0

3 Концентрат 58,4 99,0 — 96,1 —

Промежуточный продукт 11,4 21 ,4 3 ,9
Х восты ............................... 30,2 Следы —

Исходный материал
(0,5—1 . . . . 100,0 00,0 — 100,п* —

4 Концентрат 59,1 98,5 ■ 97,0
Промежуточный продукт 12,5 — 14,0 — 3 ,0
Х восты ............................... 28,0 — Следы — —

Исходный материал
(0.5— 1 мм) . . . . 100,0 — 60,0 — 100.0

5 Концентрат ....................... 59,4 98,4 _ 97.3
Промежуточный продукт 10,5 15 ,2 — 2 .7 __
Х в о с т ы .............................. 30,1 Следы — —

Исходный материал
(0,15—0,5 мм) , . 100,0 60,0 — 100,0 —

6 Концентрат , ................... 58,6 . 98,8 95,8
Промежуточный продукт 10 ,4 — 19 ,2 __ 4 ,2
Х восты ............................... 3 1 ,0 — Следы —

Исходный материал
(0,15—0,5 имО . . 100,0 — 60 — 100,0

7 Концентрат ........................ 18 ,1 _ 83 ,0 26,6
Промежуточный продукт 51,5 — 71 ,2 _ 61,1

30,4 — 24 ,4  ■ — 12 ,3
Исходный материал

(0,040—0,074 мм) . 100,0 — 60,0 — 100,0

8 Концентрат ............................ 57,6 98,2 Р4.2
Промежуточный продукт 12 ,8 27,4 5 ,8
Х в о сты .................................... 20,6 Следы Следы

Исходный материал
(0 ,0 7 4 -0 ,15  мм) . 100,0 30,0 30,0 — 100,0
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сепарации (в поле высокой интенсивности), содержащего 4 0 Fe,  
получен концентрат с 65% Fe и 0,02% Р при извлечении железа 90—95%*

При этом предварительная классификация не требовалась, и производи
тельность электросепаратора составила 2 т1час на 1 пог. м длины бара
бана.

При электрообогагцении руд месторождения Гренгесберг (см. табл. 43) 
крупностью—0,074 +  0,3 мм̂  содержащих 5 5 Fe,  установлена возмож- 
яость рентабельного получения концентратов с 69,4% Fe.

Важно отметить, что при электросепарации от железистых минералов 
хорошо отделяются такие вредные включения как апатит, биотит, гипер- 
стен и др.

Синтетические смеси и железные руды хорошо разделяются при следу
ющих окружных скоростях вращения поверхности барабана сепаратора: 
при крупности 1—2, 0 , 1—2 , 0 ,5—1 и 0,1—1 Jiwt — около 0,5 м/сек; при 
крупности 0,15—0,5, 0,1—̂ ,25, 0,074—0,15 jiui — около 1 м/сек и при 
крупности 0,040—0,074 мм — более 2 м/сек. При этом производительность 
сепаратора в пересчете на 1 пог. м длины барабана доходит до 1,8 т/час и 
больше. Аналогичные результаты получены также и в Механобрчермете.

Показатели электросепарации, характер и- 
зующие качество концентрата и извлечение V  7
металла, весьма высокие. Электросепарация— 
простой, высокопроизводительный и дешевый

Рис. 81. Схема лабораторного (а) и промышленного 
бункер; 5— лоток; вибратор; 4— заземленный барабан с труб 

скребок; <?—5— приемники; 9— делительная
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процесс. По данным фирмы Kapfiko (США), 3kcn^yatauH0HHbie расходы 
по обогащению 1 т железной руды (спекуляритовые гематиты месторо
ждения, Квебек-Лабрадор в Канаде) на установке производительностью

5000 г/с^т/си составляют менее 4 коп. 
[50,51]. Из них ремонтные работы 
37%, электроэнергия 6% и зарплата 
57% (в расходы не включены стои
мость дробления, измельчения и суш
ки). На производительность 10 т/цас 
требуется объем здания 4,3

На этой установке, при средней 
производительности ее более \J т/час 
на 1 пог. м длины барабана, из спеку- 
ляритовой руды с 30% Fe получают
ся концентраты и хвосты с содержа
нием железа соответственно 65 п 2,7%.

Различные железосодержащие про
дукты классифицировались также и 
на трибоадгезиониом сепараторе.

•

Трибоадгезионные сепараторы 
Трибоадгезионный сепаратор 

ИГД АН (рис. 81) является принци
пиально новым обогатительным ап
паратом 157]. В нем используются: 
трибоэлектрическт! эффект и эффект 
отрыва (для зарядки частиц и пред
отвращения их слипания); центробеж
ные силы и сила тяжести (для отрыва 
крупных частиц от барабана) и силы 
сцепления — адгезии между частица
ми и поверхностью барабана (для 
удержания на барабане мелких час
тиц).

Сепаратор пригоден для эффектив
ного (к. п. д. до 95%) выделения из 
различных материалов крупностью
— 5 мм не только дисперсных, но и 
относительно крупных фракций (по
следних — в нижних секциях). К чис
лу таких материалов относятся рудная 
и угольная мелочь, нерудные материа
лы, отходы промышленности и др.

Качество продуктов сепарации 
регулируется материалом поверхно
сти барабана, степенью нагрева пос
леднего и числом оборотов его, поло
жением делительных плоскостей. 
Удельная производительность сепара
тора при обработке очень мелких ма
териалов довольно значите*яьна.

Сепаратор отличается простотой 
устройства и эксплуатации, большой 
гибкостью регулировки. Результаты 

<б) трибоадгезионного сепаратора ИГД АН обработки на нем отдельных матери- 
чатыми электронагревателямп; 5— щетка или аЛОВ ПрИВедеНЫ В Табл. 45, 3  ЖеЛеЗО- 
плоскость; J0 —  щелевое снто руДНЫХ ПрОДУКТОВ'— В ТабЛ. 46. ЭкСПе-
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Т а ( 3 л и ц а  41
Электрообогащение тонко- и ме.исоакрапленных железных руд

Л|
п/п Продукт Выход, % Содержа

ние Fe, %
Извлече

ние Fe, % Руда

1 Х восты ...............................
5 1 ,4
48,6

68.6
6 ,8

9 1 ,4
8 ,6

Железистые кварциты 
(Кольский п-ов, Олене

Исходный материал 
(0,074— 0 .1 5 л л )  . . 100,0 38,5 100,0

горское месторо/кдение)

2 Концентрат .......................
Х восты ...............................

4 1 ,4
58,6

64 ,8
24,2

65,4
34.6

Железная руда (Раздан- 
ское месторождение, 
Армянская ССР)ИсходкыГ! материал 

(0,074—0,15nwi) . . 100,0 41,0 100,0

3
Х в о с ты ..............................

60.5
30.5

59,8
1 1 ,0

89,3
10 ,7

Окисленные кварциты по
сле восстановительного 
обжига (lOrOKi Кри* 
вой Рог)

Исходный материал 
(0,074—0,15 ЛИ1) . . 100,*0 40,5 100,0

4 Концентрат .......................
Х восты ...............................

40 .0
60.0

57,4
19 ,8

66,4
33,6

Железистые кварциты 
(Белозерское месторож
дение УССР)Исходный материал 

(0,074—0 ,15  мм) 100,0 34,4 100,0

Х восты ....................... .... .
45.5
54.5

51,3
15 ,1

73,9
26,1

Окисленные кварциты 
(ЮГОК, Кривой Рог)

Исходный материал 
(0,074—0,15 мм) . 100,0 31,6 100,0

6
Концентрат I ...................
Концентрат Г! . . . . 
Промежуточный продукт

16,0
53,9
30 ,1

68,8
60,1
55,9

18 ,3
53.8
27.9

Железный концентрат 
(Оленегорский ГОК)

Исходный материал 
(0,040— 1 мм). 100,0 60,2 100,0

Т а б л и ц а  45
Результаты обеспыливания различных материалов на трибоадгезионном сепараторе

С«:ларируемый
материал

Крупность 
отделяемо
го класса, 

мм
Продукт Выход, %

Содержание 
отделяемого 
класса, %

Эффектнв* 
ность, %

Пылевидный кварц 
(Урал)

0,053 Мелкая фракция . . . .  
Промежуточный продукт 
Крупная фракция . . .

70 ,4
17 ,6
1 2 ,0

90 А 

14 ,8

86

Исходный материал 
(8—0 мм) . . . . . 100 ,0 73,6

Пегматит молотый 
(Карелия)

0,075 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

15,9
84 ,1

1 0 0 ,0
1 .3

93

Исходный материал 
(— 1,0 мм) . . . . 10 0 ,0 17 ,2
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Т а б л и ц а  45 (окончание)

СепарируемыЛ 
материал

Крупность 
отделяемо
го класса, мм

Продукт Выход, %
Содержание 

отделяемого 
класса, %

Эффектив
ность, %

Уголь (Кузбасс) 0,075 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . .

25,8
74.2

92,2
1 .6

95

Исходный материал 
(5—0 мм) • . • t 100,0 25,0

Железная руда 
(Кривой Рог)

0,075 Мелкая фракция . . .  . 
Крупная фракция . . .

42,7
57,3

71,9
0 ,3

95

Исходный материал , 
(5—0 иглО , . . * . 100,0 30,7

Железная руда 
(Кривой Рог)

0 ,15 Мелкая фракция . . . .  
Крупная фракция . . . .

42,7
57,3

100,0
3.8 95

Исходный материал 
(5—0 м м ) ............... 10 0 ,0 49,9

Строительный пе
сок (Лесковский)

0 ,3 Мелкая фракция . . * . 
Крупная фракция . . . .

61.5
38.5

97,6
7.8

95

Исходный материал 
(8—0 мм) . . . . 100,0 63,0

Строительный пе
сок (Лесковский)

0,42
1

Мелкая фракция . . . »  
Крупная фракция . . .

85,4
14,6

97,7
24,3

95

Исходный материал 
( 8 -^  льи) . . . . 100 ,0 86,9

рименты, результаты которых приведены в табл. 46, проводились при 
скорости вращения поверхности барабана — 1,5 л̂ /се/с, температуре подогре
ва барабана 50°, числе операций — три п надлежащих положениях делитель
ной плоскости. Из табл. 46 видно, что при сепарации концентрата ЮГОК 
(п. 5) выход фракции О—40 мк, содержащей 66,8 % Fe, составляет 20,8?^ 
(при рассеве на ситах соответственно 66,7 и 215G). Установлено, что если 
мелкие фракции содержат Fe меньше, чем исходная проба, то богатыми 
концентратами являются крупные фракции (см. п.Ч)_и наоборот (см. п. 3 и 41.

Т а б л и ц а  46

Результаты трибоадгезионной сепарации, проб железосодержащих продуктов

ЛГв п/п Проба Продукт Выход, % Содержа
ние Fe, %

Извлече
ние Fe, %

1
Класа

Отсев рудоупр. им. 
Кирова (Крив- 
басс)

ификация по 0,074 
Мел<ая фракция I—И1 

(0 -0 ,07 4  мм) . . 
Крупная фракция 

(+0,074 м м ) ................

32,7

67,3

.4 4 ,2

59,1

27.5

72.5
Исходный (0—5 лмО , . 
В том числе класса:

100,0

30.0
70.0

54.5

43.6  
59,2

100.0
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Т а б л и ц а  46 (окончание)

Л’| п/п Проба Продукт Выход, % Содержа
ние Fe, % Извлече- 

ние Fe, %

2 Концеитрат ЮГОК 
(Кривбасс)

Мелкая фракция I— III
(0 -0 ,0 7 4  AUt)...............

Крупная фракция 
(-1-0.074 мм)................

86.5

13 .5

62.1

60 ,0

86,8

13 ,2

Исходный (0—0,15 ^Mi) 
В том числе класса:

—0,074 .......................

100 ,0

87 .0
13.0

61 ,7

61 ,9
59 ,2

100,0

3 Концентрат Олене
горского ГОК

Мелкая фракция I— III 
(0—0,074 л1-н) , . . . 

Средняя фракция 
(0,074—0,3 . . . .  

Крупная фракция 
(И-0,3 лле) ....................

19 .2

58 .2  

22,6

67,9

60,6

50,7

. 21 ,0  

59,3  

19,7

Исходный (0—1 .«лО 
В том числе класса: . ,  

—0,074 мм . . * , 
+ 0,074 мм . , .

100,0

19,6
80,4

60,2

67,5
58,4

100,0

Классификация по 0,040 лш
4 Концентрат Олене

горского ГОК
Тонкая фракция I—III 

(0 -0 ,0 4 0  мм) . . . .  
Мелкая фракция

(0.040-0.074 мм) . . . 
Средняя фракция 

(0,074—0,3 мм) . . . .  
Крупная фракция

9,3

9 ,9

58,2

22 ,6

68.7

67.5

60.6

50.7

10.5

10.5  

69,3  

19,7

Исходный (0— 1 мм) 
В том числе класса:

—0,040 мм . . . .  
+ 0,040 мм . . . . .

100,0

9 .4
90,6

60,2

68,4

100,0

5 Концентрат ЮГОК 
(Кривбасс)

Тонкая фракция 
(0 0,040 мм). . . . 

Мелкая фракция 
(0,040—0,074 мм) i , . 

Крупная фракция 
(+0,074 мм) . . . .

20,8

65,7

13 ,5

66,8

60,5

60,0

22,5

64,3

13 ,2

Исходный (0—0,15 мм) 
В том числе класса:

—0,040 м м ...............
+П,040 м м ...............

100,0

2 1 ,0
79,0

6 1 .7

66 .7  ' 
60,5

100,0

Эффективность электрической сепарации, применяемой самостоятельно 
пли совместно с магнитным и другими способами, при обработке отдельных 
железосодержащих руд и продуктов иллюстрируется далее.
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Электросепарация железной руды и других продиктов 
Оленегорского ГОК

Э л е к т р о с е п а р а ц и я  ж е л е з н о й  ру ды.  Рудьт Оленегорского 
месторождения представлены железистыми кварцитами с мелко- и тон
козернистой структурой и слоистой текстурой.

Соотношение гематита и магнетита в общем по месторождению 1; 3. Кро
ме основных рудных минералов (магнетита и гематита), в кварцитах присут
ствуют: пльменит, пирротин, пирит, халькопирит и из нерудных — кварц, 
амфиболы, гранаты, пироксены, роговая обманка, полевые шпаты, слюда, 
кальцит, апатит, хлорит; доминирующие из них — кварц и амфиболы.

Среднее содержание железа в рудах 32,0?о. Вредными примесями явля
ются сера (до 0,045%) и фосфор (до 0,035%).

Средний химический состав (в %) примерно следующий: SiOo — 40; 
РеаОз — 36; FeO 11 ; СаО +  MgO — 4; А 1 А  ~  0,7; К 2О +  Na^O'-^ 0 ,5; 
прочие — 7,8.

Руда поступает на фабрику из различных участков месторождения, раз
нящихся друг от друга величиной рудных вкраплений, влажностью и др.

В связи с этим технические показатели на обогатительной фабрике ГОК 
изменяются в зависимости от соотношения типов обрабатываемых руд. 
Железные концентраты перед отправкой их по железной дороге подсуши
ваются в барабанных сушилках (летом транспортируются без подсушки).

. Пробы Оленегорской руды крупностью 2—О мм с магнитной восприим
чивостью 79* 10“  ̂ сл£^г, отобранные в разное время из разгрузки стержне
вых мельниц, по гранулометрическому, минералогическому и химическому 
составу оказались практически идентичными. Содержание в них железа 
колебалось от 30,9 до 32,4% [9]. Результаты сепарации этих проб также 
были примерно одинаковыми. Гранулометрический и химический состав 
одной из проб приведен в табл. 47.

Т а б л и ц а  47 

Гранулометрический и химический состав руды

Крупность, мм Выход, % Содержание 
Fe, %

Извлечение 
Fe. %

2 ^ 0 ,8 5 5 .0 23,5 3,6
0 ,85—0,6 5,6 25,9 4 .6
0 ,6  - 0 , 4 2 8.6 27,0 7 ,2
0 » 4 2 -0 .3 12,0 30,0 ИД
0 ,3  - 0 , 2 1 16 ,0 29,5 14,6
0 .2 1 - 0 , 1 5 1 1 ,1 31,9 10,9
0/15-О Д 11,6 37,9 13,5
0 ,1  - 0 .0 7 4 11,9 38,8 14.2

- 0 ,0 7 4 18,2 36,4 20,4

Исходный материал 100,0 32,4 1U0.0

При электросепарации указанных выше РУДьт
классификации их на коронном камерном о б м С -
сравнивались результаты электросепарации п о л у т ^  Х а х  К е к -  
ке на коронном барабанном сепараторе про > Р пяпаметоы пооиесса
троклассифицированных; о п р ^

р 113«  И. Н. Плаксин и др. г



проведенными исследованиями установлено, что при обработке проб
на коронных камерном и барабанном электросепараторах получаются до
вольно близкие результаты.

Из табл. 47 видно, что в классах крупностью от 1 до u,U/4 мм содержа
ние железа изменяется от 23,5 до 38,8% (при содержании его в исходной 
пробе 32,4%). Наибольшее содержание железа наблюдается в классе 
—0,1 мм.

Электрообеспыливание и электроклассификация воздушно-сухого мате
риала пробы по 0,074; 0,15 и 0,6 мм производились соответственно при на
пряжениях на электродах — 30, 30 и-40 кв\ положении их в камере сепара-

Т а б л и ц а  48
Результаты длектрсклассификации исходной руды Оленегорского ГОК

Лв п/п Продукт Выход, % Содержание 
Fe. %

Извлечение 
Ге. %

1 Ме.1кая фракция I
(_ 0 .074  м м ) ................

Крупная фракция 1 
(-Ь0,074 им() . . . .

2 1 .5

78.5

29 .1

33 .2

19,3

80,7
]1сходныП материал 

(2 ^ 0  jf.li) . . . .
100,0 32,3 100 ,0

2 Ме.1кая фракция И 
(—0 .15  л.и) . . . . .  

Крупная фракция II 
(-}-0,15 .«.и) . . . .

4 1 .0

59.0

33,7

32 ,9

41 ,6

58,4

•
Исходный материа.1 

(2—0.074 лм|) . * .
100,0 33 ,2 100,0

3 Мелкая фракция III
(—0.6 .и .и)....................

Крупная" фракция III 
(+ 0 .6  мм) .................

46 ,1

53.9

30 ,2

35,7

4 1 ,9

58,1
Исходный материал 

(2—0,15 имг) . . .
100 ,0 32,9 ■ 100 ,0

1 - 3
Сводные результаты 
Мелкая фракция I 

(—0,074 л.«) .  . . .  
Мелкая фракция 11 

(0,15—0,074 мм) . . . 
Мелкая фракция III 

(0,6—0,15 . 
Крупная фракция 

(2,0—0 ,6  мм)

2 1 .5

32 ,1

2 1 ,4

25,0

29.1

33.7

3 0 .2

35 .7

19 .3

33 .4  

20 .0  

27 ,3
Исходный материал 

(2—0 мм) . . . . 100,0 3 2 .4 100 ,0

тора 150/200, 150/150 и 140/150 мм̂  эффективной высоте заземленного 
электрода 250, 500 и 700 мм\ числе операций ~  две, три н три.

Производительность сепаратора составляла 2 т/час на 1 пог. м зазем
ленного электрода. Эффективность процесса отделения указанных классов 
во всех случаях превышала 90%,

Электрообогащенне пробы на коронном барабанном сепараторе произ
водилось по схеме, включающей основную сепарацию (с. получением кон-
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центрата, промежуточного продукта и хвостов) п последующую четырех- 
кратную перечистку промежуточного продукта.

Применять схему с перечмсткой промежуточного продукта и выделе
нием в каждой стадии конечного концентрата целесообразно только при 
достаточно полном раскрытии сростков. В отдельных случаях применялась 
также схема, предусматривающая перечистку концентрата.

При электрообогащении классов крупностью 0,15—0 и 0.15—0,074 мм 
основная и перечистная операции проводились при окружной скорости

Т а б л и ц а  49
Электрообогащение проб, подготовленных рассевом на ситах и вяектроклассификацией

Лй п/п Продукт Выход, % Содержание Fe, 0//0
Извлечепнс Fe, 

%

1 Концентрат................... ...
Рассевы на cumi 

5,1

IX
о5, 5 11,3

Промежуточный продукт 88,8 24,2 86,2
Хвосты ............................... 6,1 10,1 2,5

Исходный материал 
(2—0,6 мм) . . . . 100,0 24,9 100,0

2 Концентрат ....................... 15,8 64,2 33,4
Промежуточный продукт 71,2 27,2 63,7

13,0 6,8 2.9

Исходный материал 
(0 ,6—0,15 ииО . . 100,0 30,4 100,0

3 Концентрат. . . . . . . 34,1 68,7 61,2
Промежуточный прод^тст 45,2 29,8 35,1
Х в о с т ы .......................  . 20,7 6,6 3,7

Исходный материал 
(0,15 — 0,074 мм) 100,0 38,2 100,0

1
i

Концентрат .......................
Электрсклассифик

10,0
ация

61,2 17.1
Промежуточный продукт 83,9 34,8 81,0

- Хвосты ............................... 6,1 11,1 1,9

Исходный материал 
(2—0,6 Ш1) . . . . 100,0 35,8 100,0

2 Концентрат . .................... 15,5 63,8 33,2
Промежуточный продукт 71,7 26,7 63.9
Хвосты............................... 12,8 6 ,8 2,9

Исходный материал 
(0,6^--0,15 МЛ() а . 100,0 29,9 100,0

3 Концентрат ....................... 28,8 С8,7 59,1
Промежуточный продукт 48,7 25,0 36,4
Х восты ............................... 22,5 6.7 4,5

Исходный материал 
(0.15—0.074 мм) 100,0 33,5 100.0
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Т а б л и ц а  50

Электрообогащение класса 0 J5 —0,074 мм

Jft
п/п Продукт

Выход, %
Содержа
ние Fe,

%

Извлечение Fe, %

от опыта от исход
ного от опыта от исходного

1 Концентрат 1 . . . . .  . 
Промежуточный продукт I 
Хвосты I . . . . . . .  .

18 ,6
67 ,4
14 ,0

63 .7
36 .8  

С,7

3 3 ,2
64 ,4

2 ,4

Исходный материал 
%

10 0 ,0 38 ,5 1 0 0 ,0

2 Концентрат II . . . . ,  
Промежуточный про

дукт I I .........................

18 ,4

69 ,9
11 .7

12 ,4

47 ,1
7 ,9

68 .4

33 .4  
6 ,9

34 .4

63 .4  
2 .2

22,1

40,9
1 ,4

Исходный материал 
(промежуточный 
продукт I) . . . . 10 0 ,0 67,4 36 ,8 10 0 ,0 64 ,4

3 Концентрат III ................
Промежуточный про

дукт III . .  . . . .

8 .7

84,7
6 .6

4Д

39,9
3 .1

68 ,1

3 1 ,9  
7 ,1  .

17 ,7

80,9
1 ,4

7 ,2

33 ,1
0 ,6

Исходный материал 
(промежуточный 
продукт II) . . .  . 100 ,0 47 ,1 33 ,4 1 0 0 ,0 40,9

4 Концентрат I V ..................
Промежуточный про

дукт I V ...........................
Хвосты I V ........................

3 ,3

92,9
3 .8

1 ,3

3 7 ,1
1 ,5

67,9

3 1 ,6
7 ,3

7 ,0

92 ,1
0 ,9

2 ,3

30,5
0 ,3

Исходный материал 
(промежуточный 
продукт III) . . .

1
100 ,0 39,9 3 1 ,9  . 1 0 0 ,0 33,1

5 . Концентрат V . . . . .  . 
Промежуточный про

дукт V ..............................
Хвосты V ...........................

1Д

97,0
1 .9

0 ,4

3 6 ,0
0 ,7

67 ,1  •

3 1 ,5  
■ 7 ,8

2 ,3

97 ,2
0 ,5

0 ,7

29 ,6  
• 0 ,2

Исходный материал 
(промежуточный 
продукт IV) . . . . 100 ,0 37 ,1  . 3 1 ,6 10 0 ,0 30,5

1 - 5
1

Концентрат I—V . . 
Промежуточный про

дукт V .............................
Хвосты I—V .....................

1

36 ,8

36 ,0
27 ,2

6 8 ,6

3 1 ,5
6 .8

65,5

29,7
4 ,8

Исходный материал 1 0 0 ,0 38 ,5 1 0 0 ,0
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Т а б л и ц а  5l
Сводные результаты электросепарации руды дробленой до —0,15 мм

Выход. % ■ Извлечение Fe, %
Продукт

от опыта от исходного
Содержа
ние Fe, % 

• • •
от опыта от исходного

Электрообеспыливание
Мелкая’ фракция

. . . . •
(—0,074 м м ) ................ 34 ,2 27,4 29,4

Крупная фракция
(-Ь 0,074 м м ) ................ 65,8 34,3 70,6

Исходный материал
(—>0,15 мм) . . . 100,0 31,9 100,0

Концентрат .......................
Промежуточный продукт 
Хвосты . . . . . . . . .

Электрообогащение
35,6 23,4 68,4
3 1 ,5  20,7 25,4
32,9 21 ,7  6 ,7

70,4
23,2

6 .4

49.3
16 .4  
4,9

Исходный материал 
(—0 ,15 + 0 ,0 7 4  мм) 100,0 65,8 34,3 10 0 ,0 70,6

Сводные результаты
Концентрат . . . . . . . 23,4 68,4 49,3
Промежуточный продукт 20,7 25,4 16 ,4
Х восты ............................... 2 1 ,1 6,7 4,9
Мелкая фракция . . . . 34,2 27.4 29,4

Исходный материал
(—0,15  мм) , .  . 100,0 31,9 100,0

Вращения барабана 1,0—1,5 м/сск (65 и 96 об/мин)j напряжении на электро
дах 40—45 K6f расстоянии между электродами 100 мм, температуре подо
грева материала 70® С и производительности на 1 пог. м заземленного элект*- 
рода 1,5—2 т/час.

При обработке классов крупнее 0,15 мм окружная скорость принималась 
0,5—1,0 м/сек (30—65 об/мин), напряжение на электродах 35—40 кв, осталь
ные условия те же, что и выше.

Электрообогащенрпо предшествовала 101ассификация пробы на классы
2—0,6; 0,6—0,15 и 0,15—0,074 мм.

Поведение каждого из них в сепараторе изучалось как отдельно, так н 
совместно.

Следует учитывать, что мелкие классы, получаемые при электрокласси
фикации, по сравнению с таковыми, получаемыми рассевом на ситах, явля
ются несколько обедненными по содержаншо железа (на2—8 ?о). При этом, 
чем тоньше класс, тем больше эта разница (табл. 47 Н 48). Объясняется это 
попаданием в них более крупных, но менее богатых железом частиц.

Результаты электрообогащения проб, подготовленных рассевом на си
тах и электроклассификацией (табл. 49), в обоих случаях оказались прак
тически одинаковыми.

Лучшие результаты, достигаются при обработке класса крупностью 
0,15—0,074 лш, характеризующегося наличием наибольшего количества сво
бодных частиц рудных и нерудных минералов. При этом получены концент
раты, содержащие около 69% Fe, и хвосты с 6 ,6—6,7% Fe. Установлено, 
что после пяти перечисток промежуточного продукта (табл. 50) практически
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Т а б л и ц а  52

результаты влеш рообогщ ения руды дробленой до ^ ,1 5  мм

Продукт
Содержание 

Выход, % f e , %

Концентрат ........................
Промежуточный продукт 
Хвосты » • » • • • • • •

Исходный материал .

Иэвлсченне 
Fe, %

достигается полное извлечение свободных частиц железорудных минералов. 
Промежуточный продукт V, являющийся сростковым материалом, требу
ет доизмельчения п дальнейшей обработки.

Для достижения наиболее полного раскрытия зерен фракции крупнее 
0,15 мм додрабл и вались д о —0,15 мм и обеспыливались по 0,074 имг. 
Результаты электросепарации такого продукта и продукта необеспыленно- 
го приведены соответственно в табл. 51 и 52.

Из таблиц видно, что лучшие результаты достигаются в первом случае. 
Так, при одном только электрообогащении (см. табл. 41) из пробы руды 
крупностью О—0,15 мм получаются концентрат с j68 ,2 % Fe н хвосты с 
18,9% Fe (содержание железа в исходном материале 31,9%).

При комплексном электрообогащении той же пробы (см. табл. 41) содер
жание железа соответственно составляет: в концентрате — 68,4% и в хво
стах 6,7%. В этом случае содержание железа в концентрате несколько 
увеличивается.

Э л е к т р о с е п а р а ц и я  т о в а р н о г о  ж е л е з н о г о  к о н ц е н т р а т а .  
Для выявления возможности получения при помощи’ электросепарации 
высококачественных железных концентратов из обычных товарных кон
центратов проводились эксперименты с указанными концентратами обо
гатительной фабрики Оленегорского ГОК на коронных (камерном и ба
рабанном) п трибоадгезионном сепараторах ИГД АН. Из ситовой характе- 
систики пробы (табл. 53) видно, что по мере увеличения крупности частиц 
родержание железа резко снижается. Так, во фракции менее 0,074 мм со
держится 67,5°^ Fe; во фракции 0,15—0,074 мм — 60,5%; во фракции

Т а б л и ц а  53 

Гранулометрический состав товарного концентрата

Крупность, мм Выход, % Содержание 
Fe, % . Извлечение Fe, 

%

4-0 ,85 2 ,0 35,0 1 ,1
0 ,8о—0 ,6 2 .8 46 ,0 2 ,1
0 ,6  -^ 0,42 3 ,6 57 ,0 3 .4
0,42-^ 0,3 14 ,2 58 ,1 13 ,7
0 ,3  - -0 ,2 1 27 ,4 59,9 27 ,3
0 , 2 1 - 0 , 1 5 12 ,7 59,9 12 ,6
0 , 1 5 - 0 , 1 0 1 1 ,8 60,5 1 1 ,9
0 .10  0 ,074 5 .9 60,5 5 .9

- 0 ,0 7 4 19 ,6 67,5 23 ,0

Исходный материал
(2— 0 Л1.и) . . . . . 100,0 60,1 100 ,0
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Т а б л и ц а  54
Минералогический состав товарного концентрата

{Крупность, мм

4-0 ,35
- 0 ,3 5 + 0 ,1 5
^ 0 ,1 5 + 0 .0 7 4
- 0 . 0 7 4

Содержание минералов. об.%

магиетнт

95
96 
95

9 8 -9 9

в том числе 
магнетит в срост

ках

МО

'-I

гематит

2 - 3
2

1 - 2
1 - 0 , 5

i

сопутствующие
минералы

3 - 2
2
3
1

0,3—0,15 лш — 59,9%; во фракции 0,6—0,3 лш — 58”/о и во фракции
2—0,6 мм ̂  40%; при содержании его в исходном материале 60,1 %. Минера
логическая характеристика пробы, приведенная в табл. 54, объясняет при
чину этого явления.

Результаты электроклассификации и последующего электрообогащения 
этой пробы приведены в табл. 55.

Как видно из табл. 55, проведенными экспериментами доказана воз
можность получения высококачественных концентратов, содержащих 69% 
Fe, при выходе от 16 до 24%.

Д ля сравнения исходный материал классифицировался по 0,3 и 0,6 мм. 
Микроскопическими наблюдениями установлено,* что наиболее богатый по 
содержанию железа класс —0,074 мм практически не содержит шламовой 
фракции (—0,020 мм).

Из табл. 55 следует, что фракция менее 0,3 мм содержит 63,3% Fe при 
выходе 74,8%, а фракция менее 0,6 ли! — 62% Fe при выходе более 90%.

Дальнейшие исследования велись в направлении получения высокока
чественных железных концентратов путем выделения из товарного кон
центрата (на камерном и трибоадгезионном сепараторах ИГД АН) классов 
крупностью менее 0,074 мм.

Результаты электроклассификации пробы по 0,074 лш, полученные при 
напряжении на электродах сепаратора 35 кв, положении их 150/240 мм, 
эффективной высоте 300 мм и числе операций — 3, приведены в табл. 56.

Из табл. 56 видно, что эффективность процесса выделения указанного 
класса в мелкую фракцию составляет 90%.

Таким образом, при одной только электррклассификации по 0,074 мм 
из товарного концентрата, содержащего 60,2% Fe, выводится более 20?^ 
концентрата с 66,4% Fe. Крупная фракция, содержащая значительное 
количество сростков, нуждается в додрабливании.

Результаты электроклассификации этой же пробы по 0,15 мм (при на
пряжении на электродах сепаратора 40 аса, положении последних 140/220 мм̂  
эффективной высоте 400 мм и числе операцт! —̂ 3) даются в табл. 57.

Как видно, выход мелкой фракции, содержащей 62,9% железа, состав
ляет 38,5% (при эффективности процесса 93%).

Результаты электрообогащения этой фракции (см. табл. 57), при напря
жении на электродах 40/се, окружной скорости вращения барабана 1,5 м/сек̂  
температуре подогрева материала И барабана 70° и производительности 
сепаратора 1,5 т!час на I пог. м барабана, приведены в табл. 58.

В этом случае, аналогично предыдущему (см. табл. 55), получаются вы
сококачественный (69,4% Fe) и товарный (61,5% Fe) концентраты.

Для увеличения выхода высококачественного концентрата фракш1я круп
нее 0,15 мм додрабливалась до —0,15 мм, объединялась с мелкой фракцией 
и обрабатывалась на коронном барабанном сепараторе. Результаты этих 
экспериментов, проведенных в основном при тех же условиях, что и выше, 
даются в табл. 58 и 59.
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Т а б л и ц а  55

Эмктросепарация товарного концентрата

М п/п Продукт Выход, %
Содержание Fe, 

%
Извлеченпе Fe, 

/в

1*

3
Мелкая фракция (—0,3.«-«)

Кштрс/сюссифик
74 ,8

ация
63,3 78,5

Крупная фракция 
(2+  0,3 мм) . . . • . 25 ,2 5 1 ,4 21 ,5

Исходный материал 
(2—0 л.ч) . . . . 100,0 60 ,2 100,0

2** Мелкая фракция (—0,6лм|) 90,3 6 1 ,6 92 ,2
Крупная фракция 

(2—0,6-м.и)................... 9 .7 . 48 ,4 7 ,8

Исходный материал 
(2—0 -м л ) ............... 100,0 60,2 100,0

3

Элеш рообогащен 
16 ,0

шс***
68,8 18 ,3

Концентрат II ................. 53,9 60,1 53 ,8
Промежуточный продукт 3 0 ,1 55,9 27,9

Исходный материал 
(2—0 лс.и).............. 100,0 60 ,2 100,0

4 Концентрат I ................... 19 ,0 00 ,4 2 1 ,4
Концентрат II ................ 6 1 ,0 6 1 ,0 60 ,4
Промежуточный продукт 20,0 56,0 18 ,2

Исходный материал 
(мелкая фракция—
—0,6 ЛЛ1)............... 100 ,0 6 1 ,6 100 ,0

5 Концентрат I .................... 24 ,2 69,6 2 6 ,8
Концентрат II .................. 63,6 61 ,7 62 ,1
Промежуточный продукт 12 ,2 57 ,5 1 1 ,1

Исходный материал 
(мелкая фракция 
—0,3 мм) . . . . 100 ,0 63,3 100 ,0

♦Отделяемый класс —0.3 мм. Параметры сепарации: положение электродон 150/160 мм; 
эффективная высота — 600 мм; напряжение я а электродах — 30 ке\ число операций — 3; произоо- 
дительность — 1.5 т/час на 1 пог. м заземленного електрода.

••  Отделяемый класс 0,6 мм. Параметры сепарации; положение электродов 150/150 мм; 
эффективная высота — 750 мм; яапряженне — 45 кв; число операций — 3; пронэводнтсльность— 
1,5 т1час ка 1 м пог. электрода.

• • •  Напряжение на электродах — 43 кв; расстояние между электродами — 90 мм; окружная ско
рость вращения барабана 1.5 м/сек; температура материала 70Х; производительность ~  15 тЫас 
ва 1 пог. м барабана.
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Т а б л и ц а  56

Результаты элешроклассификации товарного концентрат по 0,074 мм
чО Класс •-0,074 мм Класс +0,074 мч

продукт

iк3со

0?
оX

Й
ов

Выход, %
ti

Иэвлече- 
,ние Fe, % Выход, % £

41
Извлечем 

ние Fc, %
X«в
аш
и

ЕС
V<Цч а <ч 
*—*

1оап 

О ч

%к
« гц о о S

Xп

UU.

о. я
f
5к
йо — и
sg

1
S я

i
X
а »  я U1- оо X

а
5
tx
L i sс X

>чок

Мелкая фракция 22,3 C6/i 24,6 81,2 18,1 67,2 84,6 20.4 18,8 4.2 54,1 15,4 4 .2
Крупная фракция 77,7 58,7 75,4 2.6 2,0 69,2 3.1 2.2

1
07,4 75,7 58,4 96,9 73,2

Исходный мате
риал (2—0 -»£лО 100,0 60,2 100,0 —

«
20,1 67,6 -- 22,6 — 79,9 58,5 — 77,4

Эффективность процесса1 90%.

Т а б л и ц а  ЬТ

Результаты электроклассификации товарного концентрата по О J5  мм

«чО Класс —O.IS мм Класс +0,15-«Jt‘

•
V

2?

Ь
б)

Выход, % £
0)

Извлече
ние Fe, % Выход, % иU.

«1X

Извлече
ние Fe, %

Продукт
1

X3а

яX
CS
Xо.

1

Б
XV (Г
V4 пР)
5

О.Л 

о ^

к
Ыо
ь  О о X

я
Xс.

р 5 h >1 О =t

кНо“ и ° 2
о ct

5н
* 2

SаXс.

, 3 s
|ь

tf
ОК
ёо*■ L.н Оо =

Мелкая фракция 
Крупная фракция

38.5
61.5

62,9
58,5

40,2
59,8

89,9
3,9

34,6
2 ,4

64,0
65Д

91,5
4.4

36,7
2.9

10,1
96,1

3 ,9
56,1

53,5
58,9

8.5
95,6

3 ,5
57,2

Исходный мате
риал (2—Олш) 100,0 60,1 100,0 37,0 64,1 — 39,3

-

63,0 57,8 — 60,7

Эффективность процесса 93%-

Т а б л и ц а  58

Продукт Выход, %
Содержаниие Fe, Извлечение Fe, 

%

----------- ------------

Концентрат I ...................
Концентрат I I ..................
Промежуточный продукт

23,6
64,5
11 ,9

69.4
61.5  
57,0

26,0
63,2
10 ,8

Исходный материал 
(мелкая фракция, 
см, табл. 57) . . • 100,0 62,9 100,0
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Т а б л и ц а 59

Гсмпература,«С Лронэво.

п/п Продукт Выход, % 1
Содержа- 
(ue Fe, % f

Извлече
т е  Fe, % мате

риала
бара
бана

Д|»тель. 
иость, 

Jhac на 
* Пог. м

1 35.1  
49 ,8
15 .1

69 ,4
С0,1
43 ,1

38 ,9 70 20 1,5
Концентрат II . . . .  . 
Промежуточный продукт

4 9 ,4
11 .7

Исходный материал 100,0 60,9 100,0

2
Концентрат II .................
Промежуточны»’! продукт

26 ,1 . 
G6,7 
7 .2

67,5
59,1
53,7

29,0
74 ,6

6 ,4

20 20 1.5

Исходный материал 100,0 00,9 100,0

3 Концентрат I . • • . . • 34 ,8
50.5
14,7

69.5  
60 ,0
49.5

39,8
49 .5
10 .5

20 100 1.5
Концентрат 1 1 .................
Промежуточный продукт

Исходным материал 100,0 60,9 100,0

4 Концентрат I ...................
Концентрат II . . . .  . 
Промежуточный продукт

40 .1  
49,7
10 .2

65.1
60 .2  
48 ,1

42,7
4 9 ,2

8 ,1

20 100 • 2 .0

Исходный материал 100,0 60,9 100,0

5 Концентрат I ...................
Концентрат И ..................
Промежуточный продукт

34 ,1
48 ,3
17 .6

68,9
59 ,1
50,5

38 .5  
46,9
14 .6

70 100 1 ,5

Исходный материал 100,0 60,9 . 100 ,0

Как видно пз табл. 59, хорошие результаты получаются как при сепара
ции подогретого материала (до70®С) на холодном барабане (гО'^С), так и 
холодного материала на горячем барабане (100°С). Более целесообразно ори
ентироваться на последнее, так как в этом случае условия сепарации явля
ются более стабильными. Подогревать одновременно сепарируемый матерн
ая и барабан нежелательно, так как при этом несколько ухудшается ка
чество получаемых продуктов сепарации.

При увеличении производительности сепаратора до 2 TjHoc на I пог. м 
длины барабана (см. табл. 58) содержание железа в концентрате снижается 
до 65% (вместо 69,5% при производительности 1,5 т/час). Сводные резуль
таты электросепарации (классификация й обогащение) пробы приведены 
в табл. 60. В табл. 60 (п. 1) приведены результаты обогащения неклассифи
цированного исходного материала, а в п. 2 — 4 — предварительно элект- 
роклассифнцированного по 0 ,6 ; 0,3 и 0,15 лш.

Из табл. 60 следует, что более богатые концентраты получаются при 
обработке классифицированного материала. В табл. 60 (п. 5) приведены
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Т а б л и ц а  60
Сводные результаты электросепаршщи товарного концентрата

Выход, % «7Ь.
«

Извлепенне 
Fe, %

с
*£•

процесс продукт
к .
f- >. о

коX
S2t- О О =

Sп
о.
1uS?

<оо.» с нiC
о $

1чок
о

4 Электрообогащение Концентрат I .................. ла л 68,8
60,1
55,9

Концентрат I I ................
Промежуточный продукт

IV,у
53,9
30,1

10 ,л
53.8
27.9

Исходный материал
(2—0 AtAf) . . . . 100,0 60,2 100,0

2 Электрокласспфи- 
кацпя (по 0,5 льи)

Мелкая фракция 
(—0,5 лш) 00,3

9.7

81 А по
Крупная фракция 

(+ 0,5 . . .

VI |0

48,4 7,8

Исходный материал 
(2—0 Л1.н) . . . . 100,0 60,2 100,0

Электрообогаще
ние

Концентрат I . . . . .  .
Концентрат II .................
Промежуточный продукт

19.0
61.0  
20,0

17.1
55.1
18 .1

69,4
61,0
56,0

21.4
60.4  
18,2

19.7
55.7
16 .8

Исходный материал 
(мелкая фракция 
—0,5 лш) . . . . 100,0 90,3 61,6 100,0 92,2

3 Электро классифи
кация (по 0,3 И1Л1)

Мелкая фракция 
(—0,3 мм) . . . 

Крупная фракция 
Г-4-0 3 . . . . .

74,8

ОК 0

63.3

51.4

78.5

21.5# 1 —

Исходный материал 
( 2 - 0  jiui) . . . . 100,0 60,2 100,0

Электрообогаще- 24.2  
63,6
12 .2

18 ,1
47,6

9 ,1

69.6
61.7  
57,5

26,8 21,0
нпе

Концентрат I I .................
Промежуточный продукт

62,1
11Д

43,9
8.6

Исходный материал 
(мелкая фракция 
—0,3 мм) . . . . 100,0 74,8 63,3 100,0 78,5

4 Электроклассифи- 
кация (по 
0,15 ^Mf)

Мелкая фракция
(—0,15  м м )................

Крупная фракция 
(+ 0 ,15  мм) . . . . •

38.5

61.5

62,9

53,5

40,2

59,8.

Электрообогаще

Исходный материал 
(2—0 ли|) . . . . 10

23,6  
, 64,5

0 ,0

9 ,1

60,1

69,4

100,0  

26,0 10 ,
24,8 61,5 63,2 25 ,ние

Ш



Т а б л и ц а  60 (окончан!

Выход, “'о с7U.
S

Павлечеггнв

г/п процесс Продукт

к  н >» о КС

5у.
« г
S i

<0
а

1оaw сн  
>« о ес

Ьк
004

Электрообогащение Промежуточны!! продукт 1 1 ,9 4 , с 5 7 ,0 10 ,8 4,3

•

ИсхоДныГ! материал 
(мелкая фрак
ци я—0,15 юО* . 100,0 38 ,5 62 ,9 100,0 40,2

5 Электрообогаще
ние руды, дроб
леной до —0,15 
мм

Концентрат I ....................
Концентрат II . . . .  . 
Промежуточный продукт

34 ,8
50 ,5
14 ,7

60.5  
60 ,0
49 .5

39.8
49.5
10.5

Исходный материал 
(—0,15 мм) . . . 100 ,0 60 ,9 100,0

6 Электрообеспыли- 
ванне по 0,074 И1.н

Мелкая фракция 
(—0,074 мм) . . . . . 22 ,3 66 ,4 24,6

Крупная фракция 
(Н-0,074 Л1Л1) . . . . 47 ,7 58 ,7 75,4

Исходный материал 
(2—0 м м ) ............... 100 ,0 60 ,2 100,0

результаты электрообогащения исходной руды, дробленой до —0,15 
Материал этот не обеспыливался на камерном сепараторе, так как в нем 
почти не содержалось пылевидной фракц»п1 (<[ 0,040 иш).

В этом случае получается высококачественный концентрат с 69,5% же
леза при выходе 34,8% и товарный концентрат с 60,0% железа при выходе 
50,5%. . .

В табл. 60 (п. 6) даются результаты одного только электрообеспылива
ния пробы по 0,074 мм. При этом получается концентрат (представ
ленный фракцией —0,074 лш) с 66,4% Fe при выходе 22,3%. Таким обра
зом, очевидно, что только за счет электроклассификации получаются кон
центраты с высоким содержанием железа.

Э л е к т р о с е п а р а ц и я  ж е л е з о с о д е р ж а щ и х  х в о с т о в  и 
д р у г и х  п р о д у к т о в  о б о г а щ е н и я .  Наряду с железной рудой изу
чалась также электросепарация обесшламленных хвостов, содержащих 
11% железа, и слива гидроциклоиа с 9% железа Оленегорской обогати
тельной фабрики.

Т а б л и ц а  61 
Результаты электроклассификации пробы обесшламленных хвостов

Продукт Выход, % Содержание Fe, 
%

Извлечение Fe, 
%

Мелкая фракция 
( - 0 .1 5  мм).................... 37 ,0 18 ,0 62 ,0

Крупная фракция 
(2—0,15 ^(.и)................ 63,0 6 ,7 38 ,0

Исходный материал •
(2—0 .« .и )..................  . 100 ,0 1 1 ,0 100 ,0
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Проба обесшламленных хвостов подвергалась электроклассификащш 
,(при иапряжеипн на электродах 30 кв, положении последних 150/170 m i  
эффективной высоте заземленного электрода 450 мм и числе операций ~  3) 
с целью выделения фракции—0,15 мм, наиболее богатой железом. По
лученные при этом результаты приведены в табл. 61.

®̂ А̂Н0 , что в мелкой фракции (выход 37,0 %) содержится же
леза 18,0%, а в крупной — 6,7%.

Результаты электрообогащения мелкой и крупной фракции (при на
пряжении на электродах 35 /се, расстоянии между ними 90 мм̂  окружной 
скорости вращения барабана 1,0 м!сек  ̂ температуре подогрева последнего 
70° и числе операции — 3) даются соответственно в табл. 62 и 63.

Т а б л и ц а  62 
Результаты электрообогащения мелкой фракции

продукт Выход, % Содержание Fe, 
%

Извлeqeкнe Fe, 
%

Концентрат I . . , . . ■ 7 1 '54,6
43,9
34,2

8 ,1

91 ft
Концентрат II ..................
Промежуточный продукт 
Х во с ты ............... ...

• » А
7.2

15 ,7
70.0

17,3
30.0
31.1

Исходный материал 
(мелкая фракция . 
—0,15 м м ) ............. 100,0 18,0 100,0

Т а б л и ц а  63
Результаты электрообогащения крупной фракции

Продукт Выход, % Содержаипе Fe, 
%

Пзвлечепне Fe, 
%

Промежуточный про
дукт I ........................

Промежуточный про-

{
5,7

10,0
84,3

14.0

10.1  
5,9

11.9

14.9  
73,2

Исходный материал 
(крупная фрак
ция 4 ”0Д5 мм) . 100,0 6.7 100,0

• Из табл. 62 и 63 видно, в частности, что из мелкой фракции получаются 
концентрат I с 54,6% Fe (выход 7,1%) и хвосты с 8,1% Fe (выход 70,1 /о), 
а  из крупной — хвосты с 5,9% Fe.

 ̂ Т а б л и ц а 6 4

Результаты электроюгассификации слива гидроциклона

Продукт Выход, %
Содержа
ние fe , %

Извлечение 
Fe. %

Мелкая фракция (—0,074 мм) . . • 
Крупная фракция (+0,074 мм) .

22,7
77,3

14,1
8,4

35,8
64,4

Исходный материал (1^ 0  л л ) 100,0 9.0 100,0

125



Проба слива гидроциклона перед электрообогащенпем классифицирова
лась (табл, 64) по 0,074 иш при следующих условиях: напряжение на элект- 
родах_30 кв, положение их — 150/220 эффективная высота заземлен*
иого электрода — 250 лш, число операции 2. пп -т/

Из табл. 64 видно, что выход мелкой фракции составляет 22,7% при со
держании в ней железа 14,1%. Фракция эта» представляющая собой очень 
тоикии продукт, послед^тощей обработке не подвергалась-

При электрообогащении крупной фракщп! (напряжение на электродах
— 30 кв, расстояние между ними — 90иьи, окружная скорость вращения 
барабана — 1,5 м/сск, температура последнего 70""С и число операций — 3) 
получается концентрат с содержанием Fe45,5%  (выход 10,5%) п хвосты 
с 5,0% Fe (табл. 65).

Т а б л и ц а  63 

Результаты 9лектроо6огш1{ения крупной фракции

Продукт
9

Выход. % Содержа
ние Fe, %

Извлечение 
Fe. %

10 .5 45 ,5 52 ,2
89,5 5 ,0 47 .8

Исходный материал (1—0,074 им1) 100.0 0 ,1 100 ,0

Таким образом, проведе1П1ыми исследованиями показано, что при по
мощи элсктросепарации, даже из таких бедных продуктов как  хвосты и 
слив гидроциклона, можно получать концентраты, содержащие соответст
венно окаю  55 и 46?ij Fe (при выходе их до 10?о) и хвосты с 8 и 5% Fe.

Т р и б о а д г е з и о н н а я  с е п а р а ц и я  т о в а р н о г о  ж е л е з н о г о  
к о н ц е н т р а т а .  Выделение из товарного концентрата наиболее богатых 
по содержанию железа классов (—0,074 и —0,040 мм) (табл. 66) проводи
лось также и на трибоадгезпониом сепараторе ИГД АН [53—57].

Т а б л и ц а  66
СлА’ржание rAfjcaa в к.шссах ^0J074 и —O.ÔJO .im товарного концентрата

.'Л
п/а Кгупиость, мм Вь^ход, % Содержа

ние Fe, %
Извлече- 
вне Fe,*i

1 -f0 .0 7 4 S0.4 58 .4 78 ,1
—0,074 19 ,6 67.5 2 1 ,9

Исходный материал (2—0  .«.«) 100,0 60 ,2 100 .0

о -Ь 0,040 90.6 59 ,6 89 ,3
—0,040 9 .4 6 8 .4 Ю.7

Исходный материал (2—Ол.ч) 100,0 60 ,2 100 ,0

1 с окр^'жная скорость вращения барабана принималась paBHoff
температура поверхности барабана и сепарируемого материала

4-0 С, расстояние делительной плоскости от оси барабана до приемника—* 
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100 мм при отделении фракции —9 074 j/m м ^
и  - 0 .0 4 0  иш. РезулТтаты сепар^ц ш Г пр^н ^еге^ы еТ тГ 'б" 
вают, что процесс этот протекает весьма эффективно.

Т а б л и ц а  67

Продукт Выход, % Содержа- 
пне Fe, % Изплеченне 

Fc. %

Тонкая фракция (—0,040 мм) . . . .  
Мелкая фракция (0,074—0,040 лг.п) . . 
Средняя фракция (0,3—0,074 лис) . . 
Крупная фракция (+ 0,3 лш) . . . .

9.31  ̂
9 ,а/ 

58,2 
22,6

67,5/^^’^
60,6
50,7

59,3
19,7

Исходный материал (1—0 .«.и) . . 100,0 ;бо,2 100,0

Содержание упомянутых классов в обеспыленных продуктах не превы
шает 0,5 % от продукта, а засорение тонких п мелких фракции более крупны
ми частицами не выше 1% от продукта. Выходы тонких и мелких фракций,, 
получаемых при сепарации и при рассеве на ситах, а так'же содержания 
в них железа практически одинаковы. Таким образом, показано, что при 
высоких содержаниях железа в тонких фракциях товарных концентратов 
можно получать при помощи трибоадгезионной сепарации богатые и высо
кокачественные концентраты.

Проведенные эксперименты позволяют сделать следующие основные 
выводы.

При электросепарации железосодержащих материалов по вещественно
му составу используются различия в электропроводности между железо
рудными минералами (магнетит, гематит, мартит) п породными компонен
тами, а при электросепарации указанных материалов по крупности — нали
чие повышенной концентрации тех или иных компонентов в отдельных их 
классах.

В последнем случае наряду с электроклассификацией может применять
ся таюке и трнбоадгезионная сепарация [54].

Экспериментами с чистыми минералами (крупностью от 2 мм до 50 
показано, что хорошие проводники (магнетит, гематит) эффективно отде
ляются от плохих проводников (кварца и др.)*

Показано также, что хорошо обогащаются мелко- и тонкозернистые ру
ды, породные компоненты которых относительно мало загрязнены желези
стыми минералами.

Наилучшие результаты получены при сепарации различных железосо
держащих продуктов Оленегорского ГОК.

Электроклассификация железной руды и товарного концентрата Олене
горского ГОК по 0,074; 0,15; 0,3 и 0 ,блм1 легко осуществляется на корон
ном камерном электросепараторе ИГД АН (к. п. д. свыше 90/о).

При этом в получаемых фракциях за счет увеличения в них более круп
ных, но менее богатых частиц, содержание железа на 2—8 ,о меньше, чем 
В таких ж е фракциях, получаемых при рассеве на

При электрообогащении на коронном ^ Р  л 15 « ,л
руды и товарного концентрата, как неклассифицированных^ 
так и классифицированных (по 0,074 мм), или при незначительном
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, _также И бедные хвосты (— о ,о  г е ; .
Поонзводить сепарацию рекомендуется по схеме, предусматривающей 

п е о е ч о т  npoNieKyT04Horo продукта и получение конечных концентрате . 
н хвостов При этом производительность сепаратора составляет 1,5
на 1 пог. м длины барабана.

При одной только электрокласснфикации товарного концентрата по
0,074 -U.U получается высококачественны ft концентрат, содержащий более 

железа, при выходе его до 23%.
Аналогичные результаты получаются такж е п при выделении этого же 

класса на трибоадгезионном сепараторе ИГД АН.
Возможность получения из мелкозернистых железистых кварцитов вы

сококачественных концентратов и бедных хвостов, а из товарного концент
рата высококачественного и доменного железных концентратов представ
ляет большой практический интерес.

Дальнейшие работы в этой перспективной области ведутся в направле
нии реализации достигнутых результатов.

Электросепарш{ия табачной руды
Камышбурунекого железорудного комбината
Керченские руды имеют ряд недостатков: онн легко разрушаются н 

превращаются в мелочь при добыче и транспортировке; в них содержится 
много гидратнои п гигроскопической влаги (около 30% ); много кремне
зема (18—20?о), глинозема (5—9?о) п мышьяка, но относительно мало же
леза (33—39%) н основных окис*тов (кальция, магния — 3%) .

Руда представляет собой железисто-глинистую рыхлую или плотную 
массу с густым вкраплением зерен бурого железняка в виде округлых и 
элипсовидных образовании — оолитов—размером от долей миллиметра до
3—5 мм и больше. Оолиты связаны между собою песчанисто-глинистым, 
веществом «цементом», включающим нонтронит п другие водные алюмоси
ликаты, а также фосфаты железа. Цемент, скрепляющий оолиты, отлича
ется от них тем, что не имеет зернистой структуры и содержит большое ко
личество кремнезема и глинозема и меньше железа.

Железные руды Камышбурунского месторождения делятся на табачные 
(первичные) и коричневые (вторичные, окисные). Последние образовались^в 
результате выветривания табачных руд и залегают в верхней зоне залежей. 
Состоят онн из бурых оолитов, сцементированных глинисто-песчаной мас
сой, светло-или темно-коричневого цвета. Различие оттенков обусловливает
ся содержанием марганца (от 1,7 до 3,5% ): чем больше его, тем темнее от* 
тенок.

Табачные окисно-закисные руды в первичном состоянии имеют табач
ный цвет, однако после непродолжительного пребывания на воздухе они бы
стро приобретают коричневую окраску. Одновременно с этим они лишаются 
и своей прочности, превращаясь в рыхлую массу, внешне похожую на ко* 
ричневую руду. Запасы этих руд с о с т а в л я ю т 70% от запасов месторож
дения 160, 62]. Средние содержания железа в обоих типах руд примерно 
одинаковые. Структурно руды представлены бурыми оолитами. По мине
ралогическому составу руды идентичны, по физическим ж е свойствам раз
личаются весьма значительно.

Технологическая схема обогащения коричневых руд, включающая про* 
мывочно-гравитационше способы, применяется т  фабрике с 1951 г. 

схеме получают концентрат, содержащий до 45% Fe [631, при вы- 
пГ" (содержание железа в исходной руде 4 0 -4 1 % ).

[63^ предложен обжиг-магнитный способ
LW1. Обжиг производится во вращающейся трубчатой печи (3 ,6x50  hi)
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класса к р у „ „ „  12 ш  с.л.г».™Л-4 К ^ ^ Г .^ ^ ,
При обжиге (при температуре около 6 0 0 -6 0 0 -д .„  je .e Z Z o a ie f o  Г т 1  
риала выделяются свободные оолиты. ментпрующего мате-

Обожжеииый материал додрабл.шается к подвергается магнчтмой сепа
рации (в две -  три стадии). Содержание железа в поученном прГэтом о1 
щем концентрате колеблется от 49,8 до 53.5%. соответственное соУожание 
его в обожженной руде 48 -51% . в хвостах -  27-36% Т вГходнш Гр?де- 
42"—4i3 /о •

Рез)^ьтаты обогащения обожженнои табачной руды (средн!1е) приводят
ся в табл. 00.

Т а б л и ц а  б8 
Результаты обогащения табачной руды 

{при обжиг-магнитной схёмс)

S S ’S m  с  и а ж н о с т ш  до « i

Продукт Выход, % Содержание 
Fe, % Извлечение Fc, 

%

Концентрат ‘ ...................... 75,6 52,8 32,5
Х в о с т ы .............................. 5,9 36,0 4,9
Пыль (из печи)............... 3.5 32,0 2.6
П.п.п........................ 15,0 —

Исходная обожжен
ная руда 100,0 43,2 100,0

Установлено, что в мелких классах концентратов содержание железа 
снижается. Объясняется это тем, что в них содержится мало оолитов и мно
го цемента (например, в классе менее 0,25 лш — 8—13% оол1ггов к до 60%
______ Ч TD ---- /-L19 «г'йЛ TTDVrOUT'O on_
г о  Ц сМ сН Га ^ndlipJHIvlcj^, и  xWidV-S-c м с п с с  л и ч ,  и  lu / o  l l  д и  UU/O
цемента). В более крупных классах (+12 лш) цемента 20—25%, поэтому 
содержание в них железа возрастает до 56%.

Из сказанного следует, что магнитной сепарации табачных руд 'должны 
предшествовать их обеспыливание и классификация. *

*Р1сследования в этом направлении проводились на коронном камер
ном и трибоадгезионном сепараторах ИГД АН.

Э л е к т р о с е п а р а ц и я .  При исследованиях одна половина про
бы табачной руды подсушивалась при 105° С, а другая обжигалась (в тече
ние 18 час.) при 500°С. После этого обе пробы дробились до крупности 
1—О MMi при которой раскрываются рудные зерна (оолиты).

Из ситовых характеристик исходной необожженной (подсушенной) и 
обожженной проб (табл. 69) видно, что содержание железа снижается 
с уменьшением крупности. После обжига содержание железа в руде уве- 
дичилось почти, на 40/, (с 39,4 до 43,3 %). Пробы электроклассифициро- 
вались при двух — трех операциях по ^

При этом положение электродов было 150/200 мм, элективная высота 
их соответственно 200 , 400 и 600 мм и напряжение ,

Результаты классификации приведены в та л. * железа в
Как видно из данных, приведенных в ’’f 

крупных фракциях составляло в первом слу > ' Р > ' •

" 2 в д о 1 - № а 1 Г ю ^ а д у е ^ ' я  до 90)'. , . с щ  заданно» круп-

"“ й д е р м р е  железа .  » ,х
классах, получаемых при рассеве на сит ^
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1 i Cj MZm fj)
м̂ ///.̂ жгмнг.й U i///m mtm»i*'t̂  r-.aCcr^ t̂i ;y>^

I % { У*ЛХК̂ Ж9̂  Ге.

UJ^.hSl
h/a-h/'^ 
h/i -ff,21 
0,21~0,rj

o , i t t -o ,m i
^0,074

}{/XMI(I4A М«1<'риил 
(0,K5 - 0 4(4f) . , .

штя \

fj}/i ^7,3 4.5 8.0
г 'ь^ 40И 2 i.2 •fT. -

:•/).() 2%,Ъ 'il.O 31,2 24.1
10,2 'i2 .i n .o 15.'J
3,2 7АЛ 42.2 9.2 3.2

i/ f 12,2 :*/»/) 40.8 1.7 П.5
ЗГ#.7 41Л 4.5 3.9

Й/J 40.0 9,4 7.9

1Г»,0 y j/ i 43 ,3 100 ,0 10},0

Т а б л и ц а  70

/V;/(//»/iW/rt//<w омчипроклассификации необожженной 
и обожженной табачной руды

К [lyniifj» ть

<̂ ТЛ*Л«ЯМ010 

МЛ«Г(Я, мм
Продукт

Выход, %
Содержание 

Fe. % Извлечение 
Fe. %

1*о
к
X

г гS а

t
SV

'gs

Sti
зе

8 5к X

•
XV
к
%о R о  ^о X

ш
X

о>о
8 5к  X

V
5?

«о я 
0  =

12 ,3 1 1 ,5 35 ,0 38 ,4 11 ,3 10,2
f),t5—0 ,3 Мелкая фракция И ..................... 10 ,0 18 ,8 34 ,0 39 ,5 8 .7 17,2
0,.3—0,С Мелкая фракция I I I .................... 16,6 17 ,8 39,9 40,6 16,4 16,6
40,0 Крупная фракция ..................... С1,1 5 1 ,9 41.4 46,9 63,6 56,0

Исходный материал (1—0 лш) 100,0 100,0 39 ,7 43,4 100,0 100,0

Т р  II б о а д г е з  и о н н а я  с е п а р а ц и я .  Результаты трибоад- 
гезнонной сепарации необожженной и обожженной проб руды приведены 
в табл. 71.

Для необожженной руды оптимальными оказались температуры бараба
на 100° С и материала пробы 20° С, а для обожженной соответственно 100 и 
100°С.

Выход отделяемого класса в отдельных фракциях в обоих случаях со
ставляет более 95%, т. е. выше, чем при электроклассификацин. При этом 
содержание железа аналогично распределению его в соответствующих 
классах крупности (см. табл, 69).

Следовательно, экспериментально установлена возможность э#ектив- 
нон электроклассификации табачной руды Камышбурунского месторожде
ния (перед последующей сухой магнитной сепарацией).

При этом, при раздадении исходной руды на два и большее число клас
сов (например, по 0,15, 0,3 и 0,6 мм) достигается производительность на

с1п а р ° а ? ™
Лучшие показатели классификации получены во втором случае.
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Трибоадгезионная сепарация необожженной и обожженной т а 6 а ч н о Г р у ^ 1 Ц > < о 1 ь ^
ММ

Крупность 
итделяе- 

мого 
класса, мм

Продукт

Выход, % Содержа
ние Fe, %

Извлечение 
Fe. %

оо
т
а .

мсцfi)
С2«>Н

XV
■А
*о
'gxш п
X X

Z

’А
и̂ гао X

1
X
V

85
X X

t
V•X
i .хз я о X

X
V

ко 
'§« 
и  со 
К  X

X
V

к

о  X

^ 0 ,1 5  
0 ,1 5 -0 ,3  
0 ,3 - 0 ,6
+о,е

Мелкая фракция I .....................
Мелкая фракция I I ......................
Мелкая фракция I I I ...................
Крупная фракция ......................

4.1
2,4

24,4
69,1

4.9
3.1

30,6
61,4

39.3
37.0
36.4
41.1

39.9
40.2 
39,4
46.3

4.4
2,2

22,2
71.2

4.5
2,9

27,5
65,1

100*
100

Исходный материал . . . . 100,0 100,0 39,8 43,7 100.0 100,0

—0,15 
0 ,1 5 -0 ,3  
0 ,3 - 0 ,6  

-{-0,6

Мелкая фракция I . ....................
Мелкая фракция II ....................
Мелкая фракция I I I ...................
Крупная фракция ......................

3.9
3.9 

15,3 
76.9

4.9
3,1

36.3
55.3

38.0 
35,8
35.1 
40,7

39,8
40,1
40,4
46,6

3,7
3,6

13,5
79,2

4,4
2.9

33,6
59,1

100
20

Исходный материал . . . . 100,0 100,0 39,5 43,6 100,0 100,0

—0,15 
0,15—0,3  
0 ,3—0,6 
+ 0 .6

Мелкая фракция I .....................
Мелкая фракция II . . . . . .  .
Мелкая фракция I I I ...................
Крупная фракция ......................

4.0
8.0 

28,0 
G0,0

8.0
12.0
32.0
48.0

38.0
37.0
39.0 
40,7

38.1
41.3
41.4
46.1

3,9
7,4

27,4
61,3

7.2
11.4
30.5 
50,9

20
20

Исходный материал . . . . 100,0 100,0 39,8 43,4 100,0 100,0

—0,15 
0 ,1 5 -0 ,3  
0 ,3  0 ,6 
+ 0 ,6 Крупная фракция ......................

3,3
5,6

21,0
70,1

6.2
9,4

31,3
53,1

38,0
35,7
36,9
41,2

39,9
40,8
39.5
46.5

3.1
5.1 

19,5 
72.3

5.7
8.8 

28,6 
56,9

20'
1оа

Исходный материал . . . 100,0 100,0 39,9 43.4 100,0 100,0

* Числитель — температура барабана. 
Знаменатель — температура пробы.

Проведенными исследованиями показано, что при помощи электросе
парации можно получать богатые и высококачественные железные концент
раты, пригодные для процессов прямого восстановления железа, с полу
чением металлического скрапа и др. В отдельных случаях даже небольшое 
улучшение качества концентрата по железу может сопровождаться значи
тельным снижением содержания в нем кремнезема.

Достоинствами электрического метода обогаш.еиия окисленных желез
ных руд, по сравнению, например, с сухой магнитной сепарацией на се
параторах с сильным магнитным полем, являются более низкая стоимость 
электросепараторов, незначительный расход электроэнергии и простота 
осуш.ествления перечисток, К недостаткам этого метода, также как w
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указанного выше метода высокоинтенсивной магнитной сепарации, отно
сится тоудность обработки тонкоизмельченных руд, характеризующихся 
наличием породных компонентов, загрязненных железистыми минералами, 
и большим количеством дисперсных фракций.

Хорошими объектами для электросепарации являются спекуляритсвые 
руды (неудовлетворительно обогащающиеся другими методами), а также 
некоторые относительно крупнозерниаые гематитовые (обеспыленные по 
классу 27 или 40 мк). Получаемые в этом случае результаты сопоставимы с 
флотацноинымн.

Если руды с одинаковым успехом обогащаются как  высокопнтенснвиой 
Магнитной, так п электрической сепарацией, то в первом случае может быть 
несколько более высокое извлечение железа, а во втором — получаются 
более высококачественные концентраты.

Выявившиеся эффективность электросепарации и возможность исполь
зования ее самостоятельно или совместно с магнитной сепарацией позволя
ют считать перспективным включение этих процессов в технологические схе
мы обработки (обогащение, классификация п обеспыливание) железных
руд*

Применение простого, гибкого и экономичного комбинированного (элек
трического и магнитного) метода сухого обогащения окисленных обож
женных руд, обеспечивающего получение высококачественных железных 
концентратов, позволит значительно расширить железорудную базу Сою
за.

Таким образом, очевидно, что комплексное использование сухих мето
дов может коренным образом улучшить экономику процесса обогащения 
тонковкрапленных магнетитовых и окисленных железных руд.



IV

Окускование высококачественных 
концентратов

в  металлургической практике известны следующие способы окуско- 
вания тонкопзмельченных материалов: агломерация, окатывание и бри
кетирование, данные об экономике которых приведены ранее (см. рис. 1).

При крупнозернистом концентрате (от 0,2 мм и более) наиболее высокие 
технико-экономические показатели окомкования дает агломерация. Однако 
с уменьшением размера зерен до 50—100 мк процесс агломерации затруд
няется вследствие резкого снижения газопроницаемости спекаемого слоя и 
повышенного содержания влаги в концентрате после фильтрации (более

Для успешной агломерации тонких концентратов на горнообогати
тельных комбинатах СССР применяют присадку крупнозернистых сухих 
флюсов (известняка и извести крупностью 3—0 мм) и возврата. Кроме 
того, для улучшения газопроницаел1ости шихты производят ее гранулиро
вание перед спеканием, а в отдельных случаях добавку рудной мелочи 
(крупностью 10—0 мм).

За рубежом для тонких концентратов прт^геняют окомкование при со
держании влаги 7—8%, что достигается интенсификацией процесса филь
трации или подсушкой части концентрата с последующей шихтовкой. Про
цесс окомкования начали применять и на некоторых фабриках Союза.

Брикетирование тонкоизмельченных концентратов применяется срав
нительно редко.

Агломерация железорудной мелочи быстро развиваясь, заняла ведущее 
положение благодаря тому, что ранее, когда чугун выплавлялся в сравни
тельно небольших количествах, в доменную плавку направляли кусковые 
руды, а крупнозернистые отсевы 12—0 мм агломерировали. При этих ус
ловиях процесс агломерации был наиболее эффективным и высокопроизво
дительным методом окомкования.
• В настоящее время в связи с развитием производства богатых и высоко

качественных железорудных концентратов, отличающихся высокой степе
нью измельчения, используемых не только в доменном, но и в сталеплавиль
ном производстве, а также для выработки металлического лома, рациональ
ный и экономичный способ окускования тонкоизмельченных железорудных 
концентратов приобретает все большее значение. Спекание такого концент
рата на агломерационных машинах протекает медленнее (в 1,5—2 раза), 
причем спекать можно только рудно-флюсовые смеси, а не рудно-топлив
ные составы, необходимые для прямого получения железа. Поэтому в послед
нее время как в СССР, так и за рубежом, проявляется интерес к  офлюсо
ванным железорудным и угольнорудным окатьпцам и брикетам. Интерес к 
брикетированию руд возрастает еще и потому, что для развивающегося 
конвертерного производства стали металлизированные брикеты являются 
наилучшнм сырьем.
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1. Агломерация ‘

В связи с большой степенью измельчения высококачественные кон
центраты обычно не подвергают агломерации, а окомковывают их путем 
окатывания. Первый в мировой практике проштшленныи опыт агломера
ции высококачественных концентратов проведен на агломерационной фаб- 
рике 2 Н ов о-Криворожского горнообогатительпого комбината [68. 69].

Офлюсованный агломерат получают спеканием тонкоизмельченных кон
центратов с добавкой Криворожской аглоруды. С целью интенсификации 
процесса агломераций к нему присаживается обожженная известь.

Известняк измельчается в молотковых дробилках, затем на вибрациоц- 
ных грохотах выделяются фракции О—3 лш, направляемые в шихту, и круп
ные фракции 3—12 мм, поступающие на обжиг.

Топливо предварительно дробится в короткоконусных дробилках, а 
затем додрабливается в четырехвалковых.

Предусмотрено автоматическое весовое дозирование компонентов аг‘ 
лошихты при помощи ленточных весоизмерителей и конвейерных весов. Осо* 
бенности спекания следуюш^ие: охлаждение агломерата на палетах удли
ненной агломашины (площадь спекания 75 площадь охлаждения 60 м̂ ) 
воздухом, просасываемым через слой агломерата сверху вниз, а после спе
кания дымососом, создающим разряжение до 400 мм вод. ст., отсутствие 
подогрева шихты горячим возвратом; применение удлиненных вторичных 
барабанов для окомкования шихты; отсутствие дробления агломерата в 
хвостовой части агломашин.

Средние характеристики исходных продуктов, поступавших на агломе
рацию, приведены в табл. 72 п 73. Средние результаты экспресс-анализов 
магнитно-флотационного концентрата в период спекания следующие: со
держание (%) Fe — 65,3; S i0 2 — 7,’5; влаги — 9,0.

Т а б л и ц а  72

Средние результат^ зкспресс-анализов проб известняка и коксика

Содержание, % СаО Фракция 
+ 3 мм Влага Углерод Зола

Известняк........................
Коксик ............................

50 ,2 10 ,8
8 .5

1 ,9
12 ,5 84,0 15 ,0

Содержание железа в концентрате колебалось в пределах 62—66%, что 
затрудняло шихтовку материалов, особенно дозировку известняка, так как 
при низком содержании кремнезема в концентрате даже небольшие его из
менения (более i  0,03%) приводят к недопустимым колебаниям основно
сти агломерата (более ±  0,07%).

Качество измельчения топлива также не всегда было постоянным. 
Указанные недостатки затрудняли дозировку шихты и получение агло

мерата постоянного качества.
Средний состав агломерационной шихты без возврата был следую щ им  

 ̂ известняка- 1 1 .9 5 ;  к о к е р а  -  5,65. ^
ч кг влажного концентрата в шихту в среднем давали

S a T a  в за'Г>Г^^^1 и ¥  известила 1000 ^  кон-
лученпи з ^ й н т й  содержания железа и кремнезема в нем при по-
HLlHHflM o r f in o  8^^^  ̂ колебался от 120 до 180 ,сг. Расход коксика ■
изменялся от 60 до 80 кг на 1000 кг концентрата. В период спекания шихта

 ̂ По данным Л. А. Дрожилова.
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Характеристика компонентов аглошихти
Т а б л и ц а  73

Показатели Компокенты

концентрат известияк коксяк (зола) возврат

65,28 • 0,3 18,0
25,10
7,55 1.4 40,0
0,27 0,8 24.0
0,35 53,2 4,9
0,24 1 ,2 1,3
0,02 — 0,8
0,014 0,03 0.7
0.02 0,05 2,6

. — — 15,1
0,80 42,5 1,7
— — 83,2

9,0 1,9 12,5

8.5
— 0,4 — 8.9
— 2.1 1.8 12.1
— 8,3 6.7 11,2
— 10,8 13,7 7,8
=— 18,4 18,7 12,6
— 19,8 21,2 10,1

0,6  1
0.7
1,9 34,8
3,4 30,2 37,9 28,8

12,8
80,6 J

Химический состав, % Fe .
F e O .........................
SiOa.....................
А1аОз . . . . . .
C a O ........................
M g O ....................
M n O ......................
Р зО б...................
s .....................

З о л а .........................................
Летучие ................................
Углерод ................................
Влага . . . . . . . . . .

Гранулометрический состав: 
Содержание {%) фракций, мм

12 
d2—8 
8^5 
5 ~ 3  
3—2 
2^1 
1 - 0 , 5  

0 .5  —0 .4  
0 .4  —0,25  
0 ,25  —0,16  
0 ,1 6  - 0 , 1 0  
0 ,1 0  - 0 ,0 6 3  
0,063—0 •

отличалась крайне низким содержанием возврата, что объясняется большой 
прочностью агломерата из богатого концентрата и отсутствием дробилок в 
разгрузочной части агломашины.

Среднее количество возврата составляло 3,5% по отношению ко всей 
влажной шихте.

Состав аглошихты при 6,5% возврата был следуюш.ий (%): концентрат 
сухой— 68 ,8 , известняк сухой — 10,8; коксик сухой—4,5; возврат су
хой — 8,5; влага — 7,4.

Концентрат, полученный методом обратной флотации, в отличие от 
концентрата прямой флотации легко окоыковывается в смесительных бара
банах (табл. 74 и 75),

Несмотря на относительно низкую влажность концентрата (9/о), вода 
в шихту в процессе смешивания не вводилась вследствие низкого содержа
ния в шихте известняка и возврата. Гранулометрический состав аглоших-
ты приведен на рис. 82.

Опытная партия агломерата спекалась в пусковой период агломерацион
ной фабрики. Вследствие большого времени спекания скорость движения 
аглолент поддерживалась минимальной, но и при этой скорости спекание
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с-1 ел у ег, «гго процесс спекания агломе
рата отличался непостоянством, т. е. 
наблюдались слу-чаи недопека или 
преждевременного спекания, что очень 
затрудняло регулирование процесса 
(рпс. 83).

В табл. 76 приводится темпе
ратурный и ваку^тиный режим рабо
ты агломашины при различном ха
рактере спекания.

Производительность агломашины 
определялась по фактическому коли
честву агломерата; измерением ско
рости дыш ения палет, высоты слоя, 
насыпного веса шихты, измерением 
вертикальной скорости спекания и 
рассчитывалась по формуле:

q~.%^^-c^k, (39)

крупность Р1М -  W  — удельная производительность;
«  — коэффициент, принятый равным 

I ис. 82. Грамуломс?трнческий состав агло- 0,756 г/г согласно материальному
балансу спекания.

/— до смесителя; 2— после смесителя

ириход
Концентрат сухоЛ G8.8
Изисстияк с у х о й .................................10,8
Кокспк сухой ............................... ...  . 4,5
В оэират..................................................  8,5
В л а г а ...................................................... 7,4

БАЛАНС СПЕКАНИЯ
Расход

Агломерат . . . . . . . . . . . .  75,6
Возврат. ................................... . . . . 8,5
Летучие (влага, горение топлива, 

потери при прокаливании с уче
том химических реакций) . . . .  15,9

Всего: Г 100,0
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барабанах \2̂ 8 х  -*<-«)

5 - 2

абс. I отн.

Изменение выхода (%) фракций. 
2 - 0  I 8 - 2

абс. отн. абс. от».

Т а б л и ц а  7

8 - 5

абс. отк.

18 ,0 56 ,2 26,5 44.7 21.0 54,8 3,0

17 .6 54,8 26.9 46,9 20.1 51,3 2,4

18 ,7 53,2 27.0 45.9 21,3 54,6 2,6

46,9

33.8

37,7

В табл. 77 указана фактическая удельная производительность, а в табл. 
78 средняя удельная пропзводитатьность, определенная по скорости дви
жения аглолент при нормальном спекании.

При измерении термопарами скорость спекания составила 8,7 мч1л(ин. 
Удельная производительность в момент измерении составила:

q =  60.1,83‘0,0087-0,756 = 0,72

Ш

- 4ffVJd

16- 2̂  час-

Рис. 83. Режим работы агломашины Хз 1 в опытный период 
I — перепек: I I -  нормальное спекание; Л 1 -  педопек; I V -  остановка агломашнны

Т а б л и ц а  75
Гранулометрический состав шихти

Характеристика шихты

Выход (%) фракций, мм

+ 12 1 2 - 8 8 -5

Сухая, средневзвешенная 
по компонентам . . .

Влажная, после первич
ного смешивания . , .

Влажная, после вторич
ного смешивания . . .

Б-2 2 - 0

0,3 0,8 1.3 4,6 98,0
1

5.9 0

2,45 2,35 6,35 29,05 59.80 35,4 7.5

3,10 3,70 11,63 45,85 35.70 57,6 7.4

8 -2
Влага, %
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Т а б л и ц а  7g
Температурный и вакуумный режимы работы агломашин

Характер спекания

Температура проходящих газов, "С

в кол
лекто

ре

8 вакуум-камерах

Xf б Л| 9 Кг 13 Si И Ка 15

Темпе
ратура
горна,

«С

Расход 
газа на 
заж нга. 

ине, м̂ /чае

Нормальное . . . . 83 25 70 151 173 154 1250 1430 1285
102 45 145 126 116 96 1220 1660 945

Н едопек................. 55 20 50 52 57 74 1230 1440 1400
Нормальное . . . . 100 37 77 169 172 203 1160 1400 1360

109 51 140 142 161 129 1260 1430 1135
Недопек .................. 64 а4 46 68 69 84 1220 1440 14ГзО
Нормальное . . . . 101 30 72 145 196 180 1220 1440 1315

120 58 53 141 140 140 1210 1420 1245
82 32 53 73 75 97 1230 1450 1470

««ев кол. 
Лекторе, мм 
“од- ст.

Т а б л и ц а  77
Производительность агломерационных машин при спекании магнитно-флотационных

концентратов

Показатели
Номер агломерацноимоА машины

1 2 3 4 5 6

Горячее время работы ма
шин, час.—мин. . . . 89 40 8 0 -2 0 7 5 -5 3 81—30 8 4 - 4 0 8 1 -0 0

Производство агломерата, 
7 * * . . 4172 3882 3664 3335 3096 1832

Производительность,
46 ,5 48 ,4 48 ,5 47 ,8 36,7 44,53

И т о г о :
горячее время работы всех агломашин — 491 час. 83 мин. 
произведено агломерата — 20 581 т
средняя производительность агломашины — 45.4 тЫас 
средняя удельная производительность 0,605 т1м^-час.

Удельная производительность агломашин
Т а б л и ц а  78

Показателиг
Номер агломерационной машнны

1 2 3 4 5 0

160 216 165 161 165 122

1 ,36 1 .17 1,35 1 ,3 7 1,0Э 1,27
22 25,8 22,2 2 1 ,8 27 ,5 23,6

7,7 8 ,3 7 .4 7 ,4 6 ,0 7.3
1,83 1 ,83 1,83 1 ,8 3 1 ,83 1,83

0 ,64 0,69 0 ,62 0 ,62 0 ,50 0,61

производительность — 0,61L т1м̂ ‘час»

Высота слоя, м м ...............
Скооость движения налет, 

м/мин..................................
Длительность спекания, мин 
Скорость спекания, мин. 
Насыпной вес шихты, г/л* 
Удельная производительность, 

Т1м'**шс . ............................

13S



Расходы компонентов аглошихты на 1 т сихпрг. .
_ _ -------------------- -------------------------- Т сухого и влажного агломерата (кг)

Т а б л и ц а  79

Кокцеатрат

сухо»

910.1
684.2

влажный

1000
757,7

Аглоруда

сухой влажный

178,6 189,0

Известняк

сухой влажный

142,7
235,4

145,3
240,9

Кокснк

сухой

60,0
58.0

влажный

68.5
68.5

Низкая удельная производительность при спекянн,, 
него концентрата объясняется: 1) недостатпчным 
возврата, 2) отсутствием в шихте аглоруды 3) отгутгт^ ® шихте

В табл. 79 указаны фактические p a i  L jT u  ™*’®”  ® 
агломерата за  время опытного спекания. аглошихты на I г

Химический состав агломерата 
(по данным Гнкюжруды)

Т а б л и ц а  80

Ил п/п Fe, % FeO. % SI0„ % CaO. % CaO
SIO,

59,3
58,9
59.6
60.7
60.7

18,8
17.7 
17,0
15.8 
17,5

7.8
7.9 
7,0 
6,7 
7,4

9 ,1
9,5
8.9  
7 ,4
7.9

1,17
1,30
1,27
1 , 1 1
1,07

В табл. 80 сведены данные о химическом составе богатого агломерата, 
отправленного 5-ю составами.

Сопоставление химических составов обычного и богатого агломератов 
по трем пробам дано в табл. 81.

Т а б л и ц а  81 

Химический состав богатого и обычного агломератов, %

Компонент

Богатый агломерат Обычный агломерат

№ 1 Л'в 2 Kt 3 Л*** 1 Xt 2 Xi 3

Fe 59,87 59,62 59,45 52,02 51,67 51,40
FeO 16,86 16,86 16,50 13,03 13,00 12,95
FejOj 66,80 66,44 66,60 59,85 59,34 58,96
SiO a 7,66 7,44 7,32 12,36 12,28 12,34
AI2O3 0,58 0,52 — 0,96 0,91
CaO 8,18 7,95 7,90 12,95 12,94 13,10
MnO 0,026 0,018 — 0,035 0,032
MgO 0,40 0,41 1 0,59 0,57

PaOft 0,023 0,018 — 0,039 0,039
A no

С 0,15 — 0, i 2

COcB , - 0,42 — 0,61

Основность . . , . 1.07 .1.07

1

1,08
0,037

1

1,05 1,95 1,06
0,046
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Рнс. 84. ВнешниП вид опытного агломерата
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Рис. 85. Гранулометрический состав барабан
ного продукта

йгломерат вз флотационного концентрата; 2 
агломерат второй аглофабрнки НКГОК; S— агло

мерат КМЗ
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Рис. 86. Гранулометрический состав агло
мерата

из флотационного концентрата; 2— второй 
агломерационной фабрики НКГОК
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По внешнему виду богатый агломеоат п т ,
„  кусковатостыо. менее развитой м а к р о ^ 'Г "  РЗД°вого агломера- 
характерным металлическим блеском  ̂ тяжеловесностью и

По высоте ппрога агломерат неолипп„а= ,
всех агломератов прн существующей тех^гш Гсп.^^' *^Рз«тер„о для

И спытания в барабанах (рис 85) спекания,
агломератов (рис. 86) указывают на более"высо“̂ „"Г® '• богатого
ломерата, меньшее содержание кремнеземаТS  прочность богатого аг- 
низкое количество известняка в аглошихтр '  ̂ следовательно, более 

Восстановимость богатого и рядового ягггл 
установке с автоматической записью потеои исследовалась на
кания при температуре 700° С. Восстановителем  ̂процессе спе-
кию подвергались пробы крупностью ~ 2Т п  T  v '^°Р°^*^^следова- 
лх  приведен в табл. 82. ^  химический состав

Т а б л и ц а  82

Содержание, %

Агломерат
Fe FeO 5Ю,

•
СаО FeO*

Fe

60,6
52,6

14,7
9.8

6.8
12,4

6.9
10,9

0,243
0,186

Результаты исследований агломератов на восстановимость представлю 
ны на рис. 87, из которого видно, что вначале опытный агломерат отдает 
свой кислород с большей скоростью, чем рядовой. Это очевидно связано с 
тем, что первый — богаче и абсолютное ко
личество кислорода на единицу железа в 
нем больше.

Опытный агломерат менее окислен, со
держит больше, чем рядовой трудновосста
новимой закиси железа, входящей в решет
ку магнетита, а также в вюстит. Отноше- 

НгО для рядового агломерата равнокие Feобщ 1
I

I
I
а

0,186, а для опытного в полтора раза боль
ше и равно 0,243, поэтому и наблюдается 
большая конечная степень восстановления 
проб рядового агломерата по сравнению 
с опытным.

Опытный агломерат по своему сложению 
неоднороден. Среди обш,ей массы макро
скопически выделяются следующие тек
стурные разновидности: 1) участки агло
мерата с повышенной пористостью, 2) участ
ки средней пористости, 3) участки оплав
ленного агломерата.

Микроскопические исследования пока
зали, что указанные текстурные разновид
ности имеют различный минералогическии 
состав. ГРеЮз) (рис. 88). В незначитель-Основным минералом является гема  ̂ ** приурочен к менее, пори-
ном количестве находится магнетит ^ ggj. Стекло и известково-
стым участкам или’ к средней части ку ̂ ^̂  „«мртдтпм. Основной массе аг-

/
7

/
/

//
А
//
г
Вре̂ я восстаиовлеиия, иич

Рис. 87. Степень восстановления 
опытного (/) и рядового (2) агломе

ратов

•Железистый пироксен-геденбергит служат ц •,
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в

Рис. 88. Микрсхггруктура опытного агломерата с мелкопористой
текстурой.

Белое — гематит; серое в центре — магнетит; черное — поры. Отраженный свет, Х70

ломерата свойственна среднепористая текстура. Размер пор находится в 
пределах 1—2 мм, чаще 3—5 мм. В таких агломератах основными мине
ралами являются магнетит н гематит. Магнетит чаще всего представлен 
идиоморфными кристаллами полиэдрического облика (рис. 90). Гематит 
обычно размещается по краям пор и имеет такую же как^магнетит форму, 
что очевидно связано с его вторичным происхождением (рис. 91).

На рис. 92 виден процесс замещения отдельных кристаллов магнетита 
гематитом по отдельным направлениям, который наблюдается в отра
женном свете.
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Рис. 89. Микроструктура реликтов магнетита (серое), уцелевших 
от замещения гематитом (белое), в опытном агломерате с повышенной 

пористостью (черное — поры). Отраженный свет, х  70



Рнс. 90. Микроструктура среднепористого 
участка опытного агломерата. Белое — 
магнетит; серое — известково-железистый 
пироксен; темно-серое — белит; черное — 

поры. Отраженный свет, х200

Рис. 91. Микроструктура образования вто
ричного гематита (белое) при замещении 
магнетита (серое). Черное — поры. Отра- 

. женный свет, Х200

В незначительном количестве развиты нерудные: светло-желтое стекло и 
силикаты кальция. Связующим минералом жидких фаз является известко
во-железистый пироксен-геденбергит (рис. 90). Наблюдаются эвтектики его 
с магнетитом (рис. 93), который представлен дендритами или тонкими
игольчатыми кристаллами.

Оплавленный агломерат в отличие от участков средне-и тонкопористой 
текстуры имеет небольшую пористость. Основным минералом этой текстур
ной разновидности является магнетит, который в отраженном свете пред
ставлен идиоморфными кристаллами полиэдрического облика размером до
0,2 мм (рис. 94). Гематит в агломерате наблюдается по границам зерен или
вокруг пор и трещин (рис. 95).

Включения извести размером 3—4 мм обычно замещены однокольцевы
ми и двух кольцевыми ферритами. Ферриты кальция иногда образуют эв
тектические прорастания с двухкальциевым силикатом C a 0 * S i0 2  j(pHc. 96).

Известково-железистый олиден является цементирующей фазой, по сво
им свойствам он приближается к  фаллиту, размер зерен до 0,3 мя  встре
чается с силикатами кальция и вторичным гематитом (рис. 97).

На основании сказанного можно- 
заключить, -что в агломерате выде
ляются участки с повьипенной по
ристостью, среднепористые и оп
лавленные, минералогический со
став которых различен. Наблюда 
^тся закономерное увеличение со
держания гематита (РегОз) в агл о- 
мератах с повышенной пористостью

Рис. 92. Микроструктуры замещения о - 
дельных кристаллов магнетита (серое) ге
матитом (белое). Темно-серое — ’̂^вестко- 
во'Железистый пироксен, черное пор 

Отраженный свет, Х200
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Рис. 93. Эвтектические про
растания известково-железис
того пироксена (серое) в маг
нетите (белое). Отраженный 

свет. X 200

ПО сравнению с содержанием в оплавленных агломератах. Пористость 
способствует тому, что при охлаждении агломерата магнетит замещается 
гематитом, который по своей природе является вторичным. Количество 
кварца и извести также увеличивается от оплавленных агломератов к аг
ломератам с повышенной пористостью. Агломераты с оплавленной тексту
рой менее пористы, богаты магнетитом и являются наиболее трудно восста
новимыми.

Рис. 94. Кристаллы магнетита из оплавлен- Рис. 95. Микроструктура замещения -маг- 
ного суперагломерата. Отраженный свет, нетита (серое) гематитом (белое) в оплав- 

X 200 ленном агломерате. Т е м н о - с е р о е  —  извест
ково-железистый оливин, черное — поры.

Отраженный свет, X 200

Таким образом, спекание опытной партии офлюсованного агломерата (в 
количестве 21 400 г при средней основности 1,07, содержании железа 59,5% 
и кремнезема 7,5%) свидетельствует, что при агломерации тонкоизмель- 
ченных магнитно-флотационных высокосортных концентратов не возни
кает принципиально новых затруднений по сравнению с обычными тонкО' 
измельченными концентратами магнитного обогащения.

Пониженная производительность агломерационных машин (0,68 т1м̂  -час) 
объясняется крайне неблагоприятными условиями спекания концент* 
ратов при получении опытной партии богатого агломерата, а именно: со
вершенно недостаточным количеством возврата (в среднем 8 ,5) при отсут
ствии в шихте аглоруды или извести.
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Сипжение содержания кремнезем, = 
улучшить механические свойства ^  'концентрате по«,.л
зу ль та ты  спекания более богатого и
лучше достигнутых. ° концентрата той же крупностГ^^I буДут

Рис. 96. Эвтектические прорастания ферритов кальция (светло-серое) с двух- 
кальдиевым силикатом (темно-серое) в оплавленном агломерате. Белое — 

гематит, черное — поры. Отраженный свет, х 200

Для увеличения скорости спекания и повышения удельной производи
тельности аглолент необходимо обеспечить достаточное количество возврата 
в шихте (25—^̂ 30%) путем полного вы
деления в возврат при грохочении 
всех мелких фракций агломерата по
сле эффективного дробления его в 
аглодробйлке; добавлять в шихту
3—5% хорошо обожженной и измель
ченной извести; подвергать шихту 
грануляции в удлиненных ( 10—12 лО 
барабанных или чашевых грануля- 
торах.

2. Получение окатышей

Первый промышленный опыт пел- 
летирования концентратов был осу
ществлен на опытно-промышленной 
установке агломерационной фабрики
Южного горнообогатительного ком- Ассоциация извеаково-железис-
б"ната [70]. ,̂ ого олив.та (серое) с

Схема этой установки показана на (-илвкатом гематит, чер-
рис. 9 8 . На ней была получена oпытJ о т р а ж е н н ы й  свет, х200
нзя партия офлюсованных окатышей
основностью около 0,7, общим весом обычного качества в свя-
30тыс. г. При опытах окомковывался ,аратов. ,
зн с отсутствием высококачественн при получении окатыш

В качестве возврата и .„ырпат основностью 3,5), получа у
пользовали ожелезненную известь 
10 Н. Плаксин и др.



Рис. 98. Схема опытно-промышленной установки для получения*окатышей
t— конвейер, передающий концентрат с шахтового отделения фабрики; 2—приемные бункеры кон
центрата (привозного со склада ЮГОК я других фабрик); 3— бункер возврата; 4 ^  бункер извести; 
5— бункер известняка; тарельчатый питатель; 7— конвеЛср; 8— барабанный смеситель; 9— 
склад (емкость — суточный запас); /О— мостовой грейферный кран грузоподъемностью 15 /п; 
бункер; /3— тарельчатый питатель ДТ-200; /J— барабанный окомкователь (2700X9150 мм) с бара
банным колосниковым грохотом; 14— опудриватель (барабан для накатывания топлива размерами 
2700X3700 мм); /5— бункер топлива емкостью 60 м*1 J6— чслноковый ленточный укладчик; /7— 
агломерационная машина К-1-75, приспособленная для обжига окатышей; Ув— гори; /Р— одновал
ковая дробилка] 50— неподвижный колосниковый грохот; 2/ —вибрационный грохот (2000X4500 мм)г 
22 — ж .-д. вагон (Л— возврат класса+0,5 мм в существующий конвейерный тракт шихты агломера
ционной фабрики); 23— циклон; 24— эксгаустер; 25— мельничный вентилятор; 26— вентилятор 

ВВД-9; 27— трубопровод для коксодоменного газа; 28— бункер бектопита

146



на одной из машин агломерационной фабрики. Сухую измельченную ожелез- 
ненную известь, содержащую около 35% СаО, добавляли в количестве до 
40% к влажному концентрату, что позволило снизить содержание*влаги’ 
в шихте для окомкования до необходимых пределов (8 ,5—8 %).

Полученные окатыши содержали 7,8% фракции — 3 мм (в агломерате 
9,6% ); при испытании в барабанах этих окатышей выход класса—3 мм 
составил 18,9 % (в агломерате 15,71%). Окатыши содержали 53,8 % желе- 
за, 21,6% закиси железа, 9,16% окиси кальция и 14,25% кремнезема (ра
бота выполнена под руководством академика 3 . И. Некрасова).

В результате опытной плавки было установлено, что производительность 
печи при работе на окатышах возросла на 7,9%, а расход кокса сократился 
на 7 % по сравнению с аналогичными показателями при работе печи на аг
ломерате такого же состава. Показатели прокшшленных опытов плавки 
окатышей и агломерата в одной из доменных печей Криворожского завода 
следующие:

нкгок (4°уГ~Гз!у1 1
1961 г,)

Выплавлено чугуна:
Т ( с у т к и ............................................................................... ...... 1419 1315,4
% .......................................................................................... ...... 107,9 100

Расход кокса, к г !т ...............................‘ ........................  . . 599 644
Температура дутья, ® С ................................................................. 757 794
Количество дутья, м̂ Ыин ....................................... ......1970 1884
Перепад давлении дутья и колошниковых газов, ати 1 ,17  1,21
Количество вдуваемого природного газа, м^Ы................ ......5000 5000

Имеются все основания ожидать, что результаты окомкования высоко
качественных концентратов будут еще более благоприятными, поскольку они 
имеют меньше крупных зерен и меньшее содержание кремнезема, а следо
вательно, потребуется меньшая присадка флюсов.

3. Брикетирование [6 t ]

Брикетирование железорудных концентратов не нашло в СССР про
мышленного применения. В связи с благоприятными свойствами концент
ратов для агломерации брикетирование, не успев получить должного раз
вития, было вытеснено агломерацией. Следует также отметить, что причи
ной отказа от брикетирования было несовершенство технологии брикети
рования и низкая производительность применявшегося в то время обору
дования.

Брикеты в момент их изготовления не имели достаточной прочности и 
нуждались в обжиге, автоклавной обработке паром (или углекислотой), 
вылеживании в стеллажах и др. Даже наиболее приемлемые способы бри
кетирования руд, к которым относится метод, основанный на использова
нии в качестве связующего гашеной лзвести, не свободны от недостатков.

1. Чувствительность к  влажности брикетируем(^го материала при не
достатке влаги, последняя испаряется задолго до окончания схватывания, 
а при избытке процесс схватывания затягивается.

2 . Непригодность метода для брикетирования тонких классов менее
0,15 мм и в особенности менее 0,074 мм, С уменьшением крупности руды 
получают брикеты с закрытыми капиллярными ходами, что затрудняет 
доступ кислорода к очагам коррозии и воздействие на брикет продуктов 
коррозии.

3. Непригодность метода для брикетирования бурых железняков.
4. Необходимость обработки металлической стружки в водном растворе 

поваренной соли.
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5, Необходимость хранения брикетов в стеллажах для повышения их 
твердости и прочности.

Брикетирование железорудной мелочи на основе гашеной извести эф
фективно только при определенной влажности руды, составляющей 7— 10%, 
необходимое удельное давление прессования высокое и составляет 
500—900 кПсм^. Первоначальная прочность брикетов низкая, что обусловли* 
вает необходимость их карбонизации или обработки паром, при этом вводятся 
в брикеты вредные для металлургического производства примеси — угле
кислота и влага.

Первые работы, по брикетированию тонкоизмельчеииых концентратов 
Курской магнитной аномалии и Южного горнообогатительного комбината 
выполнил Украинский научно-исследовательский институт металлов. Для

продукт

Рис. 99. Технологическая схема для производства брикетов 
К — коицентрат; Я  — известь: Г — топливо; ДМ — доломит

брикетирования использовали вальцовый пресс. В качестве флюсуюш^их 
и вяжущих веществ использовали негашеную и гашеную известь.

Для доменного производства изготавливали брикеты с основностью 1,0— 
1,5, мартеновского — 2,0—2,1 и конвертерного —6,9—7,6. Проводились 
такж е опыты получения офлюсованных брикетов с добавлением 5—10% 
топлива (антрацит крупностью 5—0 и 0,5—0 мм). Первоначальная проч
ность брикетов была низкой- Сырые брикеты выдерживали нагрузку лишь 
20—25 кг на брикет.

Для повышения прочности брикетов их подвергали карбонизации при 
температуре 350°С. Сопоставлялась восстановимость брикетов и агломе
рата одинаковой основности в токе водорода при температуре 800®С в тече
ние 40 мин. Восстановимость железорудных брикетов составляла 66,2%, 
а агломерата 51,1%.

На основании выполненных исследований была разработана технологи
ческая схема производства брикетов (рис. 99). Тонкоизмельченный кон
центрат (или мелкая богатая железная руда), измельченное топливо, из
весть, предварительно погашенная в известегасителе Д поступают через 
расходные бункеры 2 на тарельчатые питатели 5 и в дозированных соотно
шениях подаются (вместе с возвратом 4) в смеситель 5, в котором шихта 
тщательно перемешивается, усредняется и увлажняется. Далее готовая
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шихта через приемный бункер 6 и уплотнитель шихты 7 поступает на 
вальцовый пресс 8 для брикетирования. Полученные брикеты освобож
даются от мелочи на грохоте 9 п транспортером подаются в карбонизацион
ную камеру 10 (мелочь конвейером 4 возвращается в смеситель).

Карбонизационная камера состоит из двух отделений: первого — для 
предварительной подсушки брикетов нагретым воздухом (100—105°С) до 
влажности 4—6% и второго — для карбонизации брикетов в течение часа 
дымовыми газами /1. Дымовые газы охлаждаются и увлажняются в скруб
бере 12.

Институт УкрНИИУглеобогащение совместно с Украинским научно- 
исследовательским институтом металлов выполнил опытно-промышленное 
брикетирование железорудных концентратов Курской магнитной аномалии 
на опытной установке. Для этого
применили также вальцовый пресс. . ----- -------- .
Сырые брикеты подвергали карбо
низации. Брикеты после их карбо
низации показаны на рис. 100.

Работы по получению офлюсо-' 
ванных рудоугольных брикетов вы
полнил Московский горный ИНСТП-' 
тут. Брикеты, изготовленные' на 
основе гашеной извести, подвер
гались карбонизации или пропар
ке. При использовании в качестве 
связующего жидкого стекла или 
сульфит-спиртовой барды брикеты 
нуждались в термической обра
ботке.

Исследовательские и опытно
промышленные работы по брикети
рованию руд проводились в ФРГ,
Польше, Румынии, Японии, Фран
ции, ГДР, США и в других стра
нах.

Рис. 100. Внешний впд брикетов после 
их карбонизации

Опыты, проведенные в ГДР, показали, что рудные смеси можно удов
летворительно брикетировать с флюсующими добавками. При этом возмож
на добавка к брикетируемой шихте коксовой мелочи (2—О мм), количество 
которой соответствует потребности в твердом восстановителе при прямом 
получении железа и руд. Сопротивление сырых брикетов сжатию состав
ляло 70 кГ!см^,

Аналогичное воздействие на прочность брикетов оказывает типовая 
обработка их при 200—300° в течение 1—2 час.

Исследованиями установлено, что наилучшими являются брикеты,, со
стоящие из 50% руды, 40% гидрата окиси кальция и 10% коксика. Проч
ность брикетов повышалась с увеличением давления прессования и времени 
хранения брикетов в атмосферных условиях. На заводе Максхютте проп
лавляли брикеты в низкошахтной печи. При этом была получена экономия 
топлива на 14,7% и повышена производительность печи на 2 1%.

На основе исследований, проведенных в ФРГ, установлено, что мелко
зернистые и пылеватые руды, смешанные с мягким бурым углем м гашеной 
известью, можно брикетировать без специального связующего путем при
менения штемпельных или кольцевых прессов. При этом установлено, что 
наилучшим горючим для производства рудоугольных брикетов является 
кокс или коксующиеся угли.

Тщательное перемешивание компонентов и тонкое измельчение их поз
воляют получить вполне удовлетворительные результаты даже для сме
сей из антрацитов и трудновосстановимых магнетитовых руд.
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Прм р\диоугольиых брикетов использовалась также мелочь
!ч\'покяьт»ап\ся ^глсЙ. Тоикоизмельченную железную руду с мелочью нес- 
пo^я^^an^Ci^ >глсЛ смешивали со связующими (пек, сульфатный щелок), 
шихт> Срикстиропдли иа вальцовых прессах. Брикеты проходили тепловую 
обработку в с^шилыюй установке при 250Х, а затем подвергались полу
коксованию во вращающейся реторте при температуре 550—бОО̂’С. Дли
тельность процесса полукоксования — 3 часа. Затем брикеты проплавляли. 
Расчеты показали, что при этом достигается экономия на 30% по сравнению 
со стоимостью чугуна, полученного в домнах при переработке 50% агломе
рата и 3 3 кусковой руды.

Основные преимущества метода: расширение ресурсов, используемых 
в металлургии углей, включая длиннопламенные, повышение выходов 
смолы по сравнению с высокотемпературным коксованием, уменьшение ка
питальных затрат.

В Днепропетровском горном институте проводились исследования по 
брикетированию железорудных концентратов, где в качестве связующего 
первоначально были применены дегтебитумные эмульсии обратного типа 
(капели воды в дегте или битуме), а в последующем — прямые битумные 
эмульсии (капели битума в воде)^.

Как известно, каменноугольный пек, нефтяные битумы (а также и дру
гие связующие органического происхождения) в расплавленном состоянии 
не смачивают холодную и влажную поверхность частиц руды или угля и 
не прилипают к ней.

Поэтому при использовании связующих органического происхождения 
брикетируемый материал предварительно сушат и одновременно подогре
вают.

Применение дегтебитумных или битумных эмульсий позволяет брике
тировать рудную и рудоугольную мелочь в холодном состоянии, т. е. без 
подогрева рудных колшонентов шихты и эмульгированного связующего. 
Обволакивание холодных и влажных рудных частиц связующим достигает
ся благодаря вытеснению с их поверхности влаги поверхностно-активными 
веществами, содержащимися в эмульсии.

При изготовлении офлюсованных рудных брикетов кальций взаимодей
ствует с органическими кислотами дегтя, вследствие чего образуются каль
циевые соли органическ11Х кислот, являющиеся хорошими связующими.

Приготовление битумных эмульсий несложно и осуществляется в дис- 
пергаторах или в простых тихоходных лопастных мешалках. При изго
товлении дегтебитумиых эмульсий использованы нефтебитумы марок БН-П1 
и BH-IV Дрогобычского н^теперерабатывающего завода и каменноуголь
ный деготь Днепропетровского коксохимического завода им. Калинина.

В результате проведенных исследований была разработана рецептура 
изготовления дегтебитумной эмульсии.

Нефтебитум БН-П1 (45—50 вес. ч.) нагревают в мешалке с обогревом до 
температуры 130—140°С, смешивают с 5—8 вес. ч. подогретого каменноуголь
ного дегтя. Затем постепенно вводят в мешалку 50—42 вес. ч. 0,15%-ного 
водного раствора каустической соды (или 0,5%-ного раствора кальцини
рованной соды), нагретого до 90—95°С, и перемешивают в течение 5—7 мин. 
При применени11 более тугоплавкого нефтебитума БН-IV соотношение 
кохшонентов изменяется. На 25—30 вес. ч. нефтебитума требуется 20—25 
вес. ч, каменноугольного дегтя и до 50 вес. ч. 0,15 %-ного водного раствора 

■ каустической соды. Эмульсия может быть изготовлена и без каустической 
(или кальцинированной) соды только за счет поверхностно-активных ве
ществ (кислот, фенолов и др.), содержащихся в дегте, но в этом случае 
расход каменноугольного дегтя должен быть несколько увеличен.

Далее поступают следующим образом: 16 вес. ч. холодной дегтебитум-
1 Работа ло брикетированию концентратов проводилась А. Г, Шпахлером 

Л . В. Корчагиным, П. Г. Нестеренко, В. И. Кармазиным и др. '

150



нон эмульсии (8 вес. ч. сухого связующего) смешивают с 92 вес. ч. (в расче
те на сухую массу) рудной мелочи и полученную шихту в холодном состоя
нии брикетируют при удельных давлениях 200—250 кПсм .̂ Для брике
тов из марганцевой руды расход чистого связующ.его составлял 10%.

При проведении исследований брикетировали товарный и высокока
чественный концентраты Ново-Криворожского горнообогатительного ком
бината, а также марганцевый концентрат треста Никопольмарганец. В це
лях повышения удельного веса брикетов часть продуктов была получена из 
концентрата в смеси с тон ко измельчен ной окалиной прокатных станов Дне
пропетровского завода им. Петровского.

Зависимость удельного веса полученных брикетов от содержания в ши
хте окалины следующая:
Содержание окалины в шихте, % . Ю 20 30 40 
Удельный вес брикетов, г/см̂  .......................................... .... 3 ,17  3,26 3,37 3,49

Брикеты подушкообразной формы весом 180 г после 20—24-часового хра
нения в атмосферных условиях (рис. 101) обладали прочностью, отвечаю
щей предъявляемым требованиям, коэффициент сбрасывания составлял 92— 
94%, а сопротивление сжатию 50—60 кПсм .̂

Рис. 101. Внешний вид брикетов подушкообразной формы, полученных 
из концентрата НКГОК в смеси с окалиной (вес 180 г после 20—24*часового 

хранения в атмосферных условиях)

Отвердевание брикетов происходило вследствие испарения избыточной 
влаги и окисления битума, для получения товарного брикета уже в момент 
их изготовления было решено использовать в качестве связующего прямые 
нефтебитумные эмульсии.

Применение прямых битумных эмульсий предпочтительнее обратных, 
так как для их приготовления не требуются диспергаторы, а пригодны 
тихоходные лопастные мешалки типа контактных чанов. В таких ме
ш алках, можно готовить высокоустойчивые эмульсии 80—90%-ной кон
центрации.

Вследствие незначительной вязкости (близкой к воде) эмульсия хорошо 
смачивает рудные частицы. После распада эмульсии поверхность рудных 
частиц прочно связана с пленкой связующего.

При выполнении работ в качестве связующего были использовань! пря
мые нефтебитумные эмульсии, полученные на основе нефтебитумов 
и БН-И1. Эмульгирование проводилось при температуре SU—Уи в 
лопастной мешалке.
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в  качестве эмульгатора применили сульфит-спиртовую барду (отход прн 
сульфитной варке древесины со значительной концентрацией солей линии- 
сульфоновых кислот), а в качестве заполнителя — портланд-цемент марки 
500. Расход эмульгатора составил 3% , заполнителя — 0,7—0,9% к битуму.

Битумную эмульсию 80%-ной концентрации разбавляли водой (20°С) 
до заданной концентрации.

Применялись прямые битумные эмульсии 40, 60 и 80%-ной концентра
ции. Лучшие результаты были получены в случае применения эмульсии 
60%-рюй концентрации. В этом случае достигается хорошее обволакивание 
рудной мелочи связующим, несколько меньший расход связующего и 
большая прочность брикетов, С увеличением влажности руды концентра
ция битума в эмульсии может быть вьш^е. Установилась также зависимость 
прочности брикетов от давления прессования, расхода связующего и влаж
ности материала. ..............................

Результаты исследования показали, что с увеличением удельного дав
ления до 200 лТ/слг прочность брикетов растет. Повышение давления до 
600—ъЬо кГ/см  ̂ практически не меняет прочности брикетов. При использо
вании в качестве связующего эмульсий 60%-ной концентрации расход связу
ющего (в пересчете на сухую массу) составлял 8—9%, а 80%-ной концент
рации — 10%,

Наиболее прочные брикеты были получены из шихты влажностью 3—5%. 
Из шихты влажностью 12—14% получить брикеты с достатрчной проч
ностью в момент их изготовления не удалось. Только по истечении 14— 
16-часового отвердевания их в атмосферных условиях прочность брикетов 
отвечает требованиям.

Зависимость прочности же*аезорудных брикетов (из концентрата НКГОК, 
расход чистого связующего 9%, удельное давление 200 кП эмульсия 
60%-ной концентрации) от продолжительности отвердевания их в атмос
ферных условиях следующая.
Продолжительность 
отвердевания бри

кетов в атмосферных 
условняж, час.

2
6

10
14

Коэффн- Сопротнв- Продолжительность Коэффи
циент лекие отвердевания бри- циент 

сбрасыва* сжатию, кетов в атмосферных сбрасыва
ния, % кГ/см* условиях, час. ния, %
81,0 12.0 18 87,8
83,9 16,0 22 89,1
84.7 22 ,0  26 92,0
86 ,6  34 ,0  48 98,8

Сопротив
ление

сжатию,кГ/сл*
42.0
60 .0  
68 ;о 
80,0

Для получения брикетов достаточной прочности приготовленную ших
ту брикетировали не сразу, а после ее подсушки в атмосферных условиях. 
Время подсушки шихты перед ее брикетированием составляло 14-ь16 час. 
Брикеты из подсушенной в атмосферных условиях шихты в момент выхода

Т а б л и ц а  83
Зависимость необходимого времени подсушки от температуры 

теплоносителя (концентрат НКГОК, расход связующего 9%, 
эмульсия 60?о-ной концентрации, удельное давление 200 кГ/см )̂

Темпера
тура теп
лоносите
ля, “С

Продол житель- 
ность подсушки, 

час.
Коэффициент 

сбрасывания, % Сопротивление 
сжатию, кГ/см*

40 1 85,3 28
40 2 86,1 31
60 1 86,2 34
60 2 88.0 42
80 i 86,9 30
80 2 92,3 5 а
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из пресса обладали достаточной прочностью, водоустойчивостью и термо- 
Стойкостью. ”

Устанавливалась также зависимость необходимого времени подсушки
этого исследования показаш в 

табл. 83. Из данных табл. 83 видно, что с увеличением температуры теп
лоносителя необходимое время подсушки шихты сокращается, а прочность 
брикетов растет. При повышении температуры до 120°С прочность брикетов 
не увеличивалась.

Достаточно двухчасовой подсушки шихты при температуре 60_80°С
чтобы получить брикеты удовлетворительной прочности на выходе их из 
прессов.

Поскольку требуемое удельное давление прессования по разработан
ному Днепропетровским горным институтом способу незначительное, оказы
вается возможным применение вальцовых прессов.

Первые опыты брикетирования шихты на промышленном вальцовом 
прессе подтвердили это. При использовании высокопроизводительных валь
цовых прессов, выпускаемых нашей промышленностью, брикетирование 
руд становится более эффективным и экономичным процессом по сравнению 
с агломерацией и другими способами окускования. Опытные образцы валь* 
цовых прессов производительностью 50 т/час для угля и до 100 т/час для 
руды изготовляет машиностроительный завод им. 15-летия ЛКСМУ Донец- 
кого совнархоза.

Техническая характеристика пресса следующая:
Производительность по угольному брикету, т /час ................  50
Крупность прессуемого материала, м м .................................  до 6
Удельное давление прессования, к Г к м ^ ....................................  до 250
Диаметр валка, м м ......................................................................  1108
Ширина валка, м м .......................................... .................... .... 464
Скорость вращения валков, об!мин.............................................. 10,5

Размеры брикета, м м ................................. . ..................... .... . 5 8 x 5 8 x 3 8 .

Исходя из стоимости брикетирования 1 т углей на действующих у нас 
брикетных фабриках, можно считать, что на рудобрикетных фабриках 
большой мощности стоимость передела 1 т шихты будет на 30—70 коп. мень
ше, чем при окусковании ее агломерацией. Потребуется меньший объем 
зданий, капитальные затраты будут также меньше.

Сравнение экономических показателей окускования железорудной мелочи агломерацией
и брикетированием

Показатели Агломерация ^*^"вянме*°

Капитальные затраты, % ......................................................................... 100,0 49,0—52,0
Объем зданий на 1 т суточной производительности, л® . . . . . 25—30 14 18
Удельный расход электроэнергии на 1 т продукции, квт-ч . . 17 22 6—8
Стоимость передела 1 Ti РУб.......................................... ............................1 ,5—1,9 1,0 1,3

Важным преимуществом брикетирования тонкоизмельченных магнети- 
товых концентратов по сравнению с агломерацией является возможность- 
получения брикетов желаемой формы, размера, плотности и основности 
без расхода коксика, а при обработке металлизированных концентратов
и криц, вообще без расхода связующего.

Следовательно, можно изготавливать брикеты, пригодные в качестве 
заменителя железного лома в мартеновском и конвертерном производ 
ствах. Другим важным достоинством брикетирования является возможность 
замены доменного кокса, как восстановителя,
лочыо в случае применения офлюсованных рудоугольных брикетов. Про
изводство таких брикетов организовано, например, в
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Использование высококачественных концентратов 
в металлургии

1, Доменная плавка агломерата 
из высококачественного концентрата [68]

Плавка проводилась на печи № 3 Криворожского металлургического 
завода, так как только на ней имелся резерв повышения температуры ду
тья, что имело большое значение в условиях работы на малом количестве 
шлака

Однако доменная печь Кз 3 имеет одну характерную особенность, небла
гоприятно влияюш,ую на эффективность ее работы. При принятых размерах

высоты и диаметра фурм печь ра
ботает удовлетворительно только 
при значительной подгрузке цент
ра железосодержащими материала
ми. Это подтверждается кривой 
изменения содержания двуокиси 
углерода в газе по радиусу ко
лошника при загрузке материалов 
по системе ККАК 1,5 АА (рис, 102). 
При загрузке периферии железосо- 
держаш.ими материалами ход печи 
становится неустойчивым.

Ход печи не смог обеспечить 
экономичное развитие процесса и 
удельный расход кокса составил 
около 600 к г /г  чугуна.

Во время опытной плавки ших
та состояла из богатого агломерата, марганцевой руды и доломитизиро- 
ванного известняка. В период сравнения опытный агломерат был заме
нен обычным.

В табл. 84 приведен химический состав материалов в опытный и сопоста
вимый периоды.

Основность опытного агломерата, поступаюш,его в доменный цех, колеба
лась в широком диапазоне (в пределах 0,86—1,30) в связи с малым сроком 
плавки (5 суток) и недостаточным усреднением высококачественного кон
центрата.

По данным ситового анализа (табл. 85) можно судить, что крупность 
опытного агломерата была удовлетворительной, и среднее содержание 
фракции 5—0 мм составило 13,6%.

Доломитизированный известняк и кокс за время работы печи по фи
зико-химическим свойствам оставались постоянными.

В табл. 86 приведен химический состав шихтовых материалов, приня
тый в качестве исходных данных для расчетов.

Принято, что кокс содержит 9,6% золы, 41,78% серы.
Для расчета принят следуюш.ий химический состав чугуна (%): ЗЮг — 

1,0; Мп — 0,8; S -  0,05; Р — 0,05; С -  3,8 и Fe — 94,3.
 ̂ Данные опьггной плавки Л. Г. Покрышкина. проведенной под руководством акад»

3 . И., Некрасова.

Рнс. 102. Характерный состав газа по радиу
су колошника
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Продукт

Агломерат опытный . . 
Агломерат НКГОК . . . 
Известняк доломитизи- 

рованный . . . . . .
Руда марганцевая III

сорта . .........................
Колошниковая пыль при 

опытном агломерате 
Колошниковая пыль при 

агломерате НКГОК .

Fe Мп

Содержание, %

59.5
51.6

1,32

3,57

50,0

36,5

0,036
0,029

30,6

1,39

1,84

0,046
0,037

0,026

0,043

0,217

0,035

0,024
0,030

0,014

0,143

0,026

0,033

Feo

16,1
12,5

19,2

10,1

F e,0 , МпО

67.1 
59,8

1,87

5,1

50.2  

40,7

0,047
0,037

49,0

1,80

2,39

Содержапяе, %
Продукт

SIO,

Агломерат опытный . , 
Агломерат НКГОК . . 
Известняк доломитизи-

р о в а н н ы й .......................
Руда марганцевая III

сорта ................................
Колошниковая пыль при 

опытном агломерате . 
Колошниковая пыль при 

агломерате НКГОК .

7,25
12,75

1,3

24,9

9,80

13,7

А1А СаО MgO п.п.п.

0,55
1,04

1,55

2,20

1,01

1,11

7,96
12,80

39,54

4,29

7,03

11,34

0,32
0,72

12,2

2,02

0,81

1,43

43,44

12,05

1,46

1,67

0,24
0,36

8 ,4  

13,64

Т а б л и ц а  85

н»о

1,8

Ситовой анализ опытного и рядового аг^юмерата

Выход (%) классов крупности, мм
At п/п

+  80 80—60 60—40 4 0 -2 5 2 5 -1 0 1 0 -5 б - з 3 - 0 Б -О Агломерат

1 12,5 11,4 8 ,9 12,1 17,6 19,0 2 ,0 16,5 18,5 Опытный
2 16,5 8 .0 7,1 13,6 26,4 14,2 1,7 11,8 13,5
3 15.3 4 ,5 7,1 25,9 20,0 15,5 1,1 10,6 11,7
4 4 6 ,3 6 ,6 8 ,8 11,1 9,3 7 .2 2 .6 8.1 10,7
5 22 ,6 7 ,6 8,0 15,7 18,8 14,2 1,8 11,8 13,6

6 7 .7 2 ,6 5,9 10,7 28,2 29,4 4,0 12,1 16,1 Рядовой

7 4 ,7 4 ,8 8 ,5 15,1 34,0 20,3 3 ,0 9.6 12,6

8 6 .2 3 ,7 6,9 12,9 31,1 24,5 3,5 10,9 14,4

мерата. i п/
1. Расход кокса. Увеличение содержания 

'Дит к уменьшению удельного расхода кокса на i Д
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Таблица 86
Химический состав исходных материалов для доменной плавки

Химический состав, %

Продукт
Fe FcO FCaO, Мл р 5 SIO, А1,0, СаО MgO

Агломерат опытный . . . 61 ,6 15,2 71 ,2 0,029 0 ,042 6 ,0 0 ,35 6,59 0 ,29
Агломерат фабрики . ♦ . 51 ,0 10,3 61 ,5 — 0,029 0,042 13,0 1 .3 13,1 0,77
Руда марганцевая II сор

та ......................................... 3 ,8 _ 5 ,4 38 ,0 0,147 0,025 2 5 ,0 2 .3 3 ,6 1,5
Известняк доломитизи- 

рованный ......................... 1 .8 2 .6 - 0,019 0,030 1,70 0 ,9 41 .7 10,2
19,0 --- 27 ,2 — 0,119 0 ,32 39 ,4 2 3 ,7 3 ,4 1 , 35.

примем, что на каждый процент железа экономия кокса составит 2 ,2 % п 
будет равна:

(61,5-51.0).2,2 =  23,1%.
Расход кокса на доменной печп N2 3 за длительный период составлял; 

595 кг1т чугуна. При работе на опытном агломерате он должен рав
няться:

С.ПС 100 23,1 /  с*? /-»* * ‘ ’595 ------ iocT^ =  А57кг/т, ,

Принимаем расход кокса равным 460 кг!т чугуна.
2. Расход марганцевой руды. Приняв степень восстановления марганца* 

равной 60%, рассчитаем, сколько его необходимо ввести в печь для выплавк1г
I г чугуна с содержанием марганца 0 ,8 %:

Q 100 4 Q о8 . - ^ ^ 13.3 ак.

Марганцевой руды П сорта, содержащей 38% Мп, необходимо для выплав- 
ки 1 г чугуна

13,3 . 3 5  кг.

3. Расход агломерата и доломитизированного известняка определяется* 
из системы уравнений, одно составляется по железу, а другое исходя из. 
принятой основности шлака 1,25 (СаО/ЗЮг):

б.ббд: +  0,038-35 +  0,018^ +  0,096 ■0,19-460 =  943,
0.0659Х + 0 ,0 3 6 .3 5 +  0,417i^ 4 - 0;096 .0 ,034.400  ̂

0 ,9 6 4 -0 ,2 5 -3 5  +  0,017(/ +  0 ,096 .0,394-0,400 — 24,1 ~

где X — расход агломерата; у  — расход доломитизированного известняка. 
При решении системы уравнений получим:

X =  1514 кг\ 
у  =  S7 кг.

Принимаем: расход агломерата 1520 кг и расход доломитизированного из
вестняка 40 кг.

Величину рудной части в одну подачу приняли такой, какой она была 
при плавке на обычном агломерате НКГОК. Тогда расход материалов на 
одну подачу составит: агломерата — 24 г, марганцевой руды — 0,5 г, до
ломитизированного известняка — 0,6  г , кокса— 7,25 т.
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Предполагаем, что если интенсивность упло 
ходе на опытный агломерат останется на ппр̂ н?« 
принимать по 155 подач в сутки ^УДет 

Выход чугуна из подачи составляет

24.0,616 «  15 т.

„ о Л Т в о ^ й т ™  "Р°”^^адительность доменной печи в период опыт-

1Щ Г  т/сутки

ИЛИ же 2449 : 7 ~  350 г за выпуск.
Учитывая особенности работы доменной печи Ws 3, решили в период

опытной плавки установить график из 9 выпусков в сутки. Тогда в ы п у с к  
чугуна за один выпуск будет ^

2449 : 9 =  272 г.

Переход на плавку с опытным агломератом провели в два этапа. Желе
зосодержащая часть шихты первого этапа состоит на 50% из рядового и 
на 50% из опытного агломератов. На этой шихте печь должна проработать
8— 12 час. и только потом перейти на шихту 100%-ного опытного агло
мерата.

Для переходного периода расчет шихты был произведен из тех ‘же усло
вий, на основании которых делался расчет шихты периода опытной плавки- 

В • этом периоде экономия кокса составит

(61,6-^51.0).2,2 .̂
2 ' /О»

а удельный расход кокса на 1 т чугуна

596. =  526кг.

Принимаем расход кокса 526 кг/г чугуна.
Расход марганцевой руды принимаем таким же, как в предыдущем 

случае, т. е. 35 кг1т. чугуна.
Расход опытного и обычного агломератов и доломитизированного из

вестняка определится из системы уравнений:'

0,616л: + 0 ,5 Ь  +  0,038.36 + 0 ,Ш у  +0,096-0.19.460 -  943,

0,0659л: +  0Д81г +  0,036-35 +  0,417(/ +  0,096-0,034‘460 _   ̂
0,06а: +192 +  0,25-36 +  0,0Пу +  0,096.0,094.460 -  21Д ’ ’

где X —' расход опытного агломерата; у — расход доломитизированного 
известняка; z — расход рядового агломерата.

После решения системы уравнений получается: рз^ход опытного агло
мерата 820 кг!г чугуна; расход рядового агломерата 820 /сг/г; расход до- 
■ломитизированного известняка 100 кг1т.

Расход материалов на одну подачу составит (г)-
опытного агломерата . .....................................................
рядового агломерата ..........................................................  ̂ ^
марганцевой руды .............................................................. j'g
доломитизированного известняка...................... * • •

к о к с а .............................................. ...
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Балансовая таблица для шихты, содержащей 50% рядового

Материал •
Расход мате* 
риала на 1 m 

чугуна, кг
Ft Мп Si

Агломерат Н К Г О К ......................
Агломерат опытный , ....................
Марганцевая руда II сорта . . . 
Доломитизированный известняк
К о к с ...................................................
Всего вн оси тся ..............................
Переходит в ч у г у н ........................
Переходит в шлак ........................
Состав шлака,

820
820/1520

35/35
100/40
330/480

436 ,8 /259 ,65
100,0/ 100,0

418 ,2  
505,1/936  

1 ,3 /1 ,3  
О,2 /0 ,2  

1 0 ,1 /8 .4  
9 3 5 ,5 /9 4 6 ,9  
9 3 4 ,3 /9 4 5 ,0  

1,2/0 ,9

0 ,2 4  
0 ,2 6 /0 ,3 0  
0 ,0 5 /0 ,0 5  

- / 0,01 
0 ,0 6 /0 ,0 6  

^ / 0 ,4 8  
0 ,0 6 /0 ,4 3

1 3 ,3 /1 3 ,3

- / 8,0 
8 , 0 / 8 , О 10,0/ 10,0

• Числитель — при добавке 50% рядового агломерата; знаменатель — 100% опытпого агло-

Выход чугуна из подачи равен
12.0,616 + 12 .0 ,51  =  13,5 г.

Суточная производительность печи будет равна

W  =  2218r.

Для оценки условий десульфурации чугуна в доменной печи составлена 
балансовая таблица проплавленных сырых материалов для обоих вариантов 
шихты (табл. 87).

При переходе печи на работу со 100%-ным опытным агломератом выход 
шлака по расчету сокращается до 260 кг1т чугуна вместо 440 кг!т в пере
ходном периоде. Для получения 0,05% серы в чугуне необходимо значитель
ное увеличение коэффициента распределения серы между чугуном и 
шлаком. При работе на опытном агломерате (5щ) : [Sq] должен повыситься 
до 56 против 38 при промежуточном периоде работы. Содержание серы в- 
шлаке при этом достигает 2 ,8 %.

Необходимо добиться повышения температуры и основности шлака для 
успешного развития процесса десульфурации, ибо указанное выше содер
жание серы в шлаке в практике работы Криворожского завода не встреча
лось.

Повысить основность шлака возможно, так как при этом он будет обла
дать достаточно хорошими физико-химическими свойствами.

В табл. 88—90 приведены данные о работе печи в период опытной 
плавки, сопоставимый период и за неделю до перехода на опытный агло
мерат.

С переходом на опытный агломерат увеличился расход дутья почти 
на 100 m^Lmuh за счет того, что улучшилась газопроницаемость столба 
шихтовых материалов и повысили температуру дутья до 950—1000® С, ‘

Удельный расход кокса снизился на 90 кг!т чугуна, а производитель
ность доменной печи увеличилась на 460 Tfcymm,

Увеличение выхода чугуна при работе на опытном агломерате достигло 
23,9%, а также содержание двуокиси углерода в газе и уменьшение от
ношения СО : СОз (см. табл. 89) подтверждают экономичность процесса 
плавки.

Процесс обессеривания металла протекал удовлетворительно, содержа
ние серы в чугуне составило 0,069% (в отдельных случаях содержание се- 
ры увеличилось до 0,080—0,084% за счет снижения основности шлака).
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агломерата, и для шихты из J00% опытного агломерата
Т а б л и ц а  87

FeO МпО

0 ,34
0 ,2 2 /0 ,0 8

9 ,4 4 /8 ,2 1  
1 0 ,0 /8 ,2 9

О,5 /0 ,5  
8 ,5 /7 ,3 8  
1 ,9 /2 ,3

мерата.

1 ,5 /7 ,2  
0 ,3 /0 ,5

6 ,8 /6 ,8 5  
1,6/2,6

SlOt А1,0, СаО MgO

106,6 10,7 107,4 6,3
49 ,2/91,1 2 ,9 /5 ,32 54,0/100,0 2 ,4 /4 .4

8 ,8 /8 ,8 0 ,8 /0 ,8 1 ,3 /1 ,3 0 ,5 /0 ,5
1 ,7 /0 ,4 0 ,9 /0 ,2 0 41 ,7/16,4 10,2/5 ,1

2 0 ,9 /17 ,4 12,6/10,4 1 ,8 /1 ,5 0 .7 /0 ,6
187,2/117,7 27,9/16,72 206,2/119,2 20 ,1 /10 ,6
21 ,4 /21 ,4 — — __

165,8/96,3 27,9 /16 ,72 206,2/120,6 20.1 /10 ,6-
33,0 /37 ,1 6 ,4 /6 ,4 47 ,2 /46 ,5 4 ,1 /4 .1

Производительность печи составляла 2300 т1сутки чугуна, а за 24 ра
бочих часа — 2550—2600 Tjcymm, расход кокса достигал 465 кг1т чугуна.

Из сказанного можно сделать вывод, что при нормальной работе печи 
увеличение содержания железа на 1,0 % в пределах 51,5—59.5% может 
дать прирост производства не на 2—2,5%, а на 3,0—4,0%.

Данные табл. 88—90 показывают, что при переходе на проплавку опыт
ного агломерата фактическая производительность печи увеличилась на 340 
TfcymKUy т. е. на 17,7%, производство чугуна за 24 рабочих часа возро
сло на 24,0%, а удельный расход кокса сократился на 13,5%.

Работа печи на опытном агломерате позволяет увеличить расход дутья,, 
так как уменьшение выхода шлака значительно улучшает газопроницае
мость столба шихтовых материалов. Благодаря повышению степени форси- 
рования работы печи (рудная нагрузка уменьшалась, а нагрузка по железу 
увеличилась на 9%), интенсивность горения по коксу и суммарному уг
лероду увеличилась.

Основность шлака периода опытной плавки была принята равной 1,25 
(так как в условиях Криворожского завода шлак при такой основности со
держал 2—2 ,1% серы).

По заданным условиям при работе на опытном агломерате содержание 
серы в шлаке должно быть в среднем равно 2 ,8 %.

Для изучения условий обессеривания чугуна в сопоставимом и опытном 
периодах отбирались пробы верхнего и нижнего шлака при каждом выпуске.

Состав шлака в обоих периодах приведен в табл. 91.
Из данных, приведенных в табл. 91, видно, что в период опытной плав

ки содержание серы в верхнем и нижнем шлаках было более высокое. Это 
объясняется повышенной основностью шлака в этот период. При сопостав
лении анализов верхнего и нижнего шлаков необходимо отметить, что в 
сопоставимый период содержание серы в первом было меньше, чем во 
втором, так как нижний шлак находился в более длительном контакте с 
металлом. В период опытной плавки верхний шлак содержал больше серы, 
чем нижний. Это связано с тем, что при малом количестве шлака для обес
серивания большое значение имеет его нагрев. У верхнего шлака более 
высокая температура, так как он меньше охлаждается чугуном, а потому и 
серопоглотительная способность его оказалась более высокой.

В период опытной плавки состав агломерата не оставался постоянным, 
вследствие чего основность шлака изменялась в широком диапазоне.

График изменения содержания серы в верхнем шлаке опытного периода, 
при увеличении его основности приведен на рис. 103. Из графика видно,
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о Показатели раСтты доменной пени ьМ 3
Т а б л и ц а  88

Показатели Среднее за 
В -1 4 .III 16.111 17.111 18.111 1&.1П

Производство, т1сутки , . . , . . . .

К. и. п, о ., м У г ......................................

Производство за 24 рабочих часа, т

К* и. п. о., .uVr за 24 рабочих часа

Кокс, к г /г  ч у г у н а ........................ ....  . .

Интенсивность горения кокса,

Интенсивность горения (суммарно С), 
г/.«®..............................................

Агломерат опытный, кг!г  чугуна .

Агломерат НКГОК, кг!т чугуна . . -

Агломерат своей фабрики, кг!т чугуна

Руда марганцевая, кг!г  чугуна , . .

Всего рудной сыпи, кг!т чугуна . . .

Вынос пыли, кг/т ч у г у н а .....................

Рудная нагрузка, т!т кокса . . . .

Д оля агломерата, % ...............................

Основность аглом ерата.................... ....  ,

S в агломерате, % ...................................

Известняк доломитизированный, к г /г  
чугуна .....................................................  .

Подачи .............................................................

192U.2

0,718

1029,2
0,718

585

0,817

0,752

1928

220
41

2180

106

3,56

100,0
1,05

51 ,5

162

155

2390.0  

0,580

2390.0  

0 ,580  

403 

0,840

0 ,784

158S

32

1620

101
3,08

100,0
1,03

5 9 ,4

77

155

2202.3  

0,680

2202.3  

0 ,630  

551) 

0,888

0,836

1736

35

1771

161

2,88

100,0

1,04

60 ,8

69

156

2101,6

0,659

2217,1

0,625

552

0,837

0,753

1760

36

1796

176

2 ,94

100,0

1.11
5 9 ,6

61

151

2347,6

0 ,500

2600,4

0 ,533

405
0,700

0,746

1565

32

1597

79

3 ,26

100,0

1,06

59,1

СО
150

20.111

2238,2

0 ,600

2534,6

0,547

466

0 ,763

0 ,724

1574

32 

1606 

104 ' 

3 ,2 2  

100,0 
1 ,04  

, 5 8 ,6

54

147

Среднее з« 
1 6 -2 0  III

2206,1  

0 ,612  

2 3 8 0 ,I 

0 ,580  

507 

0 ,826

0 ,768

1645

33

1678

•124

3 ,0 7

100,0
1 .0 5

5 9 .5

64

152*

Среднее я» 
23—30.111

102(>,1
0 ,720

1926,1

0 ,720

586

0 ,813

0 ,758
I

1074

40

2014

110
3 ,2 5

100^0
1,05

5 1 ,9

I
137!

155»

Показатели

Расход природного газа, mV t чугуна

Количество дутья, m V m u h .........................

Давление дутья, ..........................................

Температура дутья, ........................... .... •

Отношение природного газа к дутыо, А

• Перепад давления, ати * . . . * ♦ ■  

Колошниковый газ 

Давление, ати 

Температура, °С . . .

Химический состав, %

СОз •

С О . . .  ......................

СН4............. ... . .
Н а .......................

N32...................
^  Отношение СО/СОг
оэ

Т а б л и ц а  89

Режим работы доменной печи № 3

Среднее за 
8 - 1 4 .n i 16.111

1

17ЛП 18.111 1 9 .n i 20 . n i Среднее за 
16—20.111

Среднее за 
23—30.111

1

68 ,0 60 ,0 75 ,4 78 ,0 68 ,8 73 ,9 7 1 ,9 74 ,6

2575 2666 2732 2784 2704 2738 2739 2670

2 ,12 2,21 2 ,2 4 2,11 2 ,0 4 ' - 2 ,10 2 ,1 4 2 ,2 5

910 970 988 960 972 948 967 928

3,30 3 ,7 4 4 ,20 4 ,0 6 4 ,15 4 ,2 0 4 ,07 3 ,8

1 ,08 1,15 1,19 1,05 0,98 1,03 1 ,08 1,22

|1 .0 4 1,06 1,05 1,06 1,06 1,07 1,06 1,04

320
1

350 380 380
1

3,80* 379 376 356

I

14,3 15,1 16,1 ’ 15,3 , 15,0 15,1 15,2 14,0

24,7 - 24 ,6 23 ,2 23 ,4 23,3 23,5 23 ,6  - - 24 ,8

0 ,4  • 0 .1 0 ,2 0.1 0 ,2  . 0 ,2 0 ,2 0 ,2

5 ,8 6 ,3 6 .9 6,1 7 .2 6 ,0 6 ,5 6 .4

55,5 ' 53 ,9 54,2 55,1 54,3 55,2 54 ,5  . 54 ,6

1,727 1,630 1,560 1,680 1,552
1

1,556
t

1.583 1,772
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Т а б л и ц а  91
Ссстад шлака доменной плавки

Компонент

SiOa
A U O s
CaO
MgO
MnO
FeO
S

CaO/sSiOa

Опытные период

Верхний шлак

37,50
6.40  

48,40
4.40  
0 ,84  
0,25  
3,18  
1,29

Ннжнвв шлак

37,90 
6,97  

48,09  
4,37  

• 0,73  
0,24  
2,64  
1,27

Сопоставимый период

40,30
6,10

47,70
4,40
6,68
0,32
1,57
1,18

Верхний шлак Нижний шлак

40,03
6,44

47,79
4,17
0,53
0,25
1,76
1,19

ЧТО С увеличением основности шлака, содержание серы в нем повышается; 
эта зависимость имеет линейный характер.

На рис. 104 представлен график зависимости содержания серы в чугуне 
от основности верхнего шлака. По этим данным мол<но сделать вывод, что 
шлак с основностью 1,25 не обеспечивает получения кондиционного чугуна 
(до 0,07% S), если содержание кремния в нем находится в пределах 0,6— 
0,9%. Это подтверждает то, что выбор содержания кремния в чугуне 
(до • 1%) был сделан правильно, ибо при основности шлака 1,25 со
держание серы в чугуне должно быть равно 0.065—0,07%, а [верхний 
шлак должен содержать серы 3 ,2—3,4%, коэффициент распределения се
ры составляет 46—52.

Зависимость содержания серы в чугуне и нижнем шлаке от основности 
нижнего шлака приведена на рисЛ05и 106, по которым видно, [что при
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Рис. 103. Зависимость содержания серы 
в верхнем шлаке опытного периода от его 

основности
Содержание SI в чугуне: У —0.604 0,90%; 

2-0,914-1,20%

Рис. 104. Зависимость содержания серы 
в чугуне от-основности верхнего шлака 

в опытном периоде
Ссдержаннс Sf а чугуне: / —0.60-5-0,90%; 

2—0,9141,20%
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Рис, 105. Зависнмость содержания серы в ниж
нем шлаке опытного периода от его основности

Содержаапе Si в чугуяе: I — 0.60-i-0,90%; 
^—0.91 Ч- 1.20 %

Рис. 106. Зависимость содержания серы 
в чугуне от основности нижнего шлака 

в опытном периоде
Содержание S1 в чугуне: t — 0,60-ь0,90%; 

2- 0.91-М .20%
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Рис. 107. Зависимость содержания се
ры в чугуне от основности верхнего 

■ Шлака в сопоставимом периоде
Содержание SI в чугуне: / - 0,614-0.70%; 

2“ 0.71ч-0.90%
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Рис. 108. Зависимость’•ч:одержания серы в верх
нем шлаке сопоставимого периода от его основ

ности ' •
Содержание SI в чугуне: / —0.70-5-0,90 %; 2—0,604- 

-г- 0,69%



содержании кремния в чугуне 0.6 -0 ,9 %  содержание серы внижнем шлаке 
него основность имеют четкую взаимосвязь. Взаимосвязь же менаду со! 
держанием серы в чугуне и основностью нижнего шлака установить не 
удалось.

На основании приведенных данных можно заключить, что при работе 
С мзлым выходом шлзкз содержание серы в выплавленном чугуне опреде
ляется серопоглотительной способностью верхнего шлака.

Зависимость содержания серы в чугуне и верхнем шлаке от основности 
последнего при работе печи на рядовом агломерате приведена на рис. 107 
и 108. Изменение содержания серы в верхнем шлаке при увеличении его 
основности носит линеиную зависимость, но угол наклона кривой к оси 
абсцисс значительно меньше, чем для опытного периода. Это указывает 
на то, что влияние основности верхнего шлака на его серопоглотптельную 
способность меньше в условиях работы печи на рядовом агломерате.

Влияние основности нижнего шлака на распределение серы между чу
гуном и шлаком при работе печи в сопоставпмьи”! период показано на рис. 109 
н 110. Кривая изменения содержания серы в нижнем шлаке в зависимости 
от его основности имеет еш̂ е меньший угол наклона к оси абсцисс, чем для  ̂
верхнего шлака этого периода. Следовательно, при работе на рядовом* 
агломерате основность верхнего и нижнего шлаков не оказывает решаю
щего влияния на их обессеривающую способность.

Из рис. 109 и ПО видно, что одним из факторов, от которых зависит 
содержание серы в чугуне, является тепловое состояние горна и нагрева 
шлака. Анализ шлакового режима позволяет сделать вывод, что при работе 
доменной печи на агломерате с 59-=-60% железа можно добиться хорошей

‘ серопоглотительнои способности шлака, 
поддерживая тепловой режим плавки 
таким, чтобы в чугуне кремния содер
жалось около 1%, но не менее 0,9%. 
При этом основность шлака доллша быть 
равна 1,25 (по СаО : Si02).

Тройная система СаО ^  ЗЮг — 
AI2O3, приведенная на рис. 111, ука
зывает, что шлак при указанном рел^име 
плавки не обладает устойчивостью своих 
физико-химических свойств. При неболь
шом изменении состава шлака, что свя
зано с колебаниями состава шихтовых 
материалов, температура плавления ^тих
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Рис. 109. Зависимость содержания серы 
в чугуне от основности нижнего^шлака 

в сопоставимом периоде 
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имакои г« к о  изменяется и шлак теряет требуемые физико-химические

сонисти^ придать устойчивость шлаку (режиму опытной плавки) необхо
димо Лило повысить содержание в нем магнезита до 6—7%. Этого можно 
добиться при а|)люсованин агломерата доломитизнрованным известняком.

>/  ̂ А
,  —Ж — ) f — J

CaO'SiO,

Са0-Л12 0з*25104 

Siin=«Z?

Si02=J^

Ч590Г 
Лп 2Ca0-Al203*Si0̂

Рис. 111. Тройная диаграмма CaO — SiOi — А1аОз

Для составления материальных н тепловых балансов в обоих периодах 
плгъум  систематически отбирались пробы шихтовых материалов. Резуль
таты расчета балансов приведены в табл. 92, 93. Из табл. 92 видно, что пе
риод опытной плавки характеризуется значительно меньшим расходом ис
ходных материалов.

' Т а б л и ц а  92

Сводная таблица материальных балансов

•
Расход. кг{т чугуна 16-20.111 23—30.111 Получено, лг/г чугуна 16—20.111 22—

2Э.И1

Материалы главные . . .
Дутье с у х о е ........................
Влага » • • • • • • • »
Природный газ . . . .  .

2250,5
1806,4

14,1
5 5 ,3

2691,0
2085,4

16,3
58,1

Шлак ..................................
Колошниковая пыль . .
Газ сухой ...........................
Влага:

1000,0
316,0
136,5

2620,0

1000,0
612,0
193,5

2992,0

4126,3 4850,0
гигроскопическая . .  . 
косвенного восстав 

новлеиия .................

14 ,0

30 ,4

17.0

20 .0

Итого . . , 4195,0 4850,5

В этот период было затрачено значительно меньше тепла на выплавку 
тонны чугуна (см. табл. 93). При переходе на сопоставимый период расход 
тепла увеличился на 7,8?о. Приходные части тепловых балансов обоих
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Сводная таблица тепловых б а .ш ш
Т а б л и ц а  93

Статьи теплового баланса
16-20.1П 23-зол и

камт Чугуна % кал!т чугуна %

1802835 73,4 1942203 73,3
452 653 18,4 501491 18,9
120727 5,2 115 629

AW 1 V»
4 ,4

9261 0 ,4 49заз
f

0,7
. 34255 1.4 36 045 1,4

29934 1 .2 35 302 1,3

2455 665 100,0 2650 053 100,0
1577 429* 64,2 1575496 59,4

22 034 0,9 47 385 1.8
45 426 1.0 52394 2 .0

8820 0 .4 10 710 0,4
270000 11,0 270 000 10,2
126 400 5,1 244800 9,3
265459 10,8 290126 10,9
140097 5,7 159 142 6 ,0

2 455 665 100,0 2 650 053 100,0

П р и х о д  
Горение углерода кокса . . . .
Выносится д у т ь е м .....................
Горение водорода ................. * .
Теплообразование шлака . . , . 
Тепло горения природного газа 
Теплосодержание ш ихты .............

Итого , . .................................
Р а с х о д  

Восстановление окислов , . , . 
Разложение карбонатов . . . .  . 
Диссоциация водяного пара , .
Испарение влаги ш ихты.............
Уносится ч у гу н о м ............... .... .
Уносится ш л ак ом ................ .... ,
Уносится газом и пыльго . . . .  
Потеря т е п л а .................................

Итого ........................................

периодов плавки почти одинаковы. Однако несколько меньше тепла посту
пало в опытный период с дутьем и при шлакообразовании. В расходной же 
части баланса имеется значительное различие. Во время опытной плавки 
количество тепла, уносимое со шлаком и расходуемое на диссоциацию из
вестняка было на 5% меньше, чем в сопоставимый период. Количество же 
тепла, уносимое газом и пылью, уменьшалось при переходе на плавку бога
того агломерата. Эти обстоятельства дали возможность получить более 
высокие показатели использования тепла в доменной печи и к. п. д. для пе
риода опытной плавки.

Показатели использования тепла, характера восстановительных процессов
и участия в нем водорода

ie-20.111 23-30ЛИ
1. Степень прямого восстановления по Павлову, % ................. 45,2 50,1
2. Степень участия водорода в реакциях косвенного восстановле

ния от общего количества водорода, % * ................................  25,8 21,9
3. Количество кислорода шихты, отнятое водородом от общего

количества кислорода окислов, поступающего в газ, % . . 9 ,3  3,5
4. Количество кислорода окислов, отнятое водородом от общего 

количества кислорода, отнятого при взаимодействии с СО 
и Нг, .................................................................. • • •

5. Выход колошникового газа, Л1̂ 1т чугуна .................................
6. Тепловое значение 1 кг углерода, к а л !к г ................................
7. Коэффициент использования тепловой энергии углерода, % » ^
8. Используемое в печи тепло на 1 кг углерода, кал/кг . . * «о г'
9 1/- п* 8 3 ,  iA  О-*,0-1. 1\. п. д. тепла, % ..................... ....................................

По этим данным видно, что процесс плавки по всем показателям в опыт- 
ном периоде протекал более рационально.
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Для определения экономической И 4 >ектнвн(^н пр11менения в 
плавке агломерата с содержанием железа 59,5,» (/), 65 ,о (2) и 70,о (З) 
рассчитаиа себестоимость 1 г чугуна (Л) и капитальные затраты на \ j  чу
гуна (£) в доменное производство а смежные отраслп народного хозяйства. 
Результаты расчетов характеризуются следующимн данными:

I Варианты

Показатели

Себестоимость чугуна, руб1т . . . 
Снижение себестоимости (доменное 

производство), руб1т . . . . . 
Полное снижение себестоимости, 

pyCjT .

3 0 - 5 5 2 8 - 3 4

2,21

7 ,2

28—00

1,65

5 .4

2 6 -6 1

■3,94

12,9

2 7 -1 5

3,40

11,2

В табл. 94 приведена калькуляция себестоимости 1 т передельного чу
гуна; в табл. 95 — капитальные затраты на производство I т чугуна.

2. Бездоменное получение железа
из окатанных и брикетированных высококачественных
концентратов [71— 94]

Уже давно металлурги стремятся получить металлическое (губчатое) 
железо, минуя доменный процесс. Число предложений превышает 250, но 
только некоторые из них заслуживают рассмотрения и внедрения [1]. 
Особо надо выделить способы Хоганез, Виберга и Охалата и Ламина. По 
способам Хоганез и Виберга из очень богатой руды и концентрата получают 
губчатое железо повышенной чистоты специального назначения (для по
рошковой металлургии и в качестве Шихты при плавке высококачественных 
сталей). Целью способа Охалата и'Ламина в Мексике (HyL-процесс) было 
получение стали без больших ‘ капиталовложений, необходимых при 
строительстве завода -с доменными печами. При этом отпадает необхо
димость в »коксующемся угле, так как’восстановление ведут природным 
газом. »  ̂ .

Производство губчатого железа целесообразно, если удается получить 
продукты, аналогичные скрапу, так как наряду с чугуном скрап является 
важным источником сырья для сталеплавильного производства. Стоимость 
скрапа подвержена сильным конъюктурным колебаниям. Кроме того, 
повышенные требования к качеству стали обусловливают необходимость 
присаживать скрап равномерного состава, свободного от вредных приме
сей. Этим условиям в принципе соответствует губчатое железо. Следо
вательно, производство губчатого железа приобретает большое значение в 
том случае, если стоимость его при промышленном производстве соизме
рима со стоимостью скрапа. Этот фактор стоял на первом месте при иссле
дованиях. Восстановление железной руды до губчатого железа возможно 
различными способами: твердым восстановителем, газом пли смесью газов  ̂
в шахтных печах, вращающихся печах и т. д. Применение твердого восста
новителя при производстве губчатого железа в больших количествах осо
бенно удобно во вращающейся печи.

Американское горное бюро уже в двадцатых • годах начало обширные 
исследования по производству губчатого железа во вращающейся печи. 
Однако до сих пор оно не имеет ни одной укрупненной установки. В конце 
40-х годов был разработан RN-процесс.
iGS
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Капитальные затраты на производство 1 т чугуна
Т а б л и ц а  95

Показатели

Капитальные затраты на 1 т чугуна, руб.

Работа доменной 
печи в сопоставн' 

«ый период 
(51,59«1 Fe 
в агломерате}

Работа доменное печи на 
опьп-нои агломерате (69,б% Fe)

из концентрата 
магнитного 

обога1дения
из магнитно-фло

тационного 
концентрата

/ .  Железорудная промышленность
Добыча кварцитов................... .... . , .
О богащ ение.................................................
Агломерация . ..........................................
Добыча аглоруды ......................................

И т о г о ........................ .... .....................

II . Смежные отрасли народного хозяй
ства

Добыча известняка............................. ....
Производство кокса с учетом затрат 

в угольную базу ..................................

9,12
10,79
9,87
2.63

32,41

3,15

33,11

Итого ...............................

III ,  Доменное производство 
Выплавка ч у г у н а ................

И т о г о .................. .... . .
В с е г о .................................

36,26

18,00

12.32
15,28
11,22

38,82

1,42

26,27

27,69

13,61

12.32
14,20
11,22

37,74

1,42

26,27

27,69

13,61

18,00
80,67

13,61
80,12

13,61
79,04

Производство металла из окатышей
В результате опытов по восстановлению гематитовых окатышей в ла

бораторной вращающейся печи было установлено:
• I) окатыши отличаются хорошей восстановимостью, поэтому их приме 

нение обеспечивает высокую производительность вращающейся печи;
2) восстановленные окатыши путем отсева и магнитной сепарации легко 

отделяются от остальных компонентов шихты и имеют достаточную проч
ность на раздавливание и низкое содержание серы, что облегчает их даль
нейшую переработку;

3) по сравнению с мелкозернистой рудой окатыши значительно меньше 
склонны к спеканию, что облегчает ведение печи при высоких температурах.

Для получения более точных результатов в условиях, прибл^ающих- 
ся к условиям работы промышленной вращающейся печи, дальнейшие опы
ты проводили во вращающейся трубчатой печи длиной 6,67 м с наружным 
диаметром 0,5 м и внутренним диаметром 0,32 Печь футерована шамот
ным кирпичом, износ которого в зоне высоких температур был незначите
лен. В разгрузочном торце печи футеровкой образовано подпорное коль
цо, диаметр которого в свету составляет 130 mMj что обеспечивает высоту 
слоя шихты в зоне разгрузки порядка 100 мм, В результате установки 
опорных роликов на подвижной раме угол наклона печи можно изменять от 
О до 6 *̂ Скорость вращения печи можно плавно изменять до 20 оО/мин. 
Для обогрева печи в разгрузочном конце ее установлена горелка, рабо
тающая на светильном газе.
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в  период всех опытов наклон печи составлял 2 0 ^̂  скорость вращения
2 об!мин\ в отходящем газе содержалось 3% СО, 12?6 СО, и 1?6 На, 

Перед подачей в печь компоненты шпхты — окатышп, восстановитель 
и ф л ю с  — перемешивали в бетономешалке. Окатышп сорта А, имевшие 
по предыдущим лабораторным испытаниям наилучшую восстановимость
II применявшиеся во всех опытах, проводимых на печи длиной 6,67 со
держали 66,9% Реобщ! 0,4% Fe‘‘‘“, 4,9% Si0 2  п 0,01 ?о S при практически 
полном отсутствии СаО и А1цОз. Окатыши характеризуются’ следующим

Jo fsod

%1000 г& son

I

—15 -35,1 ?о, более 15 мм -

а
’

------

75

25

IV- 0

I I  в5 ^ •

7S

I I

6

« Fe, Ol

в [ S

25

0

----->15нм-----

г 10- 15 мм

.

S -1Юмм1 ^6 мм

Длина лечи, м

Рис. 112-Основные зависимости при восстановлении коксовой мелочью 
железорудных окатышей во вращающейся трубчатой печи длиной 6,5
а — температура; / — в печи; в шахте; б — фазовый состав; в — углерод 

н сера; г  — фракционные состав

Шихта по весу во всех опытах состояла из 100 ч. окатышей и 80 ч. кок
совой мелочи или буроугольного швелькокса. Содержание в шихте обес
серивающих добавок (флюсов), в качестве которых использовали известь, 
известняк и доломит, составляло 5 и 10% от веса окатышей при использо
вании в качестве восстановителя соответственно коксовой мелочи и буро
угольного швелькокса. Крупность флюсов в различных опытах составляла 
0,5; 0,5—2 и 2—4 ^

Время пребывания шихты в печи изменялось от 4 до 7 час. 
Восстановленные окатыши анализировали на содержание Реоощ, iFe„er,

С и S. Часть определения степени восстановимости окатышей ц =  (%)
общ

и содержания в них Рсмет проводили при помощи магнитных весов.
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„„„ературы 400’ С « с т а . okS S  „  "2- Д»
тервале между 400 и 500“ С в окатышах vжГ и1и температурном ин- 
матита до магнетита. Выше 800° С в окатышаГбп^п” ®°̂ ” ®”°вление ге- 
а в интервале между 950° и 1000° Г пло»^о образуется вюстпт,

Процесс в осстаи о^ ен и я ск аХ е»  завес— частички Fe„„.
ца в разгрузочном конце печи. Металлизация ®°“®."°Лпорного коль-
шихте коксовой мелочи приводит к их науглеоожив1н ^"п  ®
вышеиню в окатышах содержания ™  ̂ этой зоне и по-

а ~  восстановитель — коксовая «елочь; б— восстановитель — буроугольный
швелькокс

Средняя температура шихты в точке замера: а —ИОО®С; б 1080®С. Размер
окатышей: / —<блик; 2—6—S мм', 5— 8—10 мм\ 4 10 12 мм\ ff—12—15лл,

ff—15—20 мм

При восстановлении окатышей во вращающейся печи в них последова
тельно образуются различные окислы железа, отличающиеся по плотности и 
прочности. Вследствие этого, а также в результате механических воздействии 
при перемещении шихты в печи происходит некоторое разрушение окаты
шей. Наиболее интенсивное разрушение окатышей происходит в зоне вос
становления магнетита до вюстита. В дальнейшем с повышением темпера
туры и с появлением частиц металлического железа происходит спекание 
железорудной мелочи, причем в состав образовавшегося агломерата всегда 
входят частички кокса и флюса. В результате процесса спекания снижается 
количество мелочи в восстановленных окатышах в зоне перед подпорным

.“7 r n = J , “ X « I ' p V » ~  к ^ о р и  S
достигаемая степень восстановления окатышей и производительность печи
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в значительной степени зависят от крупности окатышей п вида восстано
вителя. Применение коксовой мелочп позволило достигнуть степени вое- 
становления от 89 до 91% для окатышей различной крупности, при этом 
производительность печи была низкои и составляла по восстановленным 
окатышам 6 кгЫас. Хотя окатыши размером меньше 6 восстанавливаются 
быстрее более крупных окатышей, но при их̂  использовании не получили 
наибольшей степени восстановления. Причшюй этого является то, что очень 
мелкие окатыши вследствие развитой удельной поверхности легко окис
ляются повторно при контакте с газовым потоком.

Различие в достигаемой степени восстановления при использовании ока
тышей различной крупности возрастает с повышением производительности 
вращающейся печи. Так, при использовании коксовой мелочи степень 
восстановления окатышей крупностью 6—8 мм при увеличении произво
дительности печи в 2,5 раза (до 15 кг/час) изменилась незначительно, тогда 
как для окатышей крупностью 15—20 лш  ее значение при этих же условиях 
было ниже 60?и.

Более высокая реакционная способность буроугольного швелькокса 
по сравнению с коксовой мелочью обусловила возможность значительного 
повышения производительности печи без снижения степени восстановления 
окатышей. При производительности печи порядка 10 кг/час и применении 
буроугольного швелькокса средняя степень восстановления окатышей 
составила 94%, что примерно на 4% выше, чем при использовании в ка
честве восстановителя коксовой мелочи. Наиболее высокая степень вос
становления при применении швелькокса достигнута для окатышей круп
ностью 8—10 мм. Даже при производительности печи 15 кг/нас ее вели
чина составляла 91 ?6 , в то время как для окатышей меньшей и большей 
крупности с ростом производительности печи степень восстановления за
метно понижалась. Результаты опытов по восстановлению окатышей с при
менением буроугольного швелькокса во вращающейся печи длиной 6,5 м 
согласуются с опытами, проведенными ранее в лабораторных условиях.

Во время опытов отдельно изучали изменение прочности окатышей 
на различных участках по длине печи и распределение серы между компо
нентами шихты и газовым потоком.

Минимальная прочность окатышей соответствует зоне восстановления 
магнетита до вюстита. При этом величина минимальной прочности ока
тышей на раздавливание тем меньше, чем ниже температура, при которой 
происходит это превращение. Так, в случае образования вюстита при 750’ С 
средняя прочность на раздавливание окатышей крупностью. 8— 10 мм со
ставляет 2—3 кГ  на окатыш, а при образовании вюстита при 1100"*С их проч
ность возрастает до 12 кГ  на окатыш. С появлением частиц металлического 
железа прочность окатышей вновь повышается.

На рис. 114 показано изменение гранулометрического состава окатышей 
при восстановлении во вращающейся печи. При использовании коксовой 
мелочи в восстановленных окатышах значительно возрастает доля фракции 
менее 8 льи, содержание которой повышается с 10% у исходных окатышей 
до 30% у восстановленных окатышей- В том случае, когда восстановителем 
служит буроугольный швелькокс, окатыши разрушаются в еще большей 
степени. Как видно из рис. 106, окатыши, крупность почти половины ко
торых до загрузки в печь превышала 10 мм, после восстановления с исполь
зованием буроугольного швелькокса содержали'более 50% фракции менее
6 лш. Сильное разрушение окатышей при использовании буроугольного 
швелькокса обусловлено протеканием процесса восстановления при более 
низкой температуре, когда прочность образовавшегося вюстита крайне 
незначительна. Спекание же железорудных частиц во вращающейся печи 
при температуре около 800"̂  С не имеет сколько-нибудь заметного разви
тия, и окатыши, восстановленные при помощи буроугольного швелькокса, 
выгружаются из печи в виде осколков неправильной формы.
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в восстановленных окатышах, выгоуженныу „ 
содержалось больше мелких фракций чем в nL.Il ‘ 
вращающейся печн, так как Г п ^ н е й  по., .  лабораторной
испытывали меньшне механические нагрузки окатыши

Прочность на раздавливание у восстаповлёниыу 
ности колебалась в довольно широких пределах, что объясияетсГразмч- 
„ым временем пребывания этих окатышей в зоне высок^ темеГа?ув 
с ростом которого повышается их прочность. Средняя прочность восс?аиов: 
ленных окатышей на раздавливание, фиксируемая по появлениютЙадн 
возрастает по мере увеличения диаметра окать,шей до 12 им., несГолько 
снижаясь для более крупных окатышей, н составляет около 30 кг для ока- 
тышеи диаметром 7 мм и около 60 65 кг для окатышей диаметром 12 мм»

1
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Рис. 114. Изменение гранулометрического состава окатышей 
при восстановлении во вращающейся печи

а — восстановитель ~  коксовая мелочь, производительность печц по окаты
шам 8 кг/час, 6 — восстаиовитель—буроугольныА швелькокс, производитель
ность лечи по окатышам 15 кг1час, / —исходные окатыши; 2— окатыши после 
выгрузки из вращающейся печи длиной 6,5 м\ 3~  окатыши после выгрузки 

из лабораторной вращающейся печи

При изучении поведения серы в процессе восстановления окатышей во 
вращающейся печи в состав шихты первоначально не вводили десульфури- 
рующих агентов. Как видно из рис. 115, окатыши, состоящие преимуше- 
ственно из вюстита и не содержащие металлического железа, содержат не
значительное количество серы. С ростом степени восстановления линейно- 
увеличивается содержание серы в окатышах, восстановленных как в ла 
бораторной, так и во вращающейся печи длиной 6,5 м. При одинаковом 
удельном расходе коксовой мелочи содержание серы в восстановленных 
окатышах из вращающейся печи длиной 6,5 м примерно на 50% больше, 
чем у окатышей, восстановленных в лабораторной ^печи. Причпнои этого 
является большая высота слоя шихты во вращающейся печи длиной 6,5 
а также сильное разрушение окатышей, приводящие к увеличению их по
верхности, в результате чего возрастает время контакта окатышей с содер- 
жащим серу газом, выделяющимся при сгорании кокса. Кроме того, лабо
раторная печь работала с электрообогревом, а во вращающейся печи для 
этой цели сжигали светильный газ, из продуктов горения которого часть  ̂
серы также могла перейти в восстановленнь1е окатыши. « /> с 

Газовые фазы в лабораторной и во вращающейся печи длинен 6,5 ж 
же отличались существенным образом. В первом случае она состоял 
ключительно из СО и СО2, образовавшихся при восстановлении окатышей,

6,5 лг, наряду с СО и СО  ̂обнаружено от 0,8 до 2,59о Н2, который, очевидно,.
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Рис, 115. Изменение содержания серы в окатышах крупностью 
“8— 10 мм при восстановлении коксовой мелочью в лабораторной и 6 ,5-л 
вращающихся печах! а  — без известняка; б—5*Уо известняка круп

ностью 0,5—2 мм 
о — лабораторная вращающаяся печь; •  — вращающаяся печь длиной 6,5 м
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образовался при взанмоденствтг с » 
тов горения светпльиого газа. Этот ‘ паров вол» г,,
мелочи с образованием H2S. котопый Реагирует с серой из ' ' ' 
бах газа. При взаимодействии серов4Гпада%°®"'РУ®’' ® °^браишГпро' 
„сходит насыщение последнего сероЛ /пплГ ® '''-’'''''®''^''” железом ппГ- 
рает роль переносчика серы от твердого S r  вР^Щающейся печп мг-

Р'"'- "Р" дабавке в ш°хТ у 5«'серы в восстановленных окатышах 3iia4i i S n  ?  «'одержанне
суется с исследованиями Лукке, Сербент1Тм У’''®«‘‘Шаегся, что согла-
™  лр „ д Л а » ,  ф „ос. S S r -

I  0,2 
i
S 0,1*!i

I  0.3

u
0.1

ш * Z" -

Щ

1

х :
\
Л- у

Z'ltMM
<0,5

\p,S-2

3

ч .

~ ___—

п
1

Диаметр окатышей  ̂ пн
10 15

<0.5
2-if
0,5-2

20
Q,5-1(3%)

Pnc. 116, Изменение содержания серы в окатышах, восстановленных в 6,5-л врзша; 
гащенся печ и  при добавке в шнхту извести, известняка н доломита в количестве 5 .о

от веса окатышей
Л — по литературным данным; В — вращающаяся печь длнной 6,5 л; В ~  лабораторная 
вращающаяся печь; Г — вращающаяся печь длнной И м, данные Лукке и др. (руда 
бира крупностью 5 0 -3 0  л л . в шнхте 6% доломита крупностью 1 -3  мм)'. ^  
пая вращающаяся печь; I— доломит; 2— известняк; 3— известь (на кривых указ

ность десульфурнрующих агентов)

Результаты опытов с добавкой в шихту различных по
сти, известняка и доломита в количестве 5% от веса ^  тшличесгве
на рис. 116. В лабораторной печи при добавке в мрньшим со-
3% от веса окатышей были получены окатьшш со ^ с .. Причина

серы. ,е „  при «Д■“ S — ix S  S “  —
этого заключается в том, что в лабораторных ппятттян̂ шуюся печь
шенно сухие материалы, тогда как "Р“ извести. Наилучшие ре-
влажиой шихты происходило разрушение У доломита, причем в
зультаты получены при ® “ “ 7 серы было минимальным при не
восстановленных окатышах cf_9 ,м( Вследствие значительного
пользовании Флюсов _ крупностью 0 ,& ' частички руды при
разрушения окатышей во частицами восстановителя
высокой температуре спекались с сосгавляюш,ие более I %
и десульфурирующей добавки. „ ‘„утем^ сепарации от
готового п р о д у к т а , , невозможно отдм д̂дышенному содержанию серы 
остальной массы окатышей, что привод
в готовой продукции. V п̂ р̂ссеоивающем действии добавок

Д ля более полного представления ^за„о, какое количество серы
извести, известняка и доломита было исслед

и . Н. Плаксин и др.
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Рнс. 118. Связь между 
содержанием S и СаО в 
восстановленных ока

тышах
Восстановитель; а — бу- 
роугольныЛ швелькокс» 

б — коксовая мелочь

Содержание Со О окатышах, %

О.*

0,3

^ ол 
i

I о § Й

ЦОА

0.1

О

У //У //> 7 7 / V ///7 7 P 7 .

г/

г / / / / / / / / Рис. 119. Влияние температуры в печи на со
держание серы в окатышах

а —лабораторная вращающаяся печь; без до
бавки в шнхту обессеривающих средств; 2—5% из
вести; 6 — вращающаяся печь длиной 6,5 Mi 

5 —5% известняка

/ т  1150 1200
Температура шихты,
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рис. 117, ана«.|Ю 1ч,о " V Z . 2 “ ' "*
ИХ удельной поверхности. следствием уменьшения

При использовании более сернистого буроугольного швелькокса солео- 
л я л Г о к о л о ' 15%!"'“  P^змepo (̂ 0.4 лм. c o S

Даже прп снижении температуры в разгрузочном конце печи нельзя 
полностью устранить налипание пылеватых частиц шихты на восстановлен
ные окатышн. При налипании на окатыши тонких частиц десульфуоипую- 
щего  ̂ агента, особенно сильно обогаш,енных серой, содержание серы в го
товой продукции резко возрастает. Исследования показали, что между со
держанием в восстановленных окатышах серы и 1гзвести существует опре
деленная связь (рис. 118). Так как в исходных окатышах содержание СаО 
составляло менее 0 ,1 /о, то повышенное содержание окиси кальция в вос
становленных окатышах обусловлено налипанием на их поверхность мел
ких частиц десульфурируюш;его агента. Большое различие по содержанию 
серы в окатышах при одном и том же содержании в них СаО, особенно при 
использовании* в качестве восстановителя буроугольного швелькокса, ука
зывает на то, что повышенное содержание S и СаО в восстановленных ока
тышах в значительной степени обусловлено также налипанием на их по
верхность золы топлива —- восстановителя, а склонность к спеканию с ча
стицами руды у золы выше, чем у извести.

По мере повышения температуры шихты спекаемость увеличивается 
и поэтому в разгрузочном конце враш^ающейся печи возрастает содержание 
серы в восстановленных окатышах (рис. 119). Это наблюдается и при нали
чии и при отсутствии в шихте обессеривающих добавок.

При использовании в качестве восстановителя коксовой мелочи доломпта 
в количестве 5% от веса окатьш1ей путем составления баланса по сере уста
новлено, что 59% всей серы, выделяющейся при горении и газификации 
твердого восстановителя, переходит в доломит, 26% — в окатыши и 15% — 
в газовую фазу.

Данные химического анализа по распределению серы в различных по 
крупности частицах десульфурирующего агента были сопоставлены с дан
ными минералогического анализа флюсов до загрузк1г во вращающуюся 
печь и после выгрузки из нее, причем результаты этих измерений хорошо 
согласуются между собой. По периферии исследованных образцов распола
галась зона шириной 0,1—0,3 мм с повышенным содержанием серы. Свет
лая кайма по поверхности образцов и по краям отдельных зерен, располо
женных у поверхности кусочков флюса, состояла почти целиком из CaS.

Производство губки из кусковатых руд
В ФРГ длительное время занимаются вопросом переработки железной 

руды во вращающейся печи. В тридцатых годах появился RN-процесс, 
который в настоящее время применяется в различных странах в промыт- 

' ленных масштабах. Этот способ занимает пока особое 
восстановленное губчатое железо в конечном счете_ спекаете р 
щейся печи в вязком шлаке с образованием твердой крицы, р 
!Г чаетсГ  р а з ^ и е  постой породы н восстановленного железа, осуще-

""■в Т э57 начаты исследования нового способа получения губчатого

ОН позволяет получать губчатое железо с Р Высшего
нейшее развитие эти исследования получили с laoa г. при у 
совета Е в р о п ей ск о го  объединения угл я  и •



На рис. 120 показаны различные способы производства железа во вра- 
щающейся печп; способы Бассэ н Штюрцельберга. посредством которых 
получают чуг>'Н. не рассматриваются. Ход процесса отделения восстанов- 
ле11И0Г0 железа от пустой породы изменяют в зависимости от качества руды.

Для проведения опытов в Реинхаузе построили полупромышленную 
опытную установку с вращающейся печью длиной 14 м и рядом соотвгг- 
ствующую установку для обогащения и брикетирования.

Рис. 120. Производство железа во вращающейся труОчатол печи
1 — лнтдние (руда, флюс и восстановитель); 2— зона кричного процесса; S— аона получения губки; 
/  — зоне предварительного подогрева; 5— зона восстановления; 5— кричная зона; 7— на дальней
шую переработку в кусковое губчатое железо или окатыши (исх. руда —60—70% Fe); S— па разде- 
|Пение обогащеиисм с последующим окускованием (руда средняя до богатой —45—70%Fe); Р— на 
разделение плавление» (руда с 45—70% Fe); /(?— на разделение обогаи;еинсм (руда с 30—50% Fe)

Предварительные и основные исследования проводили в лаборатории 
со вращающейся печи с электрическим обогревом, во вращающейся труб
чатой печи непрерывного действия (длиной 6,5 м), а также в циркуляцион
ной установке для газификации топлива и восстановления руд. После за
вершения опытных работ по переработке богатых железных руд способ 
проверили во вращающейся трубчатой печи длиной ПО м. Исследования, 
которые дали непосредственное 0С1Юваиие для опытов в промышленном 
масштабе, были проведены во вращающейся трубчатой печи длиной 14 м.

Усовершенствование способа получения 
губчатого окелеза во вращающихся печах

Опыты проводились в печи длиной 14 м, которая может вращаться с раз
личной скоростью и устанавливаться с разным наклоном (диаметр кожуха 
1,2 jtr).

В первых опытах применяли руду с содержанием железа 35—55%. 
Стоимость получения высококачественного губчатого железа из восстанов
ленной руды, используелюй в качестве исходного сырья для различных 
способов^ производства стали, тем выше, чем ниже содержание железа в 
исходной руде. Поэтому в дальнейших исследованиях использовали богатую 
железную руду, которая может быть куплена на рынке по сравнительно 
низкой цене (табл. 96). Вместе с тем разрабатывали такой способ, при ко
тором низкие затраты на установку н производство, т. е. затраты на об
работку восстанавл11ваемого материала, должны быть минимальными.

Процесс идет следующих! образом: исходная шихта, состоящая из руды, 
восстановителя и десульфуратора, непрерывно подается через механическое 
разгрузочное устройство в печь, вращающуюся со скоростью 1 об/мин] 
печь установлена с наклоном 2 °. Материал, восстановленный до губчатого 
железа, выдается в разгрузочном конце через подпорное кольцо в барабан-
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___________ lU—12 мм)

Т а б л и д а Э6

Компонент

Fe+a
Р
S

SiOa 
AI2O3 

СаО 
MgO 

п .  п. п.

Бомн-Хилл

Состав различных руд, %

Венесуэла

64,0 63,0
13,4 1,0
0,05 0,12
0,05 0,05
6,30 0,02
1,70 1,40
0,30 0,2
0,87 0,07
1.2 8,0

Итабнра

05,8

1.1
0/Ю
0,01
2,6
1.7
0.12
0,13
0,5

Кируна «Сз*

61,6
20.3
0,29
0,06
7.6S
2,01
2,9
1,50
0,6

ный охладитель, в котором орошается водой. При этом количество воды 
регулируется так, чтобы материал, выдаваемый из печи, был сухим. Печь 
обогревается газовой горелкой, установленной в разгрузочном конце печи. 
Топливом служит коксовый газ.

Для максимально полного восстановления необходим избыток восста
новителя. Равномерно высокая температура по длине печи достигается 
вдуванием воздуха через фурмы, установленные на кожухе печи. Для по
лучения необходимой скорости восстановления шихту нагревают до мак
симально возможной температуры; нагрев ограничен температурой начала 
спекания руды (1000—1060° С). Затем выдаваемые из печи продукты, со
стоящие из восстановленной руды, избыточного восстановителя, золы топ
лива н десульфуратора, поступают на окончательною перерабопсу. Схема 
переработки показана на рис. 121. Процесс существенно упрощается вслед
ствие того, что не загружают руду крупностью 0—5 мм и работают на дро
бленом коксике крупностью 0—3 мм. Поведение губчатого железа, полу
ченного во время опытов, исследовали при расплавлении в электропечах, 
мартеновской печи и кислородном конвертере.

Вначале исследования проводились на рудах Боми-Хилл, Венесуэлы 
и Итабира крупностью О—12 мм. В отличие от обычной характеристики при 
производстве губчатого железа целесообразно выражать результаты вос
становления, как степень восстановления через отношение

Feмет
FeоОщ

*100,%.

Степень восстановления указанных руд достигает 87 98%. Так как 
общее содержание железа втубчатом железе для сталеплавильного произ
водства мало, то восстановленную руду обогащают. При этом получается 
концентрат с содержанием железа 90—93% и серы 0,04—0,08 при извле
чении железа до 85-90% . Величина зерен конечного продукта составляет 
1—0 мм. Для использования в сталеплавильном производстве их необхо-

оби;его способа значи- 
если для производства О'бчатого жел^а приман^ 

только крупные и богатые железом фракции ^
мер, исключить из п^роцеаа мелкую руду ( • Р богатой желе-
тельное количество фракции U—о
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зом кусковой руды можно получить непосредственно губчатое железо с 
содержанием железа свыше 90% при степенн восстановления 94%. 
Следовательно, можно исключить обогащение восстановленной руды (см. 
рис. 121, часть схемы, выделенная пунктиром).

Из продукта, называемого «черновым5> концентратом, можно непосред
ственно получать сталь.

Преи.\[^^щества, которые дает восстановление н дальнейшая переработка 
крупных кусков, можно также получить п при работе с мелкими кусками, 
если окомковать их. Кроме того, что удалить пустую породу из губчатого

Рис. 121. Схема процесса получения губчатого железа
t  ’ руда крупностью О —30 мм: 2— известняк или сыроЯ доломит (1—3 мм): 
3— коксик крупностью 0—10 мм (состояние при поставке); ■/—возврат (3—10 мм); 
5— вращающаяся трубчатая печь; 6 — смеситель; 7— материал, выдаваемыП из 
печи; грохот (10 л л ): Р— магиитпыЛ сепаратор; J 0 —  черновой концентрат; / / — 
смссь из кокса, известняка и золы; J2— шаровая мельница с ситами (1 мм); J3-~ 
возврат (3—10 л л ); У-#— Грохот <3 лл); /5 — магнитный сепаратор; губча

тое железо (0—1 мм); J7— отвал

железа гораздо тяже»1ее, чем из руды, окомкование исключает особые рас
ходы па окусковаиие полученного губчатого железа.

Поэтому дальнейшие опыты проводили с рудой крупностью 5—30 мм 
(10?() фракции 5 мм). Загружали руду Итабира, Венесуэла, Гоа и Ки- 
руна (табл. 97). При этом (за исключением опытов с рудой Гоа) полу- 
чали губчатое железо, содержащее более 90% Fe, извлечение Fe составляло 
93%, Содержание серы в губчатом железе при переработке указанных руд 
составляло 0,03 0,06%. Во время эт1[х опытов исследовали ход восстанов
ления ц «отнятие» кис^торода от руды в пробах, отобранных во время
18!?



Химический состав перерабатываемой мемакусковой руды
(5—30 иш)

Т а б л и ц а  97

Компонент
Состав различных руд, %

Fe+2
Р
S

SiOa 
AI2O3 
CaO 
MgO 

П. п. п.

Итабнра Венесуэла Гоа Каруна «Ct>

67,8 С5,3 57,6 67.0
1.5 2,2 22,0

П,05 ОД 0,06 0,28
0,01 0,02 0,01 0,02
0 ,8 1,30 2,27 2,79
1.2 1,38 6,06 1.0
0.1 ОД 0,70 1,8
ОД 0,2 0,43 0,06
0 ,3 3,7 7,4 0.2

работы в разных местах печи. На рис. 122 кривые отображают процесс вос
становления, и изменения температуры, а также образование железа при 
восстановлении руды Итабира.

Влияние температуры на степень восстановления для четырех раз
личных руд показано на рис. 123. Быстрее всего восстанавливается руда 
Гоа.

Исследовали возможность применения различных восстановителей 
табл. 98) и влияние количества п крупности их на степень восстановления

Т а б л и ц а  98
Химический состав восстановителей

Компонент

Состав восстановителей , %

коксик
0—12 JK.M

коксик 
D—3 мм 'антрацит 0—2 мм

кокс пз сер- 
нпстого 

каменного 
угля 0—

кокс из сер
нистого бурого 
угля 0—10 мм

Сд (летучий) 87,8 84,0 84,1 78,4 67,6

Fe 1,4 2 ,0 4.0 12,8 14,2
Зола 10,8 12,1 11.8 10,7 18,2

*^общ 0,95 1 ,0 •
.1 ,0 0,66 4,04

'В золе:
12,2SiOa 40,8 42,2 51,5 ’32,8

AI2O3 26,5 24,3 28,6 22,4 5 ,2

СаО 7,3 V.0 1.8 5,3 25,9

MgO
9

3 ,0 3,5 Следы 5.21 7,1

F е^Оз 14,1 15,0 Не обнаружено 20,88 6,9

SO3 4.5 3,9 Не обнаружено 5,81 41,4

Влажность, % 5 - 8 8 -1 6 12 21 20

II установили при ^ом. что в о з № ^

1S3



Расстояние от загризэ^ной сш роны  
6pauia*ctueuc<i :т:ру5'’ап1ой лечи, м

Рис, 122, Степень восстановления н изменение температуры во вращающейся 
трубчатой печи длиной U  л , а также измер1ение кусковатости при восстановле

нии руды Итабира
У— <1 мм: 2— 3—1 л л ; 3— 5—3 jmjh; 4— 10—5 мм\ 5— 20—10 мм'. 5—>  20 мм

Рис. 123. Зависимость '’степени восстановле
ния от температуры при восстановлении раз
ных руд крупностью 5—30 мм коксиком во 
вращающейся трубчатой печи длиной 14 м 

(загрузка руды — 100 кг1час).
Руда: / — Гоа; 5— Венесуэла; 3~~ Итабира;

•<—Квруна

Рис. 124. Зависимость степени восстагюв- 
ления от температуры при применении 
различных восстановителей (руда Киру на 

Са крупностью 5—30 мм)
/ — кокс из сернястого каменного угля; 

2—коксик
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при содержании каждой фракции 50̂ п fkov
IO','i). отеесенной к влажной руде, С№авляет1“7 Г А в л а ж н о с т ь ю
железа. При добавке ме.акого антрацита (О_3 и и \  ̂  ̂ губчатого
получилось губчатое железо с содержанием

При применении коксика степень 5 ;® '“-
стигнуть при 1050’ С, а пр» приыененин кокса ш"б1пп 
эту же степень восстановления можно получить î n,, inm° У"*'
высокой реактивности. Кокс из серпнстого кямГш лг С вследствие его 
гнчно. На рис. 124 кривые показывают, что во етан ^^ ? '' 
новимой руды Кируна улучшается при применении 
обладающего высокой реакционной с п о с * т ь ю  t Z m Z T T r T '  
содержание серы. В коксе из бурого сернистого угля' /.оп^  ̂ высокое 
су1 фата. который соединяется с . ш е " о м '™ ”  ̂ находится в виде

ние
лись известняк и сырой доломит крупностью 1 ~ 3  мм; расход его должен 
составлять не менее 6 ^ 8 %  от расхода сырой руды, d p a  вносится восста” 
новителем. Реакция, определяющая конечное распределение серы между 
известью и железом, представлена в виде уравнения:

FeS +  СаО +  СО Fe +  CaS +  COj.

На механизм перехода серы в определенных температурных условиях 
влияет состав газовой фазы, особенно содержание в ней водорода и серо
водорода.

При переработке магнетитовых руд Кируна и Бомн-Хилл добавка 
десульфуратора к ’исходной шихте позволяет получить губчатое железо 
•с достаточно низким содержанием серы. Затруднения встретились при 
переработке гематитовых руд. Восстановленное железо спекается с насы
щенной серой известью, что повышает содержание серы в губчатом железе. 
Был разработан особый способ работы. В определенное место печи допол
нительно вводили десульфуратор, в присутствии которого завершали во- 
становление до металлического железа. На рис. 125 изображены кривые, 
показывающие изменение поглощения серы и десульфурации губчатого 
железа, полученного из руд различной крупности. С рудами одинакового 
и различного гранулометрического состава были проведены опыты в лабо
раторной вращающейся печи, которые показали, что степень обессерива- 
ния руд можно объяснить физическими свойствами (пористость и поверх
ностная активность). Взаимодействие между рудой и десульфуратором 
можно ограничить ведя процесс с предельно высоким содержанием де
сульфуратора (до 100% по отношению к руде).

Губчатое железо содержит некоторое количество закиси железа: может 
иметься невосстановленная закись железа руды и вторично окисленное 
металлическое железо. При расплавлении на восстановление окис
ленной части расходуется дополнительная энергия, следовательно, уве
личивается удельный расход электроэнергии. Из рис. 126 видно, как 
возрастает удельный расход электроэнергии с увеличением 
киси железа в губчатом железе. Кроме того, для расплавления У 
породы необходимо определенное количество тепла, что также увели
удельный расход электроэнергии. „аонтт mMmf»

в  опытах в 10- и 30-т дуговых печах вместо f
губчатого железа. При этом не было „,яется тем! что добавка
нению с расплавлением только скрапа. Это расплав- 
губчатого железа, очень равномерно
■лении, способствует началу расплавления, ^ ^ е за  и пустой породы.
перерасход, вызываемый находится целиком на поду, а
Предполагают, что губчатое железо

ISj



Рис. 125. Изменение содержания серы при восстановленин руды Итабпра 
во вращающейся трубчатой печи, а также обессерлванпя при послед^пощеГс-

присадке известняка

I
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Содержание ЯеО ^ шихте  ̂ %

Рис. 126. Зависимость между содержанием закиси железа в шихте и измене
нием удельного расхода электроэнергии при добавлении губчатого железа

в электропечь
По данным: / — Е. Мази в П. Каниицо; 2— Дж. Стальхеда; 5— Гуммесона; Ви

вера; 5— Ф. В. Старратз; 7 — Д . Е. Бабкова



загружается на слои скрапа и затем поирываетгя „п
при содержании в шихте более 35»i губчатого ‘̂ '̂ Рапом. Однако
содержании закиси железа в ней перерасхоп " "Р" "°вышенном
закиси железа п на расплавление составных восстановление
тельио уменьшается. Это доказано опытной "«РОДызначц-
до 80?i брикетированного губчатого железа “ держанием в шихте
имело степень восстановления не меиее SS»'. железо
шихте при 30—35% губчатого железа в ней гпД, "'® железа в 
„ый расход энергии не повысила Эт^совпам Г.'™
,1 П. Канницо (см. рис. 126). совпадает с данными Е. Мази

В опытной плавке в мартеновскую печь загружали Ш»' г.,л, 
л ез^  никакого влияния на процесс плавления нГбьш “ «е-

О применении губчатого железа в качествй nvLwLl;' • 
продувке металла кислородом сообщали Е Плекки^о 
В 3-г опытном конвертере на плавку добавляли 30?5^й ч^тогХ ^еза’

Опыты по восстановлению руды в И-м вращающейся пета п о з ^ Х  установить следующее: i' ш, лечи позволили
1) губчатое железо с содержанием серы 0,06% можно получить из бо- 

p S  *  руды с добавкой коксика и мелкого антрацита и десуГьфу-

2) ущзавление ходом печи облегчается и существенно снижаются затра
ты на обогащение полученного металла, если применяется кусковая' руда 
(90% фракции 5—30 мм); ^

3) полученное губчатое железо представляет собой высококачественный 
шихтовый материал для производства качественных и специальных сталей.

Проверка процесса в промышленных условиях

В 1961 г. было опробовано получение губчатого железа в промышлен
ном масштабе. Печь длиной 110 ж и наружным диаметром 4,6 м оборудована 
приспособлениями, необходимыми для проведения опыта. По длине печи 
установлено 11 фурм под углом 120** по отношению друг к другу. Фурмы 
имеют диаметр в свету 200 мм и толщину стенки 30 мм. Каждая фурма обо
рудована вентилятором (6000 нм^1час). Фурмы доходят почти до середины 
печи и позволяют подавать воздух по оси печи против направления движе
ния материала. Часть окиси углерода, легко образующейся при восстанов
лении, сжигается в свободном пространстве печи; полученный газ в даль
нейшем не используется. Благодаря регулированию количества воздуха на 
каждом вентиляторе, в печи можно устанавливать распределение темпера
тур, необходимое для восстановления и для определенной производитель
ности по руде. Известняк для обессеривания вводился на расстоянии^ 17 м 
от разгрузочного конца печи через спекательное устройство. Устройство 
состоит из двух труб, выступающих почти до центра печи и подающих из
вестняк из бункера, установленного под печью.

Горелку для сжигания пылеугольного топлива, служащую для отопле- 
НИН кричной печи, заменили ламинарной горелкой для '^°“ ового газа. 
Максимальный расход воздуха в горелке 5000 т  кос. '
вторного окисления восстановленного губчатого жреза н д oarov-
подпорное кольцо, установленное на Разгрузочной стороне ^  
зочной части печи. Подпорное кольцо бь1ло ««лано ^  ^  
мог пройти только тонкий слой шихты. Во ПРОДУКТЫ из
ловную часть печи ^  трубе в горизонтальный
печи поступают по водоохлаадаемои м п р „х поливают
барабанный охладитель ( L ~  Н “ Lo6bi барабан оставался сухим 
водой и охлаждают до такой темперэтурь, должен измерять-
И не происходило вторичного окисления.
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ся точно, чтобы предотвратить гидратацию извести и разрушение ее, ко
торое наступает, если частички губчатого железа соприкасаются с обо
гащенной серой известью, что ведет к повышенному содержанию серы в 
губчатом железе. Опыты показали, что лучше применять руды с высоким 
содержанием железа. Для промышленных опытов были использованы 
руды 11табира.

Из рис, 123 видно, что руды показали не лучшую восстановимость.
• Загружали руду крупностью 4—30 мм с содержанием Fe68—69% (по су

хому весу) при содержании 10% зерен размером 4 мм. Из бедной и мелкой 
руды (— 60% от общего количества зерен крупностью 0—4 мм) получали 
крицу. В качестве восстановителя использовали коксик и мелкий антра
цит крупностью 0 —3  лш, а в качестве десульфуратора — известняк круп
ностью 1—3 мм.

Химический состав загружаемого материала (руда Ишабира крупностью 4—30 
и известняк крупностью I—3  имО (в % по сухому) следующий’.

Руда Извссг.
няк

...................................С8.4 -
.....................................................................1,0 —

S ..........................................0.01 —
Р .............................................. 0 ,0 6  —
S i O j ........................................ 0 ,8  0 ,6 2

Рудл Мзвсст-
кяк
0,47

. . . .  0,1 54,0

С0 2+ Н 20, , , , . . . . . .  0, 5 42,2
3,0

Химический состав восстановителя, применяемого в процессе, следующий:

Кок- Антра- К ок- Антра*
сик ^цит сик цит

С ..............................................  8 4 ,5  84 ,5  ........................................1 ,0  0 ,47
З о л а ....................................... J2,0 11,5  Влажность . ... .......................16 ,0  И О
Лет)'чне.........................3,5 4,0

Химический состав коксового газа (%): На — 52, СН* — 21, СО “  6,0, 
С0 2  -  4.0, N2 -  14,5, -  2,5 (Qp =  4100 ккал/нм^).

Продукты горения, состоящие из губчатого железа, избыточного горю
чего, золы горючего и извести, разде*пяются по крупности на фракции 0—1; 
1—4 и 4—30 мм.

Крупная фракция состояла исключительно из губчатого железа, обе 
мелкие фракции проходили через барабанный магнитный сепаратор, при 
этом отделялись топливо, зола топлива и известь. Дальнейшее обогащение 
этой смес1[ с повторным использованием восстановителя можно проводить 
сухим и мокрым способами. В данном случае отказались от такого обогауде- 
ния, так как смесь из извести и коксика можно было загружать в кричные 
печи.

Печи длиной 14 и llO^i имели почти одинаковую скорость вращения 
(1 и 0,8  об/мин). У большой печи окружная скорость была выше и, следова
тельно, сильнее механическая нагрузка на шихту. Толщина слоя шихты 
в промышленной печи в несколько раз больше, чем в опытной. Величина из
менения размера зерен видна из изменения гранулометрической кривой 
для руды и губчатого железа, показанного на рис. 127. Процесс нарушался 
из-за механических повреждений. После 14 дней работы печь временно 
была остановлена с целью улучшения подачи известняка. Контроль темпе
ратуры в печи вели при помощи термоэлементов.

Результаты опыта сведены в табл. 99.
На рис. 128 показана суммарная частота случаев и область расстояния 

полученных аналитических величин (табл. 99 , периоды 2—4).
В опыте на крупной печи пробы отбирали в различных местах печи 

специальным устройством. На рис. 129 показано изменение тем п ер атур ы
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Рис. 127» Распределение по крупности грохоченой руды Итабира (/) 
и полученного из нее губчатого железа (2)
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Рис. 128. Суммарная частота случаев для содержания общего железа, степени 
восстановления и содержания серы в опытах (а — значения, полученные при 

применении только^’мелкого антрацита)
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Содержание железа {общего) и серы в губчатом железе, а также степень 
 ̂ r,pn,jni)hi nniuma (спеднеапиФметические значения)

Т а б л и ц а  99

Период
Содержание восстановителя 

(сухого), отнесенного 
к влажной руде, %

Степень восстанов
ления. % S. % к

1 Коксик — 50 92 ,3 97 ,7 0,034
2 45 91 ,9 96,1 0,030
3 45 92 Д 96 ,3 0,025
4 Антрацит — 40 9 1 ,4 93 ,6 0,027

И степень восстановления, а также обогащение серой и обессеривание губ
чатого железа на последних сорока метрах лечи. Наблюдения в \ А-м вращаю
щейся печи подтвердились.
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Рис, 129. Влияние температуры на процесс обессернвания во вращающейся
трубчатой печи длиной 110 ж

Содержание серы в полученном губчатом железе на 0,025—0,035% 
ниже, чем при опытном производстве, потому что газ, применявшийся в 
опыте в промышленном масштабе, содержал незначительное количество 
серы (0,2 г/Ш1® в отличие от 7 г!нм^ в опытном производстве). Необходимо 
учитывать, что расход газа в 110-л1 печи значительно ниже.
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; Содержание железа общего не достигало значений теоретических тяк 
как наблюдалось незначительное спекание мелкокусковой с золой топлива и известью (табл. 100). золой

I Т а б л и д  а 100
 ̂ Сравнение фактического и теоретического состава губчатого железа

i -  ■ ■ _____

Составляющие

общ
^̂ МСТ
FeO

S
Р
С

S1O2
АЬОз
СаО
MgO

Состав, %

фактический теоретический

91,8
88,2
4,64
0 ,04
0,05
0,60
2,01
2.14
1,01
0,31

95,34  
•9J ,50 
* 5,04  

0,01 
0,07  
0,60  
2,11 
0,42  
0,14  
0,14

Отклонение от 
теоретического 

значения

- 3 ,5 4
--3 ,3 0
- 0 ,4 0
+ 0 .0 3
- 0,02

+ 0 ,9 0
+ 1 ,7 2
+ 0 ,8 7
+ 0 ,1 7

Степень восстановления губчатого железа составляла 96—9756, т. е. 
на 1—2% выше,.чем в 14-л(печи.Очевидно, большая толщина слоя в промыш
ленной печи способствует улучшению восстановления. Степень восстанов
ления мелкозернистого губчатого железа при этом была ниже, чем у круп
нозернистого.

В губчатом железе содержится 0,4—1 % С. Фосфор вносится рудой и его 
содержание составляет 0,06%.

За исключением формы зерна руды после восстановления почти не из
меняются. Отдельные куски имеют очень высокую пористость, плотность 
в среднем равна 2,2 г!см^, а насыпной вес 1,7—*1,8 г/ж.

Губчатое железо при транспортировании необходимо предохранять от 
влияния влаги, так как оно может поглош^ать до 20% влаги. Хранят его в 
закрытых бункерах во избежание повторного окисления.

Другой целью опыта была проверка эффективности процесса. Для 
расчета стоимости за основу приняли, что на 1 т губчатого железа расхо
дуется 1,48 г руды Итабира с содержанием железа 68,4% (влажность 3%). 
Около 95% железа, содержаш,егося в руде, перешло в губчатое железо. 
Остаток находился в виде смеси известь^кокс или известь-антрацит, загру
жаемый в кричные печи.

Добавка сухого восстановителя в начале опыта составляла 50%, позд
нее ее снизили до 40%. Из материального баланса видно, что при 45% 
восстановителя в шихте расходуется ^з» ^ при 40% восстановителя 
— зд загружаемого в печь нелетучего углерода. Немагнитный остаток 
содержал смесь известь-кокс или известь-антрацит, образующуюся при 
обогащении продуктов, полученных в печи. Эти продукты добавляли в ших
ту кричной печи; их состав приведен в табл. 101. Различное содержание 
железа частично обусловлено изменениями при магнитной сепарации полу
ченного материала. Ее проводили по окончании процесса с применением 
коксика, в результате чего изменялось количественное соотношение со
ставляющих.

Баланс усовершенствованного способа получения губчатого железа без 
учета печного газа приведен на рис. 130.

Целью исследований во вращающейся трубчатой печи было проведение 
восстановления при температуре 850—1050“ С и решение вопроса подогре

13* 191



ва матеоиала до температуры восстановления пртем теплового обмена. 
Пои повьппении производительности по руде необходимо удлинить зону 
воатановлеиия в печи, так как время пребывания шихты в печи умень- 
шается Решено отвести небольшую часть печи для зоны теплового обмена.

Т а б л и ц а  101
О'Состав немагнитного остатка, /о

Восстановнтель СаО. % С. %

2 5 ,9 11 .4 4 2 ,8
0 ,5 10,7 ' 5 3 ,6

40% » . . . . 3, 6 12,9 5 7 ,2

С увеличением производительности по руде повысится температура отходя
щего газа. Эта зависимость для 14-м печи дана на рис. 131,

При увеличении пропускной способности печи повышаются расход газа 
и температура отходящего газа при почти постоянной степени восстанов
ления.

Рис. ‘130. Баланс получения губчатого железа по усовершенствованному 
способу (технические данные: вращающаяся трубчатая печь 110X4,6 л , произ
водительностью по руде 0,45 т(сутки на 1 ж® объема печи, руда Итабира 

крупностью 30—4 мм с  содержанием железа 68,4%)
/ —[шихта (влажная) 100%; 2— руда 64%; Л— аптрацит 32,2%; известняк 3,Т%:
5— лечь; 5— влага 5,6% ; 7— кислород 17,2%; в — газифицируемый углерод 19,1%; 
^—'отходящий газ; J0— печные продукты 66,2%; П — обогащение; 12— губчатое же

лезо 42,8%; /5 — смесь антрацита с 6,5% извести; 14^  пыль 0,8%

На основании зависимости, полученной при проведении опыта в промыш
ленных масштабах, производительность по руде выбрали равной 600 т1сут- 
ки (25 т1час) или 0,45 т1м̂  объема печи при температуре отходящих газов 
650° С. Тепловой баланс 110-л печи показан на рис. 132.

В буд>тцем следует предусмотреть устройство для использования тепла 
отходящих газов. Этого не удалось осуществить на данной установке. При 
правильном использовании тепла отходящих газов улучшается исполь
зование тепла во время процесса и повышается производительность печи.
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Рис. 131. Зависимость производительности печи 
по руде от степени восстановления, температуры 
отходящего газа и расхода газа при переработке 
руды Итабира (5—30 мм) в опытной вращающейся 

трубчатой печи длиной 14 м

Рис. 132. Тепловой баланс получения 
губчатого железа (технические данные 
см. рис. 130); необходимое количество 

тепла на I т губчатого железа 
3.63Х 10“ ккал

/ — тепло от антрацита 82,6%; ,2— тепло 
от коксового газа 17,4%; 3 ^  испарение 
влаги 4,4%; •#— разложение нэвестняка 
0,8%; 5— потеря через кладку я отверстия 
5,2%; 6— тепло, унослмое печными про
дуктами, полученными из шихты,7,4%; 7-» 
невязка баланса 6,1%; химическое
тепло отходящего газа 5,8%; физячес- 
кое тепло отходящего газа 24,8%; У(7— 

восстановление окислов железа 45,5%

При Производительности печи 600 Tjcym- 
ки содержание СО + Н г  в отходящих 
газах должно составить 2,5%. На произ
водство 1 т губчатого железа расходо
валось в среднем 155 нм^ коксового газа с 
рабочей теплотой сгорания 4100ккал/нм^.

Тепловой баланс для более продол
жительного периода работы 110--»( пе
чи показал, что на 1 т губчатого железа расходовалось 3,63-10'* кксиг. 
Потери отходящего газа составили 30,6% общих потерь тепла. Если полез
но использовать только половину тепла отходящего газа, то уже и тогда 
тепловые потери на 1 г губчатого железа уменьшатся до 3*10® ккал, С 
увеличением размеров печи увеличивается часть тепла, вносимого при по
догреве, а с увеличением длины печи увеличивается эффективность исполь
зования тепла.

Таким образом, в опытах, которые проводились на Н-м вращающейся 
трубчатой печи, удавалось получать губчатое железо со степенью восста
новления более 90% и содержанием серы ниже 0,08% из руд с разным со
держанием железа. Разработан особый способ введения десульфуратора. 
Измерение температуры и отбор проб из шихты по длине печи дали воз
можность ознакомиться с процессами восстановления и обессериванпя во
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вращающейся трубчатой печи. Процесс упрощается, если загружается 
руда крупностью 5—30 мм с минимально возможным содержанием более 
мелкой фракции. Применялись различные твердые восстановители. Полу
ченное губчатое железо с содержанием F e > 9 0 % ,  степенью восстановле
ния в среднем 94% и содержанием серы <  0,06% пригодно для непосред. 
ственной загрузки в сталеплавильный агрегат. В дуговой печи можно пере
рабатывать 30—35% губчатого железа в садке без увеличения расхода 
электроэнергии. Опыты показали, что губчатое железо представляет собой 
высококачественный шихтовый материал для сталеплавильного производ
ства.

Проверка способа была проведена в промышленном масштабе в 110-и1 
вращающейся трубчатой печи на руде Итабира крупностью 4—30 мм. Ре
зультаты, полученные в 14mi вращающейся трубчатой печи, подтверди
лись в ИО'ле печи без особых отклонении, что при соотношении объемов 
печей 1 : 150 является показателиьным.

Всего было получено — 150 ООО т губчатого железа.
При непрерывном производстве можно получать губчатое железо с со

держанием Fe 92%, степенью восстановления 96—97% и содержанием серы
0.03%.

На основании этих данных рекомендуется организовать непрерывное 
производство: 1) сверхчистых рудных концентратов на одном из комбина
тов Криворожского бассейна производительностью около 1 тыс. т1сутки 
по технологии ДГП; 2) сверхчистых антрацитных концентратов на одной 
из фабрик Донецкого совнархоза; 3) металлических «полукричных»> бри
кетов на Керченской опытной фабрике из рудных и антрацитных концент
ратов; 4) металлических окатышей на одной из печей ЦГОК из рудного 
концентрата и природного газа.

Технико-экономический эффект реализации этих мероприятий очень 
велик, фактические размеры его будут установлены в течение годовой эк
сплуатации путем использования металлических брикетов и окатышей на 
специально выделенных кислородных конвертерах Ждановского и Криво
рожского заводов, а высококачественных концентратов — на одной из до
менных печей Криворожского завода.



V I

Использование металлизированных окатышей 
из высококачественных концентратов 
в кислородно-конвертерной плавке

в  связи с предстоящим увеличением выплавки стали прогрессивным 
кислородно-конвертерным методом повышение качества рудных концен
тратов и экономия чугуна особенно необходимы.

В настоящее время себестоимость кислородно-конвертернои и бессеме
ровской стали по абсолютной величине на одних и тех же заводах (произ
водящих мартеновскую и конвертерную сталь) вьппе мартеновской, несмот
ря на то, что расходы по переделу значительно ниже в конвертерных цехах.

Высокая себестоимость конвертерной стали обусловлена тем, что расход 
чугуна на 1 г стали составляет 1120—ИЗО/сг, а на 1 г мартеновской — 620— 
630/сг. Стоимость передельного чугуна, как известно, примерно в два раза 
выше стоимости железостального лома.

С целью снижения себестоимости конвертерной стали необходимо уве
личить долю железостального лома.

Промышленные опыты, проведенные в последнее время, показали 
что в кислородные конвертеры можно вводить до 40/6 искусственного лома 
(губчатого железа, содержащего менее 0,05% серы), при этом качество 
стали получается очень высоким, а себестоимость резко уменьшается [Ц. 
При расходе железостального лома в кислородно-конвертерных цехах в ко
личестве 25—40% от веса металлической части шихты себестоимость ее 
будет значительно ниже себестоимости мартеновской стали.

В связи с недостаточными запасами лома важное значение имеет также 
повышение качества железной руды, используемой в конвертерных цехах. 
Как известно, приходная часть теплового баланса кислородно-конвертер
ной плавки не имеет внешних источников и замкнута в рамки энергетиче
ских потенций заданного в передел чугуна.

В этих условиях на улучшение технико-экономических показателей 
процесса может быть израсходовано лишь избыточное тепло последнего, 
представляющего собою разность между общим приходом тепла и количе
ством его, необходимым для нагрева до заданной температуры системы плав
ки, которая ведется без принудительного охлаждения. Такая ограничен
ность тепловых ресурсов кислородно-конвертерного передела требует' весь
ма бережного расходования их во избежание невозместимых потерь произ
водства. Мерой рациональности использования тепловых возможностей 
процесса может служить отношение количества избыточного тепла С?изб за 
вычетом непроизводительных потерь его Qnox ко всему избыточному теплу, 
выраженное в процентах от Сизб*

• =  % .
^  изб

На величину/с, являющуюся по сути коэффициентом полезного исполь 
зования избыточного тепла, наиболее сильное влияние оказывает качество 
сыпучих составляющих шихты и в первую очередь руды. Кремнезем руды 
и нужная для его ошлакования известь — балласт плавки. Тепло, израсхо
дованное на их нагрев до температуры ванны, теряется бесполезно и ^тень- 
шает значение коэффициента полезного использования избыточного тепла.
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На рис. 133 представлена зависимость К  от содержания кремнезема в руд̂  ̂
Ординаты кривой определялись по следующим данным, использованным 
и во всех остальных расчетах: чугун — С — 4,1 %, Si — 0,7%, Мп — 1,5%  ̂
температура слива в конвертер 1290® С; сталь перед раскислением ^  С
0,01%, Мп — 0,30%, температура выпуска 1625® С; известь намертво обож
женная—С а О ~  95%, Si0 2 >- 3%, 1 /?о“  2%. Основность шлака т[=2.8.

Из данных, приведенных на рис, 133, легко установить, что при работе 
на мартеновской руде 22 класса с 15% ЗЮг потери избыточного тепла со 
ставляют 33%, при использовании руды 1 класса с 9% SiOa (Fe — 62%) 
они снижаются до 2 2 %, а при замене руды вдуваемым концентратом или 
окатышами, содержащими 2 % SiOa и 70% Fe, падают до 5%.

На основании этих данных можно рассчи
тать снижение расхода чугуна при работе на 
окатышах против расхода его при использо
вании руды 21 класса. Это снижение оказы
вается равным 16 ка на 1 т жидкого металла.

Качество руды влияет также и на выход 
годного металла. Расчеты по приведенным 
вьипе данным дают увеличение выхода жид
кого металла на 0,15% при применении ока
тышей вместо руды 21 класса.

Повышение содержания кремнезема в ох
ладителе повышает удельный выход шлака. 
Если принять за норму выход последнего на 
тонну продукции, выплавленной с охлажде
нием процесса окатышами, то замена их ру
дой 21 класса уве*пичивает количество шлака 
на тонну стали на 24,25 кг. Повышенный 
выход шлака влечет за собой перерасход из
вести и излишнюю загрузку внутризаводско
го транспорта- Дополнительный расход из
вести на тонну жидкого металла в случае 
использования руды 21 класса вместо ока

тышей составит 17/сг и дополнительные перевозки около Ъ0кг1кг, Нако
нец, как показывает исследование, поставленное на заводе им. Пет
ровского [1], увеличение количества шлака и содержания кремнезема за 
счет кремнезема руды шлака и содержания в нем SiOa ухудшает условия 
службы кладки конвертера и ведет к снижению стойкости футеровки. Рас
чет с использованием результатов этого исследования показывает снижение 
расхода огнеупоров на 0,5 кг1т жидкого продукта при замене металлурги
ческой руды 21 класса окатышами с 2 % кремнезема.

Отрицательное воздействие кремнезема охладителя на технологию кон
вертерной плавки в конечном счете повышает себестоимость стали. Для 
одного из наших заводов, где себестоимость чугуна равна 30 руб. 64 коп., 
извести 7 руб. 90 коп., кислородно-конвертерной кипящей стали 41 руб. 
66 коп. при цене руды 21 класса — 5 руб. 27 коп., окатышей с 2% SiOz —
7 руб. 50 коп. и кирпича ПШ — 66 руб., это повышение выражается 46 
коп. или 1, 1%.

Всемерное обеднение шихты кремнеземом особенно важно для конвер
терных цехов, работающих рудным процессом. Применение комплексного 
охладителя, состоящего из лома железа и руды, несколько снижает меру 
вредного воздействия Si0 2 , но не ликвидирует его. Ограниченный баланс 
лома в стране заставит, по-види1Мому, в большей части наших конвертерных 
цехов охлаждать плавки вдуванием чистых железорудных концентратов. 
Поэтому необходимо безотлагательно осуществить реконструкцию дей
ствующих и строительство новых фабрик для производства необходимого 
количества высококачественных концентратов.

о 5 10 15 20 25 30 35 
Содержание кремнезет, %

Рис. 133. Зависимость коэффици
ента полезного использования 
избыточного тепла от содержа

ния кремнезема в руде
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Использование лома iey6,amoe железо), полученного
из высококачественных концентратов

Большие материальные и технологические выгппм п, 
продуктов прямого восстановления в ы с о к о к а " !™ ^  ”  "Р'™^»ение 
ожелезненных окатышей, содержащих 97Т ,? Л 1  концентратов-

В этом случае расход чугуна на ] т жилтй^т^^ “ порядка Ъ% SiOa. 
и более, выход жидкого металла повышается на ? 65%^"vZ” ‘̂ '‘
с т . о ш » к а с , ю , , . ш , „ 2 5 « л » е с , „ „ |5 ^ Г ^ ^ “ 4 Г ^ Г . С ™

Руда 30-О мм

Рис. 134. Схема получения губчатого железа в промышленных условпях:
односйтный грохот; печь для получения губчатого железа; 

двухситный грохот; 4— магнитный сепаратор

ЭТИХ показателей при использовании для охлаждения процесса руды 21 
класса. Если принять по данным зарубежной практики стоимость восста
новленных окатышей равной стоимости лома, то экономический эффект ра
боты на них, при цене лома 22* руб. 05 коп., выражается снижением себе
стоимости стали на 1 руб. 95 коп. или на 4,75%.

Помимо этого, восстановленные окатыши почти идентичны по составу 
лома железа и имеют явные технологические преимущества перед ломом и 
рудой.

Преимущества следующие.’ •
1. Ожелезненные окатыши не вносят в систему плавки 

ноге, трудно учитываемого кислорода, что позволяет успешно остана
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продувку на заданном углероде по показаниям суммирующего расхо
домера дутья и облегчает борьбу с выбросами.

2. Однородность химического и гранулометрического состава окатышей 
определяет устойчивость охлаждающего эффекта, а значит и стандартность 
хода плавки.

3. Небольшие и геометрически правильные размеры окатышей не толь
ко облегчают усвоение их ванной, но и позволяют автоматически загружать 
их в конвертер в любой момент плавки без прекращения дутья. Это откры
вает возможность своевременного принятия мер к ускорению шлакообра
зования и организации оптимального температурного режима на всем про
тяжении продувки.

Эти особенности искусственного лома облегчают решение задачи авто
матизации кислородно-конвертерного процесса и внедрения в производство 
современной вычислительной техники.

Следует отметить, что при использовании обычного лома возникают не
которые затруднения вследствие относительно трудной усваиваемости его 
Банной и необходимостью подачи до начала продувки- Первое требует спе
циальной разделки конвертерного лома и становится причиной снижения 
содержания его в железной части шихты против предела, разрешенного 
тепловыми возможностями процесса. Второе обусловливает холодное на
чало операции, сдерживающее формирование шлака, это осложняет десуль
фурацию и де<^сфорацию металла.

Итак, восстановленные окатыши или брикеты губчатого железа, полу
ченные из высококачественных концентратов, являются идеальным интен- 
сификагором конвертерной выплавки стали, применение которого вносит 
революционные изменения в черную металлургию.

В ФРГ в 1962 г. были произведены успешные опыты по производству 
17000 т губчатого железа из сверхчистой руды в трубчатой печи размерами 
4,6x110 м с удельной производительностью 0,2  т/м  ̂ сутки, т. е. 400 г 
губки в сутки [Ц. Благодаря добавке известняка, губчатое железо содер
жало очень мало серы (0,03% при 93?6 металлического железа). Процесс 
получения губки отличался простотой и высокой надежностью. Применен
ное оборудование (трубчатые печи, сепараторы) освоено промышленностью 
п легко поддается автоматизации. На рис. 134 приведена схема этой уста
новки. Аналогичные результаты, но в укрупненно-лабораторном масштабе 
были получены в Кривом Роге. Здесь в барабанной печи 1,2x4 Ai из криво
рожских руд и концентратов удалось получить губчатое железо, содержа
щее 9296 металла и 0,04% серы при удельной производительности 0,2 т/м  ̂
в сутки. Из приведенного следует, что в настоящее время вполне возможен 
перевод одного из горнообогатительиых комбинатов, имеющих барабанные 
печи (например, ЦГОК), на выпуск высококачественных концентратов с пос
ледующей металлизацией их в трубчатых печах, что позволит резко повы
сить производительность сталеплавильных цехов металлургического завода 
без какой-нибудь реконструкции и организовать кибернетическое управле
ние производством.

г-ИИ.
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