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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îáîãàùåíèåì.

Èçâåñòíû ñïîñîáû îáîãàùåíè  áîêñèòîâ, âêëþ÷àþùèå èõ êëàññèôèêàöèþ ïî êðóïíîñòè è
ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ.

Ïåðåä ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé äë  ïîâûøåíè  åå ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî
ïîäãîòîâèòü ïîâåðõíîñòü ðàçäåë åìûõ ìèíåðàëîâ, ÷òîáû óâåëè÷èòü ðàçëè÷èå â èõ öâåòå è
ñîîòâåòñòâåííî â êîýôôèöèåíòàõ äèôôóçíîãî îòðàæåíè  (ÊÄÎ). Â èçâåñòíûõ ñïîñîáàõ
ïåðåä ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé îñóùåñòâë þò ïðîìûâêó âîäîé [1] èëè ùåëî÷íî-
àëþìèíàòíûìè ðàñòâîðàìè [2]

Îäíàêî ýòè ñïîñîáû ïðèìåíèìû òîëüêî äë  îáîãàùåíè  áîêñèòîâ, ñîäåðæàùèõ
êàðáîíàòû â âèäå èçâåñòí êîâ, ÊÄÎ êîòîðûõ îòëè÷åí îò ÊÄÎ àëþìèíèéñîäåðæàùèõ
ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîë åò óäàë òü èçâåñòí êè â ïðîöåññå ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè â
õâîñòû. Äë  áîêñèòîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáîíàòû â âèäå ñèäåðèòîâ, ýòè ñïîñîáû íå ïðèãîäíû,
òàê êêê ñèäåðèòû è àëþìèíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû èìåþò áëèçêèå ÊÄÎ, ïðè ïðîìûâêå
ÊÄÎ ñèäåðèòà íå ìåí åòñ , è ñèäåðèò ïðè ñåïàðàöèè ïîïàäàåò â êîíöåíòðàò, ñíèæà  åãî
êà÷åñòâî. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè äë  ïðîìûâàíè  âîäû íåîáõîäèìû çàòðàòû íà
ïîñëåäóþùåå îáåçâîæèâàíèå, ÷òî äåëàåò ñïîñîá äîðîãèì. À ïðè èñïîëüçîâàíèè ùåëî÷íî-
àëþìèíàòíûõ ðàñòâîðîâ äë  ïðîìûâàíè  ïðîèñõîäèò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèìåñ ìè,
íàõîä ùèìèñ  â ðóäå, è óäàëåíèå îáðàçóþùèõñ  ñîåäèíåíèé â øëàì, âñëåäñòâèå ÷åãî
âûõîä áîêñèòîâîãî êîíöåíòðàòà  âë åòñ  íåâûñîêèì.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è
äîñòèãàåìîìó ðåçóëüòàòó  âë åòñ  ñïîñîá îáîãàùåíè  áîêñèòîâ, âç òûé çà ïðîòîòèï,
âêëþ÷àþùèé êëàññèôèêàöèþ ïî êðóïíîñòè è ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ [3]

Ïî äàííîìó ñïîñîáó îáîãàùåíè  êëàññèôèêàöèþ ïðîâîä ò äâàæäû, ïåðåä ïåðâîé
êëàññèôèêàöèåé áîêñèò ïðîìûâàþò âîäîé, ïîñëå êëàññèôèêàöèè êðóïíóþ ôðàêöèþ äðîá ò
è íàïðàâë þò íà âòîðóþ êëàññèôèêàöèþ è ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ, à ìåëêóþ
ôðàêöèþ îáåçâîæèâàþò è ñîåäèí þò ñ îáîãàùåííûì (ïîñëå ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè)
áîêñèòîì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè îáîãàùåíèå áîêñèòîâ ïî äàííîìó ñïîñîáó èìååò áîëåå
íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü. Îäíàêî êà÷åñòâî îáîãàùåííîãî áîêñèòà è åãî âûõîä íåäîñòàòî÷íî
âûñîêè. Èçâëå÷åíèå Al2O3 â îáîãàùåííûé áîêñèò íå ïðåâûøàåò 70-75%

Ïîñêîëüêó ïðè ïðîìûâêå ìèíåðàëîâ èõ ÊÄÎ íå èçìåí åòñ , òî ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé
ñåïàðàöèè â õâîñòû áóäóò óäàë òüñ  òîëüêî êàðáîíàòû, ñîäåðæàùèåñ  â ðóäå â âèäå
èçâåñòí êîâ, â òî âðåì  êàê ñèäåðèòû, èìåþùèå ÊÄÎ, áëèçêèé ñ ÊÄÎ áîêñèòîâ, áóäóò
ïîïàäàòü â îáîãàùåííûé ïðîäóêò, ñíèæà  åãî êà÷åñòâî. Êà÷åñòâî îáîãàùåííîãî ïðîäóêòà
ïðåäîñòàòî÷íî âûñîêîå òàêæå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìåëêà  ôðàêöè  ñîäåðæèò èçâåñòí ê,
ïîïàäàþùèé òóäà ïðè äðîáëåíèè ðóäû. Èñõîäíà  ðóäà ñîäåðæèò âëàãó, ïîýòîìó
îáðàçóþùèåñ  ïðè äðîáëåíèè òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû áîêñèòà ïîêðûâàþò áîëåå êðóïíûå
êóñêè ðóäû, â òîì ÷èñëå è êàðáîíàòû, à çàòåì ïðè ñåïàðàöèè óäàë þòñ  ñ íèìè â õâîñòû.
Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåâûñîêèé âûõîä áîêñèòîâîãî êîíöåíòðàòà.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áîêñèòà è åãî âûõîäà.
Ïîñòàâëåííà  öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ñïîñîáå îáîãàùåíè  áîêñèòîâ,

âêëþ÷àþùåì êëàññèôèêàöèþ ïî êðóïíîñòè è ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ, áîêñèò ïåðåä
êëàññèôèêàöèåé ïîäâåðãàåòñ  îáæèãó. Îáæèã ïîçâîë åò ïîäãîòîâèòü ïîâåðõíîñòü
ðàçäåë åìûõ ìèíåðàëîâ ê ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè. Â ïðîöåññå îáæèãà ðàçëè÷íûå
ëèòîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè áîêñèòîâ âåäóò ñåá  ïî-ðàçíîìó. Òàê, ãëèíèñòûå è ðûõëûå
ðàçíîâèäíîñòè, îòäàâà  âëàãó, ðàçðóøàþòñ . Êàìåíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíè  îêñèäîâ æåëåçà ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íóþ îêðàñêó. Òàê, ñëàáîæåëåçèñòûå
ðàçíîâèäíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòî íèåì, ñâåòëåþò, à ñèëüíîæåëåçèñòûå,
íàîáîðîò, òåìíåþò. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåë  ïðèçíàêà ðàçäåëåíè 
ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÊÄÎ) ñ 0,6 äî 0,8 åä. Ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè
ñëàáîæåëåçèñòûå áîêñèòû, ïðåäñòàâëåííûå ðàçíîâèäíîñò ìè âûñîêîãî êà÷åñòâà (Al2O3 54-
60% SiO2 6,8% ), èìåþò êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíè  (ÊÄÎ) áîëåå 25-30%
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(äîñòèãàåò 65-70% ), à ó ñèëüíîæåëåçèñòûõ ÊÄÎ ñîñòàâë åò ≈12-20% Ïîâûøåíèå ðàçëè÷è 
â öâåòå ëèòîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé áîêñèòà, ÷òî îòðàæàåòñ  â ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà
ÊÄÎ, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæèãà ïîçâîë åò ïðè îñóùåñòâëåíèè ôîòîìåòðè÷åñêîé
ñåïàðàöèè èçâëå÷ü ñèäåðèòû â õâîñòû è òåì ñàìûì ïîâûñèòü êà÷åñòâî áîêñèòîâîãî
êîíöåíòðàòà. Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ÊÄÎ ñèäåðèòà çíà÷èòåëüíî èçìåí åòñ  ïðè
îáæèãå â èíòåðâàëå 300-400îÑ â òå÷åíèå 5-25 ìèí. Ýòè óñëîâè  îáæèãà  âë þòñ 
îïòèìàëüíûìè è îáåñïå÷èâàþò ïðè ïîñëåäóþùåé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè íàèáîëåå
ïîëíîå ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáîãàùåííîãî áîêñèòà.
Â íåîòîææåííîì ñîñòî íèè áîêñèò è ñèäåðèò èìåþò áëèçêèå çíà÷åíè  ÊÄÎ è îáæèã ìåíåå 5
ìèí íå ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ ÊÄÎ ñèäåðèòà, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû îñóùåñòâèòü
ðàçäåëåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ. Îáæèã áîëåå 25 ìèí âåñòè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê
èçìåíåíèå ÊÄÎ ñèäåðèòà óæå íå ïðîèñõîäèò è ïðîäîëæåíèå îáæèãà âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè. Àíàëîãè÷íî ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà íèæå 300îÑ
ÊÄÎ ñèäåðèòà åùå íå èçìåíèòñ , ÷òî íå ïîçâîë åò ðàçäåëèòü áîêñèò ïðè ñåïàðàöèè, à
îáæèã âûøå 400îÑ âåñòè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê äàëüíåéøåãî èçìåíåíè  ÊÄÎ ñèäåðèòà
íå ïðîèñõîäèò.

Òàê êàê ïðè îáæèãå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ, òî ìåëêà  ôðàêöè ,
ïîñòóïàþùà  â îáîãàùåííûé ïðîäóêò, ñîäåðæèò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èçâåñòí êà, ÷òî òàêæå
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îáîãàùåííîãî ïðîäóêòà. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå îáæèãà
ïðîèñõîäèò óäàëåíèå âëàãè èç áîêñèòà, ÷òî áëàãîïðè òíî ñêàçûâàåòñ  íà êëàññèôèêàöèè
ïî êðóïíîñòè: íå ïðîèñõîäèò íàëèïàíèå ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíîãî áîêñèòà íà êàðáîíàòû è
ñîîòâåòñòâåííî íå ïðîèñõîäèò ïîòåðü áîêñèòà ñ êàðáîíàòàìè, èäóùèìè â õâîñòû. Ýòî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âûõîäà áîêñèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Â öåëîì ïðèìåíåíèå îáæèãà
ïåðåä êëàññèôèêàöèåé ïîçâîë åò â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè è ôîòîìåòðè÷åñêîé
ñåïàðàöèè ïîâûñèòü âûõîä îáîãàùåííîãî áîêñèòà è óëó÷øèòü åãî êà÷åñòâî ïîâûñèòü
ñîäåðæàíèå Al2O3 è êðåìíèåâûé ìîäóëü. Äîïîëíèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì, â
îáîãàùåííîì áîêñèòå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåòñ  ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà çà
ñ÷åò óäàëåíè  ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ñèäåðèòà.

Íàëè÷èå îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  îò ïðîòîòèïà ïîçâîë åò
ñäåëàòü âûâîä î åãî ñîîòâåòñòâèè êðèòåðèþ "Íîâèçíà".

Àâòîðàì íåèçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå çà âë åìîé ñîâîêóïíîñòè îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ
ñ óêàçàííîé öåëüþ, ÷òî ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè äàííîãî ïðåäëîæåíè 
êðèòåðèþ "Ñóùåñòâåííûå îòëè÷è ".

Íà ôèã. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû îáîãàùåíè  áîêñèòîâ ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó è ïî
ïðîòîòèïó, íà ôèã.3, 4, 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÄÎ îò äëèíû âîëíû, òåìïåðàòóðû
îáæèãà è âðåìåíè îáæèãà.

Äë  ñðàâíåíè  çà âë åìîãî ñïîñîáà è èçâåñòíîãî ñïîñîáà áûë âç ò êàîëèíèò
ãèááñèòîâûé áîêñèò ñåâåðíîãî Êàçàõñòàíà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, Al2O3 48,2; SiO2 7,04;
Fe 2O3 26,6. Ïðè ïåðåðàáîòêå êàîëèíèò-ãèááñèòîâîãî áîêñèòà ïî çà âë åìîìó ñïîñîáó
(ôèã. 1) èñõîäíûé áîêñèò, äðîáëåíûé äî êðóïíîñòè 150 ìì, ïîäâåðãàþò îáæèãó â
îáæèãîâîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 300-400îÑ â òå÷åíèå 5-25 ìèí. Îïòèìàëüíûå óñëîâè 
îáæèãà îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ñåðèè èññëåäîâàíèé, äàííûå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà
ôèã.3-5. Äë  îáæèãà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëþáà  îáæèãîâà  ïå÷ü è àãëîìåðàöèîííà 
ðåøåòêà, â êîòîðûõ ñîçäàåòñ  åñòåñòâåííà  íåéòðàëüíà  àòìîñôåðà. Ïîñëå îáæèãà áîêñèò
ïîäâåðãàëè êëàññèôèêàöèè ïî êðóïíîñòè íà âèáðîãðîõîòå ñ âûäåëåíèåì êëàññîâ 150 + 75
ìì; 75 + 25 ìì è 25 ìì. Êëàññû 150 + 75 è 75 + 25 ìì ïîñòóïàëè íà ôîòîìåòðè÷åñêóþ
ñåïàðàöèþ, êîòîðà  ïðîâîäèëàñü íà ñåïàðàòîðàõ ñ ÑÔ-150 è ñ ÑÔ-50 ïðè äëèíå âîëíû 600
ìì è ÊÄÎ 28% Îáîãàùåííûé áîêñèò, îáúåäèíåííûé ñ êëàññîì 25, íàïðàâë ëè íà
ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà, à õâîñòû ñåïàðàöèè â ÷åðíóþ ìåòàëëóðãèþ.

Ïåðåðàáîòêó êàîëèíèò ãèááñèòîâûõ áîêñèòîâ ïî ïðîòîòèïó îñóùåñòâë ëè â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ôèã.2.

Èñõîäíûé áîêñèò ïðîìûâàëè âîäîé (8-10 ì3/ò áîêñèòà) â äåçèíòåãðàòîðå, çàòåì
ïðîâîäèëè ìîêðîå ãðîõî÷åíèå íà âèáðîãðîõîòå ïî êëàññó 25 ìì. Ìåëêèé êëàññ íàïðàâë ëè
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íà îáåçâîæèâàíèå â ñãóñòèòåëå è íà äèñêîâûõ ôèëüòðàõ ñ ïîëó÷åíèåì ñëèâà â êà÷åñòâå
îáîðîòíîé âîäû. Êðóïíûé êëàññ + 25 ìì äðîáèëè äî êðóïíîñòè 25 ìì è ïîäâåðãàëè
êëàññèôèêàöèè íà ãðîõîòå íà êëàññû êðóïíîñòè: 150 + 65; 75 + 25 è 25 ìì. Êëàññû 150 +
75 è 75 + 25 ìì íàïðàâë ëè íà ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ. Îáîãàùåííûé áîêñèò
îáúåäèí ëè ñ êëàññîì êðóïíîñòè 25 ìì ïîñëå îáåçâîæèâàíè  è II êëàññèôèêàöèè è
íàïðàâë ëè íà ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà ïî ñïîñîáó Áàéåðà, à õâîñòû ñåïàðàöèè â ïðîöåññ
ñïåêàíè .

Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êàîëèíèò ãèááñèòîâîãî áîêñèòà ïî ïðîòîòèïó è
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ðåçóëüòàòå ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïî ïðåäëàãàåìîìó
ñïîñîáó ïîëó÷åí îáîãàùåííûé áîêñèò ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 íà 7% áîëüøå, ÷åì ïî
ïðîòîòèïó. Ïðè ýòîì âûõîä îáîãàùåííîãî áîêñèòà ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó íà 20% âûøå,
÷åì ïî ïðîòîòèïó. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 â õâîñòàõ ñåïàðàöèè çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó (≈55%).

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îáîãàùåíè  áîêñèòîâ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì:

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áîêñèòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ñîäåðæàíè  Al2O3, ïîâûøåíè 
êðåìíèåâîãî ìîäóë  è ñíèæåíè  ñîäåðæàíè  îêñèäîâ æåëåçà;

ïîâûøåíèå âûõîäà îáîãàùåííîãî áîêñèòà;
óïðîùåíèå ñïîñîáà îáîãàùåíè  çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  îïåðàöèé ïðîìûâêè, îáåçâîæèâàíè 

è îäíîé êëàññèôèêàöèè.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. ÑÏÎÑÎÁ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÁÎÊÑÈÒÎÂ, âêëþ÷àþùèé ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè

ðàçäåë åìûõ ìàòåðèàëîâ äë  óâåëè÷åíè  èõ ðàçëè÷è  â öâåòå, êëàññèôèêàöèþ è
ôîòîìåòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäãîòîâêó ïîâåðõíîñòè ðàçäåë ìûõ
ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâë þò îáæèãîì.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáæèã ïðîâîä ò ïðè 300 - 400oÑ â òå÷åíèå 5 -
25 ìèí.
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