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АҢДАТПА 

 

Бұл магистрлік диссертацияда ұсақталған кендегі ірілік сыныптары 

бойынша марганец пен темірдің таралу сипаты зерттелді, сондай-ақ 

гравитациялық байыту және оның байыту технологиясын әзірлеу анықталды. 

ҚР марганец кен орындарының мінездемесіне және құрамында марганец 

бар шикізатты байыту технологиясы турады әдеби талдау жасалды. 

Магистрлік диссертацияның таңдалған бағыты расталды. 

Ұнтақталған кенді құрғақ және дымқыл себу кезінде марганец пен 

темірдің ірілік кластары бойынша таралу сипаты зерттелді. Құрғақ және 

дымқыл себу операцияларын қолдана отырып, марганец концентраттарын алу 

мүмкіндігі анықталды. 

Кеннің ірілік құрамдарын зерттеу нәтижелері негізінде ықтимал 

технологиялық көрсеткіштер мен тұндыру режимдерін айқындау мақсатында 

-50+10 мм, -20+2,5 мм және -10+2,5 мм және -2,5+0,63 мм кластарды тұндыру 

бойынша зерттеулер жүргізілді. 

Алынған зерттеу нәтижелері негізінде "Картобай" кен көрінісінің 

марганец кенін байыту технологиялық схемалары әзірленді және байытудың 

ықтимал технологиялық көрсеткіштері айқындалды. 

Су, ауа, электр энергиясының нақты шығындары және МО, МОД типті 

әуе-золотник түріндегі тұндыру машиналарына нақты жүктеме анықталды 

және ұсынылды.



 

АННОТАЦИЯ 

 

В магистерской диссертации исследовался характер распределения 

марганца и железа по классам крупности в дробленой руде, а также 

определялась гравитационная обогатимость и разработка технологии ее 

обогащения.   

Выполнен литературный анализ характеристики марганцевых 

месторождений РК и технологий переработки марганецсодержащего сырья.  

Исследован характер распределения марганца и железа по классам 

крупности при сухом и мокром рассеве дробленой руды. Определена 

возможность получения марганцевых концентратов с использованием 

операций сухого и мокрого рассева. 

На основании результатов исследований ситовых составов руды, 

выполнены исследования по отсадке классов -50+10 мм, -20+2,5 мм и -10+2,5 

мм и -2,5+0,63 мм с целью определения возможных технологических 

показателей и режимов отсадки.  

На основании полученных результатов исследований разработаны 

технологические схемы переработки марганцевой руды рудопроявления 

«Картобай» и определены возможные технологические показатели 

обогащения. 

Определены и рекомендованы удельные расходы воды, воздуха, 

электроэнергии и удельная нагрузка на отсадочные машины воздушно-

золотникового типа МО и МОД. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 The master's thesis investigated the nature of the distribution of manganese 

and iron crushed ore by size classes, as well as the gravitational enrichability and 

the development of its enrichment technology. 

The literature analysis of the characteristics of manganese deposits of the 

Republic of Kazakhstan and technologies for processing manganese-containing raw 

materials. 

The distribution of crushed manganese and iron ore in size classes by dry and 

wet sieving was studied. The possibility of processing manganese concentrates using 

dry and wet sieving operations was determined. 

Based on the results of studies of the sieve analysis of ore, studies were carried 

out on the jigging of classes -50+10 mm, -20+2,5 mm and -10+2,5 mm and -

2,5+0,63 mm in order to determine the possible technological parameters of jigging 

process. 

Developed technological scheme of processing of manganese ore to produce 

manganese concentrates from "Kartobay" deposit and possible technological 

parameters of enrichment. 

The specific consumption of water, air, electricity and specific load on the air-

spool jigging machines of the MO and MOD types are determined and 

recommended.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Минерально-сырьевая база Республики Казахстан характеризуется 

разнообразием полезных ископаемых, большим количеством разведанных 

месторождений и крупными запасами различного минерального сырья. 

Республика Казахстан по запасам марганцевых руд занимает третье 

место в мире, при этом основные запасы их находятся в Центральном 

Казахстане и представлены месторождениями Атасуйской, Жездинско-

Улытауского рудного районов. [1,2,3] 

В настоящее время, наряду с разработкой существующих 

месторождений, осуществляется геологическая разведка с целью вовлечения 

в эксплуатацию других месторождений, которые характеризуются наличием 

качественного марганцевого и сырья и могут служить дополнительными 

источниками сырья для металлургической промышленности. 

Для осуществления эффективной эксплуатации разведанных 

месторождений необходимо выполнение исследований по разработке 

оптимальных технологий переработки этих руд. 

Актуальностью данной магистерской диссертации является 

возможность применения крупнокускового обогащения, предусматривающие 

максимальное сохранение кусковых фракций крупностью более 10 мм, что 

позволяет использовать марганцевые концентраты в металлургических 

переделах без процесса окускования. [1,4,5] 

Целью магистерской диссертации исследование характера 

распределения марганца и железа по классам крупности в дробленой руде, а 

также определение гравитационной обогатимости и разработка технологии ее 

обогащения.  

Объектом исследования являлись пробы марганцевых руд 

месторождения рудопроявления «Картобай». 

Для достижения поставленных целей необходимо было решить 

следующие задачи: 

- исследовать гранулометрический состав марганцевых руд и 

распределения марганца и железа по классам крупности; 

- исследовать пробы на обогатимость с использованием операций сухого 

и мокрого грохочения и гравитационных методов обогащения; 

- исследовать процесс отсадки классов 50 - 10 мм, 20 - 2,5 мм и 10 - 2,5 

мм и 2,5 - 0,63 мм с целью определения возможных технологических 

показателей и режимов отсадки.  

- разработать технологическую схему обогащения марганцевых руд с 

использованием отсадки. 

Научная новизна работы заключается в определении возможности 

применения крупнокускового обогащения, предусматривающие 

максимальное сохранение кусковых фракций крупностью более 10 мм, что 

позволяет использовать данные концентраты в металлургических переделах 

без процесса окускования.  

8 
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Практическая значимость заключается в определении обогатимости 

марганцевых руд, с применением гравитационных процессов обогащения, 

определение технологических схем и возможных технологических 

показателей обогащения. 
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1 Литературный обзор 

 

1.1 Общие сведения о марганце 

 

Марганец — серебристо-белый металл, обладающий следующими 

свойствами [1]: 

- плотность — 7,21-8,44 г/см3;  

- твердость — 400-420 кг/мм2; 

- удельная теплоемкость при 298 К — 0,478 кДж/(кг·К);  

- теплопроводность при 298 К — 66,57 Вт/(м-К);  

- удельная магнитная восприимчивость — 0,6·10-6 м3/кг; 

- марганец имеет степени окисления от +2 до +7, но  наиболее 

характерное его состояние +2, +4, +7. 

Кларк марганца в литосфере составляет 0,1%. В природных системах 

марганец входит в геохимическую триаду Fe-Mn-Al. В рудах большинства 

марганецсодержащих месторождений марганец представлен 

преимущественно разнообразными оксидами и гидроксидами, карбонатами, 

отчасти силикатами и в гораздо меньшей мере сульфидами. Известно около 

150 минералов, в решетку которых входит этот металл. 

Наиболее распространенными минералами марганца являются: 

 -  оксиды и гидроксиды: пиролюзит (MnO2·xH2O), браунит 

(3Mn2O3·MnSiO3) гаусманит((MnIIMn III)O4) манганит (MnO(OH)), вернадит 

((MnO2)(Mn,Fe,Ca)(O,OH)2.nH2O), псиломелан (mMnO • MnO2 • nH2O), 

голландит (MnBaMn6O14), биксбиит ((Mn, Fe)2O3), бернессит 

((Na0.3Ca0.1K0.1)(Mn4+,Mn3+)2O4·1.5H2O) и др.; 

  - карбонаты: родохрозит (MnCO3), манганокальцит ((Ca, Mn) CO3), 

кутнагорит (Ca(Mn,Mg,Fe)(CO3)2) и др.; 

  - силикаты: родонит((Mn2+, Fe2+,Mg,Ca)SiO3), марганецсодержащие 

гранаты, оливины ((Mg, Fe)₂[SiO₄]), пироксены (MnMgSi2O6), амфиболы 

(AB2C5T8O22W2) и др. 

 

Таблица 1 - Физические свойства основных марганцевых минералов 

 
Минерал Содер- 

жание 

Мn, % 

Плот- 

ность, 

г/см3 

Твердость 

(по шкале 

Мооса) 

Удельная 

магнитная 

восприим- 

чивость æ·106, 

см3/г 

Диэлект- 

рическая 

постоянная 

Темпе- 

ратура 

плавления, 

°С 

Пиролюзит 60-63,2 4,7-5 2-6,5 2-120 Нет 

данных 

1050 

Псиломелан 45-60 4-4,71 4-6 3-87 49-58 1000 
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Продолжение таблицы 1 

 
Минерал Содер- 

жание 

Мn, % 

Плот

ность, 

г/см3 

Твердость 

(по шкале 

Мооса) 

Удельная 

магнитная 

восприим- 

чивость æ·106, 

см3/г 

Диэлект- 

рическая 

постоянная 

Температу

ра 

плавления, 

°С 

Манганит 62,5 4,2-4,33 3,5-4 28,2-43 81 1000 

Браунит 60-69,5 4,7-5 6-6,5 90-180 Нет 

данных 

1200 

Гаусманит 72 4,7-4,9 5-5.5 44-280 То же 1567 

Вернадит 44-52 1,8-3,3 2-3 Нет 

данных 

 1100-1200 

Тодорокит 47-54 3,3-3,8 1,4-1,5 То же  660-800 

Рансьеит 43-50 2,8-3,3 2-3   640-670 

Родохрозит 47,8 3,5-3,8 3-4 104-205 8,1-8,6 600 

Манганокальцит 20-25 3,34 3,5-4 53,4-87,7 7,5-11,2 700 

Родонит 32-41 3,4-3,8 5,5-6,5 Нет 

данных 

Нет 

данных 

1130-1150 

Бустамит 12-20 3,3-3,46 5,5-6 То же То же Нет 

данных 

 

 

1.2 Минерально-сырьевая база марганца в мире 

 

Ресурсы и запасы марганцевых руд выявлены в 56 странах мира. Общие 

запасы марганца в мире составляют 8,5 млрд. т, подтвержденные – 3,5 млрд. т. 

Основные месторождения сосредоточены в десяти странах – ЮАР, Украине, 

Казахстане, России, Габоне, Грузии, Австралии, Бразилии, Китае, Болгарии, 

Индии. Запасы каждой их этих стран превышают 100 млн. т. Самые 

высокосортные руды (концентрации оксидов марганца – 40–45%) – в ЮАР, 

Габоне, Австралии и Бразилии, однако в мировом балансе богатые руды 

составляют не более трети. В распоряжении остальных стран находится сырье 

среднего и низкого качества (содержание марганца – 20–30%).[18] 

Основные потребители марганцевого сырья – страны, располагающие 

развитой ферросплавной промышленностью, –Китай, ЮАР, Украина, Россия, 

Япония, Бразилия, Индия, Казахстан и Норвегия. Крупнейшим импортером 

руды в последние годы стал Китай, собственных ресурсов которого 

недостаточно для удовлетворения резко растущего ферропроизводства. 

Страна располагает своей добычей руды, однако из-за ее низкосортности 

производители сплавов вынуждены использовать смесь отечественных руд с 

высококачественным привозным сырьем из Австралии и Африки. 
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Таблица 2 -Список стран по добыче марганцевой руды за 2015 год, 

основан на данных Геологической службы СШ 

 

№ Страна Добыча руды (тонн) 

 Мир 18,500,000 

1 ЮАР 6,200,000 

2 Австралия 3,000,000 

3 КНР 2,900,000 

4 Габон 1,800,000 

5 Бразилия 1,000,000 

6 Индия 950,000 

7 Малайзия 400,000 

8 Украина 390,000 

9 Казахстан 390,000 

10 Гана 390,000 

11 Мексика 240,000 

12 Мьянма 100,000 

 Остальные страны 400,000 

 

 

1.3 Минерально-сырьевая база марганца Казахстана 

 

Балансовые запасы марганцевых руд в Казахстане более 400 млн.т. 

Основные балансовые запасы (99 %) марганцевых руд сосредоточены в 

Атасуйском рудном районе Центрального Казахстана. 

 

Таблица 3 - Месторождения и запасы марганцевых руд Казахстана 

 

Наименование 

объекта 

Запасы, 

тыс.т, 

всего 

Запасы,тыс.т Содержание 

Мn, % 

Содержание 

Fe, % Руды 

окис. 

Руды 

перв. 

Западный Каражал 398158 - 398158 20.76 8,76 

Восточный Каражал 1538 - 1538 32,30 10,30 

Дальний Восток 14413 - 14413 21,06 2,62 
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Продолжение таблицы 3 

 

Наименование 

объекта 

Запасы, 

тыс.т, 

всего 

Запасы,тыс.т Содержание 

Мn, % 

Содержание 

Fe, % Руды 

окис. 

Руды 

перв. 

Большой Ктай 1387 - 1387 23,31 12,37 

Средний Ктай  - 99 36,50 8,34 

Акшагат 4900 4900 - 18.21  

Керегетас 336 336 - 23,67 12,60 

Северный Керегетас 557 557 - 22,65 7.00 

Шокпартас 300 300 - 22,00 1.86 

Полуденное 300   22,00 10,00 

Северо-Западное 1200 1200 - 15,20 5,00 

Придорожное 400 400 - 11,18 10.98 

Алтын-Шоко 837 - 837 14,96 4,00 

Караой 1000 200 800 20,00 4,00 

Аккудук 200 100 100 21,00 3,00 

Овражное 500 500 - 22,00 2,00 

Ушкатын 1 18750 300 18450 11,74 30.62 

Ушкатын П 5938 - 5938 11,72 27,76 

Ушкатын Ш 196439 5000 191439 23,78 6,85 

Жомарт 5255 1622 3633 24,29 5,96 

Туебай 6000 - 6000 24,00 1,13 

Арап 11500 200 11300 18,71 2,00 

Южный Арап 3000 - 3000 20,57 6,38 

Восточное Сюртысу І 400 400  17, 00 4,00 

Восточное Сюртысу ІІ 12000 - 12000 17,92 4,74 

Восточное Сюртысу ІІІ 6000 - 6000 18,48 16,37 

Камыс 26618 4920 21698 17,60 3,70 

Аксай 140 140 - 23,90 1,50 

Богач 2700 1065 1660 27,20 9,70 

Тур 9200 9200 - 22,14 9,26 

Жаксыкон 6864 6864 - . 20,00 9,00 

Всего      

балансовых руд 780113 35576 744537   
забалансовых руд 220988     

Итого 1001051 35576 744537   
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Месторождение Ушкатын III (Жанааркинский район, Жезказганская 

область). Балансовые запасы марганцевых руд на 01.01.1996 г. составляли 

193825 тыс. т (по категории А+В+С1+С2) при среднем содержании марганца 

23,2 %, забалансовые - 13636 тыс. т. Содержание марганца от 8 до 16 % 

(среднее 12 %). В рудах в повышенном количестве присутствует германий 

(среднее 21,6 г/т в железомарганцевых рудах и 33,6 г/т в железных рудах), 

свинец (в коронадитовых рудах от 1 до 12 %), цинк. В целом месторождение 

Ушкатын относился к крупнейшим объектам легкообогатимыми рудами [12]. 

 

 

Рисунок 1 -Технологическая схема 

обогащения железистой первичной 

марганцевой руды месторождения 
―Ушкатын-ІІІ‖ 

Рисунок 2 -Технологическая схема 

обогащения маложелезистой 

первичной марганцевой руды 
месторождения ―Ушкатын-ІІІ‖, 

 

Месторождение “Тур” (Тенгизский район Карагандинская область). 

Содержание марганца в рудных телах варьирует от 10,0 до 49,64 %, фосфора - 

0,01-0,04 %; серы - 0,03 %; германия - 3 г/т [16]. 



 

Основными рудными минералами являются пиролюзит, псиломелан, 

вернадит, гематит, браунит. нерудными - кварц, полевой шпат, каолинит, 

гидрослюды (в сумме 21-44 %). 

Предварительные (1995 г.) подсчеты запасов марганцевых руд 

категории С1 показали 15 млн. т (при содержании марганца 20,20 %), 

категории С2 - 1,5 млн.т. Прогнозные ресурсы оцениваются в 3 млн. т 

(коэффициент достоверности 0,5). 

 

Рисунок 3 – Рекомендуемая схема обогащения окисленной 

марганцевой руды месторождения - «Тур» 

 

Месторождение Жезды (Жездинский район, Карагандинская область). 

Среднее содержание в рудах, %: марганца - 14,3-39,6, железа - 2,72, 

кремнезема - 18,24, окиси кальция - 1,34, окиси магния - 0,39, глинозема - 4,69, 

фосфора - 0,14, серы - 0,096, свинца - 0,125, бария 1-10. Отработка ведется 

шахтами на юго-восточном фланге месторождения. В настоящее время 

отработка ведется без разделения сортов с содержанием марганца 16,6%. 

Добыча в год составляет 100-120 тыс. т руды, разведанными запасами рудник 

обеспечен на 13-15 лет. 
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Рисунок 4 – Схема переработки жездинской марганцевой руды на 

Жездинской обогатительной фабрике 

 

Месторождение Каражал (Жанааркинский район, Жезказганская 

область). Балансовые запасы марганцевых руд - 365 млн. т, забалансовые - 105 

млн. т, в том числе по участкам: Западный Каражал - 349471 тыс. т балансовых 

(среднее содержание марганца 18,4%) и 100625 тыс. т забалансовых руд, 

Каражал Восточный - 15417 тыс. т балансовых (22% марганца) и 5258 тыс. т 

забалансовых (7,6% марганца) руд, Каражал Северный - 130 тыс. т при 

среднем содержании марганца в окисных рудах 37,1%. В среднем по 

месторождению первичные марганцевые руды содержат, %: марганца-27,2, 

железа-4,8, кремнезема - 15,7, фосфора-0,18. В железомарганцевых рудах, %: 

марганца - 9, железа - 12,1, кремнезема - 33, фосфора - 0,04. Другие элементы-

примеси марганцевых руд - свинец (до 1%, среднее 0,02%), цинк (до 0,5%, 

среднее 0,004%), медь (до 0,2%, среднее 0,0015%), никель, серебро, золото 

[11]. 
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Месторождение Арап (Жанааркинский район, Жезказганская область). 

Основные минералы марганцевых руд - браунит, гаусманит, встречаются 

также гематит, родохрозит, манганокальцит, родонит, якобсит, галенит, 

сфалерит. Содержание, %: марганца - от 13,28 до 27,98, редко до 45 (среднее 

18,71), железа - от 40,18 до 44,37 (среднее 41,97), свинца - от 0,2 до 3,49 

(среднее 1,11), цинка - от 0,2 до 3,1 (среднее 2). Запасы: марганца по кат. С2 - 

9488 тыс.т, железа - 2570 тыс.т, свинца по кат. С2 - 51 тыс. т, цинка по кат. С2- 

92 тыс. т. 

Месторождение Жаксы-Котр (Улытауский район, Карагандинская 

область). Запасы марганцевых руд 2758 тыс. т. (по государственному балансу 

запасов на 01.01.1996 г.) при среднем содержании марганца 18,01%. Общие 

перспективы месторождения оцениваются в 6-8 млн. т руды. Прирост запасов 

возможен за счет детальной разведки всех участков месторождения, особенно 

Центрального. Месторождение находится в разработке. Отработка ведется 

карьером производительностью 80 тыс. т в год [16]. 

Разработку месторождений марганца и переработку марганцевых руд 

осуществляют ряд горнопромышленных предприятий, из которых 

крупнейшим является Жайремский горно-обогатительный комбинат. 

Полученнаяпродукция направляется в основном на Аксуский завод 

ферросплавов и Карагандинский металлургический комбинат, а также на 

металлургические заводы Урала и Сибири России. Степень промышленного 

освоения марганцевых месторождений в Казахстане низкая. Занимая третье 

место в мире и второе в СНГ по запасам марганцевых руд, Казахстан по их 

добыче находится на 11 месте в мире. Степень промышленного освоения 

марганцевых месторождений в Казахстане низкая. Занимая третье место в 

мире и второе в СНГ по запасам марганцевых руд, Казахстан по их добыче 

находится на 11 месте в мире. 

Руды преимущественно окисные с содержанием марганца от 17 до 24-27 

%. Содержание марганца в окисленных рудах (марганцевых шляпах) обычно 

выше, чем в первичных рудах. В месторождениях атасуйского типа 

встречаются также окисно-карбонатно-силикатные руды. Осадочные руды 

Мангышлака окисные и карбонатные [13]. Основная масса балансовых 

запасов в Казахстане представлена окисными железомарганцевыми и 

карбонатно-окисными марганцевыми рудами. 

 

 

1.4 Техногенные месторождения марганца Казахстана 

 

К техногенным или забалансовым рудам можно отнести многие 

месторождения марганца в Казахстане, так как их показатели являются ниже 

минимально допустимой нормы. Показатели, по которым руда определяется 

техногенной: низкая стоимость конечного продукта (марганцевого 

концентрата, металлического марганца), низкое содержание марганца в руде, 

высоким содержанием вредных примесей (Р, S и т.д.), низким соотношением 

содержания марганца к железу (важный фактор при производстве 
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ферросплавов). К таким месторождениям, которые соответствует по каким-то 

вышеизложенным критериям относятся: 

-   Большой Ктай. В настоящее время балансовые руды в контуре карьера 

выработаны, карьерная добыча прекращена, разрабатываются забалансовые 

руды из отвалов. 

- Тюйесай. Большое количество фосфора в руде, марганец для 

металлургической промышленности не пригоден 

-  Жомарт. Небольшая мощность рудных тел, значительная мощность 

прослоев пустых пород между рудными пластами и условия их залегания от 

горизонтального до вертикального исключает возможность разработки 

месторождения карьером. Месторождение отнесено к резервным. 

 -  Караадыр. Из-за небольших запасов и крутого залегания рудных тел 

отработка считается нерентабельной. 

 -  Кишитау. Руды бедные, среднее содержание в них марганца 5,13%. 

 -  Также можно отнести к техногенному сырью хвосты обогатительных 

фабрик, обладающих запасами исполинского масштаба, которые имеют 

огромный потенциал. 

При развитии технологии раньше считавшиеся забалансными 

месторождения, сегодня являются перспективными с точки зрения экономики 

и технологии источниками сырья. Техногенные месторождения можно 

выгодно перерабатывать, использовав инновационные методы (новые виды 

выщелачивания, автоклав, СВЧ обработка и т.д.) или усовершенствовать 

текущую схему обогащения классическими методами (предварительное 

обогащение, добавление комбинированных методов обогащения и т.д.). 

 

 

1.5 Обогащение марганецсодержащего сырья 

 

Обогащение марганецсодержащего сырья проводится с целью 

повышения содержания марганца и снижения вредных примесей: железа, 

фосфора и пр. 

Эффективность обогащения зависит от вещественного состава сырья, 

его текстурно-структурных особенностей, а также от назначения марганцевых 

концентратов. Обогащению могут подвергаться как марганцевые руды, те и 

отходы горно-обогатительного (хвосты, отсевы, шламы) и металлургического 

(шлаки, пыли) производств. 

Обогащению подвергаются все природные типы марганцевых руд: 

оксидные, карбонатные, смешанные, окисленные, желез марганцевые. 

Обогатимость марганецсодержащего сырья — это возможная степень 

извлечения марганца и концентрации минеральных комплексов при 

обогащении. 

Обогатимость определяется для всех технологических разновидностей 

руд, установленных на месторождении. 

Обогатимость марганецсодержащего сырья обусловлена его 

технологическими свойствами, которые определяются: 
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- содержанием основных и наиболее важных попутных компонентов: 

марганца, кремнезема, железа, фосфора, особенностью их распределения по 

минеральным составляющим; 

 - минералого-петрографическим составом; 

 - структурно-текстурными особенностями сырья; 

 - гранулометрическими характеристиками зерен 

полезных и породообразующих минералов; 

 - морфометрическими характеристиками слагающих руду комплексов; 

 - характером срастаний минералов; 

 - интенсивностью и характером изменения первичных руд в зоне 

окисления; 

 - массой и свойствами вмещающих пород, неизбежно попадающих в 

руду в процессе ее добычи; 

 - содержанием компонентов, благоприятствующих технологическому 

процессу, и вредных примесей, осложняющих этот процесс; 

 - физическими, механофизическими и химическими свойствами 

минералов и минеральных комплексов руды, степенью контрастности этих 

свойств [14]. 

По степени обогатимости марганцевые руды делятся на легко-, средне-, 

труднообогатимые и не требующие обогащения. 

Богатые руды, содержащие не менее 35% марганца и имеющие 

соотношение массовых долей марганца и железа менее 7, фосфора и марганца 

не более 0,0035, используются в мировой практике для производства 

ферросплавов без обогащения. 

Руды, подлежащие обогащению, содержат не менее 10% марганца. К 

концентратам, полученным из этих руд при помощи обогащения, 

предъявляются те же требования по соотношению марганца и железа, фосфора 

и марганца, как и к богатым рудам. Указанные требования являются общими 

и для богатых железомарганцевых руд (не менее 40% суммарного содержания 

железа и марганца, не менее 10% марганца), и концентратов из руд, 

подлежащих обогащению. Такие железомарганцевые руды (концентраты) 

используются для производства чугуна. 

 

Таблица 4 - Характеристика марганцевых руд по степени обогатимости 

 
Технологические 

(промышленные) 
типы руд 

Текстурно- 

структурная 
характеристика руд 

Требования к 

рудоподготовке, 
методы обогащения 

Извлечение 

марганца в 
концентрат, % 

Богатые, не 

требующие 
обогащения 

Массивные - - 

Легкообогатимые Кусковые, 

конкреционно- 

кусковые и 

землисто- кусковые 

Грохочение, 

промывка, отсадка 

или радиометри- 

ческая сепарация 

80-87 
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  Продолжение таблицы 4 
 

Среднеобогатимые Плотные, 

вкрапленные, 
тонкослоистые 

Дробление, 

гравитационно- 
магнитные методы 

70-75 

Труднообогатимые Конкреционные и 

конкреционно- 

кусковые, 
тонковкрапленные 

Дробление, 

измельчение, 

гравитационно- 
магнитные 

50-69 

 

Основные требования к разрабатываемым технологиям и режимам для 

обогащения марганцевых руд заключаются в следующем: 

- использование новейших достижений науки и техники в области 

технологии производства и оборудования, внедрение малоотходных схем 

переработки, экологически безопасных технологий и оборудования; 

- возможность применения крупнокускового обогащения; 

- адекватность технологическим свойствам перерабатываемого сырья; 

- получение продукции высокого качества, минимальные 

технологические потери марганца с отходами производства; 

-  комплексное и рациональное использование ресурсов; 

- оптимальная глубина обогащения; 

- механизация и автоматизация основных и вспомогательных 

производственных переделов, автоматизация управления производством; 

- безопасные условия труда; 

- охрана окружающей среды и утилизация отходов производства. 

Методы обогащения. Основными методами обогащения марганцевых 

руд являются: промывка, гравитация, магнитная сепарация, флотация, 

рентгенорадиометрическая сепарация. 

Промывка руды способствует высвобождению рудных образований и 

кварца от вмещающих и сопутствующих песчано-глинистых пород, а также 

очищает поверхность этих образований от нерудных примазок, что позволяет 

получать более качественные продукты в последующих разделительных 

операциях. 

Шламы промывки обычно содержат частицы крупностью менее 100 

мкм. Потери марганца со шламами возрастают с увеличением крупности 

частиц, а также с ростом содержания сажистых марганцевых минералов в 

исходной руде. 

Гравитационные методы ограничиваются в основном отсадкой, 

сепарацией в тяжелых средах, концентрацией на столах и реже винтовой 

сепарацией. 

Отсадка является наиболее распространенным, дешевым эффективным 

гравитационным процессом. Перед отсадкой руд разделяется на классы 

крупности (например, -50+25, -25+10, -10+4, -4+1 мм), которые обогащаются 

в отдельных машинах. Такая узкая классификация необходима, поскольку 

разница плотности марганцевых минералов и пустой породы бывает 

незначительна. 
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Сепарация в тяжелых средах применяется для прочных руд на многих 

зарубежных фабриках, зачастую в сочетании с отсадкой. Тяжелосредная 

сепарация эффективно разделяет минералы с разницей плотностей от 100 до 

400 кг/м3. В качестве утяжелителя обычно используется магнетит, 

регенерация которого усложняет процесс. 

Магнитная сепарация мелких классов мытой руды и додробленных 

промпродуктов крупнокускового цикла обогащения позволяет получать 

конечные продукты: отвальные хвосты и концентрат. Для сепарации 

используют валковые электромагнитные сепараторы с магнитным полем 

высокой напряженности (15000 - 18000 Э) [18]. Немагнитные фракции 

содержат до 92-98 % не рудных минералов и могут быть использованы как 

сырье для производства стройматериалов. 

Для обогащения сливов (шламов) промывки оксидных и окисленных 

(пористых, сажистых) руд применяют высокоградиентные сепараторы, 

позволяющие получить товарные марганцевые продукты. 

Неблагоприятными предпосылками для магнитного обогащения 

является содержание в рудах (окисленных) оксидов и гидроксидов железа, 

имеющих близкие значения удельной магнитной восприимчивости с 

минералами марганца. В этом случае магнитную фракцию извлекаются 

минералы и марганца, и железа, что сужает области применения концентратов 

магнитной сепарации. 

Флотация марганцевых руд на практике не получила широкого 

распространения, так как флотационные свойства оксид марганца и кварца 

практически близки, а карбонатные руды перерабатывают в незначительных 

объемах по сравнению с оксидными. Примером может служить флотационное 

обогащение шламов оксидных руд в Мексике. 

 

 

1.6 Факторы, определяющие промышленную ценность 

марганцевых концентратов 

 

По содержанию марганца, диоксида марганца, кремнезема, влаги, 

отношению фосфора к марганцу марганцевые концентраты делятся на сорта. 

На промышленную ценность марганцевых концентратов оказывают 

влияние: 

- высокое содержание марганца. При плавке повышение массовый доли 

марганца на 1 % снижает удельный расход электроэнергии на 40-50 кВт ч/т, 

повышает производительность печей на 1,5 %, снижает себестоимость сплава 

на 0,37 %; 

- отношение суммы основных к сумме кислых компонентов. Это 

отношение должно быть близко к единице. Повышение основности 

способствует экономии электроэнергии, снижению расхода кокса, 

увеличению производительности металлургического оборудования. 

Повышенное количество кремнезема при низком содержании в концентрате 

щелочей вызывает необходимость вводить в шихту известь, что приводит к 
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повышенному выводу шлака и увеличению энергозатрат; 

- содержание железа. Отношение содержаний марганца к железу должно 

быть не ниже 7. При выплавке ферромарганца концентрация железа возрастает 

в 2-4 раза (вследствие полного восстановления при плавке), и возникают 

трудности получения сплавов с требуемым содержанием марганца; 

- содержание фосфора. Отношение содержаний Р и Мn должно быть не 

более 0,0035. Фосфор в процессе плавки на 75-95 % переходит в ферросплавы, 

которые далее переносят его в сталь, тем самым значительно снижая ее 

качество; 

- содержание легирующих металлов (Со, Ni, Cr, Ti, Сu, V). Легирующие 

металлы при плавке полностью восстанавливаются, кроме ванадия, который 

частично уходит в шлак; 

- гранулометрический состав, кусковатость, твердость. 

 Концентраты для металлургического передела не должны содержат мелкие 

(<8 мм) и крупные (> 25 мм) фракции. Твердые кусковые концентраты более 

экономичны при транспортировке, не даю больших потерь при сильном дутье 

в процессе плавки, хорош выдерживают нагрузку столба шихты в печи; 

- пористость. Плотные оксидные концентраты обладают термической 

стойкостью, сохраняют первичную кусковатость и при высокой температуре 

печи, в то время как мягкие влагоемки руды в этих условиях распыляются, 

нарушая газопроницаемость шихты. При повышении пористости 

концентратов возрастав производительность печей за счет улучшения 

восстановимости оксидов марганца. Пористость концентрата увеличивает его 

влагоемкость, в связи с чем возрастают расходы на транспортировку; 

- термическая стойкость, спекаемость. Способность марганцевых 

концентратов сравнительно легко спекаться благоприятствует их 

агломерации. 

 

 Таблица 5 - Основные требования к марганцевым 

концентратам различного назначения 

 

Продукция Характеристика марганцевых концентратов 
Содержание, % Влаж- 

ность, 

% 

Гранулометр 

ический 

состав, 
мм 

Мn МnO2 SiO2 Р S 

Керамика 45-47 70-75 — 0,15 0,03 — — 

Стеклотара 49-50 70 Не 

огр. 

— — 2 5 

Темно-зеленое 

стекло 

50-54 70 -73 То 

же 

— — — 5 
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Продолжение таблицы 5 
 

Эмали — 80-82 —  — — Тонкий 

помол 

Красители 

керамических плит 

45 — 10 0,2 0,1- 

0,3 

— 0-25 

Гидрохинон, 

перманганат калия 

56,2 89 3 — — 8 0,1 

Химические 

источники тока 

— 87 — — — 3 0,1 

Зажигательные 

массы 

45 90 7 Не 

огр. 

 8 0,1 

Сварочные флюсы 49-50 — — 0,18 _ — 20 

 

Нельзя не отметитьнаучно-технический прогресс в развитии 

металлургических методов и приемов для переработки марганецсодержащего 

сырья. Расширяются области применения тех или иных сплавов, 

совершенствуются и создаются новые технологии и оборудование, 

увеличивается ассортимент производимых сплавов [20]. Все это приводит к 

изменению требований к марганцевым концентратам в зависимости от цели 

их использования. Продукты обогатительного передела, не пригодные ранее 

для производства сплавов, могут найти свое применение в современных 

условиях как в металлургии, так и в других отраслях народного хозяйства. 

 

 

1.7 Перспективные направления развития технологии обогащения 

марганцевых руд 

 

Требования промышленности к марганцевым концентратам различного 

назначения, а также анализ потерь ценных компонентов при реализации 

существующих технических и технологических решений позволяют 

определить следующие основные пути развития и совершенствования 

технологии обогащения марганецсодержащего сырья: 

- развитие и внедрение в общий комплекс методов технологической 

оценки марганцевых руд компьютерных методов оптико-геометрического 

анализа изображения; 

- усовершенствование процессов подготовки к обогащению к 

модернизация соответствующего оборудования с целью уменьшения 

шламообразования при промывке, дроблении, измельчение и 

транспортировке, т. е. создание условий, при которых происходит 

максимальное раскрытие рудных минералов при минимальном их 

переизмельчении; 

- научное обоснование степени обогащения разных типов марганцевых 

руд как по содержанию марганца, так и по содержанию фосфора; 
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- научно обоснованное определение оптимальной глубины обогащения 

марганцевых руд, от которого в конечном итоге зависит рациональность и 

комплексность использования сырья максимальное извлечение марганца в 

конечную продукцию и экономическая эффективность полного цикла 

переработки марганцевых руд от добычи до металлургии; 

- создание и внедрение эффективных технологий обогащения шламов 

(селективная флокуляция, биофлотация и др.); 

- поиск новых направлений использования промпродуктов шламов и 

хвостов обогащения; 

- разработка перспективных технологий переработки промпродуктов и 

шламов обогащения гидрометаллургическими или химическими способами с 

извлечением всех ценных компонентов, в том числе Ni, Со, Р и др.; 

- развитие биотехнологических и комбинированных методов для 

обесфосфоривания и обескремнивания низкосортных марганцевых 

концентратов [15,16]. 

Разработка нового подхода к обогащению марганцевых руд 

обосновывается тем, что марганец на пути к плавильным печам подстерегают 

три «беды»: фосфор, сростки и шламы. Эти проблемы нагляднее всего 

проявляются в промпродуктовых циклах обогащения марганца, на которые 

приходится основная нагрузка технологических схем. 

 

 

1.8 Выводы после исследованиямарганца в литературных 

источниках 

 

Марганец, как правило, обогащается гравитационным методом. Это 

значит, что обогащению подвергаются крупные классы, а мелкие классы 

остаются в хвостах. Потери марганца с мелким классом может быть 

колоссальной. 

Флотационные методы не подходят для обогащения марганцевых руд, 

так как минералы марганца обладают схожими характеристиками с 

нерудными минералами, тем самым флотационное обогащение марганца 

является неэффективным и на производстве почти не применяется.   

Известно, что одним из основных требований к используемым 

технологиям обогащения марганцевых руд является возможность применения 

крупнокускового обогащения, так называемые «щадящие технологии», 

предусматривающие максимальное сохранение кусковых фракций 

крупностью более 10 мм, что позволяет использовать данные концентраты в 

металлургических переделах без процесса окускования. Одним из основных 

способов переработки крупнокускового марганцевого сырья являются 

гравитационные методы обогащения. 

Наиболее подходящими методами обогащения для марганцевых руд 

является операций сухого и мокрого рассева, а также гравитационное 

обогащение. Эти методы будут использованы для дальнейших исследований. 
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2 Методика исследований 

 

2.1 Гранулометрический анализ 

 

Для определения гранулометрического состава руды, поступившей на 

исследование, использовался  набор сит КСМ (ГОСТ 9758-86) с размерами 

отверстий, мм: 60; 40; 20; 10; 5; 2,5; 1,25 и 0,63 [22, 23]. На исследуемой пробе 

руды выполнялся сухой и мокрый ситовые анализы. 

 

 

2.2 Гравитационное обогащение 

 

Для обогащения дробленой руды (классов крупности -50+10 мм, -50+20 

мм и -10+2,5 мм) использовался лабораторный пульсатор с пневматическим 

приводом [25].  Частота пульсаций составила 50 - 70 колебаний в минуту, 

амплитуда колебаний 90 - 110 мм, цикл пульсаций синусоидальный (50-0-50), 

диаметр камеры 250 мм, размер отверстий решета – 2,0 мм, высота 

искусственной постели 200 мм и удельная нагрузка 10 т/ч  м2. 

Для обогащения  мелкого класса крупностью -2,5+0,63 мм 

использовалась 2-х камерная диафрагмовая отсадочная машина типа ОМЛ 

ЦНИГРИ при удельной производительности 5 - 7 т/ч  м2, частоте пульсаций 

200 - 250 кол/мин, амплитуде пульсаций 6 - 10 мм, высоте искусственной 

постели 40 - 70 мм  представленной богатыми по марганцу зернами 

крупностью 15 - 30 мм, размер отверстий решета -10+8 мм. 

 

 

2.3 Выполнение химических анализов 

 

Выполнение химических анализов осуществлялось в 

специализированной и аттестованной лаборатории ТОО ПИЦ 

«Геоаналитика». Свидетельство № 71 от 26.05.2006 г. Госстандарт РК. 

 

 

3 Исследовательская часть 

 

3. 1 Обьект исследований 

 

На исследование поступила проба марганцевой руды рудопроявления 

«Картобай» общим весом 312,9 кг, упакованная в мешки. Основная часть 

пробы была представлена крупностью -60+0,0 мм с максимальной крупностью 

отдельных кусков до 80 мм. После естественной подсушки на открытом 

воздухе проба перемешивалась и усреднялась методом «кольца и конуса». 

Схема разделки пробы приведена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 –Схема разделки пробы руды 

 

3.2 Гранулометрический состав исследуемой пробы 

 

 3.2.1 Сухой ситовый анализ дробленой руды 

 

Первоначально на материале исследуемой пробы крупностью -80+0,0 

мм выполнялся сухой ситовой анализ. Результаты анализа с распределением 

по классам крупности содержаний марганца и железа приведены в таблице 6, 

а ситовая характеристика гранулометрического состава приведена на рисунке 

6.  

Таблица 6 – Сухой ситовый анализ исходной руды  

 

Классы 

крупности, 

мм 

Выход, 

% 

Содержание 

Mn, % 

Содержание 

Fe, % 

Извлечение 

Mn, % 

Извлечение 

Fe, % 

-80+40 17,01 45,10 1,45 38,45 6,63 

 

Дробление до 60 мм 

Трехкратное перемешивание 

методом «кольца и конуса» 

Сокращение    методом     квартования 

Сокращение методом квартования 

Трехкратное перемешивание 

методом «кольца и конуса» 

Трехкратное перемешивание 

методом «кольца и конуса» 

На сухой 

ситовый 

анализ и 

химический 

анализ  

+60 мм 

На мокрый  

ситовый  

анализ 

-60 мм 

         Г  Р  О  Х  О  Ч  Е  Н  И  Е 

На исследования по 

 гравитационному  

обогащению руды 

Проба руды (Dmax = 80 мм) 

На опыты по  

гравитационному  

обогащению 
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Продолжение таблицы 6 
 

-40+20 13,68 31,18 2,90 21,38 10,67 

-20+10 12,75 20,02 3,52 12,79 12,07 

-10+5 11,77 13,62 4,28 8,03 13,55 

-5+2,5 8,88 10,02 4,80 4,46 11,46 

-2,5+1,25 7,62 9,24 5,25 3,53 10,76 

-1,25+0,63 7,21 8,51 5,26 3,07 10,20 

-0,63+0,0 21,08 7,85 4,35 8,29 24,66 

Итого 

(Руда) 

100,0 19,95 3,72 100,0 100,0 

 

По результатам расчета гранулометрического состава руды, 

полученного в результате сухого рассева (таблица 6), средневзвешенное 

содержание марганца и железа в пробе руды составило 19,95 % и 3,72 % 

соответственно. Кривая ситовой характеристики, соответствующая сухому 

рассеву приведена на рисунке 6.  

 
Рисунок 6 – Ситовая характеристика исходной руды (сухой рассев) 

 

Химический состав руды, поступившей на исследование приведен в 

таблице 7.  

 

Таблица 7 – Химический состав исходной руды 

 

                                С     о     д     е     р     ж     а     н     и     е, % 
Na2O K2O MgO Al2O3 SiO2 Р2O5    S CaO TiO2 MnO Fe2O3 п.п.п  

сумма 

3,11 2,43 0,50 8,73 40,75 0,48 0,06 1,85 0,64 26,90 5,71 8,83 99,99 

 

Анализ химического состава руды, поступившей на исследование, 

показывает, что руду по содержанию в ней марганца и железа можно 

классифицировать как марганцевую, при этом соотношение содержаний 

марганца к железу в ней равно 5,21. 
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Основной вмещающей породой в пробе является диоксид кремния с 

содержанием 40,75 %. Содержание глинистых составляющих в пробе 

составило 8,73 %.   

Анализ результатов, полученных в результате сухого рассева (таблица 

6), показывает, что выхода классов   крупности   от 80 мм до 0,63 мм 

относительно невысокие. Наибольший выход соответствует классу крупности 

-80+40 мм и составляет 17,01 % и постепенно понижается до 7,21 % 

соответствующий классу крупности -1,25+0,63 мм. Выход самого мелкого 

класса крупностью -0,63+0,0 мм (шламы) составил 21,08 % и является самым 

большим относительно выходов всех других классов.  

Выход суммарного класса крупностью -80+20 мм составил 30,69 %, а 

суммарного класса крупностью -80+10 мм – 43,44 %.  Выход суммарного 

класса крупностью -10+2,5 мм составил 20,65 %, а суммарного класса 

крупностью -2,5+0,63 мм – 14,83 %. Полученный в результате рассева руды 

характер распределения выходов по классам крупности свидетельствует о 

преобладании в руде мелких классов, а кривая гранулометрического состава 

имеет вогнутый вид, что также свидетельствует о преобладании в руде мелких 

классов, рисунок 6. 

Распределение содержания марганца по классам крупности 

неравномерное. Наиболее высокие содержания марганца отмечаются в 

крупных классах крупностью -80+40 мм и -40+20 мм и составляют 45,10 % и 

31,18 % соответственно. Содержание марганца в классе крупностью -20+10 мм 

составило 20,02 %, а содержание марганца в классах крупности от -10+5 мм и 

до -1,25+0,63 мм находится в пределах от 13,62 % и до 8,51 %. При этом 

содержание марганца в классах крупностью от 5 мм и до 0,63 мм практически 

одинаковое и колеблется в пределах 10,02 % - 8,51 %. 

Содержание марганца в самом тонком классе крупностью -0,63+0,0 мм 

составило 7,85 %.  

На основании полученных данных можно сказать, что в результате 

сухого рассева руды наблюдается существенная концентрация марганца в 

крупных классах -80+40 мм и -40+20 мм при этом прирост содержания 

марганца относительно содержания его в руде составил 25,15 % и 11,23 % 

соответственно.  Одновременно наблюдается снижение содержания марганца 

в мелких классах крупностью -10+0,0 мм, при этом понижение содержания 

марганца в них относительно содержания в руде составило 6,33 % - 12,10 %.  

Содержание марганца в суммарном классе крупностью -80+20 мм 

составило 38,90 %, а в суммарном классе крупностью -80+10 мм – 33,36 %. 

Распределение содержания железа по классам крупности имеет также 

неравномерный и противоположный характер относительно распределения 

содержаний марганца, однако при этом значительной концентрации железа в 

каком-либо классе крупности не происходит. Наименьшие содержания железа 

наблюдаются в самых крупных классах крупностью -80+40 мм и -40+20 мм и 

составляют 1,45 % и 2,90 % соответственно. Содержание железа в классе 

крупностью -20+10 мм составило 3,52 %, а содержание железа в мелких 

классах крупностью -10+0,63 мм находится в пределах от 4,28 % и до 5,26 %, 
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при этом необходимо отметить, что относительно богатыми по железу 

являются классы крупности -5+2,5 мм – 4,80 %, -2,5+1,25 – 5,25 % и -1,25+0,63 

мм – 5,26 %. Содержание железа в самом тонком классе крупностью -0,63+0,0 

мм составило 4,35 %. 

На основании полученных данных можно сказать, что в результате 

сухого рассева дробленой руды на классы крупности наблюдается 

незначительное повышение содержания железа в мелких классах (-10+0,63 

мм) относительно его содержания в руде на 0,56 %  1,54 % и понижение 

содержания железа в самых крупных классах (-80+10 мм) на 2,27 % - 0,2 %. 

Содержание железа в суммарном классе крупности -80+20 мм составило 

2,10 %, а в суммарном классе -80+10 мм – 2,51 %. 

Приведенные результаты показывают, что соотношение содержаний 

марганца к железу в классе крупностью -80+40 мм составило 31,10 %, в классе 

-40+20 мм –10,75, а в классе -20+10 мм – 5,68 и далее понижаются до 1,62. 

Соотношение содержаний марганца к железу  в классах крупности от 80 мм и 

до 20 мм являются выше допустимого и равного 6 - 7. Аналогичная картина 

наблюдается и в суммарных классах крупности.  Так в классе крупности -

80+20 мм соотношение содержаний металлов равно 18,52, а в классе -80+10 

мм равно 13,29. При этом необходимо отметить, что данные классы крупности 

(-80+40 мм или -80+20 мм) являются товарными концентратами и по 

содержанию в них марганца и железа соответствуют предъявляемым 

требованиям. 

Распределение извлечения марганца по классам крупности также имеет 

неравномерный характер. Наибольшее извлечение марганца происходит в 

класс крупностью -80+40 мм и составляет 38,45 % и постепенно уменьшается 

от 21,38 % в класс -40+20 мм до 3,07 % в класс крупностью -1,25+0,63 мм. 

Извлечение марганца в самый тонкий класс крупностью -0,63+0,0 мм 

составило 8,29 %. 

Извлечение марганца в суммарный класс крупности -80+20 мм 

составило 59,83 %, а в суммарный класс -80+10 мм составило 72,62 %.  На 

основании этого можно сказать, что основное количество марганца 

сосредоточено в суммарном классе крупностью -80+10 мм и данный класс 

является основным классом (машинный класс) для обогащения с целью 

получения марганцевых концентратов, соответствующих требованиям 

металлургического передела. 

Распределение извлечения железа по классам крупности практически 

равномерное и колеблется в пределах 6,63 % - 12,07 %. При этом извлечение 

железа в суммарный класс крупностью -80+20 мм составило 17,30 %, а в 

суммарный класс -80+10 мм составило 29,37 %, т. е. значительное количество 

железа концентрируется в мелких классах крупностью 10-0,0 мм – 70,63 %. 
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3.2.2 Отмывка – мокрый ситовой анализ руды 

 

На отдельной части пробы руды выполнялся мокрый ситовой анализ, 

при этом каждый класс крупности подвергался промывке и мокрому рассеву 

на тех же ситах. Результаты ситового анализа мокрого рассева приведены в 

таблице 8, а ситовая характеристика гранулометрического состава приведена 

на рисунке 7. 

 

Таблица 8 – Отмывка - мокрый ситовой анализ руды 

 

Классы 

крупности, 

мм 

Выход, 

% 

Содержание 

Mn, % 

Содержание 

Fe, % 

Извлечение 

Mn, % 

Извлечение 

Fe, % 

частный частное частное частное частное 

-80+40 16,80 45,60 1,30 37,85 5,62 

-40 - 20 13,24 31,70 2,35 20,74 8,0 

20 - 10 12,25 20,57 3,35 12,45 10,56 

10 - 5 11,10 15,11 4,10 8,29 11,74 

5 - 2,5 7,55 12,94 4,65 4,82 9,03 

2,5 - 1,25 6,27 11,80 5,10 3,65 8,23 

1,25 - 0,63 6,26 10,62 5,46 3,28 8,79 

0,63 - 0,0 26,53 6,81 5,58 8,92 38,06 

Итого 

(Руда) 

100,0 20,24 3,89 100,0 100,0 

 

 
Рисунок 7 – Ситовая характеристика исходной руды (мокрый рассев). 

 

Кривая ситовой характеристики имеет вогнутый вид, что 

свидетельствует о преобладании в руде мелких классов. 

Анализ результатов представленных в таблице 8 показывает, что выхода 

всех классов крупности после промывки, относительно сухого рассева, 
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понизились незначительно. Понижение выхода в классах крупности от 80 мм 

и до 0,63 мм составило 0,21 % - 1,35 %, при этом выход самого тонкого класса 

увеличился и составил 26,53 %, т. е. повысился на 5,45 %. Полученные 

результаты свидетельствуют о наличии в каждом классе крупности 

незначительного количества шламистых фракций (мельче 0,63 мм).  

Количество глинистых составляющих в пробе относительно невелико, и они в 

основном присутствуют в мелких классах. 

В результате отмывки наблюдается незначительное увеличение 

содержания марганца в классах крупностью от 80 мм и до 10 мм. Так 

содержание марганца в классе крупности -80+40 мм после промывки 

составило 45,60 % (до промывки 45,10 %) и повысилось на 0,50 %. В классе -

40+20 мм составило 31,70 % (31,18 % до промывки) и повысилось на 0,52 % и 

в классе -20+10 мм составило 20,57 % (20,02 % до промывки) т.е. повысилось 

всего на 0,53 %. При этом можно отметить, что содержание марганца в классах 

крупностью мельче 10 мм после отмывки увеличилось на 1,5 – 3,0 %. 

Также, анализ результатов показывает, что в результате промывки руды 

содержание железа в классах крупностью от 80 мм и до 10 мм понизилось 

незначительно (не более чем на 0,2 %). Одновременно наблюдается 

незначительное повышение содержания железа в классах крупностью от 10 мм 

и до 0,63 мм, которое варьирует в пределе 2 % по каждому классу крупности. 

Содержание железа в самом тонком классе крупностью 0,63 - 0,0 мм 

после промывки понизилось на 2,27 % и составило 5,58 %. 

Также необходимо отметить, что после отмывки извлечение марганца в 

классы крупности от 80 мм и до 10,0 мм практически не изменилось. 

В результате отмывки извлечение железа в классы крупности от 80 мм и 

до 0,63 мм незначительно понизилось в пределах 1 - 3 %, а в класс крупностью 

-0,63+0,0 мм извлечение железа повысилось на 13,40 % и составило 38,06 % 

(24,66 % до промывки). На основании этого можно сказать, что значительная 

часть железа концентрируется в шламах крупностью -0,63+0,0 мм.  

На основании анализа результатов, полученных после промывки руды, 

можно констатировать, что операция промывки руды существенно не влияет 

на изменение качества получаемых продуктов. 

Так, например, соотношение содержаний марганца к железу в классе 

крупностью -80+40 мм после промывки составило 35,10 (31,10 до промывки), 

в классе крупностью -40+20 мм составило 13,49 (10,75 до промывки), а в 

классе -20+10 мм составило 6,14 (5,69 до промывки).  Соотношение 

содержаний марганца к железу в мелких классах крупностью -10+0,63 мм 

составила 3,68 - 1,62, а в классе крупностью -0,63+0,0 мм – 1,80. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что в результате 

промывки руды содержания марганца и железа в классах крупности 

практически не изменяются относительно результатов сухого рассева. Это 

позволяет утверждать о том, что использование операции промывки руды 

нецелесообразно. 
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3.2.3 Ситовой анализ руды, дробленной до 50 (60) мм 

 

Практика переработки марганцевых руд показывает, что оптимальная 

крупность обогащаемых руд составляет -50+0,0 мм.  На основании этого часть 

пробы руды для исследований по обогащению с использованием процесса 

отсадки была продроблена до 50 (60) мм с дальнейшим определением 

гранулометрического состава дроблений руды (мокрый рассев). Результаты 

ситового состава руды дробленной до 60 мм приведены в таблице 9. Кривая 

гранулометрического состава, соответствующая мокрому рассеву приведена 

на рисунке 8.  

 

Таблица 9 – Ситовый состав руды, дробленной до 60 (50) мм 

 

Классы 

крупности,   

мм 

Выход, 

% 

Содержан

ие Mn, % 

Содержание 

Fe, % 

Извлечение 

Mn, % 

Извлечение 

Fe, % 

-50+40 15,98 45,26 1,34 36,96 5,46 

-40+20 11,76 31,47 2,20 18,91 6,60 

-20+10 11,06 19,30 2,42 10,91 9,64 

-10+5 10,16 16,31 4,01 8,47 10,39 

-5+2,5 7,65 13,76 4,56 5,38 8,89 

-2,5+1,25 6,95 12,13 5,00 4,31 8,87 

-1,25+0,63 7,06 10,75 5,38 3,88 9,68 

-0,63+0,0 29,38 7,45 5,40 11,18 10,47 

Итого 

(Руда) 

100,0 19,57 3,92 100,0 100,0 

 

 
 

Рисунок 8 – Ситовая характеристика руды, дробленной до 60 мм 

(мокрый рассев) 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 9 показывает, что выхода 
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всех классов крупности руды дробленной до 50 (60) мм изменились 

несущественно по сравнению с выходами исходной руды крупностью -80+0,0 

мм (таблицы 6, 8 и 9). Это объясняется тем, что количество додрабливаемого 

продукта крупностью более 50 (60) мм было незначительное. 

В целом характер распределения содержаний марганца и железа, а также 

их извлечений по классам крупности в руде дробленной до 50 (60) мм (таблица 

9) адекватен характеру их распределения в исходной руде крупностью -80+0,0 

мм (таблицы 7 и 8). Кривая мокрого ситового анализа руды, дробленной до 50 

(60) мм (рисунок 8) идентична кривым исходной руды (рисунки 6 и 7), и имеет 

вогнутый характер, что свидетельствует о преобладании в ней мелких классов. 

 

 

3.2.4 Выводы гранулометрического анализа 

 

На основании результатов, полученных при изучении 

гранулометрического состава руды крупностью -80+0,0 мм и -60+0,0 мм 

можно сделать следующие основные выводы: 

- содержание марганца и железа в пробе руды, поступившей на 

исследование, составило 19,50 %  20,50 % и 3,72 %  3,89 % соответственно; 

- по содержанию основных металлов руду, поступившую на 

исследование, можно отнести к категории марганцевых и маложелезистых при 

исходном соотношении содержания марганца к содержанию железа 5,13; 

-  основным породообразующим минералом в руде является диоксид 

кремния с содержанием порядка 40,0 %; 

- количество вредных примесей в руде составило: фосфора Р = 0,20 % и 

серы S = 0,06 %; 

- наличие глинистых фракций в пробе руды составило 8,7 % - 9,0 %, т.е. 

относительно невысокое; 

- исходная крупность руды, поступившей на исследование, составила -

80+0,0 мм, при этом основная часть руды в пробе (до 90 %) была представлена 

классом крупностью -60+0,0 мм; 

- распределение содержаний марганца и железа по классам крупности 

имеет взаимно противоположный характер; 

-  распределение содержаний марганца по классам крупности при сухом 

рассеве руды неравномерное. Наиболее высокие содержания марганца 

отмечаются в классах крупностью -80+40 мм и -40+20 мм и составило 45,10 

%, 31,18% соответственно. При этом данным классам крупности 

соответствуют минимальные содержания железа – 1,45 % и 2,90 % 

соответственно. Соотношение содержаний марганца к железу в данных 

классах крупности соответственно равно 31,10 и 10,75, что значительно выше 

требуемого и равного 6-7; 

- выхода классов крупности -80+40 мм, -40+20 мм и -20+10 мм при сухом 

рассеве составили 17,01 %, 13,68 % и 12,75 % соответственно. При этом 

извлечение марганца в данные классы составило 38,45 %, 21,38 % и 12,79 %. 

- суммарное извлечение марганца в класс крупности -80+20 мм при 
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сухом рассеве составило 59,83 % и железа 17,30 %. Суммарное извлечение 

марганца в класс крупности -80+10 мм составило 72,62 %, т.е. основная доля 

марганца находится в классе крупностью -80+10 мм. При этом в данный класс 

извлекается всего 29,37 % железа. Соотношение содержаний марганца к 

железу в суммарном классе крупностью -80+20 мм составило 18,52, а в 

суммарном классе крупностью -80+10 мм – 13,29; 

- в результате сухого рассева руды, класс крупностью -80+20 мм по 

содержанию в нем марганца и железа является товарным марганцевым 

концентратом с выходом 30,69 % и содержанием марганца 38,90 % и железа 

2,10 % при извлечении марганца 59,83 % и железа 17,30 %; 

- распределение содержания марганца в мелких классах крупностью -

10+0,63 мм находится в пределах 13,62 % - 8,51 %, а содержание железа в 

данных классах находится в пределах от 4,28 % - 5,26 %, при этом самые 

высокие содержания железа присутствуют в классах крупностью -5+2,5 мм – 

4,80 %, -2,5+1,25 мм – 5,25 % и -1,25+0,63 мм – 5,26 %; 

- содержание марганца и железа в самом тонком классе крупностью -

0,63+0,0 мм составило 7,85 % и 4,35 % соответственно, при выходе данного 

класса 21,08 % (сухой рассев) и извлечении марганца 8,29 % и железа 24,66 %; 

- при сухом рассеве руды на классы крупности наблюдается 

существенная концентрация марганца в крупных классах крупностью -80+40 

мм и -40+20 мм, при этом прирост содержания марганца в них, составил 25,15 

% и 11,23 % относительно содержания марганца в руде.  

Одновременно в данных классах крупности содержание железа 

уменьшается по отношению к содержанию его в руде на 2,3 – 0,82 %. В классе 

крупностью -20+10 мм прирост содержания марганца составил 0,07 %, а 

содержание железа уменьшилось на 0,80 % по сравнению с их содержанием в 

руде. Противоположная картина наблюдается с концентрацией марганца и 

железа в мелких классах крупностью -10+0,63 мм, при этом содержание 

марганца в них понижается на 6,33 % - 11,44 %, а содержание железа 

повышается на 0,56 % - 1,54 % относительно их содержания в руде: 

- при осуществлении операции отмывки руды с последующим рассевом 

на аналогичные классы крупности наблюдается незначительное повышение 

содержания марганца. Так в классе крупности -80+40 мм оно увеличилось на 

0,50 %, в классе -40+20 мм на 0,52 % и в классе -20+10 мм на 0,53 %, при этом 

снижение в них содержания железа также незначительное. Повышение 

содержания марганца в мелких классах крупностью -10+0,63 мм в результате 

отмывки составляет 1,5 – 3,0 % и при этом происходит незначительный 

прирост в них содержания железа на 1,0 - 2 %; 

- в результате отмывки наблюдается небольшое повышение величины 

отношений содержаний марганца к железу в  классах  крупности  -80+40 мм, -

40+20 мм и -20+10 мм, которое составило 35,10,  13,48,  и 6,14 (31,10,  10,97 и 

5,69 соответственно до отмывки); 

- в результате отмывки руды выход самого тонкого класса крупностью -

0,63+0,0 мм составил 26,53 %, т.е. увеличился на 5,45 %.  При этом содержание 

марганца в нем понизилось на 1,04 % и составило 6,81 %, а содержание железа 
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повысилось на 1,23 % и составило 5,58 %, т.е. стало практически равным 

содержанию марганца; 

- полученные результаты свидетельствуют о том, что на руде данного 

типа применение операции промывки нецелесообразно; 

-  наибольшее извлечение марганца происходит в класс крупности -

80(60) +10 мм и, в связи с этим данный класс крупности (машинный класс) 

наиболее целесообразно подвергать обогащению. Также согласно 

распределению металлов по классам крупности и практике обогащения 

аналогичных руд, другими машинными классами являются классы крупности 

-10+2,5 мм и -2,5+0,63 мм. Класс крупностью -0,63+0,0 мм подвергать 

обогащению нецелесообразно; 

- доказано, что в результате сухого или мокрого рассева исходной руды 

возможно получение товарного марганцевого концентрата крупностью -80+20 

мм с содержанием марганца около 40 % с минимальным содержанием железа 

(не более 3,0 %).  При этом извлечение марганца в концентрат составит 

порядка 58 % - 59 %.  Для более полного извлечения марганца из руды класс 

крупностью -20+0,0 мм необходимо подвергать обогащению с 

использованием других процессов, в частности гравитационных. Это 

подтверждается также тем, что использование операции промывки класса 

крупностью -20+0,0 мм не приводит к получению качественных марганцевых 

концентратов; 

- для выполнения исследований по гравитационному обогащению часть 

пробы додрабливалась до крупности 50 (60) мм. Гранулометрический состав 

руды, дробленной до 50 (60) мм и характер распределения марганца и железа 

по классам крупности имеют аналогичную зависимость, как и в исходной 

руде, крупностью 80 – 0,0 мм. 

 

 

3.3 Исследования по обогащению руды 

 

3.3.1 Обогащение класса 20 – 0,0 мм 

 

На основании результатов сухого и мокрого рассевов руды на классы 

крупности была определена принципиальная возможность получения 

марганцевого концентрата крупностью -80+20 мм. При использовании 

операции сухого рассева дробленой руды выход класса крупностью -80+20 

мм, являющегося товарным продуктом, составил 30,69 % с содержанием 

марганца 38,90 % и железа 2,10 % при извлечении марганца 59,83 % и железа 

17,30 %. Соотношение содержаний марганца к железу в нем составило 18,52. 

Для более полного извлечения марганца необходимо проводить 

обогащение оставшегося класса крупностью -20+0,0 мм.  Результатами 

полученных при сухом и мокром рассеве дробленой руды доказано, что при 

использовании операций рассева или промывки данного класса, концентратов 

с содержанием марганца более 30 % из него получить невозможно. 

Для получения марганцевого концентрата из класса -20+0,0 мм 
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необходимо использовать более глубокие методы обогащения, например 

гравитационные и, в частности, отсадку. Практика обогащения аналогичных 

марганецсодержащих руд показывает, что отсадке обычно подвергается класс 

крупностью -20+2,5 мм. 

Технологические показатели, получаемые при сухом грохочении 

дробленой руды по классу 20 мм и при классификации подрешетного продукта 

(-20+0,0 мм) по классу 2,5 мм с использованием операции мокрого грохочения 

приведены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Показатели распределения металлов после сухого и 

мокрого грохочения на классы крупности 

 

Наименование  

продуктов 

Выход, % Содержание, 

% 

Извлечение, % 

Mn Fe Mn Fe 

Концентрат сухого рассева 

(класс -80+20 мм) 

30,69 38,90 2,10 59,83 17,30 

Класс -20+2,5 мм после 

мокрого   грохочения 

30,90 16,74 3,94 25,93 32,70 

Класс -2,5+0,0 мм после 

мокрого грохочения 

38,41 7,39 4,84 14,24 50,0 

Руда 100,0 19,95 3,72 100,0 100,0 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 10 показывает, что наряду с 

получением концентрата крупностью -80+20 мм, выделяется класс 

крупностью -20+2,5 мм выходом 30,91 % с содержанием марганца 16,74 % и 

железа 3,94 % при извлечении марганца 25,93 %. Содержание марганца в 

данном классе составляет 16,74 %, что ниже содержания марганца в руде всего 

на 3,21 % и является высоким.  Соответственно этому, данный класс 

крупности должен подвергаться обогащению.  Класс крупностью -2,5+0,0 мм 

полученный в результате мокрого грохочения имеет выход 38,41 % с 

содержанием марганца 7,39 % и железа 4,84 % при извлечении марганца 14,24 

% и железа 50 %. По содержанию марганца класс крупности -2,5+0,0 мм 

является отвальным (хвосты) при этом в него извлекается до 50 % железа. 

 

 

3.3.1.1 Отсадка класса -20+2, 5 мм 

 

Отсадка класса крупностью -20+2,5 мм выполнялась согласно методике 

приведенной в разделе 2.2 при следующих оптимальных параметрах: частота 

пульсаций 65 кол/мин, амплитуда колебаний 80 – 90 мм, цикл пульсаций 

синусоидальный (50-0-50), высота естественной постели 250 мм, 

производительность 10 т/час м2. При проведении опытов по отсадке класса -

20+2,5 мм осуществлялась последовательность операций отсадки согласно 
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условиям обогащения в двухкамерной отсадочной машине. Для определения 

динамики процесса отсадки осуществлялась фракционная разгрузка 

концентратных фракций. 

 

 

Результаты отсадки класса -20+2,5 мм приведены в таблицах 10 и 11, а 

схема проведения отсадки показана на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Схема отсадки класса -20+2,5 мм 

 

Таблица 11 – Результаты отсадки класса -20+2,5 мм (вариант 1) 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Отношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат -1 

(первая 

камера) 

7,61 2,35 45,50 2,31 5,36 1,46 19,70 

Концентрат -2 

(вторая 

камера) 

9,22 2,85 33,62 4,57 4,81 3,50 7,36 

Общий 

концентрат 

16,83 5,20 39,0 3,55 10,17 4,96 10,99 

Хвосты 83,17 25,70 12,24 4,02 15,76 27,74 - 

Класс -20+2,5 

мм 

100,0 30,90 16,74 3,94 25,93 32,70 - 

Руда  - - 19,95 3,72 - - - 

 

Результаты, приведенные в таблице 11 показывают, что в результате 

отсадки класса крупностью -20+2,5 мм возможно выделение из первой камеры 

отсадочной машины марганцевого концентрата с содержанием марганца 45,50 

% и железа 2,31 % выходом 2,35 % от руды (7,61 % от класса) при извлечении 

марганца 5,36 %.  Из второй камеры выделяется концентрат с содержанием 

марганца 33,62 % и железа 4,57 % выходом 2,85 % от руды (9,22 % от класса) 

                О        Т         С         А         Д        К       А 

КЛАСС -20+2,5мм 

Концентрат – 1 

(первая камера) 
Хвосты Концентрат – 2 

(вторая камера) 
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при извлечении марганца 4,81 %. В результате отсадки также выделяются 

хвосты выходом 25,70 % от руды (83,17 % от класса) с содержанием марганца 

12,24 % при извлечении марганца 15,76 %. 

Выход общего концентрата составил 5,20 % со средним содержанием 

марганца 39,0 % и железа 3,55 % при общем извлечении марганца 10,17 %. 

С целью определения возможности получения более богатого 

концентрата отсадки был уменьшен его выход, при этом полученные 

результаты приведены в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Результаты отсадки класса -20+2,5 мм  

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Отношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат -1 

(первая камера) 

7,15 2,21 46,85 2,15 5,19 1,28 21,79 

Концентрат -2 

(вторая камера) 

5,31 1,64 35,11 4,16 2,89 1,83 8,44 

Общий 

концентрат 

12,46 3,85 41,85 3,01 8,08 3,11 13,90 

Хвосты 87,54 27,05 13,17 4,07 17,85 29,59 - 

Класс -20+2,5 

мм 

100,0 30,90 16,74 3,94 25,93 32,70 - 

Руда - - 19,95 3,72 - - - 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 12 показывает, что при 

уменьшении выхода концентрата первой камеры до 2,21 % от руды (7,15 % от 

класса) содержание в нем марганца составит 46,85 % и железа 2,15 % при 

извлечении марганца 5,19 %. Из второй камеры отсадочной машины 

выделяется концентрат выходом 1,64 % от руды (5,31 % от класса) с 

содержанием марганца 35,11 % и железа 4,16 % при извлечении марганца 2,89 

%. 

Выход общего концентрата составил 3,85 % от руды (12,46 % от класса) 

с содержанием марганца 41,85 % и железа 3,01 % при извлечении марганца 

8,08 %. 

Дальнейшее уменьшение выхода марганцевого концентрата при отсадке 

класса -20+2,5 мм нецелесообразно, т. к. осуществление данного режима 

отсадки в промышленных условиях затруднительно и одновременно приведет 

увеличению содержания марганца в хвостах отсадки. При увеличении выхода 

марганцевого концентрата более чем 5,20 % (таблица 12) приведет к 

дальнейшему снижению содержания марганца в концентрате. 

Анализ полученных результатов по отсадке класса крупностью -20+2,5 

мм показывает, что   наиболее оптимальным вариантом являются показатели 
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отсадки приведенные в таблице 12. 

 

 

3.3.2 Отсадка класса -50+10 мм 

 

Класс крупностью -50+10 мм является наиболее оптимальным 

машинным классом для гравитационного обогащения и для получения из него 

марганцевых концентратов. 

Отсадка класса крупностью -50+10 мм выполнялась согласно методике 

приведенной в разделе 2.2 при следующих оптимальных параметрах: частота 

пульсаций 60 кол/мин, амплитуда колебаний 90 - 100 мм, цикл пульсаций 

синусоидальный (50-0-50), высота естественной постели 200 мм, удельная 

производительность 10 т/часм2. При проведении опытов по отсадке класса 

крупностью -50+10 мм осуществлялась последовательность операций отсадки 

согласно условиям его обогащения в трехкамерной отсадочной машине. Для 

определения динамики процесса отсадки осуществлялась фракционная 

разгрузка концентратных фракций. 

Результаты отсадки класса крупностью -50+10 мм приведены в таблицах 

13, 14 и 15, а схема проведения отсадки показана на рисунке 10. 

 

Рисунок 10 – Схема отсадки класса -50+10 мм 

 

Таблица 13 – Результаты отсадки класса -50+10 мм (вариант 1) 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe 
класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат -1 

(первая камера) 

35,03 13,59 51,05 0,93 35,56 3,18 54,9 

Концентрат - 2 

(вторая камера) 

22,45 8,71 40,58 2,06 18,12 4,50 19,70 

Концентрат - 3 

(третья камера) 

20,34 7,89 22,14 3,93 8,95 7,79 5,63 

О        Т         С         А         Д         К         А 

КЛАСС -50+10 мм 

Концентрат – 1 

(первая камера) 
Хвосты Концентрат – 2 

(вторая камера) 

Концентрат – 3 

(третья камера) 
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  Продолжение таблицы 13 
 

Хвосты 22,18 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31 - 

Класс 50 - 10 мм 100,0 38,80 33,51 2,54 66,64 24,78 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов представленных в таблице 13 (вариант 1) 

показывает, что в случае последовательного выделения трех концентратов при 

обогащении данного класса в трехкамерной отсадочной машине возможно 

получение следующих продуктов:  

- концентрат первой камеры, выход которого составил 13,59 % от руды 

с содержанием марганца 51,05 % и железа 0,90 % и извлечении марганца 35,56 

% при соотношении содержаний марганца к железу 54,9; 

- концентрат второй камеры, выход которого составил 8,71 % от руды с 

содержанием марганца 40,58 % и железа 2,06 % и извлечении марганца 18,22 

% при соотношении содержаний марганца к железу 19,70; 

- концентрат третьей камеры, выход которого составил 7,89 % от руды с 

содержанием марганца 22,14 % и железа 3,93 % и извлечении марганца 8,95 % 

при соотношении содержаний марганца к железу 5,63; 

- одновременно возможно выделение хвостов выходом 8,61 % от руды с 

содержанием марганца 9,10 % и железа 4,31 % при извлечении марганца 

(потерях) 4,01 %. 

В случае обогащения класса крупностью -50+10 мм в двухкамерной 

отсадочной машине с выделением двух концентратов и хвостов и 

соответственно получаемые при этом результаты приведены в таблице 14. 

 

Таблица 14 – Результаты отсадки класса -50+10 мм (вариант 2) 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат - 1 

(первая камера) 

35,03 13,59 51,05 0,93 35,56 3,18 54,9 

Концентрат - 2 

(вторая камера) 

42,79 16,60 31,82 2,95 27,07 12,29 10,79 

Хвосты 22,18 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31 - 

Класс 50 – 10 

мм 

100,0 38,80 33,51 2,54 66,64 24,78 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 14 показывает, что при 

отсадке данного класса крупности выход концентрата из первой камеры 
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составит 13,59% от руды с содержанием марганца 51,05 % и железа 0,93 % и 

извлечением марганца 35,56 %, при соотношении содержаний марганца к 

железу 54,9. 

Из второй камеры отсадочной машины возможно выделение 

концентрата   выходом 16,60 % от руды с содержанием марганца 31,82 % и 

железа 2,95 % при извлечении марганца 12,29 % с соотношением содержаний 

металлов 10,79. 

Также возможен вариант отсадки данного класса крупности с 

получением одного общего концентрата и хвостов. Показатели обогащения по 

данному варианту приведены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Результаты отсадки класса -50+10 мм (вариант 3) 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Общий 

концентрат 

77,82 30,19 40,47 2,04 62,63 15,47 19,84 

Хвосты 22,18 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31 - 

Класс -50+10 

мм 

100,0 38,80 33,51 2,54 66,64 24,78 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов  приведенных в таблице 15 показывает, что в случае 

объединения всех получаемых концентратов, его общий выход составит 

30,19% от руды со средним содержанием марганца 40,47 % и железа 2,04 % и 

общим извлечением марганца 62,63 % при этом соотношение содержаний 

марганца к железу составит 19,84, что значительно выше требуемой величины. 

На основании анализа полученных результатов по рассмотренным 

вариантам отсадки крупностью -50+10 мм наиболее оптимальным является 

вариант, представленный в таблицах 14 и 15 с получением двух концентратов 

с последующим их объединением в один общий концентрат.  При этом 

концентрат первой камеры будет являться марганцевым концентратом очень 

высокого качества. 

 

 

3.3.3 Отсадка класса -10+2,5 мм 

 

Согласно результатам исследований, полученных при изучении 

гранулометрического состава, вторым машинным классом целесообразным 

для обогащения с использованием процесса отсадки является класс крупности 

-10+2,5 мм. Отсадка класса крупностью -10+2,5 мм выполнялась согласно 
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методике приведенной в разделе 2.2 при следующих оптимальных 

параметрах: частота пульсаций 70 кол/мин,  амплитуда  колебаний  90 - 95 мм, 

цикл пульсаций синусоидальный,  высота  естественной  постели    250 мм,  

производительность 10 т/часм2. При проведении опытов по отсадке класса 

крупностью -10+2,5 мм осуществлялась последовательность операций 

отсадки согласно условиям его обогащения в двухкамерной отсадочной 

машине. Для определения динамики процесса отсадки осуществлялась 

фракционная разгрузка концентратных фракций. 

Результаты отсадки класса крупностью -10+2,5 мм приведены в 

таблицах 16, 17 и 18, а схема проведения отсадки показана на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Схема отсадки класса -10+2,5 мм 

 

Таблица 16 – Результаты отсадки класса -10+2,5 мм (вариант 1) 

 

Наименование  

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат - 1 

(первая камера) 

16,56 2,95 35,2 3,21 5,32 2,38 10,97 

Концентрат - 2 

(вторая камера) 

5,78 1,03 13,14 4,72 0,69 1,22 2,78 

Общий 

концентрат 

22,34 3,98 29,49 3,60 6,01 3,60 8,19 

Хвосты 77,66 13,83 9,53 4,48 6,76 15,57 - 

Класс -10+2,5 

мм 

100,0 17,81 13,99 4,28 12,77 19,17 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 16 показывает, что при 

выходе концентрата первой камеры 2,95 % от руды (16,56 % от класса) 

содержание в нем марганца составило 35,2 % и железа 3,21 % при извлечении 

             О        Т         С         А         Д         К         А 

КЛАСС -10+2,5 мм 

Концентрат – 1 

(первая камера) 

Хвосты Концентрат – 2 

(вторая камера) 
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марганца 5,32 %. Выход концентрата второй камеры составил 1,03 % от руды 

(5,78 % от класса) с содержанием марганца всего 13,14 % и железа 4,72 % при 

извлечении марганца 0,69 %. 

Соответственно выход общего концентрата составил 3,98 % от руды 

(22,34 % от класса) со средним содержанием марганца 29,49 % и железа 3,60 

% при общем извлечении марганца 6,01 %. 

Выход хвостов отсадки составил 13,83 % от руды (77,66 %от класса) с 

содержанием марганца 9,53 % при извлечении марганца 6,76 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для получения 

марганцевого концентрата с более высоким содержанием марганца 

необходимо уменьшить выход концентрата. 

В случае уменьшения выхода концентрата первой камеры и 

соответственно полученные при этом результаты приведены в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Результаты отсадки класса -10+2,5 мм (вариант 2) 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат - 1 

(первая камера) 

14,60 2,60 38,08 3,05 5,07 1,99 12,49 

Концентрат - 2 

(вторая камера) 

10,28 1,83 13,39 4,65 1,26 2,14 2,88 

Общий 

концентрат 

24,88 4,43 27,88 3,71 6,33 4,13 7,51 

Хвосты 75,22 13,38 9,39 4,47 6,44 15,04 - 

Класс -10+2,5 

мм 

100,0 17,81 13,99 4,28 12,77 19,17 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Полученные результаты по отсадке класса -10+2,5 мм приведенные в 

таблице 17 показывают, что при выходе концентрата из первой камеры 2,60 % 

от руды (14,60 от класса) содержание в нем марганца составило 38,08 % и 

железа 3,05 % при извлечении марганца 5,07 %. При выходе концентрата 

второй камеры 1,83 % от руды (10,28 % от класса) содержание в нем марганца 

составило 13,39 % и железа 4,65 % и извлечением марганца 1,26 %. 

На основании полученных результатов по отсадке класса крупностью -

10+2,5 мм можно констатировать, что для получения концентрата с высоким 

содержанием марганца его необходимо выделять только в первой камере, а 

концентрат второй камеры отсадочной машины необходимо объединять с 

хвостами отсадки и получаемые при этом показатели приведены в таблице 18. 
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Таблица 18 – Результаты отсадки класса -10+2,5 мм  

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание,  

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат -1 14,60 2,60 38,08 3,05 5,07 1,99 12,49 

Хвосты 85,40 15,21 9,87 4,50 7,70 17,18 - 

Класс -10+2,5 

мм 

100,0 17,81 13,99 4,28 12,77 19,17 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов таблицы 18 показывает, что при выходе концентрата 

2,60 % от руды содержание марганца в нем составило 38,80 % и железа 3,05 % 

при извлечении марганца 5,07 %. При этом выделяются хвосты выходом 15,21 

% с содержанием марганца 9,87 % и извлечением 7,70 %. 

Анализ результатов различных вариантов по обогащению класса -10+2,5 

мм показывает, что наиболее оптимальным вариантом можно считать 

результаты, приведенные в таблице 18 с получением одного марганцевого 

концентрата с наиболее высоким содержанием марганца и отвальных хвостов. 

 

 

3.3.4 Отсадка класса -2,5+0,63 мм 

 

Также были выполнены исследования по отсадке класса крупностью -

2,5+0,63 мм согласно методике, изложенной в разделе 2.2.  Отсадка класса -

2,5+0,63 мм выполнялась при следующих параметрах: частота пульсаций 250 

кол/мин, амплитуда колебаний 6 мм, высота искусственной постели 50 - 60 мм, 

производительность 6 т/часм2. 

Результаты отсадки класса крупностью -2,5+0,63 мм приведены в 

таблице 19, а схема проведения отсадки показана на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Схема отсадки класса -2,5+0,63 мм 

 

Таблица 19 – Результаты отсадки класса -2,5+0,63 мм 

 

Наименование  

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат - 1 

(первая камера) 

16,85 2,36 32,22 4,52 3,90 2,69 7,13 

Концентрат - 2 

(вторая камера) 

14,42 2,02 11,51 5,70 1,19 2,90 1,32 

Общий 

концентрат 

31,27 4,38 22,67 5,06 5,09 5,59 4,48 

Хвосты 68,73 9,63 6,66 5,29 3,29 12,80 - 

Класс -2,5+0,63 

мм 

100,0 14,01 12,10 5,22 8,68 18,39 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов приведенных в таблице 19 показывает, что при 

выходе концентрата первой камеры 2,36 % от руды (16,85 % от класса) 

содержание в нем марганца   составило 32,22 % и железа 4,52 % при 

извлечении марганца 3,90 %. Полученные результаты доказывают, что для 

получения более богатого марганцевого концентрата необходимо уменьшение 

его выхода. При уменьшении выхода концентрата первой камеры и 

соответственно получаемые при этом показатели обогащения приведены в 

таблице 20. 

 

 

 

           О         Т        С        А       Д        К        А 

КЛАСС -2,5+0,63 мм 

Концентрат – 1 

(первая камера) 

Хвосты Концентрат – 2 

(вторая камера) 

Общие хвосты 
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Таблица 20 – Результаты отсадки класса -2,5+0,63 мм  

 

Наименование 

продуктов 

Выход, % от Содержание, 

% 

Извлечение, 

% 

Соотношение 

содержаний 

Mn/ Fe класса руды Mn Fe Mn Fe 

Концентрат -1 

(первая камера) 

13,28 1,86 38,64 5,41 3,68 2,54 7,14 

Общие хвосты 86,72 12,15 8,03 5,19 5,0 15,85 - 

Класс -2,5+0,63 

мм 

100,0 14,01 12,10 5,22 8,68 18,39 - 

Руда - - 19,51 3,98 - - - 

 

Анализ результатов (таблица 20) показывает, что при выходе 

марганцевого концентрата первой камеры отсадочной машины 1,86 % от руды 

(13,28 % от класса) содержание в нем марганца составило 38,64 % и железа 

5,41 % при извлечении марганца 3,68 %. Дальнейшее понижение выхода 

концентрата нецелесообразно. 

На основании результатов, полученных при отсадке класса крупностью 

-2,5+0,63 мм, можно считать, что наиболее оптимальные показатели 

обогащения получены при выделении одного концентрата, и которые 

приведены в таблице 20. 

 

 

3.3.5 Выводы обогащения руды 

 

На основании полученных результатов по обогащению классов 

крупности -50+10 мм, -20+2,5 мм, -10+2,5 мм и -2,5+0,63 мм с использованием 

процесса отсадки можно сделать следующие основные выводы: 

- использование процесса отсадки для обогащения различных классов 

крупности позволяет с хорошей эффективностью получать качественные 

гравитационные концентраты; 

- для более полного извлечении марганца при обогащении дробленной 

до 80 мм руды с использованием процесса грохочения (сухого рассева) по 

классу 20 мм с получением товарного концентрата крупностью -80+20 мм, 

необходимо дополнительно подвергать обогащению класс крупностью -

20+0,0 мм с использованием процесса отсадки на классе крупности -20+2,5 

мм; 

- при обогащении класса крупности -20+2,5 мм возможно получение 

марганцевого концентрата выходом 3,85 % от руды с содержанием марганца 

41,85 % и железа 3,01 % при извлечении марганца 8,08 %; 

- при отсадке класса крупностью -50+10 мм возможно получение двух 

концентратов: первый концентрат с содержанием марганца более 50 % и 

второй концентрат с содержанием марганца 31 % - 32 %.  В случае 

объединения данных концентратов в один общий, его выход составит 30,19 % 
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со средним содержанием марганца 40,47 % и железа 2,04 % при общем 

извлечении марганца 62,63%. При этом соотношение содержаний марганца к 

железу в нем будет равно 19,84; 

- при отсадке класса крупностью -10+2,5 мм возможно получение 

марганцевого концентрата выходом 2,60 % от руды с содержанием марганца 

38,08 % и железа 3,05 % при извлечении марганца 5,07 % и соотношением 

содержаний марганца к железу 12,49 %; 

- при обогащении класса крупностью -2,5+0,63 мм возможно получение 

марганцевого концентрата выходом 1,86 % от руды с содержанием марганца 

38,64 % и железа 5,41 % при извлечении марганца 3,68 % и соотношением 

металлов 7,14; 

- на основании результатов исследований на обогатимость можно 

сказать, что данную руду можно характеризовать как легкообогатимую. 

 

 

3.4 Качественная характеристика полученных марганцевых 

концентратов 

 

Химический состав марганцевых концентратов с различным 

содержанием марганца и железа проведен в таблице 21.  

 

 Таблица 21 - Химический состав марганцевых концентратов 

 

                      Концентрат с содержанием марганца 41,0 %  

                                 С    о    д    е    р    ж    а    н    и    е, % 
Na2

O 

K2O Mg

O 

Al2O

3 

SiO

2 

Р2O5 

  Р 

SO3 CaO TiO2 MnO 

  Mn 

Fe2O

3 

   Fe 

п.п.

п 

Сумма

, 

     % 

 

2,04 

 

1,79 

 

0,30 

 

3,30 

 

24,0 

 

1,11 

0,47 

 

0,03 

 

2,27 

 

0,26 

 

52,9

6 

41,0

4 

           

 

1,99 

1,40 

           

 

9,94 

 

99,99 

                      Концентрат с содержанием марганца 31,0 %  

                                 С    о    д    е    р    ж    а    н    и    е, % 
Na2

O 

K2

O 

Mg

O 

Al2O

3 

SiO2 Р2O

5 

  Р 

SO3 Ca

O 

TiO

2 

MnO 

  Mn 

Fe2O

3 

   Fe 

п.п.

п 

Сумма

, 

     % 

 

2,85 

 

2,1

5 

 

0,10 

 

6,34 

 

33,8

7 

 

0,26 

0,11 

 

0,0

3 

 

0,97 

 

0,37 

 

40,1

6 

31,1

2 

           

 

3,75 

2,62 

           

 

9,14 

 

99,99 

 

 

Анализ результатов химического состава марганцевых концентратов с 
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содержанием марганца 41,04 % и 31,12 % показывает, что в данных 

концентратах содержание железа невысокое и не превышает трех процентов.  

Соотношение содержаний марганца к железу соответственно составляют 

29,31 и 11,88 и являются очень высокими. 

Основной примесью в концентратах является диоксид кремния, при 

этом можно отметить, что при понижении содержания марганца в концентрате 

на один процент происходит повышение содержания кремния тоже в пределе 

одного процента.  

Содержание фосфора в концентратах находится в пределах 0,11 % - 0,47 

% и является относительно высоким. 

Содержание серы в концентратах очень незначительное.  

Содержание глинистых фракций в концентрате с содержанием марганца 

41 % составило 3,30 %, а в концентрате с содержанием 31 % составило 6,34 %.       

 

 

3.5 Рекомендуемые технологические схемы переработки руды и 

технологические показатели обогащения 

 

Результаты лабораторных исследований на обогатимость доказали 

принципиальную возможность получения товарных марганцевых 

концентратов из руды рудопроявления «Картобай» с использованием 

гравитационных процессов обогащения, а также возможность использования 

процесса рассева (грохочения) на товарные классы крупности. 

В результате лабораторных исследований разработаны две 

технологические схемы переработки руды с получением качественных 

марганцевых концентратов соответствующих требованиям потребителей. 

 

 

3.5.1 Технологическая схема переработки руды с использованием 

операции рассева 

 

На основании результатов исследований разработана технологическая 

схема переработки с использованием процесса сухого рассева дробленой руды 

и обогащения мелких классов с использованием процесса отсадки, которая 

представлена на рисунке 13. Технологические показатели обогащения, 

получаемые по данной технологии, приведены в таблицах 22 и 23. 

Рекомендуемая технологическая схема переработки включает в себя 

дробление руды до крупности 80 (90) мм. Дробленая руда подвергается сухому 

грохочению на классы крупности -80 (90) +20 мм и -20=0,0 мм. Класс 

крупностью -80 (90) +20 мм по содержанию марганца и железа является 

готовым товарным марганцевым концентратом. Класс крупностью -20+0,0 мм 

подвергается мокрому грохочению на классы крупности -20+2,5 мм и -2,5+0,0 

мм. Класс крупностью -20+2,5 мм подвергается обогащению отсадкой с 

получением товарного марганцевого концентрата и отвальных хвостов. Класс 

крупностью -2,5+0,0 мм по содержанию в нем марганца является отвальным и 
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соответственно обогащению не подвергается. 

 

 

Рисунок 13 – Технологическая схема переработки с использованием 

операций сухого рассева дробленой руды и отсадки класса -20+2,5 мм 

 

Таблица 22 – Технологические показатели по обогащению руды 

 

Наименование 

продуктов 

Выход,  

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Mn Fe Mn Fe 

Марганцевый   концентрат 

сухого рассева 

(-80+20 мм) 

 

30,69 

 

38,90 

 

2,10 

 

59,83 

 

17,30 

 

       Руда, дробленная до 80 (90) мм 

С У Х О Е      Г Р О Х О Ч Е Н 

И Е 

19,95 3,72 

100,0 100,0 

 

100,0 

Марганцевый  

концентрат  

80 (90) - 20мм 

38,90 2,10 

59,83 17,30 

 

30,69 

-80 (90) +20мм 
с 

11,56 4,44 

41,17 82,70 

 

  

69,31 

-20+0,0 мм 

М О К Р О Е     Г Р О Х О Ч Е Н И 

Е 

16,74 3,94 

25,93 32,70 

 

30,69 

-20+2,5 мм 

ысс 

7,39 4,84 

14,24 50,0 

 

38,41 

-2,5+0,0 мм 

ы 

    О     Т     С     А     Д     К      

А 

Марганцевый  

концентрат  

20 - 2,5 мм 

Хвосты 

в отвал 

39,0 3,55 

10,17 4,96 

 

5,20 12,24 4,02 

15,76 27,74 

 

25,70 

В 

шламоотстойн
ик 

Условные обозначения 
Содержание Mn,% СодержаниеFe,% 

Извлечение Mn,% Извлечение Fe,% 

 

 

Выход, % 
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  Продолжение таблицы 22 
 

Марганцевый концентрат 

отсадки 

(-20+2,5 мм) 

 

5,20 

 

39,0 

 

3,55 

 

10,17 

 

4,96 

Общий концентрат 35,89 38,91 2,31 70,0 22,26 

Хвосты отсадки 

(-20+2,5 мм) 

25,70 12,24 4,02 15,76 27,74 

Класс 2,5 – 0,0 мм 38,41 7,39 4,84 14,24 50,0 

Общие хвосты 64,11 9,33 4,51 30,0 77,74 

Руда 100,0 19,95 3,72 100,0 100,0 

 

Таблица 23 – Баланс металлов 

 

Наименование  

продуктов 

Выход,  

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Mn Fe Mn Fe 

Общий марганцевый 

концентрат 

35,89 38,91 2,31 70,0 22,26 

Общие хвосты 64,11 9,33 4,51 30,0 77,74 

Руда 100,0 19,95 3,72 100,0 100,0 

 

Технологические показатели  переработки руды, по схеме приведенной  

на рисунке 13 и получаемые результаты (таблицы 22 и 23), показывают, что 

при обогащении марганцевой руды рудопроявления «Картобай» возможно 

получение общего марганцевого концентрата выходом 35,89 % со средним 

содержанием марганца 38,91 % и железа 2,31 % и общим извлечением 

марганца 70,0 %, при соотношении содержаний марганца к железу 16,84.  

 

 

3.5.2 Технологическая схема переработки руды с использованием 

процессов отсадки 

 

На основании результатов исследований по обогащению руды с 

использованием процесса отсадки разработана гравитационная 

технологическая схема, приведенная на рисунке 14. Технологические 

показатели обогащения, получаемые по данной технологии, приведены в 

таблицах 24 и 25. 

Рекомендуемая технологическая схема переработки включает в себя 

дробление руды до крупности 50(60) мм. Дробленая руда подвергается 

мокрому грохочению (промывке) с получением трех классов   крупности -

50+10 мм, -10+2,5 мм и -2,5+0,0 мм. Классы крупностью -50+10 мм и -10+2,5 

мм подвергаются отсадке с получением товарных марганцевых концентратов 
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и хвостов. Класс крупности -2,5+0,0 мм подвергается классификации с 

получением песков крупностью -2,5+0,63 мм и слива крупностью -0,63+0,0 

мм. Пески классификатора подвергаются отсадке с получением товарного 

марганцевого концентрата и хвостов. Слив классификатора складируется в 

шламоотстойнике, откуда осветленная вода возвращается в технологический 

процесс. 



 

 
Рисунок 14 – Гравитационная технологическая схема переработки руды с использованием процесса отсадки
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 Таблица 24 – Технологические показатели по гравитационной схеме 

обогащения руды 

 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Mn Fe Mn Fe 

Концентрат марганцевый - 1 

(-50+10 мм) 

13,59 51,05 0,93 35,56 3,18 

Концентрат марганцевый - 2 

(-50+10 мм) 

16,60 31,82 2,95 27,07 12,29 

Общий концентрат 

(-50+10 мм) 

30,19 40,47 2,04 62,63 15,47 

Концентрат марганцевый 

(-10+2,5 мм) 

2,60 38,08 3,05 5,07 1,99 

Концентрат марганцевый 

(-2,5+0,63 мм) 

1,86 38,64 5,41 3,68 2,54 

Итого общий марганцевый 

концентрат (-50+0,63 мм) 

34,65 40,20 2,30 71,38 20,0 

Хвосты (-50+10 мм) 8,61 9,10 4,31 4,01 9,31 

Хвосты (-10+2,5 мм) 15,21 9,87 4,50 7,70 17,18 

Хвосты (-2,5+0,63 мм) 12,15 8,03 5,19 5,0 15,85 

Общие хвосты (-50+0,63 мм) 35,97 9,06 4,68 16,71 42,34 

Шламы (-0,63+0,0 мм) 29,38 7,91 5,10 11,91 37,66 

Руда 100,0 19,51 3,98 100,0 100,0 

 

 Таблица 25 – Баланс металлов 

 

Наименование  

продуктов 

Выход, % Содержание, % Извлечение, % 

Mn Fe Mn Fe 

Общий марганцевый 

концентрат 

34,65 40,20 2,30 71,38 20,0 

Хвосты 65,35 8,54 4,87 28,62 80,0 

Руда 100,0 19,51 3,98 100,0 100,0 

 

Технологические показатели по переработке руды, приведенные в 

таблицах 24 и 25, показывают, что при обогащении марганцевой руды 

рудопроявления «Картобай» по гравитационной схеме возможно получение 

общего марганцевого   концентрата выходом 34,65 % со средним содержанием 

марганца 40,20 % и железа 2,30 % при общем извлечении марганца   71,38 %, 

при соотношении содержаний марганца к железу 17,48. 

При сравнении разработанных вариантов переработки руды 
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рудоуправления «Картобай» можно отметить следующее: 

- по обеим технологическим схемам получаются практически 

одинаковые технологические показатели; 

- технологическая схема переработки, включающая в себя сухой рассев 

дробленой руды с получением товарного концентрата крупностью -80 (90) +20 

мм и дообогащением класса -20+0,0 мм с технологической и аппаратурной 

точек зрения отличается простотой и меньшими капитальными затратами при 

ее осуществлении; 

- гравитационная технологическая схема обогащения руды с отсадкой 

классов крупности -50+10 мм, -10+2,5 мм и -2,5+0,63 мм в свою очередь 

позволяет обогащать руду с низким содержанием марганца (до 13-14 %); 

- гравитационная технологическая схема переработки руды более 

сложная в аппаратурном оформлении и требует использования значительного 

количества воды с удельным расходом 6 - 8 м3/т руды, а по варианту с сухим 

рассевом дробленой руды и отсадкой класса -20+2,5 мм расход воды не будет 

превышать 2 - 3 м3/т руды; 

- на основании вышеизложенного можно сказать, что на начальном этапе 

освоения месторождения необходимо использовать технологию, 

включающую в себя получение марганцевых концентратов с использованием 

операции грохочения (рассева) и дообогащение мелких классов отсадкой.   

Данная технология переработки является относительно простой и 

достаточно эффективной. 

 

3.6 Рекомендуемые к установке типы основного оборудования 

 

Согласно разработанным технологиям обогащения исходная руда 

подвергается дроблению в одну или в две стадии в зависимости от 

максимального куска руды получаемого при добыче. Первая стадия дробления 

осуществляется на щековых дробилках с простым или сложным качанием 

щеки (ЩДП или ЩДС), вторая стадия дробления на конусных дробилках типа 

КСД или щековых дробилках (ЩДС). 

Для рассева дробленой руды необходимо использовать грохота типа 

ГИСТ или ГИТ.  

Обогащение классов крупности -50+10 мм, -20+2,5 мм, -10+2,5 мм 

осуществляется на воздушно-золотниковых отсадочных машинах типа МО 

или на отсадочной машине с подвижным решетом типа ВХГд Луганского 

машиностроительного завода или на отсадочной машине «Труд-6» (г. 

Новосибирск). 

Разгрузку концентратных фракций необходимо осуществлять 

обезвоживающими элеваторами типа ЭО. 

Для отсадки класса крупностью 2,5 – 0,63 мм необходимо использовать 

отсадочную машину типа МОД или «Труд-1». 

Обезвоживание легких фракций отсадки осуществляется на грохотах   

типа ГИСТ или ГИТ. 

Операция классификации класса крупностью -2,5+0,0 мм 
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осуществляется в механическом спиральном классификаторе типа КСН. 

Количество необходимого оборудования и его марки определяется 

принятой производительностью и режимом работы перерабатывающего 

комплекса. 

 

 

3.7 Рекомендуемые удельные расходы материалов и удельная 

производительность отсадочных машин 

 

Для осуществления качественной работы основного технологического 

оборудования и получения рекомендуемых показателей обогащения 

необходимо принять: 

- удельный расход воды на грохочение исходной руды по классам 10 мм 

и 2,5 мм – 1,0 - 1,5 м3/тонну руды; 

- удельный расход воды на отсадку классов -50+10 мм и -10+2,5 мм с 

установкой машин типа МО – 6 - 8 м3/тонну руды. При установке отсадочной 

машины с подвижным решетом типа ВХГд или «Труд – 6» расход воды 

составит 2 - 3 м3/тонну руды; 

- удельный расход воды на отсадку класса -2,5+0,63 мм – 3 - 4 м3/тонну 

руды; 

- удельный расход воздуха для отсадки при использовании машин типа 

МО –    6 – 8 м3/мин на м2 решета, при абсолютном давлении не менее 0,16 

МПа; 

- удельный расход воздуха при установке машины типа ВХГд – 1-2 

м3/мин, при абсолютном давлении 0,6 МПа; 

- оптимальная удельная производительность отсадочных машин типа 

МО и ВХГд – 10 т/час  м2 решета, а типа МОД – 6 – 7 т/час  м2 решета; 

- ориентировочный удельный расход воды по гравитационной 

технологии составит 6 - 8 м3/т руды, а по схеме с сухим рассевом – 2 – 3 м3/т 

руды; 

 - ориентировочный расход электроэнергии по гравитационной 

технологии составит 10 - 11 кВт/тонну руды, а по схеме с сухим рассевом 5 - 

6 кВт/т руды. 

Примечание: Вся используемая вода для технологических нужд 

осветляется в шламоотстойнике и возвращается в технологический процесс с 

учетом потерь на дренирование и испарение. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выполнении магистерской диссертации следующие основные 

выводы: 

- на исследования поступила проба руды рудопроявления «Картобай» со 

средним содержанием марганца 19,5 % - 20,5 % и железа 3,7% - 4,0 %; 

- по содержанию в пробе руды марганца и железа ее можно 

классифицировать как марганцевую и маложелезистую; 

- основным сопутствующим минералом в руде является диоксид 

кремния с содержанием 40 % - 41 %; 

- количество глинистых фракций незначительное и не превышает 10 %; 

- определено, что при сухом рассеве дробленной до 80 (90) мм руды в 

классах крупностью -80+40 мм и -40+20 мм концентрируется значительное 

количество марганца и минимальное количество железа. По содержанию 

марганца и железа класс крупностью -80+20 мм является товарным 

концентратом с содержанием марганца порядка 39 % - 40 % и железа 1,5 % - 

2,8 %; 

- определено, что операция промывки, дробленной до 80 (90) мм руды с 

последующим ее рассевом на товарные классы крупности к существенным 

изменениям содержаний марганца и железа в классах крупности, в сравнении 

с сухим рассевом, не приводит и соответственно использование данной 

операции нецелесообразно; 

- определено, что в классе крупностью -0,63+0,0 мм содержание 

марганца незначительное и не превышает 6 % - 7 %, что позволяет считать его 

отвальным продуктом (хвостами); 

- выяснено, что при использовании операций сухого или мокрого 

рассева содержание марганца в классах крупности менее 20 мм не превышает 

20,0 % и колеблется в пределах 20 % - 11 %, а железа 4 % - 6 %. В связи с этим 

для получения из них марганцевых концентратов необходимо использовать 

гравитационные методы обогащения, в частности отсадку; 

- доказано, что при обогащении классов крупности -50+10 мм, -20+2,5 

мм, -10+2,5 мм и -2,5+0,63 мм возможно получение качественных 

марганцевых концентратов с содержанием марганца 50 % - 38 % и железа 1 % 

- 4 %; 

- на основании результатов исследований разработаны две 

технологические схемы переработки руды рудоуправления «Картобай». 

- выданы рекомендации по выбору основного технологического 

оборудования по обеим разработанным схемам обогащения, определены и 

представлены оптимальные параметры для осуществления процессов отсадки 

различных классов крупности и удельные расходы вспомогательных 

материалов. 

Оценка полноты решений поставленных задач. Все поставленные в 

работе задачи решены в полном объеме: исследован гранулометрический 

состав марганцевой руды; исследован фракционный анализ марганцевой 

руды, определена гравитационная обогатимость руды; выполнены 
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исследование с использованием процесса отсадки, грохочения и промывки. На 

основании полученных результатов разработаны две технологические схемы 

переработки руды рудоуправления «Картобай». 

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному 

использованию полученных результатов. Результаты данной магистерской 

диссертации могут быть использованы для исследований по определению 

гравитационной обогатимости аналогичного типа сырья и разработки 

технологических схем обогащения. 

Оценка научно-технического уровня выполненной работы. 

Научно-технический уровень выполненной научно-исследовательской 

работы является достаточно высоким, так как разработанные схемы 

обогащения, позволяют использовать крупнокусковое обогащения, 

предусматривающие максимальное сохранение кусковых фракций 

крупностью более 10 мм, что позволяет использовать марганцевые 

концентраты в металлургических переделах без процесса окускования. 
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