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Строительство Криворожского горно-обогатительного комбината окисленных руд      (КГОКОР) было обусловлено необходимостью компенсации мощностей по производству железорудного сырья, которые выбывали на действующих горнорудных предприятиях бывшего СССР, сохранением объемов поставок металлургического сырья странам Восточной Европы и вовлечением в переработку попутно добываемых слабомагнитных окис​ленных железных руд, которые складировались в отвалах.


Проектирование КГОКОР велось начиная с 1979 по 1990 год, а строительство с 1986 года и осуществлялось на кредитно-компенсационной основе усилиями СССР и стран Восточной Европы - Румынии, Чехословакии, Восточной Германии, Болгарии. После распада СССР и социалистического лагеря строительство продолжали Украина, Румыния, Словакия. Затраты стран-участниц строительства, согласно двусторонним соглашениям между Украиной и Румынией, Украиной и Словакией, должны быть компенсированы поставками продукции КГОКОР - железорудными окатышами. Сметная стоимость объекта определялась в сумме 2,4 млрд. дол. США.


Строительство КГОКОР было приостановлено в 1997 году в связи с отсутствием финансирования из средств Госбюджета Украины и не возобновлено до настоящего времени.


Сырьевую базу Криворожского горно-обогатительного комбината окисленных руд составляют окисленные железистые кварциты попутной добычи Скелеватского и Валявкинского месторождений Криворожского бассейна. Скелеватское месторождение расположено в 12 км к югу от г. Кривого Рога. Валявкинское месторождение является непосредственным продолжением Скелеватского в северо-западном направлении. Как по Скелеватскому, так и Валявкинскому месторождениям окисленные железистые кварциты приурочены к IV, V, VI железистым горизонтам средней свиты Криворожской серии. Среднее содержание железа общего в разведанных и утвержденных запасах составило 37,5%. Прогнозные запасы окисленных железистых кварцитов Кривбасса составляют около 5,0 млрд. т.


Проектная производственная мощность КГОКОР определена на 1-ю очередь строительства - 26,6 млн. т по сырой руде в год и на полное развитие - 33,7 млн. т в год.


Технологические показатели утверждены по магнитной схеме обогащения: содержание Fe в концентрате - 61%, извлечение Fe в концентрат - 64,0%, выход концентрата - 37,8%, содержание Fe в хвостах - 20,8%. Исходя из качества концентрата, содержание железа в окатышах было принято 58,73%, а их основность 0,35.

В дальнейшем проектная технологическая схема обогащения неоднократно корректировалась. При этом содержание Fe в концентрате по магнитной технологии было принято 63%, а содержание Fe в окатышах 60,84%. Однако производство концентрата и окатышей с этими показателями также не позволит комбинату выпускать конкурентоспособную продукцию. Для обновления устаревшей технологии необходимо, прежде всего, определиться в выборе технологической схемы обогащения окисленной железной руды, которая обеспечит эффективное производство продукции, конкурентоспособной на рынке железорудного сырья.

Проектной технологической схемой предусматривается трехстадийная схема дробления исходной руды крупностью 1200-0 мм, которая включает крупное дробление исходной руды до крупности 350-0 мм, среднее дробление до крупности 80-0 мм, предварительное грохочение перед мелким дроблением, мелкое дробление до крупности 18-0 мм. Предусмотрено усреднение дробленой руды перед обогащением. Проектная технологическая схема магнитного обогащения окисленной железной руды включает две стадии измельчения и две стадии магнитного обогащения. Постадиальное магнитное обогащение осуществляется вначале в слабых магнитных полях на барабанных сепараторах типа ПБМ-120/300 с индукцией магнитного поля на поверхности барабана не ниже 0,13 Тл, а затем в сильных магнитных полях на электромагнитных сепараторах типа 6ЭРМ-35/315, обеспечивающих выделение сильномагнитных фракций на скальпирующем роторе с индукцией до 0,4 Тл и перечисткой немагнитных продуктов первого ротора на втором и третьем роторах с индукцией магнитного поля 1,2 Тл. Магнитное обогащение в I стадии производится при тонине помола 75% класса  - 0,074 мм, во II стадии - 95% класса - 0,044 мм. После обогащения концентрат сгущается на радиальных сгустителях Ø24 мм и обезвоживается на дисковых вакуум-фильтрах типа Ду-160.


Цех по производству окатышей комбината проектировался и строился для производства частично офлюсованных окатышей из концентрата магнитного обогащения. С учетом необходимости полной переработки концентрата обогатительной фабрики производство окатышей принято в объеме 9,9 млн. т/год. Для обеспечения заданного производства предусмотрены 3 технологические линии с обжиговыми машинами площадью 560 м2 каждая.


Предусмотренная проектом технология производства окатышей и основное технологическое оборудование, в основном, соответствуют техническому уровню 80-х годов прошлого столетия, но внедрение современных технологических решений позволит снизить достаточно высокие энергетические затраты, увеличить объем производства и повысить качество готовой продукции.

Для обеспечения окончания строительства КГОКОР и его рентабельной работы по выпуску конкурентоспособного железорудного сырья возникла необходимость усовершенствования предусмотренной проектом магнитной технологии обогащения для получения концентрата с содержанием железа 65-67%, выходом 40-42% и извлечением железа в концентрат 70-74%.

Как показывают результаты современных исследований обогащения окисленных железных руд по магнитной технологии, повышение качества концентрата до содержания железа 65% при приемлемом выходе концентрата - 40% весьма проблематично, а потребность повышения качества концентрата до содержания железа 66% и выше вызывает  необходимость принятия более кардинальных решений по усовершенствованию проектной технологической схемы обогащения для окончания строительства комбината.

В результате изучения и анализа современного опыта обогащения окисленных железных руд, на базе ранее проведенных исследований и на основании проведенных на РИС КГОКОР исследований и испытаний, ЗАО "ВТНПФ "КОЛО" были разработаны предложения для корректировки проекта по магнитно-флотационной технологии обогащения окисленных железистых кварцитов с применением обратной катионной флотации [1], предусматривающие переход с магнитной схемы обогащения на трехстадиальную магнитно-флотационную схему обогащения с доизмельчением магнитного продукта второй стадии обогащения и последующей доводки его методом обратной катионной флотации.


Предлагаемой магнитно-флотационной схемой обогащения предусматривается магнитное обогащение исходной руды, позволяющее получить содержание железа в концентрате магнитного обогащения 60% и флотационная доводка концентрата магнитного обогащения, обеспечивающая содержание железа во флотационном концентрате 66,5%.

Первые две стадии магнитного обогащения исходной руды предполагается  произвести по проектной технологической схеме. Измельчение дробленой руды в первой стадии будет осуществляться в шаровых мельницах МШР 45х50, работающих в замкнутом цикле со спиральным классификатором КС-2-30-15. Во второй стадии измельчения предусматривается использование шаровых мельниц МШЦ 45х60 - две штуки на одной технологической секции, работающих в замкнутом цикле с гидроциклонами. Магнитное обогащение предусматривается в две стадии - в слабом и сильном магнитном поле для каждой стадии обогащения. Для обогащения в слабом магнитном поле предусматривается использовать барабанные магнитные сепараторы типа ПБМ-120/300. Магнитное обогащение в сильном магнитном поле предусматривается осуществить на высокоинтенсивных электромагнитных сепараторах типа 6 ЭРМ-35/315. Защитное грохочение, перед магнитными сепараторами, предусматривается выполнять на грохотах типа КТ-10. Для сгущения питания флотации используются существующие сгустители Ø24 м, освобождающиеся из операции сгущения питания второй стадии магнитной сепарации. Предусматривается введение третьей стадии измельчения концентрата магнитного обогащения перед флотацией, которая будет выполняться на предусмотренных проектом мельницах МШЦ 45х60, выведенных из второй стадии измельчения. Указанное технологическое оборудование для реализации магнитного обогащения исходной руды уже, практически, полностью смонтировано на технологических секциях 9-11 корпуса обогащения и, частично, на технологических секциях 7,8. Для завершения строительства технологических секций корпуса обогащения по предлагаемой магнитно-флотационной технологии обогащения требуется проведение реконструкции в минимальном объеме.


Обратную катионную флотацию, являющуюся третьей стадией обогащения, предусматривается осуществить в пневмомеханических машинах объемом 45, 25 и 8,5 м3. Предусматривается применение следующих флотореагентов: едкий натр, крахмал, амин-лилофлот, сосновое масло. Отделение флотации предлагается организовать в пристройке к существующему корпусу фильтрования со складом концентрата. Производительность одной линии флотации будет обеспечивать потребность в железорудном концентрате одной обжиговой машины цеха производства окатышей (3,5 млн т/год). Полученный флотоконцентрат направляется на фильтрование в существующий корпус фильтрования со складом концентрата, откуда поступает на окомкование в цех по производству окатышей.

В период с 1970 по 1980 гг. были проведены интенсивные исследования по разработке технологии обогащения окисленных железных руд IV, V и VI железистых горизонтов ЮГОК и НКГОК с применением флотационных методов обогащения. Высокие технологические показатели были получены по флотационной технологии с селективной флокуляцией и замкнутым водооборотом, а именно: содержание железа в концентрате 66-67% с учетом потерь при прокаливании 5-6%, содержание кремнезема в концентрате 2-4%. В процессе технологических испытаний была установлена высокая обогатимость гидроокисных руд, в том числе V железистого горизонта.


Предлагаемой флотационной технологией обогащения с селективной флокуляцией предусматривается измельчение дробленной исходной руды до конечной крупности в две стадии, селективная флокуляция измельченной руды с получением промпродукта с содержанием железа 46-48%, обратная катионная флотация промпродукта селективной флокуляции с получением флотоконцентрата с содержанием железа 66-67%. 

Исходную руду крупностью 1200-0 мм предполагается дробить в корпусе крупного дробления до крупности 400-0 мм и направлять на самоизмельчение. Для предотвращения интенсивного ошламования руды в процессе измельчения до конечной крупности перед селективным обесшламливанием предполагается использовать двухстадиальную схему измельчения с применением мельниц самоизмельчения в первой стадии и рудно-галечных или вертикальных мельницах типа Vertimill во второй стадии измельчения. В качестве аппаратов для селективной флокуляции могут быть использованы существующие сгустители Ø24 м, установленные в корпусе обогащения. Слив аппаратов селективной флокуляции является отвальными хвостами, а сгущенные, обесшламленные пески направляются на обратную катионную флотацию, включающую основную, контрольную флотации и четыре перечистки пенного продукта основной и контрольной флотации. Камерные продукты перечистки возвращаются на основную флотацию, камерный продукт контрольной флотации является конечным концентратом, а пенный продукт четвертой перечистки является отвальными хвостами. Флотоконцентрат направляется на сгущение в радиальные сгустители и далее на обезвоживание. Обезвоживание тонкоизмельченного флотоконцентрата предполагается осуществить на пресс-фильтрах, которые могут быть смонтированы в уже построенном корпусе фильтрования со складом концентрата на месте дисковых вакуум-фильтров. Хвосты флотации направляются на предварительное сгущение в радиальные сгустители, слив которых подается в пруд-кондиционер и далее на обогатительную фабрику в качестве оборотной производственной воды, а пески хвостовых сгустителей перекачиваются в хвостохранилище. Предусматривается применение следующих основных реагентов: каустическая сода, крахмал, амин-лилофлот, сосновое масло. Основное технологическое оборудование для реализации флотационной технологии обогащения с селективной флокуляцией может быть скомпоновано, как в уже построенном корпусе обогащения на площадях секций 1-7, где еще не смонтировано основное технологическое оборудование по проектной магнитной технологии обогащения, так и во вновь построенном корпусе обогащения, сблокированном с существующим корпусом фильтрования и складом концентрата.


Многолетний опыт работы одной из зарубежных обогатительных фабрик по переработке окисленной железной руды по аналогичной технологии подтверждает ее техническую целесообразность и экономическую обоснованность.

Для уточнения технологических параметров селективной флокуляции и обратной катионной флотации, флотационных режимов, режимов замкнутого водооборота с учетом применения новейших флотореагентов и возможностей современного технологического оборудования необходимо проведение НИР, а также технологических испытаний предлагаемой технологии на пилотной установке в непрерывном режиме на КГОКОР.


Наиболее освоенными в промышленном масштабе технологическими решениями, которые можно рекомендовать для усовершенствования технологии производства окатышей на комбинате являются: ввод в состав шихты окомкования твердого топлива, усовершенствование схемы газо-воздушных потоков обжиговых машин, замена бентонита органическим связующим  и ряд других современных разработок в области окомкования железорудных концентратов. Низкое содержание железа в исходном концентрате - 61%, который предполагалось получить по проектной магнитной технологии при высоком содержании диоксида кремния - 11,11% определяли большой расход известняка в шихту (78,2 кг на 1т окатышей) для обеспечения сравнительно низкой основности окатышей. Этим обусловливались непомерно высокие энергозатраты на подготовку флюсов и обжиг окатышей, а также очень низкое содержание железа в окатышах.


При использовании для окомкования флотоконцентрата с содержанием железа 66,5% и диоксида кремния - 3,2% указанные выше недостатки, в основном, устраняются. При этом, расход известняка снижается до 22 кг на 1т окатышей, содержание железа в окатышах повышается до 65,8%. Снижается также расход тепла на обжиг окатышей и повышается производительность цеха примерно на 7%. С целью дальнейшего снижения энергозатрат и повышения эффективности производства предлагается рассмотреть вариант производства окатышей с вводом в состав шихты для окомкования твердого топлива с одновременным усовершенствованием схемы газо-воздушных потоков обжиговых машин. 


В качестве твердого топлива предлагается использовать антрацитовый штыб марки «А», сорта «АШ», класса 0-6 мм. Использование твердого топлива не потребует значительных дополнительных, капитальных вложений. Антрацитовый штыб, поступающий на комбинат в железнодорожных вагонах, предлагается разгружать на существующем вагоноопрокидывателе и существующей системой конвейерных трактов направлять на склад известняка. Со склада антрацитовый штыб попеременно с известняком будет подаваться существующими конвейерными трактами в корпус измельчения в существующие бункеры с дозаторами.


Одновременно с добавкой твердого топлива рекомендуется усовершенствовать схему газо-воздушных потоков обжиговых машин. Для более полного использования теплоносителя предлагается выполнить малообъемную реконструкцию коллекторов и газоходов. При этом полностью сохраняются имеющиеся дымососы, вентиляторы и газоочистки.


Повышение качества концентрата (увеличение содержания железа до 66,5% и снижение диоксида кремния до 3,2%) определяет повышение производительности обжиговых машин против проектного - на 7% и снижение расхода природного газа с 29,9 мЗ до 22 мЗ на 1т окатышей. С увеличением объема производства снижаются также удельные расходы электроэнергии сжатого воздуха и других энергоносителей. Ввод в состав шихты для окомкования твердого топлива позволит дополнительно снизить расход природного газа до 14 м3 на 1 т окатышей и создаст резерв дальнейшего увеличения производительности обжиговых машин еще на 10%. Предлагаемые мероприятия позволять повысить производительность цеха на 220 тыс. т/год по каждой обжиговой машине.


Реактивацию, завершение строительства по существующему проекту, техническое перевооружение и новое строительство технологического комплекса комбината предлагается осуществить несколькими пусковыми комплексами [2].

Пусковой комплекс 0 - опережающий ввод в эксплуатацию мощностей, одной технологической линии цеха по производству окатышей на привозном железорудном концентрате, по усовершенствованной технологии окомкования и обжига.


Пусковой комплекс I - завершение строительства и ввод в эксплуатацию секций 8-11 дробилъно-обогатительного комплекса по проектной магнитной схеме обогащения с необходимой модернизацией и усовершенствованием магнитной сепарации и ввод в эксплуатацию второй технологической линии окомкования. 


Пусковой комплекс II - перевод производства железорудного концентрата секции 8-11 обогатительной фабрики на магнитно-флотационную технологию обогащения, с повышением качества железорудного концентрата до 66,5% (одновременно проводятся НИР и ПИР, обосновывающие целесообразность перевода производства концентрата с магнитно-флотационной технологии обогащения на более рентабельную флотационную технологию обогащения).


Пусковой комплекс III - перевод производства железорудного концентрата секций 1-7 обогатительной фабрики с магнитной технологией обогащения на флотационную технологию обогащения (реконструкция и монтаж на месте демонтируемого оборудования секций 1-7 или строительство нового корпуса), одновременно с вводом третей технологической линии окомкования с завершением всех работ по усовершенствованию цеха по производству окатышей.


Выводы. Предложенные технологические решения по изменению проектной технологии обогащения окисленной железной руды и окомкованию полученного из нее концентрата для реактивации и завершению строительства технологического комплекса КГОКОР учитывают существующее состояние незавершенного строительства  промышленных объектов, необходимость минимизации капитальных затрат для обеспечения скорейшего ввода в действие производственных мощностей комбината, а также необходимость постепенного перехода с магнитной на магнитно-флотационную и флотационную технологии обогащения окисленных железистых кварцитов, с целью обеспечения рентабельной работы комбината по выпуску высококачественного, конкурентоспособного железорудного сырья - окатышей с содержанием железа 65,8-66,0%. 
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