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Выполнены экспериментальные исследования обогащения хромитовой руды из 

месторождения Ашкале-Коп (пров. Эрзурум, Турция) с помощью концентратора Кнельсона 

KC-MD3 лабораторного типа. В качестве переменных величин рассмотрены следующие 

параметры: интенсивность подачи пульпы, расход промывной воды, доля твердого вещества 

в пульпе, скорость вращения чаши и размер (фракция) частиц. В результате 

экспериментальных исследований получен хромитовый концентрат с максиальным 

содержанием Cr2O3 54.68 % при скорости потока промывной воды 12 л/мин, скорости подачи 

пульпы 1.5 л/мин, доли твердого вещества 20 % и скорости вращения чаши 800 об./мин. 

Наибольшая доля извлечния (76.85 %) получена при расходе промывной воды 6 л/мин, 

интенсивности подачи пульпы 1.5 л/мин, доли твердого вещества 20 % и скорости вращения 

чаши 1080 об./мин.  
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Хромит широко применяется в металлургической, химической и огнеупорной отраслях 

промышленности; в его состав входят Cr2O3 (68 %) и FeO (32 %) [1]. Минералогические, физи-

ческие и химические свойства хромитовой руды обусловливают оптимальный метод обогаще-

ния. Руда, содержащая Cr2O3 около 48 %, пригодна для производства феррохрома, руда со 

среднем и низким содержанием хромита требует обогащения для соответствия данному требо-

ванию. Обогащение хромитовой руды не считается трудоемким технологическим процессом, 

однако сложная связь зерен пустой породы с зернами хромита в значительной степени влияет 

на процесс обогащения. Гравитационная сепарация — наиболее распространенный и предпо-

чтительный метод обогащения хромитовой руды [2 – 4]. Помимо гравитационной сепарации 

(в различных формах), для обогащения хромитовой руды также применяется флотация (от-

дельно или в сочетании с гравитационным методом) и магнитная концентрация [5 – 7]. В [8] за-

явлено о преимуществах использования гравитационных концентраторов с точки зрения эко-

номии на выщелачивании и флотационных реагентах. 
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В Турции хромитовые руды в основном обогащаются гравитационным способом с помо-

щью концентрационного стола, отсадочной машины, спирального концентратора и конуса 

Рейхерта [9]. В зависимости от характеристик руды также применяется магнитная сепарация. 

На обогатительных предприятиях частицы руды с размером менее 0.5 мм обычно относится 

к хвостам обогащения, которые могут составлять 10 – 50 % от общего рудного сырья. В Турции 

общее количество мелких хвостов гравитационного обогащения оценивается 3 млн т с доста-

точно высоким содержанием Cr2O3 от 9 до 20 %.  

Для обогащения мелких частиц применяются усиленные гравитационные сепараторы, ко-

торые отличаются от традиционных тем, что искусственно усиленное гравитационное поле ге-

нерируется за счет быстрого вращения чаши [10 – 12]. Наиболее используемые сепараторы — 

концентратор Кнельсона, концентратор Falcon, отсадочная машина Kelsey и мультигравитаци-

онный сепаратор [13 – 16].  

Включение концентратора Кнельсона в цикл измельчения руды обусловлен как экономиче-

скими аспектами, так и необходимостью сепарации грубых освобожденных частиц золота [17]. 

Мелкое измельчение, необходимое для высвобождения частиц ценного минерала, создает значи-

тельную проблему для последующего обогащения. Таким образом, традиционные гравитацион-

ные способы зачастую являются неэффективными для обогащения мелкоизмельченной руды; 

в этом случае необходимо использовать центробежные сепараторы, например концентратор 

Кнельсона [18, 19].  

Будучи одним из наиболее широко применяемых усиленных гравитационных сепараторов, 

концентратор Кнельсона представляет собой вертикально-осевой центробежный концентратор 

чашечного типа, в котором создается подушка из жидкости для концентрации материала с мел-

кой фракцией [20]. В основе принципа сепарации с помощью концентратора Кнельсона лежит 

разница между центробежной (из-за вращения чаши) и центростремительной (из-за подачи 

промывной воды) сил, приложенных с тяжелым и легким частицам [21 – 28].  

Цель настоящей работы — исследование процесса обогащения хромитовой руды с высо-

ким содержанием Cr2O3 с помощью концентратора Кнельсона.  

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Подача пульпы в концентраторе Кнельсона осуществляется через трубу центральной подачи, 

а затем через вертикальную трубу в чашу концентратора. На дне чаши расположен вентилятор 

для распределения пульпы. Центробежная сила заставляет твердые частицы заполнять полости 

между каналами от нижней части чаши к верхней. После заполнения полостей твердыми части-

цами происходит распыление воды из небольших отверстий в параллельных полостях, в резуль-

тате чего твердые частицы вымываются и скапливаются внизу чаши. Здесь тяжелые частицы за-

меняют легкие и, ввиду того, что тяжелые частицы заблокированы между каналами, легкие ча-

стицы поднимаются наверх. Из-за действия центробежной силы давление промывной воды до-

статочно сильное, чтобы предотвратить разбавление тяжелых частиц [13, 29].  

По принципу эксплуатации концентраторы Кнельсона разделяются на два типа: с порцион-

ной и непрерывной загрузкой. Преимуществами таких концентраторов являются: простая кон-

струкция, высокая производительность, возможность работы с широким диапазоном размеров 

частиц и высокая степень обогащения [30, 31]. Механизм сепарации частиц концентратором 

Кнельсона (рис. 1а) можно отнести к концентрации с принудительным падением. На рис. 1б 

показан механизм концентрации частиц в чаше [27, 28].  
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Рис. 1. Вид концентратора Кнельсона в разрезе (a) и его схематичное изображение (б) [27, 28] 

Когда пульпа поступает через трубу центральной подачи на дно чаши, она движется по ко-

нической стенке под действием центробежной силы. Для получения концентрата через отвер-

стия, направленные противоположно вращению чаши, тангенциально впрыскивается вода под 

высоким давлением. В результате легкие частицы удаляются из чаши в виде хвостов обогаще-

ния, а тяжелые частицы оседают на кольце под действием центробежной силы и промывной 

воды в виде концентрата [23, 27 – 29].  

Концентратор Кнельсона с порционной загрузкой. В концентраторах с порционной загруз-

кой концентрат ценного минерала собирается в конической части чаши до момента очищения, 

тогда как в концентраторах с непрерывной загрузкой очищение концентрата происходит авто-

матически через определенные интервалы времени. Концентраторы с порционной загрузкой 

делятся на концентраторы с ручной разгрузкой, центральной разгрузкой, расширенные и типа 

Quantum [13, 27, 28]. 

Во время удаления концентрата происходит остановка подачи пульпы и вращения чаши. 

Концентрат в виде тяжелых частиц удаляется из чаши промывной водой в специальный канал, 

расположенный в нижней части концентратора [30, 32]. 

На производительность концентратора Кнельсона с порционной загрузкой влияют три фак-

тора: расход промывной воды, интенсивность подачи и время цикла сепарации. Переменные, 

влияющие на расход промывной воды: распределение частиц по размеру, плотность пустой по-

роды и доля твердого вещества в пульпе. Переменные, влияющие на интенсивность подачи 

пульпы: степень свободы в результате измельчения и производительность вспомогательного 

оборудования, например вибрационного сита. Переменные, влияющие на время цикла сепара-

ции: соотношение тяжелых минералов к легким и степень твердости руды [33].  

Производительность лабораторного концентратора Кнельсона с порционной загрузкой со-

ставляет 45 кг/ч, тогда как промышленные установки могут иметь производительность 1000 т/ч 

[30, 32 – 34]. 

Экспериментальные исследования концентратора Кнельсона показали, что параметры по-

дачи и эксплуатационные условия значительно влияют на производительность сепарации. 

Многие исследователи изучали влияние интенсивности подачи пульпы, плотности и размера 

частиц, расхода промывной жидкости, доли твердого вещества в пульпе на эффективность обо-

гащения различных руд с помощью лабораторного концентратора Кнельсона [23, 24, 35 – 38]. 

В [36] показан потенциал сухого обогащения на лабораторном концентраторе Кнельсона. 

В качестве промывного вещества использовался воздух для отделения вольфрама от кварца из 

синтетической руды (весовое содержание вольфрама 1 %). В результате сепарации получен 
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концентрат вольфрама с содержанием 6.32 % при доле извлечения 78.5 %. Тем не менее подоб-

ные лабораторные испытания требуют расширения и системного анализа в условиях различ-

ных эксплуатационных параметров [39 – 41].  

Концентратор Кнельсона с непрерывной загрузкой. Для обогащения руды с высоким со-

держанием ценного элемента необходимы центробежные концентраторы, позволяющие уда-

лять концентрат из чаши быстро и эффективно. Концентраторы с порционной загрузкой нужно 

регулярно останавливать и промывать, что приводит к снижению общего количества получае-

мого концентрата. Концентраторы, в которых происходит удаление концентрата без остановки 

вращения чаши, известны как концентраторы с непрерывной загрузкой [28 – 32].  

В концентраторе Кнельсона с непрерывной загрузкой вода подается через специальные по-

лости в чаше, куда также подается пульпа. Когда пульпа достигает дня конусной чаши, она 

начинает распределяться по ее стенкам под действием центробежной силы. Твердые частицы 

пульпы оседают в полостях стенок чаши. Под действием воды обратно направлению центро-

бежной силы твердые частицы в полостях формируют подушку. Тяжелые частицы, осажден-

ные на дне полостей, удаляются из конусной чаши за счет контролируемого открытия и закры-

тия клапанов, расположенных в полостях. Тяжелые частицы отводятся из чаши через специ-

альные каналы для концентрата. Легкие частицы остаются в подушке и удаляются из чаши 

смыванием водой [28 – 32].  

Концентраторы Кнельсона с непрерывной загрузкой широко используются в промышлен-

ности при обогащении железных руд (отделение от слюды), касситерита, угля (извлечение 

мелких частиц угля), хромита, сульфидов золота и серебра, меди, никеля, олова, цинка, воль-

фрама, тантала, титана, молибдена и других минералов. Такой тип концентратора применяется 

для обогащения ильменита/рутила, ферросплавов, предварительной концентрации минераль-

ных песков и извлечения тяжелых минералов из пульпы [32 – 34].  

Концентратор Кнельсона с непрерывной загрузкой имеет четыре основные эксплуатацион-

ные переменные: скорость вращения чаши, расход промывной воды и продолжительность за-

крытия и открытия запорного клапана. Также эти переменные соотносятся друг с другом, 

например наиболее эффективная скорость вращения чаши при одних значениях продолжи-

тельности открытия и закрытия клапана может быть неэффективной при других. Таким обра-

зом, выбор оптимальных значений переменных является многосоставной проблемой, требую-

щей системного подхода [30].  

В [42] выполнено исследование по обогащению отходов предприятия Bursa Orhaneli 

Chromite с помощью концентраторов Кнельсона. Получен концентрат хромита с содержанием 

Cr2O3 22 % и извлечением 75 % при доле твердого вещества в пульпе 30 %, центробежной силе 

90 g, расходе промывной воды 5 л/мин и отдельной подаче частиц отходов с фракциями  

– 212 + 75; – 75 + 38; – 38 мкм и с содержанием Cr2O3 5 %.  

В [24] экспериментально изучено обогащение образцов хромита из месторождения Adana 

с помощью концентратора Кнельсона. Образец руды с содержанием Cr2O3 24.9 % измельчался 

до фракции – 500 мкм. Испытания проводились на базе полного трехуровневого факторного 

анализа. В качестве независимых переменных взяты следующие параметры: расход промывной 

воды (4, 8 и 12 л/мин), центробежная сила (60, 90 и 120 g) и интенсивность подачи пульпы (12, 

24 и 36 кг/ч). Достигнуты оптимальные значения содержания Cr2O3 43.10 % и доли извлечения 

72.0 % при расходе промывной воды 11 л/мин, центробежной силе 60 g и интенсивности пода-

чи пульпы 12 кг/ч.  
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В [43] рассмотрено применение концентратора Кнельсона для обогащения хромитовых от-

ходов. В результате испытаний из хвостов обогащения с содержанием Cr2O3 2.28 % и размером 

частиц 212 мкм получен предварительный концентрат с содержанием Cr2O3 21.5 % и долей из-

влечения 73.18 % при центробежной силе 90 g и давлении воды 8 psi (~ 55 кПа).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследовалась хромитовая руда с содержанием Cr2O3 33.53 % из месторождения Askale-

Kop (пров. Эрзурум, Турция), разрабатываемого открытым способом. Образцы хромитовой ру-

ды измельчались до фракции – 1 мм на щековой и роликовой дробилках. Далее в шаровой 

мельнице они измельчались до фракции – 300 мкм и просеивались через сито 300 мкм. Части-

цы с размером более 300 мкм измельчались повторно до момента их прохождения через сито. 

Затем выполнялся сухой фракционный анализ образцов, в результате которого определялись 

следующие фракции: – 300, – 212, – 150 и – 106 мкм. 

Для каждого испытания образцы подготавливались отдельно друг от друга с помощью мето-

да квартования из мешков массой 2 кг. Образцы во всех испытаниях имели равномерное распре-

деление. Предварительные испытания на концентраторе Кнельсона проводились при следующих 

параметрах: скорость вращения чаши 1500 об./мин, расход промывной воды 12 л/мин, интенсив-

ность подачи пульпы 1.5 л/м, доля твердого вещества в пульпе 20 %. После испытания получен-

ные образцы концентрата и хвостов высушивались и взвешивались. Около 10 г из образцов кон-

центрата и хвостов взяты для химического анализа для определения содержания Cr2O3 после из-

мельчения в кольцевой мельнице до фракции – 100 мкм. Лабораторный концентратор Кнельсона 

KC-MD3 имел мощность 0.2 кВт, скорость вращения чаши 800 – 2425 об./мин, производитель-

ность 0 – 45 кг/ч, массовую долю твердого вещества в пульпе 0 – 75 % и максимальный размер 

частиц 1.7 – 2.0 мм.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние массы руды в порции пульпы на результаты обогащения изучалось при следующих 

фиксированных параметрах: размер частиц – 300 мкм, расход промывной воды 12 л/мин, скорость 

вращения чаши 1500 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 % и интенсивность подачи 

пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рассмотрена масса хромитовой руды в одной 

порции пульпы, значения которой составляли 180, 200, 220, 260 и 300 г. На рис. 2 представлено со-

держание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости от массы руды в пульпе.  

При увеличении массы руды в порции пульпы наблюдается снижение содержания и доли 

извлечения. Оптимальным значением массы руды в порции пульпы выбрано 180 г. При нем 

и при фиксированных остальных параметрах получен концентрат с содержанием Cr2O3  47.97 % 

и долей извлечения 74.0 %.  

 

Рис. 2. Влияние массы руды в порции пульпы на результаты обогащения 
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Влияние доли твердого вещества в пульпе на результаты обогащения изучалось при следу-

ющих фиксированных параметрах: размер частиц – 300 мкм, расход промывной воды 12 л/мин, 

скорость вращения чаши 1500 об./мин, масса руды в порции пульпы 180 г и интенсивность по-

дачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рассмотрена доля твердого вещества 

в пульпе, составляющая 15, 20, 25 и 30 %. На рис. 3 показаны содержание Cr2O3 и доля извле-

чения в концентрате в зависимости от доли твердого вещества в пульпе. 

  

Рис. 3. Влияние доли твердого вещества в пульпе на результаты обогащения 

Видно, что при увеличении доли твердого вещества в пульпе происходит снижение содер-

жания и доли извлечения. Оптимальной долей твердого вещества в пульпе определено значе-

ние 20 %, при этом содержание Cr2O3 составило 47.97 %, доля извлечения 74.00 %.  

Влияние скорости вращения чаши на результаты обогащения изучалось при следующих 

фиксированных параметрах: размер частиц – 300 мкм, расход промывной воды 12 л/мин, доля 

твердого вещества в пульпе 20 %, масса руды в порции пульпы 180 г и интенсивность подачи 

пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рассмотрены скорости вращения чаши 

800, 1080, 1300, 1500, 1600, 1800, 2125 и 2425 об./мин. На рис. 4а показаны содержание Cr2O3 

и доля извлечения в концентрате в зависимости от скорости вращения чаши.  

 

Рис. 4. Влияние скорости вращения чаши (а) и интенсивности подачи пульпы (б) на результаты 

обогащения  

В результате испытания выявлено, что при уменьшении скорости вращения чаши происхо-

дит увеличение содержания Cr2O3 в концентрате, а доля извлечения имеет высокие значения 

в диапазоне скоростей 1300 – 1600 об./мин в зависимости от накопленного количества. Опти-

мальная скорость вращения чаши определена 1300 об./мин. При данном значении и значениях 

фиксированных параметров содержание Cr2O3 составило 49.54 %, а доля извлечения 74.78 %.  
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Влияние интенсивности подачи пульпы на результаты обогащения изучалось при следую-

щих фиксированных параметрах: размер частиц – 300 мкм, расход промывной воды 9 л/мин, 

скорость вращения чаши 1300 об./мин, масса руды в порции пульпы 180 г и доля твердых ве-

ществ в пульпе 20 %. В качестве переменной величины рассмотрена интенсивность подачи 

пульпы 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 и 3.0 л/мин. На рис. 4б показаны содержание Cr2O3 и доля извлечения в 

концентрате в зависимости от интенсивности подачи пульпы.  

При увеличении интенсивности подачи пульпы наблюдалось постепенное снижение содержа-

ния и доли извлечения. При интенсивности 1 л/мин содержание Cr2O3 составило 47.80 %, доля из-

влечения 73.73 %, а при интенсивности 1.5 л/мин содержание 47.15 %, доля извлечения 73.04 %.  

Влияние расхода промывной воды на результаты обогащения изучалось при скоростях 

вращения чаши 800, 1080, 1300, 1500 и 1800 об./мин. На рис. 5а показаны содержание Cr2O3 и 

доля извлечения в концентрате в зависимости от расхода промывной воды при скорости вра-

щения чаши 800 об./мин.  

 

Рис. 5. Влияние расхода промывной воды на результаты обогащения при скорости вращения 

чаши 800 (а), 1080 (б), 1300 (в), 1500 (г), 1800 (д) об./мин 
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В испытании использовались следующие фиксированные параметры: размер частиц  

– 300 мкм, скорость вращения чаши 800 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 %, масса 

руды в порции пульпы 180 г и интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной 

величины рассмотрен расход промывной воды 12, 6 и 9 л/мин.  

При уменьшении расхода промывной воды происходило снижение содержания и повыше-

ние доли извлечения. При фиксированных параметрах и расходе промывной воды 12 л/мин со-

держание Cr2O3 составило 54.68 %, доля извлечения 55.94 %, тогда как при расходе 6 л/мин со-

держание Cr2O3 уменьшилось до 48.83 %, а доля извлечения увеличилась до 73.38 %.  

На рис. 5б представлены содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от расхода промывной воды при скорости вращения чаши 1080 об./мин. В данном испытании 

использовались следующие фиксированные параметры: размер частиц – 300 мкм, скорость 

вращения чаши 1080 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 %, масса руды в порции 

пульпы 180 г и интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рас-

смотрен расход промывной воды со значениями 12, 6 и 9 л/мин.  

На рис. 5в показаны содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от расхода промывной воды при скорости вращения чаши 1300 об./мин. При увеличении рас-

хода промывной воды содержание снижается, а доля извлечения увеличивается. При расходе 

промывной воды 9 л/мин получен концентрат с содержанием Cr2O3 49.61 % и долей извлечения 

66.42 %. В испытании использовались следующие фиксированные параметры: размер частиц  

– 300 мкм, скорость вращения чаши 1300 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 %, масса 

руды в порции пульпы 180 г и интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной 

величины рассмотрен расход промывной воды 12, 6 и 9 л/мин.  

При скорости 1300 об./мин при снижении расхода промывной воды также снижается со-

держание и доля извлечения. При расходе 12 л/мин содержание Cr2O3 в концентрате составило 

49.54 %, а доля извлечения 74.78 %. 

На рис. 5г приведены содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от расхода промывной воды при скорости вращения чаши 1500 об./мин. Использовались сле-

дующие фиксированные параметры: размер частиц – 300 мкм, скорость вращения чаши 

1500 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 %, масса руды в порции пульпы 180 г и ин-

тенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рассмотрен расход 

промывной воды 12, 6 и 9 л/мин.  

При скорости 1500 об./мин при снижении расхода промывной воды также снижается со-

держание и доля извлечения. При расходе 12 л/мин содержание Cr2O3 в концентрате составило 

47.97 %, а доля извлечения 74.00 %. 

На рис. 5д показаны содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от расхода промывной воды при скорости вращения чаши 1800 об./мин. Использовались сле-

дующие фиксированные параметры: размер частиц – 300 мкм, скорость вращения чаши 

1800 об./мин, доля твердого вещества в пульпе 20 %, масса руды в порции пульпы 180 г и ин-

тенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин. В качестве переменной величины рассмотрен расход 

промывной воды 12, 6 и 9 л/мин.  

Таким образом определено, что содержание Cr2O3 в концентрате и доля извлечения умень-

шаются при уменьшении расхода промывной воды. При скорости вращения чаши 1800 об./мин 

и расходе 12 л/мин получен концентрат Cr2O3 с содержанием 40.64 % и долей извлечения 

61.14 %.  
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Влияние размера частиц на результаты обогащения при различных значениях скорости 

вращения чаши. Использовались следующие фиксированные параметры: расход промывной 

воды 9 л/мин, интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, масса руды в порции пульпы 180 г, до-

ля твердых веществ в пульпе 20 %. В качестве переменной величины рассмотрен размер частиц  

– 300, – 212, – 150, – 106 мкм при скоростях вращения чаши 800, 1300, 1500 и 1800 об./мин.  

Для каждого размера частиц взят контрольный образец руды массой 1 кг и размером  

– 300 мкм. Затем с помощью шаровой мельницы образцы руды измельчались до рассматривае-

мых размеров. Для каждого размера подготовлено по 5 образцов массой 180 г с помощью метода 

квартования и выполнен фракционный анализ, результаты которого представлены в таблице.  

Результаты фракционного анализа образцов, использованных в испытаниях  

Размер фракции, мкм 
Весовая доля, % 

– 300 мкм – 212 мкм – 150 мкм – 106 мкм 

– 300 + 212 27.44 — — — 

– 212 + 150 13.34 14.56 — — 

– 150 + 106 19.61 27.18 29.00 — 

– 106 + 75 11.78 17.80 24.92 27.87 

– 75 + 53 11.09 16.50 18.97 37.93 

– 53 + 38 8.80 8.41 11.13 16.67 

– 38 7.94 15.53 15.99 17.53 

Итого 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

На рис. 6а представлены содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от размера частиц при скорости вращения чаши 800 об./мин.  

 
Рис. 6. Влияние размера частиц на результаты обогащения при скорости вращения чаши 800 (а), 

1300 (б), 1500 (в), 1800 (г) об./мин 
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В испытании использовались следующие фиксированные параметры: расход промывной 

воды 9 л/мин, скорость вращения чаши 800 об./мин, интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, 

масса руды в порции пульпы 180 г, доля твердых веществ в пульпе 20 %. В качестве перемен-

ной величины рассмотрен размер частиц – 300, – 212, – 150, – 106 мкм.  

В ходе испытания выявлено, что при фиксированной скорости вращения чаши 800 об./мин 

и снижении размера частиц происходит увеличение содержания и снижение доли извлечения. 

При размере частиц – 300 мкм получен концентрат с содержанием Cr2O3 51.70 % и долей извле-

чения 66.04 %.  

Использовались следующие фиксированные параметры: расход промывной воды 9 л/мин, 

скорость вращения чаши 1300 об./мин, интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, масса руды 

в порции пульпы 180 г, доля твердых веществ в пульпе 20 %. В качестве переменной величины 

рассмотрен размер частиц – 300, – 212, – 150, – 106 мкм. На рис. 6б показаны содержание Cr2O3 

и доля извлечения в концентрате в зависимости от размера частиц при скорости вращения ча-

ши 1300 об./мин. Установлено, что при фиксированной скорости вращения чаши 1300 об./мин 

и снижении размера частиц происходит увеличение содержания и снижение доли извлечения. 

При размере частиц – 300 мкм получен концентрат с содержанием Cr2O3 47.15 % и долей извле-

чения 73.04 %.  

На рис. 6в приведены содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от размера частиц при скорости вращения чаши 1500 об./мин. В данном испытании использо-

ваны следующие фиксированные параметры: расход промывной воды 9 л/мин, скорость вра-

щения чаши 1500 об/мин, интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, масса руды в порции пуль-

пы 180 г, доля твердых веществ в пульпе 20 %. В качестве переменной величины рассмотрен 

размер частиц – 300, – 212, – 150, – 106 мкм. Показано, что при фиксированной скорости вра-

щения чаши 1500 об./мин и снижении размера частиц происходит увеличение содержания 

и снижение доли извлечения. При размере частиц – 300 мкм получен концентрат 

с содержанием Cr2O3 45.49 % и долей извлечения 73.64 %.  

На рис. 6г представлены содержание Cr2O3 и доля извлечения в концентрате в зависимости 

от размера частиц при скорости вращения чаши 1800 об./мин. Использовались следующие 

фиксированные параметры: расход промывной воды 9 л/мин, скорость вращения чаши 

1800 об./мин, интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, масса руды в порции пульпы 180 г, доля 

твердых веществ в пульпе 20 %. В качестве переменной величины рассмотрен размер частиц  

– 300, – 212, – 150, – 106 мкм.  

Выявлено, что при фиксированной скорости вращения чаши 1800 об./мин и снижении раз-

мера частиц происходит увеличение содержания и доли извлечения до крупности – 150 мкм, 

затем они уменьшаются. При размере частиц – 150 мкм получен концентрат с содержанием 

Cr2O3 47.96 % и долей извлечения 68.66 %.  

ВЫВОДЫ 

В рамках испытаний по исследованию процесса обогащения хромитовой руды из месторожде-

ния Ашкале-Коп (пров. Эрзурум, Турция) изучено влияние на результаты обогащения следующих 

параметров: массы руды в порции пульпы, доли твердого вещества в пульпе, интенсивности пода-

чи пульпы, скорости вращения чаши, расхода промывной воды и размера частиц руды.  

При увеличении массы руды в порции пульпы происходит снижение содержания и доли 

извлечения. Оптимальная масса руды в порции пульпы определена 180 г. При данном значении 

и при фиксированных значениях остальных параметров (размер частиц – 300 мкм, расход про-

мывной воды 12 л/мин, скорость вращения чаши 1500 об./мин, доля твердого вещества в пуль-
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пе 20 % и интенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин) получен концентрат с содержанием Cr2O3 

47.97 % и долей извлечения 74.00 %.  

При увеличении доли твердого вещества происходит снижение содержания и доли извле-

чения. При доле твердого вещества в пульпе 20 % и при фиксированных значениях остальных 

параметров получен концентрат с содержанием Cr2O3 47.97 % и долей извлечения 74.00 %.  

При уменьшении скорости вращения чаши наблюдалось увеличение содержания и в диапа-

зоне скоростей 1300 – 1600 об./мин доля извлечения имеет высокие значения. Оптимальная 

скорость вращения чаши концентратора Кнельсона определена 1300 об./мин. При данной ско-

рости и при фиксированных значениях остальных параметров получен концентрат с содержа-

нием Cr2O3 49.54 % и долей извлечения 74.78 %. 

При увеличении интенсивности подачи пульпы происходит постепенное снижение содер-

жания и доли извлечения. При интенсивности подачи пульпы 1 л/мин и при фиксированных 

значениях остальных параметров (размер частиц – 300 мкм, расход промывной воды 9 л/мин, 

скорость вращения чаши 1300 об./мин, масса руды в порции пульпы 180 г и доля твердых ве-

ществ в пульпе 20 %) получен концентрат с содержанием Cr2O3 47.80 % и долей извлечения 

73.73 %, а при интенсивности 1.5 л/мин получен концентрат с содержанием 47.15 % и долей из-

влечения 73.04 %.  

При скорости вращения чаши 800 об./мин и уменьшении расхода промывной воды проис-

ходит снижение содержания и повышение доли извлечения. При расходе промывной воды 

12 л/мин и при фиксированных значениях остальных параметров получен концентрат с содер-

жанием Cr2O3 54.68 % и долей извлечения 55.94 %, а при 6 л/мин содержание уменьшилось до 

48.83 %, тогда как доля извлечения увеличилась до 73.38 %. При скорости вращения 

1300 об./мин наблюдалось снижение как содержания, так и доли извлечения при уменьшении 

расхода промывной воды. При расходе 12 л/мин получен концентрат с содержанием Cr2O3 

49.54 % и долей извлечения 74.78 %.  

В результате испытаний выявлено, что при фиксированной скорости вращения чаши 

800 об./мин происходит увеличение содержания и снижение доли извлечения при уменьшении 

размера частиц руды. При фиксированных параметрах (расход промывной воды 9 л/мин, ин-

тенсивность подачи пульпы 1.5 л/мин, масса руды в порции пульпы 180 г, доля твердых ве-

ществ в пульпе 20 %) и при размере частиц – 300 мкм получен концентрат с содержанием Cr2O3 

51.70 % и долей извлечения 66.04 %. При скорости вращения чаши 1300 об./мин и уменьшении 

размера частиц происходит увеличение содержания и уменьшение доли извлечения. В этом 

случае при размере частиц – 300 мкм получен концентрат с содержанием Cr2O3 47.15 % и долей 

извлечения 73.04 %.  
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