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Использование высокодисперсной ильменитовой руды в технологии получения обо-

гащенного титанового концентрата сопровождается высокой пылимостью на стадии при-

готовления титановой шихты, что неизбежно приводит к технологическим потерям и от-

рицательным образом сказывается на условиях труда обслуживающего персонала. В этой 

связи целью представленной работы явились исследования процесса грануллирования ильме-

нитового концентрата Малышевского месторождения методом окатывания. Размер и мор-

фологию частиц ильменитового концентрата определяли при помощи электронного скани-

рующего микроскопа высокого разрешения и лазерного дифракционного анализатора разме-

ров частиц. Процесс гранулирования осуществляли в барабанном термостатируемом грану-

ляторе, оценивая влияние температуры, скорости вращения гранулятора, продолжитель-

ности процесса и расхода связующего материала на гранулометрический состав и статиче-

скую прочность формирующихся гранул целевого продукта. В ходе проведения исследований 

установлено, что максимальный выход гранул фракции 1,0 – 5,0 мм получен при использова-

нии водного раствора мелассы с объемным соотношением меласса : вода = 5:1. Использова-

ние в качестве связующего неразбавленной мелассы приводит к сильному росту пластично-

сти формируемой массы и негативным образом отражается на возможности получения 

гранулированного продукта. Показано, что с увеличением концентрации связующего в со-

ставе исходной смеси выход и средняя статическая прочность гранул фракции 1,0 – 5,0 мм 

увеличивается, благодаря равномерному распределению раствора между частицами ильме-

нитового концентрата. В то же время при достижении количества связующего в составе 

исходного сырья более 9,5% происходит образование довольно крупных комков, размер кото-

рых составляет более 5,0 мм. Экспериментально доказано, что с увеличением продолжи-

тельности окатывания выход гранул ильменитового концентрата фракции 1,0 – 5,0 мм уве-

личивается, проходя через максимум при 300 с. 
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The use of highly dispersed ilmenite ore in the titanium concentrate enrichment technology 
is accompanied by high dustiness at the stage of titanium charge preparation, which inevitably 
leads to technological losses and adversely affects the working conditions of the staff. In connection 
with this, the aim of the present work was to study the process of granulating ilmenite concentrate 
from the Malyshevsky deposit by pelletization. The size and morphology of ilmenite concentrate 
particles were determined using a high-resolution electron scanning microscope and a laser dif-
fraction particle size analyzer. The granulation process was carried out in a drum granulator ther-
mostated by assessing the effect of temperature, rotation speed granulator, process duration and a 
binder flow rate on particle size distribution and static strength formed granules of the title product. 
During the investigations it was established that the maximum yield of granules fraction of 1.0 - 
5.0 mm was obtained using an aqueous solution of molasses molasses volume ratio: water = 5:1. 
The use as undiluted molasses binder leads to a strong increase in ductility formed mass and neg-
atively affects the possibility of producing a granular product. It was shown that with increasing 
concentration of binder in the composition of the starting mixture the average yield and static 
strength of granules fraction of 1.0 - 5.0 mm increases, due to the uniform distribution of the solu-
tion between the ilmenite concentrate particles. At the same time when the amount of binder in the 
composition of the starting raw materials over 9.5% the formation of relatively large lumps is ob-
served, which size is more than 5.0 mm. It has been experimentally proved that with increasing 
duration pelletization yield pellets of ilmenite concentrate fraction of 1.0 - 5.0 mm increases, pass-
ing through a maximum at 300 s. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из широко используемых на сего-

дняшний день технологий получения металличе-

ского титана является магниетермическое восста-

новление TiCl4 [1-4]. Первая стадия данной техно-

логии основана на процессе высокотемператур-

ного восстановления тонкодисперсного ильмени-

тового концентрата с целью обогащения продукта 

оксидом титана. Использование такого концентр-

ата сопровождается высокой пылимостью на ста-

дии приготовления титановой шихты, что неиз-

бежно приводит к технологическим потерям и от-

рицательным образом сказывается на условиях 

труда обслуживающего персонала [5, 6].  

Одним из направлений решения указанной 
проблемы является введение дополнительной ста-
дии – предварительного гранулирования ильмени-
тового концентрата. Известно, что технологию гра-
нулирования широко применяют в различных от-
раслях современной промышленности, так как она 
позволяет обеспечить получение большого класса 
продуктов с улучшенными физико-механическими 
характеристиками [7-11]. Гранулы обладают до-
статочно высокой прочностью, хорошей сыпуче-
стью, имеют однородный гранулометрический со- 

став, не пылят при транспортировке и применении. 
Использование стадии гранулирования в техноло-
гии восстановления ильменитового концентрата 
позволит существенно снизить технологические 
потери продукта при его хранении и переработке, 
а также улучшить условия безопасной эксплуата-
ции действующего производства [12-19]. 

Целью представленной работы явилось 
проведение исследований процесса гранулирова-
ния высокодисперсного ильменитового концентр-
ата, а также определение оптимальных значений 
температуры, продолжительности процесса, скоро-
сти вращения гранулятора и расхода связующего 
материала, оказывающих влияние на грануломет-
рический состав и статическую прочность форми-
рующихся гранул целевого продукта.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве объекта исследования использо-
вали ильменитовый концентрат Малышевского ме-
сторождения (Украина). Размер и морфологию ча-
стиц ильменитового концентрата определяли при 
помощи электронного сканирующего микроскопа 
высокого разрешения «S-3400N» фирмы «Hitachi» 
и лазерного дифракционного анализатора размеров 
частиц «Mastersizer 2000» фирмы «Malvern».  
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В качестве связующего реагента использо-

вали водный раствор мелассы свекловичной с со-

держанием сахара 47,3%. Выбор данного реагента 

обусловлен отсутствием примесей кремния, меша-

ющих дальнейшему обогащению ильменитового 

концентрата и присутствующих в таких традици-

онных связующих как бентонит, силикат натрия и 

силикат калия. Объемное соотношение меласса : 

вода регулировалось в интервале от 3:1 до 5:1. 

Гранулирование ильменитового концент-

рата проводили методом окатывания [20] на лабо-

раторной установке, представленной на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки для гранулирования: 1 – ба-

рабанный гранулятор, 2 – термостат, 3 – термометр, 4 – электриче-

ский привод, 5 – питатель, 6 – экструдер, 7 - поддон 

Fig. 1. Scheme of laboratory pelleting set up: 1 – drum granulator, 

2 – thermostat, 3 – thermometer, 4 – electric motor drive, 5 – feeder, 

6 – extruder, 7 – tray 

 

Исходный ильменитовый концентрат сме-

шивали с расчетным количеством водного рас-

твора мелассы и подвергали формованию при по-

мощи экструдера (6). После формования компакти-

рованные частицы продолговатой формы диамет-

ром 2 мм и длиной 3-5 мм при помощи питателя (5) 

загружали в барабанный гранулятор (1) с электри-

ческим приводом (4). В процессе вращения грану-

лятора частицы исходной смеси подвергались ока-

тыванию, уплотнению, стабилизации и структури-

рованию за счет капиллярных сил.  

Исследование влияния скорости вращения 

барабана на характеристики формирующихся гра-

нул проводили в интервале от 20 до 60 мин-1. Для 

поддержания заданной температуры процесса гра-

нулирования в рубашку аппарата подавали нагре-

тый в термостате (2) теплоноситель. Исследования 

проводились при температурах 25, 40, 60 и 90 °С. 

Продолжительность стадии окатывания изменяли 

от 90 до 600 с. 

Полученные гранулы выгружали на под-

дон, сушили в сушильном шкафу при температуре 

120 °С в течение 20 мин, после чего при помощи 

ситового анализа оценивали гранулометрический 

состав полученного продукта и измеряли среднюю 

статическую прочность гранул.  

Методика определения статической проч-

ности окатышей заключалась в измерении сред-

него усилия разрушения гранул на приборе-изме-

рителе ИПГ-1М ФГУП «УНИХИМ». С целью 

оценки средней статической прочности гранул вы-

полняли не менее 30 параллельных измерений.  

Эффективность процесса гранулирования 

оценивали по выходу гранул фракции 1,0-5,0 мм, 

средней статической прочности, среднему размеру 

и форме полученных гранул.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты фотомикроскопического ана-

лиза ильменитового концентрата, представленные 

на рис. 2, показали, что частицы исходного про-

дукта имеют сглаженные (огруглые) формы. Сред-

ний диаметр частиц концентрата составил 170 мкм, 

а удельная поверхность – 0,0387 м2/г. 

 

 
Рис. 2. Микрофотография частиц ильменитового концентрата 

Fig. 2. Microphotograph of ilmenite concentrate particles 

 

В первой серии экспериментальных иссле-

дований проведена оценка влияния скорости вра-

щения гранулятора на характеристики получаемых 

гранул. Исходную смесь, содержащую 91,01 масс. % 

концентрата и 8,99 масс. % водного раствора ме-

лассы (соотношение меласса : вода = 3:1) формо-

вали в эксрудере и загружали в гранулятор при раз-

ной частоте вращения барабана. Время грануляции 

составило 180 с, а температура проведения про-

цесса 25 °С.  

В ходе выполнения экспериментов уста-

новлено, что при частоте вращения 20 мин-1 фор-

мируются рыхлые гранулы неправильной формы. 
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Средняя прочность таких гранул составила 5-7 Н/гра-

нулу. С увеличением скорости вращения барабана 

до 40 мин-1 образуются хорошо окатанные, плот-

ные гранулы правильной сферической формы со 

средней прочностью 11-12 Н/гранулу. Дальнейшее 

повышение частоты вращения гранулятора до 

60 мин-1 не вызвало значительного изменения прочно-

сти, однако происходит увеличение доли мелкой 

фракции (менее 1 мм) из-за частичного разрушения 

гранул в процессе интенсивного окатывания. Ис-

ходя из полученных результатов, дальнейшие ис-

следования проводились при постоянной частоте 

вращения барабана – 40 мин-1. 

Результаты исследований второй серии экспе-

риментов по оценке влияния температуры, количе-

ства связующего и соотношения мелассы к воде на 

характеристики полученных гранул представлены 

в табл. 1. Длительность процесса для данной серии 

оставалась постоянной и составила 180 с. 

 
Таблица 1 

Влияние температуры гранулирования и соотноше-

ния мелассы к воде на характеристики гранулята 

Table 1. The influence of the temperature and the ratio 

of molasses to water on the granulate characteristics 

Тем-

пера-

тура, 

°С 

Состав исходного 

сырья, % 
Выход 

гранул 

фракции 

1,0-5,0 

мм, % 

Средняя 

статиче-

ская 

проч-

ность, 

Н/гранула 

Средний 

размер 

гранул, 

мм 
Концен-

трат 

Раствор 

мелассы 

Соотношение меласса : вода = 3:1 

25 

92,67 7,33 73,18 9 1,84 

91,83 8,17 74,27 10 1,69 

91,01 8,99 78,24 12 2,00 

40 

92,67 7,33 54,91 9 1,28 

91,83 8,17 75,59 12 2,29 

91,01 8,99 86,81 13 2,18 

60 

92,67 7,33 40,94 0 1,33 

91,83 8,17 58,60 13 1,99 

91,01 8,99 55,33 11 1,64 

Соотношение меласса : вода = 5:1  

25 
92,53 7,47 84,48 13 1,75 

91,68 8,32 94,74 14 2,05 

40 
92,53 7,47 71,51 15 1,54 

91,68 8,32 87,91 19 1,85 

60 
92,53 7,47 54,32 7 1,42 

91,68 8,32 61,86 12 1,69 

 

Из анализа данных таблицы видно, что мак-

симальный выход (94,74%) гранул фракции 1,0-5,0 мм 

был получен при использовании водного раствора 

мелассы с концентрацией 83,3 об. % (соотношение 

меласса : вода = 5:1), доля которого в исходной 

шихте, подаваемой на гранулирование, составила 

8,32 масс. %. При увеличении температуры с 25 до 

60 °С с использованием этого же количества рас-

твора мелассы происходит уменьшение выхода 

гранул товарной фракции на 34,7%. В то же время, 

максимальная средняя статическая прочность 

(19 Н/гранулу) достигается при температуре 40 °С. 

При использовании в качестве связующего 

более разбавленного водного раствора мелассы с 

концентрацией 75 об. % (соотношение меласса : 

вода = 3:1), доля которого в гранулируемой шихте 

составила 8,99 масс. %, максимальный выход 

(86,81%) гранул анализируемой фракции достига-

ется при температуре 40 °С. Увеличение количе-

ства связующего в составе исходного сырья до 10% 

приводит к образованию комков, размер которых 

составляет более 5,0 мм. При температуре гранули-

рования 90 °С из-за снижения вязкости связую-

щего раствора образования гранул не происходит.  

В третьей серии экспериментов выполнен 

анализ длительности пребывания исходной смеси 

в барабанном грануляторе при постоянной темпе-

ратуре процесса 25 °С. Результаты исследований 

по влиянию времени окатывания частиц концентр-

ата (τ) на процент выхода товарной фракции 1,0-5,0 мм 

(η) представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость выхода гранул фракции 1,0 – 5,0 мм от 

продолжительности гранулирования: 1 – соотношение ме-

ласса : вода = 5 : 1, 2 – соотношение меласса : вода = 3 : 1 

Fig. 3. The dependence of the yield of granules fraction of 1.0 – 

5.0 mm on the duration of granulation: 1 – the ratio of molasses : 

water = 5 : 1, 2 – the ratio of molasses : water = 3 : 1 

 

Из рис. 3 видно, что с увеличением продол-

жительности окатывания выход гранул фракции 

1,0-5,0 мм увеличивается, проходя через максимум 

(94%) при 300 с. При изучении внешнего вида по-

лученных гранул (рис. 4) видно, что они имеют 

правильную сферическую форму. При использова-

нии менее концентрированного раствора мелассы 

(соотношение 3:1) и продолжительности окатыва-

ния 90 с выход гранул фракции 1,0-5,0 мм состав-

ляет 71,14%.  

В результате анализа внешнего вида гранул 

установлено, что гранулы напоминают продолго-

ватые агломераты (рис. 4), которые в большей сте-
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пени образовались после предварительного про-

давливания исходной шихты. С увеличением про-

должительности гранулирования до 600 с происхо-

дит образование большего количества гранул 

крупной фракции (> 5,0 мм), размеры которых не 

отвечают требуемым характеристикам получае-

мого продукта. Таким образом, оптимальная про-

должительность окатывания составляет 300 с. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Гранулы фракции 1,0 – 5,0 мм: а – полученные при 

длительности окатывания 300 с, б – полученные при длитель-

ности окатывания 600 с 

Fig. 4. Granules of fraction 1.0 – 5.0 mm: а – obtained for the du-

ration of pelletizing 300 s, б – obtained for the duration of 

pelletizing 600 s 

 

В четвертой серии экспериментов оцени-

вали влияние различных соотношений мелассы к 

воде и концентрации связующего в составе исход-

ного сырья на характеристики готового продукта. 

Исследования проводили при температуре 25 °С и 

длительности окатывания 300 с. Результаты иссле-

дований приведены в табл. 2. 

Установлено, что с увеличением концен-

трации связующего в составе исходной смеси вы-

ход и средняя статическая прочность гранул фрак-

ции 1,0-5,0 мм увеличивается, благодаря равномер-

ному распределению раствора между частицами 

ильменитового концентрата. Однако дальнейший 

рост концентрации связующей среды (> 9,5%) при-

водит к образованию агломератов с размерами бо-

лее 5,0 мм. 

Таблица 2 

Влияние различных соотношений мелассы к воде и 

концентрации связующего на характеристики гра-

нулята 

Table 2. The influence of different ratios of molasses to 

water and binder concentration on the granulate char-

acteristics 

Состав исходного 

сырья, % Выход гра-

нул фракции 

1,0-5,0 мм, % 

Средняя 

статиче-

ская проч-

ность, 

Н/гранула 

Средний 

размер 

гранул, 

мм 
Концен-

трат 

Раствор 

мелассы 

Соотношение меласса : вода = 3:1 

92,67 7,33 73,18 9 1,84 

91,83 8,17 74,27 10 1,69 

91,01 8,99 78,24 12 2,00 

Соотношение меласса : вода = 4:1 

93,46 6,54 70,19 9 1,57 

92,59 7,41 82,20 10 1,65 

91,74 8,26 89,84 11 1,75 

Соотношение меласса : вода = 5:1 

93,40 6,60 50,58 9 1,30 

92,53 7,47 84,48 13 1,75 

91,68 8,32 94,74 14 2,05 

 
Использование в качестве связующего не-

разбавленной мелассы приводит к настолько силь-
ному увеличению пластичности формируемой массы, 
что это негативным образом сказывается на воз-
можности получения гранулированного продукта.  

ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований 
установлено влияние основных технологических 
параметров процесса гранулирования ильменито-
вого концентрата Малышевского месторождения.  

Показано влияние температуры, длитель-
ности окатывания, концентрации и содержания 
связующего в исходной шихте на выход гранул то-
варной фракции 1,0-5,0 мм, среднюю статическую 
прочность, грансостав и средний размер гранул. 

Установлено, что для достижения опти-
мальных условий гранулирования ильменитового 
концентрата процесс следует проводить при темпе-
ратуре 25-40 °С в течение 5 мин при скорости вра-
щения гранулятора 40 мин-1. Доля связующего ре-
агента в исходном составе шихты должна состав-
лять 8,3-9 масс. %, а соотношение мелассы к воде 
– 5:1. 

Технический результат, достигаемый в 
процессе гранулирования, позволит практически 
на 90-95% уменьшить пылеунос мелкой фракции 
ильменитового концентрата, что, в свою очередь, 
приведет к, примерно, 10% снижению общего рас-
хода обогащаемого сырья и повышению степени 
его использования. 
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