Лекция № 2 Общая характеристика технологических процессов добычи, переработки и обогащения цветных металлов
Добыча руд
Низкое содержание цветных, редких и драгоценных металлов в рудах предопределяет необходимость добычи и переработки больших объемов горной массы. Если для выплавки 1 т чугуна требуется в среднем добыть 2 – 3 т руды, то для получения, например, 1 т меди необходимо доставить на обогатительные фабрики более 200 т руды. Поэтому уже в настоящее время в СНГ ежегодно для обеспечения заданных объемов производства цветных металлов необходимо добывать и перерабатывать до 2,5 млрд. т горной массы. В связи с тенденцией обеднения исходного сырья темпы роста добычи горной массы значительно опережают темпы роста производства цветных металлов.
Рудные месторождения, размещенные относительно близко к земной поверхности, разрабатывают открытым способом; месторождения, размещенные на значительной глубине – подземным   способом.   В   настоящее   время глубина открытых разработок (карьеров) составляет 150 – 300 м, на отдельных месторождениях она достигает 600 м и более. Подземные горные работы ведутся в среднем на глубине 500 м, на отдельных рудниках – на глубине 800 – 1000 м. С переходом на более глубокие горизонты горнотехнические условия производства горных работ резко усложняются, производительность оборудования снижается, себестоимость добытой руды повышается.
В цветной металлургии преимущественное развитие получил открытый способ добычи рудного сырья, которому свойственны более низкие потери и разубоживание добываемых руд, чем при подземном способе, более низкая себестоимость, более высокая производительность и благоприятные условия труда. При прочих равных условиях в первую очередь в эксплуатацию вводятся месторождения, позволяющие вести разработку их открытым способом.
Несмотря на преимущественное развитие открытого способа разработки, абсолютный объем добычи на подземных рудниках также непрерывно возрастает, в связи с необходимостью вовлечения в эксплуатацию месторождений, залегающих на больших глубинах. При этом все большее развитие получают три основные технологические системы разработки:
- с использованием самоходного оборудования
- с поточным ведением работ, основанные на применении комплексов вибрационных механизмов непрерывного действия;
 - с твердеющей закладкой выработанного пространства.
Технология с самоходным оборудованием получила широкое применение при различных вариантах камерно-столбовой системы на рудниках Джезказганского, Ачисайского и Норильского комбинатов. Для отработки мощных и средней мощности рудных тел создана технология горных работ, позволяющая осуществлять поточную выдачу руд из блоков с помощью комплексов вибрационного оборудования при системах принудительного этажного и подэтажного обрушения и обеспечивающая наилучшие показатели по выпуску руды из блока (Зыряновский, Текелийский и другие комбинаты). Системы с твердеющей и гидравлической закладкой обеспечивают сплошную выемку запасов мощных залежей с минимальными потерями. Внедрение таких систем снижает потери и разубоживание в 3 – 4 раза, что компенсирует затраты на ведение закладочных работ.
Технология ведения горных работ в странах с развитой добывающей промышленностью как на карьерах, так и на подземных рудниках не отличается от отечественной. С целью более полного использования запасов недр в СНГ, США, Канаде, Австралии и ЮАР применяют высокоэффективный метод выемки руды горизонтальными слоями. При закладке выработанного пространства (на подземных рудниках) твердеющими смесями используют футерованные резиной или базальтом трубопроводы, срок службы которых в 50 – 100 раз больше, чем у обычных стальных.
Важнейшее направление повышения производительности труда в условиях глубоких карьеров – переход на циклично-поточную технологию ведения горных работ, в том числе и при селективной выемке руды на добычных уступах. Интенсификация процессов добычи руды применением гранулированных взрывчатых веществ в сочетании с комплексной механизацией заряжания шпуров и скважин осуществляется с учетом необходимости максимального разупрочнения горной массы при взрыве. Лучшие результаты достигаются при учете стратиграфических особенностей залегания рудных тел, оптимальном содержании газообразующих компонентов во взрывчатом веществе, соответствующем расположении взрывных скважин и расходе взрывчатого вещества. Рудник или карьер входит составной частью в единую систему управления качеством руд комплекса: горный цех – обогатительная фабрика.
Дробление и измельчение руд
Необходимая крупность продуктов и требования к процессам дробления и измельчения. Эффективность процесса обогащения зависит от того, насколько полно при рудоподготовке удалось обеспечить отделение (раскрытие) извлекаемых минералов и преимущественное распределение их зерен по тем классам крупности, извлечение из которых гравитационными, флотационными и другими методами происходит наиболее полно.
Применительно к основному методу обогащения руд цветных металлов флотации – конечная крупность измельчения руды или продуктов обогащения должна удовлетворять двум основным требованиям: Во-первых, необходимо, чтобы размеры зерен флотируемого минерала не превышали верхнего предела и были не меньше нижнего предела крупности, за пределами которых невозможно эффективное их закрепление на пузырьках воздуха и флотации. Во-вторых, необходимо, чтобы основная масса флотируемых минералов находилась в свободном виде, т. е. была освобождена из сростков с пустой породой (перед коллективной флотацией) и из сростков друг с другом; (перед селективной флотацией).
В большинстве случаев не удается достигнуть полного раскрытия всех сростков, представленных обычно сростками зерен соизмеримых размеров, пленками одного минерала на поверхности зерен   другого,   эмульсионными   включениями или прожилками одного минерала в другом и другими более сложными формами срастания минералов. При флотации приходится отделять частицы более насыщенные включениями извлекаемого минерала от менее насыщенных ими зерен. Для полного раскрытия, всех сростков потребовалось бы слишком тонкое измельчение всей руды с сильным переизмельчением минералов, что экономически и технологически нецелесообразно. Поэтому каждая руда имеет свою экономически выгодную степень измельчения. Чем выше содержание полезных минералов в руде, больше производственная мощность фабрики и крупнее вкрапленность извлекаемых минералов, тем желательнее более полное раскрытие сростков.
В условиях постоянного снижения содержания металлов в рудах и необходимости их более тонкого измельчения роль экономических факторов при рудоподготовке резко возрастает поскольку доля дробления и измельчения в себестоимости обогащения руд составляет 65 – 70%. При этом обязательными требованиями к процессам, оборудованию и схемам рудоподготовки являются: тщательный учет особенностей вещественного состава руд с целью выбора наиболее эффективного оборудования и предотвращения переизмельчения материала; осуществление нескольких технологических операций в одном агрегате высокой производительности при высокой степени сокращения крупности материала; обеспечение минимальных энерго-материалозатрат; высокая надежность и износоустойчивость оборудования; возможность авто
матизации; улучшения условий труда и охраны окружающей среды.	
Сравнительная характеристика дробильно-измельнительного оборудования. Учитывая решающее влияние на снижение капитальных затрат, эксплуатационных расходов и повышение производительности труда, увеличения размеров и мощности дробильно-измельчнтелького оборудования, к настоящему времени освоен ряд новых машин и аппаратов, характеризующихся большой удельной производительностью и высокими технологическими показателями. Среди них конусные дробилки (эксцентриковые) диаметром 2900 мм (ККД-1500/270) для крупного дробления, диаметром 3000 мм для среднего (КСД-3000Т) и мелкого (КМД-3000Т) дробления (производительностью до 10 – 12 млн. т/год одной стандартной и до 5 – 6 млн. т/год одной короткоконусной дробилки), дробилки типа «Жироднск» для получения дробленого продукта – 10 мм, инерционные дробилки (КИД-1750 и КИД-2200), обеспечивающие дробление материала от 90 – 100 до 8 – 12 мм, шаровые мельницы   диаметром    6 м (МШР-6000 x 8000) и 5,5 м (МШЦ-5500 x 6500), объемом соответственно 190 м3 и 140 м3, мельницы для мокрого само- и полусамоизмельчения диаметром 10,5 м (ММС-10500 x 3800 и ММС-10500х5000) и объемом соответственно 300 и 350 – 400 м3. Разработаны конструкции шаровых; мельниц: МШЦ-6000 x 8500 к МШЦ-7000 x 9000 диаметром соответственно 6 и 7 м, объемом 220 и 320 м3.
Наилучшие показатели по производительности имеют крупные конусные (эксцентриковые) и роторные дробилки (3000 т/ч), барабанные мельницы (стержневые, шаровые, самоизмельчения), обеспечивающие переработку одним агрегатом около 300 т/ч руды. Агрегаты взрывно-струйного измельчения имеют производительность до 50 т/ч, струйные мельницы – до 5 т/ч. Валковые дробилки используют при переработке липких руд, ударные – для дробления неабразивных руд.
Производительность дробилок и мельниц при снижении крупности дробленого или измельченного продукта уменьшается, шаровых мельниц – возрастает с уменьшением крупности исходного материала.
При стадиальном дроблении и измельчении стальной средой энергозатраты минимальны. 
С уменьшением крупности дробленой руды производительность шаровых мельниц растет и стоимость измельчения уменьшается, но затраты на дробление повышаются. При определенной (оптимальной) крупности дробленой руды суммарные расходы на дробление и измельчение будут минимальными. Наивыгоднейшая в экономическом отношений крупность продукта сухого дробления для измельчения его в шаровых мельницах зависит от производственной мощности фабрики:


Производственная мощность фабрики, тыс. т/сут     0,5       2,5       10         40
Крупность дробленого продукта,  мм………….  10 – 15   6 – 12  5 – 10   4 – 8
Переход   на   самоизмельчение   сопровождается   повышением энергозатрат примерно на 10 %. Однако использование мельниц
самоизмельчения   позволяет   заменить   две   стадии   дробления в одну-две стадии измельчения стальной средой и за счет этого снизить эксплуатационные и капитальные затраты на 8 – 10 %, повысить производительность труда на             10 % при сокращении, крупности материала от 300(400)  до 0,3 мм. Степень сокращения крупности материала при этом превышает 1000, тогда как при
взрызно-струйном измельчении она составляет 500, при измельчении   в шаровых   и   рудногалечных мельницах – около 100, при дроблении в роторных и инерционных   дробилках – 18 – 20. Однако процесс самоизмельчения может быть использован для руд лишь с определенными физико-механическими свойствами. Замена шарового измельчения паро- или газоструйным измельчением вызывает увеличение энергозатрат в  1,5 – 1,2 раза, центробежным измельчением – в 2 раза, электрогидравлическим дроблением в 3 – 4 раза.	i
Износ металла, футеровок и измельчающей среды при использовании шаровых мельниц составляет 1,5 – 1,7 кг/т, а при использовании вибрационных и планетарных мельниц - до 1,8 – 2 кг/т. При использовании высококачественных шаров твердостью 700 НВ и равномерной структурой по всему сечению (фирм «Армко», Италия и «Хелипебс», Великобритания) расход шаров снижается в 3 – 4 раза. Минимальный износ (100 – 200 г/т) имеют мельницы самоизмельчения, струйные и взрывно-струйные аппараты.
Наиболее высокий коэффициент движения (0,92 – 0,96)   имеют шаровые и рудногалечные мельницы. Для мельниц самоизмельчения коэффициент движения составляет 0,87 – 0,89, а для мельниц самоизмельчения, работающих с добавками шаров, и струйных мельниц – 0,8 – 0,85.
Производительность труда уменьшается при переходе от одного вида рудоподготовки к другому в следующем порядке: самоизмельчение, стадиальное дробление и измельчение стальной средой, взрызно-струйное и струйное измельчение, вибрационное измельчение, электрогидравлические дробление, центробежное измельчение.
По совокупности характеристик современному уровню требований наиболее отвечают: самоизмельчение (в том числе первичное, вторичное и взрывно-струйное самоизмельчение) и стандартные способы рудоподготовки, включающие стадиальное дробление в эксцентриковых дробилках до – 12(20) мм и измельчение в крупных шаровых мельницах. В соответствии с этим наиболее широкое развитие и применение на обогатительных фабриках получили три основных технологических направления подготовки руд цветных металлов к обогащению:
стадиальное дробление и измельчение стальной средой; стадиальное дробление и рудногалечное измельчение; одностадиальное первичное дробление и рудное самоизмельчение до конечной или промежуточной крупности, дополняемое в последнем случае шаровым или рудногалечным измельчением.
Повышение эффективности работы дробильно-измельчительного оборудования. Повышения эффективности работы  дробильного оборудования достигают увеличением частоты качаний дробящего конуса, созданием распределителей питания дробилок мелкого дробления, совершенствованием профиля  дробящей камеры, механизацией ремонта и обслуживания дробилок, автоматическим управлением их работы. Процесс дробления в дробящей камере многих конусных дробилок происходит неэффективно. Объясняется это несогласованностью размеров приемных отверстий, объемов зон дробления рабочей полости дробилок, крупности и массы продукта, поступающего в зону на дробление. На практике это приводит к неравномерной   загрузке   дробилок  по стадиям, местному износу футеровок конусов и значительному отходу (50 – 70 %) их в металлический лом. Профилирование рабочей камеры дробилок в зависимости от крупности исходного и дробленого продуктов, требуемой переработки, с учетом рациональной загрузки дробилок по стадиям, и равномерное питание исходным продуктом дробящего пространства дробилок обеспечивает повышение производительности каскада дробилок на 15 – 20 % с одновременным снижением крупности готового продукта на 20 %, расхода брони на 30 % и электроэнергии на 20 %.
Совершенствование схем и способов самоизмельчения осуществляется догрузкой шаров в количестве 5 – 8 % объема мельницы, выведением из цикла классов критической крупности и использования их в качестве измельчающей среды при рудногалечном измельчении, додрабливания этих классов в конусных дробилках. Оснащение мельниц больших размеров тихоходными низкочастотными синхронными электродвигателями позволит снизить капитальные затраты на строительство систем электроснабжения, за счет отсутствия редукторов и других передач увеличить кпд установки на 6 – 8 %; обеспечить оптимальную частоту вращения барабана мельницы, составляющую 70 – 75 % критической при степени заполнения барабана 38 – 42 %.
Максимальная производительность мельниц рудного самоизмельчения достигается при поддержании в них объема измельчающей среды, составляющей от 25 – 30 % объема коротких мельниц до 40 – 45 % объема длинных.
При содержании в руде глинистого материала до 10 % ее целесообразно подвергнуть промывке с целью повышения эффективности процесса самоизмельчения и производительности мельниц. При высоком содержании вязкой глины отмывка необязательна, так как в процессе самоизмельчения происходит наиболее интенсивная дезинтеграция и эффективное отделение глинистых частиц от кристаллических пород.
Мокрое самоизмельчение может сопровождаться применением гравитационных методов обогащения в замкнутом цикле измельчения с выделением сравнительно крупных хвостов и получением рудной гали для вторичного измельчения.
Основное условие, обеспечивающее наибольшую эффективность рудногалечного измельчения руды, ускорение разгрузки из мельниц измельченного материала и уменьшение времени нахождения циркулирующей нагрузки в процессе, что достигается обычно заменой классификаторов на соответствующие грохоты в замкнутом цикле измельчения.
Увеличение степени раскрытия полезных минералов при минимальном переизмельчении их свободных зерен и минералов породы достигается на фабриках:
переводом шаровых мельниц на некатарактный режим работы при доизмельчении промпродуктов и коллективных концентратов;
установкой флотоклассификаторов, монокамер, флотоотсадочных машин, гравитационных аппаратов в замкнутых циклах измельчения, осуществлением флотации песков гидроциклона в машинах типа «Ским Эйр» с целью вывода из процесса раскрытых зерен полезных минералов;
применением более эффективных классифицирующих аппаратов, например, гидроциклонов или гидроосцилляторов, имеющих более высокие эффективность классификации (в 2 раза), производительность по сливу  (в 3 – 3,5 раза)  и занимающих меньшую площадь (в 2 – 2,5 раза).
Совершенствование техники и технологии грохочения и классификации в циклах дробления и измельчения. К настоящему времени широко применяют в промышленности вибрационные грохота с просеивающей поверхностью площадью 10; 12,5; 15 и 21 м2; начато производство крупных грохотов универсального применения с площадью рассева 18 м2 (ГСТ-81 Р) и 24 м2 (ГИСТ-82); создан вибрационный грохот для грохочения влажных и глинистых материалов. Наиболее простой и эффективный путь интенсификации процесса грохочения – применение просеивающих поверхностей из эластометров. Использование резиновых карт Механобра, прокатных сит ВНИПИИстромсырье, резонирующих ленточно-струнных сит ИГТМ АН УССР, армированных резиновых карт МГИ позволяет повысить удельные показатели серийно выпускаемых вибрационных грохотов без изменения их динамических режимов в среднем в 1,5 – 1,6 раза, а в отдельных случаях – до 1,8 – 2 раза.
Характерная особенность циклов измельчения современных фабрик – почти полное упразднение механических классификаторов и широкое использование гидроциклонов, размеры которых с целью сохранения высокой эффективности классификации независимо от производительности фабрики не превышают 500 – 750 мм, а в цикле доизмельчения концентратов и промпродуктов  250 – 350 мм. Совершенствование конструкции гидроциклонов (например, за счет спирального ввода питания) и расширение ассортимента новых видов износостойких материалов (керамика, специальные резины, полиуретаны и др.), применение насосов с регулируемой частотой вращения и систем автоматизации позволяют значительно увеличить сроки службы гидроциклонов и технологические показатели их работы.
Для улучшения классификации в циклах измельчения рекомендуется:
- применять несколько гидроциклонов, установленных параллельно;
- использовать для питания гидроциклонов насосы с регулированием их оборотов;
- применять дуговые грохота и гидроциклоны для повторной классификации пескового продукта первичных гидроциклонов с целью уменьшения содержания в этом продукте зерен флотационной крупности и их переизмельчения.
Классификацию слива мельниц рудного самоизмельчения (при измельчении до промежуточной крупности) часто осуществляют па вибрационных и других грохотах, работающих последовательно (фабрика «Пима»). Причем в циклах одностадиального рудного самоизмельчения устанавливают песковые насосы с автоматически регулируемой частотой вращения.
Грохота тонкого грохочения, применяемые в качестве классифицирующих аппаратов, позволяют снизить ошламование полезных  минералов, повысить точность разделения  материала по крупности, обеспечить максимальный  выход продуктивных классов крупности и за счет этого улучшить качественные и количественные показатели как измельчительных циклов, так и обогатительных операций. Все большее распространение получают грохоты Могенсен и дуговые грохота (типа Бартлес-СТ, ДСМ и Рэпифайн), обладающие более высокой эффективностью и меньшим забиванием   ситовых   отверстий   (по   сравнению со щелевыми), а также отдельные конструкции высокочастотных грохотов (фирм «Дорнер и Ревум», «Нейшнл Инжиниринг», США), производительность которых в 4 – 5 раз превышает производительность обычных грохотов.
Повышение износостойкости оборудования. Для увеличения срока службы сит грохотов (в 10 – 30 раз) успешно применяют резиновые покрытия (например, из абразивностойкого полиуретана или полиуретановых каучуков) и резинозые сита шведских фирм «Треллеборг» и «Скега». Износостойкость футеровок спиралей классификаторов повышают за счет применения резины, полиуретана, чугунов типа ИЧХ28Н2 и ВУ-4 (И4Х12Г5) и других износостойких сплавов и материалов. Материалом насадок гидроциклонов является обычно карбид кремния.
Для футеровки барабанов мельниц на многих фабриках в СНГ нашли применение металлические футеровки унифицированного типа, износостойкость которых выше обычных (волновых, клиновых и др.) в 1,3 – 1,5 раза. Для мельниц I стадии измельчения с учетом кинетики измельчения материала и движения в них шаров разработаны футеровки ступенчатого типа. Промышленная проверка их на мельницах размером 3,2 x 3,8 м показала возможность повышения износостойкости по сравнению с унифицированными в 1,5 раза с одновременным повышением производительности и снижением энергозатрат на 5 – 7 % по готовому классу. За рубежом получено несколько новых сплавов для футеровки мельниц, (Бофорс, Параболлой и др.), срок службы которых в 2 – 3 раза: превышает срок службы чугуна Нихард.
Опыт эксплуатации резиновых футеровок показал целесообразность их применения на рудоразмольных мельницах второй и последующих стадий измельчения диаметром до 4 м с мелющими: телами менее 80 мм и частотой вращения не более 80 % критической. Температура не должна превышать 80 °С, а рН – выходить за пределы 5 – 12. Резиновые футеровки обеспечивают увеличение срока их службы по сравнению с металлическими в 1,2 – 3,9 раза, уменьшение массы футеровки в 5 – 6 раз, значительное снижение шума (в 2 – 3 раза при мокром и в 5 – 7 раз при сухом измельчении), снижение трудозатрат при перефутеровках на 30 – 50 %, исключение газосварочных работ и безопасные условия труда.
Литература: 1 [13 – 21]
Контрольные вопросы:
1 Назовите более эффективные способы разработки рудных месторождений цветных металлов?
2 Каким условиям должна отвечать крупность рудных зерен для обогащения?
3 Назовите наиболее крупное и производительное оборудование дробления, грохочения и измельчения?
4 За счет чего достигается повышение эффективности работы дробильного и размольного оборудования на обогатительных фабриках?
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