Часть 1 ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ

1. Грохочение

1. 1 Основные понятия

Грохочение — процесс разделения зернистого материала на классы крупности путем просеивания его через одно или не​сколько сит или решет с калиброванными отверстиями. Остающийся на сите материал называют надрешетным, верх​ним или плюсовым, а прошедший через отверстия сита — подрешетным, нижним или минусовым продуктами. При осуществлении грохочения в воз​душной среде оно называется сухим, в водной среде — мокрым. В обоих случаях грохочение осуществляется в аппаратах, на​зываемых грохотами.

1.2 Виды грохочения. Эффективность грохочения

По техническому назначению грохочение может быть следующих видов:
• самостоятельным, или окончательным, когда оно используется для выделения продуктов заданной крупности (стандартных классов крупности угля, антрацита, строительных материалов, крупнокусковой железной руды и др.), представляющих собой готовые товарные продукты (сорта), отправляемые непосредственно потребителю. Такую операцию грохочения называют также механической сортировкой;
· подготовительным, когда грохочение используется для разделения материала на несколько классов крупности, с целью раздельной их обработки, иногда разными методами обогащения;

· вспомогательным, когда грохочение используется в технологических схемах дробления и измельчения для выделения готового по крупности продукта. При этом грохочение называется предварительным, если используется перед операцией дробления, и проверочным, или контрольным, - если применяется после операции дробления;

· избирательным, когда грохочение используется для разделения материала на различные классы, отличающиеся не только по крупности, но и по содержанию ценных компонентов,качеству или твердости;

· обезвоживающим, когда грохочение используется для отделения воды или тяжелой суспензии от продуктов обогащения или обесшламливания материала перед его дальнейшим обогащением.

Основным показателем грохочения является его эффективность Е (%), характеризующая точность разделения материала по крупности. Численно она определяется отношением количества подрешетного продукта к общему количеству его в исходном продукте, т. е. представляет собой извлечение нижнего класса в подрешетный продукт.
Если обозначим через (, β и θ содержание нижнего класса соответственно в исходном, подрешетном и надрешетном продуктах, то эффективность грохочения можно рассчитать по следующим формулам:

Е=104(β-()((-θ)/ [((100-()( β- θ)]              (1)

Е= 104((-θ)/ [((100-()]                                (2)

Пример. Содержание нижнего класса в исходном материале (=45%, в подрешетном продукте β =97% и в надрещетном θ =10%. Рассчитываем эффективность грохочения по формулам (1) и (2):
Е=104(97-45)(45-10)/45(100-45)(97-10)=84,6%

Е= 104(45-10)/45(100-10)=86,4%

1.3 Способы определения гранулометрического состава. 

Ситовый анализ

Полезное ископаемое после его добычи или дробления представляет собой смесь зерен различной крупности. Содержание во всей массе сыпучего материала классов определенной крупности называется гранулометрическим составом.

Определение гранулометрического состава заключается в разделении пробы п.и. на классы. Гранулометрический состав п.и. определяется ситовым, седиментационным, микроскопическим анализами или путем непосредственного измерения размеров отдельных зерен (150-200 мм). 

Чаще всего для определения гран. состава материала применяется ситовый анализ.

Ситовый анализ – рассев сыпучего материала на классы крупности при помощи набора сит. 

Разделение материала на классы производится путем тщательного просеивания его через набор сит с определенными размерами отверстий. 

Методика проведения ситового анализа

Максимальная масса пробы руды для ситового анализа рассчитывается по формуле

М = 0,02d2 +0,5d,

где d – размер максимального зерна, мм.

В зависимости от требуемой точности анализа и влажности исходного материала ситовый анализ может выполняться сухим или комбинированным способом. Просеивание мелкозернистых материалов осуществляется с помощью механических встряхивателей в течение 10-30 мин (в зависимости от влажности и крупности). 

Обработка данных ситового анализа
Все классы взвешиваются и определяется их выход в %, результаты заносятся в таблицу.

Таблица 1 - Результаты ситового анализа

	Класс крупности,

мм
	Частный выход,

(
	Суммарный выход (((),

%

	
	г
	%
	по плюсу
	по минусу

	+100
	20
	8,0
	8,0
	100

	-100+50
	30
	12,0
	20,0
	92,0

	-50+25
	26
	10,4
	30,4
	80,0

	-25+13
	36
	14,4
	44,8
	69,6

	-13+6
	46
	18,4
	63,2
	55,2

	-6+3
	40
	16,0
	79,2
	36,8

	-3+0
	52
	20,8
	100
	20,8

	ИТОГО:
	250
	100
	—
	—


  По полученным данным строятся частная и суммарные характеристики крупности. Пример построения суммарных характеристик крупности показан на рис. 1.

Графически результаты ситового анализа оформляются в виде частной или суммарной характеристик крупности.

Характеристикой крупности называется графическое изображение гранулометрического состава сыпучего материала. Х.к. строят в прямоугольной системе координат: частные – по выходам отдельных классов и суммарные – по суммарным выходам. При построении частной характеристики крупности по оси абсцисс откладывают величины отверстий сит, применяющихся при ситовом анализе, а по оси ординат – выхода соответствующих классов в %. Полученные точки соединяют прямыми линиями. По выходам отдельных классов можно построить столбиковую диаграмму.

Суммарную характеристику крупности строят как обыкновенную кривую y=f(d),

Где d – крупность кусков, мм

       Y – суммарные выхода, %

Суммарные характеристики «по +» и «по -» зеркально отражают друг друга и, построенные на одном графике, пересекаются в точке, соответствующей выходу 50 %.

Суммарные характеристики «по +» бывают выпуклые, вогнутые и прямолинейными. Выпуклая свидетельствует о преобладании в материале крупных зерен, вогнутая – мелких, прямолинейная – о равномерном распределении зерен по крупности.
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Рис. 1. Суммарные характеристики крупности

1.4 Просеивающие поверхности

В качестве рабочих просеивающих поверхностей в производственных условиях применяются колосниковые решетки, штампованные, литые и сварные решета, проволочные и резиновые сита (рис. 2).
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Рис. 2 - Просеивающие поверхности грохотов:
а — металлические щелевидные или колосниковые решетки (живое сечение 40—70 %): б - сварные металлические решета (живое сечение 50—70 %); в — металлические штампованные сита и решета (живое течение 35-—40 %); г —тканые сита из металлической проволоки, синтетического волокна или комбинированные (живое сечение 40—-60 %); д —литые секционные резиновые или синтетические сита (живое сечение 40—70 %); е — шпальтовые металлические сита (живое сечение 8—40 %);

Просеивающие поверхности характеризуются коэффициентом живого сечения. Отношение площади отверстий сита в свету к общей площади сита, выраженное в процентах, называется коэффициентом живого сечения L. Для проволочных сит с квадратными и прямоугольными отверстиями  коэффициент живого сечения соответственно составляет:

L= 100 l2/(l +а}2;
(3)
L=1001b/[(1 + а){Ь + а)],
(4)
где l - ширина отверстия, мм; а— диаметр проволоки, мм; b — длина отверстия, мм.
При одной и той же ширине отверстия l  живое сечение сита с прямоугольными отверстиями больше, чем с квадратными, т. е. LП>LК.
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Преимущественно для крупного, а также среднего грохочения (от 50 до 300 мм) применяются колосниковые решетки (рис. 2а). Они набираются из колосников, параллельно скрепленных между собой со строго определенными зазорами, от величины которых зависит максимальный размер зерен подрешетного продукта. Ширина зазора между колосниками обычно бывает не менее 50 мм. Наилучшим профилем сечения колосников является трапециевидный, т.к. при прохождении через расширяющуюся щель зерна не заклиниваются в ней. Простота изготовления, повышенная прочность и большой срок службы колосниковых решеток обусловливают широкое их распространение, особенно при крупном грохочении.

Для среднего и мелкого грохочения (от 10 до 100 мм) применяют сварные (рис. 2б) и штампованные (рис. 2в) решета, представляющие собой перфорированные листы. Круглые, овальные, квадратные, прямоугольные или щелевидные отверстия располагаются в решете параллельными рядами, в шахматном порядке или «в елочку». Срок службы штампованных металлических решет составляет 4-6 мес. Для повышения долговечности их гуммируют  или полностью изготовляют из резины или резиноподобных полимерных материалов, при этом срок службы решет увеличивается в 10-20 раз. Основные преимущества перфорированных решет – жесткость и большой срок службы; основной недостаток – малое живое сечение (не более 40 %).

Для мелкого и среднего грохочения наиболее часто применяют тканные, плетеные, шпальтовые и струнные сита.

Тканные и плетеные сита (рис. 2г) изготовляют преимущественно с квадратными и прямоугольными отверстиями размером от 100 до 0,04 мм из стальной, бронзовой, медной или никелевой проволоки. В операциях мелкого грохочения используют сита из из частично рифленой или сложно рифленой проволоки. Основными достоинствами проволочных сит, по сравнению с решетами, являются большое живое сечение и малая масса. В последние годы все большее применение находят сита (рис. 2д) из резины и различных полимерных материалов (капроновые, резиновые, полиуретановые), срок службы которых в несколько раз больше металлических.

При мелком и тонком грохочении широко применяют шпальтовые сита (рис. е), представляющие собой щелевидные сита, набираемые из проволоки круглого или трапециевидного сечения с шириной щелевидных отверстий в свету от 0,25 до 16 мм. Шпальтовые сита изготовляют обычно из нержавеющей стали, и срок их службы составляет 2-3 мес.

При грохочении материалов с содержанием значительного количества глинистого материала повышенной влажности находят применение струнные сита, просеивающая поверхность которых образуется из стальной проволоки или резиновых нитей, натянутых по всей длине грохота. Постоянство размеров щелей просеивающей поверхности обеспечивается установкой поперечных резиновых гребенчатых планок или промежуточных стержней.

1.5 Классификация грохотов

К настоящему времени предложено и используется боль​шое число различных конструкций грохотов. Различие их за​ключается в способе разрыхления и передвижения материала на просеивающей поверхности.
Известные конструкции грохотов можно разделить на две большие группы: неподвижные и механические. К неподвиж​ным грохотам относятся колосниковые, дуговые, плоские гид​равлические, конические, цилиндрические и вертикальные; к механическим — валковые, барабанные, плоские качающиеся, гирационные (полувибрационные), инерционные, самобалан​сные, резонансные и электровибрационные.

Неподвижные колосниковые грохоты представляют собой колосниковые решетки (рис. 3 а), устанавливаемые под углом 30 —25° при грохочении углей и 40—45° при грохочении руд. Ширина грохота обычно равна двум-трем размерам макси​мального куска исходной руды, а длина — удвоенной ширине грохота. Исходный материал загружается в верхнюю часть решетки и движется вниз самотеком. При этом мелочь час​тично проваливается через зазоры между колосниками. Для увеличения производительности и эффективности грохоче​ния, особенно глинистых и влажных руд, применяют решетки с консольно закрепленными колосниками, вибрирующими при движении материала, что обеспечивает самоочистку просеивающей поверхности.
Дуговые грохоты,  плоские гидравлические, конические и цилиндрические (рис. 3 б, в, г, д)предназначены для мокрого грохочения тонкого и мелкого материала крупностью от 0,1до 2,5 мм. 
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Рис. 3 - Схема грохочения на неподвижных колосниковых (а), дуговых (б), плоских гидравлических (в), конических (г), цилиндрических (д) и вертикальных (е) грохотах.

Грохоты механического типа

.
Валковые грохоты состоят из ряда параллельных валков, вращающихся по ходу движения материала. Ведущий валок, соединенный цепной передачей с приводом и другими валка​ми, находится в средней части рамы грохота, наклоненной под углом 12—15°.

На валки насажены или отлиты вместе с ними эксцентрич​ные диски, фигурные симметричные сферические треугольники или эллипсовидные насадки, образующие просеивающую поверхность с квадратными отверстиями 50, 75, 100, 125, 150 мм. Грохоты нашли применение при грохочении углей, из​вестняков и других неметаллических ископаемых крупностью до 300 мм.
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Рис. 4 – Валковый грохот

Барабанные грохоты имеют цилиндрическую или кониче​скую просеивающую поверхность из перфорированных сталь​ных листов или сетки. Ось цилиндрического барабана накло​нена к горизонту под углом 4—7°, ось конического — гори​зонтальна. Исходный материал крупностью до 300—500 мм по​дается внутрь вращающегося барабана. Если материал необ​ходимо рассеять на несколько классов крупности, барабан по длине собирается из ряда секций с разными отверстиями, уве​личивающимися к разгрузочному концу. Барабанные грохоты широко применяются, например, для промывки и грохочения руд россыпных месторождений благородных и редких метал​лов. 
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Рис. 5 – Барабанный грохот

Плоские качающиеся грохоты (рис.6 а) устанавливают​ся под углом а - 8-И 2° к горизонту на упругих опорах или подвешиваются на специальных упругих подвесках и приво​дятся в возвратно-поступательное движение от эксцентрико​вого механизма. При этом величина хода и траектория дви​жения короба не зависят от скорости вращения приводного вала и загрузки грохота. Исходный материал крупностью от I до 350 мм (оптимальная крупность 40—50 мм) загружается в верхнюю часть короба и за счет сил инерции перемещается к его разгрузочному концу. Грохоты применяются главным об​разом для грохочения и обезвоживания угля и других неме​таллических полезных ископаемых.
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Рис. 6 - Кинематические схемы грохотов:

а- плоских качающихся; б- гирационного; в- инерционного с простым дебалансом; г- инерционного самоцентрирующегося

Гирационные (полувибрационные) грохоты в подвесном и в опорном исполнении характеризуются круговым движением короба с ситом в вертикальной плоскости, вызываемым эксцентриковым валом (рис. 7). При этом сито грохота, устанавливаемого наклонно под углом 20-30 ° к горизонту, остается параллельным самому себе в течение всего оборота вала. В результате такого движения короба материал на сите встряхивается, разрыхляется и продвигается вниз по уклону сита, подвергаясь рассеву.
[image: image8.png]789

e \°

Puc. 33. Cxema rHpaulHOHHOrO rpoxora




Рис. 7 –Гирационный грохот

На неподвижной раме 1 в подшипниках качения 2 горизонтально установлен вал 8, имеющий две эксцентриковые заточки 4. На заточки насажены подшипники 5, укрепленные в коробе 6 грохота. Короб с ситом 3 установлен наклонно под углом 10-30°. Для уравновешивания центробежных сил инерции, возникающих от массы короба , на валу закрепляются маховики с контргрузами 7. Независимость амплитуды колебаний полувибрационных грохотов от величины загрузки позволяет применять их для грохочения материала крупностью от 1 до 400 мм в тяжелых условиях с высокой производительностью.

Инерционные грохоты выпускаются в подвесном и опорном исполнении. Грохоты совершают колебания под действием неуравновешанных масс дебалансов, устанавливаемых на валу. При вращении вала и дебалансов возникают центробежные силы инерции, в результате короб грохота, устанавливаемый под углом (до 25° к горизонту), описывает эллиптическую траекторию.
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Рис. 8 – Инерционный грохот

Грохот (рис. 8) состоит из наклонно расположенного короба 1 с ситами, инерционного дебалансного вибровозбудителя 2, пружинных опор 3, клиноременной передачи 4 и электродвигателя 5. Вибровозбудитель представляет собой вал 6 с дебалансами 7. Подшипники вала 8 жестко укреплены в коробе. На одном конце вала расположен шкив 9 клиноременной передачи. Центр тяжести дебалансов вибровозбудителя размещен на расстоянии Ro+r от оси подшипников вала, а шкива – на расстоянии r (эксцентриситета). Если ось подшипников вибровозбудителя проходит через центр тяжести короба (вместе с материалом на сите), то при вращении вала все точки короба движутся поступательно и описывают круговые траектории в вертикальных плоскостях, перпендикулярных к расположению сита. При этом просеивающая поверхность совершает колебания и материал встряхивается и подбрасывается. Благодаря наклонному расположению сита материал движется по нему к разгрузочному концу, просеиваясь сквозь отверстия.

Все грохоты характеризуются эффективностью грохочения. Эффективность грохочения характеризует полноту отделения мелкого материала от крупного (часто вместо эффективности грохочения говорят о точности грохочения, или коэффициенте полезного действия грохота). Эффективность грохочения может быть определена как отношение количества подрешетного материала, полученного в результате грохочения, к количеству материала той же крупности, имевшегося в исходном (к. п. д. грохота).

Если обозначим через (, β и θ содержание нижнего класса соответственно в исходном, подрешетном и надрешетном продуктах, то эффективность грохочения Е можно рассчитать по следующим формулам:

Е=104(β-()((-θ)/ [((100-()( β- θ)]              (5)

Е= 104((-θ)/ [((100-()]                                (6)

Пример. Содержание нижнего класса в исходном материале (=45%, в подрешетном продукте β =97% и в надрещетном θ =10%. Рассчитываем эффективность грохочения по формулам (41) и (42):
Е=104(97-45)(45-10)/45(100-45)(97-10)=84,6%

Е= 104(45-10)/45(100-10)=86,4%

Эксплуатация грохотов

Производительность и эффективность работы грохотов любой конструкции зависят прежде всего от их механического состояния, правильности монтажа и наладки, характеристики материала и тщательности обслуживания.

Обязательными условиями эффективной работы грохотов являются:

- равномерное питание их исходным материалом во времени и по ширине;

- правильное и равномерное натяжение;

- хорошее состояние и чистота сит;

вильное направление вращение вала грохота;

- своевременная смазка и нормальный нагрев подшипников;

- исправность всех частей грохота.

Очистку отверстий сит от посторонних предметов и застрявших зерен материала производят с помощью щеток, деревянных молотков, сжатого воздуха, ультразвука. Пуск и остановка грохота допускается только при отсутствии материала на сите, а ремонт – после остановки грохота. При грохочении пылящих материалов грохот должен иметь тщательную герметизацию и исправную вентиляционную систему.

Контрольные вопросы

1. Что такое грохочение? Как называются продукты грохочения?

2. Какие виды грохочения вы знаете?

3. Что значит – определить гранулометрический состав?

4. Как производится ситовой анализ и как графически изображаются его результаты?

5. Какие виды просеивающей поверхности вы знаете?

6. Что такое коэффициент  живого сечения?

7. Назовите основные типы грохотов и область их применения.

8. Что такое эффективность грохочения, по какой формуле определяют КПД грохота?

9. Какие правила эксплуатации грохотов вы знаете?

1. Грохочение – это

- разрушение полезного ископаемого

- обогащение полезного ископаемого

- разделения зернистого материала на классы крупности +

- отделение ценного компонента от пустой породы

2. По техническому назначению грохочение может быть следующих видов:

- обезвоживающее +

- подготовительное +

- основное

- вспомогательное +

- самостоятельное

3. Гранулометрический состав это –

- содержание во всей массе сыпучего материала классов определенной крупности +

- разделение материала на гранулы

- минералогический состав полезного ископаемого

4. Характеристики крупности бывают 

- частные +

- нечастные

- суммарные +

5. На рисунке изображены 
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- грохоты

- просеивающие поверхности +

- дробилки

- мельницы

6. На обогатительных фабриках применяются следующие виды грохотов:

- колосниковые +

- щековые

- валковые +

- инерционные + 

- барабанные +

7. На рисунке изображены кинематические схемы
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- дробилок

- грохотов +

- мельниц

8. Эффективность грохочения характеризует 

- полноту отделения мелкого материала от крупного +

- полноту перехода ценного компонента в концентрат

- качество просеивающей поверхности

- количество грохотимого материала

2. Дробление

2. 1 Назначение операций дробления и измельчения

Дробление и измельчение – процессы уменьшения размеров кусков полезных ископаемых путем разрушения их под действием внешних сил, преодолевающих внутренние силы сцепления, связывающие между собой частицы руды. Принципиально процессы дробления и измельчения не различаются между собой; условно считают, что при дроблении получают продукты крупнее, а при измельчении - мельче 5 мм. Для дробления применяют дробилки, а для измельчения – мельницы.

Дробление и измельчение на обогатительных фабриках являются подготовительными операциями перед обогащением и имеют своим назначением разъединение (раскрытие) зерен различных минералов, содержащихся в п.и., сросшихся между собой.

Оценка результатов дробления производится по степени дробления. Степень дробления - отношение размеров зерен исходного материала к размерам зерен дробленого продукта. 

Степень дробления вычисляют по формуле

i = Dcp/dcp,
                      
где Dcp и dcp – средний диаметр зерен исходного материала и дробленого продукта.

При ориентировочных определениях степени дробления в промышленности широко пользуются формулой

i = Dmax/dmax                      

где Dmax и dmax,- размер максимального куска материала соответственно до и после дробления.

На обогатительных фабриках дробление и измельчение руд обычно производят в несколько стадий. Общая степень дробления равна произведению степеней дробления в отдельных стадиях:

iобщ =i1•i2•in         
2.2 Стадиальность и схемы дробления

В зависимости от крупности дробимого материала и дробленого продукта различают:

- крупное дробление (от 1500-300 до 350-100 мм), или первая стадия дробления (i обычно не более 5);

- среднее дробление (от 350-100 до 100-40 мм), или вторая стадия дробления (i не более 8-10);

- мелкое дробление (от 100-40 до 30-5 мм), или третья стадия дробления (i не более 10)/

Совокупность операций дробления и грохочения составляет цикл дробления, который может быть открытым или замкнутым.  В открытом цикле (а) каждый кусок проходит через дробилку только один раз; в замкнутом цикле выделяемые при грохочении крупные куски или зерна возвращаются в виде циркулирующей нагрузки еще раз на додрабливание в тот же аппарат (в, г)
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Рис. 9 – Схемы дробления и измельчения

Раскрытие минералов при дроблении и измельчении полезных ископаемых происходит в результате разрушения кусков или зерен. К основным способам разрушения относятся: раздавливание, раскалывание, разламывание, резание, распиливание, истирание, стесненный и свободный удар. В работе современных дробилок и мельниц наиболее широко используются способы раздавливания, раскалывания и удара, а также сочетание этих способов с разламыванием и истиранием (рис.).
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Рис. 10 – Способы дробления

2.3 Основные виды дробилок

К основным видам дробилок относятся: щековые, конусные, валковые, молотковые и роторные дробилки. Выбор типа дробильного аппарата зависит от физических свойств (прочности, вязкости, хрупкости, трещиноватости и др.) и крупности исходного материала, требуемой степени дробления и гранулометрического состава дробленого продукта, необходимой производительности.

Дробление в щековых дробилках

Щековые дробилки применяют для крупного и среднего дробления преимущественно твердых невязких руд. Дробление производится в рабочем пространстве, образованном неподвижной и подвижной – качающейся щеками в результате раздавливания, раскалывания и разламывания кусков при сближении щек. Дробленый материал разгружается через щель во время отхода подвижной щеки от неподвижной. 

Типоразмер щековых дробилок характеризуются шириной В и длиной L их приемного отверстия – пасти (В х L). 

Щековые дробилки различаются между собой способом крепления подвижной щеки и устройством приводного механизма. В зависимости от кинематической схемы привода дробилки могут быть двух типов: с простым и сложным движением щеки.

Дробилки с простым движением  щеки (рис 11а)
В дробилках с простым движением щеки (типа ЩДП) подвижная щека имеет одну неподвижную точку – центр вращения; все остальные ее  точки описывают дуги окружностей разного радиуса. Они выпускаются с различными приводными механизмами.
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Рис. 11 - Щековые дробилки (а – с простым движением щеки;

б – со сложным движением щеки)

При движении шатуна 3 вверх угол между распорными плитами 12 увеличивается и подвижная щека 4 приближается к неподвижной 2, совершая рабочий ход.  В это время происходит раздавливание крупных кусков, разгрузочная щель уменьшается до минимального размера, а пружина 14 сжимается. При обратном движении шатуна подвижная щека 4 отходит от неподвижной, совершая холостой ход под действием собственной силы тяжести и разжатия пружины; разгрузочная щель при этом расширяется, обеспечивая разгрузку дробленого продукта. Для выравнивания нагрузок на вал надеваются два массивных маховика 6, аккумурирующих энергию при холостом ходе и отдающих ее при рабочем ходе.

Дробилки со сложным движением щеки (рис 11 б)
В дробилках типа ЩДС привод осуществляется непосредственно от приводного эксцентрикового вала, на котором подвешивается щека; другой конец щеки опирается на распорную плиту, устанавливаемую во вкладышах щеки и регулировочного клина упорного устройства задней стенки дробилки. При вращении приводного вала все точки рабочей поверхности щеки описывают траекторию овального вида. При этом холостой ход подвижной щеки составляет не более 1/5 оборота, остальную часть оборота вала занимает рабочий ход, в течение которого дробление всей щекой идет примерно в продолжение 1/5 оборота, а в течение 3/5 оборота материал дробится попеременно верхней и нижней частями подвижной щеки. Совершая такие движения, подвижная щека развивает не только раздавливающие, но и истирающие усилия

По этим причинам дробилки ЩДС применяют преимущественно для среднего дробления малообразивных руд и в тех случаях, когда не противопоказано переизмельчение их при достаточно высокой степени дробления.

Простота конструкции, обслуживания и ремонта щековых дробилок привела к довольно широкому использованию их на обогатительных фабриках средней производительности, несмотря на существенные недостатки: сильную вибрацию при работе, забивку рудой при неравномерной загрузке, неоднородной крупности дробленого продукта.

Дробление в конусных дробилках

Конусные дробилки по своему назначению разделяются на дробилки для крупного, среднего и мелкого дробления. Принцип работы всех конусных дробилок одинаков. Дробление осуществляется в кольцевом пространстве между подвижным (дробящим) и неподвижным конусами. Подвижный конус, как бы обкатывая внутреннюю поверхность неподвижного конуса, производит дробление крупных кусков в результате их раздавливания, а также истирания и разламывания вследствие криволинейной формы дробящих поверхностей. Исходный материал загружается сверху в пространство 4 между подвижным 3 и неподвижным 2 конусами, а разгрузка дробленого продукта производится вниз под дробилку 1 через щель  во время отхода подвижного конуса от неподвижного.(рис.)
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Рис. 12 - Конусные дробилки

Главным различием конусных дробилок для крупного, среднего и мелкого дробления является профиль  их рабочего пространства. У дробилок ККД (а, б, д) оно приспособлено к приему крупных кусков и кольцевое пространство между подвижным и неподвижным конусами расширяется в верхней части. Максимальный диаметр дробящего конуса примерно в 1,5 раза превышает ширину приемного отверстия дробилки, а ширина разгрузочной щели составляет около 0,1-0,2 от его размера. Профиль рабочего пространства дробилок КСД и ККД предусматривает прием более мелкого материала и позволяет выдавать относительно равномерный по крупности дробленый продукт. Дробилки КМД по сравнению с дробилками КСД имеют большую длину «параллельной зоны» между конусами и меньшую высоту дробящего конуса, поэтому их называют короткоконусными.

Типоразмеры конусных дробилок определяются диаметром подвижного конуса. Степень дробления у конусных дробилок крупного дробления – 3-5, дробилок среднего и мелкого дробления – от 4 до 7. 

Достоинства:

- высокая производительность;

- низкий удельный расход э/энергии;

- равномерный по крупности дробленый продукт

Недостатки:

- сложность конструкции, затрудняющая ремонт и обслуживание;

- неудовлетворительная работа при дроблении глинистых и вязких руд.

Дробление в валковых дробилках

В валковых дробилках материал дробится между двумя валками, вращающимися навстречу друг другу (рис. 13 а). Один из них обычно вращается в неподвижно закрепленных подшипниках, другой – в подвижных, удерживаемых в направляющих спиральными амортизирующими пружинами, предохраняющими дробилку от поломки при попадании в нее недробимых предметов. Ширина щели между валками изменяется регулировочным болтом или специальными прокладками между корпусами подвижного и неподвижного подшипников валков.
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Рис. 13 - Валковые дробилки с гладкими валками (а)

 и с зубчатыми валками (б)

Поверхность бандажей из специальной (марганцовистой или углеродистой) стали, насаживаемых на чугунные валки, может быть гладкой, зубчатой или рифленой. При гладкой поверхности валков дробление материала производится раздавливанием и частично истиранием (при различных скоростях вращения валков), при зубчатой и рифленой поверхности – раскалыванием, разламыванием и раздавливанием.

Чтобы угол захвата в дробилках с гладкими валками не превышал двойного угла трения, диаметр валков должен быть примерно в 20 раз больше диаметра самого крупного куска дробимого материала:

Dвал≈20 Dmax
Поскольку диаметр валков не превышает 1500-1800 мм, то максимальная крупность дробимого материала составляет 75 мм, поэтому дробилки с гладкими валками используют для среднего и мелкого дробления твердых пород или мелкого дробления угля и кокса при средней степени дробления 3-4. Однократность сжатия дробимого материала позволяет избежать переизмельчения  полезных минералов, что является причиной широкого применения валковых дробилок с гладкими валками при дроблении твердых руд, содержащих хрупкие полезные минералы (оловянных, вольфрамовых идр.), перед их последующим обогащением гравитационными методами.

Для дробления антрацита, агломерата и угля могут использоваться одновалковые зубчатые дробилки (рис 13 б), в которых дробимый материал подается в пространство между колосниковой решеткой и вращающимся зубчатым валком. Крупные куски придавливаются к решетке и раскалываются или раздавливаются зубьями. Дробленый продукт удаляется из дробилки через отверстия в колосниковой решетке.

Достоинствами валковых дробилок являются простота и компактность конструкции, надежность в эксплуатации, незначительное переизмельчение материала; недостатками – малая единичная производительность и непригодность для дробления очень твердых руд.

Дробление в молотковых и роторных дробилках

В молотковых и роторных дробилках ударный ротор вращается в рабочем пространстве корпуса, футерованного специальными броневыми плитами. Молотковые и роторные дробилки изготавливают с ротором диаметром до 2000 мм, длиной до 3000 мм и окружной скоростью до 117 м/с. Они  пригодны для крупного, среднего и мелкого дробления.

Дробимый материал поступает в рабочее пространство дробилки через загрузочное отверстие. Разрушение кусков вызывается ударом молотков или бил, ударом кусков о специальные отбойные плиты или бронестержни и при взаимном их столкновении, раздавливанием и истиранием кусков молотками или билами на колосниковой решетке. Дробленый продукт разгружается вниз под дробилку.

Удары по кускам материала в молотковых дробилках (рис. 14 ) наносятся молотками, укрепленными на роторе машины шарнирно. 

В роторных дробилках (рис. 15) удары по кускам дробимого материала производятся выступами ротора или билами, жестко заделанными в роторе. Сила удара при этом определяется не только массой била, но и самого ротора. Это позволяет применять роторные дробилки для дробления крупных кусков прочных материалов.

Достоинства молотковых и роторных дробилок:

- Высокая степень дробления 

- Более низкий  удельный расход электроэнергии;

- Возможность применения их для дробления вязкого глинистого материала с повышенной влажностью

Основным недостатком дробилок ударного действия по сравнению со щековыми и конусными является более высокий износ дробящих тел и футеровочных плит при дроблении абразивных и прочных материалов.
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Рис. 14 - Молотковые дробилки
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Рис. 15 - Роторные дробилки

Контрольные вопросы

1. С какой целью производится дробление и измельчение полезных ископаемых и чем определяется необходимая крупность дробления и измельчения?

2. Какие вы знаете способы дробления и от чего зависит выбор того или иного способа?

3. Что такое степень дробления, от чего она зависит? Почему, как правило, применяется стадиальное дробление?

4. Назовите область применения различных типов дробилок. 

5. Что такое крупное, среднее и мелкое дробление?

6. Объясните устройство и работу щековых, конусных и других дробилок.

7. Изобразите различные схемы дробления и измельчения.

3. ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ

3.1 Принцип действия, классификация и область применения барабанных мельниц

Для измельчения полезных ископаемых наибольшее распространение получили барабанные (шаровые и стержневые) мельницы. На фабриках большой производительности в некоторых случаях применяют барабанные мельницы самоизмельчения (бесшарового помола) или полусамоизмельчения (с небольшой добавкой шаров).
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Рис. 16 – Барабанная мельница

Барабанная мельница (рис. 16) представляет собой пустотелый барабан 3, закрытый торцовыми крышками 2 и 4, в центре которых имеются полые цапфы 1 и 5. Цапфы опираются на подшипники, и барабан вращается вокруг горизонтальной оси. Барабан заполняется примерно наполовину объема дробящей средой (дробящими телами) 6. При его вращении дробящие тела благодаря трению увлекаются его внутренней поверхностью, поднимаются на некоторую высоту  и свободно или, перекатываясь, падают вниз. Через одну полую цапфу внутрь барабана непрерывно подается измельчаемый материал, который проходит вдоль него и, подвергаясь воздействию дробящих тел, измельчается ударом, истиранием и раздавливанием. Измельченный продукт непрерывно разгружается через другую полую цапфу. При вращении барабана материал движется вдоль его оси вследствие перепада уровней загрузки и разгрузки и напора непрерывной подачи материала. Если измельчение мокрое, то материал увлекается сливным потоком воды, а если сухое, - воздушным потоком, возникающем при отсасывании воздуха из барабана.

В зависимости от вида дробящей среды различают мельницы шаровые, стержневые, галечные, рудногалечные и самоизмельчения. У шаровых мельниц дробящая среда представлена стальными или чугунными шарами; у стержневых – стальными стержнями, у галечных – окатанной кремневой галькой или рудой; у мельниц самоизмельчения – крупными кусками измельчаемой руды.

Мельницы характеризуются внутренним диаметром D  барабана (при снятой футеровке) и его рабочей длиной L. 

Степень измельчения определяется содержанием в измельченном продукте класса -0,074 мм (обычно 50 – 80 %) с помощью мокрого ситового анализа.

3.2 Виды мельниц

Шаровая мельница с центральной разгрузкой МШЦ (рис. 17) используется для измельчения дробленой руды (до 30-5 мм) и продуктов обогащения до 0,05 мм и
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Рис. 17 – Мельница МШЦ

состоит из цилиндрического барабана 1 с торцовыми крышками 5 и 8, имеющими пустотелые цапфы, посредством которых барвбан опирается на коренные подшипники 3. Барабан и крышки футеруют внутри стальными плитами 11. В барабан загружают стальные или чугунные шары разного диаметра (от 40 до 120 мм). Вращение барабану передается от э/двигателя посредством малой шестерни 10, насаженной на приводном валу, и зубчатого венца 7 на барабане.

Исходный материал загружается в мельницу питателем 2 через полую цапфу, снабженную сменной загрузочной воронкой 4. Измельченный материал разгружается через разгрузочную цапфу, футерованную разгрузочной воронкой 9.

Шаровая мельница с решеткой (рис. 18, а) типа МШЦ используется обычно для измельчения мелкодробленых (до 30-5 мм) материалов с целью получения равномерного по крупности продукта менее 0,15 мм с небольшим количеством шламов. Оптимальная частота вращения барабана 1, осуществляемого через венцовую шестерню 10, составляет 75-80 % критической при степени заполнения его шарами диаметром 40-120 мм на 40-50 %.
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Рис. 18 – Мельница МШР

Исходный материал поступает через питатель 2, закрепленный на фланце патрубка 3 загрузочной цапфы 4. Если мельница работает в открытом цикле, то применяется барабанный питатель (рис. 18, б), состоящий из цилиндрической камеры 11, крышки 12 и диафрагмы с секторным затвором 13; если в замкнутом цикле – то улитковый или комбинированный питатель (рис. 18, в), представляющий собой комбинацию барабанного питателя, улиткового черпака 15 со сменным козырьком 14 и крышки. 

Стержневые мельницы по устройству аналогичны шаровым цилиндрическим мельницам с центральной разгрузкой. Длина их обычно в полтора-два раза больше диаметра.
По принципу разгрузки измельченного продукта различают стержневые мельницы с центральной и периферической разгруз​кой (для сухого измельчений неметаллических полезных ископаемых).
Конструктивно стержневая мельница с центральной разгрузкой отличается от шаровой мельнице аналогичного типа размером диаметра разгрузочной горловины. Чтобы снизить уровень пульпы и увеличить скорость прохождения материала, горловину делают значительно больше, чем у шаровых мельниц такого же диаметра. Конструкция загрузочной горловины стержневых мельниц рассчитана на прохождение в единицу времени большого количества материала, особенно при работе мельницы в открытом цикле при малой степени измельчения. При внутреннем диаметре разгрузочной горловины 1200 мм и более исключается необходи​мость устройства люка в корпусе мельницы, так как в нее можно проникнуть через горловину.
Стержневые мельницы применяют для мелкого дробления руды до 1—2 мм перед гравитационными процессами обогащения или перед шаровыми мельницами.
Большим достоинством мельниц является меньший износ футе​ровки и стержней и более низкая стоимость последних по сравне​нию с шарами. 

Мельницы самоизмельчения. Мельницы для самоизмельчения всухую называются за рубежом «Аэрофол», для измельчения с водой - «Каскад».
Мельница для сухого самоизмельчения «Аэрофол» представляет собой короткий барабан, диаметр которого намного больше длины и составляет от 5,5 до 11 м. На внутренней поверх​ности этого барабана укрепляются рельсы или балки, которыми руда при вращения барабана поднимается вверх. Куски руды, падая вниз, ударяются о рельсы, дробятся сами и дробят мелкие куски руды, находящиеся внизу. Измельченный материал всасы​вается вентилятором и направляется в воздушный классификатор, который выделяет необходимый по крупности продукт. Крупный продукт возвращается в мельницу.
При сухом самоизмельчении крупность исходного продукта может составлять 300—500 мм, а конечный продукт может содер​жать до 80 % класса —0,04 мм. Таким образом, при самоизмель​чении отпадает необходимость в среднем и мелком дроблении, а иногда даже и в крупном.
Самоизмельчение по сравнению с измельчением в шаровых и стержневых мельницах обладает рядом преимуществ:
- резко сокращаются капитальные затраты и эксплуатационные расходы на операции дробления и измельчения; 

- улучшаются условия измельчения руды, так как раскрытие полезных минералов происходит преимущественно между зернами по наиболее слабым плоскостям спайности. При этом руда не переизмельчается и меньше шламуется;
- благоприятные условия измельчения позволяют повысить тех​нологические показатели обогащения;
- значительно  увеличивается  производительность  труда.

Цилиндрические шаровые и стержневые мельницы широко применяют на обогатительных фабриках для измельчения руд. Стержневые мельницы могут быть использованы как аппараты мелкого дробления перед шаровыми мельницами и для измельчения мелковкрапленных руд перед гравитационными или электромагнитными процессами обогащения. Галечные мельницы применяются в тех случаях, когда нельзя допустить примесей железа к измельчаемому материалу. Мельницы самоизмельчения широко внедряются в практику измельчения руд и успешно конкурируют с мельницами со стальной средой (удешевляют процесс рудоподготовки и улучшают технологические показатели переработки).

3.3 Циклы измельчения
На обогатительных фабриках мельницы могут работать в откры​том и в замкнутом  циклах (см. рис. 9)
Открытый цикл измельчения. При открытом цикле  измельчаемый материал проходит через мельницу однократно и готовый продукт получается непосредственно из мельницы.
В современных коротких мельницах при открытом цикле измельчения готовый продукт получается сравнительно крупным с зерном порядка 2—3 мм. Поэтому продукты измельчения в откры​том цикле могут направляться непосредственно только в те про​цессы обогащения (гравитационное, электромагнитное и др.), кото​рые не требуют особой тонкости зерна.
Замкнутый цикл измельчения применяется для получения тонкоизмельченного продукта перед флотацией и другими процессами обогащения.
При замкнутом цикле измельченный в мельнице ма​териал поступает в классификатор, который делит его на готовый продукт, удаляемый в слив, и на крупный класс — пески, возвра​щаемые обратно как избыточное зерно в мельницу для доизмельчения, Пески непрерывно циркулируют из классификатора в мелъницу и обратно и выходят из цикла только после того, как измельчаются до требуемой крупности. Они проходят через мельницу многократно и при установившемся режиме замкнутого цикла весовое количе​ство их стабилизируется.
Установившееся количество оборотных песков называется циркулирующей нагрузкой, которая может выражаться абсолютной величиной — весом оборотных лесков S или относитель​ной величиной С — отношением веса песков к весу исходного ма​териала (свежей загрузки) Q, либо (правильнее) к весу готового продукта (твердого в сливе классификатора), равному весу исход​ного материала, т. е.

С=
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откуда вес песков S = CQ.
Относительная величина циркулирующей нагрузки выражается в долях единицы или в процентах.
При замкнутом цикле в мельницу поступает комбинированная загрузка, состоящая из исходного материала Q и циркулирующей нагрузки S.
Вес комбинированной загрузки равен
Q + S = Q + CQ = Q (1+C)

Величина циркулирующей нагрузки может в несколько раз пре​вышать вес исходного материала. Она редко бывает ниже 200% и иногда превосходит 1000 %.
3.4 Классификация. Виды классификаторов

В отличие от грохочения классификация применяется для разделения по крупности сравнительно мелкого материала.   Крупность разделяемых зерен обычно находится в пределах от 5-—3 до 0,05 мм и мельче. Классификация – процесс разделения смеси минеральных частиц  по крупности.

Классификация широко применяется в качестве вспомогательной операции при тонком измельчении полезных ископаемых для отделения готового продукта от недоизмельченного, а также как подготовительная операция перед процессами обогащения для получения классов частиц, отличающихся по скоростям падения. Классификация может служить и одним из способов обогащения. С этой целью ее применяют в тех случаях, когда ценные компоненты в измельченном полезном ископаемом концентрируются в одних классах по крупности, а пустая порода — в других.

В качестве среды, в которой происходит классификация, обычно пользуются водой или воздухом. В первом случае классификация называется гидравлической, а во втором — пневматической (воздушной).

При классификации частицы различной крупности и удельных весов разделяются осаждением в подвижной среде. Более крупные и тяжелые частицы осаждаются быстрее, чем мелкие и легкие. Движущаяся среда уносит медленно осаждающуюся мелочь, а быстро осаждающиеся крупные частицы непрерывно удаляются из классификатора. Таким образом, при классификации разделение происходит по скоростям падения, зависящим от веса частицы, тогда как при грохочении материал разделяется по крупности а зависимости от размера частиц. При грохочении имеет значение только диаметр частиц, при классификации же характер разделения зависит как от диаметра и удельного веса частицы, так и от плотности среды.

Только в тех случаях, когда классификации подвергается смесь частиц одинакового удельного веса, можно получить более или менее строгое разделение по крупности. В противном случае получаются классы, в которых частицы имеют равные скорости падения, но неодинаковые размеры, иначе говоря, разделение идет по равнопадаемости.

Если классификация имеет целью разделение по крупности, то создаются такие условия разделения, при которых влияние удельного веса частиц сводится к минимуму. В таком виде классификация широко применяется в цикле тонкого измельчения для отделения мелких частиц от более крупных. Если же классификация проводится для разделения по равнопадаемости, как, например, это делается перед обогащением на концентрационных столах, то создаются такие условия разделения, чтобы влияние разницы удельных весов минералов усилилось.

Среди классификаторов, в которых средой служит вода, различают механические, применяемые для разделения по крупности, и гидравлические, служащие для разделения по равнопадаемости. В механических классификаторах разделение производится по скоростям падения в нижней части наклонно поставленного корыта. Осаждающиеся в корыте крупные частицы (пески) с помощью транспортирующего устройства передвигаются по дну корыта вверх и при этом обезвоживаются, взвешенные же мелкие частицы (слив) удаляются с водой через нижний порог корыта.

Результаты работы механических классификаторов зависят от площади зеркала жидкости в нижнем конце корыта, высоты сливного порога, угла наклона классификатора, количества загружаемой пульпы, характера обрабатываемой руды, разжиженности пульпы, размера частиц материала и скорости движения транспортного механизма.

Работа классификатора в основном регулируется количеством добавляемой в классификатор воды. С увеличением плотности возрастает крупность частиц в сливе; чем более разжижена пульпа, тем более мелкий материал уходит в слив. Присутствие глинистых шламов в пульпе увеличивает ее вязкость и способствует выносу более крупных зерен.

На обогатительных фабриках чаще всего применяют спиральные классификаторы и гидроциклоны.
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1 – вращающаяся спираль (гребковый механизм); 2 – наклонная ванна , 

Рис. 19 – Спиральный классификатор
Принцип работы классификатора: Пульпа поступает в ванну, крупные частицы осаждаются на дно ванны и выгребаются спиралью – это пески, направляемые, как правило, на доизмельчение. Мелкие частицы, находясь во взвешенном состоянии, вместе с водой образую слив, который является готовым продуктом.

Классификаторы бывают одно- и двух-спиральные, с погруженной и непогруженной спиралью (например, КСН – 1000, КСП -800). Классификатор устанавливается рядом с мельницей и сопрягается (соединяется) с ней, таким образом, являясь одним агрегатом (мельница-классификатор). 
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1 – питающий патрубок; 2 – цилиндрическая часть , 3 – коническая часть;

 4 - сливная труба; 5 – песковая насадка

Рис. 20 – Гидроциклон
Пульпа поступает в питающий патрубок по касательной к верхней цилиндрической части гидроциклона под давлением. В результате такой подачи материала пульпа разделяется на два вихревых потока – нисходящий (б) большого радиуса (пески) и восходящий (г) малого радиуса  (слив).

Гидроциклоны по сравнению с классификаторами более компактны, в них отсутствуют движущиеся и вращающиеся части; установка гидроциклонов производится на более высоких отметках, пульпа подается насосом.

Контрольные вопросы

1. На чем основан принцип действия барабанной мельницы?

2. Как классифицируются мельницы в зависимости от вида измельчающей среды?

3. Какие виды шаровых мельниц вы знаете?

4. Какие виды  мельниц самоизмельчения вы знаете?

5. Чем отличаются открытый и замкнутый циклы измельчения?

6. Что такое циркулирующая нагрузка?

7. Что такое классификация?

8. Какие виды классификаторов вы знаете?

9. Какие классификаторы применяются на обогатительных фабриках?

Часть II ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Полезные ископаемые - природное минеральное вещество (твердое, жидкое или газообразное) органического и неорганического происхождения, которое при современном состоянии техники в естественном виде или после предварительной обработки экономически целесообразно использовать в народном хозяйстве.

Среди полезных ископаемых выделяют следующие основные группы:

1) металлические (рудные) – сырье для производства металлов, или их соединений;

2) неметаллические (нерудные), используемые как готовый минеральный агрегат (например, гипс, каменная соль, каменные строительные материалы), или служащие сырьем для получения неметаллических элементов и их соединений (кислот, солей), а также для производства минеральных удобрений, строительных, керамических и других материалов; 
3) горючие полезные ископаемые, которые в естественном или переработанном виде используются как топливо, либо в качестве химического сырья (уголь, горючие сланцы, торф, нефть, природный газ).

Полезные ископаемые имеют огромное значение в экономике каждой индустриально развитой страны. Нет ни одной отрасли народного хозяйства, где бы в том или ином виде не применялись полезные ископаемые. Они служат основой развития тяжелой промышленности применяются в сельском хозяйстве, широко используются в производстве товаров народного потребления и др.

Поэтому разработка месторождений в основном состоит из трех стадий: добычи, обогащения и последующей переработки или прямого использования продуктов обогащения.

Обогащением полезных ископаемых называют совокупность процессов первичной обработки минерального сырья, добытого из недр, в результате которых происходит отделение полезных минералов (ценных компонентов) от пустой породы. В результате обогащения получают следующие продукты:

- концентрат - продукт обогащения, в который переходит основная часть полезных минералов (имеет высокое содержание ценного компонента);

- хвосты - продукт обогащения, в котором содержится в основном, пустая порода и незначительное количество ценного компонента (имеет низкое содержание ценного компонента).
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Обогащение полезных ископаемых основано на использовании разницы в физических и физико-химических свойствах минералов: крупности, формы, цвета, блеска, удельного веса, коэффициента трения, магнитной проницаемости, электропроводности, смачиваемости и т. д.

Разница в некоторых свойствах минералов может быть усилена искусственно. Так, например, разница в цвете и блеске минералов усиливается после промывки их водой, а также при специальном освещении. Магнитная проницаемость некоторых минералов может быть повышена посредством магнитизирующего обжига. Смачиваемость и электропроводность минералов можно изменить, обрабатывая их специальными реагентами.

Наиболее простым методом обогащения является ручная сортировка по внешнему виду. Однако этот способ дорог, требует много труда и поэтому имеет ограниченное применение. Ручное обогащение используют для отборки пустой породы при добыче многих полезных ископаемых, а также для извлечения полезных компонентов при обогащении асбеста, слюды, угля и других полезных ископаемых.

При обогащении иногда используется разница в крупности полезных минералов и минералов пустой породы. Так, например, в россыпях крупная часть (валуны, галька) не содержит полезных минералов. Отделяя эту часть, достигают значительного повышения содержания ценных компонентов в мелкой фракции. Совместно с промывкой этот метод применяется на практике довольно часто (обогащение россыпей).

Также для разделения полезных минералов и пустой породы может использоваться разница в форме кусков и коэффициентах трения. Так, при движении по неподвижной наклонной плоскости асбестовой руды плоские волокна асбеста медленно скользят, а округлые куски пустой породы быстро скатываются вниз и могут быть собраны отдельно от волокна. Однако обогащение по трению применяется очень редко.

Наибольшее распространение в промышленности имеют гравитационные методы обогащения, основанные на использовании разницы в удельных весах минералов. В качестве среды, в которой производят разделение минералов по удельным весам, могут служить вода, воздух, тяжелые жидкости и тяжелые суспензии (взвеси). К гравитационным процессам относятся: 

1) отсадка - разделение на решете под действием вертикальной струи воды или воздуха;

2) обогащение на концентрационных столах, где разделение происходит под действием движения стола и потока воды, текущей по наклонной плоскости;

3) концентрация на шлюзах, где разделение минералов происходит вследствие различной скорости движения частиц в потоке воды и улавливающих свойств-покрытий дна шлюза;

4) обогащение в тяжелых средах, в которых тяжелые минералы тонут, а легкие всплывают на поверхность.

Гравитационные методы широко применяются при обогащении золотосодержащих россыпей, железных и марганцевых руд, а также руд цветных и редких металлов, угля и других полезных ископаемых.

Магнитное обогащение основано на использовании разницы в магнитной восприимчивости или магнитной проницаемости. Под действием поля, которое обычно создается электромагнитом или постоянными магнитами, удается выделять некоторые железосодержащие, марганцевые, вольфрамовые и другие минералы, обладающие повышенной магнитной проницаемостью. Чаще всего этот метод применяется при обогащении железных руд, реже - марганцевых, вольфрамово-оловянных и др.

При электростатическом обогащении используется различная электропроводность разделяемых минералов. В электрическом поле различные минералы в зависимости от их электропроводности и величины заряда, который они получают, движутся по разным траекториям и благодаря этому могут быть получены отдельно. Этим методом можно обогащать некоторые металлические и неметаллические ископаемые, но большого промышленного применения он пока не имеет.

Флотация основана на различной смачиваемости минералов. В этом процессе тонкоизмельченные частицы полезного ископаемого поддерживаются во взвешенном состоянии в воде, которая насыщается пузырьками воздуха. Вследствие различной смачиваемости частицы одних минералов прикрепляются к пузырькам воздуха и выносятся ими на поверхность, образуя пену, другие же остаются в воде. Удаляя пену с поверхности ванны, можно добиться отделения одних минералов от других. Флотация широко применяется при обогащении самых разнообразных полезных ископаемых.

Помимо перечисленных, существуют специальные методы обогащения, при которых используется разница в твердости и ковкости минералов, способность минералов растрескиваться при нагревании (декрипитация) и другие свойства.

За последние годы также получили развитие комбинированные процессы, в которых совместно с обогащением применяются металлургические способы и различные виды химической обработки. Такие процессы весьма эффективны при сложных комплексных и бедных рудах, переработка которых другими способами не дает удовлетворительных результатов.

Возможность применения того или иного метода обогащения определяется не только наличием достаточной разницы в используемых свойствах, но также размером включений минералов. 

Приведенные методы обогащения применяются как самостоятельные процессы или же в комбинации друг с другом. Чаще всего в качестве самостоятельных процессов применяются флотация, гравитационные и электромагнитные методы обогащения. Из двух методов, дающих равные показатели, выбирают более дешевый. На выбор метода обогащения иногда влияют местные условия, например, наличие или отсутствие воды, источника электроэнергии, климат и т. д.
Контрольные вопросы
1. На какие группы классифицируются полезные ископаемые?

2. Что называется обогащением полезных ископаемых?

3. Какие продукты получают в результате обогащения?

4. Чем концентрат отличается от хвостов?

5. На чем основано обогащение полезных ископаемых?

6. Какие методы обогащения применяются?
2. ГРАВИТАЦИОННЫЙ МЕТОД

2.1 Обогащение на шлюзах и струйных концентраторах

Шлюзы применяют для обогащения полезных ископаемых, характеризующихся значительным различием в плотностях разделяемых минералов, таких например, как золото- или оловосодержащие пески. В наиболее простом исполнении шлюз представляет собой неподвижный, установленный наклонно деревянный желоб прямоугольного сечения (рис.19).
          Шлюз — это сепаратор для гравитационного обогащения, в котором разделение частиц осуществляется в слое жидкости, движущейся по наклонному желобу с параллельными бортами, на дно которого укладываются трафареты или покрытия из шероховатого материала (войлок, грубошерстное сукно, рифленая резина и др.)  

          Пульпа при разжижении Ж : Т не менее (5—6) : 1 подается в головную верхнюю часть подготовленного к работе шлюза. 

          При движении пульпы по шлюзу происходит разделение минеральной смеси по плотности и крупности зерен. Вначале на дно шлюза оседают зерна тяжелых минералов, которые концентрируются между трафаретами или задерживаются шероховатой поверхностью покрытия, а более крупная галька и валуны уносятся потоком и катятся по дну шлюза. Вместе с ними уносятся зерна легких минералов и шламы. 
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Рис. 19 - Обогащение на шлюзе

По мере накопления тяжелых минералов промежутки между трафаретами полностью ими заполняются и подачу питания на шлюз прекращают. Затем осадок снимают сполоском шлюза.
  Струйный концентратор представляет собой короткий (до 1000 – 1200 мм) клиновидный желоб с плоским и гладким днищем. Устанавливается он под углом 15 - 20° к горизонту, узкой частью вниз (рис.20).

  Принципиально процесс обогащения на струйном аппарате сводится к следующему:
-мелкозенистый и обесшламленный материал подают на верхнюю широкую часть аппарата  в виде плотной пульпы, содержащей 50 – 60 % твердого.

 -движение воды по наклонному желобу начинается при небольшой скорости (порядка 0,2 – 0,3 м/с) и глубине потока (1-2мм). По мере  движения вниз скорость ее возрастает до 1 – 2 м/с, а глубина потока – до 7 – 12 мм у нижнего среза желоба.

  - стекая по наклонному желобу вниз, зернистая смесь расслаивается по вертикали так, что частицы тяжелых минералов оказываются в придонной области, а зерна легких минералов остаются в верхних зонах потока. Веер потока рассекают на изгибе после выхода его из желоба с помощью встречных  ножей-рассекателей, расположенных в приемнике, в других случаях веер рассекают вертикальными отсекателями. В струйных аппаратах концентрат выделяется непрерывно.

   Струйные аппараты получили наиболее широкое распространение  в практике обогащения песков из россыпей морского происхождения, т.к. эти пески обычно представлены материалом узкого диапазона крупности.

При обогащении руд коренных месторождений струйные аппараты применяются в цикле первичного грубого обогащения с целью выделения определенной части отвальных хвостов в начале процесса.
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Рис. 20 - Обогащение на струйном концентраторе
Обогащение на винтовом сепараторе

    Винтовой сепаратор — это сепаратор для гравитационного обогащения, в котором разделение частиц производится в жидкости, движущейся по винтовому желобу с вертикальной осью (рис.21). Пульпа подается в верхнюю часть желоба и под действием силы тяжести стекает по нему вниз в виде тонкого (6— 15 мм) слоя. 

         При движении по желобу винтового сепаратора частицы распределяются по глубине потока в соответствии с их гидравлической крупностью. Одновременно под влиянием циркулирующих потоков воды, центробежных и гравитационных сил происходит перемещение частиц в поперечном направлении: находящиеся в верхних слоях частицы меньшей гидравлической крупности (преимущественно зерна легких минералов) относятся к внешнему борту, а находящиеся в нижних слоях (частицы тяжелых минералов) — к внутреннему.
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      Рис.21 -  Обогащение на винтовом сепараторе
 В результате поперечного перераспределения зерен формируются отдельные слои потока (концентрат, промпродукт, хвосты), которые приобретают установившееся движение. 

          Основное перераспределение зерен заканчивается после прохождения примерно двух или трех витков, после чего зерна движутся на постоянных расстояниях от оси сепаратора. 

           Вывод продуктов обогащения осуществляется отсекателями, установленными на сепараторах отечественной конструкции в конце последнего витка, а на зарубежных — на каждом витке желоба (до трех отсекателей на каждом витке).

Обогащение на концентрационном столе

        Концентрационный стол (рис.22) представляет собой плоскую поверхность трапецеидальной формы — деку с узкими рифлями. Деки изготавливают из дерева или алюминия и покрывают линолеумом (полиуретаном) и др. Дека устанавливается под углом 1 —10° в поперечном направлении и под действием привода совершает асимметричные возвратно-поступательные движения в горизонтальной плоскости. В поперечном направлении по всей площади деки подается тонкий поток воды.
        Питание в виде пульпы подается в верхний угол стола через загрузочный лоток. Поступающие на деку стола частицы минералов подвергаются воздействию двух основных сил: силы воздействия смывного потока воды, направленной поперек деки, и силы инерции частиц, возникающей при возвратно-поступательном движении деки и направленной вдоль деки. 
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      Рис. 22- Обогащение на концентрационном столе
Результирующие скорости легкой и тяжелой частиц обеспечивают движение их по различным траекториям и схождение с деки стола в различных точках.  В результате всех явлений на деке стола образуется «веер продуктов» (см. рис. , б). В передней части деки концентрируются частицы наиболее тяжелых минералов, в конце деки (у привода) — частицы наиболее легких минералов, а между ними концентрируются частицы промежуточной плотности (сростки).  Процесс разделения зернистого материала на концентрационном столе отличается высокой эффективностью, которая зависит от плотности, крупности, формы частиц, гидродинамики потока воды, параметров движения деки, явлений сегрегации и др. Диапазон крупности частиц, эффективно разделяемых на концентрационных столах, составляет от 0,04 до 3,0 мм для руд и от 0,1 до 0 мм для углей.
Обогащение на отсадочной машине

Отсадочная машина — машина для гравитационного обогащения, в которой исходный материал разделяется на отсадочном решете под влиянием вертикальных колебаний жидкости или воздуха.

 Отсадочная машина (рис. 23) состоит из двух сообщающихся между собой отделений — отделения концентрации I и отделения пульсации II. В концентрационном отделении укреплено решето 1, на котором разделяются минералы. В отделении пульсаций имеется устройство, сообщающее возвратно-поступательное движение воде, которой заполнена камера машины. Обогащаемое полезное ископаемое попадает на решето вместе с водой, которая транспортирует его вдоль машины, распределяя равномерным слоем, называемым постелью. 

Постелью 3 называют всю массу материала, сростков и породы, находящуюся на решете. 

Через отверстия в решете от привода создаются переменные по скорости и по направлению восходяще-нисходящие потоки воды. В результате многократных воздействий восходяще-нисходящих потоков постель расслаивается: легкие минералы восходящими потоками выносятся в верхние слои, а тяжелые под действием сил тяжести, преодолевая сопротивление среды, концентрируются в нижних слоях постели. За счет продольных потоков транспортной воды постель перемещается вдоль машины к разгрузочному концу решета 2, где происходит послойная разгрузка продуктов обогащения. 

Мелкие тяжелые зерна разгружаются в камеру машины через решето, более крупные — перемещаются по решету и разгружаются через щель в конце решета, а легкие зерна удаляются вместе со сливом.
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      Рис. 23 - Обогащение на отсадочной машине
На отсадочных машинах можно обогащать руду крупностью от 0,25 до 50 мм и уголь крупностью от 0,5 до 13 мм. Для повышения эффективности обогащения отсадкой руду подвергают грохочению на классы по крупности и каждый класс обогащают на отдельной отсадочной машине.

  Разнообразие условий применения отсадочных машин привело к созданию многочисленных конструктивных разновидностей. Отсадочные машины классифицируют по целевому назначению, принципу работы привода, способу разгрузки продуктов разделения, числу выделяемых продуктов и другим признакам.

 В зависимости от вида среды разделения все машины подразделяются на гидравлические (с водной рабочей средой) и пневматические (с воздушной рабочей средой).

 По принципу работы привода, обеспечивающего пульсацию воды в отделении концентрации, отсадочные машины подразделяются на поршневые, диафрагмовые, воздушно-пульсационные (беспоршневые) и с подвижным решетом. 

Обогащение в тяжелых средах

Обогащение в тяжелых средах — разделение полезных ископаемых по плотностям составляющих компонентов в гравитационном или центробежном полях в среде промежуточной плотности.

Если обогащаемый материал загрузить в среду, имеющую плотность, промежуточную между плотностями разделяемых минералов, то минералы, плотность которых меньше плотности среды, всплывут в ней, а минералы с плотностью, превышающей плотность среды, опустятся вниз (потонут).

Обычно основной целью обогащения в тяжелых средах является удаление пустой породы из дробленой руды перед ее измельчением, что приводит к снижению общих эксплуатационных расходов и нередко к повышению технологических показателей. Применение этого метода способствует интенсификации горных работ, вовлечению в переработку бедных забалансовых руд. Получаемая при этом пустая порода может быть реализована в качестве строительного материала. Все это позволяет комплексно использовать добываемые руды со значительной технико-экономической эффективностью.
Контрольные вопросы

1. На использовании каких закономерностей основаны гравитационные процессы обогащения?
2. Для обогащения каких полезных ископаемых применяют отсадку, каков принцип обогащения в отсадочной машине?
3. Как происходит обогащение полезных ископаемых на концентрационных столах? Какие силы действуют на частицы материала, находящегося на деке стола?
4. Объясните конструкцию шлюзов и принцип их работы.
5. Объясните конструкцию струйного концентратора и принцип его работы
6. В чем сущность процесса обогащения полезных ископаемых в тяжелых суспензиях, в чем его преимущество?

7. Объясните конструкцию винтового сепаратора и принцип его работы.
3. ФЛОТАЦИОННЫЙ МЕТОД
3.1 Принцип флотации
Флотацией называется процесс обогащения, основанный на избирательном прилипании минеральных частиц, взвешенных в воде, к поверхности пузырьков воздуха.

Флотационный метод обогащения основан на использовании различий в естественной или искусственно создаваемой смачиваемости поверхности минералов; при этом проявляются их различия в способности удерживаться на границе раздела фаз: твердой (Т), жидкой (Ж) и газообразной (Г). Различная способность минералов удерживаться на межфазовой поверхности определяется различным значением их удельной поверхностной энергии, зависящей от химического состава и строения кристаллической решетки минералов. Минералы, смачиваемые водой, называются гидрофильными, а минералы, несмачиваемые водой, называются гидрофобными. Гидрофобные минералы, находящиеся в воде, способны прилипать к пузырькам воздуха и всплывать вместе с ними на поверхность раздела Ж-Г, образуя пенный продукт, а гидрофильные – остаются в пульпе, образуя камерный продукт. Чаще всего производят прямую флотацию – в пенный продукт извлекается ценный компонент, а в камерном остается пустая порода.
3.2 Флотационные реагенты

Флотационные реагенты — вещества, применяемые при флотации, интенсифицирующие процесс.
По характеру воздействия на процесс флотации флотационные реагенты подразделяются на следующие группы:

- собиратели – они представляют собой органические соединения, избирательно действующие на поверхность частиц определенных минералов и гидрофобизирующие ее.

- пенообразователи — поверхностно-активные вещества, которые, концентрируясь на поверхности раздела «жидкость — газ», способствуют сохранению воздушных пузырьков в дисперсном состоянии, препятствуют их слиянию (коалесценции) и повышают прочность пены.

- активаторы—реагенты, способствующие закреплению собирателя на поверхности минерала.

- подавители (депрессоры) — реагенты, понижающие флотируемость тех минералов, извлечение которых в пенный продукт в данный момент нежелательно. Большинство реагентов-подавителей являются неорганическими соединениями-электролитами и применяются для повышения избирательности (селективности) флотации при разделении минералов, близких по своим флотационным свойствам.

- регуляторы среды — флотационные реагенты, применяемые для регулирования взаимодействия собирателей, подавителей и активаторов с минералами и создания рН среды (кислотности или щелочности), в результате чего повышается избирательность (селективность флотационного процесса).

3.3 Флотационные машины

Флотационными машинами называют аппараты, в которых осуществляют флотацию. В них происходит аэрация пульпы, избирательная минерализация пузырьков частицами с достаточно гидрофобной поверхностью, образование, выстаивание и удаление минерализованной пены.

Широкое применение флотации для обогащения самых разнообразных полезных ископаемых привело к созданию большого числа типов и конструкций флотационных машин. Независимо от конструктивных особенностей флотационные машины должны обеспечивать:

· непрерывную равномерную подачу исходной пульпы и разгрузку пенного и камерного продуктов;

· образование и распределение воздушных пузырьков в пульпе (обеспечивать аэрацию пульпы);

· достаточно интенсивное перемешивание пульпы для поддержания твердой фазы во взвешенном состоянии и контактирования ее с воздушными пузырьками.

Процесс аэрации пульпы состоит из следующих стадий: получения пузырьков воздуха, коалесценции (слияния) части этих пузырьков и их движения в пульпе.

В зависимости от способа аэрации пульпы ф/машины разделяются на

 - механические, в которых перемешивание пульпы, засасывание и диспергирование воздуха осуществляется импеллером различной конструкции;

- пневматические, в которых перемешивание и аэрация пульпы осуществляется подачей через патрубки или пористые перегородки сжатого воздуха;

- пневмомеханические, в которых воздух подается от воздуходувки, а перемешивание пульпы и диспергирование воздуха осуществляется импеллером.

Контрольные вопросы
1. На каких явлениях основан процесс флотации?
2. В чем разница между гидрофобными и гидрофильными минералами?
3. Какова роль реагентов в процессе флотации?
4. На какие классы разделяют реагенты в зависимости от выполняемых ими в процессе флотации функций?
5. Какие виды флотационных машин вы знаете?
4 МАГНИТНАЯ И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СЕПАРАЦИЯ

4.1 Принцип магнитной сепарации

Процессы магнитного обогащения находят применение при переработке руд черных, редких и цветных металлов. Наиболее широкое применение они нашли при обогащении железосодержащих магнетитовых руд.

Процессы магнитного обогащения полезных ископаемых основаны на различии магнитных свойств разделяемых компонентов. Осуществляется магнитное обогащение в аппаратах — магнитных сепараторах. Характерной особенностью последних является наличие в их рабочей зоне магнитного поля. При движении материала через рабочую зону сепаратора под воздействием магнитной силы притяжения Fмаг минералы с различными магнитными свойствами перемещаются по различным траекториям, что позволяет магнитные минералы выделять в отдельный – магнитный продукт, а немагнитные – в немагнитный (рис. 24).

На частицы материала, перемещаемые через рабочую зону сепаратора, кроме магнитной силы действует целый ряд механических сил Fмех – силы тяжести и сопротивления среды, сила молекулярного сцепления, центробежная сила. Разделение материалов по магнитным свойствам осуществляется эффективно в том случае, когда магнитные свойства минералов существенно различаются между собой.
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Рис. 24 -  Схема разделения частиц по магнитным свойствам: а — в — соответственно отклонение, удерживание и извлечение магнитных частиц 

(М.ф. — магнитная фракция; Н.ф. — немагнитная фракция)

В практике известны три способа разделения частиц по магнитным свойствам.

Отклонение магнитных частиц, при котором общий поток материала, проходящий мимо магнита, разделяется на два (см. рис.24,а). Скорость частиц (а следовательно, и производительность) при заданной магнитной силе может быть достаточно большой, но эффективность разделения снижена.

Удерживание более магнитных частиц при направлении общего потока перпендикулярно к поверхности барабана (см. рис.24,б). Направления сил тяжести частиц и магнитной силы совпадают, благодаря чему потери магнитных частиц минимальны.

Извлечение более магнитных частиц из потока при прохождении его под магнитом (см. рис.24, в), при этом магнитная фракция получается чище, но с более низким извлечением.

4.2 Классификация магнитных сепараторов

Магнитные сепараторы отличаются устройством магнитной системы, зоны, в которой действует магнитное поле, конструкцией ванны для приема продуктов разделения и конструкцией рабочего органа, перемещающего магнитную фракцию через рабочую зону.

По напряженности и силе магнитного поля сепараторы делятся на две группы: сепараторы со слабым магнитным полем, напряженностью 80-120 кА/м, предназначенные для выделения из руд сильномагнитных минералов (магнетитовых руд, и для регенерации ферромагнитных суспензий); сепараторы с сильным магнитным полем, напряженностью 800-1600 кА/м, предназначенные для выделения из руд слабомагнитных минералов. 

По способу обогащения магнитные сепараторы этих групп делятся на два вида: сепараторы для сухого обогащения (среда — воздух); сепараторы для мокрого обогащения (среда — вода).

По направлению движения руды и способу удаления продуктов обогащения из рабочей зоны сепараторы для мокрого обогащения делятся на сепараторы
4.3 Принцип электрической сепарации 

Электрическая сепарация применяется для обогащения зернистых сыпучих материалов крупностью от 3 до 0,05 мм, разделяемые компоненты которых близки по плотности, магнитным или физико-химическим свойствам.

Наибольшее распространение в практике обогащения электрическая сепарация нашла для дообогащения черновых концентратов редких металлов. Электрическую сепарацию также применяют для обогащения железных руд и неметаллических полезных ископаемых; полевошпатного сырья, фосфоритных, калийных, кварцевых, магнезитовых, баритовых, асбестовых и других руд.

Электрическая сепарация основана на различии электрических свойств разделяемых минералов и осуществляется под влиянием электрического поля. Различия электрических свойств минералов проявляются в их электропроводности, диэлектрической проницаемости, контактном потенциале и т.д. и различной их способности приобретать электрические заряды, различные по величине или знаку.

По электропроводности минералы делятся на три группы:

- проводники – с удельной э/проводностью 102-103 см/м (самородные металлы, графит, многие сульфиды, магнетит, гематит и др);

- полупроводники – с удельной э/проводностью 10-108 см/м (боксит, гранат, лимонит и др.);

- непроводники (диэлектрики) - - с удельной э/проводностью 10-8 см/м (алмаз, кварц, полевой шпат).

В электрическом поле проводники и диэлектрики ведут себя по-разному. При контакте проводника с заряженным телом вследствие хорошей проводимости проводник приобретает одноименный заряд и отталкивается от заряженного тела, в то время как у диэлектрика происходит лишь смещение зарядов и ориентация электрических диполей в направлении напряженности поля. В результате проводники и диэлектрики движутся по различным траекториям и разделяются на продукты с различным содержанием ценных компонентов.

4.4 Классификация электрических сепараторов
Электрические сепараторы различаются  по способу электрической сепарации, характеристике электрического поля и характеру движения материала в зоне разделения.

В соответствии с классификацией методов электрической сепарации электрические сепараторы разделяют на следующие группы:

- электростатические – в которых исходный материал разделяется на компоненты по различию их электропроводности в электростатическом поле;

- коронные и коронно-электростатические – в которых исходный материал разделяется на компоненты по их электропроводности в совмещенном поле коронного заряда и электростатическом поле;

- трибоэлектрические – в которых разделение происходит по различию приобретенных трибоэлектрических зарядов в электростатическом поле;

- пироэлектрические – в которых разделение происходит по пироэлектрической электризации в электростатическом поле;

- диэлектрические – в которых разделение происходит по разнице в диэлектрической проницаемости разделяемых компонентов в диэлектрической жидкости, находящейся в электростатическом поле.

По конструкции основного рабочего органа зоны разделения различают сепараторы барабанные, лотковые, камерные, дисковые.

Электрические сепараторы отличаются низкой энергоемкостью, не используют промышленную воду, не загрязняют воздушную среду, поддаются полной автоматизации и управлению. Они состоят из трех основных частей:

- зарядное устройство (электризатор), в котором заряжаются минералы;

- собственно сепарирующая часть, в которой частицы разделяются;

- высоковольтный агрегат.

Контрольные вопросы
1. На каких свойствах минералов основано магнитное обогащение?
2. Какие величины напряженности магнитного поля необходимы при обогащении сильномагнитных и слабомагнитных минералов?
3. Как классифицируются магнитные сепараторы?

4. Какие руды обогащаются магнитной сепарацией? 
5. В каких случаях применяется электрическое обогащение?
6. На чем основывается электрическое обогащение?
7. Какие виды электрических сепараторов вы знаете?
5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОБОГАЩЕНИЯ

5.1 Радиометрическая сепарация

К процессам радиометрического обогащения (сепарации) относятся процессы разделения минералов на основе различий в интенсивности испускания, отражения или поглощения ими различных видов излучений путем механического изменения траекторий движения частиц специальными механизмами.

Для руд, обладающих естественной радиоактивностью, используют различия в радиоактивных свойствах минералов, а для нерадиоактивных полезных ископаемых – различия во взаимодействии минералов с различными излучениями (в зависимости от длины волны): γ- излучение, β-излучение, рентгеновское, ультрафиолетовое, инфракрасное. 

Принципиально радиометрическую сепарацию можно представить таким образом (рис. 25)
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Рисунок 25 – Схема радиометрической сепарации

Радиометрические методы применяются для предварительного обогащения с целью отделения пустой породы, а также в качестве основных и доводочных обогатительных операций при переработке руд черных, цветных, редких и благородных металлов, алмазосодержащих и других неметаллических полезных ископаемых.

Радиометрический сепаратор – это сепаратор для радиометрического обогащения, в котором исходный материал разделяется на компоненты по их естественному или наведенному излучению.

При работе сепараторов последовательно автоматически осуществляются следующие операции:

- формирование потока исходного материала и подача его в зону облучения;

- облучение;

- регистрация и оценка вторичного излучения;

- разделение по этому признаку материала на продукты, различающиеся по содержанию ценных компонентов или по вещественному составу.
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1- ленточный конвейер; 2- датчик излучений; 3 – шибер; 4 – электромагнит; 5 – защитный экран; 6 - радиометр

Рисунок 26 – Принципиальная схема радиометрического сепаратора

Исходная руда (рис.26) подается на ленточный конвейер 1 и монослоем перемещается к разделяющему шиберному механизму 3. При помощи радиометра 6, датчик 2 которого помещен в концевом барабане, регистртруется интенсивность излучения руды. При повышенной интенсивности излучения кусков радиометр изменяет величину тока на обмотке электромагнита 4. Сердечник электромагнита втягивается и с помощью рычага поворачивает шибер 3 так, чтобы был открыт приемник для концентрата. Сепаратор имеет защитный экран 5.

Пустая порода, интенсивность излучения которой низкая, направляется в приемник для хвостов, который в обычном состоянии открыт.

5.2 Выщелачивание

Выщелачивание – это процесс извлечения одного или нескольких компонентов из твердых продуктов (руд, концентратов, промпродуктов, хвостов) водными растворами щелочей, кислот, комлексообразующих соединений, а также с использованием определенных видов бактерий. При выщелачивании извлекаемый компонент переходит в раствор.
Выщелачивание используют в технологи извлечения цветных и редких металлов. Для выщелачивания применяют растворы цианистого калия, аммиака, едкого натра, углекислого натрия, хлористого натрия, серной, соляной и азотной кислот различной концентрации. Выщелачивание осуществляется чановым, автоклавным, перколяционным, кучным и подземным способами.
При чановом (агитационном) выщелачивании измельченная до 50-90 % кл. -0,074 мм руда проходит через ряд последовательно соединенных чановЮ интенсивное перемешивание пульпы в которых осуществляется либо механическими мешалками, либо сжатым воздухом, либо комбинированным воздушно-механическим способом.

Автоклавное выщелачивание нашло широкое применение в урановой, никелевой, алюминиевой и вольфрамовой промышленности. Автоклавы представляют собой металлические сосуды вместимостью 5-130 м3, работающие под высоким давлением и при высокой температуре – это вызывает увеличение скорости выщелачивания. Герметичность аппаратуры уменьшает потерю реагентов.

При перколяционном выщелачивании просачивание раствора происходит через слой твердого пористого материала. Выщелачивание осуществляется без перемешивания в бетонных чанах длиной до 50 м, шириной до 35 м и глубиной до 5,5 м, поверхность которых покрывают кислотостойким составом. На расстоянии 0,1-0,2 м от дна чана сооружают ложное дно (решетку), на которое сверху укладывают защитный материал (синтетические покрытия). Пространство между дном и ложным дном служит для отвода раствора. Перколяционное выщелачивание применяется для окисленных и смешанных медных руд, время полного цикла- 8-10 суток, извлечение меди – 75-90 %.

Подземное выщелачивание осуществляется при подаче выщелачивающего раствора под землю непосредственно в рудное тело. Просочившийся через слой руды, насыщенный ценным компонентом раствор выкачивается на поверхность. Для этого используют систему определенным образом расположенных скважин для подачи выщелачивающего раствора и выкачивания продуктивного раствора.

Кучным выщелачиванием (КВ) перерабатываются бедные, забалансовые руды и отвалы вскрышных пород с низким содержанием в них металлов: меди (0,15-0,5%), золота (ок. 0,5 г/т) или урана (0,02-0,07%).

Руда дробится до 120-400 мм и размещается в виде штабеля (кучи) высотой до 60 м, шириной до 200 м, длиной до 800 м на водонепроницаемой площадке (рис.27). В качестве основания для площадок КВ используют слой гравий, глины и др. материалы, высота основания – 100-600мм. На основание укладывают гидронепроницаемое покрытие – асфальтовое, пластиковое, из полимерных пленок – для предотвращения потерь растворов и обеспечения мероприятий по охране окружающей среды. 
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Поверхность штабеля орошают растворами. В качестве растворителя для выщелачивания меди и урана используется раствор серной кислоты, для выщелачивания золота и серебра – раствор цианида. Выщелачивающий раствор просачивается через кучу, насыщается извлекаемым металлом,  собирается в бассейне и поступает на извлечение металла. 

Кучное выщелачивание является длительным процессом и получаемые растворы характеризуются низким содержанием в них металла, поэтому весь цикл повторяют до тех пор, пока содержание металла в растворе не достигнет требуемого минимального значения. После КВ породы вывозят в отвалы, а при значительных размерах кучи оставляют на местах и подвергают рекультивации.

Контрольные вопросы

1. На чем основан принцип радиометрического обогащения?

2. Какие элементы включает в себя радиометрический сепаратор?

3. Что такое выщелачивание?

4. Какие вещества используют в качестве растворителей?

5. Какими методами осуществляется выщелачивание?

6. Какой принцип кучного выщелачивания?

6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ОБОГАЩЕНИЯ

Результаты обогащения полезного ископаемого нельзя оценить при помощи какого-нибудь одного показателя. Для этой цели пользуются несколькими показателями, характеризующими технологический процесс в целом. К основным показателям относятся:

· содержание ценного компонента в исходном сырье и продуктах обогащения;

· выходы продуктов обогащения;

· извлечение ценных компонентов в продукты обогащения;

· степень концентрации полезного компонента и степень сокращения, достигаемые при обогащении;

· эффективность обогащения.

Содержанием ценного компонента называется отношение массы компонента к массе продукта, в котором оно находится (в пересчете на сухое вещество). Содержание компонентов обычно определяется химическими анализами и выражается в процентах (%), долях единицы или граммах на тонны (г/т) (для благородных металлов). Содержание компонентов принято обозначать буквами греческого алфавита:

( (альфа) – содержание компонента в исходной руде;

( (бета) – содержание компонента в продуктах обогащения;

Выходом продукта обогащения называется отношение массы полученного продукта к массе переработанного исходного сырья. Он выражается в процентах или долях единицы и обозначается греческой буквой ( (гамма). Суммарный выход всех продуктов обогащения соответствует выходу исходной руды, принимаемому за 100 %. Если в процессе обогащения получают два продукта: концентрат с выходом (к и хвосты с выходом (хв, то можно записать уравнение баланса продуктов обогащения по выходам:

  (1)

100 = (к + (хв

Суммарная масса ценного компонента в продуктах обогащения должна соответствовать массе его в исходном сырье. Это условие называется балансом ценного компонента:

100( = (к . ( к + (хв. ( хв
Извлечением компонента в продукт обогащения называется отношение массы компонента в продукте к массе того же компонента в исходном полезном ископаемом. Извлечение обычно выражается в процентах или долях единицы и обозначается буквой ( (эпсилон). Извлечение полезного компонента в концентрат характеризует полноту его перехода в этот продукт в процессе обогащения.

Извлечение полезного компонента в продукты обогащения определяется по формуле
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Степенью концентрации или степенью обогащения называется отношение содержания полезного компонента в концентрате к содержанию его в исходном сырье. Степень концентрации (или степень обогащения) показывает, во сколько раз увеличилось содержание полезного компонента в концентрате по сравнению с содержанием его в исходном сырье. Степень концентрации обозначается буквой K. Чем выше степень концентрации и извлечение, тем выше эффективность процесса обогащения.

Степень концентрации (степень обогащения) определяется по формуле:

K = ( ( (.

Степенью сокращения называют величину, обратную выходу концентрата. Степень сокращения показывает, во сколько раз масса концентрата меньше массы сырья, из которого он получен. Этот показатель определяет, какую массу исходного сырья необходимо переработать для получения единицы массы концентрата. Степень сокращения обозначается буквой R.

Степень сокращения определяется по формуле 

R = 1 / (к,

если выход концентрата выражен в долях единицы, а если в процентах, то по формуле 

R = 100 / (к.

Эффективностью обогащения называют отношение приращения массы ценного компонента в концентрате при реальном обогащении к приращению массы концентрата при теоретически достижимом обогащении, когда в концентрат выделяется весь ценный компонент. Эффективность обогащения характеризует степень приближения реального процесса обогащения к идеальному. Этот показатель выражается в процентах или долях единицы и обозначается буквой E.

Для оценки технологической эффективности процессов обогащения наиболее часто используют формулу Луйкена-Хенкока
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где (мин – содержание извлекаемого минерала в исходной руде, %.

Технологические показатели служат критерием оценки процессов обогащения действующих обогатительных фабрик.
Контрольные вопросы
1. Для чего используются технологические показатели обогащения?

2. Какие технологические показатели используются?

3. Что характеризует извлечение?

4. Что такое «содержание» ценного компонента?

5. Что такое «выход» продукта обогащения?

6. В чем заключается баланс выходов, баланс ценного компонента? 

7. Для чего используют формулу Луйкена-Хенкока?
Часть III ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ

1. Обезвоживание продуктов обогащения

Процессы обогащения обычно протекают в водной среде. Для удаления избыточной влаги из продуктов обогащения применяют ряд операций, называемых в общем случае обезвоживанием. При предварительном обезвоживании от продукта отделяется основная масса воды вместе с тонкозернистыми шламами. При окончательном обезвоживании влажность продуктов доводится до требуемых кондиций, обусловленных временными нормами или ГОСТом. Так, для условий углеобогатительных фабрик Донбасса, отправляющих концентрат железнодорожным транспортом, установлена влажность не более 5% в зимнее время и ре более 8—10% в летнее время. Предельные нормы влажности рудных концентратов, отправляемых железнодорожным транспортом в зимнее время, составляют: для концентратов магнетитовых руд 2—4 %, для гематитовых и мартитовых руд 3—5 %, для бурых железняков 4—6 %, для флотационных концентратов руд цветных металлов 5—12 %.

В зависимости от содержания влаги (воды) продукты подразделяют на жидкие (обводненные), мокрые, влажные, воздушно-сухие, сухие и прокаленные.

Жидкие продукты (например, пульпа) характеризуются большим разжижением и текучестью. Влаги в них содержится не менее 40%.

Мокрые продукты содержат меньше воды (от 15—20 до 40%), чем жидкие. Характеризуются свободным течением воды.

Влажные продукты являются промежуточными между мокрыми и воздушно-сухими. Содержание влаги в них составляет от 5—6 до 15—20%. Они нетекучи.

Воздушно-сухие продукты удерживают гигроскопическую влагу адсорбционными силами на поверхности частиц в виде молекулярной пленки. Содержание удерживаемой материалом влаги определяется физическими и физико-химическими свойствами веществ (пористость, смачиваемость и др.)

Сухие продукты содержат только внутреннюю (конституционную влагу).

Выбор способа обезвоживания зависит от характеристики исходного материала (крупности, гранулометрического состава, влажности, плотности пульпы) и требуемых кондиций на готовый продукт. Обычно конечные показатели качества продукта по влаге не достигаются в один прием (операцию). Поэтому обезвоживание производят в несколько стадий различными методами.

Различают следующие основные методы обезвоживания крупнокусковых, зернистых материалов и шламов.

Дренирование—процесс естественной фильтрации (отекания) жидкости через слой материала под действием силы тяжести.

Центрифугирование—принудительное отделение воды от материала под действием центробежных сил.

Сгущение — осаждение и концентрация в жидкости (пульпе) мелких и тонких частиц материала под действием силы тяжести и центробежных сил.

Фильтрование — процесс разделения твердой и жидкой фаз пульпы с помощью пористой перегородки под действием разности давлений, создаваемой разрежением воздуха или избыточным давлением.

Сушка—высушивание материала на складах и наружных отстойниках в естественных условиях или под действием температуры (термическая сушка).
1.1 Сгущение

Сгущение – это непрерывный процесс разделения твердой и жидкой фазы, основанный на естественном осаждении твердых частиц пульпы под действием силы тяжести. Твердые минеральные частицы, осевшие в аппарате для сгущения (сгустителе), непрерывно разгружаются в виде сгущенного продукта, а осветленная жидкая фаза удаляется в виде слива.

Процесс сгущения осуществляется обычно в цилиндрических резервуарах большой емкости – сгустителях, получивших широкое распространение в практике обогащения различных руд. Помимо цилиндрических сгустителей в последнее время все более широкое распространение получают пластинчатые сгустители различной конструкции, где осаждение осуществляется на наклонных пластинах.

В цилиндрическом сгустителе исходная пульпа поступает в центр сгустителя. При оптимальном заполнении материалом в установившемся режиме образуется несколько зон. На обогатительных фабриках для сгущения нашли наиболее широкое распространение цилиндрические сгустители непрерывного действия с центральным или периферическим приводом, а также пластинчатые сгустители.
1.2 Фильтрование
Фильтрование представляет собой процесс разделения жидкой и твердой фаз пульпы с помощью пористой перегородки под действием разности давлений по обе стороны перегородки, создаваемой разрежением воздуха (вакуум – фильтры), или избыточным давлением (пресс – фильтры). Фильтровальной перегородкой в промышленных фильтрах может быть: фильтроткань (хлопчатобумажная, металлическая, из синтетических материалов) или пористая керамика.

Фильтры, работающие под вакуумом делятся на барабанные с внешней и внутренней фильтрующей поверхностью, дисковые, и ленточные. Барабанные и дисковые фильтры хорошо работают при фильтровании относительно мелких продуктов, ленточные – при более крупном материале. Влажность отфильтрованных продуктов обычно бывает в пределах 20 – 40 %.

Дисковый фильтр состоит из полого вала на котором закреплены диски, состоящие из отдельных пустотелых секторов. Секторы имеют ребристую поверхность с отверстиями, на которой натянута фильтровальная ткань. Питание подается по трубе через патрубки в ванну, заполненную до переливного окна. Диски по окружности так же, разделены на зоны: фильтрования; подсушки; перехода от вакуума к отдувке, называемая «мертвой» отдувки; «мертвая» — переход от давления к вакууму. Для снятия оставшегося после отдувки осадка установлены ножи. Подача воздуха и создание вакуума в секторах осуществляются через каналы, имеющиеся во вращающемся валу, при помощи распределительной головки.

В барабанный фильтр с наружной фильтрующей поверхностью исходный продукт загружается через трубу в ванну и поддерживается во взвешенном состоянии мешалкой. Полый барабан имеет несколько секторов, разделяющих его на зоны: набора осадка, подсушки, отдувки и продувки ткани. Вся цилиндрическая поверхность барабана покрыта фильтровальной тканью или сеткой. Для съема осадка смонтирован специальный нож. Центральный вал барабана, имеющий специальные отверстия, соединяет зоны набора осадка и подсушки с вакуум системой, а отдувки и продувки с системой воздуходувок. По сравнению с дисковыми – барабанные вакуум-фильтры позволяют получить несколько более сухой кек (на 1 – 2 %) но имеют меньшую удельную производительность.

Ленточные фильтры выпускаются со сходящим полотном и полотном, закрепленным на ленте. Принцип работы их одинаков. Отличаются они только тем, что у фильтров со сходящим полотном фильтровальная ткань на холостой ветви отделяется от ленты и лучше промывается. Фильтруемый материал через питающий лоток загружается на поверхность фильтровальной ткани, которая лежит на рифленой ленте, имеющей в средине отверстия. Лента вместе с фильтровальной тканью и продуктом на ней движется благодаря вращению приводного барабана. Отверстия на ленте совмещены с отверстиями на вакуум-камере. Вакуум-камера создает разрежение, в результате чего через фильтровальную ткань отсасывает фильтрат, который отводится по трубопроводу; осадок с помощью ножа разгружается в конце фильтра. Борта фильтра предотвращают рассыпание осадка по сторонам. Брызгала служат для промывки ткани.

Пресс–фильтры позволяют получить более сухой продукт, чем вакуум – фильтры (в отдельных случаях с кондиционной влажностью, позволяющей избежать дальнейшей сушки), но они имеют более низкую производительность и дороже. 
1.3 Сушка

Сушкой называют операции обезвоживания влажных продуктов обогащения, основанные на испарении содержащейся в них влаги в окружающую их газовую (воздушную) среду при нагревании сушимого продукта.

Аппараты, применяемые для сушки, называются сушилками. В зависимости конструкций различают барабанные, подовые, конвейерные, трубы-сушилки и сушилки кипящего слоя. В практике обогащения полезных ископаемых наиболее широко применяют барабанные, трубы – сушилки и сушилки кипящего слоя. 
Барабанные сушилки представляют собой вращающийся наклонный барабан, с одной стороны которого загружается материал и от топки подаются горячие газы. За счет специальных насадок внутри барабана материал постоянно поднимается на некоторую высоту и сбрасывается. Горячие газы проходят сквозь этот падающий материал за счет разрежения, создаваемого дымососами. Барабанные сушилки изготовляются диаметром 1000 – 3500 мм и длиной 4000 – 27000 мм. Время пребывания материала в барабане зависит от характеристики продукта, подвергаемого сушке, его начальной и конечной влажности и составляет 29 – 40 мин. Влажность высушенного материала составляет 4 – 6 %, а в некоторых случаях 0,5 – 1,5%.

В трубе–сушилке материал сушат во взвешенном состоянии. Установка для сушки материала в трубе-сушилке состоит из топки со смесительной камерой и вертикально установленной трубой. Материал из бункера с помощью конвейера подается к питателю – забрасывателю. Забрасыватель подает материал в трубу, по которой он горячими газами транспортируется вверх. Движение горячего газа от топки вверх обеспечивается разрежением, создаваемым вентилятором–дымососом. Верхний конец трубы входит в циклонообразную емкость. За счет увеличенного по сравнению с трубой объема емкости разрежение в ней падает, и материал оседает вниз, откуда он периодически выгружается с помощью затвора–мигалки. Двигаясь в потоке горячего газа, частицы материала высушиваются.
Контрольные вопросы
1. С какой целью применяется обезвоживание?

2. Как классифицируются продукты в зависимости от влажности?

3. Какие методы обезвоживания применяются?

4. В чем заключается принцип сгущения?

5. Какие виды сгустителей применяются?

6. Что такое фильтрование?

7. Какие виды фильтров применяются?

8. Каково назначение сушки?

9. Какие виды сушилок применяются?

2. Очистка сточных вод обогатительных фабрик
Сточные воды – жидкая фаза хвостов обогатительной фабрики, различные сливы, смывы, удаляемые за пределы фабрики, как правило, в хвостохранилище. 

В процессе обогащения формируются хвосты, которые вместе со сточными водами поступают в хвостохранилище. Хвостохранилище – специально отгороженная территория, предназначенная для приема и хранения отходов обогащения. Хвостохранилище обычно располагают в понижениях рельефа – во впадинах, котловинах, ущельях, на расстоянии нескольких километров от обогатительной фабрики. Отходы обогащения поступают в хвостохранилище по пульпопроводу. Хвостохранилище отгораживается дамбой, которая намывается из хвостов и дополнительно укрепляется. Так как хвостовые отвалы содержат преимущественно тонкие (менее 1мм) частицы, они являются эрозионноопасными и пылящими, поэтому для их укрепления применяют физико-химические и биологические методы стабилизации. В результате физико-химической стабилизации пылящую поверхность дамбы обрабатывают специальными веществами, образующими на ней вяжущее покрытие. Биологическая стабилизация предусматривает создание на поверхности дамбы растительного травяного покрова. Примером биологической стабилизации является технология создания почвенно-растительного покрова из многолетних трав на отвалах отходов обогащения ОАО «Апатит». Площадь хвостохранилища постоянно увеличивается за счет поступающих хвостов и стоков. Объемы отходов, поступающих в хвостохранилище, весьма значительны и по сути представляют собой техногенное месторождение, которое в будущем может быть вовлечено в эксплуатацию для извлечения содержащихся в нем минералов. В хвостохранилище твердые частицы пульпы естественным путем оседают на дно. Отстоявшаяся вода подвергается очистке и сбрасывается в водоемы. Для того, чтобы снизить расход свежей воды и сократить объемы ее сброса в водоемы, на современных фабриках применяют оборотное водоснабжение (замкнутый водооборот). При замкнутом водообороте отстоявшаяся вода после очистки (кондиционирования) снова поступает на обогатительную фабрику. Замкнутый водооборот имеет большое значение для снижения загрязнения естественных водоемов сточными водами. Однако применение замкнутого водооборота на флотационных фабриках затруднено вследствие сложного ионного состава воды оборотной воды. Например, если в оборотной воде присутствуют остаточные концентрации ионов депрессоров, то процесс флотации невозможен. Поэтому на флотационных фабриках необходимо применять сложные методы химической очистки.

Для кондиционирования сточных вод применяются методы химический, механической, биологической очистки. Метод кондиционирования выбирается в зависимости от их химического состава. Осаждение ионов тяжелых металлов осуществляется при помощи извести, связывающей ионы тяжелых металлов в нерастворимые гидроокислы, которые выпадают в осадок. Для очистки вод от ксантогенатов, цианидов, фенолов и ионов тяжелых металлов используют окислительные методы химической очистки. В качестве реагентов- окислителей применяют хлорную известь, гипохлорид натрия или кальция. Обработка проводится в специальной реакционной камере. В результате реакции фенолы разлагаются и частично переходят в нетоксичные карбоновые кислоты. Окисление ксантогентаов сопровождается переводом серы в сульфатную форму, которая легко осаждается. Цианиды под действием хлорной извести разлагаются с выделением цианат-иона СNO3- , который гидролизуется и превращается в безвредные ионы карбоната СО3 и аммония NH4. Для удаления углеводородных аполярных соединений (масел) применяется механическая очистка фильтрацией через кварцевые фильтры и отстаивание.

Контрольные вопросы
1. Что такое «сточные воды»?

2. Для чего существует хвостохранилище?

3. Какие методы очистки сточных вод применяются?
ГЛОССАРИЙ

Активаторы - реагенты, способствующие закреплению собирателя на поверхности минералов. 

Вредные примеси – минералы, отдельные химические соединения или элементы, содержащиеся в рудах и снижающие качество извлекаемого ценного компонента.

 Вспомогательные процессы - обезвоживание концентратов и хвостов обогащения сушка концентратов, пылеулавливание, очистка сточных вод.

 Выход продукта – γ – количество продукта обогащения, выраженное в процентах от количества руды, принятого за 100%. 

Вязкость тяжелой минеральной суспензии – ее свойство оказывать сопротивление движению в ней твердых частиц утяжелителя и минеральных зерен. Характеризуется текучестью и зависит от концентрации и дисперсности утяжелителя. 

Гидравлическая классификация – метод разделения смеси минералов в водной среде на классы различной крупности на основе различия скоростей падения частиц различного размера. 

Гидравлический классификатор – аппарат, предназначенный для выделения нескольких фракций крупности. 

Гидроциклон – аппарат, применяемый для гидравлической классификации тонкодисперсных продуктов. 

Гравитационные процессы обогащения – методы разделения минералов, основанные на различиях в их плотности, крупности и форме зерен. 

Гранулометрический состав руды или продукта обогащения – количественное соотношение содержания кусков (зерен, частиц) различной крупности в массе исходной пробы. 

Грохочение – процесс разделения зернистого материала по крупности путем рассева на колосниковых решетках, ситах или решетах. 

Депрессоры - реагенты, препятствующие флотации минералов пустой породы. Дренирование – удаление воды из кускового материала путем естественного просачивания воды под действием силы тяжести. 

Дробилка – аппарат, в котором осуществляется процесс дробления. Наиболее часто применяются конусные, щековые, валковые, молотковые, роторные дробилки.

Дробление – уменьшение крупности материала под воздействием внешних сил.

 Замкнутый водооборот – система водоснабжения обогатительной фабрики, при которой отстоявшаяся вода хвостохранилища после очистки снова поступает в технологический процесс. 

Извлечение - ε – величина, показывающая, какая часть всего количества того или иного полезного компонента, содержащегося в руде, перешла в данный продукт обогащения.

 Измельчение – процесс уменьшения крупности частиц раскрытие сростков минералов в результате механического воздействия. 

Концентраты – минеральные продукты, в которых сосредоточен полезный компонент в количестве, соответствующем ГОСТу, техническим условиям или отраслевым стандартам. 

Концентрационный стол – обогатительный гравитационный аппарат для разделения минералов по плотности в потоке воды, текущей по наклонной плоскости. 

Магнитная восприимчивость - физическая величина, характеризующая способность того или иного тела изменять интенсивность собственной намагниченности. Для количественной характеристики магнитных свойств минералов используют удельную магнитную восприимчивость χ (магнитную восприимчивость, отнесенную к плотности тела), м 3 /кг. 

Магнитные сепараторы – это аппараты для обогащения руд в магнитном поле. Для извлечения сильномагнитных минералов применяют сепараторы со слабым полем (80- 120кА/м), для слабомагнитных – с сильным (800-1600 кА/м). 

Магнитный метод обогащения (магнитная сепарация) – метод разделения минералов, основанный на использовании различий в их магнитных свойствах. 

Мельница – аппарат, в котором осуществляется измельчение руды. Наиболее части применяются шаровые, стержневые, рудно-галечные мельницы, а также мельницы самоизмельчения. 

Минералы – природные химические соединения, однородные по составу и физическим свойствам, образующиеся в результате физико-химических процессов в земной коре. 
Обезвоживание - процесс удаления воды их продуктов обогащения. Включает два этапа – механическое удаление воды (путем дренирования, сгущения, центрифугирования или фильтрования) и термическую сушку. 

Обогащение в струе воды, текущей по наклонной плоскости, - способ разделения минералов, основанный на том, что тяжелые и легкие частицы под влиянием динамического воздействия потока воды движутся по разным траекториям. Осуществляется на концентрационных столах, шлюзах, винтовых сепараторах, струйных желобах, конусных сепараторах и некоторых других аппаратах. 

Обогащение в тяжелых средах – разделение минералов по плотности в гравитационном или центробежном поле в среде, плотность которой является промежуточной между плотностями разделяемых минералов. 

Обогащение руд – совокупность методов их механической переработки с целью извлечения одного или нескольких полезных компонентов и удаления пустой породы и вредных примесей. 

Основные процессы обогащения - процессы собственно обогащения (разделения минералов), в результате которых полезные компоненты выделяются в виде концентратов, а порода и примеси удаляются в виде хвостов. Основаны на различиях в физических или физико-химических свойствах разделяемых минералов: крупности, форме, плотности, магнитной проницаемости, электропроводности, смачиваемости и др. 

Отсадка – процесс разделения минералов по плотности в пульсирующем восходяще- нисходящем потоке воды (гидравлическая отсадка) или воздуха (пневматическая отсадка). Осуществляется в отсадочных машинах. 

Пенообразователи – поверхностно-активные вещества, увеличивающие дисперсность пузырьков воздуха в пульпе и повышающие устойчивость минерализованной пены. 

 Полезные ископаемые – природные минеральные образования, которые с достаточным экономическим эффектом могут быть использованы в той или иной отрасли промышленности. В зависимости от физического состояния полезные ископаемые делятся на твердые (руды, нерудные полезные ископаемые, угли), жидкие (нефть, минеральные воды) и газообразные (природный горючий газ).

Порода – минералы, входящие в состав данной руды и не представляющие практической ценности в конкретной экономической ситуации. При обогащении они удаляются в отходы. 

Постель (при отсадке) – слой из металлической дроби, зерен тяжелых минералов или руды на решете в отсадочной машине. 

Промывка – процесс дезинтеграции (разрыхления) глинистого материала, цементирующего рудные зерна с последующим удалением тонких глинистых частиц вместе с водой. 

Промышленная пыль – устойчивая взвесь твердых (минеральных) частиц крупностью не более 0,5мм. 

Пульпа - вода с находящимися в ней во взвешенном состоянии минеральными частицами. 
Регуляторы среды – химические соединения, регулирующие ионный состав пульпы. 
Рудоподготовка (подготовительные процессы) – дробление, измельчение и грохочение и классификация. Предназначены для разрушения монолитных кусков руды и получение продукта заданной крупности, обеспечивающей нормальный ход последующего процесса разделения. 

Сгущение – процесс осаждения твердых частиц и выделения жидкой фазы в виде слива. 
Сепаратор – общее название обогатительных аппаратов, в которых осуществляется разделение минералов. 

Ситовой анализ - метод определения гранулометрического состава сыпучего материала. 
Смачиваемость - cпособность поверхности минеральных частиц взаимодействовать с молекулами воды под влиянием сил молекулярного притяжения. 

Собиратели – органические соединения, применяемые для избирательной гидрофобизации поверхности минералов. 

Содержание компонента - β – весовая доля компонента (минерала или химического соединения) в руде или продукте обогащения. 

. 

Специальные методы обогащения – методы разделения минералов, основанные на различиях в их оптических (фотометрическая сепарация), люминесцентных (люминесцентная сепарация), радиометрических (радиометрическая сепарация) и др. свойствах.

 Спиральный классификатор – аппарат, предназначенный для вспомогательной гидравлической классификации руды при ее измельчении. 

Струйный желоб (струйный концентратор) –обогатительный гравитационный аппарат для разделения минералов по плотности в потоке воды, текущей по наклонной плоскости. 

Тяжелые жидкости - хлориды кальция и цинка (плотность 2г/см3 ), бромоформ (2,9) тетрабромэтан (2,95-3); жидкость Туле (3,2) и другие. Применяются в лабораторных условиях при изучении фракционного состава руды. 

Тяжелые минеральные суспензии - взвесь тонкоизмельченного твердого вещества (утяжелителя) в воде (дисперсионная среда) с плотностью, промежуточной между плотностями разделяемых минералов. Используются в процессе обогащения в тяжелых средах.

Фильтрование – операция обезвоживания путем пропуская пульпы через пористую перегородку. 

Флотационный метод обогащения (флотация) – метод разделения минералов, основанный на различиях в физико-химических свойствах их поверхности, обуславливающих различную смачиваемость водой. 

Флотомашина – аппарат для разделения минералов флотационным методом. Основные конструкции флотомашин различаются по способу аэрации и перемешивания пульпы (механические, пневматические, пневмомеханические флотомашины).

 Хвостохранилище – специально отгороженная территория, предназначенная для приема и хранения отходов обогащения. 

Хвосты – минеральные продукты, в которых в результате процесса обогащения сконцентрирована пустая порода, вредные примеси и остаточная (неизвлеченная) часть полезного компонента. 

Электризация (зарядка) минералов – сообщение минералам электрических зарядов перед разделением в электрическом поле. Различают электризацию трением, воздействием потока ионов, температуры и др. 

Электрический метод обогащения (электрическая сепарация) – метод разделения минералов, основанный на различиях в их электропроводности или способности приобретать под воздействием тех или иных внешних сил различные по величине и знаку электрические заряды. 
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Рисунок 27 - Типовое строение кучи


1 - водонепроницаемое покрытие; 2- куча; 3- оросительная система; 4- бассейн для продуктивного раствора; 5- устройство для извлечения металла из раствора
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