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Отчёт о проведённой научно-исследовательской работе

«Определение оптимального режима измельчения и классификации сильвинита 

на центробежно-ударной дробилке Титан Д».

Цель проведения эксперимента - определение оптимального режима измельчения и классификации сильвинитовой руды на центробежно-ударной дробилке. 

Оборудование – лабораторная дробилка Титан Д-040, виброгрохот израильской фирмы «Круш»

Материал – сильвинит с исходной крупностью 0-10мм

Требуемый готовый продукт – порошок крупностью 315мкм с минимизацией класса 71 мкм 
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Т Е К С Т   О Т Ч Е Т А

1. Цель работы

Применяемые в настоящее время технологии измельчения сильвинитовой руды на стержневых мельницах приводят к образованию большого количества вредной шламовой фракции (-0,2 мм), от которой сложно избавиться. Возможность решения задачи по существенному снижению шламообразования в процессе измельчении руды может лежать только на пути применения новой техники, работающей на иных принципах разрушения зерен без их раздавливания. Такую возможность как раз и предоставляют дробилки «Титан».

2. Технические средства для выполнения исследований

Основным техническим средством, которое использовалось для выполнения исследований, является лабораторная центробежно-ударная дробилка Титан Д-040, имеющая диаметр ротора 0,36 м.

Специфической особенностью центробежно-ударных дробилок является отсутствие в них какого-либо рабочего органа (шаров, стержней, молотков, конуса и др.), который бы производил мелкое дробление и измельчение руды путем раздавливания зерен. В центробежно-ударных дробилках разрушение кусков и зерен руды (породы) происходит в результате их разгона во вращающемся роторе до скоростей в десятки метров  в секунду и последующего удара о твердую преграду в статоре. В качестве твердой преграды могут служить либо отбойные пластины, выполненные из твердого сплава, либо сам дробимый материал, который слагает самофутеровку статора.

Дробилки «Титан» используются как для мелкого дробления руды (или породы с получением кубовидного щебня), так и для измельчения руды до конечной крупности вплоть до 0,1 мм и мельче. Дробление, как правило, производится всухую, а измельчение может производиться как сухое, так и мокрое. При сухом дроблении и измельчении используется статор с самофутеровкой, а при мокром измельчении используют отбойные пластины. При сухом измельчении могут использоваться камеры измельчения (статоры) любого типа – как с самофутеровкой, так и с отбойными плитами.

Мельницы «Титан» позволяют путем выбора подходящей окружной скорости ротора, зависящей от прочности и плотности измельчаемого материала, осуществлять его измельчение до требуемой  конечной крупности без его переизмельчения. 
3. Материал для исследований

Материалом для проведения исследований служила сильвинитовая руда, добытая комбайновым способом в объединении «Сильвинит». В лабораторию руда поступила в 10 мешках с массой каждого мешка по 35-40 кг.

4. Методика выполнения работ и полученные результаты

Лабораторные исследования проводились в три последовательных этапа, имеющих следующее содержание: 

     1).Отработка оптимального режима мелкого дробления (до крупности –5 мм)   

      сильвинитовой руды в открытом цикле.

     2).Отработка оптимального режима сухого измельчения дробленой сильвинитовой   

     руды крупностью +1,6 мм

     3).Отработка оптимального режима мокрого измельчения дробленой сильвинитовой 
     руды  крупностью +1,6 мм.
4.1. Исходная рудоподготовка

Крупность питания лабораторной центробежно-ударной дробилки Титан Д-040 не должна превышать 20-30 мм. Крупность поступившей в лабораторию руды, добытой комбайновым способом, составляла –50 мм. Поэтому вся руда, использованная для исследований, предварительно разделялась на сите с круглыми отверстиями диаметром 30 мм, и надрешетный продукт додрабливался на щековой дробилке до указанной крупности. От полученного исходного продукта методом «кольца и конуса» была отквартована представительная навеска массой 6,94 кг и выполнен ее ситовой анализ. Результаты ситового анализа приведены в таблице 1.

Таблица 1

Гранулометрический состав исходной руды

	Фракции крупности, мм
	Масса фракций, г
	Выход фракций, %
	Выход фракций в готовом продукте (в классе –1,6 мм), %

	+10,0
	2040
	29,4
	-

	+5,0
	900
	13,0
	-

	+3,0
	800
	11,5
	-

	+1,6
	660
	9,5
	-

	+1,0
	580
	8,4
	22,8

	+0,5
	880
	12,7
	34,7

	+0,2
	660
	9,5
	26,0

	+0,1
	300
	4,3
	11,8

	-0,1
	120
	1,7
	4,7

	Итого
	6940
	100,0
	100.0


Как видно из таблицы, выход готового продукта (класс –1,6 мм) в исходной руде составляет 36,6%, а выход шламовых фракций (-0,2 мм) в этом готовом продукте составляет 16,5%.

4.2. Этап 1 – мелкое дробление руды

Из опыта работы на лабораторной центробежно-ударной дробилке известно, что рациональнее мелкое дробление требуется осуществлять до крупности –5 мм и на измельчение уже направлять материал этой  крупности. В соответствии с этим порция исходная руды была разделена на классы +5,0 мм с выходом 43,9% и –5,0 мм с выходом 56,1%. Класс -30 +5,0 мм далее использован на проведение исследований первого этапа.

Задачей исследований первого этапа было подобрать окружную скорость вращения ротора такой, чтобы при одном пропуске руды сквозь дробилку выход класса –5 мм составлял не менее 50-60%, в том числе готового продукта (класс –1,6 мм) составлял 30-40%, а выход шламовых фракций в этом готовом продукте был, по возможности, минимальным. Для этих исследований в дробилке был установлен статор с самофутеровкой.

Были отобраны 4 навески исходной руды (фр. –30+5 мм) массой по 8-9 кг. Одна навеска была использована для создания самофутеровки в статоре дробилки, для чего она была запущена в дробилку при окружной скорости вращения ротора 38 м/с.  Для проведения экспериментов использованы три приблизительно подходящие окружные скорости вращения ротора, которые были установлены ранее при проведении пилотных исследований. Эти скорости 30, 38 и 50 м/с. Три приготовленные навески были по одному разу пропущены сквозь дробилку на указанных скоростях. Полученный дробленый продукт в каждой навеске полностью подвергался ситовому анализу, результаты которого приведены в таблице 2.

Таблица 2

Результаты одноактного дробления проб сильвинитовой руды 

крупностью +5-30 мм на Титан Д-040
	Фракции крупности
	Выход фракций крупности (%) на скоростях вращения ротора, м/с
	Выход фракций в классе -1,6 мм, %, при скоростях вращения  ротора, м/с

	
	30 
	38
	50
	30
	38
	50

	+10,0
	23,9
	18,9; 19,1
	8,0
	
	
	

	+5,0
	25,3
	21,4;  21,2
	16,6
	
	
	

	+3,0
	14,5
	14,7;  15,3
	12,6
	
	
	

	+1,6
	9,6
	11,2;  11,9
	11,8
	
	
	

	+1,0
	7,1
	8,5;  9,1
	10,6
	26,6
	25,1;  28,0
	20,7

	+0,5
	10,0
	13,4;  13,5
	18,6
	37,5
	39,7;  41,5
	36,5

	+0,2
	5,7
	7,5;  6,5
	13,3
	21,3
	22,2;  20,0
	26,1

	-0,2
	3,9
	4,4;  3,4
	8,5
	14,6
	13,0;  10,5
	16,7

	Всего
	100,0
	100,0;  100,0
	100,0
	100,0
	100,0; 100,0
	100,0

	В том числе

 класс –1,6 мм
	26,7
	33,8;  32,5
	51,0
	
	
	


Как видно из таблицы 2, оптимальные результаты по всем показателям получены при скорости вращения ротора 38 м/с. В дробленой руде выход класса –5,0 мм составил 59,7%, выход готового продукта (класс –1,6 мм) составил 33,8%, а выход шламовых фракций в составе готового продукта получился самый низкий (13,0%). Логично было ожидать, что выход шламовых фракций при скорости 38 м/с будет близким к среднему между двумя другими результатами, поскольку эта скорость является промежуточной. Из опасений, что этот несколько неожиданный результат появился вследствие какой-то погрешности, возможно, возникшей из-за сырой погоды во время эксперимента, опыт был повторен при сухой солнечной погоде. Полученные результаты повторного эксперимента приведены в тех же графах вторым столбцом. 
Оказалось, что опасения были напрасными. При практически одинаковом выходе готового продукта в двух параллельных опытах выход шламовых фракций во втором опыте получился даже ниже и составил всего 10,5%. Различия в двух параллельных опытах выглядят вполне закономерными, поскольку влагоемкость и влажность шламовых фракций заведомо выше, чем зернистых, а фракции крупности не подвергались предварительной сушке перед взвешиванием. Если исключить избыточную влажность в продуктах первого опыта, расхождения в результатах двух опытов не превысят случайной погрешности. Получается, что в исследованном интервале окружных скоростей вращения ротора нет прямой зависимости между скоростью его вращения и выходом шламов. 

Ранее при измельчении руд разного состава было установлено, что при повышении скорости вращения ротора выше некоторого оптимума происходит переизмельчение руды с образованием повышенного количества самых мелких фракций (шламов). В случае измельчении соли обнаружилось явление, которое ранее не фиксировалось. Оказалось, что и при понижении скорости вращения ниже некоторого оптимума выход шламов также начинает возрастать. Вероятнее всего, это связано с низкой твердостью минералов соли (галита и сильвина) и низкой их плотностью. При снижении скорости вращения ротора ниже некоторого оптимума разрушение зерен в результате удара быстро ослабевает, на этом фоне начинает играть заметную роль истирание зерен друг о друга с образованием шламов.

Таким образом, повторный опыт только подтвердил, что для мелкого дробления сильвинитовой руды окружная скорость ротора 38 м/с является оптимальной по выходу готового продукта и наилучшей по его гранулометрическому составу в связи с низким выходом шламовой фракции.

4.3. Этап 2 – сухое измельчение руды

Проведенные на этом этапе опыты имели целью посмотреть, какой могла бы быть по гранулометрическому составу измельченная руда, если применяющиеся на производстве молотковые дробилки заменить центробежными, а стержневые мельницы мокрого измельчения – центробежно-ударными мельницами сухого измельчения, работающими в цикле с виброгрохотами. Схема, по которой производилась обработка проб, приведена в приложении 1
Была взята порция исходной руды массой 73,3 кг (два мешка). После додрабливания на щековой дробилке крупной (+30 мм) фракции проба была разделена на сите 5 мм. Получены фракции +5 мм (32,3 кг) и  –5 мм (41,0 кг). Фракция +5 мм была один раз пропущена сквозь центробежную дробилку Титан Д-040 на  установленной ранее оптимальной скорости вращения ротора 38 м/с.

Из обеих частей пробы был выделен готовый продукт (фракции –1,6 мм), а фракции +1,6 мм объединены. Вместе они составили массу 37,0 кг.

Далее производилось измельчение руды фракции +1,6 мм путем пропускания ее сквозь центробежную дробилку Титан Д-040 на окружной скорости ротора 38 м/с и отделения готового продукта на сите 1,6 мм после каждого цикла дробления. Динамика измельчения руды приведена в таблице 3.

Таблица 3

Динамика измельчения сильвинитовой руды крупностью +1,6-30 мм

на центробежно-ударной Титан Д-040 в цикле с грохотом

	Номер цикла
	Масса пробы перед дробилкой, кг
	Масса пробы после дробилки, кг
	Выход фракции –1,6 мм в цикле

	
	
	
	кг
	%

	1
	37,0
	35,38
	16,50
	46,7

	2
	18,86
	18,40
	8,88
	48,2

	3
	9,52
	9,80
	4,46
	45,5

	4
	5,32
	4,96
	2,26
	54,7

	5
	2,72
	2,86
	1,22
	35,0


Как видно из таблицы 3, выход готового продукта (-1,6 мм) колеблется в циклах, кроме последнего, который не представителен из-за малой массы руды, в пределах 46,7-54,7%. Средний выход готового продукта составляет 50%.

Надрешетный продукт после пятого цикла измельчения больше не измельчался.

Полученный измельченный продукт был объединен с готовыми продуктами, выделенными из всех частей исходной пробы в процессе ее подготовки, и вся проба тщательно перемешана. Полученная проба по гранулометрическому составу характеризует суммарный измельченный продукт, который получается в процессе всех этапов дробления и сухого измельчения руды.

От всей пробы методом квартования на делителе Джонса были выделены две лабораторные навески массой по 2-2,5 кг. Одна из этих навесок передана заказчику как образец возможной продукции, а другая подвергнута ситовому анализу. Результаты ситового анализа руды приведены в таблице 4.

Таблица 4
Гранулометрический состав руды после дробления и сухого измельчения

на центробежно-ударной дробилке Титан Д-040 
	Фракции крупности, мм
	Масса фракций, г
	Выход фракций, %

	+1,6
	50
	2,2

	-1,6+1,0
	555
	24,4

	-1,0+0,5
	786
	34,6

	-0,5+0,2
	562
	24,8

	-0,2+0,1
	202
	8,9

	-0,1
	116
	5,1

	Всего
	2271
	100,0


Как видно из таблицы, усредненный выход шламовых фракций в руде после изложенного способа дробления и измельчения получился достаточно низким, составляющим 14,0%. 

4.4. Этап 3 – мокрое измельчение руды

Проведенные на этом этапе работы имели целью посмотреть, какова будет измельченная руда по содержанию шламовых фракций, если стержневую мельницу, которая обычно используется на измельчении сильвинитовой руды, заменить центробежной дробилкой мокрого измельчения, а дуговой грохот, работающий в цикле со стержневой мельницей, высокоэффективным виброгрохотом.

Исследования на данном этапе проводились по схеме, приведенной в приложении 2.

Чтобы обеспечить возможность мокрого измельчения сильвинитовой руды, было приготовлено 200 л насыщенного раствора соли. Для этого в большую емкость с водой была с избытком насыпана измельченная руда, оставшаяся от предыдущих опытов, и пульпа в течение 2-х суток перекачивалась песковым насосом сама на себя, пока не прекратилось дальнейшее растворение соли. То, что получился действительно насыщенный раствор, показывает появление кристаллов соли на стенках емкости при отстаивании  и некотором охлаждении раствора.

Подготовка руды к исследованиям была проведена аналогично тому, как это было выполнено в предыдущем опыте. Было взято 2 мешка исходной руды массой 69,9 кг, из нее была выделена фракция +30 мм и раздроблена на щеках до крупности –30 мм. 
Из подготовленной таким образом руды выделили готовый продукт –1,6 мм, выход которого составил 33,5%. Фракция +1,6 мм использовалась для дальнейших работ.

По результатам ранее проводившихся исследований по сухому и мокрому измельчению на центробежно-ударной дробилке титан Д-040 золотосодержащих кварц-сульфидных руд известно, что процесс мокрого измельчения проходит менее интенсивно, чем сухого. Для получения одинакового выхода готового продукта требовалось при мокром измельчении использовать более высокие (на 20-30%) скорости вращения ротора по сравнению с сухим измельчением. Ожидалось, что нечто подобное будет происходить и при измельчении сильвинитовой руды. С учетом этого обстоятельства первая часть исследований была проведена с целью подбора оптимальной окружной скорости ротора для случая мокрого измельчения руды.

Были приготовлены три навески руды массой в пределах 7,6-8,2 кг. Эти навески по одному разу были пропущены сквозь дробилку при окружных скоростях ротора 50, 45 и 40 м/с. Одновременно с подачей руды в дробилку подавался солевой рассол, соотношение Т:Ж по массе выдерживалось  примерно равным 1:1. Раздробленная руда каждой навески полностью разделялась на сите 1,6 мм. Полученные фракции выдерживались на сите до полного стекания рассола и не высушивались. Результаты взвешивания сырых фракций приведены в таблице 5.

Таблица 5

Результаты мокрого дробления проб сильвинитовой руды крупностью +1,6 мм после одного пропуска через дробилку Титан Д-040
	Скорость вращения ротора, м/с
	Масса влажных фракций, кг
	Выход влажной фракции -1,6 мм, %

	
	+1,6 мм
	-1,6 мм
	

	50
	3,93
	9,55
	70,8

	45
	3,44
	5,44
	61,3

	40
	4,44
	4,92
	52,6


Как показал опыт, кружные скорости вращения ротора в 50 и 45 м/с приводят к заметному переизмельчению руды. Только минимальная из опробованных скоростей (40 м/с) дает оптимальный результат. 

Приведенные в таблице 5 значения выходов фракции –1,6 мм завышены против фактических, соответствующих сухой массе, на 1-2% из-за повышенной влажности  тонких фракций по сравнению с зернистыми. С учетом поправки на влажность получается, что выход фракции –1,6 мм при мокром измельчении на окружной скорости 40 м/с составляет примерно 51-51,5%. Это значение близко к выходу готового продукта при сухом измельчении (50%) на окружной скорости 38 м/с. Таким образом, получается, что различий в эффективности сухого и мокрого измельчения сильвинитовой руды  практически нет.

Далее увеличенная порция руды измельчалась с имитацией замкнутого цикла путем нескольких пропусков сквозь дробилку Титан Д-040 на выбранной скорости  вращения ротора 40 м/с и разделения раздробленного продукта на сите 1,6 мм после каждого пропуска. В каждом цикле одновременно с рудой в дробилку подавался рассол в соотношении по массе Т:Ж=1:1. Выход готового продукта по основным циклам изменялся от 51,5 до 56,5% и в среднем составил 54%.

Из полученного готового продукта после мокрого измельчения (отдельно от готового продукта, полученного при сухом дроблении руды) методом квартования выделены две представительные навески массой по 1,4-1,5 кг. Одна навеска передана заказчику как образец руды после мокрого измельчения, другая подвергнута мокрой ситовке для определения гранулометрического состава измельченной руды.

Мокрый ситовой анализ соли требует использования некоторых методических приемов с целью не допустить искажения результата из-за не одинаковой влажности разных фракций крупности и присутствия растворенной соли в смачивающей влаге, каковая фактически является насыщенным рассолом солей калия и натрия.

Последовательность операций по определению гранулометрического состава выглядит следующим образом:

· мокрая ситовка навески руды;

· взвешивание фракций в сыром виде;

· сушка фракций;

· взвешивание сухих фракций;

· определение количества влаги во фракциях по разности сырой и сухой массы;

· определение содержания соли в насыщенном растворе; 

· расчет количества соли, присутствовавшей в смачивающем рассоле;

· расчет истинной сухой массы фракций как разности массы высушенной фракции и массы растворенной соли в смачивающем рассоле;

· расчет выхода фракций крупности.

Гранулометрический состав руды и промежуточные расчеты приведены в таблице 6.

Таблица 6

Результаты ситового анализа руды после мокрого измельчения на Титан Д-040
	Классы крупности, мм
	Масса фракций, г
	Масса воды, г
	Масса соли, г
	Чистый вес фракций, г
	Выход фракций, %

	
	сырых
	после сушки
	
	
	
	

	+1,6
	10
	8
	2
	1
	7
	0,7

	+1,0
	446
	356
	90
	32
	324
	31,3

	+0,5
	474
	380
	94
	33
	347
	33,5

	+0,2
	360
	288
	72
	25
	263
	25,4

	+0,1
	104
	78
	26
	9
	76
	6,6

	-0,1
	48
	32
	16
	6
	26
	2,5

	Всего:
	1442
	1142
	300
	106
	1036
	100,0


Как видно из таблицы 6, выход шламовых фракций (–0,2 мм) при мокром центробежно-ударном измельчении составляет всего 9,1%. Это самый низкий результат из всех испробованных способов измельчения сильвинитовой руды.

По схеме мокрого измельчения не вся руда проходит через центробежную дробилку (см. приложение 2), а только 66,5%. Остальные 33,5% руды оказываются измельченными до конечной крупности в процессе добычи комбайновым способом и при додрабливании фракции +30 мм на щеках. В этом готовом продукте выход шламовых фракций более высокий и составляет 16,5% (см. таблицу 1).

С учетом соотношения масс готового продукта, полученного при дроблении и при измельчении руды, расчетный усредненный выход шламов в руде, измельченной по схеме, приведенной в приложении 2, составляет 11,4%.

5. Выводы

Проведенные исследования показали, что центробежно-ударное измельчение калийной руды обеспечивает возможность получения продукта для флотации (фракции –1,6 мм) с достаточно низким содержанием шламовых (-0,2 мм) фракций. Оптимальная окружная скорость вращения ротора для обеспечения минимального выхода шламов в измельченной руде составляет 38-40 м/с как при дроблении руды, так и сухом и мокром ее измельчения. Продукт сухого измельчения руды на этой скорости содержит 11,5% шламов, а продукт мокрого измельчения всего лишь 9,1 %. Сразу следует оговориться, что такие результаты получаются при высокоэффективном грохочении (с эффективностью не ниже 98%) руды в цикле с дробилкой-мельницей. При не эффективном грохочении результат будет получаться хуже, то есть содержание шламов будет соответственно возрастать.

1).Руда от забоя, добытая комбайновым способом, после додрабливания на щеках фракции +30 мм до крупности –30 мм, содержит 33,5% измельченной руды, выход шламов в которой составляет 16,5%. Такой выход шламов хуже, чем в продукте после центробежно-ударного измельчения, но значительно лучше, чем это имеет место после дробления руды в молотковых дробилках.

2).Возможность получения измельченной руды с низким выходом шламовых фракций может быть обеспечена путем замены молотковых дробилок на центробежно-ударные, но главным образом, путем замены стержневых мельниц на центробежно-ударные дробилки типа «Титан». Дробилки «Титан» имеют высокую производительность при относительно небольших размерах в сравнении со стержневыми мельницами.

3).Однако, одной заменой мельниц задача полностью не может быть решена. Еще необходимо обеспечить высоко эффективное грохочение руды в цикле с дробилкой. Сейчас на фабриках используют дуговые грохота, которые не способны надлежащим образом решать эту задачу. Но выход, в принципе, есть. Качественное грохочение при сухом измельчении могут обеспечить грохота израильской фирмы KROOSH (Круш). При мокром измельчении руды целесообразно использовать высокопроизводительные грохота продвинутой американской фирмы DERRICK (Дэррик).

Приложение 1
Схема дробления и сухого измельчения калийной руды на центробежно-ударной дробилке (цифры у операций – выхода продуктов в процентах от исходного)
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Приложение 2

Схема дробления и мокрого измельчения калийной руды  на центробежно-ударной дробилке (цифры у операций – выхода продуктов в процентах от исходного)
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