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Опыты по снижению выхода шламовых фракций (-0,2 мм) при центробежно-ударном измельчении калийной руды 

От редакции сайта: На предприятиях, перерабатывающих калийную руду, важной задачей является поиск способов снижения выхода шламовых фракций в процессе ее измельчения. Одним из возможных способов решения задачи по снижению шламообразования в процессе измельчении руды может быть применение новой техники, работающей на принципах разрушения зерен свободным ударом, без их раздавливания. Такой техникой являются дробилки центробежно-ударного действия, в частности, дробилки Титан.
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1.Постановка задачи и подготовительный этап 

В калийных месторождениях Предуралья, разрабатываемых объединениями "Сильвинит" и "Уралкалий", полезным компонентом является минерал сильвинит (хлорид калия), а в качестве вмещающей породы выступают тесно ассоциирующий с сильвинитом минерал галит (хлорид натрия) и глинистые прослойки. Добыча руды производится комбайнами. Переработка руды осуществляется путем измельчения до крупности -1,6 мм, последующей флотации с выделением в концентрат сильвинита и сушки концентрата.

Применяемая в настоящее время технология сухого дробления калийной руды в молотковых дробилках и последующего мокрого измельчения в стержневых мельницах приводит к образованию большого количества вредной шламовой фракции (-0,2 мм). Присутствие же повышенного количества шламов в конечном продукте - сильвинитовом концентрате - вызывает появление сразу нескольких негативных явлений, таких как плохая сыпучесть концентрата и повышенная слеживаемость при хранении, а также сильное пыление при перегрузках. Таким образом, присутствие повышенного количества шламовой фракции в калийном концентрате снижает его качество одновременно по нескольким направлениям, соответственно, снижает и цену.

Поэтому на предприятиях, перерабатывающих калийную руду, важной задачей является поиск способов снижения выхода шламовых фракций в процессе ее измельчения. Одним из возможных способов решения задачи по снижению шламообразования в процессе измельчении руды может быть применение новой техники, работающей на принципах разрушения зерен свободным ударом без их раздавливания. Такой техникой являются дробилки центробежно-ударного действия, в частности, дробилки Титан.
Ниже приводится краткое описание работы, выполненной в лаборатории компании "Новые технологии", призванной определить преимущества центробежно-ударного дробления и измельчения калийной руды по сравнению с традиционным дроблением в молотковой дробилке и измельчением в стержневой мельнице.

Материалом для проведения исследований послужила технологическая проба калийной руды объединения "Сильвинит" массой 350 кг, имеющей исходную крупность -50 мм. Исследования проводились с использованием лабораторной дробилки Титан Д-040 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.

Крупность питания лабораторной центробежно-ударной дробилки Титан Д-040 не может превышать 25-30 мм. Крупность поступившей в лабораторию руды составляла -50 мм. Поэтому вся руда, использованная для исследований, предварительно разделялась на сите с круглыми отверстиями диаметром 30 мм. Надрешетный продукт, выход которого составил примерно 20%, дополнительно дробился на щековой дробилке до крупности -30 мм. Зерновой состав исходной руды, подготовленной для исследований, приведен в таблице 8.

Таблица 8. Гранулометрический состав исходной руды

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций, %
	Сумма по плюсу, %
	Выход фракций в готовом продукте (в классе -1,6 мм), %
	Сумма по плюсу, %

	+10,0
	29,4
	29,4
	-
	-

	+5,0
	13,0
	42,4
	-
	-

	+3,0
	11,5
	53,9
	-
	-

	+1,6
	9,5
	63,4
	-
	-

	+1,0
	8,4
	71,8
	22,8
	22,8

	+0,5
	12,7
	84,5
	34,7
	57,5

	+0,2
	9,5
	94,0
	26,0
	83,5

	+0,1
	4,3
	98,3
	11,8
	95,3

	-0,1
	1,7
	100
	4,7
	100

	
	
	
	
	


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

На предприятии "Сильвинит" мелкое дробление в молотковых дробилках осуществлять до крупности -5 мм и на измельчение в стержневые мельницы направляется материал этой крупности. В соответствии с этим порция исходной 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.

2.Этап 1. Подбор окружной скорости ротора для мелкого дробления калийной руды 

Задачей исследований первого этапа было подобрать такую окружную скорость ротора, чтобы после одного пропуска руды сквозь дробилку получался результат дробления не хуже, чем после конусной дробилки. Для этого нужно, чтобы выход класса -5 мм составлял не менее 50-60%, в том числе выход готового продукта (класс -1,6 мм) составлял 30-40%, а выход шламовых фракций в этом готовом продукте был бы, по возможности, минимальным. Для исследований в дробилке был установлен статор с самофутеровкой.

Для проведения опытов использованы три приблизительно подходящие окружные скорости вращения ротора, которые были установлены ранее при проведении пилотных исследований. Это скорости 30, 38 и 50 м/с. Три приготовленные навески были по одному разу пропущены сквозь дробилку на указанных скоростях. Результаты ситового анализа дробленых продуктов в каждой навеске приведены в таблице 9.

Таблица 9. Результаты одноактного дробления проб сильвинитовой руды крупностью +5-30 мм на Титан Д-040

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций крупности (%) при 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
	8,0
	 
	 
	 

	+5,0
	25,3
	21,4
	16,6
	 
	 
	 

	+3,0
	14,5
	14,7
	12,6
	 
	 
	 

	+1,6
	9,6
	11,2
	11,8
	 
	 
	 

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

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

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

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

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

	В том числе класс -1,6 мм
	26,7
	33,8
	51,0
	 
	 
	 


Как видно из таблицы 9, 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%).

Таким образом установлено, что для мелкого дробления сильвинитовой руды при использовании статора с самофутеровкой окружная скорость ротора 38 м/с является оптимальной по выходу готового продукта и по его гранулометрическому составу в связи с низким выходом шламовой фракции.

3. Этап 2 - сухое измельчение руды 

Опыты этого этапа имели целью определить, какой могла бы быть по зерновому 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 грохотами.

Для исследований второго этапа была взята порция исходной руды массой 73,3 кг. После додрабливания на щековой дробилке крупной (+30 мм) фракции проба была разделена на сите 5 мм. Надрешетный продукт (фракция +5 мм) была один раз пропущен сквозь центробежно-ударную дробилку Титан Д-040 на установленной ранее оптимальной скорости вращения ротора 38 м/с.

Из полученной руды был выделен готовый продукт (фракции -1,6 мм). Фракция +1,6 мм массой 37,0 кг подвергалась измельчению в дробилке ДЦ-036 на окружной скорости ротора 38 м/с. После каждого пропуска через дробилку вручную на сите 1,6 мм отделялся готовый продукт (-1,6 мм), а надрешетный продукт направлялся на новый цикл дробления. В каждом цикле в готовый продукт (-1,6 мм) переходило в среднем 50% материала, так что за 5 циклов в готовый продукт перешло 96% материала.

Надрешетный продукт после пятого цикла измельчения больше не измельчался и целиком вошел в состав пробы. Полученный измельченный продукт был объединен с готовыми продуктами, выделенными из всех частей исходной пробы в процессе ее подготовки к измельчению. Полученная проба по гранулометрическому составу характеризует суммарный измельченный продукт, который получается в процессе всех этапов дробления и сухого измельчения руды в центробежно-ударной дробилке.

От всей пробы на делителе Джонса были выделены две представительные навески массой по 2-2,5 кг. Одна из них передана заказчику как образец возможной продукции, а другая подвергнута ситовому анализу. Результаты ситового анализа подготовленной руды приведены в таблице 10.

Таблица 10. Гранулометрический состав руды после дробления и сухого измельчения в дробилке Титан

	Фракции крупности, мм
	Выход фракций, %
	Сумма по минусу, %

	+1,6
	2,2
	100,0

	-1,6+1,0
	24,4
	97,8

	-1,0+0,5
	34,6
	73,4

	-0,5+0,2
	24,8
	38,8

	-0,2+0,1
	8,9
	14,0

	-0,1
	5,1
	5,1

	Всего
	100,0
	 


Как видно из таблицы, суммарный выход шламовых фракций (-0,2 мм) в руде после изложенного способа дробления и измельчения получился весьма низким, составляющим всего 14,0%. Для сравнения нужно заметить, что при стандартном способе дробления-измельчения калийной руды, принятом на производстве, выход шламовых фракций по разным данным составляет 25-30 и до 35%.

Следует заметить, что такой оптимистичный результат получен при использовании центробежно-ударной дробилки в цикле с грохотом при циклической нагрузке на дробилку, составляющей 150% производительности линии измельчения.

На производстве все дробилки и мельницы работают в открытом цикле, имея первоочередную задачу получить минимальный выход некондиционной крупной фракции (+1,6 мм), плохо поддающейся флотации. Следствием такого режим является некоторое переизмельчение руды и повышенный выход шламов.

Целесообразность существенного снижения выхода шламов путем организации сухого центробежно-ударного измельчения в закрытом цикле может быть определена только экономическими расчетами.

Кроме этого стоит отметить, что в проведенных опытах не отслеживался такой важнейший параметр измельчения руды перед обогащением (в нашем случае – перед флотацией), как селективное раскрытие полезных компонентов руды в результате свободного удара с открытием поверхности полезного компонента, что критично для эффективного выделения его с помощью соответствующего флотоагента.

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. 

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 (см.соответствующий отчет на сайте компании) известно, что процесс мокрого измельчения проходит менее интенсивно, чем сухого. Вероятно, вследствие влияния прослойки воды, амортизирующей свободный удар. 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 11. 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, окружные скорости вращения ротора в 50 и 45 м/с приводят к заметному переизмельчению руды. Только минимальная из опробованных скоростей (40 м/с, близкая к оптимальной скорости сухого измельчения) 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 12.

Таблица 12. 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 12, 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, 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

1).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 при сухом и мокром ее измельчении. 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.

2).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.

3).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 и существенно меньших удельных энергозатратах в сравнении со стержневыми мельницами (см.также отчет по испытания дробилки Титан Д-250 на железной руде Качканарского ГОКа).
4).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 и мокром измельчении могут обеспечить грохота израильской фирмы KROOSH (Круш). При мокром измельчении руды можно также использовать высокопроизводительные грохота продвинутой американской фирмы DERRICK (Дэррик). 
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