ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Программа и методические указания по изучению дисциплины      «Специальные и комбинированные методы обогащения» составлены на основе типовой программы, утвержденной УМО в 1991 г. и Государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускника по специальности 09.03.00. «Обогащение полезных ископаемых» в соответствии с Государственным образовательным стандартом, утвержденном РФ по высшему образованию в 1997 г.

Особенностью современного состояния горно-обогатительной подотрасли является противоречие между ухудшением горно-геологических условий добычи руд и падением их качества с одной стороны, ростом требований металлургов к качеству концентрата.

Ухудшение качества добываемых руд в большинстве случаев связано со снижением не только массовой доли в них ценных компонентов и размера вкрапленности рудных минералов, но и увеличением доли вредных примесей, что ограничивает  возможности механических методов обогащения для получения высококачественного металлургического сырья

Поэтому особое значение приобретает развитие специальных и комбинированных методов обогащения, а также принципов конструирования технологических схем комплексной переработки.

Специальные и комбинированные методы обогащения позволяет успешно решить задачу комплексного использования сырья даже в том случае, когда обогащение традиционными методами не возможно.

Целью изучения дисциплины «Специальные и комбинированные методы обогащения» - сформировать знания по специфическим методикам обогащения и хозяйственный подход к использованию минерального сырья.

При изучении курса необходимы знания физики, химии, геологических дисциплин.

В результате изучения дисциплины студент должен четко представлять использование отдельных методов специального обогащения,

Курс «Специальные и комбинированные методы обогащения» рекомендуется изучать следующим образом:

1.Прочитать программу курса, методические указания к каждой теме, список    

    необходимой литературы;

            2.Ознакомиться с материалом тем, основные положения, выводы и формулы 

                законспектировать;

3. Проверить полученные знания по контрольным вопросам, приведенным в конце методических указаний по теме;

4. Выполнить контрольные задания по данному курсу и лабораторные      

    работы.

1. Рабочая программа

Рабочая программа  составлена на основании учебного плана, утвержденного Министерством образования в 1999г.

Планом предусматриваются:

· лекции – 10 ч.

· лабораторные работы – 10ч.

· контрольные работы – 1

· самостоятельная работа-106ч.

· экзамен – 1.

1.1. Введение

Современное состояние и перспектива развития минерально-сырьевой базы обогатительных фабрик. Роль и значение специальных и комбинированных методов обогащения, область их использования. Классификация специальных и комбинированных методов обогащения, краткая история и основные направления развития.

1.2. Сортировка руд

История развития сортировки. Основные технологические задачи сортировки. Ручная сортировка по внешнему признаку. Область применения ручной сортировки, факторы, влияющие на производительность и эффективность процесса.

Радиометрическая сортировка. Физические основы процесса. Виды излучений, используемые при сортировке. Классификация эмиссионных и абсорбционных методов обогащения. Признак разделения для обогащения. Свойства полезных ископаемых, влияющих на их обогатимость радиометрическим методами:

· вещественный состав;

· содержание и характер распределения ценного компонента в руде;

· контрастность;

· гранулометрический состав;

· присутствие попутных компонентов, а также степень соответствия содержания ценного компонента признаку разделения (измеряемому параметру).

Технология радиометрического обогащения. Порционный и покусовой режимы. Подготовка руды к сортировке. Производительность процесса. Покусковая автоматическая сортировка. Требования предьявдяемые к установкам детерминированного и статического формирования покусковой подачи материала. Методы определения сорта куска. Устройства вывода кусков из потока (исполнительные механизмы). Аппараты для покусковой сортировки. 

Технология и область применения порционной сортировки. Способы определения сорта. Сравнение покусковой и порционной сортировки.

Практика использования радиометрической сортировки. Комбинирование различных методов сортировки. Технико-экономические показатели сортировки. Техника безопасности при работе с сортирующей аппаратурой.

1.3. Обогащение с использованием эффектов взаимодействия кусков разделяемых компонентов с рабочей поверхностью сепаратора

1.3.1.Виды взаимодействия кусков руды с рабочей поверхностью сепаратора 

Классификация методов разделения, объединенных в данную группу.

1.3.2.Обогащение по упругости

Разделение по упругости с позиции классической теории удара. Коэффициент восстановления скорости. Влияние формы материалов на показатели разделения. Аппаратура разделения по упругости ( вибрационный сепаратор и сепаратор с неподвижной рабочей поверхностью для обогащения гравия). Область применения обогащения по упругости. Схемы и показатели обогащения данным методом.

1.3.3. Обогащение по трению

Мера взаимодействия частиц с рабочей поверхностью сепаратора. Взаимосвязь коэффициента трения компонентов с технологическими показателями. Скорости схода разделяемых компонентов с наклонной плоскости. Коэффициенты трения покоя и движения. Влияние влажности на результаты разделения. Обогащение с использованием различий в коэффициентах трения на аппаратурах с неподвижной, движущейся, вибрирующей и комбинированной рабочей поверхностью

Область применения, достоинства и недостатки аппаратов для обогащения по трению.

1.3.4. Обогащение по форме

Область применения обогащения по форме. Причины различия минералов по форме. Значение крупности материалов  и его подготовка к обогащению.        

Методы обогащение минералов по форме:

Разделения на специальных грохотах, по трению, гравитационное, по площади контакта с рабочей поверхностью, комбинированные.

Технологические схемы обогащения руд по форме. Технико-экономические показатели процессов.

1.3.5. Адгезионное обогащение.

Сущность процесса. Физические основы. Устройство и принцип действия жировых, термоадгезионных и водноадгезионных сепараторов. Практика использования адгезионного обогащения. Технико-экономические показатели.

1.4. Обогащение на основе избирательного изменения размеров кусков разделяемых компонентов

1.4.1. Способы избирательного изменения размеров кусков руды при разрушении

Общая особенность этой группы обогатительных процессов. Критерии оценки избирательного измерения размеров кусков руды (характеристики раскрытия и гранулометрических составов разделяемых компонентов).

1.4.2. Избирательное дробление

Область применения избирательного дробления. Критические скорости разрушения компонентов руды. Причины избирательного изменения размеров кусков в процессе дробления. Параметры, влияющие на избирательность дробления. Устройство и принцип действия дробилок ударного, полужесткого дробления. Практика избирательного дробления руд. Технико-экономические показатели процесса.

1.4.3. Избирательное измельчение

Свойства руды, влияющие на вибратор режимов избирательного измельчения. Оборудование для избирательного измельчения. Практика использования процесса для графитовых, магнетитовых, марганцевых, фосфатных и других руд.

1.4.4. Декрипитация

Причины неоднородности тепловых свойств и разрушения минералов при изменении температуры. Зависимость температуры растрескивания взаимопроростания минералов. Подготовка руды к декрипитационному разрушению, основные технологические операции. Практика использования метода при переработке сподуменовых и бадделеитовых руд.

1.4.5. Термохимическое разрушение

Область применения метода. Процесс термохимической диссоциации. Факторы, определяющие эффективность перевода карбонатовых в тонкодисперсное состояние. Практика использования метода при переработке осадочных редкометальных, карбонатных, марганцевых и фосфоритовых руд.

1.4. Комбинированные методы обогащения.

 Классификация и область применения комбинированных методов обогащения.

1.5.1. Химическое обогащение руды

Классификация минералов по растворимости. Растворители минералов, химизм процесса. Термодинамические и кинетические предпосылки избирательного выщелачивания и разложения минералов. Факторы, влияющие на скорость выщелачивания. Технология и методы выщелачивания. Сущность и область применения каждого метода. Выщелачивание перемешиванием (агитация). Подготовка руды к выщелачиванию. Устройство и принцип действия механического агитатора и пачука. Выщелачивание просачиванием (перколяция): в чанах, кучное и подземельное. Задачи геотехнологии. Практика применения и экономика химического выщелачивания.

1.5.2. Бактериальное выщелачивание металлов

Роль микроорганизмов в природе. Теоретические основы применения бактерий при выщелачивании металлов из руд. Основные типы микроорганизмов, применяемых при выщелачивании. Строение тионовых бактерий. Факторы, влияющие на жизнедеятельность и активность тионовых бактерий. Взаимодействие бактерий с поверхностью сульфидных минералов. Физические, химические и биологические методы интенсификации деятельности тионовых бактерий. Подготовка куч и отвалов к выщелачиванию. Орошение отвалов и куч. Циркуляция растворов Кучное выщелачивание меди, золота и урана. Технология подземного выщелачивания металлов. Бактериальное выщелачивание в чанах. Подготовка, переработка, регенерация бактериальных растворов и их использование. Схемы переработки коллективных сульфидных, золото мышьяковистых концентратов и низкосортных бокситов с применением бактериального выщелачивания.

1.5.3. Переработка растворов выщелачивания

Методы концентрирования и выделения металлов выщелачивания. Сущность и область применения осаждения металлов в виде трудно растворимых химических соединений, цементация, экстракция и сорбции. Технические и экономические показатели процессов.

2. Методические указания по изучению курса

Тема 1. Сортировка руд.

При изучении данной темы  студент должен знать признаки минералов. Которые используются при сортировке и методы и усиления. Необходимо уметь расчитывать разделительный признак, строить кривые обогатимости, научиться комбинировать методы сортировки для решения задач по выводу отвальных хвостов и разделения руды на различные технологические типы (сорта), а также разбираться в технологии радиометрического обогащения различного минерального сырья. Желательно знать принципиальные схемы радиометрических сепараторов и правила безопасной работы (1,с.4-79).

Вопросы для самопроверки

1. Назовите задачи минерального сырья.

2. Для каких руд применяется ручная сортировка

3. Какие виды излучений используются при радиометрической сортировке?

4. Какие эффекты наблюдаются при взаимодействии излучения с минералами?

5. В чем различие эмиссионных и абсорбционных методов сортировки?

6. Назовите методы сортировки не требующие применение источника излучения.

7. Какие методы сортировки чувствительны к изменениям химического состава минерала и формы включений?

8. Как производится подготовка руды перед сортировкой?

9. Что такое контрастность полезного ископаемого?

10.  Что называется разделительным признаком?

11. Как влияет гранулометрический состав на показатели сортировки?

12. Как оценить эффективность процесса ручной и радиометрической сортировки?

13. Запишите формулу для расчета производительности сепараторов, работающих в покусковой и порционных режимах?

14. Составьте принципиальную схему радиометрического обогащения руды?

15. Назовите источники опасности при работе с сортирующей аппаратурой?

Тема 2. Обогащение, основанное на эффектах взаимодействия разделяемых компонентов с рабочей поверхностью сепаратора

Изучая эту тему, студент должен усвоить сущность методов обогащения руд по упругости, трению, форме, адгезионное; знать применения каждого метода и показатели обогащения при переработке сланцев, слюды, асбестсодержащих и других руд (1,с.80-101(,(2,62-68(.

Вопросы для самопроверки

1. Какие способы разделения частиц по форме применяются на практике?

2. Какие требования по крупности предъявляются к исходному материалу перед обогащением по трению?

3. Какие силы действуют на частицу, движущую по наклонной плоскости, чем обусловлены различные скорости схода их с плоскости?

4. Объясните поведение различных по упругости частиц после удара о наклонную плиту?

5. Какие материалы эффективно разделяются по упругости?

6. Назовите методы обогащения по форме?

7. На каких аппаратах проводится обогащение по трению?

8. Какие вещества используют в качестве адгезионных покрытий?

9. По какому признаку происходит разделения минералов на жировом сепараторе?

10. Для каких руд может применяться термоадгезионная сепарация?

11. По совокупности каких признаков производиться разделения минералов на водно-адгезионном сепараторе?

Тема 3. Обогащение на основе избирательного изменения размеров кусков разделяемых компонентов.

Известно, что при разрушении горных пород за счет различия тепловых свойств, прочности, твердости, пластичности происходит изменение размеров частиц различных компонентов руды и их раскрытие. В этом случае обогащение сводится к разделению частиц по крупности, а методами обогащения являются избирательное дробление, декрипитация и термохимическое разрушение.

Изучая эти методы обогащения, студент должен уметь оценивать избирательность разрушения кусков руды, знать принцип работы и область применения необходимого оборудования, знать технологию применения методов при переработке стекольных песков, дробления фосфоритовых руд, измельчения железных, асбестсодержащих и других руд (1,с.101-104, 108-135, 138-142(,(2,с.33-38(.

Вопросы для самопроверки

1. Назовите причину и показатели избирательного разрушения руды?

2. Различие в концах свойствах минералов используются при избирательном разрушении?

3. Для каких руд возможно применение избирательного дробления и измельчения?

4. Что такое показатель избирательного разрушения компонентов?

5. Назовите характерную особенность дробилок избирательного дробления?

6. В каком режиме осуществляется избирательное измельчение?

7. Относится ли промывка руд к методам избирательного разрушения?

8. Чем объяснить процесс декрипитационного разрушения компонентов руды?

9. От чего зависит температура растрескивания кусков руды?

10. Какие минералы растрескиваются при нагревании?

11. Для каких руд применяется процесс декрипитационного разрушения?

12.  Какие руды подвергаются термохимическому разрушению?

13.  Напишите реакцию термохимической диссоциации карбонатов?

14. Какие факторы влияют на эффективность термохимического разрушения компонентов?

15. Как изменяются размеры частиц разделяемых компонентов в результате термообработки?

Тема 4. Комбинированные методы обогащения

Изучая эти методы обогащения, студент должен усвоить термохимические основы растворения минералов, виды растворителей, современные теории растворимости и механизм фазовых переходов компонентов руды, узнать основы бактериального выщелачивания, типы микроорганизмов, факторы, влияющие на активность и жизнедеятельность бактерий. Ему необходимо освоить практику бактериального и химического выщелачивания меди, золота, урана и других металлов (или вредных примесей) из руды, отвалов, отходов производства и других продуктов и методы выделения металлов из растворов. Он должен научиться оценивать технико-экономические показатели комбинированных методов обогащения и определять значение их для охраны окружающей среды. (1,с.152-197(, (2,с.20-91, 104-116, 209-213(, (3,с.144-149, 152-156(.

Вопросы для самопроверки

1. В чем принципиальное отличие комбинированных методов обогащения от традиционных?

2. Чем химическое растворение отличается от физического?

3. Из каких стадий складывается процесс выщелачивания?

4. Как влияет крупность на скорость выщелачивания?

5. Назовите растворители золота, медных, урановых и других минералов?

6. Чем отличается агитация от перколяции?

7. Какие руды и продукты выщелачивают агитацией?

8. Назовите достоинства и недостатки методов агитации и перколяции?

9. Объясните механизм действия тионовых бактерий при выщелачивании?

10. Что такое лаг-фаза?

11. При какой температуре и рН среды железоокисляющие бактерии наиболее активны?

12. Почему при бактериальном выщелачивании проводится аэрация растворов?

13. Как проводится регенерация бактериальных растворов?

14. Перечислите методы выделения металлов из растворов выщелачивания?

15. При каких концентрациях металла в растворе применяются процессы цементации, экстракции, сорбции и электролиза?

16. Какие методы применяются для концентрации растворов выщелачивания?

17. Что такое динамическая обменная емкость?

18. Каковы особенности динамического режима сорбции?

19. Приведите устройство и принцип действия оборудования для цементации экстракции и сорбции?

Контрольные задания

По курсу «Специальные и комбинированные методы обогащения» студент выполняет одну контрольную работу, состоящую из нескольких задач. условия задач необходимо полностью переписать в тетрадь. Решения должны быть четко изложены, рисунки и схемы изображены разборчиво, указана размерность принятых единиц измерения. Сокращение слов не допускается. Контрольная работа должна заканчиваться списком использованных источников и подписка студентом с указанием даты выполнения. На обложке следует написать номер и название контрольной работы, фамилию, специальность, шифр студента.

Номер варианта  и задачи студент выбирает в зависимости от последней цифры шифра зачетной книжки следующим образом:

Последняя цифра шифра 


Вариант 

0-1 1

2-3 2

4-5 3

6-7 4

8-9 5

Контрольные задачи

1. Разобрать схему ручной сортировки угля крупностью 100+50мм, выбрать основное технологическое оборудование и определить качество угля после выборки породы с производительностью выборщика 1,5 т/ч при следующих исходных данных:

	Условия сортировки
	Вариант

	
	1/6
	2/7
	3/8
	4/9
	5/0

	Производительность по исходному питанию, т/ч
	140/90
	200/150
	100/180
	230/160
	350/300

	Зольность исходного угля, %
	25/32
	20/28
	35/24
	18/33
	30/19

	Содержание класса –100 +50 мм в исходном питании, %
	50/48
	43/33
	38/45
	30/41
	25/40

	Количество видимой породы в классе –100 +50 мм, %
	14/12
	16/10
	11/20
	15/19
	18/9


Примечание: В числителе приведены исходные данные для первого варианта, в знаменателе – для второго варианта для заданий 1-4.

2. Определить контрастность руды, обогащаемой радиометрическими методами по данным фракционного анализа и дать заключение о возможности применения сортировки при следующих исходных данных:

	Варианты
	Выход фракции (i, %
	Содержание металла (i во фракции, %

	1/6
	40/32

20/19

20/21

10/8

10/20
	0/0,3

1/1,6

2/2,4

3/ 4,3

5/4,9

	2/7
	48/39

16/23

19/14

12/16

5/8
	12,5/9,8

21/17,9

43Ю1/45,0

55/57

60,3/60,0

	3/8
	33/40
	0,03/0,04

	
	19/17
	0,11/0,19

	
	15/10
	0,33/0,44

	
	14/10
	0,57/0,73

	
	19/23
	1.3/1.1

	4/9
	32/34

9/7

7/5

7/14

45/40
	0,18/0,19

1,88/1,92

2,05/2,10

2,24/2,18

1,08/1,14

	5/0
	51/55
	0,10/0,12

	
	16/18
	0,5/0,6

	
	14/16
	1,1/1,05

	
	19/11
	1,64/1,76


3. Привести описание барабанной дробилки избирательного дробления и найти скорость падения кусков в момент удара и работу удара при следующих условиях:

	Вариант 
	1/6
	2/7
	3/8
	4/9
	5/0

	Диаметр дробилки, мм
	2100
	2400
	2500
	3000
	3500

	Вертикальная высота падения, м
	1,1
	1,5
	1,5
	1,5
	1,6

	Масса кусков, кг
	1000/1500
	2000/2500
	2500/3000
	3500/4000
	4500/5000


Скорость кусков в барабанной дробилке в момент удара определяется по формуле 
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где m – масса кусков, кг

      G – сила тяжести падающего с высоты Н куска, Н.

4. По результатам обогащения методом декрипитации флюоритовой руды определить выход концентрата крупностью –3 +0,5 мм и его качество при следующих данных:

	Вариант
	1/6
	2/7
	3/8
	4/9
	5/0

	Выход класса +3мм, %
	60/58
	57/55
	65/62
	59/61
	55/56

	Выход класса –0,5 +0 мм,%
	2/2,5
	2,5/2,2
	3/2,5
	2,5/3,5
	2,2/3,0

	Содержание флюорита, % 

в классе + 3мм.

В классе –0,5 +0 мм
	36/38

75/78
	35/37

80/77


	36/38

75/77
	37/39

76/80
	40/35

77/78

	Содержание флюорита в исходной руде, % 
	58
	58
	59
	60
	60


5. Привести технологическую схему обогащения с использованием комбинированных и бактериальных методов переработки, указать режимы процессов, технологические и экономические показатели обогащения заданного сырья:

	Вариант 
	Руда

	1
	Смешанная медная

	2
	Медно-цинковая

	3
	Золотосодержащая

	4
	Бедная урановая

	5
	Сильвинитовая

	6
	Свинцовый концентрат

	7
	Кремнистые бокситы

	8
	Рядовая урановая

	9
	Фосфатно-карбонатная

	10                               
	Фосфатно-ниобиевя


Рекомендуемая литература

 Основная

1. Кравец Б.Н. специальные и комбинированные методы обогащения. - М.: недра, 1986,304с.

2. Комбинированные процессы переработки руд цветных металлов./С.И.Митрофанов, В.И. Мещанинова и др. М.:Недра,1984

3. Справочник по обогащению руд. Специальные и вспомогательные процессы./под. ред. О.С. Богданова, 2-е изд., переработ. И доп. –М.: Недра,1983

4. С.И.Полькин и др. Технология бактериального выщелачивания цветных и редких металлов. - М.:Недра,1983

Дополнительная

5. Мокроусов В.О., Лилеев В.А. Радиометрическое обогащение нерадиоактивных руд. - М.: Недра,1979,192 с.

6. Черняк А.С. Химическое обогащение руд. - М.:Недра,1987.
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