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В обзоре рассмотрены основные направления в развитии тех­
нологии обогащения суль{)идных медных, медно-молибденовьпс, суль- 
фидно-окисленных медных руд, медно-цинковых, медно-магнетитовых 
и медно-пиритных руд.

Рассмотрены слелупщие вопросы: ввод в действие новых фабрик, 
реконструкция действующих фабрик, качество перерабатываемых руд, 
технологические схемы и режимы обогащения, технологические пока­
затели работы фабрик.



ОБЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНЫХ РУД

Ввод в действие новых обогатительных фабрик

Основными иедьдобывающими странами, обеспечивающими более 
805̂  всей добычи меди в капиталистическом мире, являются США, Ка­
нада, Чили, Замбия и Республика Заир. Переработка медных руд в 
этих странах с каждым годом .увеличивается; в США в I960 г .  было 
добыто 122,5 млн.т руды CU, в 1968 г .  -  173,9 млн.т [2 ];  в Зам­
бии в I960 г ,  -  21,2 млн, т [3 J , в 1969 г ,  -  31,8 млн.т f ^ ] ,  в 
Канаде в I960 г .  -  31,6 млн.т^^ 3 , в 1967 г .  -  55,02 млн.т ру- 
ДЫ*)[5].

За последние годы (с 1965 по 1970) в ряде стран наблюдает­
ся интенсивное строительство новых обогатительных фабрик (табл.1) 
и расширение действующих. По ориентировочным подсчетам, в США 
число фабрик увеличилось с 31 до 39, а количество переработанной 
на них руды -  со 155 до 203 млн.т в год; в Канаде -  с 29 до 50 
и с 16,8 до 35,9 млн.т; в Чили -  с 5 до 7 и с 30,32 до 59,61 
млн.т соответственно.

Продолжается строительство фабрик, ввод в действие которых 
намечен на I97I-I973  г г . Б I97I г .  в штате Нью-Мексико (США) бу­
дет введена в строй фабрика "Нвсименто" производительностью 
2700 т/сутки,' предназначенная для переработки сульфидных руд с 
содержанием меди 0 ,7^  [6 J .

В штате Аризона (США) начато строительство фабрики"Лэйкшор" 
производительностью 7200 т/сутки для переработки медных руд, со­
держащих 0,7552 меди и некоторое количество пирита. Фабрика будет 
выдавать медный концентрат при извлечении в него меди 91^ [ 7 ] .

В Канаде ведут строительство ряда фабрик, которые будут не 
только крупнейшими в стране, но и одними из крупнейших в капита­
листических странах: "Айленд", "Лорнекс" производительностью соо­
тветственно (в ты с.т/сутки): 33 и 3^,"Хаймонд"-22,5,"си1шлкак1ин"

Внлпчая недно-никелевые руды.



Т а б л и ц а
Ланные о вводе в действие медных обогатительных Фабрик 

в капиталистических странах за I965-I970 г г .

Страна, фабрика
Год ввода 
фабрики 
в действие

Производи­
тельность 
фабрики, 
тыс.т в 
сутки

Содержа­
ние ме­
ди в оу- 
де, ^

Получаемые
концентраты

США

Минерал Парк........... 1965 13,5 н .д . Медный, молиб­
деновый

Ьбттл МаунтаИн.... 1967 3,6 н .д .

1

Медный, содер- 
г̂ ащий золото 
и серебро

Литтл Чиф.................. 1967 г , 25 Медный
Континенталь........... 1967 Медный, цинко­

вый, пиритный
Пенобскот.................. 1968 С, ̂ 5 н .д . Медный, цинко­

вый
Сиеррита.................... 1969 76,5 0,35 Медный, молиб­

деновый
ТаИрон........................ 1969 0 ,89-

0 ,9^
Медный

Твин Еьюттс............. 1970 27,0 
и установ­
ка для вы­
щелачива­
ния -  
8.1

0,83 Медный, молиб­
деновый

ilAHAAA

Шеридан...................... 1965 0,63 1,5 Медный
БраИнекс.. . . . . . . . . 1965 2,16 1,0 МедныИ

1966 5,85 0,60 Медный
1966 0,81 2,5 Медный, цинко­

вый
Англо-Руен............... 1966 0,765 2,0 Медный

1966 0,81 н .д . Медный, цинко­
вый

1966 1,35 1 , ^
1,74

Медный, цинко­
вый

Нью-Империал........... 1967 2,25 1,0 Медный
1967

1
1,35

1
н .д . Медный, цинко­

вый



продолжение табл. 1

Страна, фабрика
Год ввода 
фабрики в 
действие

Произво­
дитель­
ность фаб­
рики, тыс. 
т в сутки

Содержа­
ние иеди 
в р ^ е .

Получаемые
концентраты

Голбридж................. 1967 1,80 0,89-
1,28

Медный

Гулль Понд............. 1967 1,80 н .д . Медный
Тасу.......................... 1967 10,0-

12,0
0,75 Магнетитовый,

медный
Терра........................ 1968 2.7 н .д . Медно-сереб­

ряный
Весфроб................... 1968 5,0 н .д . Медный, магне- 

титовый
Бренда..................... 1969 21,6 0,212 Медный, молиб­

деновый
Эйбро........................ 1970 1,8 0,79 Медный
Грандюк................... 1970 3,6 1,73 Медный
Девис Крик............. 1970 0,90 н .д . Медный
Чарчил...................... 1970 0,675 3 ,4 -

5,1
Медный

Фокс.......................... 1970 2,7 1,74 Медный, цинко­
вый

Джемисон................. 1970 0,52 2,6 Медный, цинко-

Ш И

Колон........................ 1967 25,0 1,6 Медный, молиб­
деновый

Рио-Бланко............. 1970 9 ,0 1,58 Медный, молиб­
деновый

ПЕРУ

Кобриза................... 1968 1,215 2 ,2 Медный, золото- 
и серебросо- 
держащий

АВСТРАЛИЯ

Кобар........................ * 1966 2 ,0 н .д . Медный, цинко­
вый

Маунт Гансов......... 1970 и .д . н .д . Медный
ФИЛИППИНЫ

Кеннон...................... 1969 1,8 0 ,4 -
0,63

Медный



Продолжение табл. I
р

Страна, фабрика
од ввода 
абрики в 
18йствие

Произво­
дительность 
фабрики, 
ты с.т в 

сутки

Содер­
жание 
меди в 
Р ^ е ,

/»

Получаемые
концентраты

Санта Круц............ 1969 13,5 0,75 Медный
1»илекс.................... 1969 5 ,4 0 ,6 Медный, иагне- 

титовый
Могпог..................... 1969 1 .0 и.Д . Медный
иаркоппер.............. Т.969 16,3 0,79 Медный

ЗАМБИЯ

Чаибиши................ .. 1967 2 .7 н ,д . Медный
МедныйНчйнга Ист........... 1967

1ш 1 •
6 ,0 н .д .

ГЯТ)-ЗА11АШ1АЛ А'Я>ИКА

Клейн Луб. . . . . . . 1966 0 ,7 7 - 
1 0,78

2 ,5 Медный1
1

1

РЕШГЫИКА ЗАИР
11
1

Коиото* 1968 5,0 н .д . Медный

МАВРИТАНИЛ

Акжут.............. 1966 100 тыс.т 2 ,5 - Медный, содер­
в ыесяц 2,7 жащий золото 

и серебро
Ю1Н0-А1'РИ1САНСКАЯ

РЕСПУБЛИКА

Мессина.................. 1965 5 .0 1,17 Медный
Палабооа................ 1965 54,0 0,54 Медный

ЯПОНИЯ

Фунва...................... 1969 60 тыс.т Н.Д. Медный, цинко­
в иесяц вый, пиритный

ШВЕЦИЯ

Айтик................. 1967 2 илн.т 0,5 Медный, пирит­
.в год ный

НОРВЕГИЯ

Тверфиел 1968 400 тыс.1? Н .д . Медный, цинко­
в год вый, пиритный

ИРЛАНДИЯ
rODTJroVM 1967 1,5 1,19 Медный, сереб-

росодержащий



-  13 ,5; "Ньюмен” -  9 , Запланировано строительство фабрики "Вэлли" 
производительностью 67,5 тыс.т в сутки/*8]. Наиечены к вводу в 
действие медно-цинковые фабрики "Баттл" и "Учи" производительно­
стью соответственно 900 и 450 т в сутки. Продолжается строитель­
ство медно-цинковой фабрики "Рутан Лейк" производительностью 
9000 т/сутки для переработки руды, содержащей 1 ,^ /2  меди и 1,5952 
цинка. Пуск комбината намечен на I января 1973 г .  Стоимость соо­
ружений комбината составляет 60 млн,долл.[9 ].

В Австралии строится крупнейшая в капиталистическом мире 
обогатительная фабрика "Бугенвиль", рассчитанная на производи­
тельность 81 тыс,т/сутки медных порфировых руд. Запасы руды на 
месторождении исчисляются примерно в 800 млн.т со средним содер­
жанием меди 0,48^, золота 0,56 г /т  и магнетита З^ь, В дальнейшем 
предполагается увеличить производительность фабрики до 120 тыс. 
т/сутки.Отработка технологической схемы (Фабрики производится на 
действующей в настоящее время опытной установке производитель­
ностью 15 0 'т/сутки. Предполагается, что основной попутной продук­
цией фабрики будет золото, производство которого составит 1555кг 
Б год f lO ],

в Австралии запланировано также строительство фабрики "Маунт 
Айза" № 4 с начальной производительностью 13 ты с,т/сутки,

В Чили в ближайшие годы должно быть введено в действие нес­
колько небольших горно-обогатительных комбинатов, годовая продук­
ция меди которых оценивается в 22,5 ты с.т.

В Мексике осуществляется подготовка к эксплуатации комбината 
на месторождении Сонора, запасы которого составляют около 
600 млн.т [ 8 ] ,

В странах Африки -  Республике Заир, Замбии, в Индонезии, Ис­
пании, Филиппинах и Перу строится ряд средних по мощности пред­
приятий в основном для переработки богатых медных руд с содержа­
нием меди 2 ,5^ и выше.

За период с 1965 по I97I г г .  произведено расширение действую­
щих фабрик с увеличением их производительности (в ты с .т /сутки ): 
в США -  фабрики "Мишен" с 13,5 до 22,7; "Уайт Пайн" -  с 12,5  до 
26 ,6 ; "Пима" -  с 18 до 35; "Инспирейшн" -  с 18 до 2 2 ,5 ; . "Сан 
Мануэль" -  с 31,8 до 37,8; "Эсперанца" -  с 10,8 до 13 ,5 ; "Иеринг- 
тон" -  с 6 ,3  до 12,7; "Супериор" -  с 1 ,3  до 2 ,7 ; в Канаде -  "Гас- 
пе" с 6 ,75 до 10 ,2 ; "Бетлехем" -  с 5 ,4  до 13,7; "Гренайл" -  с 4 ,5  
до 5 ,85; "Феникс" -  с 0 ,9  до 2 ,2 ; "Чибогамо" -  с 1 ,7  до 3 ,1 ; 
"Кам-Котия" -  с 1 ,7  до 2 ,2 .

В США производится расширение крупнейшей фабрики страны -  
"Сиеррита", введенной в действие в 1969 г . ,  с увеличением ее
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производательности с 65 до 76 ,5  ты с.т в сутки [ I I ] ,  фабрики "Сан 
Мануэль" -  с 37,8 до 54 ты с.т и фабрики "Пима" -  с 35 до 47 тыс, 
т в сутки [ i 2 j .  Фабрика "Пима", на которой проводится уже четвер­
тая стадия расширения, вступила в строй в 1957 г ,  с производи­
тельностью 2700 т в сутки.

Продолжаются работы по реконструкции обогатительных фабрик 
Чили. На крупнейшей из них-"Чукмкамата"-  к 1972 г .  намечено за­
кончить реконструкцию с увеличением производительности с 54 до 
65 ты с.т в сутки . Будут построены две новые секции в дробильном 
отделении и две -  в отделении измельчения, флотации и доизвлече- 
ния молибдена.

Расширяют также фабрику "Эль-Сальвадор" с 25 до 28 тыс.т в 
сутки.

Характеристика перерабатываемых руд

В капиталистических странах в ооследние годы наблюдается 
тенденция к вовлечению в эксплуатацию руд с низким содержанием 
меди в пределах и ,3 -0 ,5 ^ .

Если в США в 1965 г .  с содержанием меди менее 1% перерабаты­
валось примерно QU% общего количества медных руд, то в 1967 г .
-  уже 99^. Среднее содержание извлекаемой меди в США снизилось 
с 0,7452 в 1963 г .  до 0 ,7^  в 1965 г . ,  0,66%-в 1966 г . ,  0,635? -  
в 1967 г .  и 0,в% -  в 1968 г .  CI3I. На отдельных фабриках UDA пе­
рерабатываются руды и с более низким содержанием меди: "Эсперан- 
ца" -  0,k%; "Минерал Парк" -  0,5%; "Сиеррита" -  0 ,35^.

В Канаде, несмотря на переработку в целом более богатых руд, 
чем в США, в 1970 г .  среднее содержание меди по сравнению с 
1965 г .  также снизилось до 0 ,87? . Для переработки руд с низким 
содержанием меди введены в действие фабрика "Бренда" -  0,212^ 
меди, "Гренайл" -  0,6%, "Тасу" -  0 ,75^, "Зйбро" -  0 ,79^, строя­
щиеся фабрики "Айленд" и "Лорнекс".

Фабрики "Хаймонд" и "Симилкамин” также предназначены для пе­
реработки руды с низким содержанием меди (0,427 -  0,53^) и мо­
либдена (0,014 -  0,01752).

На '1т1липпинах введены в действие фабрики; "Кеннон" -  для 
переработки медных порфировых руд с содержанием меди 0,4%; "Фи- 
лекс" -  0 ,6 ^ ; строится фабрика "Бива-Барот" производительностью 
15 тыс.т в сутки руд, содержащих 0 ,3^ меди.

Фабрика "Палабора", ЮАР, перерабатывавшая ранее руды с со­
держанием 0,35% меди, начала подвергать обогащению руды с содер­
жанием меди 0,2%.

а



в Швеции с 1967 г .  работает фабрика "Айтик" производитель­
ностью 2 млн.т в год для переработки медво-пиритной руды, содер­
жащей 0,5% меди [I4 J .

Неснотря на общую тенденцию снижения качества перерабатывае­
мых руд, на некоторых фабриках обогащают весьма богатые по содер­
жанию меди руды: в странах Африки на фабриках "Муфулира" -  2,5%; 
•’Нчанга" -  3,69%; »^анкрофт" -  3,37j2; "Чибулума" -  4,31^; "Акжут"
-  2,5-2,7% ; "Клейн Ауб" -  2 ,5 ^ . В Замбии строятся фабрики, на 
которых предусмотрена переработка руд, содержащих от 3,45 до 
17% меди. На филиппинских фабриках "Лепанто" и "Багакай" обога­
щению подвергают руды с содержанием меди 2,9-3,13%; в Канаде на 
фабрике "Чарчил" -  3,4-5,1%; "Джемисон" -  2 ,6^ ; "Орчан" -  2 ,5^; 
"'Х'райбег" -  2,1% и "Англо-Руен" -  2%; в Перу на фабрике "Кобри- 
за" -  2 ,2^ меди.

Основные направления в развитии техники 
и технологии обогащения медных руд

Дробление р у д ы  на новых фабриках большой мощности производит­
ся, как правило, в три стадии (таб л .2) до крупности 12-19 мм. 
Крупное дробление осуществляется на руднике, дробленая руда тран­
спортируется к фабрике системой ленточных конвейеров, иногда на 
значительные расстояния (фабрики "Сиеррита", "Чукикамата", "Эль- 
Сальвадор", "Рио-Бланко", "Палабора" и д р .) .

На фабрике "Сиеррита" крупное дробление производится в двух 
гирационных дробилках Аллис Чалмерс размером 1524x2270 мм до круп­
ности 85% минус 152 мм; производительность установки крупного 
дробления составляет 4500 т /ч ас . Дробилки размещены на борту 
карьера. Дробленая руда транспортируется горизонтальным ленточ­
ным конвейером к наклонному конвейеру о шириной ленты 1372 мм, 
длиной 366 мм, который подает руду к двум ленточным конвейерам, 
транспортирующим ее к открытому складу на расстояние 4 r a i f i s j .

На фабрике "Чукикамата", Чили, в соответствии с программой 
расширения предполагается установить на карьере гирационную дро­
билку крупного дробления размером 1372 мм с систв1вой ленточных 
конвейеров.

Дробленая руда будет транспортироваться ленточным конвейером с 
шириной ленты 1524 мм к буферному бункеру, из которого ленточным 
конвейером длиной 1 ,5  км будет подаваться на высоту 192 м в бун­
кер фабрики емкостью 120 тыс.т.В настоящее время, до поступления 
в действие новой дробилки, для крутшого дробления применяют гира- 
ционную дробилку Трейлора с шириной загрузочного отверстия 
1524 мм, работающую с разгрузочной щелью 180-230 мм [161,
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Т а б л и ц е
Число стадий и крупность дробления на иедных фабриках 

капиталистических стран

Страна, фабрика Число стадий дроб­
ления

Крупность дробле­
ного продукта, нм

США

Сиеррита............................... 3 19
Моренси................................... 3 18
Чино......................................... 8
Силвер Белл.......................... 3 13
Пима......................................... 3 19
Твин Бьютте.......................... 4 10

КАНАДА

Англо-Руен............................ 2 16
Бренда..................................... 3 19
Грандюк................................... 3 25,4
Фокс......................................... 3 18
Тасу......................................... 3 16
Бетлехем................................ 3 16

ЧИЛИ

3 19
3 12,7

Рио-Бланко............................ 3 13

ЗАМБИЯ
3 9 ,5
3 8
3 6
3 9

ФИЛИППИНЫ
3 12,5
d. 12,2
3 9 ,5

РВСПУЭШКА ЗАИР
2 19

АВСТРАЛИЯ 
Маунт Рансон 3 13
ЮГО-ЗАПАДНАЯ АФРИКА

2 19
УГАНДА
Квлеибе........................ ........ 2 12
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в Чили добываемые на руднике "Эксотика" с 1970 г .  окислен­
ные и сыешанные медные руды, переработка которых начата на фаб­
рике "Чукикамата", также проходят крупное дробление в карьере 
в гирационной дробилке Аллио Чалмерс диаметром 1372 мм. Дробле­
ная руда транспортируется ленточным конвейером на расстояние 
2 ,6 км на высоту 180 м.

дробление руды на строящейся фабрике "Бугенвиль" предусмот­
рено производить в 3 стадии. Крупное дробление будет осущест­
вляться на руднике в гирационной дробилке диаметром 1370 мм до 
крупности 203 мм. Дробленая руда транспортируется закрытым лен­
точным конвейером к складу с активным запасом 45 ты с.т . Для тран­
спортировки руды между корпусами служат ленточные конвейеры об­
щей длиной 2 km[IOJ.

Отделение крупного дробления фабрики "Палабора", ЮАР, распо­
ложенное вблизи рудника,-наиболее интересная часть проекта фабри­
ки. Дробление осуществляется в двух гирационных дробилках разме­
ром 910 мм, установленных ниже нулевой отметки. Отделение пол­
ностью автоматизировано. Управление работой оборудования осущест­
вляется из диспетчерского пункта, где находится панель с контро­
лирующими приборами. Отделение снабжено системой мокрого пыле­
улавливания, световой и звуковой сигнализацией, В бункерах дроб­
леной руды производится замер уровней руды с помощью радиоактив­
ных уровнемеров [1 7 ],

Четырехстадиальная схема дробления на фабрике "Твин Бьютте", 
США, введенной в действие в 1970 г . ,  представляет собой исклю­
чение в современной практике обогащения руд.

Первая стадия дробления производится на руднике •*1‘вин 
Бьютто" в двух гирационных дробилках с приемным отверстием 
1370x2100 мм, установленных в карьере, в одной из которых дро­
бится руда, в другой -  вскрышные породы. Перед дробилками уста­
новлены колосниковые грохоты, на которые руда разгружается авто- 
самосвалами, Дробленая руда и порода короткими конвейерами дос­
тавляется к двум основным конвейерам длиной по 770 м, расположен­
ным на расстоянии 15 м один от другого и транспортирующим их на 
борт карьера.

Сульфидная руда с борта карьера доставляется ленточным 
конвейером к перегрузочному пункту (рис. I ) ,  расположенному на 
расстоянии 140 м от борта карьера, с которого поступает либо не­
посредственно в дробильное отделение фабрики, либо конвейером 
длиной 360 м подается к рудному окладу. На складе руда сортирует­
ся и с помощью механического укладчика складируется в два отвала 
(для руды и низким и высоким содержанием меди). Окисленная руда
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Рис, I .  Перегрузочный пункт на фабрике "Твин Бьютте”

с перегрузочного пункта перевозится автосамосвалами в отдельный 
отвал [ I8 J .

Ленточные конвейеры для транспортировки руды, расположенные 
на поверхности, устанавливаются в галереях закрытого и полузак­
рытого типа. На фабрике "ПалаСора” руда после крупного дробления 
на руднике транспортируется на вторую стадию дробления ленточный 
конвейером, расположенным в галерее полузакрытого типа (р и с .2 ) .
На фабрике "Гаспе", Канада, руда крупного дробления подается на 
фабрику по конвейерам, расположенным в галерее из металличес­
ких труб, в которых проложена отопительная система с использова­
нием тепла отходящих газов металлургического завода.

На фабрике "Чукикамата" большая часть ленточного конвейера, 
транспортирующего дробленую руду на фабрику, размещается в нак­
лонном тоннеле длиной более I км. Производительность этого кон­
вейера составит ^500 т /ч ас .

На фабриках, введенных в действие в последние годы и перера­
батывающих руды подземной добычи, широко практикуется осуществле­
ние крупного дробления под землей, как правило -  в щековых дро­
билках (фабрики "Эртоберг", "Кеннон", "Рио-Бланко", "Фокс" и др,]^ 
реже -  в гирационных ("Камото").

На строящейся в Индонезии фабрике "Эртсберг" предусмотрено 
крупное дробление под землей с подачей руды к дробилкам по рудо­
спускам [1 9 / .
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На фабрике "Грандюк", Канада, первая стадия дробления произ­
водится под зеилей; руду и пустую породу дробят в одной общей 
щековой дробилке в разные смены. Дробленая руда и пустая порода 
отдельными ленточными конвейерами подаются в бункера к железной 
дороге.

На введенной в действие в I97U г ,  фабрике "Фокс", Канада, 
применяется трехстадиальное дробление; крупное дробление произво­
дится под землей на отметке 670 м в щековой дробилке с предвари­
тельным грохочением. Дробленый продукт крупностью -150 мм объеди­
няется с подрешетным продуктом грохота и поступает в шахтный бун­
кер дробленой руды. Дробилка снабжена оборудованием для сухого 
пылеулавливания. Дробленый продукт из шахтного бункера поднимают 
на поверхность и направляют в бункер емкостью 900 т главного кор­
пуса фабрики [20],

Введенная в действие фабрика "Рио-Еланко" в Чили в связи с 
недостатком площади на поверхности и частыми обвалами расположе­
на под землей в системе подземных камерных выработок. Добытая ру­
да по рудоспускам доставляется в два приемных бункера емкостью 
7200 т каждый, из которых конвейерами подается в отделение дроб­
ления [21] ,

На фабрике "Кеннон", Филиппины, введенной в действие в 1969г., 
применяется трехстадиальное дробление до крупности -1 2 ,5  мм. Все

Рис, 2 , Ленточные транспортеры на фабрике "Палабора"
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три стадии дробления производятся под зеилей в дробильном отде­
лении, предназначенном для переработки 4000 т руды в сутки. Руда 
подается на дробление по подземной галерее ленточньши конвейера­
ми, Строительство дробильного отделения под землей обусловлено 
отсутствием свободного места на поверхности, так как фабрика рас­
положена в узком отвесном каньоне.

Для первой стадии дробления установлена щековая дробилка 
размером 914x635 мм, для второй -  стандартная конусная диаметром 
1220 мм и для третьей -  короткоконусная диаметром 1220 мм. Ках- 
дая стадия дроблеаия.производится в открытом цикле с предвари­
тельным грохочением [2 2 ].

На введенной в действие в 1968 г .  фабрике "Камото", Респуб - 
лика Заир,перерабатываются руды открытой и подземной добычи. Ру­
да подземной добычи дробится под землей в гирационной дробилке, 
выдается скипами на поверхность и транспортируется на склад дроб­
леной руды [2 3 ] .

На фабрике "Айтик",Швеция, перерабатывающей руды открытой 
добычи, крупное дробление осуществляется также под землей в гира­
ционной дробилке, работающей с разгрузочной щелью 200 мм.Дробле­
ная руда складируется в бункере, также установленном под землей. 
Зимой в этот бункер добавляют хлористый кальций (0 ,8  кг) для пре­
дотвращения смерзания руды(1^1.

На многих фабриках имеются склады или бункера крупнодробле- 
ной руды с четырех -  пятисуточным запасом, благодаря чему отделе­
ние первичного дробления может работать в режиме карьера при 
непрерывной рабочей неделе на фабрике.

Для второй и третьей стадий дробления применяются стандарт­
ные конусные и короткоконусные дробилки Саймонса, в основном диа­
метром 2100 мм.

На новых фабриках устанавливаются дробилки с гидравлическим 
регулированием щели. На фабрике "Гренайл" (Канада), введенной в 
действие в 1966 г . ,  вторичное дробление осуществляется в гираци­
онной дробилке Гидрокон диаметром 2100 мм, работающей с разгру­
зочной щелью 29 мм. Дробилки Гидрокон с диаметром конуса 2133 мм 
также установлены во второй стадии на фабриках "Кристмас" и 
"Твин Бьютте" (США), "Фокс" (Канада); во второй и третьей стади­
ях -  на фабриках "Крайгмонт" (Канада) и "Сиеррита" (США).

На фабриках развиты операции предварительного грохочения; 
для обеспечения равномерной загрузки дробилок последней стадии 
предусматриваются бункера отгрохоченной руды, из которых она по­
дается в дробилки питателями.
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Измельчение руды на иедных обогатительных фабриках в основ­
ном двухстадиальное: первая стадия -  в стержневых мельницах в от­
крытом цикле, вторая -  в шаровых мельницах, работающих в замкну­
том цикле с гидроциклонами. При крутой  вкрапленности полезных 
минералов или более мелком, чем обычно, дроблении применяются и 
одностадиальные схемы (фабрики "Моренси“, "Сиеррита", "Маунт 
Гансон", "Тайрон", "Кеннон", "Бугенвиль" и др.)»

Измельчение руды в большинстве случаев относительно крупное
-  до 5 0 - 6 минус 0,074 мм, что позволяет сократить общий расход 
электроэнергии на фабрике до 9 , I - i6 ,6  к в т ,ч /т  руды.

Ниже приведен расход электроэнергии на фабриках, работающих 
с крупным первичным измельчением.

Страны, фабрики Общий расход электро­
энергии, кв т ,ч /т

США
Артур................................................................  16,60
Моренси............................................................ 13,65
Кастл Дом.......................................................  12,58
Мишен................................................................  15,59
Чино..................................................................  15,0
Майами.............................................................. 1 1 ,^
Тайрон.............................................................. 15,0
Лондон.............................................................. 19,4
Уайт Пайн.......................................................  23,0
Пима..................................................................  21,2
Хейден..............................................................  11,2

КАНАДА

Чибогамо.......................................................... 19,97

ЗАМБИЯ

Муфулира.......................................................... 9 ,1

Некоторые фабрики работают при весьма тонком измельчении: 
до 95% -0 ,0 7 4  мм -  фабрика "Клейн Ауб" (Юго-Западная Африка); 8S% 
-0 ,074  MU -  фабрика "Тасу" (Канада).

В последнее время в зарубежной практике гидроциклоны повсе­
местно вытесняют механические классификаторы. Их устанавливают 
на площадках с учетом самотека слива и песков. Как правило, гид­
роциклоны размещают в два, три, четыре и шесть агрегатов с фаб­
ричной поставкой их в батарейном исполнении. Это обеспечивает 
ряд конструктивно-компоновочных преимуществ, в частности -  ком­
пактность секции измельчение -  флотация, в которой флотационные
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машины располагаются в корпусе торцэми к измельчительному отдв** 
лению. Такое расположение удобно для эксплуатации: зумпфы и пуль- 
поделители могут находиться вблизи мельниц; кроме того, можно 
установить длинные флотомашины и сократить их количество.

Удельная производительность установленных на фабриках мель- 
ниц по классу -0,07^^ мм, приведенная к диаметру 3 ,2  м, довольно 
высокая и составляет в среднем 1 ,4  т/м^ в час, а удельный расход 
электроэнергии, считая по классу -0 ,0 7 4  мм, -  в среднем 
15 kbt. V t .

Т а б л и ц а  3
Характеристика крупных мельниц, установленных на медных

фабриках капиталистических стран
шроизводи- 

Фвбрика, страна тельность 
фабрики, 
тыс.т/сутки

Шощность элек- 
тродвигателя,

КВТ

Размер мель­ коли­
ниц, диаметр чество
X длина, мм

Стержневые мельницы
Уайт Пайн, США

Твин £ьбттс,США 
Эсперанца, США 
Бренда, Канада 
ГрандБК, Канада 
Рио-Бланко, Чили 
Санта-Круц, 1»илип 
пины.................

26,6

27,0
13.5
21.6 

3,6 
9 ,0

I 13,5

3,96x6,25
3,2x4,27
4,27x5,49
3,75x4,8
4 ,1x5 ,5
3,2x4,88
3,51x4,88

4 ,5x6,0

1 
6
3
2
4 
I 
I

н .д .
Шаровые мельницы

1500
н .д .
1750
1250
1460
н .д .
н .д .

н .д .

Смеррита.США.... 76,5 5,05x5,83 14 3000
Уайт Пайн, США 26,6 3,9x10,0 I 3000
Тайрон, США......... 22,5 3,6х3,6 12 н .д .
Бренда, Канаде.. 21,6 4 ,1x6,7 4 2100
Фокс, К а н а д а .... 2 ,7 3,8x4,57 н .д . н .д .
Бугенвиль, Австра­
лия.......................... 81 ,0 5,49x6,4 8 4250
Колон, Чили......... 25,0 4,2x7,32 7 н .д .
Чукикамата, Чили 54,0 3,55x3,66 2 н .д .
Рио-Бланко, Чили 9 ,0 3,66x4,88 4 н .д .
Кеннон, Филиппннь| 1,8 
Толедо, Филиппины 25,0

3,5x4,88 н .д . н .д .
3 ,8x4,88 н .д . н .д .

Санта-Круц, Филип
пины........................ 13,5 4 ,5x6,0 н .д . н .д .
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Широков распространение получает практика установки крупных 
иельниц дианетром ^ 5  ы с электродвигателями мощностью 1500-4000 
л .с .  (т а б л .З ) .

Проведенные в США экономичесхсие расчеты показали, что высо­
кая стоимость крупной мельницы с электродвигателем *̂-6 ты с.л .с ,
( ~  I  млн.долл.) компенсируется снижением на 50% расхода стали 
и на 25% -  эксплуатационных затрат.

Крупными мельницами оборудованы введенные в действие в пос­
ледние годы фабрики "Твин Бьютте" и "Тайрон", США; "Бренда", 
"Грандюк" и "Фокс", Канада; "Рио-Бланко", Чили,и другие.

Практика работы фабрик, оборудованных крупными мельницами, 
показала, что применение таких мельниц облегчает обслуживание 
отделения измельчения и снижает эксплуатационные и капитальные 
расходы; кроме того, освобождается площадь в отделении измельче­
ния, которая может быть использована для установки дополнительно­
го оборудования, например мельниц доизмельчения [2 ^ ] .

В последние годы все большее распространение начали получать 
процессы самоизмельчения и рудногалечного измельчения для подго­
товки медных руд к флотации, С 1965 г .  переработка медных руд с 
применением процесса бесшарового измельчения возросла почти в 
два раза -  с 17,82 до 32,92 млн.т руды; к 1972 г .  намечено увели­
чить переработку до 96,69 млн.т (та б л .^ ) .

Т а б л и ц а  4 
Динамика применения процесса бесшарового измельчения не 
медных обогатительных фабриках капиталистических стран

Процесс

1965 г . 1970 г . 1972 г .

Рудногалечное измельчение.................. 12,60 27,33 31,29
Самоизмельчение....................................... 5,22 ^,89 6 5 ,^

Всего........... 17,82 32,22 96,69

Переработано руды, млн.т

Если за период I965-I970 г г , в технологии измельчения наблюда­
лась тенденция к применению в основном рудногалечного измельчент, 
то к 1972 г ,  намечается преимущественно более широкое применение 
мокрого самоизмельчения. К 1972 г ,  с процессом самоизмельчения 
будут перерабатывать примерно 70% от общего количества руд, для 
которых намечено применение бесшарового измельчения.

Процесс сухого и мокрого самоизмельчения руд осуществляют 
в мельницах Каскад и Аэрофол диаметром до 9 ,7  м (та б л ,5 ).
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Т а б л и ц е  
Применение уельниц самоизиельчеиия и рудноголечньос 

118 медных фабриках капиталистических стран

Мощность 
электродвига­

теля, КВТ'Фабрика, страна
производи­ 1'8Эмеры Коли­тельность мельниц,ди­ чествофабрики, аметр X дли­
ты с.т/сутки на, м

Мельницы самоиэиельчения

Мангулэ, Южная
Родезия^..............
Акжут, -Чаврита- 
ния........................

Камото (Республи­
ка Завр) ...........
Ьртсберг,*1нд0не-
ЗИЯ*««««|а««*аа
Айленд, Канала. 
ЛоркеК С ,Канада

3 ,9 6 ,7x1,6 н .д .

100 ты с.т/ 
мес.

6 ,7x1,6 н .д .

5,0 8 ,4x3,0 2

6 ,3 9,7хЗ,6 I
33,0 9 ,7 x 3 ,6 6
3^,0 9 ,7x3,6 2

н .д .

11.Д.

н .д .

^ 0 0
гхЗООО
н .д .

Рудногалечиые мельницы

Бьютт, США......... 40,0 3,8x67 н .д . н .д .
Твин Бьвттс, СЬА 27,0 4 ,4x8 ,5 I н .д .
Тасу,Канада......... 13,5 3,66x6,71 2 н .д .
Англо-Руен,Канада 9 ,0 3,2х3 ,9 I н .д .
Грандх)к,Канадд.. 3,6 3 ,8 x 5 ,5 4 н .д .
Айтик, Швеция... 7,0 4 ,5x5,4 н .д . н .д .
Керетти,Финляндия 
Пюхасалми, 'Ринлян

1,35 2 ,7x3,6 4 1000

дия.......................... 2 ,0 3 ,2 x 4 ,5 2 300

До 1970 г .  процессы самоизмельчения для подготовки к обога­
щению медно-молибденовых руд на предприятиях капиталистических 
стран не применялись. На строящихся в Канаде фабриках "Айленд" 
и "Лорнекс" впервые при обогащении медно-молибденовых руд прин?^ 
процесс самоизмельчения в мельницах Каскад диаметром 9,75  м.

При осуществлении программы расширения медно-молибденовой 
фабрики "Пима", США, с увеличением ее производительноети до 
^  тыс.т/сутки, прех^смотрена замена шарового измельчения самоиз- 
мельчением.

Применение сауоизиельчепия пред;/смотреио на строящихся фабри­
ках для переработки медных сульфидных руд: "Вэлли" производи- 
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тельностью 67,5 тыс.т/сутки и "Симилкамин" -  13,5 (Канада); "Кан- 
занши" (Замбия), "^^тсберг" (Индонезия)- 630U т/сутки, а также 
на строящейся фабрике в Турции [ 2 5 / .

В Австралии на фабрике "Бугенвиль" производительностью 
81 тис.т/сутки в связи с высоким расходом шаров (17 тыс.т в год) 
рассматривается возможность перехода на процесс самоизмельчения. 

Процесс самоизмельчения при перероботке сульфидно-окисленных 
руд применяется на фабриках "Камото" (Республика Заир) и "Акжут" 
(Мавритания).

На обогатительной фабрике "Камото", перерабатывающей 1,8 млн, 
т в год сульфидно-окисленной руды, измельчение производят в двух 
мельницах самоизмельчения Каскад размером 8,^x3 и производитель­
ностью ilO  т/час каждая. Мельницы работают в замкнутом цикле с 
гидроциклонами. Циркулирующая нагрузка не превышает 150-^0052,
Слив гидроциклонов, содержащий 6-15^ класса плюс 0,15 мм, 20-355» 
плюс 0,07^ мм, ^0-55;^ плюс 0,03 мм и 70% плюс 0,012 мм при 30- 
35% твердого, поступает на флотацию.

На фабрике "Акяут" предусмотрено применение процесса сухого 
самоизмельчения в мельницах Аэрофол диаметром ь ,7  м. Решение о 
применении сухого измельчения было вызвано дефицитом угля для 
сушки концентратов.

На фабрике "Твин Бьютте" измельчение производится по двухста­
диальной схеме: первая стадия -  в стержневых, вторая -в  руднога­
лечных мельницах. Каждая из трех секций фабрики оборудована одной 
стержневой мельницей размером ^,2x5,6 м, работающей в открытом 
цикле с шестью гидроциклонами, и одной рудногалечной Аллис 
Чалмерс размером ^ ,4x8 ,5  м, работающей в замкнутом цикле с этими 
же гидроциклонами.

Фабрика "Грандюк" перерабатывает 3600 т в сутки медной руды 
месторождения, расположенного в зоне ледников. Измельчение руды 
производят в две стадии до крупности 95%-65 меш , в двух идентич­
ных секциях. В первой стадии установлена одна стержневая мельни­
ца размером 3,2x4,88 м, во второй -  две рудногалечные размером 
3 ,8 x 5 ,5 м. Каждая рудногалечная мельница работает в замкнутом 
цикле с двумя гидроциклонами при циркулирующей нагрузке 400^. 
Питание этих мельниц состоит из 8% гальки и 9Z% разгрузки стерж­
невых мельниц крупностью -3 ,3  мм [2 6 ],

На зарубежных обогатительных фабриках при обогащении медных 
руд получает развитие схеме с раздельной флотацией Песковой и 
шламовой фракций (т а б л ,6 ) .

В последнее время, кроме работавших ранее по схемам с раздель­
ной флотацией песков и шламов фабрик "Бьютт", "Хейден", "Уайт
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Т а б л и ц а
денные о фабриках, работающих по схеме с раздельной 

флотацией песков и шлаиов

Страна, фабрика
Производительность фабрики, 

тыс.т/сутки

1965 г . 1970 г .

США
Бьютт............................................................ 38,0 40,0
Хейден ......................................................... 14,5 22,5
Уайт Пайн.................................................... 12,5 26,6
Твин Бьютте............................................... - 27,0

ФИЛИППИНЫ
Сипалей........................................................ Н .А . 7,2
Филекс.......................................................... - 9 ,4
Багокай........................................................ н .д . 0,9

АВСТРАЛ11/1
Маунт-Айза N? 3 ......................................... 1,35 1,35

ЗА.МБИЯ
Банкрофт...................................................... 150 тыс.т в 

мес..
1,7 илн,т в 

год
4,5 Ш1Н.Т в  

год
9 ,2  млн.т 

в год

Пайн" в США, данную технологию освоили другие фабрики. Широкое 
распространение раздельная флотация песков и шлаиов получила на 
фабриках ^>илипп1Ш -  "Сипалей", "1»илекс", "Еагакай".

На фабрике "Сипэлей" руда подвергается проуывке с удалением 
шламов, которые поступают на флотацию в отдельный цикл. Песковая 
фракция после дробления и измельчения до крупности 60%^20и меш 
поступает на флотацию с получением коллелтивного медно-молибде­
нового концентрата, направляемого затем на разделение.

На фабрике "Филекс" после промывки руды шламы перерабатывают­
ся в отдельном цикле флотации при pH 11 ,5 . Песковая фракция, 
составляющая лишь 10% от общего количества руды, поступает на 
дробление, измельчение и флотацию.

По схеме с предварительной промывкой руды и раздельной флота­
цией песков и шламов работает также фабрика "Багакай" Г2^/.

На фабрике "Твин Бьютте", США, впервые в капиталистических 
странах начато применение схемы с раздельной флотацией песков 
и шламов при переработке медно-молибденовых руд.
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На фабрике "Маунт Лейл” (Австралия) хвосты основной первич­
ной флотации подвергают классификации в гидроциклонах, пески 
и слив направляют отдельно в контрольные флотации. Внедрение та­
кой технологии на фабрике позволило повысить общее извлечение 
мели и снизить ее содержание в отвальных хвостах до 0 ,12^.

Расширяется практика попутного извлечения молибденовых кон­
центратов из медно-молибденовых руд.  ̂ В 1965 г ,  работало 16 фаб­
рик общей мощностью 107,5 млн.т в год с получением молибденового 
концентрата. К 1970 г .  в капиталистических и развивающихся стра­
нах насчитывалось фабрик общей мощностью 210,7 млн.т в год 
(табл. 7 ) .

Если раньше установки для извлечения молибдена строились на­
много позже ввода в действие йабрик, то в последние годы такие 
установки уже предусматриваются в проектах фабрик.

В последние годы на ряде фабрик проводятся работы по доизвле­
чению меди из Флотационных хвостов,

В 1966 г , установка для перефлотации хвостов медной флота­
ции введена на фабрике "Чино" (США). Перефлотация Песковой фрак­
ции хвостов позволила увеличить общее извлечение меди на 5% и 
дополнительно получать 9 т меди и 0,23 т молибдена в сутки [2 7 ].

На фабрике "Уайт Пайн" (США) построена установка производи­
тельностью 6300 т/сутки для переработки флотационных хвостов фаб­
рики процессом цианирования. Применение этого процесса с исполь­
зованием цианида кальция в качестве активного агента обеспечива­
ет выщелачивание окисленной и сульфидной меди и позволяет из­
влечь около 92^ содержащейся в хвостах меди Г 28 ].

На фабриках "Артур" и "Магна" (США) построены Две установки 
для переработки хвостов прои^лом^иельностью по 48,6 тыс.т в сут­
ки. На каждой из этих установок получают по 72 т медного концент­
рата в сутки. Флотационные хвосты с фабрик подвергают обесшламли- 
ванию с последующим направлением Песковой фракции на флотацию, 
концентрат которой доизмельчают и перечищают с получением низко­
качественного концентрата. Ввод этих установок обеспечил выпуск 
медной продукции на уровне 270 тыс.т меди в год при снижающемся 
качестве руды и повышение извлечения меди до 90% [2 9 ].

На фабрике "Эль-Сальвадор" (Чили) в связи с высоким содержа­
нием меди в хвостах (0,18-0,3^2) также проводят работы по доиз- 
влечению из них меди. В настоящее время для переработки отваль­
ных хвостов строится секция доизмельчения, включающая две мель­
ницы Марси размером 2 ,7x2,7 м с разгрузкой через решетку и во­
семь гидроциклонов Кребса диаметром 533 мм. Хвосты предусмотрено 
классифицировать в гидроциклонах с последующим направлением пес-
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Т а б л и ц а  7 
Показатели фабрик, работающих с получением иолибденового

11ро;13водитель- 
ность фабр;жи, 
тыс.т/сутки

производство мо­
либденового кон­
центрата, т /год

1965 г .  1970 г .

90,0 100,0 9000
50,0 52,5 н .д .
27,0 54,4 н .д .
20,0 22,0 н .д .
15,5 н .д . н .д .
20,0 20,0 н .д .
12,0 13,5 н .д .

7.2 12,0 н .д .
5 Л 5.4 н .д .
н .д . н .д . н .д .
- 27,0 294
- 22,7 450-540
- 22,5 670
- 76,5 7464
- 27,0 н .д .

10,8 13,5 н .д .

13,7 23
6,75 10,1 270
- 21,6 6750

22,5 25,2 6 ,3  т/сутки
42,0 54,0 5,075 т /с у т -  

т
- 25,0^) 3150

н .д . 31,5 н .д .
— 9 ,0 450 т /с у т1Ш

27,0 37,85 н .д .

- 8 ,0 122,4

Страна, фабрика

си; А
Артур и Магна
Мореной...........
Сан Мануэль..
Чино.................
MatfauH...............
Макгил.............
Э сперанца.... 
Силвер Белл. .
Багдад............. .
ГарлеИ............. .
Пииа................. .
Мишен............... .
Инспирейшн. . . ,
Сиеррита..........
Твин Быоттс... 
Минерал Парк., 

КАНАДА
Бетлехем...........
Гаспе.................
Бренда...............

411Л И 
Эль-Сальвадор, 
Чукикаиэта.. . ,

Колон.................
Сью-Элл.............
Р и о - Б л э н к о . , 

ПЕРУ 
Токепала...........

ФПДИПШШЫ

Сипэлей.............

Фабрика введена в строй в начале I97I г .
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ков на доизмельчение, а слива -  в отвал. Предполагается, что об­
работка хвостов позволит получить дополнительно с каждой тонны 
перерабатываемых хвостов 900 г рледи.

Процесс флотации на фабрике "Толедо", Филиппины, осложняется 
наличием в руде значительных количеств шламов, в то время как 
основные потери меди с хвостами (около 7052) связаны с крупными 
классами t200 меш. На базе проведенных исследований на фабрике 
была введена в действие установка, где все хвосты подвергают 
обесшламливанию в гидроциклонах и последующей флотации Песковой 
фракции, содержащей 0,13^ меди. Получаемый концентрат содержит 
1-1,5% меди и поступает на основную фабрику, где объединяется 
с концентратом контрольной флотации.

Применение указанной технологии на фабрике позволило повысить 
извлечение общей меди с 87,84 до 91,69%, а сульфидной-с 90,75 
до 95,1%. Содержание меди в медном концентрате повысилось с 28 
до 30J2, Содержание общей меди в хвостах при этом снизилось с 
0,08% (0 ,04^ судьфидной) до 0,05% {0,0Ъ% сульфидной) [2 4 ] .

На медных обогатительных фабриках применяют главным образом 
три типа флотационных машин: Аджитэйр, Фагергрен и Денвер.

В последние i годы основные фирмы, изготовляющие флотомаши- 
ны, значительно увеличили объемы выпускаемых камер. Если ранее 
объем наиболее крупных камер был 2,8 м®, то в настоящее вре­
мя -  17 м®. Крупные флотационные машины внедрены на многих 
обогатительных фабриках (табл. 8 ) .

Крупнейшие камеры объемом 17 м  ̂ фирмы "Денвер" устанавлива­
ются на двух строящихся обогатительных фабриках-"Бугвнвиль" 
(Австралия) и "Лорнвкс” (Канада).

На обогатительной фабрике "Опемиска" (Канада) традиционные 
флотомашины типа Денвер и Фагергрен были заменены флотационными 
колоннами объемом 8 ,6  и 20 производства компании "Фечниквип" 
(Торонто). В этой машине расход электроэнергии 0,35 -  1,05 л ,с .  
на I м  ̂ пульпы (против 2 ,8 -8 ,8  л .с ,  у стандартных машин). На фаб­
рике 80 стандартных камер заменены 12-ю новыми колоннами. При 
этом повысилось извлечение и качество концентрата. Стандартные 
камеры занимали 530 м^ площади, обеспечивая производительность 
флотационного отделения 2000 т/сутки . Новые колонны занимают 
166 м^ и имеют производительность 3000 т/сутки £ 30 ] .

На обогатительных фабриках скандинавских стран и ряде фабрик 
Канады получили распространение флотомашины фирмы "Сала" (Шве­
ция).

В последние годы конструкция машин марки В?Р этой фирмы 
была усовершенствована (марка BAR) с целью увеличения их п р о и ^
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Т а б л и ц а  8 
Данные о фабриках, применяющих крупные флотационные 

камеры

Страна, фабрика
производитель­
ность фабрики, 
тыс,т/сутки

Тип камеры
Объем каме­

ры, м^

США

Эсперанца............................ 13,5 Денвер Д-И 
200

5.6

Боглвд.................................. 5 .^ l>arejrgeH 8 ,5

Хейден.................................. То же 8 ,5
Твин Бьютте........................ £7,0 Аджитэйр 

Ife 120
7,1

Бьютт.................................... ^ , 0 То же 7,1
Инспирейшн.......................... ^ г .5 7,1

КЛНАД)\
Лорнекс................................ 3^^,0 Денвер Д-«.

300 
Денвер Д -R 

600

8 ,5

17,0

Бетлехем............. ................ 12,0 Аджитэйр 
И! 120

7,1

Бренда.................................. г1 ,б То же 7,1
4»окс....................................... 2 ,7 7,1

ФИЛИППИИи
Санта-Круц......................... 13,5 Денвер Д-ft 

^ 0  
Денвер Д-Р» 

200

11,3

5,6

Толедо.................................. £5,0 н .д . 7,1
Бугенвиль, А встралия... 81 ,0 Денвер Д-R 

300 
Денвер Д-R 

600

8 ,5

17,0

Рио-Блаыко, Чили............. 9 ,0 Аджитэйр
120

6,8

водительности и возможности обработки в них бедных руд с высоки­
ми показателями. Впервые в 1968 г ,  эти машины были установлены 
на фабрике "Айтик" (Швеция) производительностью около 7000 т /су т­
ки медной руды, содержащей 0,5)4 меди,
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На медных фабриках капиталистических стран достигнута высо­
кая производительность труда по сравнению с фабриками, перераба­
тывающими руды других цветных металлов (табл, 9 ) .

Т а б л и ц а  9 
Обслуживающий штат и производительность труда 
на обогатительных фабриках капиталистических 

и развивающихся стран

Страна, фабрика
iipoHBBO-
дитель-
ность
фабрики,
ты с.т/
сутки

Штат фабрики, чел.

дробле- нзмель- 
ние ченяе

флота­
ция

всего

ироизводи- 
тельность 
труда од­
ного чело­
века, тыс. 
т в год

КАНАДА
Англо-Руен.........
Консолидейтед..
Крайгмонт...........
Гренбай...............
Гренайл...............
Каниту Барвю ...
иакинтайр...........
Нью Империал...
Норанда...............
Опемиска.............
Беавер.................
Рио-Алгом......... ..
Чарчил.................
Тасу......................

США
Уайт П ай н ^ )....

ПЕРУ 
Кобриза................

ФИНЛЯНДИЯ 
Виртасалм и.... .

Медные Фабрики

0,81 k 4 4 26 9,36
1,8 4 4 4 37 14,61
^ .5 13 4 4 54 24,15
2,16 8 6 6 44 14,76
5,85 12 4 4 52 33,75
0,72 6 4 5 53 4,08
1,98 8 4 4 69 8 ,64
2,25 н .д . н .д . н .д . 39 12,31
2,88 81 4 4 94 9,18
2,02 6 4 4 48 12,66
0,18 4 4 4 22 2,46
0,72 2 3 5 20 10,8
0 ,7 н .д . н .д . н .д . 155 1,35

10,0 н .д . н .д . н .д . 67 45,0

12.5 н .д . н .д . н .д . 113 33,18

1,215 н .д . н .д . н .д . ■ 65 5,61

200 тыс 
т/год

• н .д . н .д . н .д . I I 18,18

КАНАДА
Фокс 2 ,7 н .д . н .д . н .д . 46 17,66
Британия.............. 2 .7 н .д .  • н .д . н .д . 41 19,77
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Продолжение табл. 9

Страна,фабрика
произво­
дитель­
ность
фабрики,
ты с.т/
сутки

Штат фабрики, чел. ироизво-ТТТЛФР ЛХ̂тт
дробле­
ние

измель­
чение

флота­
ция

все­
го

ДЛ 1
ность тру­
да одного 
человека, 
тыс.т в 

год

Джекс.......... ...... 3 ,6 12 4 8 94 11,49
Кем К о т и а ... . 2,17 9 6 10 48 13,56
Норметал........... 0,-Э 4 4 4 51 5,28
Квемонт............. 2,07 - - 3 52 11,94
Маттагами......... а , 465 6 4 4 58 17,91
Лайк Д|>фо......... 1,13 н .д . н .д . н .д . 37 9,18
Орчан.................. 1,845 7 4 4 59 9,36
Джемисон. . . . . . 0,577 3 4 4 41 3,78
Зенмак................ 0,135 I 3 3 9 4,50

ФИНЛЯНДИЯ
Пюхасалми......... 1,62 3 4 12 50 9,72
Керетти............. 1,35 4 4 16 35 11,58

Медно-молибденовые фабрики

КАНАДА
Бетлехем........... 13,7 8 8 8 124 33,3

21,6 14 8 8 87 74,55
10,2 н .д . н .д . н .д . 84 36,45

ЧИЛИ
31,5 н .д . н .д . н .д . 1

Колон. . . . . . . . . 25 ,0 н .д . н .д . Н . Д . ] 690 24,60

Чукжкамата. . . . 54 ,0 н .д . н .д . н .д . 440 36,78
Эль-Сальвадор 25,0 н .д . н .д . Н .д . 180 41,64

ПЕРУ
Токепала........... 37,8 н .д . н .д . н .д . 240 47,22

США
Моренси............. 52,2 н .д . н .д . 38 460 34,02

•*-̂ В настоящее время производительность фабрики 27 тыс.т/cy i
ки.
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Переробатываемые на зарубежных обогатительных фабриках мед­
ные руды можно разделить на медно-молибденовые; сульфидные, оуль- 
фидно-окисленные и окисленные медные; медно-цинковые, медно-маг- 
нетитовые и медно-пиритные•

Ниже рассматриваются особенности технологических схем фабрик, 
перерабатывающих медные руды различных типов.

Медно-молибденовые руды

Основное количество медных концентратов, производимых на фаб­
риках капиталистических стран, получают из медно-молибденовых 
руд. До последнего времени обогащение медных порфировых руд 
было сосредоточено в США, Чили, Перу, в настоящее время интенсив­
но развивается в Канаде.

Перерабатываемые в капиталистических странах медно-молибде- 
новые профировые руды содержат 0,22-2^ меди и 0,008 -  0,1% молиб­
дена.

Характерной особенностью фабрик, перерабатывающих медные 
порфировые руды, являетси их большая производительность: в СШ1А -  
фабрики "Артур" и "Магна" -  50 тыс.т руды в сутки каждая; "Морен­
ой" -  52,5; "Сиеррита" -  76 ,5 ; "Сан Мануэль" -  37 ,8 ; в Канаде -  
"Бренда" -  21 ,6 ; в Чили -  "Чукикамата" -  54; "Сью-Элл" -  31 ,5 ; 
в Перу -  "Токепала" -  32,85.

Обогащение руд производится по общепринятой технологии, вклю­
чающей первичную коллективную флотацию медных минералов и молиб­
денита с получением коллективного медно-молибденового концентра­
та и дальнейшим разделением его на медный и молибденовый концент­
раты (рис. 3 ) .

Основнвя флотация, как правило, проводится при крупном пер­
вичном измельчении руды до 50-60% -200 меш, с последующим доиа- 
мельчением коллективного концентрата перед перечисткой его до 
80-90% -200 меш. На фабриках "Артур" и "Магна" крупность измель­
чения составляет 58%, "Пима" -  55%,"Сан Уануэль" -  67%, "Бренда" 
-50%, "Чукикамата" -  50%, "Эль-Сальвадор" -  58,5% -200 меш.

Коллективная флотация проводится с применением широкого ас­
сортимента реагентов-собирателей: ксантогенатов, аэрофлотов, реа­
гента 2 -200 (табл . 10 ).

За последние годы возросло применение более селективных реа­
гентов: содового аэрофлота (в 1965 г .  -  47,7% перерабатываемых 
руд вместо 44% в I960 г . ) ;  этилового ксантогенатв (в 1965 г .  -  
47% вместо 14% в I960 г . ) .  С реагентом Z-200 в 1965 г .  было пере­
работано 25% руд (в 1960 г .  -  19%). 27
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Расход реагентов на некоторых медно-молибденовых фабриках, г /т

Страна, фабрика Собиратели Вспениватели Прочив

КАНАДА

Б р ен д а ..

Гэспе

Бетлехем ,

ЧИЛИ

Чукикамата

Зль-Сальвадор,

Рио-Бланко,

США

н .д .

Изопропиловый ксантогенат- 
амиловый ксантогенат-

10

Этиловый ксантогенат-20, 
амиловый ксантогенат-15

Аэрофлот 238-2 ,5 ; изопропило­
вый ксантогенат-22-^5

£ « 200-11 ,5 ; изопропиловый 
ксантогенат 20, нефтяное 
масло 100-250
Изопропиловый ксаятогенат-25, 
£-200-25 , топливное масло-25

Сосновое масло, метилизобутил- Цианид 
карбинол, синтекс 
Сосновое масло-20, ВНВ-25 Известь-130, цианид

-707, бихромат нат­
рия-95,5, сепаран- 
0 ,3 , реагент 3302- 
1 ,5
Известь-100

Смесь доуфрос 250 (6 частей) Известь-1500, серная 
и соснового масла ( I  ч асть )-12,5 кислота, анимол Д-

12500, флокулянт-2 ,5
Сосновое масло-80

Сосновое масло-35

ГС Пима с о -------
Амиловый ксантогенат-25 Метилиэобутилкарбинод-50

Известь-3500, анимол 
Д-10000

н .д .

известь-2500



флот81Щи еполярних месел, способствующих повышению извлечения мо­
либдене в коллективный концентрат.

Средний удельный расход всех собирателей, включая углеводо­
родные масла, составил в 1965 г .  менее 30 г /т  [ 3 l J ,

Начато применение реагента .^-3302, являющегося аллиловым 
эфиром амилксантогеновой кислоты. Зтот реагент обеспечивает уве­
личение извлечения молибдена и относительно слабо флотирует пи­
рит.

Применение реагента .5-3302 на фабрике "Сан Ыануэль", США, 
позволило повысить <гзвлечение молибдена в коллективный концент­
рат на 10% ж ул у ч ать  условия его разделения; на фабрике *<Токе- 
пала", Перу -  на 6%,

Из пенообразователей при флотации медно-молибденовых руд ши­
роко используют спиртовые реагенты типа аэрофрос; возросло при­
менение метилизобутилкарбжюда, в также сочетания пенообразова­
телей.

За рубежом при обогащении медно-молибденовых руд применяют 
методы разделения коллективного медно-молибденового концентрата, 
основанные как на депрессии медных минералов и активной флотации 
молибденита, так и на депрессии молибденита и активной флотации 
медных минералов.

Коллективный медно-молибденовый концентрат перед разделением 
на ряде фабрик проходит тепловую обработку -  обжиг или пропарку.

Следует отметить, что процесс разделения медно-молибденового 
концентрата, основанный на депрессии молибденита декстрином и 
активной флотации медных минералов, применяется только на фабри­
ках "Артур", "11агна" и "Сильвер Белл" в США. На большинстве фаб­
рик получили распространение методы разделения, основанные на 
депрессии медных минеоалов и актит^яой Флотации молибденита.

На фабриках "Артур" и "Магна" коллективный концентрат, сгу­
щенный до 40%, разбавляют водой до 21% твердого, перемешивают 
с добавлением в пульпу декстрина, депрессирующего молибденит. 
Обработанная пульпа подвергается флотации с этиловым ксантогена- 
том натрия и спиртовым вспенивателем, с выделением медного кон­
центрате. Молибденовый продукт, являющийся хвостами медной фло­
тации, поступает на сгущение,ф1ш .траш ш  и обжиг при 300°С для 
разрушения пленок реагентов и снижения в результате окисления 
флотадионной способности сульфидов меди и железа.

Основные молибденовые флотации осуществляются с применением 
спиртовых вспенивателей. В цикле контрольных флотаций применяют 
смесь нефтяного и соснового масла или сульфидизированное нефтя­
ное масло для повышения извлечения молибдена.
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Полученный молибденовый концентрат подвергают вторичной 
температурной обработке при 2Ю-250°С, доизмельчению и вторич­
ной флотации с применением только спиртового вспенивателя и из­
вести.

Конечный молибденовый концентрат содержит 51% молибдена и 
менее 0,5/j меди. Более чистый молибденовый концентрат, содержа­
щий 0,15Уо меди, получают после выщелс1чив8ния цианистым раствором.

Общее извлечение молибдена в молибденовый концентрат колеб­
лется от 65 до 75% в зависимости от качества руды [ 32 ],

При разделении коллективного медно-молибденового концентрата 
с депрессией медных минералов применяют:

ферроцианид или цианид натрия (фабрики "Моренси" и "Ьсперан- 
ца", США; "Госпе", Канада);

реагенты-окислители ("Сан Мануэль”, США; "Токепала", Перу); 
реагент ноукс -  продукт взаимодействия пятисернистого фосфо­

ра и едкого натрия ("Макгил", "Инспирейшн", "Чино", США;"Сипалей]' 
Филиппины; "Эль-Сальвадор" и^Эль-Тенниенте", Чили);

сернистый или гидросернистый натрий ("Мишек", США; "Бренда", 
Канада);

реагент анимол Д.
Разделение коллективного концентрата с депрессией меди реа­

гентами-окислителями внедрено на фабрике "Сан иануэль".
Процесс разделения проводится с подачей гипохлоритэ натрия 

(в комбинации с ферроцианидом) в щелочной пульпе, либо с пере­
кисью водорода (с добавкой ферро- и феррицианида) в слабощелоч­
ной среде. Применение перекиси водорода., а также подача аллило- 
вого эфира в коллективном цикле флотации позволили повысить из­
влечение молибденита в конечный молибденовый концентрат с 72,5 
до 8в,гг% .

Технология разделения коллективного концентрата, основанная 
на применении гипохлорита натрия в сочетании с ферроцианидом, 
внедрена в 1966 г .  на фабрике "Токепала". Применение этой техно­
логии позволило повысить технологические показатели.

После сгущения до 50-60^ твердого в пульпу медцо-молибдено- 
вого концентрата дозируют аполярное масло, гипохлорит и ферроци­
анид натрия с последующей обработкой пульпы реагентами в течение 
10-15 мин в агитационном чане размером 3x3 м.

Гипохлорит натрия применяется для окисления изопропилового 
^ ксантогената и ферроцианида натрия в феррицианид. Для обеспече­

ния возможности протекания этой реакции оба реагента смешивают 
до подачи в агитационный чан. Это очень важно для эффективной
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делроосии сульфидов меди и железа. Реагент дозируют в виде раст­
воре, содержащего 5-6 г /л  гипохлорита натрия.

После обработки этими реагентами пульпа поступает в распре­
делитель, куда дозируется концентрированная серная кислота для 
ооадония pH 7 -8 ,6 . Контроль дозировки pH пульпы осуществляется 
автоматически.

В качестве собирателя молибденита применяется аполярное мас­
ло, подам1ееся в агитационный чан, и в небольших количествах -  
в первую и вторую перечистки и мельницу доизмельчения.

Депрессия медних минералов с применением реагента ноукс про­
изводится на фабрике”Чино" (США). Коллективный мефю-молибдено- 
Butf концентрат проходит сгущение и пропарку при 93°С с последую­
щей репульпацией до содержания I5-^0Jt твердого, а затем обработ­
ку реагентом ноукс.

При флотации молибденита собирателем служит нефтяное масло 
(185 г / т  коллективного концентрата), вспенлвателем -  метилизобу- 
тилкарбинол (22 r /T ) [ 3 3 j .

На фабрике "Сипалей" ('1^шштганы) разделение медно-молибдено­
вого концентрата производится после пропарки с применением реа­
гента ноукс и сернистого натрия для депрессии медных минералов. 
Собиратель молжбдеяжта -  керосин.

На фабрике "мишен" (США) разделение сульфидов меди и молиб­
денита основано на использовании в качестве депрессора медных 
минералов сульфида и гидросульфИда натрия -  по 1,8 к г /т  коллек­
тивного концентрата. Собирателем в основной молибденовой флотации 
служит эмульсия углеводородного масла -  27 г /т  коллективного 
концентрата [ 3k] ,

На фабрика "Бренда" (Канада) эффективное разделение медно- 
молибденового концентрата производится с применением кислого сер­
нистого натрия. На фабрике перерабатывается руда, содержащая 
0,22> меди и 0,06552 молибдена. Основные полезные минералы -  халь­
копирит и молибденит.

После трехстадиального дробления и двухстадиального измельче­
ния до крупности 50%-200 меш слив гидроциклонов с содержанием 
35% твердого самотеком направляется в цикл коллективной медно- 
молибденовоп флотации, осуществляемой в четырех параллельных нит­
ках машин Аджитэйр № Х20«

Коллективный концентрат после перечисток направляют в цикл 
разделения. Первоначально разделение медно-молибденового концент­
рата осуществляли с применением пропарки и реагента ноукс как 
депрессора медных минералов. В дальнейшем было установлено, что 
более эффективно процесс разделения проходит при использовании 
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в качестве депрессора кислого сернистого натрия, причем пропарки 
в данной случае не требуетсн. Кроме того, начато применение циа­
нида натрия в роли депрессора и реагента синтекс -  собирателя мо­
либденита, В молибденовой флотации вспенивателями служат метил- 
изобутилкарбинол и сосновое масло.

Черновой молибденовый концентрат после одной перечистки доиз- 
мелъчается в шаровой мельнице, работающей в замкнутом цикле с 
гидроциклоном, а затем проходит три перечистки. Концентрат треть­
ей перечистки подвергают второй стадии доизмельчения с последую­
щими семью перечистками.

Получаемые на фабрике концентраты содержат: медный-2u,5/S ме­
ди при извлечении 88')ь; молибденовый -  5в% молибдена при извлече­
нии 82^.

На фабрике "Бренда" предполагают получать в среднем 200 т 
в сутки медного концентрата и 20-25 т молибденового C35J.

На чилийских фабриках "Чукикамата" и "Эль-Сальвадор" для 
разделения медно-молибденовых концентратов разработан процесс 
"Аб и м о л  Д" (по названию реаген та . "Анимол Д" -  депрессора меди, 
представляющего собой тиоарсенат натрия).

Ранее разделение медно-молибденового концентрата на этих 
фабриках производилось с депрессией медных минералов рв€1гвнтом 
ноукс, В процессе применения этого реагента был обнаружен ряд 
недостатков: приготовление реагента было весьма опасным для 
обслуживающего персонала; получаемый молибденовый концентрат 
содержал большое колЕчество фосфора (0 ,015^).

Применение анимола Д устранило перечисленные недостатки. На 
фабрике "Эль-Сальвадор" анимол Д подается в количестве 10 к г /т  
коллективного концентрата в первые 4- камеры основной молибдено­
вой флотации, где происходит кондиционирование с реагентами; 
на фабрике "Чукикамата" -  9 к г /т  [Зб].

В связи с тем, что предъявляются жесткие требования к содер­
жанию в товарных молибденовых концентратах вредных примесей, на 
ряде фабрик получает распространение выщелачивание окончательных 
молибденовых концентратов с целью удаления из них меди и других 
цветных металлов ("Эль-Сальвадор", "Чукикамата", "Колон" в Чили, 
"Бренда" в Канаде).

На фабрике "Эль-Сальвадор" выщелачивание меди цианидом нат­
рия производится в четырех чанах при непрерывном перемешивании 
и температуре 85°С, создаваемой подогретым паром и поддерживае­
мой в течение нескольких часов. В результате процесса выщелачи­
вания содержание меди в молибденовом концентрате снижается до 
0, 2%.

Зз



со Т а б л » U о
Технологические показатели раооты фабрик, пврерзоатывающнх медно-иолибденовые руды

I I

Страна, фабрика Производи­
тельность
фабрики,
ты с.т/сутк.

Содержание в руде, %

меди иолибдена

Содеркиние в одно1\иен- 
ноа концентрате,*/»»

меди ыолибдена

Изилочение ь одноииемиый 
концентрат,

иеди иолибдона

в концент­
рат

общее 
от ру­

ды

США
Артур и М агна.. 
Сиеррита.. . .  
М ореной... .  
сан Мануэль
Пима..............
Мишен............
НнспиреПшн.
Макгил.........
Чино..............
Минерал Парк 
Эсперанца.. 
Силвер Белл 
Б агд ад .. . . .  
Твин Бьютте

100,0 0,78 0,036
76,5 0,35 0,036
52,5 0,69 0,009
37,8 0,83 0,012
27,0 0 ,6 4 -1 ,0 н .д .

22,7 0,8
22,5 0,91 0,012
20,0 0,78 0,012
20,0 0,88 0,01
13,5 0 ,5 0,018
13,5 0,71 0,012

9 ,0 0 ,9 0,018
5 ,4 0,71 0,024
27,0 0,88 0,03

d8
н .д .
гг-гз
30
25-28
29

20-25
22-25
25
31

32-33

51
н .д .
^ , 6
5^Ь
54

51,6

58,5
51

н .д .

90
н .д .

88
90-91
8ь

80
85
86 
83

н .д .

70
н .д .
н .д .
70
н .д .

85

90
57

н.д ,

56
н .д .
н .д .
55
н .д .

85

70

72
47

н .д .

f/S

Продолжение табл. I I

Страна, фабрика
производи­
тельность 
фабрики, 
тыс, т/сутки

иодержание в руДе,?ь Оодержание в оДвбиден- 
HQU концентрате. %

швлече!
]
зие и одноименнь1Й кон- 
ентоат. %

меди молибдена иеди молибдена меди молибдена
в кон­
центрате

общее от 
руды

КАНАЛА

13,7 0,52 0,05-0 ,1 36,8 51 83,4 н ,д . 65
Геспе...................... 10,1 1,01 0,008 28-29 57-58,2 95 н .д . 48,9
Бренда.................... 21,6 0,22 0,065 20,5 56 88 н .д . 82
Лорнэкс..................

ЧИЛИ

34,0 0,427 0,014 28-30 н .д . 92 н .д . 65

Эль-С альвадор... 25 ,0 1, 0- 1 ,4 0,024 48,9 57,7 80-общеЙ1
98-оуль-
фидной

92,5 52,53

54,0 1 ,6 0,066 50,0 50,0 90 н .д . н .д .
9 ,0 1,98 0,02 30 н .д . н .д . н .д . н .д .

31,5 1,66 0,042 33,5 55,2 83,5 н .д . н .д .
25,0 1,66 0,042 29,0 н .д . 83,5 н .д . н .д .

ПЕРУ
36,5 1,29 0,019 32 51 н .д . 60 37
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На фабрике "Бренда" вшцелачиьание горячпии растворами хлори­
дов кальция и железа позволило снизить содержоние меди в молибде­
новой концентрате с 0 ,3  до 0,1% и иенее, железа -  с 0 , 5 до 0,05/», 
содержание кремнезема составило менее 1%.

На ряде фабрик, перерабать1ва^эщих медыо-молибденовые руды, 
разработаны схемы с выделением самостоятельного пиритного кон­
центрата из хвостов перечистки коллективного медно-молибденового 
концентрата ( "Чукикамата", "Колон").

На фабрике "Чукикамата" хвосты трех перечисток коллективного 
концентрата поступ813т на контрольные операции, хвосты которых 
подвергают 1сласс/ф;1кации в батарее из 12 гидроциклонов Кребса 
диаметром 254 мм и направляют в цикл доизвлечеяия пирита.

Б контактный чан перед основной пиритноИ флотацией добавляют 
серную кислоту для снижения pH до 7 ,5 , а такие пенообразователь 
и собирауель.

Основная пиритная флотация на каждой секции производится в 
двенадцати, а пер.-чистка -  в четырех флотокамерах Адхитэйр te 48. 
Пиритный концентрат сгущают до 40^ твердого в сгустителе диамет­
ром 12,2 м и фильтруют на четырехдисковом фильтре [1 6 ] ,

Обогатительные фабрики, перерабатывающие медные порфировые 
руда, работают с получением медного концентрата, содержащего 
20-36^ меди при извлечении 80-95^, и молибденового концентрата, 
содержащего 48-585® молибдена при извлечении от руды 52-85^ (табл, 
И ) .

Сульфидные монометаллические медные руды

Обогащение сульфидных медных руд производится в основном в 
Канаде, а также США и р^де другкх стран; в США -  на крупных обо­
гатительных фабриках -  "Бьютт" (на двух секциях) производитель­
ностью 38 ты с.т/сутки; "Нью-Корнелия" -  29; "Уайт Пайн" -  26 ,6 ; 
"Коппер Квин" -  18; в Канаде -  на фабриках небольшой производи- 
тельности_|^ наиболее крупными из которых являются: "Гренайл" -  
5 ,85; "Крайгмонт" -  4 ,5 ; "Грандюк" -  3 ,6 ; на Филиппинах-"Филекс" 
5 ,4  и "Лепанто" -  2 ,7 ; в ЮАР -  "Мессина" -  5; в Австралии -  "Ма- 
унт Айза" )р I  -  7 ,6  ты с.т/сутки.

В Канаде большая часть медных месторождений относится к типу 
магматических колчеданных. Медь в руде в основном представлена 
халькопиритом, однако руды некоторых месторождений содержат бор­
нит и халькозин. В перерабатываемых рудах с пиритом часто ассо­
циируют золото, серебро и металлы платиновой группы.

В США месторождения медных сульфидных руд относятся к типу
медистых песчаников ("Уайт Пайн") или к типу медных порфировых 
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("Ныо-Корнелия"). исновные медьсодержащие минералы в рудах -  халь­
копирит, халькозин, борнит.

Флотационное обогащение медных руд производится по разветв­
ленным технологическим схемам. Распространено применение доиз- 
мельчения грубых медных концентратов или промпрод^ктов (фабрики 
"Гренайл", '"Эйбро", "Грандюк", "Чибогамо"- Канада; "Лавендер", 
'•Нью-Корнелия'*, "Уайт Пайн", "Иерингтон" -  США; "Клейн Ауб" -  
Юго-Западная Африка; "Эртсберг" -  Индонезия.

Рида после 
пербичнобо дробления

-152

Гр ох о ч е н и е

*т  -юг

ДроЗление 

Грохочение Галя

+5/ -5/им
Грохочение

Дробление

~ C L

-25Л

Изпемчение

Измельчение

Нлпссифинация

Песни
СлиВ I  -  

Основная {рлотация

I  Концентрат 

^̂ босты̂  Классифинация
Слиб

1перечистна 

Ионцентрат |  t in

_ г =

Песни 

Доизмельчение

I

Пп.
I  Концентрат 

Сгущение 
I 'I  Песни

Сли5 б Фильтрация 
оборот |и е к  ^

Сцшна

т
Медный ионцентрат

Фильтрат

Рис, Технологическая схема обогащения 
медной руды на фабрике "Грандюк'^
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На фобрике »'Грвн8йл", введенной в действие в 1966 г . ,  схема 
флотации включает основную операцию и три перечистки с получе­
нием концентрата, содержащего 30-^0^ меди. Промпродукты после 
доиамельчения подвергают флотации с направлением концентратов 
на перечистку вместе с черновьш концентратом основной операции 
(р и с .

На строяаейся в Индонезии фабрике "Эртсберг” технологическая 
схема предусматривает основную флотацию, две перечистные и одну 
контрольную; доизмельчение промпро^^ктов контрольной и первой 
перечистки в мельнице рудногалечного измельчения размером 2 ,7х
4 ,2  м (р и с , 5 ) .  Предусмотрена также возможность использования 
для доиамельчения концентрата ш ровой мельницы размером 2 , 1x2 ,6м.

На кубинской фабрике "Матахамбре" производятся две основные 
флотации, концентраты которых объединяются и подвергаются двум 
перечисткам .

На фабрике "Тайрон", США, схема обогащения включает первичную 
флотацию с доизмельчением грубого концентрата в четырех шаровых 
мельницах размером 2 ,Ш ,6 6  м с последующими его двумя перечистка- 
ми.

Применение доизмельчения чернового медного концентрата на 
фабрике "Лавендер” позволило повысить содержание меди в конечном 
концентрате на

На фабрике "Мессина" (С ев. Трансвааль') ЮАР) перерабатываются 
медные руды жильного месторождения, содержащие 1 ,1 7 ^  меди. Основ­
ные медные минералы в руде > халькопирит, борнит и халькозин; 
пустая порода представлена в основном кварцем.

Измельчение производится в две стадии: в четырех стержневых 
мельницах размером 1 ,8 x 3 ,6 м, переоборудованных в шаровые, и 
двух шаровых размером 1 ,5 x 3 ,6 6  м. Каждая мельница работает в 
замкнутом цикле с гидроциклонами. Управление процессом измельче­
ния автом атическое.

Слив гидроциклонов с содержанием 15% класса плюс 35 меш, 55% 
класса -35+200 меш и 30% класса минус 200 меш поступает в основ­
ную медную флотацию, хвосты которой подвергают контрольной фло­
тации с выделением отральных хвостов . Первичный концентрат дваж­
ды перечищают с получением готового медного концентрата. Хвосты 
перечисток разделяют на пески и шлэмы в гидроциклоне с возвраще­
нием песков на доизмельчение в шаровую мельницу, а слива -  в ос­
новную флотацию.

Процесс флотации проводится при pH 10 с применением реаген­
тов , г / т :  извести -  I5U, изопропилового ксантогената -  45, амило-
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Измельчение

Си лад___
гали

Г р о х о ч е н и е
25, It_

\
Дробление

+Q5 -Ц5т

Нласстринация 
В гидроцикланах

Слиб Песий

1^^ициони£^и^

Основная дзлотация
Концентрат j |  ХИосты

__  . Y/n,
гидрои и клонах

ПесниСлиВ

I  перечистна 
К о н ц е н т ^ ш п ^ ^ ^  П п

Концентрат

Нонтрольная
(рлотация

П.п
Хбосты 

в отвал

П. П.

Слиб 8̂  
отВал

Классификация 
В гидроциклонах

СлиВ I
Доизмельчение

Фильтрация

Сцшка
СлиВ

Медный нонцентрат

Рио. 5 . Технологическая схема обогащения 
медной руды на фабрике "Эртсберг"

I
вого ксантогената -  60 , соснового масла -  7 ,5 , вспенивателя-три- 
этоксибутана -  1 7 ,5 ,

Для флотации применяются пневматические флотомашины Форестер 
и механические Денвер № 2.k,

Готовый медный концентрат сгущают, фильтруют на барабанном 
фильтре до содержания в нем влаги 9%̂  а затем направляют на 
пирометаллургическую переработку. Конечный медный концентрат со­
держит 35-38/2 меди при извлечении 92% [3 7 ] .
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Расход реагентов на медных фабриках, г / т
Т а б л и ц а  12

С трана, фабрика Собиратель Вспениватель Прочие реагенты

КАНАДА

А нгло-Руен............ Амиловый ксантогеыат -  11, 
?  -2 0 0 -1 1 ,5

Метилизобутилкарбинол - 3 ,8 Известь -  750

Атлантик К о у ст .. К сантогенат-24 , аэрофлот 238- 
19, ы еркаптобензотиазол -  12

Метилизобутилкарбинол - 19 Цианид -1 0 ,5 ,  известь -  
960

2 -2 0 и -1 8 ,5 ;  амиловый ксан - 
тоген ат -  7

Р-70- I i Цианид - 9 ,6 ,  известь -  
675

Амиловый ксантогенат - 1 5 ,5 ,  
изопропиловый ксантогенат -  
7 ,5 ;  i -2 0 U -2 , аэрофлот 208 -
Э С

Сосновое масло -  32 Известь -  815, цианид -  
3 ,5 ,  катализатор -  2

Консол1!д е й т е д .. . Амиловый ксантогенат -  65 Метилизобутилкарбинол-5 , 5 Известь -  I I5 0 , цианид - I

Крайгмонт.............. ^ -2 0 и -1 ,  аэрофлот 242-1 2 ,5 Сосновое масло -3 Известь -6 2 5 , катализатор 
-  3

Аэрофлот 2 38-18 ,5 Сосновое масло -2 6 ,5 Известь -  250, цианид -  
6 ,5 ,  CASi -  5

2 -2 0 0 -7 ,5 ,  амиловый ксанто­
ген ат  -  3

f>! е тили 3 0  бу тилкар бино л -15 Известь -  200



Стране, фабрика 

Голбридж ..............

Джаймеланд,. . . . .

Маниту Б а р в ю ... .  
Макинтайр..............

Мерилл......................

Ны>-Иип0ри8л , . . .

Норанда...................

Опеыиска.................

So
Продолжение табл . 12

Собиратель Вспениватель Прочие реагенты
? -2 0 0 -1 2 , собиратель -  32

55

Ксантогенат - 1 ,3 ,  ? - 200-11 
7 -2 0 0 -2 1 , амиловий ксанто­
ген ат  -  3 , изопропиловый
-  15
Смесь амилового ксан тоген а- 
та о изопропиловым -  I I  
Изопропиловый ксантогенат
-  10, амиловый ксантогенат
-  10
Амиловый ксантогенат -  Н О, 
изопропиловый ксантогенат 
-7 5

Meтили30бутилкарбинол-3

70

иетиламиловый спирт -  10 ,5  
Ыетилизобутилкарбинол -  9

Метилизобутилкарбинол -  75 

Сосновое масло -  55

Z -  20 0 -1 4 , смесь изопропило-Триэтоксибутан -  15 
вого ксан тоген ата с меркапто- 
бензотиазолом -  23

Известь -7 2 7 , цианид - 3 ,5  
Л -620-if
Известь -  2500, цианид -5 ,  
цинковый купорос -  150, 
медный купорос- 400 
Известь -2 1 1 , цианид -1 6 ,5  
Известь -3 9 5 ,цианид -  18

Известь -5 3 0 , цианид -  17 

Известь -  30

Известь -  6935, кальциниро­
ванная сода -  3440, циа­
нид -  1242 ,5 , медный купо­
рос -  150, цинковая пиль
-  21 ,5
Известь -  1020. 3 ,5

Продоляение табл . 12

С трана, фабрика Собиратель Вспениватель П]рочие реагенты

? -  2U0, F -2 0 8  -30  
^ -200  и амиловый ксантоге­

F -70-5
F-7U-6

Известь -5  
Известь -  590

нат
Ксантогенат 301 -1 6 ,5 Сосновое масло -  21 Известь - I 9 I I ,  цианид -  

392,5

УО Доуфрос -30 Известь -5С0

ННД01ЕЗШ
Амиловый ксан тоген ат, Z  -200 Сосновое масло

ПЕРУ
7 -2 0 0 -3 7 ,5 ;  изопропиловый 
ксантогенат -  21

доуфрос -  I I известь -1030, цианид -  
цинковый купорос -  35

ЮЛЛО-АФРИКАНСКАЯ
РЕСПУБЛИКА

Амиловый ксантогенат -6 0 ,
Из б есть -  150ООСНОВОв МоОЛО

изопропиловый ксантогенат бутан -  17 ,5

-  45
ЮГО-ЗАПАДНАЯ

A'î PilxCA
Изопропиловый ксантогенат - Триэтоксибутан -  2 Известь -550 , кислый 

сериистий натрий

____________________
-88
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Т 8 б л и Ц 8 13 
Технологические показатели работы медных фабрик

Страна,
фабрика

Производи­
тельность 
фабрики, 
тыс, т /су т ­
ки

Содержание fiefln, %

в руде в концен­
трате

Извлечение 
меди в концен­

трат, %

КАНАДА 
Англо-Руен 
А тлан ти к ,.. 
Б р ей н ек с ,.. 
Чябогамо . .

Коуст Коппер 
Консолидей- 
тед Рамбле 
Крайгнонт,.
Феникс..........
Г р е н а й л ... . 
Голбридж... 
Джаймеланд 
Макинтайр.. 
Маниту Барвю

Мерилл,

Нью Империал 
Норанда. . . .  
Олемиска. . .

Рио-Алгом. .  
Шеридан . . .  
Т р а й б е г , . . .  
Беввер..........

Г ран дю к.. . .
Чарчил..........
Зйбро............

0,81
0 ,9
2,16
3,06

0,738

1,8
^ ,5
2,16
5,85
1,8
0,^95
1,98
0,72

и, 585

2 ,25
2,88
2,02

0,72
0,63
0,36
и,18

3 ,6
0 ,7
1,8

1,85
1 ,3
1,0
1,63
1,023 г / т  Аи, 
7 ,13 г / т  Ао 
н .д .

1,0  
1,2
0,74
0,6
1,28
н .д .
H.Д.
0,556
I ,1 2  г / т  Аи, 
3,11 г / т  Aj 
2,16
0 ,75  г / т  Аи,
17 ,7  г / т  А̂  
1,0
I , 9 ;  5 г / т  Аи 
2,61
0 ,53  г / т  Аи,
I I , 5  г / т  Aj
1 ,9
1 ,5
2,1
1 ,3 ;
0 ,73  г / т  Аи
1,73
3 ,4 - 5 ,!
0 ,79

28
29,3
27
22,1

30

27,97
27
25,48
32
24,06
19
27,57
30 ,4

27,33

30
Н .Д .

24,3

26
45,11
31
25,8

28-30
30
25

96.5
95,73
9 4 .2
94 .2
8 2 .4  Аи,
74 ,7  Ag
9 5 ,9

94
84 .6
8 8 .4  
94,43
89
93.6
92.6
92.6

9 6 ,9

93
95; 75 Аи
9 5 ,9

9 6 .5  
96 ,89  
96
9 5 .5
9 3 .5  Аи 
95
90
Н . Д .

15



Продолжение тибл. 13

Страна,
фабрика

Производи­
тельность 
фабрик:*, 
ты с .т /с у т ­
ки

Содержание меди, %

в руде в концент­
рате

Извлечение 
меди в кон­
центрат, %

США
Тойрон. . .  
Литтл Ъ1ф

iilJiMnnMilLJ
Кеннон.. .

Д епанто ..

1 .8

3 ,0

Кобриза(Перу) i ,d l5  
Мессина 
(Южно- 
Африкан- 
окая Рес­
публика)
Клейн Ауб 
(Ю го-Запод- 
ная Африко)
Айтик (Шве­
ция) ..........
Лкжут (Мав--

5 ,0
0 ,7 7

7 ,0

0,8C‘-0 ,9 /f

О, W ,6 3  
0,6d г /т  All,
9 ,4  г /т
г , 9
3,7  г / т  Аи,  

15,55 г /т  Ад

2 ,2

1 ,17
2 ,5

0 ,5

ри тан ия), .

Виртасалми
(<1>инляндия

10 ты с.т 2 ,5 -2 ,7  
в иесяц 
200 ты с.т 0 ,7  
в год

20-30
н .д .

25,39 
7 г / т  Аи, 
^7 г /т  А^ 
30

23

35-38
53

28-31

22

26

н .д .
95 ,0

н .д .

92 ,7

н .д .

92
91,5

90

н .д .

9 7 ,3

Медно-цинковые руды

Обогащение ыедно-цинкових руд производится в Канаде на 15 
сравнительно небольших фабриках общей производительностью около 
30 ты с.т руды в сутки: "Лдеко" -  3600, "Британия" -  2700, "Мат- 
тагами" -  3 ^ 5 ,  "Фокс” -  2700, "Пуарье" -  2250 т в сутки; на 
трех фабриках Финляндии -  "Пюхасалми" производительностью 1620 т , 
"Керетти" -  1350 т и "Луиконлахти" -  500 т руды в сутки; в США 
на двух старых фабриках -  "Лондон" и "Магма"; на фабрике "Конти-
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нентадь" проиаводительностью 2700 т/сутки , введенной в действие 
в 1967 г . ,  и нэ пущенной в 1968 г .  фабрике "Пенобскот" -  405 т /о у т -  
ки; в Японии на 10 фабриках, в той числе "Иосино" производитель­
ностью 12 тыо. т в месяц, "Камикита" -  13 ты с.т , "О сарадзава" '-
6 3 ,3  тыс.тр "Каваяма"- 24 ты с.т и на введенной в 1969 г ,  фабрике 
"Фунва" -  60 тыс. Т В  месяц.

Основная масса руд, перерабатываемых в Канада и Финляндии, 
представлена массивными сульфидными рудами; основные сульфидные 
минералы в них -  халькопирит, сфалерит, пирит и пирротин, Содер- 
жение меди в руде 1-452, цинка 2-65Й,

Введенные в посление годы фабрики Канады перерабатывают 
богатые по цинку руды: "Орчан" -  с содержанием цинка 10,8%, "Зен- 
мак" -  17^. На фабриках "Батл" и "Учи" будут перерабатывать руды 
с содержанием цинка 9-14%.

В Японии перерабатывают руды жильного типа, пустая порода 
в которых представлена кварцем (фабрика "О саридзава"), и так на­
зываемые "черные руды", содержаище сфалерит, галенит, халькопи­
рит, барит, пирит и тетраэдрит. Черные руды "куроко" трудно-обо- 
гатимы, характеризуются исключительно тонкой вкрапленностью 
полезных минералов и сложным вещественным составом.

Наибольшее распространение при обогащении медно-цинковых 
руд в Канаде и Финляндии нашла схема прямой селективной флотации 
с получением медного, цинкового, а на ряде фабрик и пиритного 
концентратов; по схеме прямой селекции работают и введенные в 
действие в Канаде в 1970 г ,  обогатительные фабрики "Джемисон" и 
"Фокс" (р и с , 6 ) ,

Японские медно-цинковые фабрики работают в большинстве своем 
с применением коллективно-селективных схем с получением медного, 
цинкового и пиритного концентратов. На фабрике "Мотояма" руду 
предварительно обогащают в тяжелых суспензиях.

Фабрика "Джемисон" производительностью 500 т в сутки перера­
батывает медно-цинковые руды с содержанием 2 ,6 ^  меди и 4,6% цинка. 

Дробленая руда измельчается в две стадии в. шаровых мельни­
цах 2745Xii745 и 1525x2440 мм. Разгрузка мельниц первой стадии 
поступает на двухстадиальную классификацию в гидроциклонах 
диаметром 381 мм. Пески гидроциклонов второй стадии классифика­
ции доизмельчаются в шаровой мельнице, работающей с ними в замк­
нутом цикле.

Слив гидроциклонов крупностью 85% класса минус 200 меш явля­
ется питанием основной медной флотации.

Схема флотации -  прямая селективная с получением медного и 
цинкового концентратов. Флотация производится по разветвленной
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Pudn после первичного 
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Дрооление

. J

-22мц

Измельчен

Медная флотация

Классификация

ffom/ôTipaw
I  nepewrm

Исиио€т\рал\

Песни 

Измёлкчение
/Моо^ L

ХЬоаш
Номтрольмая флотация 

Нанцетщт |

рлопуция

Медмии юмиенпра̂ г^

ЛВостыКонцентрат 

1перечистка Нантрольная цзмтаиия 

Пп Нониентрат
Отбалмые
хбасты

Цимко5ый концентрат

Рис. 6 ,  Технологическая схема обогащения медно­
цинковой руды на фабрике "Фокс"

схеме. Медный цикл включает две основные флотации, две контрольные 
и обработку промпродукта в отдельном цикле.

Концентрат первой основной флотации и концентрат перечистки 
промпродукта основной флотации являются готовым медным концент­
ратом и направляются на сгущение и фильтрацию.

Хвосты второй контрольной медной флотации служат питанием цин­
кового цикла, включающего три основные флотации, контрольную и 
две перечистки цинкового концентрата.

Концентрат nepBoJl основной цинковой флотации после двойной 
перечистки направляется па сгущение и фильтрацию; концентраты 
второй и третьей основных операций возвращаются в голову цинково­
го цикла,
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в процессе флотации расход собирателей составляет 95 г /т ,  
вспенивателя -  30 г ,  цианида -  5 г ,  извести -  1375 и медного 
купороса -  375 г / т  руды.

Получаемый на фабрике медный концентрат содержит 19,4752 меди 
при извлечении 89,3%; цинковый концентрат содержит 52,88% цинка 
при извлечении 74,2% [4oJ.

В качестве реагента-собирателя при флотации медно-цинковых 
руд наибольшее распространение в Канаде и Финляндии получили 
амиловый ксантогенат, являющийся более эффективным собирателем 
труднообогатимых руд, или сочетание амилового и изопропилового 
ксантогенатов.

В 1970 г .  с амиловым ксантогенатом перерабатывалось 60% об­
щего количества руд . Уменьшилось применение реагента J -2 0 0  до 
10/3 общего количества. В целом средний удельный расход собирате­
лей снизился с 51 ,4  г / т  руды в 1965 г .  до 46 ,9  в 1970 г .

Примерно 50% общего количества руд перерабатывают с примене­
нием спиртовых реагентов-вспснивателей. Полностью исключено 
использование крезиловой кислоты. Удельный расход вспенивателей 
сокращен в 2 раза -  до 25,07 г / т ,

В качестве депрессора более широкое распространение в настоя­
щее время получил сернистый газ -  30% общего количества руд; 
применение сульфита натрия снизилось до 10% общего объема.

Удельный расход реагентов-модификаторов составляет, г / т ;  
цианида -  3 9 ,4 , извести 1429, соды -  II5 3 , медного купороса -  
297, цинкового купороса -  118, сульфита натрия -  429,6 и сернис­
того газа -  8 3 ,4  (таб л . 14)1*39].

За последние годы и на построенных ранее, и на новых медно­
цинковых фабриках проводятся большие работы по автоматизации 
технологических процессов на основе использования автоматичес­
ких рентгеновских анализаторов.

На обогатительной фабрике "Маттагами" (Канада) для анализа 
продуктов обогащения установлен рентгеновский квантометр, опре­
деляющий содержание меди, цинка и железа, а также плотность 
пульпы в восьми потоках.

Полный цикл анализа восьми проб занимает менее 20 мин, Кван­
тометр может принимать до 15 потоков и анализировать одновремен­
но 8 элементов. Использование на фабрике автоматического ана­
лизатора обеспечило повышение содержания цинка в концентрате на 

при том же извлечении и дало годовую экономию эксплуатаци­
онных расходов по контролю технологического процесса в размере 
14 ты с,долл , [4 1 1 ,
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а
Расход ревгентов не исдно-цинковых фабриках, г / т

Т 8 0 Л И Ц 8  14

Страш , фабрика

КАНАДА

Британия

Джеко

Джеиисоы

Зеинак

Кам-Котие

Собиратель Вопвниватель

Амиловый ксантоген8т-25

Амиловый ксантогенат -  30, 
изопропиловый ксантогенат
-  30

95

i - 2 0 0  -  1 2 ,5

Сосновое масло -  35

Сосновое масло -  25

30

75

Амиловый ксантогенат -  55 Спиртовой -  7U

Прочве реагенты

Известь -  145, оода -  55, 
медный купорос -  145, 
цинковый купорос -  40, 
цианид -  25
Дианид -  95 , медный ку­
порос -  150, i 0 2  -  80 , 
ангидрид аммония -  175 
Цианид -  5, и звесть  -  
1375, медный купорос -  
375
Медный купорос -  775, 
аэрозоль -  15 , налколит -  
2
Цианид -  5 , и звесть  -  
2500, медный купорос -  
400, цинковый купорос -
150

Продолжение таб л . 14

С трана, фабрика Собиратель
\

Вопвниватель Прочие реагенты

Квемонт Амиловый ксантогенат -  1 0 ,5 , Сосновое масло -  95, Цианид -  8 ,5 ,  цианид каль
изопропиловый ксантогенат - доуфрос -  250 -  1 5 ,5 ция -  485, известь -
242 , аэрофлот 208 т  4 ,5 3036, сода -  2785, мед­

ный купорос -  407, ^U2 -  
90, цинковая пыль -  19

Керрети 180 (амиловый ксан тоген ат 85 Известь -  1500
и Z -  200)

Лэйк Дюфо Изопропиловый ксантогенат в Триэтоксибутан -  20-35 Известь -  165U, сода -
смеси с меркаптобензотиазолом 750-I20U, цианид -  15,
(р еаген т  404) -  20-80 медный купорос -  250-750,

цинковый купорос -  250, 
сульфит натрия -  1000

Маттагами Вторичный бутиловый ксантоге­ Триэтоксибутан -  4 3 ,5
нат натрия -  3 ,7 ,  аэрофлот
208 -  i s

Метилизобутилкарбинол -  34 Известь -  750, сода -  
1200, медный купорос -  
45, суперфлок -  3, гу ар - 
тек -  14

Ыорметал Амиловый ксантогенат -  22 ,5 , Метилизобутилкарбинол -  62, Цианид -  65, известь -
аэрофлот 208 -  6 4 ,5 ;  аэроф- 

> лот 242 -  14
доуфрос 250 -  1 2 ,5 900, сода -  I9 I0 , суль­

фит натрия -  2 7 ,5





На фабрике "Фокс" контроль и управление процессом обогащения 
осуществляют автоматически из центрального диспетчерского пункта, 
оборудованного мнемосхемой и пультом управления. Для контроля 
за процессом транспортировки руды в дробилки второй стадии дроб­
ления применяется система замкнутого телевизионного управления.

На фабрике "Джемисон" установлены автоматические пробоотбор­
ники на сливах гидроциклонов^в питании схустителей медного и цин­
кового концентратов и автоматические рН-метры,

В наиболее широком масштабе используется автоматизация на 
обогатительной фабрике "Лэйн Дюфо", на которой впервые в Канаде 
для управления технологическим процессом установлена ЭВМ, рабо­
тающая в комплекте с рентгеновским анализатором. ЭВМ преобразует 
и печатает показатели рентгеновского анализатора и на юс основе 
рассчитывает и регулирует расход подаваемых в процесс реагентов 
и контролирует pH медной флотации. Анализатор производит непре­
рывный анализ семи продуктов на медь и цинк; применение его зна­
чительно облегчило управление процессом и позволило сократить 
расход реагентов в к цинковом цикле f ^ 2 j .

На фабрике производятся контроль и автоматическое регулиро­
вание заданной производительности по подаче руды в стержневую 
мельницу, плотности пульпы л первой межцикловой флотации и плот­
ности слива гидроциклона во второй стадии измельчения; автомати­
чески измеряется pH пулыш перед основной медной флотацией, pH 
хвостов основной цинковой флотации и отвальных хвостов; непре­
рывно измеряется температура питания основной медной флотации.
С 1966 г .  на фабрике приыеннется звуковой контроль загруженности 
мельниц рудой; для регулирования плотности питания гидроциклонов 
устанавливается гамма-плотномер. В дальнейшем предполагается раз­
работать программу, в соответствии с которой ЭВМ будет выдавать 
значения параметров для звукометрического регулятора работы мель­
ниц и регулятора плотности пульпы в зависимости от удельного ве­
са измельчаемой руды.

Проводимые на фабрике работы по автоматизации обеспечили 
повышение извлечения на 0,5-I)fe и позволили снизить расход реаген­
то в . Общий экономический эффект от внедрения систем автоматиза­
ции, по предварительные расчетам, составит 288-720 тыс,долл, и 
позволит получить дополнительно металлической меди на 5 W 0 9  тыс, 
ДОЛЛ,, цинка -  на 17 ,5 -3 5  ты с.долл.

На фабриках "Пюхасалми" и "Керетти" устаяовдена и успешно 
п р и м ^^втся  система автоматического контроля содержания металлов 
и плотности пульпы в продуктах обогащения -  "Курьер 300".

Система "Курьер 300" включает оборудование для отбора проб,
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Технологические показатели работы ыедно-циыковых фабрик

Страна, фабрика Год Производи- 
тельность, 
ты о .т /сутки

Содержание в руде, %

иеди цинка

Содержоние в од- 
ношвенном концент- 

р ате . ^________
иеди цинка

Извлечение в одно- 
ииенный концент-
РОТ.

иеди цинка

КАНАДА 
Британия. 
Д ж е к о .. . .
Фокс..........
Нам Котиа 
Норметал. 
К вем онт,. 
Маттагаии 
Лэйк Дюфо 
Орчан. . . .  
П у а р ь е .. .  
Джеиисон. 
З е н м а к ...
Ист Салливая 
В аузе...............

1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1965
1965

2 .7
3 .6
2 .7  
2 ,1 7  
0 ,9
2 .0 7  
3 , ^ 5  
1 ,1 3  
1 ,845  
2 ,2 5  
0 .517  
0 ,135  
2 ,5 2  
0 ,315

1,00
2 , ^
I , 7 W , 9 6
1,00
1 ,6 4
0,78
0,58
3,96
1,0

2,6
0 ,3
0 ,7
3 ,5

0 .3
4,У0
2 ,3 5 -2 ,7 0
2,01
6 ,71
1 ,96
10,0
8 ,51
10,8
2,1

17,35
0 ,5
2 ,5

31 .0
27.1 
26 ,0  
20,0  
21 ,5
17 .0
2 0 .4
20.0
16 .04  
20,0 
19,47 
н .д .  
22,0
23 .5

6 2 ,0
54,2
51 .0
50.0
51.87
52.0  
52,7 
51 ,5  
51,86
52.0
52.88 
5 2 ,4
52 .0
50 .0

9 4 .0
9 4 .2  

н .д .
8 7 .0
93 .1
89 .6
73.6
95 .6  
79 ,44
9 2 .0
8 9 .3  
н .д .
9 1 .0
9 6 .0

6 5 .0
79 .6  
н .д .
6 2 .0
8 7 .0
75 .6
9 0 .4  
8 2 ,2  
90 ,62
75 .0  
74 ,2
9 2 .5
70 .0
60 .0

Продолжение таб л . 15

Отрана, фабрика Год
производи-ГТХЛ 7T~r иг тт

содержание в руде, % иодержание в од-
unuuAnnnu и-ППТТОНФ— Извлечение, в

плнпиирннмй кпн-ToJLbnUOlbj
ты с. т /с у т ­
ки

меди цинка р ате . % центрат, %
иеди цинка иеди цинка

ФИНЛЯНДИЯ 

К еретти .................
1970
1970

1 ,6 2
1 ,3 5

0 ,8
3 ,5

3 ,50
1 ,0

22 .3
2 0 .3

53.8
47.8

9 3 .4
9 7 .5

9 2 ,0
40 ,5

ЯПОНИЯ
1967 63,28 0 ,98 0 ,3 4 26 ,7 5 6 ,4 93 33,6

1967
в иесяд 
н .д . 2 ,0 0,55 25 ,2 53,07 н .д . 33-35
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рентгеновский анализатор по потоку, представляющий собой собст­
венно рентгеновский спектрометр, электронную секцию для него и 
вспоиогательное оборудование, вычислительное устройство "Оуто­
кумпу 316".

На фабрике "Пюхасалми" одна система "Курьер" анализирует со­
держание меди, другая -  цинка и железа в 26 потоках; на фабрике 
"Керетти" установлена система для определения содержания меди, 
цинка и железа в продуктах флотации.

Каждая система "Курьер" может анализировать до шести элемен­
тов в 14-ти потоках;* число потоков может быть увеличено до 28 
и М  присоединением дополнительных блоков оборудования [ ^ ] ,  Обо­
гатительные фабрики работают с высокгали технологическими показа­
телями (та б л . 1 5 ); извлечение меди составляет в среднем по 13-ти 
фабрикам Кэнады 88%, цинка -  73,15% [Ъ 9],

Сульфидно-окисленные и окисленные медные руды

При переработке сульфидно-окисленных руд на обогатительных 
фабриках применяют гидрометаплургическо-флотационный процесс -  
выщелачивание, осаждение, флотация и метод флотационного обога­
щения с применением последовательной сульфидной и окисленной фло­
тации.

*>лотационное обогащеЕие окисленно-сульфидных руд осуществля­
ется с применением последовательной сульфидной и окисленной фло­
тации на фабриках стран Африки: "Банкрофт" и "Нчанга" в Замбии, 
"Камото", "Какадца" и "Кольвези" в Республике Заир, а  также Ав- 
0тралив ("УЛаунт АЛза" Л 3 ) .

Фабрика "Камото", введенная в действие в 1968 г . ,  работает 
с производительностью 1 ,8  млн.т руды в год ; в дальнейшем ее пред­
полагается увеличить до 4 млн.т в го д .

На фабрике перерабатывают сульфидно-окисленные руды открытой 
и подземной добычи. Основные медные минералы в руде -  халькозин 
и малахит.

Сульфидная флотация производится во флотомашинах Вемко-Фагер- 
грен . Грубый сульфидны'й концентрат после доизмельчения в мельни­
це 3 ,4 5 x 4 ,8  м, работающей в замкнутом цикле с гидроциклоном, под­
вергается перечистке в машинах Ф агергрен. В сульфидную флотацию 
подают реагенты -  и звесть (в  мельницу до pH 9 ,2 ) ,  бутиловый ксан - 
тогенат натрия и вспениватели -  аэрофрос 77 и триэтоксибутан.

Хвосты сульфидной флотации подвергают сульфидизации с кислым 
сернистым натрием и флотируют с подачей амилового ксантогената 
калия.
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Получаемый на фабрике сульфидный медный концентрат содержит 
40^ меди и 2,5ть кобальта; окисленный -  18% меди.

Технологический процесс регулируется автоматически из цент­
рального диспетчерского пункта (расход и плотность пульпы, рас­
ход р еа ген то в ).

На фабрику "Маунт Айза" te 3 (Австралия) ,  работающую с произво­
дительностью 1350 т /сутки , поступают окисленные медные руды, со­
держащие Zf9% меди. Основные медные минералы -  куприт и малахит; 
в промышленном количестве в руде содержится также халькозин. Пус­
тая порода представлена графитизированными силикатными сланцами.

На флотацию поступает руда крупностью 70/Й -200 меш, в из­
мельчение подают бутиловый ксантогенат и жидкое стекло. В первом 
приеме обогащения производится флотация куприта, полученный куп- 
ритовый концентрат перечищают в открытом цикле. Хвосты основной 
флотации объединяют о хвостами перечистки и направляют на клас­
сификацию в гидроциклон, песковая и шлaмoii8я фракции которого 
перерабатываются раздельно. Пески поступают на флотацию малахита, 
которая производится с подачей бутилового ксантогената и кислого 
сернистого натрия. Малахитовый концентрат после перечистки объе­
диняют с купритовым; объединенный концентрат является конечным 
медным концентратом фабрики, содержащим 29,1% меди при извлече­
нии 8 3 ,2 ^ ,

Шламы флотируют в открытом цикле с получением низкосортного 
медного продукта с содержанием 3,^/S меди и с высоким содержанием 
силикатов. Этот продукт складируется с целью дальнейшего его ис­
пользования в качестве флюса при плавке [ .

На фабрике "Маркоппер", введенной в действие в 1969 г ,  и 
работающей с производительностью 16 ,3  ты с,т/сутки , перерабатыва­
ют смешанные сульфидно-окисленные руды.

Руду добывают открытым способом; на фабрику подаются руды, 
содержащие в среднем 0 ,7 9  меди; в отдельном отвале складируются 
для последующего кучного выщелачивания руды с бортовым содержа­
нием меди 0,2%,

Для подачи на фабрику руды постоянного состава на руднике 
практикуют смешивание нескольких сортов руд. Соотношение суль­
фидной и окисленной меди в руде составляет 1 0 :1 . На фабрике при­
нята схема совместной флотации сульфидных и окисленных минералов, 

После трехста.'тлального дробления и двухстадиального измель­
чения руда поступает на флотацию; применяемые реагенты, г /т :  
амиловый ксантогенат калия -  60; Z-2Q0 -  25; сернистый натрий 
150-1000. Вспениватель -  метилизобутилкарбинол. Первичную фло­
тацию производят при pH 9 ,0 ,  перечистные -  1 1 ,5 . Необходимая ще­
лочность пульпы создается  дозировкой извести.
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Во |;лотащюннои отделении для обработки руды в каждой секции 
слутит одна 16-кэмерная пневиоиехеническая флотомашина Денвер- 
400 с объемом камеры 11,3 м^, предназначенная для первичной и 
контрольной флотаций, Лля перечнстных флотаций установлены более 
мелк1!е пневмомеханические флотомашины.

В процессе обогащения получают медный концентрат с содержа­
нием меди 25 -^5 ,5^  при извлечении сульфидной ыеди 87,7%, окислен- 
HOi* 33,o/i й общей 83,

Кучное выщелачиьааие оютсленной руды осуществляют с организа­
цией ее складирования на специальной цементированной площадке 
в отвалы высотой 45 м с последующим их рыхлением путем взрывания 
неболызими зарядами, В отвалы раствор выщелачивания (pH 2 ,5 )  по- 
Д£»>зт, разбрызгивая его через перфорированные трубы. Осаждение ме­
ди осуществляют железным скрапом после снятия с него олова. Про­
изводительность выцелачивания определяется возможностью расхода 
для приготовления раствора 45-50 л серной кислоты в минуту.

Общий штат фабрики, включая и установку для выщелачивания,
151 чел.

В себестоимости готовой продукции добыча составляет 11,8%, 
обогащение 39 ,4л  и выщелачивание 7^16% [4 5 ] ,

На филиппинской фабрике "Исао Пил" производительностью 
1250 т/сутки перерабатывается руда с содержанием 2,5JS меди; 80^ 
поступающего на фабрику питания состоит из окисленных медных руд, 
основным минералом которых является хризоколла. После дзухсти- 
диальиого дробления и двухстэдиального измельчения до крупности 
75% минус 200 меш пульпу подвергают флотации с подачей реагентов, 
г / т :  кальцинированной соды -  800, ксантогената -  300, сернистого 
натрия -  4000 и пенообразователя 50 -  300 [4 6 ] ,

За последние годы на многих фабриках расширено применение 
процесса В01», получившего наибольшее распространение в США на 
фабриках "Бьютт", "Хейден", "Моренси", "Чино", "Инспирейшн","РеЙ", 

Медные руды, перерабатываемые с применением этого процесса, 
содержат в среднем около 205* окисленной меди, представленной хри- 
зоколлой, малахитом, азуритом и купритом. Из руд, содержащих в 
среднем 0 , 9 - 1 / ^  общей меди, извлекают 80-85^ меди.

Кроме фабрики "Бьютт", на которой процесс ВО'1* применяется с 
1964 г . ,  в последние годы он освоен на многих других фабриках.

На фабрике "Мореной" введена в действие установка для извле­
чения меди из окисленных руд, ранее поступавших в отвал, с прю^!е- 
нением процесса ВОФ. Выщелачивание и осаждение производят во вра­
щающихся барабанах, установленных после каждой из шаровых мель­
ниц. Цементная медь объединяется с измельченной сульфидной рудой 
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и ноправляется па флотацию. В барабаны для выщелачивания подает­
ся известь для создания щелочной среды во флотации. Производство 
цементной меди на установке составляет 7'dO т /го д .

На фабрике "Хейден" более 2.5% поступающей на обогащение ру­
ды перерабатывают с применением процесса ВОФ, который проводится 
при следующих оптимальных условиях: на I т обрабатываемой руды 
крупностью -6  мм подаются 1800 кг железа и 3 ,6  кг серной кислоты. 
Концентрация раствора в чанах поддерживается в интервале pH 2- 
2 ,2 ,  Содержание меди в конечном растворе составляет около 1 ,2 г /л , 
Цементация производится на губчатом железе, получаемом из пирит- 
ного концентрата той же фабрики, О учетом применения процесса 
ВОФ на фабрике получают медный концентрат с содержанием меди 
27 ,23^ при извлечении 8 4 ,^ ^  (до применения ВОФ -  65%) и хвосты, 
содержащие меди 0 ,1 9 ^  (до применения ВОФ -  0,42/2),

На фабрике "Инапирейшн" (США) вся руда, поступающая на обо­
гащение, перерабатывается по методу ВОФ, Для выщелачивания при­
меняют установку, состоящую из 80 резервуаров.

В 1966 г .  фабрика была расширена с увеличением произво­
дительности до 18 ты с .т /су тки .

Для удаления цементной меди из чанов применяется шагающий 
экскаватор, который разгружает цементную медь на новую систему 
ленточных конвейеров, транспортирующих ее к фабрике на расстоя­
ние 2 ,2 4  км.

На фабрике "Чино" выщелачивают медь из отвалов с последующей 
цементацией железным скрапом в конусных цементаторах. Цементный 
осадок поступает на флотацию.

Приводится сообщение о применении процесса ВОФ для перера­
ботки медных сульфидно-окисленных руд района Рэд Бэд в США, со­
держащих от 10 до 15% окисленной меди. В связи с высоким содер­
жанием в исходных рудах глин и гипса обогащение этих руд методом 
их прямой флотации, в том числе с применением сульфидизации и 
флотации жирными кислотами и масляными эмульсиями, не дало извле­
чения выше 70%, Применение усовершенствованного процесса ВОФ., 
как показали исследования, позволяет получить извлечение меди 
выше 90% [ 4 7 ] ,

Кроме перечисленных выше методов, для извлечения меди из 
бедных сульфидно-окисленных и окисленных медьсодержащих руд при­
меняют выщелачивание из отвалов, бактериальное, кучное, подзем­
ное, чановое и автоклавное выщелачивание^^.

^^См, брошюру Б.В.Сиияьер, А.А.Цсйдлер, "Гидрометаллургия 
»-5еди", М., и н -т  'Цветметинформэция*', I9V1.
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в США в 1970 г ,  методом выщелачивания было извлечено 15?ь по­
лученной в стране меди [ 9 ] .

иедно-магнетитовие руды

Перерабатываемые медно-магнетитовые руды содержат меди от 
0 ,1 5 ^  (фабрика "Тексада") до 0,75% ("Т асу, "Весфроб”; ,  железа
-  от 27^ (фабрика "Палабора") до k5% ("Весфроб") (та б л . 1 6 ) ,

Т а б л и ц а  16 
Технологические*показатели работы медно-магнетитовых 

фабрик

Страна,
фабрика

произво­
дитель­

иодержание 
в руде, %

иодержание в 
одноименных

Извлечение в 
одноименный^

ность 
фабрики, 
тыс. т /су т ­
ки

меди железа
концентратах,

AJ
концен^гр ат ,^

меди железа меди железа

КАНАЛА
Т е к с а д а . . . . . 4 ,0 0 ,15 -

0 ,2
41-
43

20-
25

75 9 8 ,5

Тасу• .• • • ■ * . 10-12 0 ,7 5 44 ,5 20 60 96 9 8 ,0
Бенсон Лэйк 0 ,72 н.Д . н .Д . 22 62 н .Д . н .Д .
Коаст Коппер 0,738 н.Д . н.Д . 30 64 9 5 ,9 н .Д .
Весфроб.......... 5 ,2 0 ,75 45 19 ,5 62 97 94

США
К о р н у э л л ... . 5 ,3 0 ,2 9 -

0,31
40-
42

25 н .Д . 8 8 ,5 н .Д .

С1Н0-АФРИКАН- 
СКАЯ РЕСПУБ­

ЛИКА
Палабора. . . . 35 ,0^ 0,68 27 31,62 66-67 78,15  н.До

ФИЛИППИНЫ
Филе К С ................ 5 ,4 0 ,6 н .Д . н .Д . 65 н .Д . н .Д .
Т оледо ........... 25 ,0 0 ,6 н .Д . 30 66,8 91,69

1
н .Д .

I

^ )в  настоящее время производительность фабрики составляет 
54 ты с.т в сутки.____________________________________________________

Руды9 как правило, комплексные, содержат наряду с медью и ' 
железом другие ценные компоненты, в том числе цветные и редкие 
металлы: никель, кобальт, титан и д р . Основной медный минерал 
в перерабатыйьемых медно-магнетитовых рудах -  халькопирит, основ­
ной железосодержащий минерал -  магнетит.
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медно-магнетитовые руды обогащают по двум технологическим 
схемам.

Руды с небольшим содержанием магнетита (30-40^ железа) и 
высоким содержанием меди (О ,6-0,7% меди) подвергают первичной 
медной флотации с выделением медного концентрата и направлением 
хвостов флотации на магнитную сепарацию с получением железного 
концентрата (фабрики "Тексада", "Палабора", "Филекс", "Толедо", 
"Бенсон Л ей к").

Руды с высоким содержанием железа (40-45%) и низким содержа­
нием меди {0,d-0,d/c) сначала подвергают магнитной сепарации, вы­
деляя железный концентрат, а затем хвосты сепарации флотируют 
с получением после перечисток медного концентрата (фабрики "Кор­
нуэлл", "Грейс", "Бодае", "Тасу", "Сан Николас", "Камаиси", 
"Весфроб") •

На обогатительной фабрике ”Палабора" перерабатыБаеше мед- 
но-магнетитовые руды содержат 0,68/2 меди и Z7% железа. На фабри­
ку поступают руды с высоким и низким содержанием титана, перера­
батываемые раздельно. Переработка руд с низким содержанием тита­
на ведется на двух секциях,с высоким содержанием титана -  на че­
тырех.

Дробленая и измельченная до крупностн 53% -200 меш 
руде поступает на медную флотацию с получением медного концент­
р а т а ; хвосты флотации проходят магнитную сепарацию с выделением 
магнетитового концентрата (р и с . 7 ) .

До реконструкции флотационное отделение фабрики состояло из 
пяти секций. В каждой было шесть ниток 18-камерных флотомаиин 
первичной и контрольной флотаций, одна нитка из двенадцати камер 
для первой перечистки и шести для второй. После реконструкции 
фабрики в цикле контрольной медной флотации, в дополнение к уже 
имеющимся пневмомеханическим машинам Алжитэйр, в каждой секции 
установлено по одной ХО-камерной флотомашине Фагергрен объемом
8 .5  м^. Кроме того , на фабрике введена в действие новая шестая 
секция, оборудованная 25-ю малинами Фагергрен с объемом камер
8 .5  и » .

Д |я  извлечения из руды магнетита на фабрике установлено 18 
барабанных магнитных сепараторов Крупна и В -  Днягс. Окончатель­
ный магнетитовый концентрат содержит 66-675^ железа. Неивгнштную 
фракцию доизмельчают до крупности 70% -  325 меш и направляют на 
контрольную медную флотацию с возвращением медного концентрата 
в первичную медную флотацию.

Медную флотацию проводят с использованием амилового ксантоге- 
ната калия (2 0  г / т  руды) в качестве собирателя ж смеси соснового
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Р и с . 7 ,  Схема цепи аппаратов фабрики "Палабора":
I  -  гирационная дробилка Аллис Чалмеро, 1370 мм; 2 -  бункер емкостью 30 ты с.т сьфой руды; 3 -  проме­
жуточный бункер ; 4 -  бункер крупной дробленой руды; 5 -  двухдечный вибрационный грохот Тайлер, 1 ,8 х  
4 ,2 ;  б -  дробилка Саймонс, 2100 мм; 7 -  двухдечный вибрационный грохот; 8 -  бункер руды среднего дроб­
л ен и я; 9 -  короткоконусные дробилки Саймсонс, 2100 мм; 10 -  однодечный вибрационный грохот Хевитт Ро- 
б и н к ,2 ,4 х б ,1  м; I I  -  бункер емкостью 10 ты с .т  мелкой дробленой руды; 12 -  стержневая мельница Аллис 
Чалмерс, 3 ,7 x 5 ,0 м; 13 -  шаровая мельница Марси, 3 ,7 х 3 ,7  м; 14 -  гидроциклон,600 мм; 15 -  машины Аджи- 
тэй р ; 16 -  флотомашина Ф агергрен ,8 ,5  м^; 17 -  перечистные камеры флотомашины Адхитэйр; 18 -  гидросе­
параторы, 7 ,1  м ; 19 -  сгустители  22 ,8  м для медного концентрата; 20 -  дисковый фильтр, 2 , 0x2,1 м; 21 -  
магнитный сепаратор  К рупна,О ,9 x 1 ,8 м; 22 -  мельница доизмельчения Аллис Чалмерс; 23 -  гидросепаратор 
для обесшламливания; 24 -  перечистной магнитный сепаратор Дингс; 25 -  флотомашины Аджитэйр; 26 -  дис­
ковые фильтры, 2 x 2 ,4 м; 27 -  склад  для магнетитового концентрата с низким содержанием TLO2 ; 28 -  склад 
для магнетитового концентрата с высоким содержанием T i02 ; 29 -  склад для медного концентрата; 30 -  

сгустители Дорр Оливер, 9 1 ,5  м; 31 -  площадка для хвостов; 32 -  гидроциклон
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иасла, реогентэ аэро 65 и ыетилизобутилкарбинола (10 г / т )  в ка­
честве вспеиивателя. Кроие того, в процесс флотации дозируют реа­
гент ^1 (^5 г /т )  -  продукт местной химической про?лышленности. 

Проведенная на фабрике реконструкция позволила увеличить ее 
производительность с 35 до 54 ты с.т руды в сутки. Несмотря на 
снижение содержания меди в руде с 0 ,71  до 0 ,5 4 ^ , извлечение по- 
высшюсь с 81,95? в 1967 г .  до 84,39^^ в 1970 г .

В соответствии с соглашением, заключенный с японскими фирма­
ми, мегнетитовые концентраты с высоким и низким содерканием ти­
тана должны постэвля'хься отдельно. В связи с этим на фабрике пре­
дусмотрено выделение двух концентратов,

ИагнетитоБый концентрат с высоким содержанием титана, выход 
которого достигает 15 тыс. т в сутки, пока не нашел промышленно­
го спроса и поэтому складируется в виде дамбы на специальные пло- 
Езадки после классификации в гидроциклонах. Слив гидроциклонов 
объединяют со сливом сгустителя хвостов медной флотации и исполь­
зуют на фабрике в качестве оборотной воды.

Магнетитового концентрата с низким содержанием титана полу­
чают около 3 тыс. т в сутки.

Об служи Бающий персонал фабрики составляет ¥<-5 человек при 
общем штате комбината "Палабора" 3016 человек [U8],

На обогатительной фабрике "Тасу" перерабатывают руды с со­
держанием и ,75^ меди и до 44,5% ж елеза. Руду обогащают по схеме 
(р и с .8 ) ,  которая включает три стадии магнитной сепарации с полу­
чением магнетитового концентрата, направляемого на производство 
окатышей. Из хвостов магнитной сепарации флотационным способом 
извлекают медь.

Руда подвергается трехстадиальному дроблению до минус 16 мм 
и после каждой стадии дробления поступает на грохочение и маг­
нитную сепарацию. Немагнитную фракцию удаляют в отвал .

Измельчение магнитной фракции осуществляется в двух идентич­
ных секциях до Зи^ класса минус 325 меш, оборудованных стержне­
выми мельницами размером 2745x3660 мм и рудногалечныыи размером 
3660x6710 мм.

Рудногалечные мельницы работают в замкнутом цикле с гидро­
циклонами. Слив гидроциклонов на'правляют на магнитную сепарацию 
в четыре трехбарабанных магнитных сепаратора.

Магнитную фракцию подвергают флотации с целью выделения из 
магнетитового концентрата сульфидов меди, а  также пирита и пирро­
тина. Камерный продукт сульфидной флотации представляет собой 
готовый магнетитовыв концентрат, содержащий 70% железа и 0,03% 
меди, и поступает на производство окатышей. Немагнитную фракцию 
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Р ис. 8 .  Технологическая схема обогащения медно- 
нагнетитовой руды на фабрике "Тасу”
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барабанных сепараторов сгущают в сгустителе диаметром 61 м и нап­
равляют на основную медную |рлотацию, осуществляемую при pH 9 ,5  
с подачей извести IdO г / т  питания медной флотации.

Полученный на фабрике медный концентрат содержит ZQ% меди 
при извлечении 96% [^ 9 ] .

В Ялонии на фабрике Т.амаяси" обрабатываемые руДы при добыче 
разделяются на два сорта; собственно железные с содерканием 27/2 
железа и медно-железные с содержанием 11,5% железа и 0,55^ меди,

обоих сортов руды получают как железный, так и медный кон­
центраты, но в голове процесса они обрабатываются по разным 
схемам. 11з железной руды при сравнительно крупном дроблении вы­
деляют железный концентрат и только отдельные продукты первично­
го обогащения направляют на измельчение и последующее извлече­
ние меди флотацией. Медно-железная руда измельчается в голове 
процесса с последующим выделением мед^т флотацией из всей (лассы 
PJ 1ы и получением железного концентрата из хвостов медной флота- 
ци л.

Медно-пиритные руды

Медно-пиритные руды перерабатывают на фабрике "Айтик" (Шве­
ция) производительностью около 7 ты с .т /су тки , "Маунт Ллейл" (Ав­
стралия) -  5 ,5 ; "Авока" (Ирландия) -  Z; "Ясо" (Япония) -  570 т /  
сутки.

Обогащение медно-пиритных руд производится по схеме коллек­
тивной флотации с последующим разделением коллективного концент­
рата на медный и пиритный (фабрики "Айтик", "Ясо") или по схеме 
селективной флотации с последовательным выделением медного и пи- 
ритного концентратов (фабрики "Авока", "Маунт Л лейл").

'Фабрика "Айтик", расположенная на 50 км севернее Полярного 
круга, предназначена для переработки около 7 ты с.т  в сутки 
медной руды, содержащей в среднем 0 ,5 ^  меди и пирита. Основ­
ной медный минерал в руде -  халькопирит; пустая порода представ­
лена гнейсами и сланцами.

Фабрика "Айтик" оснащена оборудованием, поставленным швед­
скими фирмами "Моргардсхаммар" и "Сала"; широко используются сис­
темы автоматического контроля и ре17лирования технологических 
процессов.

Добываемая открытым способом руда с использованием экскава­
торов с ковшом емкостью 4 ,5  м® доставляется автосамосвалами к 
короткому рудоспуску и по нему самотеком поступает в подземное 
дробильное отделение. Для первой стадии дробления установлена 
изготовленная в Швеции гирационная дробилка фирмы "Моргардсхам- 
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мар" с шириной приемного отверстия 1350 им производительностью 
1500 т в ч ас , работающая с разгрузочным отверстием гоо мм.

Дробилка размещена над бункером дробленой руды емкостью 
1000 (I8U0 т руды). Дробленая руда из бункера поступает в 
загрузочные воронки шахты глубиной 80 м, по которой ее 16 «тон­
ными скипама поднимают на поверхность.

В зимнее время в дробленую руду добавляют 0 ,7  к г /т  хлористо­
го кальция для предохраненАя ее от смерзания.

Вторая и третья стадии дробления осуществляются в двух парал­
лельных секциях, каждая из которых оборудована стандартной ко­
нусной и короткоконусной дробилками размером 2135 мм.

Из руды, поступающей в стандартную конусную дробилку, и из 
продукта разгрузки этой дробилки выделяется кусковая руда круп­
ностью ^0-70 мм на грохотах для использования в мельницах рудно­
го измельчения.

Руда после третьей стадии дробления крупностью минус dO мм 
горизонтальным ленточным конвейером подается в бункер, разделен­
ный на две секции по числу секции главного корпуса фабрики. Каж­
дая секция оборудована девятью питателями, подающими руду на 
ленточный конвейер, транспортирующий ее в стержневую мельницу 
фирмы "Моргардсхаммар", в которой осуществляется первая стадия 
измельчения. Мельницы установлены в открытом ци1сле с гидроцикло­
ном, слив которого поступает на флотацию, а пески -  на вторую 
стадию измельчения. Расход стержней составляет 400 г /т  измель­
чаемой среды; стержневая загрузка -  48 т .

Вторая стадия измельчения проводится в рудногалечной мельни­
це размером 4 ,5 x 4 ,5 м фирмы "Моргардсхаммар". Разгрузка этой 
мельницы поступает в спиральный классификатор, пески которого 
возвращаются в стержневую мельницу, а слив объединяется с про­
дуктом ее разгрузки  и поступает в гмдроциклон. Слив гидроцикло­
на направляется в отделение флотации.

Измельчение руды в мельнице рудного измельчения осуществля­
ется  до 30^ минус 44 мк.

Рудногалечная мельница футерована резиной фирмы "Скега". Га­
лечная загр у зк а  -  41) т .  Общий расход рудной гальки составляет 
только 3-4/(& от общего количества перерабатываемой на фабрике 
руды.

В процессе флотации на фабрике "Айтик" получают коллективный 
медно-пиритный концентрат с последующим его доизмельчением и 
разделением на медный и пиритный концеитрати.

Коллективную флотацию проводят при pH около 7 . В качестве 
вспенивателя используют пальмовое масло (40 г / т ) ,  собирателя -  
амиловый коэнтогенат калия (40 г / т ) .  07



Первичнььт коллективный концентрат проходит одну перечистку, 
концентрат которой направляют на доиэиельчение; хвосты перечист­
ки являются отвальныш!. Доизыелъчение коллективного концентрата 
производится в шаровой мельнице фирмы "Моргардсхаммар" размером 
<3,<i5x4,5 м. Расход шаров -  40 г / т .  Мельница работает в замкнутом 
цикле с гидроциклоном, слив которого поступает на медную флотацию, 

Плтаняе медной флотации поступает на кондиционирование с 
известью, pH увеличявается до 12, В медную флотацию подают те 
яе реагенты, что я в коллективную. Первичный медный концентрат 
после двух перечисток фильтруют. Концентрат контрольной флота­
ции Еозврашается на доизмельчение,

АБосты медной флотации сгущают в гидроциклоне и направляют 
в пиритлую флотацию, осуществляемую с дозировкой серной кислоты 
для снижения pH до 8 -9 ,  В качестве собирателя в пиритной флота­
ции используют изопропиловый ксантогеиат -  5 г / т .  Пиритный кон­
центрат после одной перечистки фильтруют. Хвосты пиритного цикла 
возврацают в цикл коллективной флотации,

Флотация на Фабрике "Айтик" производится во флотомашинах 
фирмы "Сала", Отделения коллективной флотации оборудованы 300 
камерами типа BFR емкостью по 4 м^ каждая. Для медной флотации 
установлено 150 камер типа BFR емкостью 1 ,5  м^.

Полученные концентраты обезвоживают на барабанных фильтрах, 
а затем сушат во вpaщaющиJccя сушилках до содержания в них влаги 
3 ,5 ^ , Такое низкое содержание влаги в концентрате предотвращает 
его смерзание в зимнее время.

Крупность ме^шого концентрата составляет около 70% класса 
минус ^  мк, пиритного -  около 80% класса минус ЧЧ мк.

Получаемый на фабрике медный концентрат содержит 28-31^ ме­
ди при извлечении в него меди 90 ^ , Содержание меди в хвостах 
составляет 0,044-0,04852 при содержании в перерабатываемой в на­
стоящее время на фабрике руде 0,37-0,39?S,

Получаемый пиритный концентрат содержит 51% серы и 0,1% ме­
ди, По существующим в Швеции кондициям такое содержание меди в 
пиритном концентрате считается высоким, и концентрат в настоящее 
время складируют непозредственно на руднике. При снижении в нем 
содержания меди до 0,06% предпр’иятие сможет его продать.

Контроль и управление тех}шлогическим процессом на фабрике 
"Айтик" осуществляются из центрального диспетчерского .пункта. 
Фабри су обслуживают два оператора в каждую смену; в дневную сме­
ну работает м астер. Всего на фабрике, имеющей производительность 
6 тыс. т в сутки, обслуживающий персонал -  22 человека; кроме 
того , 25 человек занято в лаборатории и конторе.
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Отвальные хвосты перекачиввются насосом по трубопроводу диа­
метром 350 мм в хвостохранилище, расположенное на расстоянии око­
ло 3 км [1 4 ] .

На фабрике "Ясо" (Япония) производительностью 570 т/сутки 
перерабатывают медно-пиритные руды с содержанием меди и
4 ,29^  серы. Обогащение руды -  по схеме коллективной флотации с 
последующим разделением коллективного концентрата на ые^щый и 
пиритный.

Дробление трехстадиальное до крупности -10 мм. После первой 
стадии дробления руду промывают в бутаре, затем подают на двух- 
дечный грохот с размером отверстий 10 и 35 мм. Продукт крупноитью 
t3 5  мм сортируют вручную для выделения отвальных хвостов. Остав­
шийся после сортировки материал объединяют с продуктом крупностью 
+10 мм и направляют на вторую и третью стадии дробления.

Продукт крупностью -10  мм объединяют с рудой после третьей 
стадии дробления и подают в цикл измельчения, которое проводится 
в одну стадию.

Разделение коллективного медно-пиритного концентрата осущест­
вляется в две стадии, В первой стадии выделяется медный концент­
р ат ; хвосты классифицируют в гидроциклоне. Пески гидроцшоонов 
доизмельчают и направляют на вторую стадию разделения для доиз- 
влечения в пенный продукт медных минералов. Концентрат второй 
стадии разделения объединяется с концентратом первой стадии, ка­
мерный продукт второй стадии разделения представляет собой пири'г- 
ный концентрат.

На фабрике "Маунт Ллейл" (Австралия), имеющей производитель­
ность 5500 т /су тки , перерабатывают медно-пиритные руды, содержа­
щие 0 ,6 9 ^  меди. Руда после трехотадиального дробления до -  1 9 ,6 ми 
и двухстадиального измельчения до вО% -  200 ыеш подвергается се­
лективной флотации с получением медного и пиритного концентратов. 
В медном ци1а е  хвосты перечисток и концентрат контрольной (|шота- 
ции возвращают в первичное измельчение (рис. 9 ) .

С 1963 г ,  фабрика работает по измененному реагентному режиму: 
в цикле медной флотации pH увеличено с 9 до 10,5 при увеличении 
дозировки извести с 1 ,25  до 1 ,75  к г /т .  Начато применение гранули­
рованного амилового калия и спиртовых вспенивателей. В результате 
содержание меди в концентрате увеличилось с 23 до 27^, а извлече­
ние меди в медный концентрат -  с 83 до 89^,

В цикл пиритной флотации добавляют кислые рудничные воды для 
активизации флотации пирита, которая осуществляется с применением 
этилового ксантогената натрия [5 0 ] ,

Не фабрике "Авока" (Ирландия) перерабатывают медно-пиритную
руду, содержащую 0,7Ь% меди и около 10% серы. Фабрика производл-
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Рис. 9 . Технологическая схеыа обогащения ыедно-пиритной 
руды на фабрике "Маунт Лдейл"

тельностьв <L тыс, т/сутки  работает с применением схемы селектив­
ной рлотации. Проводится реконструкция фабрики с увеличением ее 
производительности до 4 ты с .т /су тк и , В получаемом медном концент­
рате содеркится ^0/ь меди при извлечении 845^.

В I9 7 I г .  на фабрике было получено 80 ты с.т пиритного кон­
центрата [ 5 1 ] ,

На строящейся в США фабрике "Лэйкшор" производительностью 
7200 т/сутки запроектирована технологическая схема, предусматри­
вающая получение медного и пиритного концентратов при извлечении 
мед» в медный концентрат 91% [ ? ] .

В ы в о д ы

В последние годы в капиталистических и развивающихся странах 
наблюдается интенсивное строительство обогатительных фабрик для 
обогащения медных руд, В ряде стран введены в действие крупней­
шие фабрики производительностью 30-80 т и с .т  руды в сутки .
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в связи с вовлечением в переработку руд со все более низким 
содержаяяем меди -  в пределах 0 ,3 -0 ,5 ^  усовершенствованы техно­
логические схемы обогащения с Енедрением ряда прогрессивных про­
цессов, из которых наибольший интерес представляют процессы са - 
моизмельчения и рудногалечного измельчения, применение которых 
позволяет упростить технологическую схему, сократить число ста­
дий дробления, исключить расход стали на шары и стержни, что 
особенно существенно для новых фабрик большой производительности.
С применением данных процессов, по ориентировочным подсчетам, в 
1972 г .  будет перерабатываться примерно 40^ общего количества 
медных руд.

Дальнейшее распространение получает схема с раздельной флота­
цией Песковой и шламовой фракций (фабрика "Твин Бьютте" в США 
и фабрики Филиппин).

Значительно усовершенствованы реагентные режимы флотации 
руд на основе использования более селективных реагентов-соби- 
рателей: Z-20U, изопрошиювого ксантогената, сочетания реаген- 
тов-собирателей, амилового ксантогената для флотации труднообо- 
гатимых медно-цинковых и других руд.

Широкое применение нашла технология попутного извлечения 
молибдена из медных порфировых руд, молибденовый цикл предусмат­
ривается в проектах строящихся новых крупных фабрик ("Твин 
Бьютте", "Бренда", "Лорнекс" и другие).

Усовершенствованы циклы разделения коллективных медно-молиб- 
деновых концентратов; на фабриках Чили внедрен процесс "Анимол Д)' 
на фабрике "Бленда" в Канаде разделение коллективного концент­
рата осущ ествляется с применением в качестве депрессора медных 
минералов кислого сернястого натрия и цианида натрия с исключе­
нием применявшейся ранее пропарки концентрата.

В связи с вовлечением в переработку ряда руд, содержащих 
повышенное количество окисленных медных минералов, дальнейшее 
распространение получают процесс ВОФ (фабрики США), а также про­
цессы кучного, бактериального, чанового, автоклавного выщелачи­
вания и выщелачивания меди из отвалов.

На медных обогатительных фабриках в большей степени, чем на 
фабриках, перерабатывающих руды других цветных металлов, внедре­
но централизованное управление, в.том числе на основе применения 
рентгеноспектральных анализаторов, работающих в комплекте с ЭВМ 
( "Маттагами", "Лэйк Дюфо", "Джемиссон" в Канаде, "Пюхасалми" и
"Керетти" в Финляндии).

На медных фабриках достигнута наиболее высокая производитель­
ность труда, составляющая в среднем по фабрикам США 27-30 ты с.т .
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Однако, некоторые фабрики работают с более высокой производитель­
ностью (в тыс.т руды в год на одного работающего);‘'Бренда" в Ка­
наде -  "Эль-Сальвадор" в Чили -  4 1 ,6 , "Токепала" в Перу -  
47,^1, "Гаспе" в Канаде -  3 6 ,4 .
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