冬瓜山铜矿磨矿提质增效降耗的应用研究
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摘  要：介绍了通过改变磨内球荷尺寸组成，提高安徽铜陵冬瓜山铜矿选矿厂磨矿质量和磨机利用系数，降低磨矿球耗的方法。根据冬瓜山铜矿的矿石力学性质和磨矿条件，利用球径半理论公式确计算合理的补装球荷尺寸组成，即m(Ф60):m(Ф40)=45:55。工业试验结果表明，采用新的补装球荷后，磨矿细度和中间可选粒级含量（-0.15+0.01mm）含量分别提高了7.60和5.76个百分点，不合格粗粒级（+0.15mm）含量和过细粒级（-0.01mm）含量分别减少了2.90和2.86个百分点。磨机利用效率提高了9.8%，球耗降低了10.52%。球半经理论公式因计算方便、效果显著，具有很好的应用及推广价值。
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Application and Research on increasing grinding quality and efficiency, reducing ball consumption in Dongguashan copper mine
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Abstract: The paper introduced a method of increasing grinding quality and efficiency, reducing ball consumption by changing ball diameter and proportion within ball mill. The ball diameter and proportion of addition was calculated by ball diameter semi-theory formula on the basis of the ore-bearing rock mechanics properties and the grinding conditions of Dongguashan copper mine，it is m(Ф60):m(Ф40)=45:55. The results of industrial experiment indicate that, the grinding fineness (-0.074mm) and middle dressing size fraction(0.15+0.01mm) contents increased 7.60 and 5.76 points respectively, the unqualified coarse fraction (+0.15mm) contents and over grinding (-0.01mm) reduced 2.9 and 2.86 points respectively, The mill utilization efficiency raised 9.8%, ball consumption reduced 10.52% after used new ball diameter and proportion of addition. Ball diameter semi-theory formula has computation is easy and the grinding effect is significant, so it has broad application prospects and value for popularization.
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磨矿作业产品质量的好坏直接影响后续选矿指标的高低，同时，磨矿的材料损耗占选矿成本的很大比重，提高磨矿产品质量和磨矿效率，降低磨矿消耗是降低选矿成本的重要途径[1-2]。对于磨矿磨矿过程中节能降耗的问题国内外都做了许多研究，并取得了显著的效果。如选择多碎少磨工艺、强化分级，提高分级效率、利用助磨剂提高矿石的可磨性、采用耐磨衬板及磨矿介质、改变介质尺寸和配比、预先抛废以及选择一些节能的磨矿设备等[3-6]。本文主要针对安徽铜陵冬瓜山铜矿选矿厂磨矿细度差，产品质量不好的问题，利用球径半理论公式和破碎统计力学精确计算磨内球荷尺寸组成，从而达到改善磨矿产品质量，提高磨机利用效率和降低磨矿球耗的目的。
1 试验材料与方法

1.1 试验材料
试验矿石的主要岩石力学性质见表1。

表1 矿石的力学性质
	Table 1 Mechanical characteristics of rock 

	容重

（g/cm3）
	抗压强度
（kg/cm2）
	普氏硬度

系数 f
	弹性模量

（kg/cm2）
	泊松比

u

	数值
	3.45
	907.90
	9.08
	7.75×104
	0.29


由表1可知:试验矿石平均容重为 3.45 g/cm³，属于中等比重矿石。矿石平均普氏硬度系数为9.08知该铜矿属于硬矿石（f大于8的矿石一般划分为硬矿石行列）。平均割线弹性模量7.75×104 kg/cm2和平均泊松比为0.29可知该铜矿属于脆韧性矿石。综合该铜矿的矿石力学性质，可知该矿石不仅硬度和韧性都较大，在计算球荷时需要兼顾磨剥和冲击的双重作用。

磨机给矿的正累积粒度曲线见图1。
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图1 磨机给矿正累积粒度曲线
Fig.1 Grain composition cumulative semi-log curve of feed
由图1可知，磨机给矿95%过筛的最大粒度为2.08mm，说明给矿粒度较细，在磨矿时应强化细矿粒的磨碎。
1.2 试验方法

根据球径半理论公式和破碎统计力学计算出选厂φ5.08×8.3m溢流型球磨机磨内最佳的初装球荷尺寸组成，再通过作图法得到球磨机的补装球荷尺寸组成，先后在两台φ5.08×8.3m溢流型球磨机内都做钢球替换试验，选厂磨矿流程见图2。故用试验前后各指标纵向对比的方法来确定试验前后各项生产数据的变化。
2球荷尺寸组成的计算

用球径半理论公式计算磨碎各粒度级别物料所需的钢球球径 [7-8]。
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式中：Db为特定磨矿条件下给矿粒度d所需的精确球径（cm）；Kc为综合经验修正系数；Ψ为磨机转速率（%）；σ压为岩矿单轴抗压强度（kg/cm2）；ρe为钢球在矿浆中的有效密度（g/cm3）；D0为磨机内钢球“中间缩聚层”直径；df为磨机给矿95 %过筛粒度（cm）。
磨机给矿极限粒度按0.8cm计算，根据选厂工作条件，
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，按最大抗压强度及修正系数计算可求得Db=55.6mm，取60mm作为最终确定的最大球径。同理，依次计算出其他粒度所需的精确球径。根据磨机给矿中待磨物料的粒度组成特性确定钢球球比，从而得到初装球荷尺寸组成，见表2。
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图2 选厂磨矿工业流程图
Fig.2 The grinding flowsheet of Dashan Ore-dressing Plant
表2 磨碎各级别物料所需球荷组成
Table 2 Ball diameter and proportion for grinding each fraction
	给矿单粒级尺寸  (mm)
	8
	0.45
	0.3

	计算所需钢球尺寸(mm)
	60
	40
	30

	各尺寸钢球所占比（%）
	30
	25
	45


由表2知计算的磨机初装球荷尺寸组成为：m(Ф60):m(Ф40) :m(Ф30)=30:25:45。随着磨机内钢球的磨损，初装球荷组成会随着钢球磨损逐渐消失，只有通过合理的补加球来保证磨内球荷组成的精确性。在钢球磨损过程中，大球的冲击磨损大于小球，而小球的磨剥磨损又大于大球，故可以假设大球及小球的磨损速度相当[9]，这时初装球曲线经磨损后必然会平行往左下方移动，而要保持初装球曲线，补加球曲线就应该平行初装球曲线往右上方移动，由此绘制出补加球的正累积产率曲线，见图3，并由补加球曲线直接求的补加球荷组成。
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图3 磨机补加球的正累积曲线
Fig.3 The cumulative curve of adding balls
由图3知φ60mm球及φ40mm球的质量比例分别是45%和55%，即补加球荷尺寸组成为：m(Ф60):m(Ф40)=45:55。在工业试验过程中，根据选厂以往按磨机功率波动添加钢球的经验，每天按补加球球荷添加一定质量的钢球。

3 工业化试验结果与分析       
3.1 优化磨矿产品的粒度组成
工业试验前从2014年5月中旬开始先后分别对选厂两台φ5.08×8.3m溢流型球磨机进行球荷逐步替换试验，2015年3月上旬完成工业试验。将2013年1月到2014年5月中旬各项数据作为试验前数据，2014年5月中旬到2015年3月上旬数据作为试验期数据，各试验阶段旋流器溢流各粒级含量见图4:
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图4 工业试期后溢流各粒级含量
Fig.4 Content of each fractions of industrial experiment
由图3可知:与工业试验前比，由于新的补加球荷是根据矿球径半理论公式和破碎统计力学精确计算出的，球径半理论公式考虑的磨矿因素全面，从而增加了磨矿的针对性。因此采用新的补加球荷后，磨矿细度（-0.074mm）76.80%和中间可选粒级含量（-0.15+0.01mm）含量76.70%比试验前分别提高7.60和5.76个百分点，不合格粗粒级（+0.15mm）含量5.45%和过细粒级（-0.01mm）含量17.9%比试验前分别减少了2.9和2.86个百分点，由此可见，新的补加球荷效提高了磨矿产品的质量。
3.2 提高磨机利用效率
磨机-0.074mm利用效率消除了磨机容积及给矿粒度和产品粒度的影响，能较科学地反映磨矿过程的好坏及工作效率，在本次试验中，唯一的变量为球荷组成，故而磨机利用系数直接反映球荷组成对磨矿效率的影响，磨机-0.074mm利用效率计算公式见公式2[7]，计算结果见表3：
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其中：γ-0.074为磨机-0.074mm利用效率（t·m-3·h-1）；。Q为磨机台时处理能力（t/h）；γ1和γ2分别为磨机给矿和分级溢流中所含-0.074mm级别的含量（%）；V为磨机有效容积（155.8m3）。
表3试验期磨机利用效率计算结果
Table 3 Calculation results of mill utilization efficiency
	
	Q（t/h）
	γ1 (%)
	γ2 (%)
	γ-0.074（t·m-3·h-1）

	试验前
	539.57
	69.20
	13.25
	1.9377

	试验期
	543.86
	76.80
	15.85
	2.1276


由表3知: 由于新的补加球荷整体直径变小，在装载量一定的情况下每一个磨碎循环中打击次数和研磨面积必然增加。所以磨机单位磨处理量543.86 t/h和磨机利用效率2.1276 t·m-3·h-1比试验前分别提高了4.29t/h和9.8%，这说明新的球荷有利于提高磨矿效率。
3.3 降低单位球耗

工业试验前与试验期球磨机单位钢球损耗情况见表4：
表4 工业试验期球磨机球耗统计表
Table 4 Ball consumption statistics within industrial experiment
	
	处理量（t）
	钢球用量（t）
	钢耗（kg/t）

	试验前
	1695225
	1332.14
	0.7858

	试验期
	3123425
	2196.10
	0.7031


由表4可知：试验期球磨机钢耗0.7031kg/t比试验前0.7858kg/t降低了10.52%。主要是因为一段磨矿属于强烈冲击型磨矿，冲击力在其中起主要作用，大球的冲击力明显要大于小钢球，而冲击磨损与磨球直径的3次方成正比，磨剥磨损、腐蚀磨损及表面疲劳磨损都与球的表面积的3/2次方成比例[10]，故而试验期球径减小后钢球单耗比试验前的大钢球单耗低。
4结论 
（1）根据球径半理论公式和破碎统计力学计算得到冬瓜山铜矿选矿厂φ5.08×8.3m溢流型球磨机内的初装球荷尺寸组成：m(Ф60):m(Ф40) :m(Ф30)=30:25:45，并用作图法得到最终的补加球荷尺寸组成：m(Ф60):m(Ф40)=45:55。
（2）按球径半理论公式计算的球荷在冬瓜山铜矿选矿厂应用效果显著，采用新的补加球荷后，磨矿细度、中间可选粒级（-0.15+0.01mm）含量分别提高7.60、5.76个百分点，不合格粗粒级（+0.15mm）含量、过细粒级（-0.01mm）含量分别减少了2.9、2.86个百分点；磨机利用效率提高了9.8%；球耗降低了10.52%。达到了改善磨矿质量，提高磨机利用效率、降低磨矿球耗的目的。
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