
Занятие 2

4. ПЕРЕРАБОТКА ПРОДУКТОВ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ
 ГЕОТЕХНОЛОГИИ

К продуктам физико-химических методов геотехнологии (ПФХМГ) относятся:

водные пульпы, получаемые при скважинной гидравлической разработке песчано-глинистых отложений;

извлекаемые компоненты — янтарь, алмазы, золото, минералы черных, цветных и редких металлов, уголь, фосфориты, стройматериалы и другие полезные ископаемые;

рассолы скважинного подземного растворения NaCl, KCl, MgCl2, LiCl, Na2CO3 и других водорастворимых солей;

продукционные растворы подземного и кучного выщелачивания урана, меди, золота и других металлов;

расплавы, получаемые при подземной выплавке серы, озокерита;

газы от подземной газификации угля, серы, подземной возгонки ртути, сурьмы и др. легко летучих компонентов.

4.1. Пульпы скважинной гидродобычи

Пульпы скважинной гидродобычи представляют собой водно-минеральные или водно-угольные смеси с соотношением жидкости и твердого, чаще всего от 3 до 10 и более, которые получают в результате гидравлического размыва сравнительно рыхлых малопрочных пород (глин, песков, слабо сцементированных желваков и обломочных пород, углей). Для таких пульп не установился определенный стандарт их переработке.   В отличие от стационарных установок, на которых для более полной дезинтеграции кусков руды, не размытых при гидравлической или другой разработке, применяются корытные мойки, барабанные дезинтеграторы и даже молотковые дробилки, мельницы, переработка продуктов СГД на опытных участках производится на простейших гидровашгердах и гидроклассификаторах. При обогащении янтарьсодержащих глин используются подобные устройства с ручным отбором крупных кусков янтаря на грохотах и обогащением в глинистых суспензиях. Частицы янтаря в таких суспензиях всплывают, а песок и галя оседают.

Для песков погребенных отложений тяжелых минералов применяются обычные схемы переработки для россыпей с использованием модульных установок, в которых,  наряду с оборудованием для дезинтеграции песков и отмывки от глин, используются стандартные аппараты для гравитационного обогащения, а также сравнительно новые схемы с применением короткоконусных гидроциклонов и центробежных концентраторов для извлечения шлихов, содержащих тяжелые минералы (золото, циркон, рутил, ильменит и др.).

Наряду с упомянутым выше имеется также опыт эксплуатации скважинной гидродобычи железных руд на Михайловском ГОК’е  КМА. Руда СГД характеризуется высоким содержанием железа (67—68 %), низким содержанием кремнезема (0,75—1,6 %), глинозема (0,6—0,7 %), P2O5 (0,02—0,03%), серы (0,01—0,03 %). Предложены для ее переработки Механобрчерметом и ВИМСом магнитно-гравитационные схемы обогащения, что позволит снизить содержание кремнезема до 0,35—0,4 %, серы и фосфора до тысячных долей процента.

Для нефте-битуминозных песков Казахстана предложен вариант СГД горячей водой (70—90°С) с добавками ПАВ и силиката натрия при напоре воды 1 МПа. При этом 60—70 % битума отмывается от песков и сосредотачивается в водном растворе. Затем битум извлекается из раствора флотацией.

Предложена схема добычи СГД бедной свинцовой руды коры выветривания Жана-Аркалыкского месторождения с содержанием свинца 0,5 % с её обычными гравитационными методами (отмывка, отсадка, концентрация на шлюзах и доводка на столах и шлюзах). Получен концентрат с содержанием свинца 21,5 %, при этом степень его извлечении 56,8 %. Из более богатых руд, содержащих 1,8 % Pb и 3,8 Ag г/т, получены концентраты, содержащие 47—50 % Pb и 20—30 Ag г/т.

4.2. Рассолы

Рассолы представляют собой крепкие растворы водорастворимых солей (NaCl, KCl, MgCl2, LiCl, Na2SO4, Na2CO3 и т. п.). Для их переработки применяются галургические и флотационные методы.

Поскольку скважинное подземное растворение NaCl является широко применяемым способом разработки, переработка рассолов производится на химико-технологических предприятиях с использованием упомянутых галургических методов (упаривание, кристаллизация) и флотационной перечистки кристаллических осадков в насыщенных растворах солей с целью разделения NaCl, KCl, MgCl2.

Несколько меньше масштабы подземного растворения KCl. Заводские энергоемкие процессы галургической химической переработки хлоркалиевых рассолов заменяются для аридных зон способом раздельной кристаллизации в системе испарительных бассейнов для получения товарного хлористого калия.
4.3 Переработка продуктивных растворов выщелачивания

Продуктивные растворы получают в результате подземного или кучного выщелачивания, выщелачивания отвалов металлсодержащих руд или пород водными растворами кислот, щелочей или их солей. Подбор растворителей ведется таким образом, чтобы по преимуществу выщелачивались целевые металлы, причем в необходимых анионных или катионных формах, пригодных для последующей переработки растворов. Наиболее широко подземное и кучное выщелачивание применяется для получения меди, урана и золота (попутно извлекается серебро). Вместе с тем проведено достаточно много успешных исследований по кучному выщелачиванию никеля, цинка, других цветных металлов, по подземному выщелачиванию железных и марганцевых руд.

Медьсодержащие растворы. Подземное и кучное выщелачивание меди осуществляется растворами серной кислоты, Fe2(SO4)3, углекислого аммония или NH4OH и редко цианидными растворами. Поэтому медь на извлечение поступает в виде соответствующих соединений: CuSO4, Cu(NH3)4CO3 и редко в виде NaCu(CN)2. В растворе медь находится форме катионов Сu2+, Cu(NH3)4 + или аниона Сu(CN)2-. В виде соответствующих катионов присутствуют в сернокислотных растворах балластные металлы (Fe, Ca, Mg, Al). Типичный состав растворов, получаемых при сернокислотном выщелачивании забалансового сырья (г⋅л-1 ) 0,3—3 Cu, 2—8 Fe, Ca, Al, Mg, 0,2—1 шламистых твердых частиц, pH раствора 1.4—3.2. В меньшей степени присутствие балластных металлов в форме катионов характерно для аммиачных и цианидных растворов. В цианидных растворах эти металлы образуют растворимые комплексные соединения.
Золотосодержащие растворы. Поскольку кучное выщелачивание золота производится в основном цианидами и редко тиосульфатными растворами, то в растворах обычно присутствуют анионы Au(CN)2 – либо [Au(S2O3)2]3-, а также цианидные комплексы [Ag(CN)2]-, [Cu(CN)4]3-, [Fe(CN)6]4-, [Zn(CN)4]2- и др. Большое значение имеют катионные тиомочевинные комплексы золота Au[CS(NH2)]2 +, а также AuCl4 -, AuI2 -, AuBr4 -, образующиеся в процессах десорбции и элюирования нагруженных золотом сорбентов и экстрагентов.

Урансодержащие растворы. Кучное и подземное выщелачивание урановых руд производится сернокислотными и содовыми растворами Na2CO3 плюс NaHCO3. NaHCO3 вводится для предотвращения образования NaOH вследствие гидролиза карбоната натрия. В присутствие NaOH могут образоваться нерастворимые уранаты Na2UO4, диуранаты Na2U2O7. При характерных для подземного и кучного выщелачивания концентрациях кислоты шестивалентный уран образует водорастворимые анионные комплексы дисульфат и трисульфат уранила UO2(SO4)2  2- и UO2(SO4)3 4. Только для слабокислотных растворов характерно преобладание ионов уранила UO2 2+ и молекул уранилсульфата UO2SO4. Общую формулу c учетом гидратированности для них можно представить в виде UO2[(H2O)n(SO4)m]2-2m, где n = 0—4, m = 1—3. Наблюдается также полимеризация комплексных сульфатных ионов при рН свыше 2,5. При  выщелачивании урансодержащих фосфатов характерно образование фосфатов четырехвалентного урана U(HPO4)2. В содовых растворах также образуются комплексные анионы дикарбонат и трикарбонат уранила UO2(CO3)2 2- и UO2(CO3)3 4-.Разнообразие форм урана позволяет использовать катионообменные и анионообменные реакции для его извлечения из раствора сорбционными методами и жидкостной экстракцией. 
ПЕРЕРАБОТКА ПРОДУКТИВНЫХ РАСТВОРОВ 
Существующие основные наиболее широко применяемые методы извлечения металлов из водных продуктивных и др. растворов можно подразделить на следующие основные группы:

1) химическое осаждение.

Это — простой и давно известный метод извлечения меди, урана, цветных металлов из продуктивных растворов подземного и кучного выщелачивания руд и металлсодержащих забалансовых продуктов. Металлы извлекаются в форме гидроксидов из продуктивных растворов сернокислотного выщелачивания, имеющих рН 1,5—2, и содержащих, как правило, преобладающее количество балластных металлов (Fe, Аl и др. — до 6—7 г⋅л-1). Содержание меди в растворах выщелачивания не превышает 1 г.л-1, урана — менее 0,2 г л-1, а количество золота в растворах измеряется миллиграммами. На первой стадии осаждаются гидроксиды балластных металлов путем нейтрализации растворов дешевыми реагентами — известью, аммиачной водой до рН 2,5—3,5

Затем, дальнейшим повышением рН свыше 6, осаждают гидроксид меди.
2) электрохимическое осаждение (цементация) 
Цементация — электрохимический процесс, протекающий на поверхности металлических частиц с растворенными ионами, при котором происходит растворение металла (железа, цинка) и вытеснение из раствора в осадок меди, золота, серебра. Осаждение меди цементацией на железе (стружка, обрезки, консервные банки и т.п.) из сернокислотных растворов, золота и серебра цементацией на цинке из цианидных растворов — наиболее распространенные и простые способы извлечения этих металлов из бедных геотехнологических растворов, получаемых при выщелачивании забалансового сырья.

3) сорбционные технологии, с применением в качестве сорбентов синтетических смол активированного угля, минералов (цеолит, глины и др.), биосорбентов (бактерий, грибов, водорослей и др.) и родственные технологии (ионообменные мембраны, молекулярные сита;

4) жидкостная экстракция с применением органических жидких экстрагентов, при осуществлении которой металлы и др. элементы переходят из водной фазы в органическую;

5) флотационное извлечение ионов из растворов;

6) сочетание нескольких из упомянутых видов извлечения металлов из раствора — сорбционное выщелачивание, экстракционное выщелачивание, экстракционное элюирование сорбентов, флотация сорбентов и экстрагентов.

7) биохимическая трансформация растворенных ионов (в газообразную форму, из сульфатов в карбонаты, из сульфидов в сульфаты и т.п.).

5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ ФИЗИКО- ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
  ГЕОТЕХНОЛОГИИ

5.1. Технологические принципы процесса добычи

Весь технологический процесс добычи можно подразделить на отдельные процессы, причем критерием их классификации может быть цель, для достижения которой предназначен данный процесс. 

Большинство процессов хорошо изучено, и для определения их параметров разработаны теоретические основы и методы расчета. 
Технологические операции 

Эксплуатационная разведка

Уточнение физико-геологической обстановки; получение характеристик рудного тела и вмещающих пород; уточнение запасов; выделение разностей руд; определение гидрогеологических параметров скважин и пласта.

Вскрытие месторождения

Бурение, подготовка и оборудование добычных скважин для      обеспечения доступа рабочих агентов к рудному телу; детализация строения и состава рудного тела.
Подготовительные работы

Прокладка подъездных дорог, сети электроснабжения, трубопроводов, устройство участковых контрольно-распределительных пунктов (КРП)

Производство рабочих агентов

Обеспечение добычного участка рабочими флюидами.
Очистная выемка, доставка, подъем

Перевод полезного компонента в подвижное состояние; управление процессом добычи: доставка к скважине и выдача продуктивного флюида на поверхность.
Управление горным давлением

Контроль и управление сдвижением горных пород и поверхности для обеспечения безопасности ведения горных работ и полноты извлечения полезного ископаемого.
Транспорт 
Транспортирование добытых продуктов от добычных скважин на склад или фабрику.
Переработка и складирование

Переработка добытых флюидов, регенерация рабочих флюидов. Размещение в хранилищах отходов и продуктов.
Рекультивация 
Вовлечение отторженных горными работами земель в использование, восстановление ценности поверхности земли.
6. СРЕДСТВА ДОБЫЧИ И УПРАВЛЕНИЯ

6.1. Оборудование предприятий

При добыче полезных ископаемых ФХМГ используется различными средствами добычи, переработки и управления – всевозможными  машинами, механизмами и устройствами, связанными технологической схемой добычи и предназначенными для отделения, подъема и транспортирования добытого продукта, его переработки, а также для контроля и управления технологическим комплексом.
 Естественно, что тип и параметры этого оборудования существенно влияют на технико-экономические показатели технологии. В то же время выбор и расчет оборудования для каждого метода индивидуален.

Оборудование для геотехнологических методов добычи подразделяется по назначению и расположению в технологической схеме на шесть основных групп: 
для сооружения скважин;
производства рабочих агентов; 
поверхностного обслуживания скважин; 
добычи полезных ископаемых;
транспортирования и предварительной переработки продуктов добычи на поверхности;
 контроля технологического процесса и АСУ.

Для определения специфических особенностей всего оборудования указанных классификационных признаков недостаточно. Поэтому некоторые группы разделены на подгруппы, которые отличаются способом производства рабочих агентов (типом рабочих агентов), методами воздействия на полезное ископаемое, подъема и транспортирования его.

Рассмотрим оборудование для сооружения скважин, включающее: буровые установки, цементировочные агрегаты, оборудование для подготовки скважин, средства для изучения полезного ископаемого и вмещающих пород. 
Тип буровой установки выбирается в зависимости от глубины и диаметра скважин, а также крепости пород. Диаметр скважины определяет тип специального добычного оборудования (гидромонитор, эрлифт, погружные нагреватели и др.). Для обсадки скважин используются металлические и неметаллические трубы, выпускаемые промышленностью. Цементация и опрессовка скважин производятся с помощью цементировочных агрегатов и высоконапорных насосов.

В некоторых случаях для изменения фильтрационных свойств залежи проводится обработка призабойной зоны скважин (прострелы скважин, гидроразрыв, химическая обработка забоя и др.). При этом используется такое оборудование, как кумулятивные перфораторы, поршневые насосные агрегаты, кислотовозы и др.

Для изучения свойств залежи используются скважинные геофизические снаряды (резистивиметры, термометры и др.), оборудование для наливов и откачек (регулировочные баки, водовозки, мотопомпы, передвижные компрессорные агрегаты, эрлифты и др.), глубинные манометры, дебитометры, расходомеры и др.

Оборудование для производства рабочих агентов представлено насосными агрегатами для создания высокого напора воды, нагревательными установками для горячей воды и пара, компрессорными и воздуходувными устройствами для производства сжатого воздуха, приспособленного для выработки растворов щелочей и кислот необходимой концентрации, регенерационными установками для регенерации растворителя и др. Для обслуживания скважин на поверхности используют монтажное оборудование технологических трубопроводов и обслуживания эксплуатационных скважин. Наземные трубопроводы монтируют при помощи трубоукладчиков. Для обслуживания эксплуатационных скважин, задействуют специальные самоходные агрегаты, манипуляторы для СГД, стационарные монтажные вышки, подъемники.

Добычное оборудование включает следующие два типа оборудования: для отделения от массива и доставки полезного ископаемого к забою скважины и для подъема его на поверхность. К первому типу относятся колонны перфорированных труб, скважинные гидромониторы, скважинные нагреватели (горелки, электронагреватели), вибраторы, скважинные излучатели и др. 
Ко второму типу оборудования относятся: подъемники, эрлифты, гидроэлеваторы, погружные насосы, колонны эксплуатационных труб. 
Транспортирующее оборудование предназначено для доставки продуктов добычи от устья скважины до склада или места дальнейшей переработки. Сюда относятся насосные агрегаты, компрессорные и газовоздушные агрегаты, сгустители, классификаторы, обезвоживатели, трубы, арматура и др. В некоторых случаях транспортируются рабочие агенты и продукты добычи однотипным оборудованием.

Иногда возникает необходимость частичной переработки добытого продукта, его очистки от вредных примесей или проведения промежуточной стадии обогащения. Эти мероприятия осуществляются на специальных установках: цементационных ваннах, фильтровальных установках, сорбционных колоннах, экстракционных установках, гидроциклонах, обезвоживателях и др. Тип установки зависит от вида добываемого полезного ископаемого, физико-химических свойств соединений, в виде которых полезный компонент находится в извлекаемом продукте, а также от требований, предъявляемых к конечному продукту добычи. К этой же группе можно отнести погрузочное и складское оборудование, объединяющее комплекс средств, использующихся при складировании полезного ископаемого на поверхности и отгрузке его потребителю (всевозможные экскаваторы, грейферные погрузчики, краны и другое вспомогательное оборудование).

Контроль технологических параметров (расход, давление и температура, концентрации рабочих агентов, подаваемых в скважину, те же параметры извлекаемого полезного компонента, положение запорной и регулирующей арматуры, уровень жидкостей, состояние агрегатов - рабочее или нерабочее и др.) обеспечивается контрольно-измерительными приборами: расходомеры, термопары, манометры, дифманометры и др., средства автоматизации (датчики, усилители, преобразователи, исполнительные механизмы).

6.2. Оборудование добычных скважин

Оборудование добычной скважины включает спуск в нее колонн эксплуатационных труб и устройств  для добычи. Каждый геотехнологический метод требует определяемого оборудования добычных скважин.

Обсадные трубы предназначены для закрепления стенок скважин и изоляции промежуточных водонасыщенных горизонтов, а также для перекрытия отдельных участков скважины для их последующего опробования или разработки. В качестве обсадных обычно используются стальные бесшовные трубы с резьбой и муфтами к ним. При подземном выщелачивании используются специальные трубы, стойкие в агрессивных средах (асбестоцементные или полиэтиленовые). Толщина обсадных металлических труб 10—8 мм, длина 8—10 м. Для крепления стенок скважины больших диаметров используются сварные трубы. В зависимости от способа добычи для обвязки скважин используются трубопроводы для движения рабочих агентов и полезных компонентов. Типовые арматуры на оголовке скважин комплектуются задвижками, которые управляются пневматическим или электрическим приводом.

При (ПВС) добычные скважины оборудуются концентрически расположенными эксплуатационными трубами для подачи воды, для выдачи серы и трубками для подачи сжатого воздуха при откачке полезного ископаемого.

Интервалы водной и серной перфорации труб проектируются для каждой скважины индивидуально.  После монтажа колонны водоподающих труб в скважину опускают колонну труб для выдачи серы. 
6.3  Управление и контроль процессом добычи

Автоматизация производственных процессов имеет двоякую цель: улучшение технологических показателей процессов, агрегатов, систем и повышение их экономической эффективности. 

Координация работы разных объектов комплекса обеспечивается диспетчерской службой, на которую возлагаются задачи непосредственного управления производством:
 - централизованное управление отдельными производственными участками и объектами;
 - контроль технологического процесса добычи и откачки полезного ископаемого на поверхность, а также состояния отдельных ответственных узлов, регулирование (в случае необходимости) процессов путем дистанционного изменения установок регуляторов, осуществляющих стабилизацию подачи в скважины рабочих агентов: централизованный учет количества полученного продукта, материальных и энергетических затрат и др. 
Наиболее целесообразно применять одноступенчатую структуру оперативного управления комплексом, при которой управление и контроль за всем процессом осуществляются из единого центрального диспетчерского пункта (ЦДП), где установлена контрольно-измерительная и управляющая аппаратура. В ЦДП поступает вся необходимая информация о протекании технологических процессов на различных производственных участках.

При ведении основного технологического процесса (собственно добычи) должна обеспечиваться стабилизация параметров рабочих агентов. С этой целью на трубопроводах устанавливаются регулирующие клапаны и диафрагмы. В процессе добычи на каждой из скважин следует контролировать следующие параметры: расход, давление, концентрацию и температуру рабочих и извлекаемых агентов, а также положение запорной и регулирующей арматуры.

Для современных систем управления предприятиями характерна тенденция к уменьшению объема информации, поступающей на диспетчерский пункт, при максимальной местной автоматизации объектов. На ЦДП добывающего комплекса должна поступать информация двух типов:

- сведения о факторах, имеющих чисто производственное значение (о работе или простое скважин, агрегатов, насосов, компрессоров и др.), а также данные, необходимые для расчета (объема добычи, расхода рабочих агентов по каждой скважине, времени работы скважин, количество и качество получаемого продукта, расход электроэнергии, затрат на материалы и др.);

- данные, по безопасности ведения работ и аварийная информация.

Информация поступает по запросу диспетчера (аварийная сигнализация, на ЦДП в первую очередь). Информация, необходимая для оперативного управления комплексом, демонстрируется на мнемосхеме и световых табло. Время работы скважин и добыча регистрируются автоматически.
Вопросы к разделу:
1. Переработка продуктивных медьсодержащих растворов выщелачивания.
2. Переработка продуктивных золотосодержащих растворов выщелачивания.

3. Технологические  операции процессов ФХГ.
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