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Введение

Разработка и усовершенствование технологического процес-

са переработки калийсодержащих руд с достижением высоких 

качественно-количественных и технико-экономических показате-

лей на фоне изменения сырьевой базы возможно только на осно-

ве получения достоверной информации о перерабатываемом сы-

рье. Для определения прогнозных технологических показателей 

обогащения минерального сырья необходимо изучение способно-

стей полезного минерала отделяться от сопутствующих минера-

лов и вредных примесей в процессе обогащения [1–12]. Техно-

логические аспекты флотационного и галургического обогащения 

калийных руд освещены в работах [13–17].

Минерально-сырьевая база калийной промышленности Бе-

ларуси представлена разнообразными рудами, в основном сред-

необогатимыми. При относительно простом минеральном соста-

ве (сильвин, галит, галопелиты), сильвиниты характеризуются 

значительным разнообразием структур и текстур, изучение кото-

рых представляет большой практический интерес с позиции бо-

лее эффективной переработки сырья.

Теоретические исследования и практика флотационного обо-

гащения сильвинитовых руд показали, что эффективность про-

цесса флотации зависит от множества факторов. Главными из 

них являются: массовая доля полезного компонента в руде и на-

личие в ней вредных примесей; распределение сильвина, галита, 

примесей по классам крупности руды; степень раскрытия зерен 

ценного компонента и структура вкрапленности основных состав-

ляющих минералов руды, температура окружающей среды и др. 

С целью поддержания и развития рудной базы ОАО «Бела-

руськалий» в ОАО «Белгорхимпром» изучены возможности фло-

тационного обогащения руд Березовского, Нежинского и Дара-

синского участков Старобинского месторождения с прогнозирова-

нием ожидаемых технологических показателей переработки.

Характеристика руд новых участков месторождения

Руды калийных залежей Нежинского участка, прилегающие к 

шахтному полю Четвертого рудоуправления, по своему составу 

отличаются более высокой массовой долей хлористого калия в 

сравнении с рудами действующих шахтных полей (табл. 1) и в 

основном малым содержанием нерастворимого остатка (н. о.), за 

исключением руды сильвинитового IV слоя Третьего калийного 

горизонта (содержание н. о. – 11,29 %). Минералогические ис-

следования сильвинитов Первого, Второго и Третьего калийных 

горизонтов на площади детальной разведки участка показали, что 

они залегают на доступной глубине и обладают качеством, отве-

чающим требованиям кондиций (содержание хлористого калия, 

хлористого магния, н. о.). Данные руды могут быть отнесены к 

одному технологическому типу – хлоридному. 

По основным кондиционным параметрам по Третьему калий-

ному горизонту выделены два продуктивных пласта: нижний, 

включающий II и III слои и слой промежуточной каменной соли 

(II-III), и верхний – IV слой.

Для Третьего калийного горизонта Дарасинского участка (За-

падная площадь Северного участка Старобинского месторождения) 

оценочными кондиционными параметрами были выделены два 

продуктивных пласта: нижний, включающий II и III слои и промежу-

точный слой каменной соли (II-III), и верхний – IV слой. Руда Чет-
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вертого калийного горизонта включает сильвинит VI, VII, VIII продук-

тивных слоев и VII-VIII промежуточного слоя каменной соли.

С июля 2012 г в целях поддержания мощностей Первого 

рудоуправления идет вовлечение в переработку запасов Третьего 

калийного горизонта Березовского участка, расположенного в 

южной части Четвертого шахтного поля.

Исследование гранулометрического состава руд новых участ-

ков при их дроблении до флотационной крупности (–1,25, –1 мм) 

показало, что характер распределения хлористого калия и н. о. по 

классам крупности в основном такой же, как и для руд действую-

щих шахтных полей: представительной фракцией для обогащения 

является фракция руды крупностью –0,8+0,5 (0,25) мм. Нерас-

творимый остаток концентрируется в двух классах: крупных 

(карбонатно-ангидритная часть) и мелких – ниже 0,25 мм (гли-

нистые минералы).

Изучение флотируемости руд новых учасков

Образование тонкодисперсного солевого и глинистого шлама 

при измельчении руды до флотационной крупности оказывает 

отрицательное влияние на флотационный процесс разделения 

минералов, так как из-за своей высокой удельной поверхности 

они адсорбируют значительное количество дорогостоящих фло-

тореагентов – собирателей сильвина; в результате снижается 

эффективность последующих операций, увеличиваются потери 

полезного компонента с отходами производства. Максимально 

высоким выходом тонкого класса –0,25 (0,2) мм характеризует-

ся руда Четвертого горизонта Дарасинского участка (39,84 %). 

Минимальный выход данного класса (19,82 %) характерен для 

руды Второго горизонта Нежинского участка (табл. 2). 

Анализ этих показателей очень важен при оценке обогатимо-

сти руды, раздробленной до флотационной крупности, и, несо-

мненно, данные результаты необходимо учитывать при подготов-

ке руды к флотации в процессе ее дробления, измельчения и 

обесшламливания.

По результатам исследований шлифов руд под микроскопом 

и по результатам проведенного фракционного анализа в тяжелых 

жидкостях руд, раздробленных до крупности –10; –5 и –3 мм, 

было определено, что руда Нежинского участка содержит боль-

шое количество агломерированных чистых сильвиновых зерен 

крупнее –3 и –5 мм [14], но которые при измельчении разруша-

ются, не улучшая гранулометрического состава концентрата. 

Фракционирование рудного материала в тяжелых жидкостях 

также показало, что при дроблении до флотационной крупности 

–1,25 (1) мм для большинства изученных руд возможно получе-

ние из крупнозернистой части руды +0,2 (0,25) мм отвальных 

хвостов с низким значением в них массовой доли КСl (1,02–

1,63 %), кроме руды Первого горизонта Нежинского участка 

(2,09 %).

Максимальное извлечение КСl в концентратную фракцию 

получено для руды II-III слоя Третьего горизонта Нежинского 

участка (67,27 %), минимальное (47,95 %) – для руды Третье-

го горизонта Березовского участка.

Степень раскрытия зерен сильвина (фракция <2000 кг/м3) 

для всех руд достаточно высокая: максимальное значение полу-

чено для руды Второго горизонта Нежинского участка – 75,37 %; 

минимальное значение – для руды Первого горизонта этого же 

участка – 61,02 % (табл. 3).

Исследования флотационной активности сильвина, входяще-

го в состав руды новых участков Старобинского месторождения, 

показали возможность получения концентратов после трех пере-

Таблица 1. Результаты химического анализа руды новых 

участков Старобинского месторождения

Участок Горизонт
Массовая доля, %

KCl Н. О.

Березовский Третий 24,41 3,20

Нежинский

Первый 30,70 8,41

Второй 26,30 1,35

Третий, II-III слой 32,42 4,24

Третий, IV слой 34,90 11,29

Дарасинский 
Третий 26,45 7,46

Четвертый 24,36 6,17

Таблица 2. Результаты фракционного анализа руд новых участков Старобинского месторождения по классу +0,25 (0,2) мм в тяжелых 

жидкостях при дроблении их до флотационной крупности

Участок Горизонт

Концентратная фракция <2000 (2030) кг/ м3 Класс –0,25 (0,2) мм

Выход 

от руды, 

%

Массовая доля, % Извлечение, % Выход 

от руды, 

%

Массовая доля, % Извлечение, %

KCl Н. О. KCl Н. O. KCl Н. О. KCl Н. O.

Березовский Третий 12,36 96,69 0,16 47,95 0,61 26,02 25,82 10,45 27,04 90,02

Нежинский

Первый 17,69 95,15 0,14 54,59 0,32 25,84 22,88 23,34 19,14 70,76

Второй 15,80 96,76 0,21 59,86 2,51 19,82 23,37 5,17 17,81 67,48

Третий, II-III слой 22,41 94,93 0,23 67,27 1,07 24,23 24,89 17,60 18,85 92,20

Третий, IV слой 18,07 97,31 0,60 51,12 1,02 33,30 20,82 33,04 20,09 93,72

Дарасинский 
Третий 13,85 96,50 0,09 49,86 0,18 30,87 23,02 20,42 26,49 86,77

Четвертый 16,10 95,05 0,20 61,25 0,50 39,84 15,84 11,95 25,58 78,29
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чистных операций с массовой долей КСl выше 90 % (по твердо-

му веществу) и небольшой массовой долей н. о. Максимальное 

извлечение KСl в концентрат получено для руды Первого горизон-

та Нежинского участка – 88,5 %, минимальное – для руды 

IV слоя Третьего горизонта этого же участка – 84,5 % (табл. 4). 

Хвосты флотации, кроме хвостов, выделенных из руды IV слоя 

Третьего горизонта Нежинского участка, получены с очень низкой 

массовой долей КСl (около 1 %).

В целом потери KCl c отходами (хвосты флотации и шламо-

вый продукт) невысокие, исключение составляет сильвинит 

IV слоя Третьего горизонта Нежинского участка, в котором вы-

сокая массовая доля н. о. в руде обусловливает высокий выход 

шламового продукта и, соответственно, высокие потери KCl c 

этим продуктом.

Учитывая, что калийная руда новых участков Старобинского 

месторождения будет поступать на действующие обогатительные 

Таблица 3. Показатели концентратной фракции (<2030 кг/м3), полученные при фракционном анализе руды новых участков 

Старобинского месторождения, дробленой до флотационной крупности –1,25 (1,0) мм

Участок Горизонт

Крупность 

дробления, 

мм

Выход концентратной 

фракции с массовой долей 

KCl не менее 95 %, %

Извлечение KCl в концентратную 

фракцию, с массовой долей KCl 

не менее 95 %, %

Степень раскрытия 

сильвина (по фракции 

<2000 кг/м3), %

Березовский Третий –1,0 14,28 54,61 67,75

Нежинский Первый –1,25 17,58 54,07 61,02

Второй –1,25 17,40 63,55 75,37

Третий, II-III слой –,25 22,35 67,00 74,64

Третий, IV слой –1,25 22,14 60,97 64,73

Дарасинский 

блок

Третий –1,25 15,76 55,80 69,10

Четвертый –1,0 15,94 61,38 74,86

Таблица 4. Прогнозируемые показатели при обогащении сильвинитовых руд новых участков Старобинского месторождения 

(по результатам флотационных исследований)

Горизонт

Концентрат 

перечисток
Извле-

чение 

КСl, 

%

Хвосты 

флотации
Примечание

Выход, 

%

Массовая 

доля КСl, %

Массовая 

доля КСl, %

Березовский участок

Третий 23,34 91,5 87,5 1,45 –

Смесь руд: 

Первый горизонт 

1-го РУ – 21 %;

Третий горизонт 

1-го РУ – 58 %; 

Березовский 

участок – 21 %

27,03 91,0 86,4 1,35 –

Нежинский участок

Первый 28,72 95,40 88,5 1,35 II, IV, V сильвинитовые слои совместно со слоями каменной соли (III-IV и IV-V)

Второй 24,9 91,5 86,5 1,35 I, II сильвинитовые слои совместно со слоем каменной соли (I-II)

Третий
31,3 91,0 86,5 1,35 II, III сильвинитовые слои совместно со слоем каменной соли (II-III)

31,96 90,8 84,5 2,0 IV сильвинитовый слой с массовой долей н. о. более 10 %

Западная площадь Северного участка (Дарасинский участок)

Третий

25,42 90,0 86,5 1,26 Общая технологическая проба (с учетом разубоживания руды при добыче)

32,64 90,5 85,5 1,26 IV сильвинитовый слой 

32,18 91,0 86,5 1,26 Второй-Третий продуктивный пласт при валовой отработке

Четвертый
25,44 91,5 87,5 1,26 VI, VII, VIII сильвинитовые слои и VII-VIII промежуточный слой каменной соли

23,2 90,8 86,5 1,26 Общая технологическая проба (с учетом разубоживания руды при добыче)
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фабрики, концептуально рекомендуемая технология должна 

включать следующие основные схемообразующие операции: 

дробление и измельчение руды до флотационной крупности 

–1,25 (1) мм; пятистадиальное комбинированное обесшламлива-

ние с получением в питании флотации свободного н. о. не более 

0,3 %; раздельное кондиционирование и флотацию сильвина из 

крупной +0,25 (0,2) мм и мелкой –0,25 (0,2) мм фракций ру-

ды; перечистку чернового концентрата в одну стадию в пневмо-

эжекторных флотомашинах; раздельное обезвоживание крупно-

зернистого и мелкозернистого концентрата, агломерирование 

пылевых фракций концентрата.

Заключение

Таким образом, технологическая оценка обогатимости иссле-

дуемых руд, проведенная на основании результатов разделения 

солевых минералов в тяжелых жидкостях и флотационных иссле-

дований, позволяет утверждать о возможности переработки 

сильвинитовых руд новых участков Старобинского месторожде-

ния флотационным способом отдельно по горизонтам или в сме-

си с рудами других горизонтов этих участков, или с рудами раз-

личных горизонтов эксплуатируемых рудников с извлечением КСl 

в концентрат не ниже 86 % и массовой доли КСl в концентрате 

не ниже 95 %.
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Abstract

In order to maintain and expand ore supplies base of Belaruskali, which is necessary for the sustainable 

production of potash fertilizers and to meet the requirements of the world market of mineral fertilizers, 

the studies of sylvinite ore in new areas of the Starobin deposit are carried out. Among all previously 

explored areas, the Berezovsky, Nezhinsky and Darasinsky sites are of the highest interest as they are 

the most studied. 

Development and improvement of potash processing technology alongside with achieving high 

qualitative, quantitative, technical and economic standards, as well as enhancement of quality of 

processing products in the course of changing the raw material supplies base is only possible on the 

ground of reliable information on the raw materials to be treated. In order to predict production data 

of processing, in turn, it is necessary to study processability of useful components, i.e. their ability to 

separate from accompanying minerals and contaminants, including dissociation capacity of grains, 

fl oatability and and other preparation characteristics of useful components. 

The experimental studies on processability of potash ore in the specified areas, which are carried 

out by means of heavy medium separation and the resultant product analysis, as well as the 

floatation experiments prove processability of raw materials from the new mining sites of the 

Starobin deposit by means of floatation of ore from separate mining horizons, or blended with 

ore from other mines in order to reach high production data (not less than 86 %) of the currently 

operating flotation factories.

Keywords: potash ores deposit, new mining sites, processability study, mineralogical and 

granulometric composition, fl otation, sylvine, expected processing data. 
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