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Введение

На Кольском п-ве сосредоточены мес то рожде ния важнейших

видов минерального сырья, обеспечивающих потребность госу-

дарства в цветных, черных и редких металлах, фосфатах. В тех-

нологиях переработки руд цветных металлов, фосфорсодержа-

щих руд флотационный процесс играет ведущую роль. Однако

естественное истощение сырьевой базы обусловливает необ-

ходимость вовлечения в переработку руд более бедных, тонко-

вкрапленных, переменного минерального состава. Традиционные

схемы переработки и реагентные режимы оказываются недоста-

точно эффективными при обогащении такого вида сырья, что

предопределяет необходимость поиска новых технологических

решений [1, 2] и расширения ассортимента применяемых фло-

тореагентов.

В Горном институте КНЦ РАН работы в направлении совер-

шенствования флотационных технологий ведут со дня его осно-

вания.

Проведенные исследования и их результаты

Одним из объектов исследований являются сульфидные

медно-никелевые руды Печенгского рудного поля, перерабатыва-

емые АО «Кольская ГМК». При довольно стабильном содержании

полезных компонентов (ПК) в руде, поступающей в настоящее

время на обогатительную фабрику (0,5–0,6 % Ni и ~0,2 % Cu),

прослеживается увеличение доли труднообогатимых тонковкра-

пленных руд. При флотационном обогащении такого сырья наблю-

дается снижение технологических показателей [3].

Исследования, проведенные на пробе тонковкрапленной

медно-никелевой руды, характеризующейся мелкой первичной

вкрапленностью (0,4–0,6 мм), существенной долей труднора-

скрываемой эпигенетической вкрапленности, значительной сер-

пентинизацией и замещением сульфидных вкрапленников магне-

титом, показали целесообразность более тонкого измельчения на

стадии подготовки руды к флотации. Традиционный режим измель-

чения, предполагающий содержание класса –0,071 мм в готовом

продукте на уровне 80 %, характеризуется невысокой степенью

раскрытия сульфидных минералов (около 60 %). Показано, что

увеличение содержания класса –0,071 мм до 97 % (88 % класса

–0,045 мм) в 1,5 раза повышает степень раскрытия сульфидов

[4]. Такое изменение режима измельчения обеспечило повыше-

ние извлечения никеля в коллективный черновой концентрат с 70

до 78 % при снижении содержания в хвостах с 0,18 до 0,149 %.

Известно, что флотация тонкоизмельченного минерального

сырья сопряжена со снижением селективности и эффективности

процесса разделения [5]. Среди методов, позволяющих оптими-

зировать флотацию тонких частиц, рассматривают предваритель-

ную флокуляцию, изменение гидродинамических условий флота-

ции, использование реагентов-диспергаторов [6, 7]. Для исследу-

емой пробы медно-никелевой руды была показана эффективность

использования в качестве диспергаторов карбоксиметилцеллю-

лозы (КМЦ), гексаметафосфата натрия (ГМФ) и жидкого стекла

(ЖСт), применение которых обеспечило дополнительное повы-

шение извлечения цветных металлов не только в черновой, но

и в готовый концентрат при проведении перечистных операций [2].
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Представлены результаты технологических исследований бед-

ного труднообогатимого никель- и фосфорсодержащего сырья.

Показано, что оптимизация режима измельчения труднообогати-

мой тонковкрапленной медно-никелевой руды и использование

реагентов-диспергаторов позволяет повысить извлечение цвет-

ных металлов в концентрат при снижении их содержания в хво-

стах флотации. Предложены новые комплексообразующие собира-

тели с гидроксаматной и гидразидной группировками и реагентные

режимы на их основе для флотации сульфидных руд цветных метал-

лов. Показана возможность их использования взамен реагента 

аэрофлот с улучшением технологических показателей. Установлена

высокая эффективность применения реагентов на основе полиал-

килбензолсульфонатов и гидроксамовых кислот при обратной фло-

тации нефелина из апатит-нефелиновой руды с высоким содержа-

нием титансодержащих минералов. Показана высокая эффектив-

ность применения анионного полиакриламидного флокулянта в тех-

нологиях водоочистки на обогатительных фабриках, перерабатыва-

ющих апатит-нефелиновые руды.
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Для труднообогатимых руд особенно актуальным становится 

поиск новых собирателей. Перспективным направлением в обла-

сти флотации сульфидных руд цветных металлов является исполь-

зование собирателей с комплексообразующими свойствами 

[8, 9]. К таковым относятся алкил- и арилгидроксамовые кислоты, 

успешно использованные при флотации окисленных медных руд 

[10], гидразиды карбоновых кислот, предложенные для экстрак-

ционного и флотационного извлечения цветных металлов [11].

На пробе труднообогатимой тонковкрапленной медно-

никелевой руды были опробованы две разновидности комплексо-

образующих реагентов с гидроксаматной и гидразидной группи-

ровками – моно- и бифункциональные.

I – реагент ГК – смесь алкил(С7-С8)гидроксамовых и 

алкил(С7-С8)карбоновых кислот, взятых в массовом соотношении 

3:1 (аналог реагента ИМ-50). Синтез алкилгидроксамовых кис-

лот осуществлен по известной методике [12];

II – реагент Г-18i – гидразид 2-этилгексановой кислоты син-

тезирован и предоставлен для исследований лабораторией орга-

нических комплексообразующих реагентов Института техниче-

ской химии УрО РАН;

III – реагент SLR-1 – моно-N-гидроксиамид 2-этилгексенилян-

тарной кислоты;

IV – реагент SLR-2 – моногидразид 2-этилгексенилянтарной 

кислоты – SLR-2 (где R – 2-этилгексенил):

CnH2n+1C   : CnH2n+1C            CH3(CH2)3

      25 %               75 %

где n =7,8       I                                                II

    

              III                  IV

Реагенты SLR-1 и SLR-2 были синтезированы путем реакции 

соответствующего алкенилянтарного ангидрида с азотсодержа-

щим основанием.

Атомы О и N в функциональных группировках этих реаген-

тов обеспечивают возможность образования хелатных комплек-

сов с переходными металлами, в том числе с Ni и Cu. Согласно 

литературным данным, реализуется следующая структура образу-

емых в объеме раствора комплексов монофункциональных про-

изводных (V и VI):

 V[13]

 VI[14]

где Ме – Cu или Ni.

Структура комплексных соединений бифункциональных реа-

гентов с ионами Ni и Cu была установлена на основе ИК-спектров

(VII и VIII):

 VII

VIII

где Ме – Cu или Ni.

Было показано, что оптимальный диапазон рН для флотации

комплексообразующими реагентами находится в щелочной обла-

сти. Флотационные опыты проводили в открытом цикле, включа-

ющем основную и контрольную флотации, на руде, измельченной

до крупности 97 % класса –0,071 мм [2]. Необходимое значе-

ние рН создавали с помощью кальцинированной соды (Na2CO3),

подаваемой в измельчение. В качестве активатора сульфидных

минералов использовали медный купорос в количестве 30 г/т.

Ксантогенат в количестве 130 г/т подавали в измельчение

и 45 г/т – в контрольную флотацию.

Полученные результаты показали, что комплексообразую-

щие реагенты способны обеспечить получение сравнимых пока-

зателей по извлечению ценных компонентов в черновой кон-

центрат. Собственные пенообразующие свойства этих реагентов

позволяют проводить флотацию без дополнительных реагентов-

вспенивателей.

Для реагента Г-18i требуется несколько больший суммарный

расход реагентов (табл. 1), но при его использовании в после-

дующих перечистных операциях для получения концентрата

Таблица 1. Показатели флотации труднообогатимой руды

с получением чернового концентрата с использованием аэ-

рофлота (Af) и монофункциональных реагентов (Kx)

Продукт Выход
Содержание, % Извлечение, % Расход 

реагентов, г/тNi Cu Ni Cu

Черновой

концентрат
35,93 1,15 0,51 81,10 86,91

Кх – 175

Af – 123Хвосты 64,07 0,150 0,043 18,90 13,09

Исходный 100 0,509 0,211 100 100

Черновой

концентрат
38,41 1,08 0,465 81,64 86,82

Кх – 149

ГК – 149Хвосты 61,59 0,151 0,044 18,36 13,18

Исходный 100 0,507 0,206 100 100

Черновой

концентрат
32,52 1,26 0,56 80,58 86,74

Кх – 175

Г-18i – 136Хвосты 67,48 0,146 0,041 19,42 13,26

Исходный 100 0,507 0,209 100 100
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с содержанием ~7 % Ni требуется меньший расход депрессора

КМЦ. Реагент ГК при флотации данной пробы медно-никелевой

руды показал высокие пенообразующие свойства, что обусловило

повышение выхода чернового концентрата и, как следствие, сни-

зило эффективность перечистных операций.

При сравнении бифункциональных реагентов видно (табл. 2),

что для реагента SLR-2 характерна более высокая селективность

к никельсодержащим минералам в сравнении с SLR-1 и аэрофло-

том. По результатам флотационных испытаний были определены

наиболее эффективные соотношения собирателей, что позволило

получить прирост извлечения никеля в готовый концентрат и сни-

жение его содержания в хвостах флотации (рис. 1).

Таким образом, азотсодержащие комплексообразующие реа-

генты можно рассматривать как перспективные собиратели для

флотации сульфидных руд цветных металлов, использование

которых взамен аэрофлота позволяет повы-

сить извлечение никеля в концентрат.

Апатитсодержащие руды Кольского п-ва 

являются главной сырьевой базой России для

производства фосфорсодержащих минераль-

ных удобрений. Высокая потребность про-

мышленности в этом сырье определяет необ-

ходимость рассмотрения перспективы вовле-

чения в переработку мес то рожде ний, харак-

теризующихся низким содержанием ПК.

Флотационное обогащение такого типа руд

требует применение новых, селективно дей-

ствующих реагентов-собирателей, депрессо-

ров и т. п. [15, 16]. Так, в качестве реаген-

тов для флотации апатита разными иссле-

дователями были предложены реагенты

из класса производных аминокислот [17],

алкиларилсульфонатов [18], оксиэтилиро-

ванных алкиловых эфиров фосфорной кис-

лоты [19]. В качестве перспективного объ-

екта для получения апатита рассматривается

апатит-нефелиновая руда мес то рожде ния

Партомчорр. Особый интерес представляет собой руда верхних

горизонтов этого мес то рожде ния, характеризующаяся высоким

содержанием сфена и титаномагнетита. В результате ранее про-

веденных исследований была показана возможность комплекс-

ного обогащения апатит-нефелиновых руд с выделением пяти

основных минералов, входящих в состав руды, в отдельные кон-

центраты [20]. Однако повышенное содержание темноцветных

минералов в руде верхних горизонтов обусловливает необходи-

мость введения в реагентные режимы флотационных циклов тех-

нологической схемы более селективных собирателей, обеспечи-

вающих максимальную эффективность разделения минеральных

комплексов.

Собиратели с различными функциональными группировками

испытали в лабораторных флотационных опытах на пробе апатит-

сфеновой руды (6,5 % Р2О5) мес то рожде ния Партомчорр, мине-

ральный состав которой приведен в табл. 3. Схема обогащения

включала последовательное выделение апатита, титаномагне-

тита, нефелина и концентрата темноцветных минералов с после-

дующим разделением на сфеновый и эгириновый. Флотационные

опыты проводили с использованием технической воды (содержа-

ние ионов Са2+ 8–10 мг/л) апатит-нефелиновой обогатительной

фабрики на руде, измельченной до содержания класса –0,071 мм

~45,5 %. Для выделения сильно- и слабомагнитных минералов

использовали магнитную сепарацию при различной напряженно-

сти магнитного поля.

Ввиду низкого содержания в руде Р2О5 для флотации апатита

совместно с талловыми маслами использовали селективно дей-

ствующий реагент Phospholan PE 65 (AkzoNobel, ныне Nouryon).

Такой реагентный режим позволил получить в замкнутом цикле,

имитирующем фабричные условия проведения флотации, апати-

товый концентрат с содержанием 39,25 % Р2О5 при извлечении

88,6 %.

Таблица 2. Показатели флотации труднообогатимой руды

с получением чернового концентрата с использованием аэ-

рофлота и бифункциональных реагентов

Продукт Выход
Содержание, % Извлечение, % Расход 

реагентов, г/тNi Cu Ni Cu

Черновой

концентрат
40,02 1,00 0,432 82,49 87,85

Кх – 175

Af – 158Хвосты 59,98 0,141 0,040 17,51 12,15

Исходный 100 0,483 0,197 100 100

Черновой

концентрат
35,71 1,11 0,470 81,05 85,82

Кх – 175

SLR-1 – 158Хвосты 64,29 0,144 0,042 18,95 14,18

Исходный 100 0,489 0,190 100 100

Черновой

концентрат
39,98 0,993 0,427 83,03 87,52

Кх – 175

SLR-2 – 158Хвосты 60,02 0,135 0,040 16,97 12,48

Исходный 100 0,478 0,195 100 100

Таблица 3. Минеральный состав пробы апатит-сфеновой руды мес то рожде ния

Партомчорр, % (масс.)

Апатит Нефелин
Полевые 

шпаты
Пироксены* Сфен

Титано-

магнетит
Ильменит Слюда** Другие***

16,5 35,5 4 16 15,5 9,5 1 1,5 0,5

* С учетом небольшого количества амфиболов.
** Представлена преимущественно лепидомеланом и биотитом с преобладанием первого.
*** Гидрослюда, цеолиты, кальцит, лампрофиллит; эвдиалит, энигматит – единичные зерна.

Рис. 1. Показатели получения концентрата Ni (1) и Cu (2) при использовании 

реагентов аэрофлота и комплексообразующих реагентов:

а – содержание ПК в концентрате; б – извлечение ПК в концентрат; в – содержание ПК 

в хвостах
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После выделения магнитной сепарацией

титаномагнетита проводили обратную флотацию

нефелина с концентрацией темноцветных мине-

ралов в пенном продукте. С целью повышения 

селективности разделения минеральных ком-

плексов по сравнению с традиционно используе-

мой собирательной смесью (СС): 30 % хвойного

таллового масла (ХТМ) + 70 % лиственного тал-

лового масла (ЛТМ) были испытаны реагент-

ные режимы с использованием смеси из 60 % 

СС и 40 % ПАБСК (полиалкилбензолсульфокис-

лота), а также смеси из 90 % реагента ИМ-50 

(смесь алкилгидроксамовых и алкилкарбоновых

кислот) и 10 % ДТМ (дистиллированное талло-

вое масло). Во всех опытах для создания опти-

мального значения рН (рН = 10÷11) использо-

вали NaOH, для активации темноцветных мине-

ралов – 25 г/т хлорида кальция (CaCl2). Пита-

ние нефелиновой флотации характеризовалось

содержанием, %: 0,23 Р2О5; 16,60 Al2O3общ; 

4,97 Fe2O3; 1,98 FeO; 8,99 TiO2.

Результаты испытаний, проведенных в откры-

том цикле с применением основной, контроль-

ной флотаций и двух перечистных операций пен-

ного продукта, показали (табл. 4), что использование реагентов

ПАБСК и ИМ-50 обеспечивает более полное разделение минера-

лов. Их селективное действие и более высокая прочность закре-

пления на темноцветных минералах позволяют минимизировать

потери темноцветных минералов в перечистных операциях. При 

практически одинаковом во всех реагентных режимах извлече-

нии TiO2 в суммарный пенный продукт основной и контрольной 

флотаций (~93,5 %) использование ПАБСК и ИМ-50 обеспе-

чивает после цикла перечистных операций более высокое каче-

ство коллективного концентрата при более высоком извлечении

(см. табл. 4). При этом применение стандартной смеси талловых

масел (СС) приводит к значительным потерям нефелина с пен-

ным продуктом основной флотации.

Дальнейшая доводка камерного продукта нефелиновой фло-

тации в сильном магнитном поле при напряженности 6,5·105 А/м 

обеспечила получение нефелинового концентрата с содержанием 

28,6–28,8 % Al2O3 с выходом около 84 % от операции.

Сфеновый концентрат был получен при разделении коллек-

тивного концентрата темноцветных минералов методом магнит-

ной сепарации. При напряженности магнитного поля 6,5·105 А/м 

в магнитную фракцию переходит эгирин (8,48 % TiO2; 11,14 % 

Fe2О3; 4,62 % FeO). На второй стадии сепарации при более высо-

кой напряженности магнитного поля 9,8·105 А/м в магнитной 

фракции концентрируется сфен (36,23 % TiO2). Такое высокое 

качество сфенового концентрата, полученного с использованием 

во флотационном цикле селективно действующих собирателей,

позволяет применять его для последующей переработки, исклю-

чая стадию химической очистки.

На обогатительных фабриках, в том числе по перера-

ботке апатит-нефелиновых руд, применяют системы оборотного 

водоснабжения. Для очистки от взвешенных частиц и стабили-

зации ионного состава оборотной воды используют хвостохрани-

лища, занимающие большие площади. Совершенствование тех-

нологии водоподготовки является актуальной задачей, решение 

которой носит не только технологический, но и природоохранный 

характер. Перспективным направлением решения этого вопроса

является повторное использование фабричных вод (без сброса 

в хвостохранилище) после их предварительной очистки [21].

В процессе многочисленных исследований показано, что

основными примесями, влияющими на технологические показа-

тели получения кондиционного апатитового концентрата, явля-

ются взвешенные частицы и ионы кальция [22].

Из данных табл. 5 видно, что наиболее «загрязненным» явля-

ется слив сгустителя апатитового концентрата, что определило

выбор этого объекта для разработки способа водоочистки.

Для очистки сточных вод в промышленности широко исполь-

зуют органические реагенты-флокулянты (анионные, катионные

и неионогенные) [23], выбор которых зависит от характеристики 

дисперсной фазы и состава дисперсной среды.

Минералогический анализ твердой фазы слива сгустителя 

показал, что на 90 % он представлен шламами апатита. Ввиду

этого выбор оптимального типа флокулянта проводили на основе

оценки его взаимодействия с поверхностью апатита. В качестве 

потенциальных реагентов были рассмотрены реагенты компании

SNF – анионный (AN 956 SH) и катионный (FO 4700 SH) поли-

акриламиды с высокой степенью ионности.

В процессе обогащения частицы минерала взаимодействуют

с различными реагентами и ионами, присутствующими в обо-

ротной воде. Кислотно-основные свойства поверхности частиц 

апатита в присутствии в растворе катионов кальция и железа

Таблица 4. Результаты флотационного разделения нефелина и темноцвет-

ных минералов в открытом цикле

Продукт
Выход, 

%

Содержание, % Извлечение, % Расход 

собирателя, г/тAl2O3 TiO2 Feобщ Al2O3 TiO2 Feобщ

Пенный продукт 

II перечистки
32,9 5,26 18,11 7,66 19,5 67 45,6

СС – 550
Камерный

продукт
26,9 25,42 2,16 3,73 41,5 6,5 18,1

Пенный продукт 

II перечистки
32,3 2 22,14 8 5,2 79,7 46,9

СС – 300

ПАБСК – 200Камерный

продукт
41,3 26,13 1,44 3,21 67,6 6,6 24,0

Пенный продукт 

II перечистки
33,1 3,42 20,15 7,33 7,7 85,2 49,6

ИМ-50 – 1000

ДТМ – 100Камерный

продукт
50,1 24,92 1,1 3,67 78,4 6,5 34,7

Таблица 5. Характеристика слива сгустителя, скрубберной и оборотной вод 

(на примере ОФ «Олений Ручей»)

Компонент Содержание Ca2+, мг/л Содержание взвешенных частиц, г/л

Слив сгустителя 52,2 27,363

Скрубберная вода 11,7 0,728

Оборотная вода 13,2 0,853
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оценивали по смещению изоадсорбционной точки (ИАТ). Поло-

жение ИАТ определяли по величине суспензионного эффекта

(�рН = 0) при различных значениях рН среды [24].

Положение ИАТ апатита при рН = 8,7 говорит о преоблада-

нии на поверхности минерала основных центров. Катионы каль-

ция и железа (или их заряженные гидроксокомплексы) (рис. 2)

взаимодействуют с основными центрами поверхности апатита,

смещая ИАТ в сторону кислых значений рН. Адсорбированные на

поверхности ионы металлов создают предпосылки для взаимо-

действия частиц апатита с анионным флокулянтом.

Измерение вязкости раствора флокулянтов при различных

значениях рН показало, что в щелочной области (рН = 7,5÷10)

анионный флокулянт находится в наиболее ионизированном 

состоянии, т. е. его молекула максимально развернута из-за вза-

имного отталкивания одинаково заряженных частей молекулы.

Это способствует эффективной мостиковой флокуляции в диапа-

зоне значений рН, соответствующих характеристикам фабричных

вод. Для катионного флокулянта более эффективной оказывается

кислая область рН [25].

Высокая эффективность анионного флокулянта подтверждена

результатами осветления модельной суспензии апатита в обо-

ротной воде реагентами AN 956 SH и FO 4700 SH при расходе

0,3 мг/л. Преимущество анионного флокулянта в большей сте-

пени проявляется на первых минутах осветления, степень очистки

воды от взвешенных веществ при его использовании составила

95,5 % (рис. 3).

Заключение

Проведены детальные исследования технологических

свойств бедных и труднообогатимых медно-никелевых и апатит-

нефелиновых руд Кольского п-ва, выполнен поиск новых эффек-

тивных реагентов и реагентных режимов.

Разработаны технологические решения по повышению

эффективности флотационного обогащения тонковкрапленных

медно-никелевых руд, включающие снижение крупности измель-

чения и использование реагентов-диспергаторов.

В качестве собирателей для флотации сульфидных медно-

никелевых руд предложены моно- и бифункциональные комплек-

сообразующие реагенты с гидроксаматной и гидразидной функци-

ональными группировками. Показана перспективность их исполь-

зования в сочетании с ксантогенатом взамен реагента аэрофлот.

Разработаны реагентные режимы флотации темноцветных

минералов в цикле нефелиновой флотации в схеме обогаще-

ния апатит-сфеновой руды мес то рожде ния Партомчорр. Пока-

зано, что использование реагентов ПАБСК и ИМ-50 обеспечивает

высокую селективность разделения минеральных комплексов.

Обоснована и экспериментально подтверждена эффектив-

ность использования анионного полиакриламидного флокулянта

для очистки технологических вод обогатительных фабрик, пере-

рабатывающих апатит-нефелиновые руды.

Предложенные технологические решения и реагентные режи-

мы позволят повысить эффективность работы предприятий, пе-

рерабатывающих медно-никелевые и апатит-нефелиновые руды.

Рис. 2. Суспензионный эффект дисперсии апатита (1) 

в присутствии 40 мг/л Са2+ (2) и 40 мг/л Fe2+ (3)
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Рис. 3. Эффективность осветления модельной суспензии 

апатита анионным (1) и катионным (2) флокулянтами
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Abstract

The paper presents the results of technological studies on poor and rebellious nickel and phosphorus 

mineral raw materials.

The authors have found that optimized regime of rebellious finely disseminated copper–nickel 

processing with reagents–dispersers allows increasing recovery of nonferrous metals into concentrate 

and decreasing their content in flotation tailings. The authors propose new complexing collectors with 

hydroxamate and hydrazide groupings and, on their basis, the reagent regimes for flotation of sulphide 

nonferrous ore. The potential application of these reagents instead of Aeroflot with improvement of 

technological parameters has been shown.

The authors have defined high efficiency of the reagents based on polyalkyl benzene sulfonates and 

hydroxamic acids in reverse flotation of nepheline from apatite–nepheline ore with a high content of 

titanium-bearing minerals. The specific action of these reagents and the strength of the dark-colored 

mineral attachment ensure high selectivity of separation.

The paper demonstrates high efficiency of anionic polyacrylamide flocculant in water treatment 

technologies at apatite–nepheline dressing plants. 

Keywords: flotation, copper–nickel ore, apatite–nepheline ore, water treatment, complexing 

collectors, flocculants.
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Введение

Эффективная работа железорудных предприятий в усло-

виях мировой конкуренции и растущих требований экологиче-

ской безопасности требует от производителей не только поиска

направлений снижения затрат на производство конечной про-

дукции, но и диктует необходимость перехода от выпуска рядо-

вых железорудных концентратов (ЖРК) с содержанием Feобщ

66–68,5 %, необходимых для доменного производства, к про-

изводству высококачественных концентратов (ВКК) с содержа-

нием 69,5–70,5 % железа и 2,5 % SiO2 для прямого получе-

ния металла. При этом повышение качества продукции необхо-

димо осуществлять на фоне общего снижения качества добывае-

мых руд при существенном повышении себестоимости их добычи.

Основным решением проблемы повышения качества производи-

мых ЖРК является внедрение рациональных энергосберегающих

технологических схем обогащения с использованием мирового 

опыта эксплуатации современного высокоэффективного техноло-

гического оборудования [1–3].

Существующие технологические схемы магнитного обогаще-

ния железистых кварцитов на большинстве ГОКов построены по

принципу стадиального выделения хвостов и получения готового

концентрата в последней стадии обогащения, при этом общее

число стадий может достигать 4–5. Главным недостатком таких

схем является нерациональное использование энергии измель-

чающего оборудования, поскольку при данной организации

массопотоков магнетитсодержащий промпродукт последова-

тельно проходит через все стадии измельчения. При совместном

измельчении частиц магнетита и его сростков с породообразую-

щими минералами энергия измельчения распределяется пропор-

ционально содержанию этих фракций в измельчаемом матери-

але, что приводит к низкой степени раскрытия сростков и суще-

ственному переизмельчению магнетита. Следствием нерацио-

нального использования энергии измельчения являются высокие

потери тонких фракций магнетита с отвальными хвостами и низ-

кое качество концентрата из-за разубоживания его нераскры-

тыми сростками. Таким образом, решение проблемы повышения

качества ЖРК, производимых из железистых кварцитов, тре-

бует не только совершенствования технологических схем обога-

щения в части повышения эффективности рудоподготовительных

операций – измельчения и классификации, но и поиска высоко-

селективных методов отделения раскрытой рудной фазы от ее

сростков с кварцем и силикатами.
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Рассмотрены проблемы повышения качества железорудных 

концентратов на предприятиях отрасли по переработке железистых 

кварцитов. Обозначены два пути решения проблемы: традицион-

ный, связанный с дораскрытием рудной фазы путем применения

сверхтонкого измельчения, ультратонкого грохочения и обратной

флотации, и инновационный, основанный на стадиальном выводе

высококачественного концентрата с использованием магнитно-

гравитационной сепарации. Проанализированы некоторые аспекты 

внедрения инновационной технологии получения высококачествен-

ного концентрата с содержанием Feобщ не менее 70 %, а также

приведены основные этапы промышленного освоения магнитно-

гравитационной сепарации на предприятиях отрасли.

Ключевые слова: железистые кварциты, магнетит, концен-

трат, сросток, магнитно-гравитационная сепарация, стадиальный

вывод, инновационная технология, сепаратор МГС-2.0, промыш-

ленное освоение.
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