
À. È. Óðâàíöåâ1, ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ2

1 ÎÎÎ «Ðóññêàÿ êîðîíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
2 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.762.1:622.778.017.2

ÑÓÕÎÅ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÅ ÊÈÀÍÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄ

Èçó÷åí ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ êèàíèòîâûõ ðóä ïî ñóõîé òåõíîëîãèè. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå ñ 300–400 äî 15–25 êÂò·÷/ò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ôëîòàöèè. Ñóõàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðà-
öèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì 59–60 % Al2O3 ñ îäíîâðåìåííûì âûïóñêîì ÷èñòîãî

êâàðöà («õâîñòû»).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèàíèò, îáîãàùåíèå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ.

Ìåòàñòàáèëüíûå ìèíåðàëû ãðóïïû ñèëëèìà-

íèòà (àíäàëóçèò, ñèëëèìàíèò è êèàíèò) ñ îá-

ùåé ôîðìóëîé Al2O3·SiO2 è òåîðåòè÷åñêèì ñîäåð-

æàíèåì Al2O3 è SiO2, ðàâíûì 62,9 è 37,1 ìàñ. % ñî-

îòâåòñòâåííî, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå

àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ â îãíåóïîðíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè. Àíäàëóçèò, ñèëëèìàíèò è êèàíèò ïðè

îáæèãå óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå íà 4, 8 è 16–18 %,

â ñèëó ÷åãî ïåðâûå äâà ìèíåðàëà íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ, â òî

âðåìÿ êàê êèàíèò íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îá-

æèãàòü.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ â ìèðå ìå-
ñòîðîæäåíèé ìåòàñòàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì. Äîáû÷à âåäåòñÿ
ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â ðóäàõ ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà 10–15 % è çàïàñàõ ñûðüÿ â 1 ìëí ò. Ìåòî-
äû îáîãàùåíèÿ âêëþ÷àþò äðîáëåíèå, êëàññèôè-
êàöèþ, ðàçäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è ôëîòàöèþ (êàê
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ êîíöåíòðàòîâ). Êîììåð÷åñêèé ïðî-
äóêò ñîäåðæèò 56–59 % Al2O3, 38–40 % SiO2 è ìå-
íåå 3 % ïðèìåñåé.

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè êîíöåíòðàòîâ
ìèíåðàëîâ ñèëëèìàíèòîâîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ
ÞÀÐ, ÑØÀ, Èíäèÿ, Ôðàíöèÿ, Áðàçèëèÿ. Â Ðîññèè
áîëüøèå çàïàñû êèàíèòà èìåþòñÿ íà Óðàëå è â Êà-
ðåëèè. Ïðîãíîçèðóåìûå ðåñóðñû êèàíèòà Êàðà-
áàøñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 10 ìëí ò
ïðè ñîäåðæàíèè ïî ìèíåðàëó ~25 %, îáúåì ðóäû
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 40 ìëí ò.

Ìîêðîå îáîãàùåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå íåèç-
áåæíî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ðàñõîäîì âîäû, à ïîñëå-
äóþùàÿ ñóøêà êîíöåíòðàòà òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëà äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè. Èñïîëüçîâàíèå
âîäû è òîïëèâà íåèçáåæíî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà ýêîíîìèêå ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó èñêëþ-
÷åíèå ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ è çàìåíà åãî ñóõèì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ïåðå-
ðàáîòêå êèàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà.

Â Ðîññèè îñíîâíîé ñïîñîá îáîãàùåíèÿ êèàíè-

òîâûõ ðóä áàçèðóåòñÿ íà ôëîòàöèîííîì ìåòîäå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôëîòîðåàãåíòîâ äëÿ óäàëåíèÿ

ñóëüôèäîâ â ãîëîâå ïðîöåññà ñ ïîñëåäóþùåé ôëî-

òàöèåé êèàíèòà èç õâîñòà ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè.

Ðåàãåíòû ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè — êñàíòîãåíàò è

àýðîôîë, êèàíèòîâîé ôëîòàöèè — ñóëüôîíàò â êè-

ñëîé ñðåäå (â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé êèñëîòû). ×èñ-

ëî îïåðàöèé ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè äîñòèãàåò

øåñòè [1, ñ. 203–207]. Îòìå÷åíî, ÷òî óñëîæíÿåò

ôëîòàöèþ ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ è ãðàôèòà.

Ôëîòàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò èçìåëü÷å-

íèÿ äî ~50 % êëàññà —0,071 ìì, à òàêæå ïîñëå-

äóþùåé ñóøêè êèàíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ îò

âëàæíîñòè 15–20 %. Õâîñòû â êà÷åñòâå ïåðñïåê-

òèâíûõ êâàðöåâûõ ïðîäóêòîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïî ñóõîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-

òðîñåïàðàöèè èçìåëü÷åíèå îñóùåñòâëÿþò äî êðóï-

íîñòè ~50 % –0,2 ìì (100 % –0,315–0,4 ìì).

Ñóëüôèäíûå è ãðàôèòîâûå ìèíåðàëû ëåãêî óäàëÿ-

þòñÿ êîðîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñåïàðàöèåé, à

ñóõèå êâàðöåâûå õâîñòû ñòàíîâÿòñÿ òîâàðîì äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Â

ÎÎÎ «Ðóññêàÿ êîðîíà» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ

îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â òîì ÷èñëå

êèàíèòîâûõ ðóä, ñ õîëîäíîé ñóøêîé è ýëåêòðîñå-

ïåðàöèåé [2]. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãî-

ïîòðåáëåíèå íà îáîãàòèòåëüíûé ïðåäåë ñ

300–400 êÂò�÷/ò èñõîäíîé ðóäû ïðè ôëîòàöèè äî

15–25 êÂò·÷/ò [3]. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ âîäà,

ôëîòîðåàãåíòû è îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå òåïëîâûõ è ðåàãåíò-

íûõ âûáðîñîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà îáîãàòè-

ìîñòü ïî ñóõîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëè ïðåäñòà-

âèòåëüíóþ ïðîáó ñëåäóþùåãî ìèíåðàëüíîãî ñî-

ñòàâà, ìàñ. %: êèàíèò 27,0, êâàðö 70,0, ìóñêîâèò,

ñåðèöèò 1,0, ãðàíàò 0,5, èëüìåíèò 1,0, ãèäðîîêñè-

äû æåëåçà 0,5.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èñõîäíóþ ïðîáó

èçìåëü÷àëè äî êðóïíîñòè –0,315 ìì. Â ïðåäâàðè-

òåëüíûõ èñïûòàíèÿõ [4] ïåðåä ýëåêòðîñåïàðàöè-

åé èñõîäíóþ ïðîáó âûñóøèâàëè è íàãðåâàëè äî

100–150 °C, êàê òðàäèöèîííî ðåêîìåíäóåòñÿ [5].

Ñõåìà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñå-

ïàðàöèþ â 2–3 ïðèåìà. Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè

âûõîäå ~27 % ñîäåðæàíèå Al2O3 â êèàíèòîâîì

êîíöåíòðàòå ñîñòàâëÿåò ~57 % (~90 % ïî êèàíè-

òó). Õâîñòû ïðè âûõîäå 73 % ñîäåðæàò 1,5–1,8 %

Al2O3, 0,15 % Fe2O3 è 0,3 % TiO2. Èçâëå÷åíèå êèà-

íèòà â êîíöåíòðàò ñîñòàâèëî ~91,7 %.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû ýëåêòðîñåïàðàöèè ÷åðíîâûõ êèàíèòîâûõ êîí-

öåíòðàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ

ñåïàðàöèè. Â îïûòå 1 èñõîäíûé ÷åðíîâîé êîíöåí-

òðàò êèàíèòà êðóïíîñòüþ –0,315 + 0,0 ìì ïîäâåð-

ãàëñÿ ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè áåç íàãðå-

âà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà ~18 °C è îòíîñèòåëü-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êèàíèòîâîé ðóäû Êàðàáàøñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, %

Ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ Âûõîä
Ñîäåðæàíèå Èçâëå÷åíèå

êèàíèòàAl2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2

Êîíöåíòðàò êèàíèòà 27,0 57,0 38,2 0,60 0,4 91,7

Õâîñòû 73,0 1,5–1,8 96,2 0,15 0,3 8,3

Èñõîäíàÿ ðóäà 100,0 16,8 80,6 0,40 0,3 100,0

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ÷åðíîâûõ êèàíèòîâûõ êîíöåíòðà-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè

Îïûò Óñëîâèÿ îïûòà* Ïðîäóêòû ñåïàðàöèè Âûõîä, %
Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, %

Åêâ.õâ

Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2

1 Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 18 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

26,20
58,50
15,30

58,43
57,24
46,80

38,20
38,20
48,50

27,40
59,80
12,80

25,20
56,10
18,70

22,80

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 56,00 39,78 100,00 100,00

2 Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 140 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

45,50
27,80
26,70

59,33
58,46
51,85

37,60
37,80
43,80

47,30
28,40
24,30

43,50
26,70
29,80

26,50

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 57,09 39,31 100,00 100,00

3 Õîëîäíàÿ
âàêóóìíàÿ ñóøêà
Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 18 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

43,00
32,80
24,20

59,62
59,41
49,80

37,70
37,60
46,70

44,80
34,10
21,10

40,70
31,00
28,30

34,20

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 57,17 39,78 100,00 100,00

* Wâ — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; Uîòêë — âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ) íà îòêëîíÿþùèõ ýëåê-
òðîäàõ, ñîçäàþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå; Øê, Øï.ï, Øõâ — ðàçìåð (øèðèíà) âûïóñêíûõ îòâåðñòèé äëÿ êîíöåíòðàòà,
ïðîìïðîäóêòà è õâîñòîâ — ïðîäóêòîâ ñåïàðàöèè; tì — òåìïåðàòóðà èñõîäíîé ðóäû, ïîäàâàåìîé â ñåïàðàòîð; të — òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè; Åêâ.õâ — ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû; õîëîäíàÿ âàêóóìíàÿ ñóø-
êà — ïàðàìåòðû ðåàëèçàöèè íîâîãî ñïîñîáà ýíåðãîñáåðåãàþùåé ñóøêè.



íîé âëàæíîñòè âîçäóõà 8–10 %. Òðèáîýëåêòðèçà-
öèÿ ÷àñòèö èñõîäíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëàñü íà
ñèòå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ñòàòüå [6].

Êàê âèäíî, áåç íàãðåâà âååð ñåïàðèðóåìîãî
ïðîäóêòà ðàñêðûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íî. Âûõîä ïðîìïðîäóêòîâîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò
58,5 %. Â îïûòå 2 ïðè íàãðåâàíèè èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà (ïî ìåòîäèêå [5]) âûõîä êîíöåíòðàòà âîç-
ðàñòàåò îò 26,2 äî 45,5 % ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè-
÷åíèåì â íåì ñîäåðæàíèÿ Al2O3 äî 59,3 %. Âûõîä
õâîñòîâ òàêæå âîçðàñòàåò îò 15,3 (â îïûòå 1) äî
26,7 % â îïûòå 2. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü èçâëå-
÷åíèÿ ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû ïðè íàãðåòîì
ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 26,5 %. Â îïûòå 3 ñ
«õîëîäíîé» ñóøêîé ïî íîâîìó ñïîñîáó [2] êà÷åñò-
âî êîíöåíòðàòà è ïðîìïðîäóêòà ýëåêòðîñåïàðà-
öèè ïî ñîäåðæàíèþ Al2O3 äàæå âûøå, ÷åì ïðè íà-
ãðåòîì äî 140 °C èñõîäíîì ïèòàíèè âî âòîðîì
îïûòå. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ
ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû ñòàíîâèòñÿ ñàìîé âû-
ñîêîé â ñåðèè è äîñòèãàåò 34,2 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñóõîé òåõíîëîãèè ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êèàíèòîâûõ ðóä, ïîçâîëèâ-
øèå ïîëó÷èòü êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì
59–60 % Al2O3 (äî 95 % ïî ìèíåðàëó) è ~37–38 %
SiO2 ñ îäíîâðåìåííûì âûïóñêîì ÷èñòûõ êâàðöå-
âûõ õâîñòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíûå ýíåðãîçà-
òðàòû ïî ñóõîé òåõíîëîãèè ñíèæàþòñÿ äî
15–25 êÂò·÷/ò ïðè îäíîâðåìåííîì ðåçêîì ñíèæå-
íèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïî-

òðåáëåíèÿ â òåõíîëîãèè âîäû, ôëîòîðåàãåíòîâ è
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.
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