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 настоящее время на Михай-
ловском ГОКе перерабатывают 

магнетитовые кварциты по многостади-
альной схеме магнитной сепарации с 
получением окатышей для доменного 
производства. Повышение спроса на вы-
сококачественные окатыши пригодные 
для прямого восстановления стимули-
руют активный поиск и разработку эф-
фективной технологии производства 
железорудных концентратов с низким 
содержанием оксида кремния (менее 3 
%) и щелочей (K2O + Na2O). 

Анализ структурных технологиче-
ских схем обогащения тонковкраплен-
ных магнетитовых руд показывает, что 
наиболее эффективным методом по-
вышения качества железных концен-
тратов является «обратная» катионная 
флотация, с извлечением кварца в 
пенный продукт [1-9]. На многих 
предприятиях для флотации магнети-
товых концентратов используют меха-
нические флотомашины «Вемко» [5]. 
Вместе с тем на ряде железорудных 
компаний Бразилии, Канады, США, 
Индии и Китая активно исследуется и 
внедряется флотация в колонных маши-
нах, обладающих рядом преимуществ по 
технико-экономическим показателям [4-
9]. 

Многочисленные результаты экспе-
риментальных исследований показыва-
ют, что катионные собиратели примени-
тельно к флотации железных руд эффек-

тивно флотируют не только минералы 
пустой породы, но и минералы железа: 
гематит, магнетит, мартит. В этой связи 
при разработке оптимальных условий 
обратной катионной флотации необхо-
димо рассматривать закономерности 
флотации минералов железа и кварца в 
сочетании с возможными химическими 
изменениями состава их поверхностных 
слоев, свойствами и возможной струк-
турой этих слоев, состоянием реагентов 
в растворе и флотационными свойства-
ми минералов в этих условиях. 

Целью данной работы являлось ис-
следование и определение эффектив-
ных реагентов и параметров обратной 
катионной флотации в колонных ма-
шинах железорудных концентратов, 
получаемых из магнетитовых кварци-
тов Михайловского месторождения, 
отличающихся тонкой вкрапленно-
стью, сложностью структурно-
текстурных особенностей и вещест-
венного состава. 

Материалы и методы исследова-
ний 

Флотационной доводке подвергался 
концентрат пятой стадии магнитной се-
парации текущего произ-водства круп-
ностью 91-92 % класса – 44 мкм с со-
держанием 65-66 % железа и 7,3-7,5 % 
кремнезема. 

В лабораторных условиях исследо-
вания проводили на флотационной ма-
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шине типа ФМЗ с автоматическим регу-
лированием числа оборотов импеллера, 
количества подаваемого воздуха, темпе-
ратуры пульпы и скорости съема пены. 

Пилотные испытания проводились на 
установке, включающей колонную ма-
шину высотой 6 м и диаметром 15,2 см с 
диспергатором из перфорированной ре-
зины, агитчаны, насосы, приборы кон-
троля и управления (рис. 1). Исходный 
концентрат подавался на установку с 10-
й секции фабрики. Содержание железа в 
нем колебалось от 64,0 до 67,0 %. Фло-
тация проводилась на технической воде 
жесткостью 12,6 немецких градусов с 
использованием двух собирателей: Ли-
лафлота МД 20296 фирмы Arzo Nobel и 
первичного амина фирмы «CETCO». 
Исследования включали основную фло-
тацию в колонной машине, отдельно – 
перечистку пенного в той же машине и 
отдельно – контрольную флотацию и 
мокрую магнитную сепарацию продук-
тов колонной флотации.  

В качестве катионных собирателей 
для обратной флотации использовали 
ряд реагентов: Флотигам ЕДА – Glariant 
(Германия); Лилофлоты Аrzo - Нобель 
(Швеция); Диамин и Моноамин фирмы 
ТОМА (США) и другие представляю-
щие смеси алкил, - арил, - эфиры пер-
вичных аминов и диаминов. 1 

Результаты и обсуждение 
Течение флотационного процесса и 

его результаты зависят от многих фак-
торов. Поэтому при установлении опти-
мальных условий флотации необходимо 
                                                           
1 На различных этапах в испытаниях принима-
ли участие представители фирмы СРТ (Кана-
да), « MBR» (Бразилия), «СЕТКО» «Механо-
бринжиниринг» 

изучать влияние каждого из них. К чис-
лу основных факторов относятся: веще-
ственный состав, гранулометрический 
состав исходного концентрата, реагент-
ный режим (номенклатура реагентов, их 
расход, время контакта с пульпой, поря-
док в процесс), схема флотации и про-
должительность отдельных её операций. 
К числу технологических факторов, ока-
зывающих решающее влияние на пока-
затели флотации, относятся: плотность и 
температура пульпы, интенсивность её 
аэрации и перемешивания, кинетика 
флотации. 

Для получения воспроизводимых ре-
зультатов при лабораторных исследова-

 

 
Рис. 1. Флотационная колонная машина 
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ниях исходные пробы магнетитового 
концентрата определенной массы в те-
чение с учетом создания необходимой 
плотности замачивались в течение 12 
часов в технической воде, после чего 
исходная пульпа загружалась в камеру 
флотомашины. При исследовании влия-
ния отмеченных выше факторов флота-
ция проводилась до полного истощения 
пены с фиксированием необходимого 
для этого времени. 

Исследование влияния массовой 
доли твердого в исходном питании на 
технологические показатели флотации 
проводили при плотности исходной 
пульпы 30, 35 и 40 % твердого и 
изменении расхода реагента 90, 80 и 
70 г/т. При расходе реагента Флотигам 
ЕДА 85 г/т и плотности исходного 
питания 35 % выделен концентрат с 
массовой долей железа 69,3 %, 
кремнезема 3,54 % при выходе 70,93 % 
и извлечении 74,68 %, а при 40 % - 
концентрат с массовой долей железа 
общего 69,4 %, SiO2 – 3,45 % при 
выходе 69,8 % и извлечении 73,66 %. 

Установлено, что изменение времени 
агитации приводит к колебанию техно-
логических показателей обогащения. 
Лучший результат получен при расходе 
реагента-собирателя Флотигам ЕДА 90-
80 г/т времени агитации в одну минуту и 
массовой доли твердого 40 % в исход-
ном питании. Получен концентрат с 
массовой долей железа 69,5 %, кремне-
зема 3,45 % при выходе 70,55 % и из-
влечении 74,34 % соответственно. При 
этом выделен пенный продукт в среднем 
с массовой долей железа 57,4 % выходе 
30,2 % и извлечении 26,34 %. 

Определение скорости флотации 
при изменении плотности исходного 
питания и времени агитации позво-
лило установить, что эти показатели 
взаимосвязаны между собой. При мас-

совой доле твердого в камере 40% и 
расходе реагента 90 г/т ско-рость фло-
тации продукта составила 17 г/мин при 
времени агитации в 1-3 минуты. Уве-
личение времени агитации, уменьше-
ние массовой доли твердого в исход-
ной пульпе и рас-хода реагента спо-
собствуют сниже-нию скорости фло-
тации исходного концентрата от 17,1 
до 9,3 г/мин.  

Изучение влияния температуры 
пульпы на технологические показатели 
флотации показало, что снижение тем-
пературы исходной пульпы от нормаль-
ной на 6,5 °С вызывает уменьшение вы-
хода на 3,00 % и извлечения на 2,97 % 
(35 % твердого) при массовой доле же-
леза 69,2 % и кремнезема 3,66 %. 

Установлено, что при расходе реа-
гента Флотигам ЕДА 85 г/т при време-
ни агитации в одну минуту, времени 
флотации 5 минут при массовой доле 
твердого 35 % (флотацию проводили 
до полного истощения пены) и темпе-
ратуре пульпы 24 °С, наблюдается по-
вышение содержания железа на 3,2 % 
и снижение содержания кремнезема на 
3,73 %. Повышение температуры 
пульпы интенсифицирует процесс 
флотации, но при этом несколько 
уменьшается избирательность процес-
са. 

Изучение влияния расхода пода-
ваемого сжатого воздуха во флотома-
шину на технологические показатели 
показало, что его уменьшение от 0,5 
до 0,2 м3/ч способствует увеличению 
выхода камерного продукта основной 
флотации от 61,22 до 64,08 %, а извле-
чения от 64,74 % до 67,67 %. При этом 
уменьшается выход пенного продукта 
с 38,78 до 35,92 % и извлечение с 
35,26 до 32,33 %. Оптимальным можно 
считать расход воздуха 0,4 м3/г. 
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Исследования кинетики 
обратной катионной флота-
ции показали, что при расхо-
де реагента-собира-теля не-
обходимое время флотации 
для получения низкокремне-
земистого концентрата с 
массовой долей общего же-
леза 69,8 и кремнезема 3,0 % 
составит около 6 минут. 

Сравнительные результа-
ты обратной катионной фло-
тации с использованием раз-
личных реагентов приведены 
на рис. 2 и 3. 

Для проведения исследо-
ваний по отработке техноло-
гических схем получения 
низкокремнеземистого кон-
центрата методом обратной 
катионной флотации была 
принята схема, рекомендо-
ванная фирмой «Canadian Process Tech-
nologies ZnS». Схема включает основ-
ную флотацию, перечистную камерного 
продукта и контрольную пенного про-
дукта. Камерный продукт контрольной 
флотации при этом возвращается в го-
лову основной флотации, а пенный про-
дукт перечистной флотации в голову 
контрольной флотации. Флотация про-
изводилась на технической воде в ис-
кусственно замкнутом цикле. 

При использовании реагента Флоти-
гам ЕДА с расходом 150 г/т был полу-
чен низкокремнеземистый концентрат с 
содержанием железа 69,9 %, SiO2 - 2,55 
% и Al2O3 - 0,03 %. Увеличение содер-
жания СаО и MgO не обнаружено. 

При использовании реагента Лилоф-
лот МД 20296 с суммарным расходом 
150 г/т был выделен низкокремнеземи-
стый концентрат с содержанием железа 
общего 70,2 %, SiO2 – 2,40 % и Al2O3 – 
0,02 %. Отмечено снижение содержания 
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Рис. 2. Зависимость суммарного 
извлечения пенного продукта от 
времени флотации при расходе 
реагентов 90 г/т  
 
Рис. 3. Зависимость скорости 
флотации пенного продукта от 
времени при расходе реагентов 
90 г/т  
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СаО до 0,08 %. Содержание MgО прак-
тически осталось на том же уровне.  

При использовании реагента Моно-
амин получен камерный продукт пере-
чистной флотации с массовой долей 
железа 69,7 % и кремнезема 3,17 % 
при выходе 82,46 % и извлечении 
87,08 %. Пенный продукт контрольной 
флотации при этом содержал 48,6 % 
железа при выходе 17,54 % и извлече-
нии 12,92 %.  

При использовании реагента Диа-
мин из исходного концентрата с мас-
совой долей железа 65,8 % и кремне-
зема 7,73 % получен флотационный 
концентрат с содержанием железа 69,8 
% и кремнезема 3,18 % при выходе 
81,39 % и извлечении 86,34 %. Пенный 
продукт контрольной флотации при 
этом содержал 48,3 % железа при из-
влечении его 13,66 %. Удельная по-
верхность флотационного концентрата 
составила 1545 г/см3. 

С реагентом Диамин выделен ка-
мерный продукт перечистной флота-
ции тоньше исходного концентрата, а 
пенный продукт контрольной флота-
ции крупнее. Просматривается в об-
щем та же динамика изменения круп-
ности, что и при отработке схем с реа-
гентами Флотигам ЕДА, Лилофлот МД 
20296 и Моноамин. Выход класса – 40 
мкм преобладает по количеству и со-
ставляет 95,54 % с массовой долей 
общего железа 70,5 % и кремнезема 
2,3 % при извлечении 96,45 %. При 
сравнении полученных результатов с 
исходным магнетитовым концентра-
том отмечено, что выход класса – 40 
мкм увеличился на 1,54 %, массовая 
доля общего железа на 3,2 %, что спо-
собствовало уменьшению массовой 
доли кремнезема на 3,34 %. Большая 
часть крупных классов +74, +50, +40 
мкм перешло в пенный продукт кон-
трольной флотации.  

В процессе испытаний на пилотной 
установке определен интервал опти-
мальных параметров эксплуатации ко-
лонной машины в операциях флота-
ции.  

Производительность колонной ма-
шины по исходному питанию в основ-
ной и перечистных операциях при пилот-
ных испытаниях составляла соответст-
венно – 7,8-8,3 и 5,0-5,6 т/час⋅м2 попереч-
ного сечения колонны. 

Несущая способность переливного 
разгрузочного порога пенного продукта 
была равна 1,6-3,3 т/час⋅м2. При пилот-
ных испытаниях оптимальная величина 
потока пульпы составляла до 5-6 л/мин, 
расход воздуха – 8-10 л/мин в основную 
и контрольную флотацию и 6-7 л/мин – 
в перечистную. Расход промывной воды 
составил 2,0 л/мин в основную и 2,2-2,5 
л/мин – в перечистную флотацию. 

Время основной и контрольной фло-
тации – 14 минут, перечистной – 18-20 
минут. 

В операции основной флотации ис-
ходных продуктов с содержанием желе-
за 66,0-66,4 в среднем получены сле-
дующие результаты: выход концентрата 
– 71,5 %, содержание в концентрате же-
леза – 70,1 %, кремнезема – 2,5 %, со-
держание железа в хвостах – 56,6 % . 
Извлечение железа в концентрат соста-
вило 75,7 %, время флотации – 12,7 ми-
нуты. Наличие около 8 % сростков и 
вкрапленников в исходном продукте не 
позволило в один прием флотации по-
лучить чистый магнетитовый концен-
трат и бедные хвосты. 

При перечистках в колонной машине 
пенного продукта основной флотации с 
содержанием железа 50,8-56,0 % выде-
лены отвальные хвосты с содержанием 
железа 40,0-50,0 % и камерный продукт 
с содержанием железа 55,0-65,0 % при 
извлечении кремнезема в хвосты до 89,0 
%. Дополнительное извлечение железа в 
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камерный продукт при пере-
чистках составило около 
40,0-80,0 % от пенных про-
дуктов основной флотации 
различного качества, или 
10,0-25,0 % от исходной ру-
ды. 

Определена зависимость 
извлечения железа от степе-
ни раскрытия частиц в исходном кон-
центрате (рис. 4). Хотя достижение вы-
сокого качества концентрата с заданным 
содержанием SiO2 возможно во всех 
трех указанных случаях, существуют 
значительные различия в уровне извле-
чения железа. Эффективность кон-
трольной операции при этом также за-
висит от степени раскрытия частиц.  

В результате испытаний предложена 
технологическая схема, представленная 
на рис. 5, включающая основную фло-
тацию в колонной машине, контроль-
ную флотацию камерного продукта ос-
новной флотации и перечистку пенного 
продукта основной флотации. 

Из исходного продукта с содержа-
нием железа 66,0 % получено 73,7 % 
низкокремнеземистого концентрата с 
содержанием 69,8 % железа и 2,8 % 
кремнезема, а также 12,0 % доменного 
концентрата с содержанием 64,0 % 
железа. Выход хвостов составил 14,3 
%, при содержании 48,0 % железа. Из-
влечение железа в общий концентрат 
составило 93,2 %, содержание кремне-
зема в общем концентрате – 4,6 %.  

Получаемые концентраты для метал-
лизации содержат 69,8 % железа, 2,8 % 
кремнезема, 0,11-0,15 % Na2O+K2O, не 
имеют серы и других вредных приме-
сей. Крупность концентратов 95-97 % - 
44 мкм, а хвостов – 85-87 % - 44 мкм. 

Заключение 
В процессе обратной флотации же-

лезорудного концентрата кварц доста-
точно полно извлекается в пенный 
продукт при использовании стандарт-
ных первичных эфир-аминов. Посто-
янные скорости (К) варьируют в зави-
симости от содержания кремнезема в 
питании в пределах 0.05-0.12 мин-1 для 
основной флотации. Не отмечается 
значительной зависимости между раз-
мером частиц (% -0.044 мм) и постоянной 
скорости флотации. Поскольку ситовой 
состав флотируемого продукта достаточ-
но мелкий, работа колонн будет опреде-
ляться больше ограничениями по несущей 
способности, чем временем флотации. 
Предельно достижимый уровень сниже-
ния содержания кремнезема в концентра-
те является функцией раскрытия минера-
лов, размера частиц, расхода реагентов 
и значения рН.  
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Рис. 4. Зависимость результа-
тов флотации от степени рас-
крытия  
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Технологическая схема доводки, 
включающая основную, перечистную 
и контрольную операции флотации в 
колонных машинах позволяет полу-

чать магнетитовый концентрат, соот-
ветствующий требованиям технологии 
его металлизации.

 
Рис. 5. Технологическая схема флотационного обогащения магнетитовых концентратов 
ОАО «Михайловский ГОК» 
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