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В настоящее время наблюдается 
устойчивая тенденция вовле-

чения в эксплуатацию месторожде-
ний, представленных бедными и труд-
нообогатимыми рудами, со сложными 
горно-геологическими условиями их 
отработки.

Разработка таких месторождений 
без существенного изменения тради-
ционной технологии горного произ-
водства экономически нецелесообраз-
на, а переработка бедных и неконди-
ционных руд, помимо значительного 
увеличения себестоимости товарного 
продукта, за счет увеличения расхо-
да токсичных реагентов и количества 
складируемых тонкоизмельченных хво- 
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стов приводит к ухудшению экологи-
ческой обстановки в районе горно-
рудного предприятия. 

В соответствии с концепцией устой-
чивого развития в настоящее время в 
условиях возрастающей сложности 
минерального сырья и снижения его 
качества приоритетным направлением 
развития недропользования является 
создание ресурсосберегающих эколо-
гически сбалансированных техноло-
гий разработки рудного и техногенно-
го сырья с развитым переделом рудо-
подготовки или системой управления 
качеством добываемого минерального 
сырья, включающим комплекс опера-
ций по обработке кусковой горной 
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массы, обеспечивающим подачу на 
обогащение одного или нескольких 
технологических типов кондиционной 
руды или использование их в качестве 
товарного продукта [1, 2, 3].

Исследования по оценке техно-
логической эффективности исполь-
зовании разделительного принципа 
управления качеством руд выполнены 
на материале технологической пробы 
апатит-нефелиновых руд месторож-
дения Олений Ручей массой около 
2  т. Максимальный размер кусков в 
пробе составлял около 200 мм.

Месторождение «Олений Ручей» 
характеризуется наиболее сложным 
геологическим строением среди хи-
бинских месторождений апатит-не-
фелиновых руд, присутствием до 38% 
разубоживающих пород в его залежах 
[4], что обуславливает неравномер-
ность рудной массы, поступающей 
на обогащение, по минеральному и 
химическому составу. Эти факторы 
совместно с наличием в составе руд 
вредных минералов оказывают нега-
тивное влияние на процессы глубоко-
го обогащения апатит-нефелиновых 
руд и повышают себестоимость их 
переработки. 

Одним из способов управления 
качеством руд, поступающих на обо-
гатительную фабрику, по раздели-
тельному принципу является крупно-
кусковая предконцентрация.

С целью оценки рациональности 
крупнокускового обогащения апа-
тит-нефелиновых руд месторождения 
Олений Ручей изучено распределение 
апатит-нефелиновых руд технологи-
ческой пробы по содержанию P2O5 
в кусках и определена контрастность 
руд по его содержанию, как объек-
тивная характеристика обогатимости 
минерального сырья любыми мето-
дами крупнокускового обогащения, 
в том числе и радиометрическими.

По результатам проведенных ра-
бот установлено неравномерное 

распределение основного полезного 
компонента в кусковой части руды 
технологической пробы. В  отдель-
ных классах крупности содержится 
от 16,6 до 34,4% кусков с содержа-
нием P2O5 менее 1% со средним со-
держанием 0,52–0,7%; от 50,5 до 
79,5% кусков с содержанием P2O5 
менее 1,5% со средним содержани-
ем 0,8–1,0%; от 63,1 до 82,6% ку-
сков с содержанием P2O5 менее 2,0% 
со средним содержанием 1,0–1,1%; 
69–85% кусков с содержанием P2O5 
менее 3,0% со средним содержанием 
1,0–1,2% (рисунок). Среднее содер-
жание основных полезных компонен-
тов в кусковой части руды составляет:

�� в материале крупностью 
-200+20 мм P2O5 – 3,66%, Al2O3общ. – 
13,31%;

�� в материале крупностью 
-20+10 мм P2O5  – 4,16%, Al2O3общ. – 
13,92%.

Мелкий материал -10 мм – рудный 
отсев  – обогащен апатитом, в  нем 
содержится 7,22% P2O5 и 12,34% 
Al2O3общ.. Среднее содержание полез-
ных компонентов в руде технологиче-
ской пробы составляет 5,4% P2O5 и 
12,8% Al2O3общ..

Предварительное обогащение бед-
ных апатит-нефелиновых руд место-
рождения Олений Ручей и опреде-
ление технологических показателей 
их предконцентрации выполнено с 
использованием наиболее эффектив-
ного для апатит-нефелиновых руд 
рентгенолюминесцентного метода  – 
метода прямого определения апатита. 
Проведенными ранее исследования-
ми на рудах месторождений Коашва, 
Ньоркпахк, Кукисвумчорр показано, 
что хибинский апатит обладает устой-
чивым разделительным признаком  – 
высокой интенсивностью рентгено-
люминесценции в желто-оранжевой 
области спектра, обусловленной на-
личием в минерале примесных ионов 
марганца. Другие минералы, облада-
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ющие интенсивной люминесценцией 
под воздействием рентгеновского из-
лучения, в апатит-нефелиновых рудах 
отсутствуют [5].

В связи с тем, руда крупностью 
-20+10 мм обеднена апатитом, а вы-
ход рудного отсева -10 мм в данной 
технологической пробе велик (54,2%), 
было решено подвергнуть сепарации 
и материал класса -20+10 мм.

Для осуществления сепарации в 
ручном режиме на рентгенолюми-
несцентном стенде предварительно 
по корреляционной связи параметра 
рентгенолюминесцентного (РЛ) раз-
деления и содержания P2O5 в кусках 
было найдено граничное значение РЛ 
параметра, при котором содержание 
P2O5 в кусках каждого класса крупно-
сти составляет не более 3%. По этому 
значению производилось выделение 
измеренных кусков в хвосты при ус-
ловии не превышения величины их РЛ 
параметра заданного граничного. 

По результатам минералого-техно-
логических исследований продуктов 
предварительного обогащения круп-
ностью -200+10 мм установлено, что 
в составе крупнокусковых хвостов 
резко преобладают ийолиты и урти-
ты различного состава, суммарное 
количество которых в разных клас-
сах крупности колеблется от 80% до 
96%. В  породную фракцию полно-
стью переходят рисчорриты, хибини-
ты и ювиты. По петрографическому 
составу крупнокусковые хвосты соот-
ветствует безапатитовым породам. 

Крупнокусковый концентрат вклю-
чает все разновидности руд с вариа-
циями состава от бедных до богатых. 
Кроме того, сюда попадают уртиты 
и ийолиты, обогащенные апатитом, 
а  также полевошпатовые ийолиты с 
содержанием апатита 7–15%.

По результатам анализа продук-
тов кускового разделения – хвостов и 
обогащенного продукта  – определе-
ны технологические показатели пред-
концентрации рентгенолюминесцент-
ным методом апатит-нефелиновых 
руд крупностью от -200+100  мм до 
-20+10  мм и рассчитаны технологи-
ческие показатели предконцентрации 
материала крупностью -200+10 мм c 
учетом выходов составляющих клас-
сов. При выделении в крупнокуско-
вые хвосты 59,76% пород с содержа-
нием 1,05% P2O5 и 13,67% Al2O3общ. 
получен кусковый концентрат, содер-
жащий 7,06% P2O5 и 12,98% Al2O3общ., 
со степенью концентрации основного 
полезного компонента более 2. 

Показатели предварительного обо-
гащения бедных апатит-нефелиновых 
руд технологической пробы с присо-
единением к концентрату РЛ разделе-
ния рудного отсева -10 мм приведены 
в табл. 1.

Проведены сравнительные иссле-
дования по флотации руд при ис-
пользовании разделительного прин-
ципа управления качеством руд, т.е. 
сравнительные исследования обога-
тимости исходной руды и прошедшей 
предконцентрацию.

Таблица 1

Показатели предварительного обогащения бедных апатит-нефелиновых руд  
с присоединением к концентрату РЛ рудного отсева

Наименование 
продукта

Выход от 
руды,%

Содержание,% Извлечение,%

P2O5 Al2O3общ. P2O5 Al2O3общ.

Концентрат 72,65 7,18 12,50 94,78 70,84

Хвосты 27,35 1,05 13,67 5,22 29,16

Исходная руда 100 5,50 12,82 100 100
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По результатам предварительных 
исследований установлена оптималь-
ная крупность питания флотации апа-
тит-нефелиновых руд, содержащего 
20,6% класса плюс 0,16 мм, при ко-
торой достигается наибольшее извле-
чение P2O5 в черновой концентрат, 
что полностью согласуется с данны-
ми минералогических исследований, 
которыми установлено, что при этой 
крупности апатит на 98% представ-
лен раскрытыми зернами. 

Оптимальный расход реагентов, 
используемых на ГОК «Олений Ручей» 
составил: жидкого стекла – 55 г/т, со-
бирательной смеси  – 80  г/т (60  г/т 
в основную и 20  г/т в контрольную 
флотацию), Неонола – 15 г/т (10 г/т 
в основную и 5  г/т в контрольную 
флотацию).

Моделирование флотации исход-
ной и предварительно обогащенной 
руды в условиях непрерывного про-
цесса осуществлялось путем ее фло-
тации в замкнутом цикле. По схеме 
замкнутого цикла камерный продукт I 
перечистной операции и пенный про-
дукт контрольной флотации возвра-
щались в голову основной флотации. 
Камерный продукт  II перечистки по-

давался на  I перечистку, а камерный 
продукт  III перечистки  – в предыду-
щую операцию. При проведении опы-
тов использовалась водопроводная 
вода, температура которой поддер-
живалась на уровне 22–24 °С, значе-
ния pH пульпы после подачи реаген-
тов составляли 9,4–9,5.

Основные результаты сравнитель-
ных флотационных исследований по 
обогащению исходной бедной руды 
месторождения Олений ручей и про-
шедшей предконцентрацию сводятся 
к следующему.

При флотации предварительно 
обогащенной руды достигнуты более 
высокие технологические показатели, 
что связано с повышением в руде не 
только содержания пятиокиси фос-
фора, но и соотношения апатита с 
другими кальцийсодержащими мине-
ралами, главным образом, пироксе-
нами и сфеном [6].

В этом случае получен более ка-
чественный концентрат, содержащий 
40,17% P2O5 против 39,69% при фло-
тации исходной руды, с более высоким 
(на 4,4%) выходом, и, соответственно, 
с более высоким (на 4,8%) извлечени-
ем в него P2O5 от операции флотации. 

Таблица 2

Сравнительные показатели флотации исходной и предварительно обогащенной 
апатит-нефелиновой руды 

Наименование 
продукта

Выход от 
операции,%

Выход от 
руды,%

Содержание,% Извлечение,%

P2O5 Al2O3общ. P2O5 Al2O3общ.

Флотация исходной руды

Концентрат 11,25 11,25 39,69 0,37 84,68 0,33

Хвосты флотации 88,75 88,75 0,91 14,19 15,32 99,67

Исходная руда 100 100 5,27 12,64 100 100

Флотация предварительно обогащенной руды

Концентрат 15,66 11,38 40,17 0,30 84,69 0,27

Хвосты флотации 84,34 61,27 0,88 14,67 9,99 70,44

Хвосты кусковые - 27,35 1,05 13,67 5,32 29,29

Исходная руда 100 100 5,40 12,76 100 100
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При направлении на флотационный 
передел значительно меньшего коли-
чества рудной массы выход апатитово-
го концентрата получается выше при 
практически одинаковом извлечении 
в него основного полезного компонен-
та. Хвосты флотации в обоих случаях 
содержат около 0,9% P2O5, однако 
их выход при флотации предвари-
тельно обогащенной руды снижается 
на 27,5%, т.е. на 30% относительных 
(табл.  2). Значительное сокращение 
количества горной массы, поступа-
ющей на глубокое обогащение, спо-
собствует снижению энергозатрат и 
затрат материальных ресурсов в дро-
бильно-измельчительном и флотаци-
онном переделах, сокращению площа-
дей хвостохранилищ, а следовательно, 
и снижению затрат на транспортиров-
ку хвостов и оборотной воды, обслу-
живание хвостохранилищ.

По результатам исследований 
установлено, что отсортированные в 
процессе рентгенолюминесцентной 
сепарации в крупнокусковые хвосты 
породы могут быть утилизированы в 
качестве строительного щебня в не-
скольких направлениях [4, 7].

Выводы
1. Удаление из исходной руды в 

процессе рентгенолюминесцентной 

сепарации значительной части без-
апатитовых крупнокусковых пород 
приводит к увеличению содержания в 
руде апатита и увеличению соотноше-
ния апатита и других кальцийсодер-
жащих безапатитовых минералов бо-
лее чем в 1,5 раза, что способствует 
повышению селективности процесса 
флотации предварительно обогащен-
ной руды, и, соответственно, повы-
шению технологических показателей 
при одинаковом расходе реагентов.

2. Комплексная система рудоподго-
товки бедных апатит-нефелиновых руд 
месторождения Олений Ручей способ-
ствуют снижению эксплуатационных 
затрат на дробление, измельчение, 
флотацию, на транспортировку хво-
стов и обслуживание хвостохранилищ.

3. Отсортированные в крупноку-
сковые хвосты породы в соответствии 
с их свойствами могут быть утилизи-
рованы, что повышает комплексность 
использования минерального сырья. 
Утилизация отвальных кусковых по-
род совместно с уменьшением коли-
чества тонкоизмельченных хвостов 
позволит не только повысить техни-
ко-экономические показатели рабо-
ты горно-обогатительного комбината 
«Олений Ручей», но и снизить антро-
погенную нагрузку на окружающую 
среду в районе ГОКа.
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The paper considers influence of complex ore pretreatment including processes of preliminary concentra-
tion on technological indexes of low grade ore processing on the example of apatite-nepheline ore from the 
Oleniy Ruchey deposit, Khibiny ore region the Kola Peninsula. 

The studies were carried out in accordance with priority tendencies in mineral processing area. The 
investigation results have established that preliminary concentration of apatite-nepheline ores by X-ray lumi-
nescent separation allows forming ore flow of higher quality, increasing technological indexes for flotation 
concentration of apatite-nepheline ores, and decreasing quantity of fine tailings. This becomes possible due to 
withdrawaling more than 27% of lumpy barren rocks from the deep concentration processes. 

Considerable reduction of lode rock arriving for disintegration and further processes of ore processing 
promote to decrease of power and material resources consumption in crushing, grinding and flotation pro-
cesses, as well as in tailing disposal. Reduction of fine tailings volume jointly with recycling of rejected lumpy 
barren rocks will allow decreasing man-made load on environment at the Oleniy Ruchey mining area and 
increasing complexity of mineral raw material use. 

Key words: crude ore, preliminary concentration, lumpy X-ray luminescent separation, flotation, techno-
logical indexes, recycling of rejected rocks. 
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