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ГОК». Изучен химический состав и физико-химические показатели руды. Определено, 
что в сырье присутствует значительное содержание железа и титана, что отрицательно 
сказывается на качестве конечных продуктов. Изучено влияние операций классифика-
ции на гидроциклоне и мокрой магнитной сепарации на показатели обогащения. Пред-
варительно был выполнен анализ гранулометрического состава представленных проб. 
Из результатов ситового анализа исходных проб Еленинского месторождения видно, что 
значительная часть материала крупностью –0,04+0,02 мм. Анализируя результаты раз-
деления проб каолиновой глины на лабораторном гидроциклоне, можно сделать вывод о 
достаточно высокой эффективности процесса, что доказывается возможностью выделить 
песковую фракцию крупностью более 0,04 мм. Слив гидроциклона был направлен на мо-
крую магнитную сепарацию для повышения качества конечного продукта. Полученные 
результаты свидетельствует о том, что красящий пигмент — окислы железа — эмульси-
онной вкрапленности или находятся в кристаллической решетке. Результаты химиче-
ского, гранулометрического составов и белизны сливов гидроциклона проб Еленинского 
месторождения свидетельствуют о возможности получения обогащенного каолина кон-
диционных марок. Даны рекомендации по совершенствованию схемы обогащения руд 
Еленинского месторождения с целью перехода предприятия на сплошную выемку руд и 
повышения качества белизны каолина.
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Введение
На сегодняшний день наблюдается 

высокий рост керамической промыш-
ленности в России. Каолины являются 
одним из важнейших сырьевых компо-
нентов, необходимых для производства 
керамических изделий и строительных 
материалов. Их свойства обеспечивают 
основные технологические характери- 
стики сырья и готовой продукции [1—
4].

На территории России добыча ведет- 
ся в небольших масштабах для местных 
нужд, однако такой подход к добыче као- 
линов позволяет обеспечить потребности 
отрасли в сырье лишь на 12—15% при 
объеме потребления обогащенных као-
линов 400—500 тыс. т в год, остальное 
сырье на данный момент импортируется. 
Крупные месторождения, находящиеся 
на территории Российской Федерации, 

сосредоточены на Урале, они относятся 
к Урало-Мугоджарской каолиноносной  
провинции, которая простирается по все- 
му восточному склону Урала [5—7]. Ос- 
новными предприятиями-производите-
лями каолина после банкротства ЗАО 
«Ксанта», перерабатывавшего каолины 
Кыштымского месторождения, стали АО 
«Новокаолиновый ГОК», осваивающее 
Еленинское месторождение каолинов и 
ООО «Пласт-Рифей», добывающее као- 
лины месторождения «Журавлиный Лог» 
[8, 9]. Среди производителей также сто-
ит отметить АО «Боровичский комбинат 
огнеупоров», использующее каолины 
при производстве огнеупоров, однако 
за последние годы на предприятии был 
значительно снижен выпуск шамотной 
продукции и порошков и, соответствен-
но, объем добычи собственного каоли-
на [10]. Годовой объем производства као- 
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лина на АО «Новокаолиновый ГОК» в 
2020 г. составил 60 тыс. т обогащенного 
каолина при проектной мощности пред-
приятия 75 тыс. т в год. Необходимо от-
метить, что предприятия, эксплуатиру-
ющие данные месторождения, не ведут 
глубокого обогащения каолинов, огра-
ничиваясь селективной выемкой каоли-
на, пригодного для реализации в при-
родном виде или перерабатываемого по 
схемам, основанным на получении двух 
товарных продуктов — каолина и пес- 
ка — за счет операций классификации по 
крупности. Такой подход к переработке 
сырья приводит к образованию значи-
тельного количества отвалов-складов из 
низкосортного сырья, переработка кото- 
рого на данный момент не ведется. За- 
дачей исследований является совершен-
ствование действующей технологии за 
счет вовлечения в переработку низко-
сортного сырья. 

Необходимость решения проблемы 
переработки низкосортного каолиново-
го сырья с получением кондиционных 
продуктов связана с постоянно увели-
чивающейся потребностью различных 
отраслей промышленности в каолиновом 
сырье [14]. И если в бумажной и рези-
нотехнической промышленности есть 
возможность перехода от каолина к мик- 
рокальциту в качестве наполнителя, то 
уникальные вязкостные свойства каоли-
на не позволяют отказаться от него при 
производстве керамики и огнеупорного 
сырья, объем производства которых с 
каждым годом увеличивается [15]. 

Методы
Исследования, приведенные в рабо- 

те, проводились на каолиновой руде Еле- 
нинского месторождения.

Для решения поставленных задач ис- 
пользован комплекс методов исследова-
ния: микроскопическое изучение шли- 
фов на анализаторе твердых тел Минерал 
С7; для изучения вещественного состава 

использовали химический метод, тер- 
могравиметрический метод на прибо-
ре синхронного термического анализа 
STA фирмы «NETZSCH» и рентгено-
структурный анализ на дифрактометре 
SHIMADZU XRD-6000; для определе-
ния оптимальных технологических па-
раметров разделения проведены опыты 
на лабораторных установках (дробил-
ках, мельницах, грохоте, гидроциклоне 
и магнитном сепараторе).

Результаты  
и обсуждение результатов
Каолин Еленинского месторождения 

расположен в Карталинском районе, 
в 0,5 км к Юго-Востоку от поселка Но- 
вокаолинового Челябинской области. 
Месторождение приурочено к коре вы- 
ветривания микроклиновых гранитов 
Джабык-Карагайского массива. Первич- 
ные Еленинские каолины образовались 
на основе полевошпат-содержащих по- 
род месторождения. Глинистая состав-
ляющая их практически мономинераль-
на, она представлена в основном као- 
линитом, минералы группы гидрослюд 
содержатся в малых количествах (као-
лины включают незначительные приме- 
си щелочей). Входящие в состав про-
дуктивной толщи глины представлены 
в основном каолинами белого цвета, 
часть пород густо окрашена гидроокис-
лами железа, отчего цвет их изменился 
на светло-желтый, желтый, охристо-жел-
тый или розовый. 

На Еленинском месторождении бы- 
ли отобраны представительные пробы. 
Полученный материал для изучения был 
подвергнут изучению химического со-
става и физико-химических показателей, 
результаты представлены в табл. 1 и 2.

Из табл.  1 и 2 видно, что в изучае-
мом материале присутствует значитель-
ное содержание железа и титана, что 
отрицательно сказывается на качестве 
конечных продуктов.
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Результаты минералогического ана-
лиза проб показывают, что основными 
рудными минералами в пробе являются 
самородное железо и шпинели с общей 
формулой АМ2О4, где A — Mg2+, Zn2+, 
Mn2+, Fe2+, Ni2+, Со2+; М  — Аl2+, Mn3+, 
Fe3+, V3+, Cr3+, Ti4+, заключенные в си-
ликатную матрицу, мартит представлен 
в подчиненном состоянии. Размер вкрап- 
лений шпинелей в сростках колеблется 
от 2 до 30 мкм. При этом следует отме-
тить, что в свободном виде зерна шпи-
нелей не встречаются, при разрушении 
силикатной матрицы начинается про-
цесс замещения магнетита гематитом, 
ведущий к образованию зерен мартита. 
Данное явление характерно лишь для 
зерен с крупностью свыше 10  мкм. 
Отсутствие в пробе крупных зерен ми-
нералов обусловлено тем, что залежи 
низкосортных глин приурочены к зоне 
гематит-содержащих милонитов и в зна- 
чительной мере подверглись процессам 
выветривания. 

Анализ практики обогащения [16, 17] 
и состояния отрасли показывает, что 
невысокая стоимость готового обога-
щенного каолина и сложность схем его 
переработки в случае загрязнения кра-

сящими примесями накладывают огра-
ничения на использование операций, 
значительно увеличивающих себестои-
мость обогащенного каолина. В резуль-
тате обогащения получают продукт, ко-
торый не всегда отвечает требованиям 
ГОСТ.

В соответствии с ГОСТ 19285-73 од-
ной из важнейших характеристик као-
лина, при использовании его в качестве 
наполнителя является белизна.

Белизна каолина определяется в со-
ответствии с ГОСТ 16680-79 и характе-
ризуется содержанием в нем красящих 
примесей — парамагнитных оксидов 
железа Fe2O3 и титана TiO2. Оксиды же-
леза и титана присутствуют в каолине 
либо в рассеянном мелкодисперсном 
состоянии, либо в виде включений в 
частицы каолинита. И если оксиды же-
леза имеют определяющее влияние на 
белизну каолина, то оксиды титана сов- 
местно с оксидами железа придают не-
желательные оттенки (серый, желтый) 
обожженным фарфоровым изделиям. 
Таким образом, удаляя красящие окси-
ды из каолина, мы повышаем его бе-
лизну. На сегодняшний день наиболее 
эффективным промышленным методом 

Таблица 1
Химический анализ руды Еленинского месторождения
Chemical analysis of Eleninka ore

Компоненты SiО2 Аl2О3 Fе2О3 TiO2 MgО CaO Na2O K2O п.п.п.*

Массовая доля, % 59,77 21,12 1,55 1,05 0,13 0,29 0,33 0,33 10,57
* п.п.п. — потери при прокаливании.

Таблица 2
Физико-химические показатели каолина Еленинского месторождения
Physicochemical properties of Eleninka kaolin

Наименование показателя Массовая доля, %
Аl2О3, не менее 23,0
SiО2, не менее 65,4
Fе2О3, не более 1,0
Остаток на сите № 0056 55
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очистки каолина от красящих примесей  
считается метод высокоградиентной маг- 
нитной сепарации (ВГМС) [18—21]. 
Данный метод является высокоэнерго- 
емким и дорогостоящим, поэтому в ра-
боте были рассмотрены альтернатив-
ные способы повышения белизны као-
лина Еленинского месторождения.

На Новокаолиновом ГОК в настоя-
щее время ведется только селективная 
выемка руды, которая перерабатывает-
ся по технологии, включающей в себя: 
дезинтеграцию; классификацию по клас- 
су 500 мкм; последующую классифика- 
цию мелкого материала по классу 200 мкм; 
мелкий продукт в дальнейшем отправ-
ляется на «активную» классификацию 
по классу 63 мкм; мелкий продукт яв-
ляется товарным продуктом с массовой 
долей каолина 100%, а крупный продукт 
(более 63 мкм) отправляется на перечист-
ную классификацию по классу 63 мкм. 
Продукт крупностью более 63 мкм сое- 
диняется с продуктом крупнее 200 и 
500 мкм, в результате представляют со-
бой хвосты обогащения, потери каоли-
на с которыми составляют около 30%.

Существующая технология имеет ряд 
недостатков: переработка только участ-
ков месторождений с массовой долей 

40% и более; большое количество опе-
раций классификации, которые не дают 
высоких показателей обогащения. 

Проведенные исследования направ-
лены на совершенствование техноло-
гии обогащения каолиновых руд за счет 
переработки любого участка месторож-
дения и снижения потерь ценного ком-
понента.

В исследованиях изучено 3 пробы 
каолиновой глины Еленинского место-
рождения различного цвета. Проба 1 — 
типичная коалиновая глина белого цве-
та, проба 2 — молочного цвета, проба 
3 — желтоватого цвета. 

В качестве изучаемых процессов выб- 
раны: классификация на гидроциклоне 
и мокрая магнитная сепарация.

Предварительно был выполнен ана-
лиз гранулометрического состава пред-
ставленных проб. Гранулометрический 
анализ производился мокро-сухим спо-
собом, выход классов крупности менее 
0,040 мм определялся седиментационным 
анализом с добавлением жидкого стек-
ла. Результаты представлены на рис. 1.

Из результатов ситового анализа ис-
ходных проб Еленинского месторож-
дения видно, что значительная часть 
(29,78; 35,89; 33,83% соответственно 

Рис. 1. Гранулометрические характеристики проб Еленинского месторождения
Fig. 1. Grain size composition of Eleninka ore samples
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в пробе 1; 2; 3) материала крупностью 
–0,04+0,02 мм. 

Проведенный термический анализ 
исследуемых проб глины показал, что 
в классы крупности –40+20  мкм и 
–20+0  мкм представлены чистым као-
лином. Класс крупности +40 мкм кроме 
каолина содержит много кварца, а так-
же незначительное количестве гидро- 
слюды. Требуемая граница разделения 
по крупности для получения высоко-
сортного обогащенного каолина без вве- 

дения дополнительных операций разде-
ления должна составлять 40 мкм. 

Разделение изучаемых проб прово-
дилось на лабораторном гидроциклоне 
со следующими конструктивными пара- 
метрами: диаметр цилиндрической ча-
сти 60 мм, угол конусности 150, разгру-
зочное отношение 0,62, давление пуль-
пы на входе в гидроциклон оставалось 
постоянным 0,12 МПа. Переменным па- 
раметром являлась разжиженность ис-
ходного питания, которая менялась от 4 

Рис. 2. Гранулометрические характеристики сливов гидроциклонов 
Fig. 2. Grain size composition of hydrocyclone outlets

Таблица 3
Баланс продуктов при разделении проб каолиновой глины  
на лабораторном гидроциклоне
Balance of products in separation of kaolin clay samples on laboratory hydrocyclone 

Наименование пробы Наименование продукта Выход продукта, %

1
Слив гидроциклона 58,42
Пески гидроциклона 41,58
Исходный 100

2
Слив гидроциклона 67,41
Пески гидроциклона 32,59
Исходный 100

3
Слив гидроциклона 59,3
Пески гидроциклона 40,7
Исходный 100
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до 9. По результатам опытов оптималь-
ное процентное содержание твердого в 
исходной пульпе составило 15%. Резуль- 
таты разделения проб при оптимальном 
значении разжиженности представлены 
в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что в слив гидро-
циклона уходит больше 50% исходного 
материла, для анализа крупности сли-
вов гидроциклона, результаты которых 
представлены на рис.  2, использован 
седиментационный метод.

Анализируя результаты разделения 
проб каолиновой глины (рис. 2) на лабо-
раторном гидроциклоне, можно сделать 
вывод о достаточно высокой эффектив-
ности процесса, что доказывается воз-
можностью выделить песковую фрак-
цию крупностью более 0,04 мм. Выход 
слива составил от 58,42 до 67,41%. В то 
же время не удалось достичь требуе-
мого медианного диаметра частиц на 
уровне 0,002  мм. В  сливах гидроцик- 
лона медианный диаметр составил от 
0,002 до 0,0024 мм.

Результаты анализа сливов гидроцик- 
лонов исследуемых проб каолинового 
сырья представлены в табл. 4.

Полученный слив гидроциклона про- 
бы 3 был направлен на мокрую магнит-
ную сепарацию для повышения каче-
ства конечного продукта. Магнитный 
анализ осуществлялся в трубчатом маг-
нитном анализаторе. Выход магнитного 
продукта составил 0,34% при напря-
женности магнитного поля 1600  кА/м. 
При более низких значениях напряжен-
ности магнитного поля магнитный про-

дукт выделить не удалось. Кроме этого, 
цвет немагнитного продукта после ана-
лиза остался желтоватым. Полученные 
результаты свидетельствует о том, что 
красящий пигмент — окислы железа — 
эмульсионной вкрапленности или нахо-
дятся в кристаллической решетке.

Результаты химического, грануломет- 
рического составов и белизны сливов 
гидроциклона проб Еленинского место-
рождения свидетельствует о возможно-
сти получения обогащенного каолина 
марок:

•	 проба 1 — КС 1 (ГОСТ 21286-82), 
КАХ 2 (ГОСТ  19607-74), Кр и ККжТ 
(ГОСТ 19608-84);

•	 проба 2 — КС 1 (ГОСТ 21286-82), 
КАХ 2 (ГОСТ  19607-74), Кр и ККжТ 
(ГОСТ 19608-84);

•	 проба 3 — КАХ 2 (ГОСТ 19607-74).
Песковая фракция гидроциклона бы- 

ла изучена на следующие показатели: 
модуль крупности; зерновой состав; 
содержание пылевидных и глинистых 
частиц; содержание органических при-
месей; истинная плотность зерен. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о соответствии песка требова-
ниям ГОСТ 8736-2014. 

Проведенные в работе исследования 
позволяют рекомендовать технологию 
обогащения руд Еленинского месторож- 
дения. Технологической схемой предус- 
матриваются:

•	 дезинтеграция исходного продукта;
•	 классификация материала по клас-

су 500  мкм, с  выделением отвальных 
хвостов крупностью более 500 мкм;

Таблица 4
Результаты лабораторного анализа сливов гидроциклона
Lab-scale analysis data of hydrocyclone outlets

Наименование пробы Fe2O3 TiO2 Al2O3 Белизна
1 0,91 1,52 36,2 80,8
2 1,10 1,68 35,1 74,4
3 1,63 0,97 37,6 58,8
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•	 классификация на гидроциклонах 
материала менее 500 мкм с выделением 
отвальных хвостов крупностью 40 мкм;

•	 обезвоживание в пресс-фильтрах 
слива гидроциклона с получением кон-
центрата с массовой долей каолина 100%.

В результате получается товарный 
продукт, отвечающий требованиям ГОСТ, 
и отвальные хвосты с потерями ценного 
компонента менее 20%. Предлагаемая 
технология применима для любых уча- 
стков месторождения, независимо от 
массовой доли каолина.

Заключение
Для совершенствования технологии 

обогащения руд Еленинского место-
рождения изучен химический состав и 
физико-химические показатели каоли-
новой руды. Определено, что в сырье 
присутствует значительное содержание 

железа и титана, что отрицательно ска-
зывается на качестве конечных продук-
тов. Изучено влияние операций клас-
сификации на гидроциклоне и мокрой 
магнитной сепарации на показатели обо- 
гащения. Полученные результаты разде- 
ления проб имеют достаточно высокие 
показатели. Химический, грануломет- 
рический состав и белизна продуктов 
свидетельствует о возможности получе- 
ния обогащенного каолина кондицион- 
ных марок. Таким образом, рекомен-
дуется на предприятии АО «Новокао- 
линовый ГОК» вести неселективную 
выемку руды и обогащать по схеме, пре- 
дусматривающей классификацию по 
классу 40  мкм на гидроциклонах. Это 
позволит повысить качество готового 
товарного продукта с одновременным 
снижением потерь ценного компонента 
при обогащении.
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