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А н н о т а ц и я

В обзоре дается анализ состояния технологии обогащения иед- 
Ео-цвнковшс руд Урала с попутюш извлечением благородных метал­
лов и опыт ее освоения на уральских обогатительных фабриках.

Приводятся основные факторы, влияющие на повышение извле­
чения меди и цинка из уральских медно-цинковых руд.
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В В Е Д Е Н И Е

В 1972 г. институтами ’’Уралмеханобр", "Гиндветмет**, "Шет- 
метидформация" и Всесоюзной обогатительной секцией НТО цветной 
металлургии на СУМЗе, Башкирском медно-серном и Гайском горно- 
обогатительном комбинатах проведена школа передового опыта по 
повьшению извлечения меди, цинка и золота на иедно-циаковых 
обогатительных фабриках Урала.

В работе школы приняли участие более 50 представителей от 
25 предприятий, научно-исследовательских и проектных инсти­
тутов и организаций; активное участив в работе принял 
заслуженный деятель науки и техники, профессор, доктор тех­
нических наук С,И.Митрофанов,

На школе было заслушано и обсувдено более 35 докладов и 
сообщений участников школы и передовиков производства и выра­
ботаны рекомендации . по повышению показателей обогащения 
основных типов медно-цинковых руд Урала,

Руководители школы выражают благодарность инженерно-тех­
ническому составу предприятий, на которых работала школа, ‘авто­
рам докладов И всем участникам за активное обсуждение докладов 
и сообщений. Авторы брошюры признательны А«В.Шабалину - гл. ин­
женеру Среднеуральской фабрики, П,А.Чванову - гл. обогатителю 
Башкирского медно-серного комбината, М.А.Беляеву - начальнику 
Гайской фабрики, Р.М.Гусарову - гл. инженеру Гайской фабрики,
С.А.Кулигину - зав. сектором института "Уралмеханобр" за любез­
но предоставленные материалы, которые использовались при обобще­
нии докладов школы и практики работы обогатительных фабрик.



АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНШ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАИЩНШ 
УРАЛЬСКИ'С 1ВДН0-ЦИНК0ВЫХ РУД 
И ПУТИ ЕЕ С0ВЕРШ1НСТВ0ВАНШ

Отечественные медно-цинковые руды относятся к одним из наи­
более труднообогатимых. Сложность обогащения отечественных руд ' 
объясняется весьма тонкой, доходйщей до эмульсионной, 
вкрапленностью сульфидов и их тесным взаимным прорастанием, на­
личием в одном и том же местороядении различных минералов меди 
(первичного и вторичного образования), характеризующихся различ­
ными флотационными свойствами, а также присутствием сульфатной 
меди, существенно усложняющей- селекцию минералов меди от цинка. 
Характерно, что в рудах, поступающих на фабрики, значительная 
часть сфалерита активирована растворенной медью уже в самом 
местороадении,

В табл* I  приведены результаты фазового анализа меди в , 
уральских рудах, поступивших на фабрики в последние годы, отра­
жающие среднее распределение форм соединений меди в рудах теку­
щей добычи. Однако, фактически состав уральских руд с течением 
времени сильно изменяется, что при отсутствии усреднительных и 
шихтовальных складов еще более усложняет технологию обогащения 
И затрудняет получение стабильных показателей.

В настоящее время медно-цинковые руды обогащаются на семи 
уральских фабриках: Среднеуральской, Красноуральской, Карабашс- 
кой, }{ировградскоЙ, Сибайской, Гайской и Учалинской, Все фабри­
ки, за исключением Сибайской, работают по схеме коллективной 
флотации с последующей селекцией коллективного концентрата.

В табл, 2 приведены сведения, характеризующие принципиаль­
ную схему переработки руд на отдельных уральских фабриках и ре- 
агентный режим флотационного процесса, а также основные измене­
ния в режиме флотации за период с 1965 по I97 I гг.

В предыдущей пятилетке коллективами обогатителей Урала про­
делан значительный объем работ по изысканию, внедрению и совер- 
шенствоваЕ1Ию технологических схем и режимов обогащения руд, мо­
дернизации и замене устаревшего оборудования, внедрению различ- 
4



Т а б л и ц а  I

Радаонаяьный состав медных минералов в медно-цинковых 
рудах Урала

Тип руды ! • • Формы нахождения меди. %
; сульфвдн^ I суль^адная! сульфатная! окислен- 
}первичная !вторичная ! ! нал
I I

i * 1

Учалинская 82,0 15Д 1,95 0,95
СибаЙская -■ G8-88 10,30 ‘ 2,0 -
Деггярская 81,05 13,45 4.5 1.0
Гайская (третья 
залежь) * 90,6 7.9 .1,5 —

Гайская (пятая 
залежь) 65,3 31,0 2,2 1.5
?̂eEoэepнaя 65,5 24,0 . 2,0 8,5

Месторождения 
"Ш-й гатернационал" 74,4-92,2 23,5-5,0 I.5-2.0 0,6-0,8
Карабашская (первич­
ная) 93,0 5,0 1.5 0,5
Кар^ашская (вторич­
ная) 79,5 18,3 1.7 • 0,5

ных усовершенствований процесса флотации и вводу дополнительных 
новых мощностей.

За последние годы разработаны, испытаны и внедрены; .
- эффективные способы разделения руд и концентратов с при­

менением многостадийных схем измельчения и флотации;
- технология получения высококачественных медных, цинковых 

и пиритнкх концентратов с применением развитых схем доизмельче- 
ния и классификации грубых концентратов или промпродуктов;

- технология бесцианидных методов флотационного разделения 
сульфидных руд с использованием различного рода малотоксичных 
реагентов-подавителей, обеспечившая значительное снижение за­
трат на реаг̂ ;кты и очистку сточных вод;

- различные методы интенсификации фшотационного процесса, 
как наприглер, применение флотолашин различных типов, подогрев 
флотационных пульп и др.

По проектам институтов "Унипромедь" и "Уралкеханобр” введе­
ны в эксплуатацию новые мощности обогатительных фабрик Башкир­
ского медно-серного комбината, TaiicKoro и Учалинского горно- 
обогатительных комбинатов, реконструированы’ из?дельчйтельные



о
Характеристика основных из?дененяГ. в тех̂ -̂ ологии -̂ лотоции на уральских 

фабриках за период с 1965 по I97I гг.

Т а б л и ц а  2

Фабрика
од Тонкость

помола,
% - 7̂ WK

Расход реигентов, г/т
собиратели, пенооброэоьателн, 

регуляторы
поднвитсль 
сфалерита 
в е̂ иол 
ци1сле, г/т

Примечание

Среднеуральская 
(руда Дегтярско- 
го месторожде­
ния)

1965 90

Кировградская 
(руды Левихин- 
ского и Ломов- 
ского место­
рождений)

1971

1965

I97 I

90

60

60

Бутиловый ксаитогенат U60), 
бутиловый аэрофлот (57), сернис­
тый натрий (об), медный купорос 
(580), активированный уголь U IO ), 
пиридин и флотоаасло (77), из­
весть (29 кг/т)
Бутиловый ксантогенат («:̂ 84), 
бутиловый ээраЬлот (49). сернис­
тый нзтрий (^67), медный купорос 
(А’ЗО)* эктивировэнный уголь (ХХ8)| 
известь (16 кг/т)

Бутиловый ксантогенат (40), бути­
ловый аэрофлот (30), флотомасло 
(30), медный купорос (90), из­
весть (7 кг/т)

Бутиловый ксантогенит (48), Оутл- 
ловый аэрофлот (ХС), Ил-68(40;, 
медный купчее (38), сернистый 
натрий (177), известь

Диэнплав
(6^5),

цинковый
купопос
(1330)

Сернистый
натрий,
цигасовый

известь
цианплав
U45),

цинковый
купорос

(6&5)
Сернистый
натрий,
цинковый
купорос

(520),
известь

Руда содержит пирит (80%), 
халькопирит, ковеллин, халь­
козин, сфалерит (клейофан), 
порода - кварц,барит, сери­
цит, глинозем.
;ледь на 25/* представлена 
вторичными минералами. Руду 
обогащают по схеме коллек­
тивной флотации с последую- 
щьй селекцией (доеле доиз- 
мельчения до 9з% -0,044 мм) 
коллективного концентрата

Руда содержит пирит, халько­
пирит, сфалерит. Порода - 
серицитовые, кварцево-сери- 
цптовые и кварцево-серицито- 
хлоритовые сланцы. Первичны­
ми сульфидами представлено 
85% всей меди.
Руду обогащают по схеме кол- 
лектизнол флотации о после­
д н ей  селекцией (после до- 
иакельчения до 90  ̂-0,074 мм) 
колле1стивного кочцептрата

Продолжение табл. 2

Фабрика

Карабашская

Учалинская 
(учалинские 
и межозер- 
ные руды)

Год

1965

I97I

I97I

Тонкость
помола,
% -74 мк

65

95

83

Расход реагентов, г/т
собиратели, пенообразователи, 

регуляторы

Бутиловый ксантогенат (120), 
бутиловый аэрофлот (45), флото­
масло (45), мед1ШЙ купорос (145), 
сернистый натрий (12 кг/т), из­
весть (7 кг/т)
Бутиловый ксантогенат (90). изо­
пропиловый ксантогенат (35), бу­
тиловый аэрофлот (30),011СБ ( 6), 
медный купорос ( 1оО), известь

Бутиловый ксантогенат (205), 
бутиловый аэрофлот ( 20) , тяже­
лые масла CID), медный купорос 
(370), активированный уголь 
(40), известь ('«10 кг/т).

подавитель 
сфалерита 
в медном 
цикле> г/т
Дианплав

(305).
цинковый

[ОРОС

Сернистый
натрий

(350),
сульфит
натрия
ЦИтеОЕ̂ Й

■
Сернистый

натрий
U70)

цинковый
купорос

(7ёО),
известь

Примечание

Руда содержит пирит (72^), 
халькопирит, сфалерит, бор­
нит, ковеллин. Порода - 
кварцито-серицитовые и квар­
цев о-хлоритовые сланцы.
Руду обогащают по схеме кол­
лективной флотации с после­
дующей селекцией

Руда содержит пирит, халь­
копирит, сфалерит. Руду обо­
гащают по схеме коллектив­
ной флотации с последующей 
селекцией (цосле доизмель- 
чения до 9^-0,044 мм); 
грубый медный концентрат 
доизм ель чают до 97?»
-0,044 мм (в  присутствии 
сернистого натрия и цинко­
вого купороса)



Сг Продолжение табл*3

Фабрика

Сибайская

Год

1965

I97I

Тонкость
помола*,
% -74 мк

85

83-86

Расход реагентол, г/т
ооб1ф8тели, пенообразователи, 

регуляторы

Бутиловый ксантогенат 
бутиловый азрорлот (44), сос­
новое масло u 5 ), медный купо­
рос (457), сернистый натрий 
1470), активированный уголь 
(95), сода (В г ), известь 
(7,5 кг/т)
Бутиловый ксантогенат (212), 
бутиловый аэрофлот (Ю ), тяже­
лые масла (20), сернистый нат­
рий (500), медный купорос 
1550), цинковый купорос (238), 
железный купорос 1490), сода 
(23), известь (10,6 кг/т)

подавитель 
сфалерита 
в медком 
цикле, г/т

Дис)нплав(190),.
цинковый
купорос
(139D)

Сернистый
натрий
сульфит
натрия
цинковы!| 
купорос 

(188), 
известь 
(6,2 кг/т)

Примечание

Руда содержит пирит (75%), 
сфалерит, халькопирит, ко- 
веллин.
Порода - кварц, кальцит.
Медь на 20% представлена 
вторичными сульфидами.
Руду обогащают по схеме пря­
ной селективной флотации 
минералов меди, цинкз и пи-
]^Т0,
Грубый медный концентрат
50ИЭмельчают до 90% -и,044и? 
инковый концентрат переме­

шивают с сернистым натрием, 
сгущают, разбавляют до 35  ̂
твердого, перемешивают с 
цинковым купоросом и содой 
и проводят меднп-пиритную 
флотацию (обезмелсивание и 
обезнелезнение)

Продолжение табл. 2

Фабрика Год Тонкость
помола,

% -74мк
Расход реагентов, г/т Примечание

собиратели, пенообразователи, 
регуляторы

подавитель 
сфолерита 
в медной 
цикле, г/т

' * •
I97 I
(перг
вое
полу­
го­
дие)

95 •Бутиловый ксантогенат (230), 
бутиловый аэрофлот (20J, Т-ьб 
(30)г медный купорос (400)

Сернистый 
натрий 
(1,5 кг/т), 
цинковый 
купорос 
(1,9 кг/т), 
сульфит 
натрия 
(5?0), 

известь

Руда содержит пирит (80-85/2)̂  
халькопирит сфалерит, ко- 
веллин, халькантит 
Руду обогащают по схеме 
последовательной селектив­
ной флотации минералов меди 
и цинка;
медный и цинковый концент­
раты перед перечист;<8ми 
доизмельчают до 95Jii 
-0,044 мм

Гайская 1971
(вто­
рое
полу­
годие]

Бутиловый ксантогенат (150), 
изопропиловый ксантогенат (150), 
бутиловый аэрофлот 2̂0) , 
медный купорос (450), известь

1

Сернистый 
натрий 
(3 кг/11, 
Цинко вый 
купорос 
(4-5 кг/т)

Руду обогащают по схеме 
коллективной флотации (со­
держание свободной СаО 400- 
50D г/мЗ),
коллективный концентрат под­
вергают десорбции 0 добавле­
нием Na2S и активированного 
угля, сгущают, доизмельчают 
в присутствии MagS и разде­
ляют при депрессии сфалерита 
цинковым купоросом (флотиру­
ют сульфиды меди и железа)

to



отделения Кировградской и Карабашской обогатительных фа­
брик, в стадия реконструкции находятся измельчительные отделе* 
ния обогатительной фабрики Красноуралъского комбината и СУМЗа, 

В табл. 3 приведены показатели работы на уральсхшх фабри­
ках, достигнутые за период с 1965 по I97 I гг ., а также за пер­
вое полугодие 1972 г.

При переработке медно-цинково-пиритных руд на уральских 
фабриках содержание медк в медном концентрате составило в

Т а б л и ц а  3 
Показатели работы медно-цинковых фабрик СССР

Фабрика Год lepepa-j 
5отка Bi
1% к j 
1965 г.

Содержание в
одноименных
конпентоатах

Извлечение в од­
ноименные, концен­
траты

меди цинка меди щнка

Среднеураль­
ская 1%5 100,5 15,18 47,83 82,54 48,33

I97I 13,0 49,62; 78,67 55,98
1972 49,071

1
56,61

Кировградская 1965
102,5

14,94 48,8 86,85 47,5

1971 14,97 46,62 88,06 32,07
1972 46,48 37,68

С

Гайская 1971
1972

- 16,08 42,01
40,87

87,0 23,9
31,23

Карабашская 1965
103,0

17,06 56,11 89,84 50,22

I97I 17,94 51,88 89,14 63,05
1972 50,9 • 60,51

Учалинская 1971
1972

- 16,68 48,04
48,09

78,8 67,35
68,1

Сибайская 1965 15,6 47,97 80,62 53,6
133,3

I97 I 19,07 51,71 83,16 71,23
1972 50,51 70,69

1U



I97I Г, 16:2, а цинка - 6,3^, По сравнению с 1965 г, извлечение 
меди осталось на прежнем уровне, но вьшуск медного концентрата 
увеличился на 175,5/2 (в основном за счет ввода в действие Гай­
ской и Учалинской фабрик).

Извлечение цинка в 1971 г ., по сравненшо с 1965 г ., воз­
росло с5олее чем на А%; цинковые концентраты содержат 49,1^ 
цинка и 1,13;̂  меди.

Выпуск цинкового концентрата в I97I г. увеличился по срав­
нению с 1965 г, более чем в два раза (в основном за счет Сибай- 
ской и Учалинской фабрик). Наиболее высокое извлечение цинка в
I97I г. достигнуто на Сибайской фабрикэ - 71,2^ (в концентрат 
с содержанием цинка 51,7^). ^

Руда, поступающая на Кировградскую и ГСарабашскую фабрики, 
характеризуется неблагоприятным соотношением меди и цинка 
(1 ,4 :1 ). ’

Как видно из табл. 2, основным собирателем при флотации 
труднообогатишх отечественных руд является бутиловый ксентоге- 
ват. Лить на Гайской и Карабашской фабриках в I97I-I972 гг. в 
сочетании с бутиловым прш/»еняли изопропиловый ксантогенат. При­
менение сочетания собирателей на Гайской фабрике способствует 
повышению извлечения меди приблизительно на 0,5^. Расходы бути­
лового ксантогената весьма значительны и на многих фабриках 
превосходят 200 г/т.

Следует отметить, что применение чрезмерно сильных собира­
телей при больших расходах в коллективном и медном цикле приве­
ло к большому расходу подавителей для депрессии пирита и сфале­
рита, что в свою очередь обуславливает значительные потеря ме­
таллов в разноименных концентратах. Тот факт, что на Сибайской 
фабрике в I97I г. по сравнению с 1965 г, расход бутилового ксал- 
тогената снижен в два раза с одновременным улучшением показате­
лей обогащения, говорит о больших резервах совершенствовалия 
технологии в этом направлении. Об этом свидетельствугот таьаке и 
опыт работы Кировградской ^брики, где расход бутилового ксан­
тогената не превышает 50 г/т и промышленные испытания по сниже­
нию расхода собирателя и активатора в цикле коллективной флота­
ции, проведенные на Гайской 5>абрике. В ходе испытаний было уста­
новлено, что расходы собирателя и активатора можно существенно 
сократить, если изопропиловый ксантогенат использовать в сочета­
нии с бутиловым в соотношении от 1:1 до 1:2 с таким распределе­
нием расхода собирателя, чтобы в медно-цинковую головку и ос­
новную флотацию дозировать не менее 70J2 от «бщего расхода реа-, 
гента (по данным лабораторных испытаний на фабричных пульпах 
подача собирателя в контрольную флотацию мало влияет на повышу-
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няе извлечения меди и пинка). При этом потребовалась даже орга­
низация дополнительной точки подачи собирателя в середину флота­
ции медно-цинковой головки. Кроме того, точка подачи медного ку­
пороса из пульподелителя, установленного перед медно-цинковой 
головкойI была перенесена в цикл второй стадии измельчения, что 
обеспечивает более длительный контакт рудной пульпы с активато­
ром и предотвращает взаимодействие медного купороса с собира­
телем.

Промшпленные испытания показали, что в итоге выполнения 
отмеченных мероприятий снижение расходов ксантогената и медного 
купороса возможно без ухудшения показателей флотации, причем 
прослеживается тенденция улучшения качеств^ коллективных кон­
центратов, Расход собирателя в коллективном цикле снижается с 
335 г/т до 200 г/т, расход медного купороса - с 450г/т до 
250 г/т.

Очевидно, осуществление аналогичных мероприятий на Сибай- 
ской фабрике, где, в частности, точки подачи медного купороса 
и ксантогената в цинковом цикле расположены неоправданно близ­
ко друг к другу, также приведет к сокращению расхода реагентов.

Из пенообразователей на отечественных фабриках применяют 
тяжелые масла Т-66 и ИМ-68, вытеснившие сосновое масло, флото- 
масло и пиридин.

Крупным достижением в работе отечественных фабрик является 
разработка и внедрение технологии бесцианидной селекции минера­
лов меди и цинка. Если в 1965 г. на всех фабриках для депрессии 
сфалерита применяли цианплав (200-600 г/т) и цинковый купорос 
(700-1400 г/т), то в I97I г. для этих целей использовали соче­
тание сернистого натрия и цинкового купороса в известковой сре­
де, иногда с добавлением сульфита натрия.

За исключением Гайской фабрики, где технология еще не отра­
ботана, расход сернистого натрия обычно составляет 50-350 г/т, 
цинкового купороса 500-1500 г/т, сульфита натрия 15-120 г/т, 
показатели работы фабрик несколько улучшились.

Следует отметить, что режимы флотации судьфвдов на ураль­
ских фабриках не соответствуют флотируемости свободного золота, 
количество которого в руде составляет часто не менее 10$̂ ‘от об­
щего содержания. Сернистый натрий и известь при больших расхо­
дах депрессируют золото. Однако существенное повышение извлече­
ния золота, видимо, связано с организацией соответствующей пе­
реработки пиритных концентратов, в которых теряется в среднем 
4СЬ50/& золота. .

В I97 I г. около 20% уральских руд перерабатывались без из­
влечения цинка в самостоятельный концентрат; весь флотируемый
12



сфалерит переходил в медный концентрат. Следует отметить, что 
повышенное содержание цинка в медных концентратах (6-11^) су­
щественно ухудшает показатели отразкатедьной плавки; до настоя­
щего времени цинк и кадмий при переработке медных концентратов 
теряются практически полностью.

Дальнейшее повышение комплексности использования уральс­
ких руд мояет быть решено двумя путями: во-первых, развитием 
и совершенствованием флотационных методов обогащения с целью 
максимального извлечения цветных и благородных металлов и полу­
чения цинковых концентратов изо всех перерабатываемых на фабри­
ках медно-цинковых руд; во-вторых, вовлечением в комплексную 
переработку труднообогатиглых руд ряда местороящений Урала ме­
тодами, сочетающими флотацию и металлургию,

В настоящее время практическое применение находит только 
первый путь; второй путь - сочетание флотации и металлургии, 
оставаясь весьма перспективным, не выходит пока за рамки лабо-- 
раторных исследований.

Анализ причин потерь металлов в хвостах и разноименных 
концентратах показывает, что большая часть их приходится на 
сростки сульфидов меди и цинка с пиритом. Значительная часть по­
терь цинка в медном концентрате также обусловлена сростками 
сфалерита с сульфидами меди и пиритом. Все это указывает на не­
обходимость более тонкого измельчения руд и продуктов флотации.
В то же время почти половина потерь меди и цинка в хвостах, а 
также цинка в jbahom концентрате приходится на тонкие минераль­
ные зерна (класса -0,03 мм), свободные от сростков. Это предо­
пределяет необходимость изыскания оптимальных режимов, а также 
дальнейшего развития и совершенствования стадийности Ъ схемах 
измельчения и флотации.

Анализируя состояние извлечения металлов', следует отме­
тить, что рост извлечения цинка и меди из переработанных руд 
был ограничен рядом обстоятельств:

- нарушением технологических режимов из-за увеличенной пе- 
pepa6oTKJ3 руд, в первую очередь, загрубления помола на Сибай- 
ской, Учалинской, Красноуральской фабршсах на 10-15̂  против тре­
буемого по исследованиям, Прирорт переработки руд по селектив­
ным схемам флотации на г̂ б̂риках Урала за I966-I970 гг, соста­
вил: по Учалинской в 1,3 раза (по сравнению с проектной); по 
Сибайской-в 1,45 раза; по Карабашской - в 1,1 раза; по Красно­
уральской фабрике переработка медно-цинковых руд возросла по 
сравнению с I960 г, ъ 3,5 раза;

7 отсутствием на большинстве фабрик усреднительных скла­
дов, промежуточных отвалов и вынужденная переработка руд в про­
извольных смесях вследствие многосортнссти руд; ХЗ



- 0TCi"TCTBHeM на некоторых фабриках собственной сьфъевой 
базы, в результате чего переработано привозных руд {% от общего 
количества): на Красноуральской фабрике - 75, Среднеуральской - 
40, Карабашской - 30, Кировградской - 23, что при отсутствии 
надлез1аших условий складирования приводило к смешению различных 
сортов руд, иарушеншп режимов и снижению показателей;

- задержкой реконструкцрги отдельных фабрик, что явилось 
причиной отсутствия оптимальных условий измельчения и флотации, ‘ 
а также причиной переработки около 30  ̂добитых медпо-цинковых 
руд по простым коллективным схемам флотации с полной потерей 
цепка.

Зто прежде всего следует отнести к Нрасноуральской фабри­
ке, эaтянî ^шaяcя рекскструкция измельчителыюго и (1иютационного 
отделений которой и использование в качестве технологической 
воды всех промстоков коыбината пржели к значительполу сниже- 
ниг кгвлечония меди и цинка; к Среднеуральской (][)абрике, вторая 
секция которой переведена на схему селективной флотации с вовле­
чением всех руд Дегтярского месторождения в переработку с извле­
чением цинка лииь в июле 1972 г .;

- несовершенством технологических схем измельчения руды и 
продуктов (JjioTamiH в связи с отсутствием необходимых фронтов 
измельчения и классификации и, как следствие этого, недостаточ­
ной степенью раскрытия сростков сульфидов меди и цинка с пири­
том.

Для большинства уральских руд наиболее полная степень рас­
крытия сульфидов достигается при измельчении руды или концентра­
тов до 80-95  ̂ класса -0,044 мм; в этом случае при флотационном 
разделении сульфидов наблюдается наиболее четкая селекция мине­
ралов меди и цинка (рис. I-B ). Зависимости, показанные на этих 
рисунках, типичны для большинства руд местороадений Урала (Гай­
ского (5-й залежи), Учалинского, Дегтярского, Сибайского,Межозер- 
ного). Однако требуемый помол достигается не на всех обогати­
тельных фабриках Урала; на ряде фабрик (Учалинская, Сибайскел, 
Красноуральская) ^тактический помол на I0-I5/2 (абс,) ниже необхо­
димого. В то же время пески классификаторов содержат не менее 
20% готового класса.

В настоящее время операции доизмельчения грубых медных 
концентратов осуществлены на Учалинской, Сибайской, Красноу­
ральской фабриках. Полезность этого очевидна и подтверждена 
эффективностью.

Операция доизмельчения грубых цинковых концентратов или 
промпрод5тстов цинкового цикла (за исключением Учалинской фабри­
ки) ни на одной из фабрик не организована, хотя это один из ос- 
14
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Рис, I,  Зависимость извлечения ме­
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Рис, 2. Влияние степени доиз- 
мельчения коллективного концен­
трата на результаты разделения, 
при условиях: pH - 9; расход 
реагентов, .г/т: сернистый нат­
рий - 800, цинковый купорос - 
2000, активированный уголь - 
200, ксантогенат - 50, флото- 
масло - 10; медь - I ;  цинк - 2

новных резервов повышения извлечения цинка и улучшения качест­
ва концентрата,
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Рис. 3, Влияние степени доиз- 
мельчения 1ТУ<5ьк концентратов 
на результаты первых перечист- 
ных операций; цинк - I ;  медь - 

2

Одним из главных факторов, определяющих селективность про­
цесса флотации при принятих способах разделения является величи­
на pH в измельчении и флотации, которую необходимо поддерживать 
в строго определенных значениях. Лучшая флотируемость. сульфи­
дов меди и более полная депрессия сфалерита и пирита достигает­
ся при pH в измельчении 7-8 и во флотации 9-10 (рис, 4 ). При 
повышении pH в измельчении выше 8 и во флотации выше I I  депрес­
сия сфалерита ухудшается.

Наибольшее подавлящее действие на сфалерит и пирит оказы­
вает сернистый натрий - один или в смеси с сульфитом натрия, 
тиосульфатом натрия или цинковым купоросом (рис, 5 ),

Немаловахное значение при селективной флотации сульфидов 
меди и цннка имеет продолзштельность аэрации пульпы перед фло­
тацией, Значительная часть пирита в рудах Урала является весьма 
флотоактивной и переходит в медный и цинковый концентраты, не­
смотря на высокие расходы подавителей. Хорошей флотируеиости 
пирита (особенно тонкоизмельченного) в медном цикле способству­
ет область значений pH 7-9, которая необходима для лучшей депре­
ссии сфалерита.

Для усиления подавления флотации пирита целесообразно про­
водить аэрашю пульпы в присутствии извести, повышающей ско­
рость окисления пирита. Обычно аэрация перед селективной флота­
цией эффективна при более высоких значениях (рН=9-10).
16
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Рис. 5. Влияние различных подави­
телей на кинетику разделения ми­

нералов;
.1,6 - Na^S, 300 г/т;

2,7 - KagSiPOd г/т + ZnSÔ ,̂700 г/т;
5,8 -M^HSOj , 3000 г/т; . 

4,9 ^NH^^HSO,,I000r/H-ma2S,300 г/т ; 
5,10 -HH,,HSO»,100r/T + Na2S,300 г/т; 
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Вследствие окисления пирита pH снижается до 8-10, при этом в 
медной флотации сфалерит малоактивен*

На рис. 6 приведены показатели разделения коллективного 
концентрата в зависимости от аэрации. При этом качество медного 
концентрата с увеличением продолжительности аэрации до 10 мин 
значительно улучшается. Особо важное значение аэрация пульпы с 
известью имеет перед цинковой флотацией» Оптимальное время аэра- 
щш также составляет 10 мин, В условиязс аэрации извлечение цин-

Продолжительность аэрации,иии

Рис. 6, Влияние аэрации на ре­
зультаты разделения коллектив­
ного концентрата. Расход реа­
гентов, г/т: в измельчение-сер- 
нистый натрий - 800, цинковый 
купорос - 2000, активированный 
уголь - 200; в агитацию - из- • 
весть - 500; во флотацию - 
ксантогенат-50; флотомасло - 

15; pH = 8 ,5-9,5;
I  - содержание меди; 2 - медь;

3 - цинк

ка в грубый цинковый концентрат при любых расходах извести вы­
ше, чем в условиях простого перемешивания, на 10-20 .̂ При этом 
извлечение железа практически lie зависит от условий контактиро­
вания пульпы с известью и ее расхода, что указывает на слабую 
депрессию пирита.

Важное значение при разделении,цинково-пиритных пульп име­
ет температура. С повышением температуры пульпы до 65°С извле­
чение цинка’возрастает на 10/2. Извлечение железа (в виде пири» 
та) в грубый цинковый концентрат с ростом температуры до 95°С 
снижается в два раза (рис. 7 ). . ♦* i 
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Продолжительность агитации, мин

Рис, 7. Влияние агитации и температу­
ры на результаты разделения сфалерита 

и шрита в цинковой флотации:
I  - извлечение железа; 2 - извлечение 
цинка; 3 - 20°; 4 - 40°; 5 - 65°;

6 - 95°С

Практически приемлемой и экономически оправданной может 
быть температура в интервале 40-65°С* При этом продолжитель­
ность перемешивания оказывает существенное влияние в пределах 
до 20 минут. Однако наибольшее содержание цинка и наименьшее 
содержание железа в грубом цинковом концентрате наблкщается 
при температуре 95°С.

При снижении температуры до 20°С содержание цинка снижает­
ся на 105̂ , а содержание железа возрастает на 1%. Промышленные 
испытания на Красноу^альской фабрике подтвердили эффективность 
операции нагрева пульпы в цинковой флотации.

Подогрев пульпы в цинковом цюше может быть осуществлен 
при различных: операциях, а это дает возможность повышения качест­
ва концентратов.

Подогрев хвостов медной флотации обеспечивает повышение 
извлечения цинка и рост качества концентрата.

Дальнейшее повышение комплексности использования рудного 
сырья, увеличение производства металлов и улучшение качества 
селективных концентратов на обогатительных фабриках Урала свя­
зано с разработкой и внедрением научно обоснованных методов 
усреднения руд перед обогащением, организацией измельчения руд * 
и продуктов флотации до необходимой крупности, расширением 
црименения пневмомеханических флотомашин ФШЮТ-1 ,6, совершен­
ствованием реагентных режимов флотации (в первую очередь с от­
работкой режимов работы при минимальных расходах реагентов), 
внедрением автоматического регулирования щелочности, плотности
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и уровня пульпы, а также постоянства питания мельниц рудой и 
вьшолнением некоторых других мероприятий. Одним из перспектив­
ных направлений улучшения комплексного использования труднообо- 
гатимого сырья (пятой залежи Гайского, Межозерного, Кировград- 
ского и др, месторождений) является разработка комбинированных 
схем, предусматривающих получение богатых медных (по возможно­
сти и шшковых) концентратов и медно-цинковых промпродуктов, 
пригодных для гидро-пироыеталлургической переработки.

. ОПЬГГ ОСВОЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ ШНО-ЦИНКОВЫХ РД  
НА УРАЛЬСКИХ ФАБРИКАХ

Совершенствование технологии извлечения 
меди и цинка

Существенное значение имеет изучение опыта совершенствова­
ния технологий флотации медно-цинковых руд на ведущих уральских 
фабриках : Среднеуральской, Сибайской, Гайской.

Среднеуральская фабрика в настоящее время перерабатывает 
медно-цинковые руды с выделением медного и цинкового ковдентра- 
тов на двух секциях - второй и третьей. На фабрику поступают 
руды Легтярского месторождения, представляющего собой характер­
ный тип сплошных колчеданных месторождений Среднего Урала. Ра-' 
нее месторождение имело зональное строение, но к настоящему 
времени зоны окисления и выщелачивания полностью выработаны. 
Соотношение меди и цинка в руде текущей добычи 1:2. Основной 
рудообразующий минерал - пирит (75-80^). _3ерна медных и цинко­
вых минералов образуют сростки в виде межззрновых образований 
в пирите.

Нерудные минералы представлены кварцем, карбонатами, сери­
цитом, баритом. Из медных минералов наиболее распространен 
халькопирит (реже встречаются борнит, блеклая руда, ковеллин, 
куприт), из цинковых - сфалерит. Содержание вторичных медных 
минералов колеблется от 10 до А0%, сульфатов - от 0,05 до 4̂ .

Над решением задач комплексного использования дегтярских 
медно-цинковых руд на стадии обогащения работали ведущие научно- 
исследовательские институты и исследовательская лаборатория 
фабрики, В итоге сравнительного испытания различных технологи­
ческих схем и реагентных режимов (табл. 4) фабрика в I960 г. 
внедрила схему коллективно-селективной флотации и цианядкый 
способ селекций коллективного концентрата. Перед коллективной 
СО



. Т а б л и ц а  4
Результаты промшшеннызс испытаняй различных технологичес­
ких схем и реагевтных режимов на Среднеуральской фабрике

Привдипиаяъная I Содержание. ^ * ' Извлечеаие. ^ 
технология меднш кон-!цйнковьш {медный кон-!цинковый

Iпентрат |конпентрат;пентрат
I Си t Zn Си Zn Си

!конпентрат
Zn t Си i Zn

Прямая селек­
тивная флота­
ция

Коллективная 
флотация с де­
сорбцией кол­
лективного 
концентрата• 
и последующим 
беспианидным 
разделением

Коллективная 
флотация, до- 
измельчение 
коллективного 
концентрата с 
цианплавом,
ZnSO;,, NogS 

и активирован­
ным углем и 
последующая 
селекция

Коллективная 
флотация, до- 
измельчение 
коллективного 
концентрата 
при pH 7,5-8,5 
с и ZnSÔ ^
и последующая 
селекция с до­
бавлением этих 
реагентов

14,79 8,75

17,10 8,83

20,3 7,44

19,11 8,66

2,11 45,71 75,56 j50,58 1,79

3,3fi 51,3 67,3 23,7

1,62

1,51

49,87

48,97

74,11 14,43 3,28

73,77 17,34

26,30

4,8 50,3

53,79

3,35 56,38

флотацией руда измельчалась до 90̂  -74 мк* Коллективная флота­
ция проводилась в щелочной известковой среде. Коллективный кон­
центрат после сгущения доизмельчался в 1фисутствии цианплава, 
цинкового купороса, сернистого натрия и активированного угля и 
разделялся с получением медного и цинкового концентратов и пи-
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ритсодержащих хвостов, причем хвосты ваедного цикла подверга­
лись сгущению и отмывке»

В 1970 г. на Среднеуральской фабрике был внедрен бесциа- 
нвдный метод разделения коллективных концентратов с применением 
в качестве подавителей сфалерита сернистого натрия и цинкового 
купороса.

Перевод фабрики с цианидной технологии на новую не потре­
бовал каких-либо капитальных затрат* При внедрении бесцианидно- 
го способа селекции на фабрике, для улучшения классификации до- 
измельченного коллективного концентрата, число качаний чашевого 
классификатора снизилось с 8 до 5,5 в минуту  ̂ что обеспечило 
получение слива классификатора крутостью *95̂  -74 мк, 1фоме то­
го была осуществлена дробная подача депрессоров по ходу процес­
са и подача извести в основную медную флотацию.

Было установлено, что наиболее устойчивые показатели селек­
ции достигаются при величине pH в процессе доизмельчения коллек­
тивного концентрата в пределах 7,5 - 8,5 при содержании свобод­
ной СаО 10-30 г/м^. Медная флотация проводится цри содержании 
в пульпе свободной СаО 80-120 г/м^; в контрольную медную флота­
цию дополнительно подается сернистый натрий и цинковый купорос, 
в первую перечистку медного концентрата - сернистый натрий. Ос­
новная цинковая флотация осуществляется при содержании свободной 
СаО 350-400 г/м®, перечистная - 600-1000 т/кР свободной СаО.

Характерно, что при цианидном способе разделения сульфи­
дов меди и цинка основная цинковая флотация проводилась при со­
держании свободной СаО 900-1000 г/м®, перечистка - при IIOO- 
1200 г/м®.Расход извести сократился с 28 кг/т до 15 кг/т руды. 
Для выдерживания пониженных расходов извести сконструированы 
и внедрены известковые питатели с дистанционным управлением, 
поддерживающие заданные режимы. Снижение расхода извести позво­
лило также уменьшить расход медного купороса с 430 до 300 г/т* 
Установка пневмомеханических флотомашин и перераспределение на- 
трузоя в цикле флотации выявили возможность повышения произво­
дительности секции по переработке медно-цинковой руды на 
8%. В итоге годовой экономический эффект от внедрения бесциа- 
нвдной технологии составил 234 тыс* руб.

На Среднеуральской фабрике в I97I г. проведены промышлен­
ные испытания способа селекции с применением в качестве подави­
телей сфалерита комбинации цинкового купороса и тиосульфата на­
трия, Испытания показали принципиальную возможность селекции 
коллективных концентратов с применением этих реагентов с одно­
временным исключением из процесса сернистого натрия и достижени­
ем равноценных показателей. Расход тиосульфата натрия составляет 
22
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1,3-2 кг/т. приблизительно 30-65  ̂ от его общего расхода требует­
ся подать в операцию доизмельчения коллективного концентрата, 
а остальное - во флотацию.

Комплексное обогащение дегтярских руд существенно улучши­
лось с переводом в цшв 1972 г. еще одной секции фабрики на схе­
му коллективно-селективной флотации* Затраты на реконструкции 
быстро окупятся*

Заслуживает внимания внедрение на Среднеуральской фабрике 
схемы вывода мелочи готового класса -10 мы перед дроблением 
с направлением его непосредственно в главный корпус, минуя вто­
рую стадию дробления, а также испытание на этой фабрике метода 
автоматического регулирования уровня пульпы в пневматических 
флотомашинах.

Медно-цинковые руды, перерабатываемые на Сибайской фабри­
ке, также ‘характеризуются весьма тонким и сложным взаимопрора- 
станием,рудных минералов. Руды представляют собой сплошные пи- ,
ритные образования с тонкой вкрапленностью сульфидов меди и 
цинка в виде ксеноморфных образований ’преимущественно по меж- ,
зерновым промежуткам пирита. Содержание пирита составляет 60- j
В5%, сфалерита - около 7%, халькопирита - 2-2,55?, нерудных 
(хлорит, кварц, карбонаты, пироксены, полевые шпаты) - 10-30̂ .*
Весьма часто в сфалерите наблюдается обильная эмульсионная с
вкрапленность халькопирита. Требуемая тонкость измельчения ру- ^
ды перед флотацией 95-98  ̂ -74 мк. Соотношение меди и цинка в "
руде текущей добычи колеблется в последние годы в пределах 
1:2,3 - 1:2,9, ’

С 1965 г. руды на Сибайской фабрике обогащают по схеме 
прямой селективной .флотации с доизмельчением грубых медных кон- 
центратов и получением медного, цинкового и пиритного концен- i
тратов. До этого на фабрику поступали преимущественно брекчие- ^
видные РУДН с соотношением меди и цинка 1:1,3 - 1,8, которые 
перерабатывали по схеме коллективно-селективной флотации в вы­
сокощелочной среде (400-500 г/м  ̂ свободной СаО) с доизмельчени­
ем коллективного, а впоследствии грубого медного концентрата.
По сравнению со схемой прямой селекции, эта схема обеспечивала 
получение более высоких, технолотических показателей и повыше- i
ние производительности фабрики. I

При работе по коллективно-селективной схеме, а также в i
первые годы применения прямой селекции, пиритный концентрат по­
лучали из Песковой фракций хвостов контрольной цинковой флота- 

В качестве регулятора среды применяли соду. При этом из­
влечение серы.в пиритный концентрат не превышало 36-37 .̂

■ I
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Показатели пиритной флотации улучшились при замене соды 
на отходы лакокрасочного производства (железный купорос), а за­
тем - на содержащие COg (30^) отходящие газы известковообжиго­
вой печи. С 1968 г. в связи с поступлением медно-цинковых кол- 

' чедаяных руд с содержанием серы АО-43% необходимость проведе­
ния пиритной флотации отпала и пиритный концентрат стали полу­
чать в виде камерного продукта, содержание серы в котором на 
1,5-2% выше, чем в руде.

На Сибайской фабрике впервые в СССР в 1965 г, была внедре­
на технология бесцианидного разделения сульфидов меди и цинка 
с применением комбинации реагентов - сульфита натрия, сернисто­
го натрия, цинкового купороса и извести,

Хгфактерной особенностью технологической схемы, применяе­
мой в настоящее врегля, является доводка цинковых концентратов, 
содержащих 30-40  ̂цинка и 1-25̂  меди, методом обратной флотации 
(рис.8 ).

Цинковый концентрат подвергают операции десорбции серни­
стым натрием, после чего из него флотируют сульфиды меди и пи­
рит в содовой среде с депрессией сфалерита цинковым купоросом. 
Анализ показывает, что в-отдельные смены на доводку поступает 
концентрат с содержанием цинка до 45 .̂ Отсюда весьма перспек­
тивной представляется отработка условий доводки методом прямой . 
флотации с депрессией пирита известью, что по-видимому, хотя и 
потребует одновременной корректировки режима медной и цинковой 
флотации, но является важным резервом повышения извлечения цин­
ка. Характерно, что цинковые концентраты из сибайских руд, по­
ступающих на Красноуральскую фабрику, получают -только по схеме 
прямой флотации.

Существующая технология доводки цинковых концентратов, 
при условии ее дальнейшего применения на фабрике, должна быть 
усовершенствована. Так, по данным минералогического анализа, 
пенный кедно-пиритный продукт в операции обезмеживания-обезже-' 
лезнения в основном представлен сростхсами пирита и сфалерита. 
Узел доизмельчения в операции доводки работает крайне неэффек­
тивно. Первоочередной задачей является организация оптишльно- 
го доизмельчения цинковых продуктов с установкой мельницы боль­
шого объема взамен существующей. Важным условием получения высо­
ких и стабильных по1сазателей является также наладка операции 
десорбции, В настоящее вреглн полнота десорбции не достигается, 
что связано с низкой (не превышающей 35/2) плотностью чернового 
цинкового концентрата, поступающего на десорбцию, недостаточ­
ным (меньше 10 минут) временем контакта пульпы с сернистым на­
трием и низкой концентрацией сернистого натрия в процессе де—
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ната в основной медно-пиритной фяоташи - 100-150 г/т« Кроме 
того, селекшш минералов нарушает также непралильная дозировка 
железного купороса (для регулирования pH) в контактный чан пе­
ред медно-пиритной флотацией,

3 I968-7C гг. на Скбайской фабрике произведена реконструк­
ция механических блоков в пневмомеханические (воздух подается 
вентиляторами высокого давления ВВД-11),

Сравнение работы параллельных секций, оснащенных механи­
ческими машинами "Механобр-6" и пневмомеханическими машинами 
показывает, что на равных потоках суммарное извлечение меди и 
цинка при флотации в пневмомеханических машинах выше на 1%
(медй - на 2,7/S, цинка - на 4,4/S). Цри работе на потоках, пре­
вышающих потоки в механических машинах на 40 ,̂ пневмомеханичес­
кие машины дагт равноценные показатели. С I97I г. на фабрике 
устанавливаются пневмомеханические флотомашины ФШ-ГМО-1,6.

В связи с расширяхзшглюя применением пневмомеханических 
флотомашин весьма важным является освоение опыта Сибайской фаб­
рики по устранению заводских дефектов флотомашин ФПМ-ГМО-1,6 
института "Гипромашобогащение” , в частности, установка по зад- 
ншл стенкагл камер в этих машинах дополнительных наклонных пено- 
отбойников, позволивших повысить скорость разгрузки пены и, 
как следствие, уменьшить потери металлов в хвостах (не допус­
кая излишних переливов и циркул5?ции).

В результате расширения в 1969 г.. отделения измельчения 
производительность Сибайской фабрики увеличена на 22/S* teorne 
достигнутые показатели на фабрике превышают проектные (табл.5)*

Т а б л и ц а  5 

Освоение проектных показателей на Сибайской фабрике

Показатели Проект Достигнуто 
в 197 г  г.

План 
на 

1972 г.
Содержание металлов в 

концентратах, % ; •
меди в медном 19 19,07 19,5
цинка в цинковом 54 51,17 51,5

Извлечение металлов в 
концентраты, % :

меди в медный 73 83,4 83,5
цинка в цинковый 60 71,45 72,15
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По минералогическому составу медно-цинковые руды Гайского 
месторождения (пятая залежь) являются сплошными сульфидными ру- 
даш с небольшим количеством пленок к корочек сульфатов. Рда '  
характеризуется неравномерной и весьма тонкой,, доходятцей до 
эмульсионной, вкрапленностью сульфидов друг в друге, требующей 
для раскрытия зерен очень тонкого измельчения (до 90-95,15 клас­
са “ 44 ик)т

Сфалерит, слагая периферкйнь-е части рудного тела, редко 
образует равномерную вкрапленность в пирите и халькопирите. 
Установлено, что с повшеяием содержания цинка в руде зерна 
сфалерита о<̂ раэуют более крупные вкрапления. Химический состав 
кедно-цинковых руд,, поступающих на обогатительную фабрику, под­
вержен большим колебаниям по содержанию основных элементов - 
меди и цинка.

Слолуюсть вещественного состава перерабатываемых руд, их 
неравномерность по содержанию полезных компонентов, различные 
флотационные свойства предопределили их усреднение перед обо- 
га1Г1ением,

С этой целью построен склад усреднения руды с использова­
нием рудоусреднительных. вйашин "Рудоусреднитель 120" производ­
ства Южно-Уральского машиностроительного завода. Усреднение ру­
ды производится следующим образом: дробленая руда крупностью 
0-20 мм разгрузочными тележками, которые работают в авторежиме 
"вперед-назад” (переключение осуществляется с помощью гамма- 
реле) укладывается в штабель по методу "слоеный пирог", а за­
тем по всей высоте поперечного сечения штабеля забирается рудо- 
усреднительной машиной.

Руда из штабеля’ забирается с помощью разрыхляющего уст­
ройства (бороны) и скребковым конвейером подается в рудный за­
твор, из которого с помощью лопастного питателя равномерно пе­
регружается на конвейер в бункера измельчительного отделения. 
Данный метод усреднения применяется на металлургических пред- 
ггриятиях для усреднения шихты и впервые применен для руды на 
Гайской фабрике*

Яри освоении этой технологии возникли определенные труд­
ности;; рудоусреднительные машины были маломощные, непрочные, 
^асто выходили из строя; разгрузочные тележки, лопастные пита- 
тели, конвейеры работали нестабильно, частые остановки вели к 
завалам" руды и к просыпям.

Рационализаторы фабрики в содружестве с коллективом заво- 
Произвели реконструкцию всего оборудования склада усредне-

Так, направляющие скребкового конвейера машины под нагруз 
«ой прогибались, деформировались ж происходило заклинивание
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катков скребкового конвейера, что вело к разрыву звеньев цепи 
скребкового конвейера и машина выходила из строя. Было решено 
изготавливать направляющие не из уголка 75x75 мм, а из квадра­
та 90x90 мм. Недостаток был ликвидирован.

При передвижении лопастного питателя под нагрузкой проис­
ходили частые сходы телеяки питателя. Изготовление дополнитель­
ных реборд на колеса тележки устранило а гот недостаток.

Консоли разрыхляющего устройства (бороны) были усилены 
уголком 180x180 мм с установкой дополнительных зубьев, что лик­
видировало полоику консолей. Изиенена электросхема управ­
ления машиной: из схемы исключены тахогенераторы приводов маши­
ны; конечные выключатели КУ-501, переключающие авторежим раз­
грузочной тележки, заменены на гагша-элеетронное реле РГЭ-ГЗМ, 
что обеспечило надежность в работе и исключило остановки авто- 
стеллы.

Усреднение руды позволило сократить колебания по содержа­
нию в ней полезных компонентов, и это благоприятно повлияло на 
процесс флотации. Вместе с тем оптимального усреднения медно- 
цинковых руд пока не достигнуто.

Промышленное освоение обогащения медно-цинковых руд пятой 
залежи было начато на фабрике в 1970 г.

Следует отметить, что технологическая схема, заложенная 
в проект"фабрики, не учитывала безводность Гайского района, в 
результате чего коллективно-селективная схема с применением 
цианида и обязательной операцией промывки руды перед обогащени­
ем практически использована быть не могла. Поэтому в 1969 г ., 
непосредственно перед началом переработки на фабрике медно-цин- 
ковых руд проводились интенсивные лабораторные исследования бес- 
дианидной технологии обогащения медно-цинковых руд. В итоге была 
рекомендована схема прямой селективной флотации (рис. 9) с приме­
нением в качестве подавителя сфалерита сернистого натрия, суль­
фита натрия, цинкового купороса и извести.

Лучшие показатели по схеме прямой селективной флотации по­
лучены в янв̂ е-<]̂ еврале 1972 г .: извлечение меди в медный кон­
центрат достигло 78,2-79,2^ (содержание меди в концентрате око­
ло 16%, цинка - около 5%); извлечение цинка в цинковый концен­
трат равнялось 38-42  ̂ (содержание цинка в концентрате 41-42/̂ , 
меди 2,7-2,9^).

За 5 месяцев 1972 г. из медыо-динковых руд получен медный 
концентрат с содержанием меди 16,3^ при извлечении меди 75,84^ 
и цинковый концентрат с содержанием цинка 40,915? при извлече­
нии цинка 33,6^; отношение содержания меди к цинку в руде в 
этот период составило 1 : 1,2.
28



рф
Icmodus и1м т чр»>/»

lH/iaccu{puHoutjst
Сли8 Peotu

Голодной Си шлошоция lfcnvd>jx

Шклоссидзинация
СлиЬ

Основная Си 
флотация^

Пески 

Шстадия измельченият

1Си

Нласстринация ИЬнтральная Си тпотация
СлиВ Пески

перечистка Доизмепьчвние

л е и  перечистка

Грубый
KOHuenmpo's

Сгущение
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в ходе освоения технологии выяснилось, что схема прямой 
селевздаи сульфидов меди и цинка не обеспечивает получения ста­
бильных показателей, причем из руды с неблагоприятным соотноше­
нием меди и цпнка (2:1; 1,5:1) цинковый концентрат вообще не по­
лучается*

Практически в фабричных условиях не удается поддерживать 
оптимальные расходы депрессоров, при которых достигается удов­
летворительное подавление сфалерита и пирита, хотя в лаборатор­
ных опытах на данной кошфвтной пробе это воэвлолно. Даже не­
большое изменение*вещественного состава руды требует немедлен­
ной корректировки реагентного режима флотации, что без автома- 
ТЕчеокого управления процессом, которое пока не разработано, 
неосуществимо.

При работе по схеме прямой селективной флотации в цикле 
измельчения во избежание окисления вторичных сульфидов меди 
большой расход извести для депрессии пирита недопустим. При ма­
лейшем отклонении от оптшлального режима медный концентрат за­
грязняется ЕЛИ цинком или пиритом. Из-за большого количества 
растворимых солей поддерживать величину pH в стержневой мель­
нице в пределах 7,5-8,5 очень трудно,

Весьгга серьезной оказалась также проблема селекции сфале­
рита и пирита. В хвостах медного цикла содержится избыток реа­
гентов - восстановителей сульфита натрия и продуктов окисления 
сернистого натрия, в связи с чем пирит очень трудно депрессиро- 
вать, а сфалерит, наоборот, активировать.

Для флотации сфалерита необходим большой расход собирате­
ля, который обусловливает также активную флотацию пирита даже в 
известковой среде. Учитывая, что содержание пирита в несколько 
раз выше чем сфалерита, становятся понятными низкое извлечение 
цинка в кондиционный концентрат* и его большие потери в перечис- 
тных операциях.

Комплекс мероприятий, выполненных с целью совершенствова­
ния технологии прямой селективной флотации (рехулвфовка цикла 
измельчения для достижения оптимальной степени измельчения, 
внедрение стадиальной флотации, корректировка параметров про­
цесса, вывод промпродуктов в этдельный цикл и др.) не ликвиди­
ровал основных недостатков процесса и не способствовал сущест­
венному повышению показателей.

Высокая чувствительность процесса прямой селективной фло­
тации к наличию растворимых солей и дозировке реагентов, а так­
же к изменению вещественного состава руды, предопределила изы­
скание более эффективной, принципиально новой технологии.
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в институте "Гинцветмет" разработал вариант коллееттно- 
селективной флотации, по котсрои/ог из коллективного концентрата 
флотируют сульфда меди и пирит, а цинковый концентрат получа­
ют в ввде камерного продукта. Эта схема наиболее других отве­
чает технологическим особенностям гайских руд.

Внедрение новой технологии началось на фаубрике в ивне
1972 г .

1{оллектшзная флотация проводится после измельчения руды 
до 9052 -74 мк при содерхании свободной СаО ъ пульпе 200-400 
т/ы?» 1̂ убый коллективный концентрат доизмельчается до 95-98̂  
класса -74  мк, трилды перечищается при содержании свободной 
СаО 500-600 г/м  ̂ и поступает в контактный чан для десорбции.

Реагенты, применяемые в коллективном цикле: сочетание изо- 
щ)опилового и бутилового ксантогената, медв1й купорос, известь 
и Т-66 (при необходимости), В чан десорбции подае-’ся сернистый 
натрий и активированный уголь.

После операции десорбции пульпа сгущается в сгустителе 
диам. 50 м до 65-70% твердого и доизмельчается ло S5-9£̂  клас­
са -44 шс, причем сгущеный продукт поступает непосредственно 
в мельницу, минуя гидроциклоны; это необходимо даш того, чтобы 
весь материал прсгаел обдирку в присутствии сернистого натрия, 
дозируемого в мельницу. В итоге обеспечивается хорошая дезак­
тивация сфалерита. Доизмельченный продукт направляется в гидро­
циклоны, в слив которых подается депрессор сфалерита - цинко­
вый купорос. Разделительный цикл включает основную медно-пирит- 
нуго флотацию, контрольную флотацию и перечистку; промпродуктн 
возвращаются в сгуститель. Величина pH в медно-пиритной флота­
ции вначале поддерживалась на уровне II|5- I2 , причем для акти­
вации пирита дозировалась сода. Затем исследования показали, 
что содержание цинка в камерном продукте возрастает, если фло­
тацию сульфидов меди и пирита проводить при pH 9-10 и бутило­
вый аэрофлот заменить на Т-66; подача соды в этом случае не 
требуется, В качестве собирателя применяется изопропиловый 
ксантогенат, расход которого не должен быть высоким, иначе воз­
растают потери сфалерита в медном концентрате.

Промышленные испытания и последующая работа фабрики пока­
зали, что новая технология обеспечивает значительно более высо­
кие и стабильные результаты. Стабильность работы во многом о ъ- 
ясняетоя тем, что коллективный концентрат накапливается в сгу- 
стителе большого объема и хорошо усредняется, вследствие чего 
в цикле селекции нивелируется отрицательное влияние 
состава руд (в первую очередь - по содержанию 
*̂ 03) , Практика показывает, что для получения кондицио
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ного концентрата (1655 меди) содержание меди в коллективном кон- 
цевтрате должно быть не менее 14̂ 2, Однако, в условиях Гайской 
фабрики такой концентрат получается не всегда. Даже если при 
этом не удается в течение некоторого времени повысить содержа- 

‘ние меди в коллективном концентрате и следовательно в сгустите­
ле накашшвается низкокачественный концентрат, фабрика в тече­
ние нескольких смен может получать из медно-цинковых руд некон­
диционный концентрат, имея в виду его последующув шихтовку с 
медным концентратом первой секции. Однако, такие случаи редки. 
При правильном ведении процесса, наладка которого еще не закон­
чена, получаются кондиционные концентраты.

- Уже в первые месяцы (ишь-август) освоения новой техноло-- 
ГИИ показатели обогащения составили: извлечение меди 81-84  ̂в 
концентрат с содержанием меди 16,2-17,1^ (содержание в нем цин­
ка около 1%щ потери цинка - 28,5-34,5jS), извлечение цинка 
48-52̂  в концентрат с содержанием цинка 42-45  ̂ (содержание в 
нем меди 2-2,5/S, потери меди - 2,7-3,5/2); отношение содержания 
меди к цинку в руде в этот период составило в среднем 1 :1,1 .

Таким образом, разработанная технология по эффективности 
значительно превосходит старую. Дальнейшее совершенствование 
'флотационного обогащения гайских руд связано с отработкой пара­
метров процесса, с упорядочением реагентного режима и изыскани­
ем флотореагентов оптимального действия, с наладкой работы от­
дельных узлов (в первую очередь - перечистных операций коллек­
тивного концентрата и разделительной флотации).

Применительно к труднообогатимым гайским медно-цинковым 
рудам в институте "Гинцветмет" разработаны схема и режим флота­
ции на основе применения в качестве депрессоров сульфита натрия 
и сульфата железа; схема (рис. 10) предусматривает получение го­
тового медного концентрата и пригодного для гидрометаллургии 
цинксодержащего продукта. Как видно из табл. 5, из труднообога- 
тимой руды с соотношением содержания меди к цинку 2:1  достигает­
ся высокое извлечение меди (на уровне 85-8S/S, из них во флота­
ционный концентрат 75-76 )̂ и цинка (53-54^); пиритный концен­
трат получается в ввде камерного продукта. Учитывая небольшой 
выход цинкового продукта (порядка 5^) и относительно высокое со­
держание в нем цинка (16-17%), следует считать его пригодным 
и весьма удобным для гвифометаллургической переработки, напри­
мер, для автогиавного сернокислотного выщелачивания и последую­
щего электролиза; суммарное извлечение цинка при переработке 
столь труднообогатимой руды комбинированным методом составит 
не менее 50 ,̂ причем в итоге получится готовый металл (электро­
литный цинк). При этом значительно упрощается технология пере- 
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работки руды на фабрике и стабилизируются показатели обогагае- 
ния. .  .

К достоинствам технологии относится также ее осуществление 
по схеме флотации в открытом цикле (см,рис, 10) ;  замыкаются 
только, хвостн второй перечистки, возвращаеваые в первую перечи­
стку.

’1Сомбинированный флотационно-гидрометаллургический процесс 
предполагается испытать в полупромышленном масштабе* ;  .
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Т а б л и ц а  5

резудьтзта флотация пробы руди по схеме, 
пржведеаноЯ на ряс* 10

Продуята '̂ uioTansfii Coneoitaflpte. % ! Извлечение. % 
Си Zn i Си Za

21,72 3,32 68,85 20,28
8,3 3,7 7,06 6,06

18,88 3.4 75,91 26,34
1.5 1.7 1,12 2,44
0,61 0,55 2,15 3,75
5,69 16,22 9,72 53,45

Си головка
Си концентрат ^
Си головка + Си концен­
трат
Хвосты перечистки 
ПиритннЗ ковдентрат 
ЦзнковыЗ продукт

Состояние и пути повышения извлечения 
благородных металлов

Слохность проблемы попутного извлечения благородных метал­
лов из уральских колчеданных руд достаточно известна и ее прак­
тическое решение по ряду причин продолжает оставаться неудовлет­
ворительным. Показатели попутного извлечения благородных метал­
лов из руд Урала на большинстве обогатительных фабрик ежегодно 
несколько снижаются. Низкий уровень извлечения благородных ме­
таллов следует, прежде всего, объяснить сложностью вещественно­
го состава руд, а именно природой, формой нахождения и характе­
ром ассоциации металлов с минеральными компонентами руды*

Наиболее благоприятными для извлечения благородных метал­
лов являются вкрапленные руды месторождений им. Ш-го Интерна­
ционала, Карабатского, Гайского, Кировхрадского, Турьинского. 
Эти руды отличаются повышенным содержанием свободного золота 
(20-50^), которое чаще представлено сравнжтельно крупными (бо­
лее 0,16-0^2 мм) частицами. Данные о фортах наховдения золота 
в рудах и распределении его по отдельным классам крупности 
приведены в табл. 6.

Количество золота, тонкодисперсно связанного с сульфида­
ми, в этих рудах в 2-3 раза меньше̂  чем в сплошных колчеданных 
рудах. Часть золота (10-27^) представлена вкраплениями в срост­
ках с сульфидами и породой, частично раскрываемыми прж жзмель- 
чениж. Щ)и обогащении этих руд щ>упные зерна свободного и
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В1фаш1енного в сульфиды золота частично аккуьулврухтся в цикле 
измельчения, а зерна флотируемых размеров - в медном концентра­
те-

Практика работы фабрик Урала показала, что при обогащении
■ вкрапленных руд крупное свободное золото,, аккумулирующееся в 
продуктах измельчения и классификации, может быть извлечено в 
х^авитакионнкй сульфидный концентрат* Свободное я вкрапленное 
золото достаточно полно флотируется (pH не более 8,5) в медный 
концентрат и находится в пряваой зависимости от качества концен­
трата и его выхода. Свободное крупное золото недостаточно пол­
но извлеченное перед флотацией и при флотации в конечном итоге 
теряется с хвостами и сиритным концентратом.-

Результаты генопробований показывают, что при сутествую- 
озЕХ режимах флотации (pH = 9-П и высокий расход сернистого 
натрия в голове флотацта) в медные концентраты неудовлетвори­
тельно флотируются даже тонкие классы свободного золота (менее 
-0,07^ мы). Причем 27-305S золота, сфлотировавного в грубый мед­
ный концентрат, вновь подавляется и теряется при перечистках. 
Таким образом,- не выведенное в цикле измельчения и не сфлотиро- 
ванное в коллективной флотации свободное крупное золото уходит 
с хвостами, й часть флотируемого и подавленного известью тонко­
го золота з̂ одит в пиритные концентраты*

Ради повышения извлечения золота на рдце зарубежных фаб­
рик идут на усложнение технологических схем; применяют грави­
тационные аппараты в циклах измельчения и флотации; ведут до- 
флотацию сульфидов и извлечение золота из гагритных концентра­
тов или огарков ($ai5pHKH США, 1Сапады, Финляндии, Австрии, Юж­
ной Африки), На отечественных фабриках Урала гравитационные ап­
параты (гидроловушки) в цикле измельчения внедрены только на 
Красноуральской обогатительной фабрике, хотя исследованиями 
института "Уралкеханобр" показана необходимость их применения 
для руд Гайского и Карабашского иесторождений.

Данные работы фабрик за последние годы покаэываот, что 
потери свободного золота в отвальных хвостах составляют: на 
Турьшюкой фабрике - 14,6;?, на Гайской фабрике - I4/S, на Киров- 
градской фабрике - 13,5^ на Красноуральской фабрике - 8,3̂ 2 
(для руд Ш-го Уштернационала); на Карабашской фабрике - 
В пиритных концентратах потери золота связаны, главным образом, 
с тонкили классами в виде сростков с породой и сульфидами.

J Таким образом, в соответствии с особенностями вещественно­
го состава вкрапленных руд, шпутное извлечение свободного 
крупного и вкрапленного в сульфиды золота в значительной мере 
зависит от Э)]̂ фектйвности применяемых приемов гравитационного 
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и флотадиоыиого методов удавдгзаяг.? зслстя^ Сст сстзгестзлгнхг 
этих методов извлечения золота b sc jc  зна^згуа :гз1с<!ре?2г г :  ор­
ганизация сбора ,золотосодерх2Л1нх песхоз, a2ii7 iiyjLnjii .mg.T з 
обогатительных аппаратах (скрал иедьягз, руззые постелз лласси- 
фикаторов, пески флотомашия, лульпопрозодоз, эузс^оэ нзсасов, 
желобов, лренахных калав я т .д .); повышение зконоитчесяоЗ зазэ- 
тересованности предофиятжй в улучшеяжн качеств енно-ииптествез- 
ных показателей попутного извлечения С5лагородных металлов; 
строгий и систематический контроль за распределением и причина­
ми потерь металлов при обогащении; контроль параметров измель­
чения и флотации.

1̂ авитадионяые процессы улавливания свободного золота по
■ рекомендациям ЦНИГРИ Moiyp быть интенсифицированы путем приме­

нения короткоконусных гидроциклонов и щелевых шлюзов (концен­
траторов). Большая производительность, малые габариты и просто­
та в обслуживании этих аппаратов могут оказаться весьма ценны­
ми качествами при использовании их на обогатительных фабриках 
Урала. Они не требуют дополнительных расходов воды и могут ра­
ботать на высоких плотностях.

Промышленные испытания короткоконусного гидроциклона диа­
метром 750 мм и углом конусности 120° на Алмалыкской фабрике 
показали, что он удовлетворительно улавливает мелкие золотины 
размером до 40 микрон, которые не улавливаются ни гддроловушка- 
ми, ни отсадочными маш1шами.

Извлечение благородных металлов из сплошных сульфидных 
медных и медно-цинковых руд представляет весьма сложную пробле­
му. в настоящее время в промышленном масштабе еще не решенную.

Наличие сложного комплекса минералов в этих рудах, сравни­
тельно низков содержание в них общего и свободного золота, пре­
обладающий тонкодисперсный характер его ассоцвации с сульфида­
ми (с пиритом до 87-90J2) отличают колчеданные руды от руд дру­
гих месторождений и предощ)еделяют уровень извлечения золота в 
медные концентраты, которое для различных сортов руд колеблет- _ 

‘ ся в пределах от 6 до 20^.
•Количество благородных металлов, связанных с сульфидами 

меди в этих рудах очень мало и не превшает 4-6 .̂ В связи с 
тем что в них преобладает тонкодисперсное связанное с сульфи­
дами золото (табл. 7 ), общее распределение его по продуктам 
обогащения и по классам крупности происходит пропорционально 
выходу продуктов. Вследствие этих особенностей все исследова­
ния, в том числе выполненные под руководством И.Н.Плаксина, 
М.Ф.Ортина, С.И,Митрофанова, И.Н.Масленицкого и др., указывают 

»
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Т а б л и ц а  7 
Формы нахоадения золота з суль̂ г̂о̂ ншс рудах Урала 

(по данным института”.Уралмеханобр” )

Разновидности руд j 
по OCHOBHIJM место- | 
рождениям j

Разновидности руд по формам проявления 
золота (в  % от общего содержания)

свободное 1*:золото 1 iзолото {: 
гоакодис-j 
персное

золото
! золото (с гв сро- у связанное
!учетом по--,|стках (ча-i: с силика­
IКОЫТОТЮ . i 1стично ра-;в суль- :тами

. tШ1енка1ли) скрытое) 1̂)идах

Вкрапленные суль­
фидные медно-цин­
ковые им. Ш Кнтер- 37,7 26,1 36,2 Следынадионала
Гайские вкраплен­ 53,3-24,3 0,7-6,6ные медные 38,0-57,3 8,0-11,8
Гайские медно-цин- 
ковые (3-я залежь) 39.3 28,9 31,8 Следы
Карабашские массив­ -
ные и вкрапленные

29,2 43,7 25,5 1.6медно-цинковые
Кировградские -
вкрапленные медно­

48,0 8,6 34,2цинковые 8,9
Турьивские медно-

30,5 13,9ь'лгнетитовые 27,8- 27,8
Кежозерные ыедно- 
циыковые (смесь
солсшных и вкрап­
ленных с 26% серы) 25,2 20,7 52,6 1,5
Красногвардейские
сплошные сульфидные

4,5ыедныв 45,5 45,5 4,5
Дегтярские медно-
цинковые 10,0 Следы 88,9
Учалинские медно­
цинковые 8,0 24,0 67,0 1,0
Сибайские медные 7,6 21,8 64,8 5,8
Сибайские медно­
цинковые 8,8 39,4 51,8 _

Узельгинские медно­
цинковые * 9,5 ‘ 26,7 63,8 Следы
Макавские медные 10,6 26,5 62,9
Юбилейные медно­
цинковые 12,0 20,9 61.7 5,4Октябрьские медно­
цинковые Г7.1 23,6 59,3Молодежные медно-
цинковые 17,6 13,8 63,2 5.4
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Лродоаеяже тгбл, 7

Разновидности руд ^РазновщЕОсти руд ло фориам щюявледжя 
по основном MecTo^j золота (в  % от обсего содеохашя)________
роадениям /свободное f золото ,*золото ; золото

f золото (с fB сро- ^тонкодкс-! связанное 
!учетом  яо-fCTKax (ча-,’ яерсное ;с сжлхга- 
/1фытого . ;стично ра-;в суль- ;тала1 
пленками) скрытое; ($игах

на сложный характер форм нахоздения золота и неэффективность 
гравгтадионннх методов извлечения.

За последние годы в связи с внедрением на фабриках Урала 
селективной флотации, обеспечившей значительный рост качества 
медных и цинковых концентратов за счет подавления золотосодер­
жащего пирита, резко возросли потери золота с пиритными концен­
тратами (или пиритными хвостами): с 32?̂  в 19б5 г. до 5IJ& в 
1970 г. ‘

Одной из главных цричин снижения уровня извлечения благо­
родных металлов является увеличение в общем объеме переработки 
доли сплошных колчеданных руд Учалинского, Сибайского и Межо- 
зерного местороадений. Кроме того, на уровень извлечения благо­
родных металлов существенное влияние оказали увеличение объе­
ма валовой переработки руд и связанное с этим загрубление руд­
ного помола, повышение качества медных концентратов, примене­
ние в больших количествах сернистого натрия и извести.

Таким образом, технологические особенности руд и существу­
ющие режимы обогащения, оптимальные для извлечения основных ме­
таллов, не позволяют решить пробле{чу повышения извлечения золо­
та без организации его извлечения из пиритных концентратов. По 
данным исследований института "Уралмеханобр" цианирование "сы­
рых" пиритЕых концентратов не обеспечивает удовлетворительного 
извлечения золота в раствор (30-3̂ /2) при весьма высоких расхо­
дах цианида (3-7 кг/т). Наиболее полное извлечение золота (50- 
80̂ 5 от операции) достигается тодько после предварительного низ­
котемпературного обжига. Вероятно более рентабельной и эконо­
мичной может быть переработка не пиритных концентратов, а пя- 
ритных огарков.

Одним из возможных путей незначительного повышения извле­
чения золота из колчеданных руд Северокавказский горно-метал­
лургический институт считает выделение из общей массы пирита

за



золотоносных фракций пирита гравитационными методами, однако . 
вьщеление таких фракций пирита из общей массы тонкоиэмельченной 
сплошной сульфидной руды с большим удельным весом будет весьма 
затруднено. Увеличение выхода медного концентрата и снижение 
его качества за счет повышения выхода в пену пирита также мо­
жет дать некоторый прирост извлечения благородных металлов. 
Однако для этого необходимо предварительное технико-экономичес­
кое сравнение основных вариантов.

З А К Л Ю Ч  е й  И  Е

1. Проведенные за последние годы на медно-цинковых обога­
тительных фабриках Урала работы по совершенствованию существую­
щих, изысканиф и внедрению новых технологических схем и режи­
мов' обогащения, модернизации и замене устаревшего оборудования, 
вводу в эксплуатацию дополнительных новых мощностей позволили
в I97 I г. достигнуть извлечение меди 83,S$S и цинка 60,7/?,

2. Бесциановая технология применяется при обогащении мед- 
но-цинковых руд Урала, перерабатываемых по селективным схемам 
флотации.

3. Основные направления совершенствования обогащения мед- 
нснцинковых руд, обеспечивающие рост извлечения металлов, вклю­
чают; снижение 1фупности дробленой руды, достижение необходимой 
степени измельчения руд и концентратов путем дальнейшего внед­
рения развитых схем влногостадийного измельчения, автоматический 
контроль и регулирование остатотаой концентрации сернистого на­
трия и щелочности пульпы, использовалие оборотного водоснабже­
ния с применением предварительной эффективной очистки, подотрев 
цинко-пиритных пульп, исключение в ряде случаев сернистого нат­
рия с заменой его более "мяггаили" подавителями, аэрация пульпы 
перед флотацией, раздельное кондицианщювание Песковой и шламо­
вой фракций, повышение эффективности флотационных машин путем 
перевода их на последовательный режиы работы, упорядочение 
реагентного рерка флотации.

4. Повышение извлечения золоту связано с организацией пере­
работки пиритннх огарков.
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