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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ îáúåäèíåíèÿ ¾Áåëàðóñüêàëèé¿ âõîäÿò ÷åòûðå ðóäîóïðàâëåíèÿ, à òàêæå

âñïîìîãàòåëüíûå è îáñëóæèâàþùèå ïîäðàçäåëåíèÿ. Â ñîñòàâ êàæäîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ âõîäÿò ðóäíèê äëÿ

ïîäçåìíîé äîáû÷è êàëèéíîé ðóäû è îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà äëÿ åå ïåðåðàáîòêè è âûïóñêà ìèíåðàëüíûõ

êàëèéíûõ óäîáðåíèé â ôîðìå ìåëêîçåðíèñòîãî, ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ãðàíóëèðîâàííîãî êîíöåíòðàòà

õëîðèñòîãî êàëèÿ. Êîíöåíòðàò õëîðèñòîãî êàëèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîäóêòîì äåÿòåëüíîñòè îáúåäè-

íåíèÿ.

Ââåäåíèå

Äëÿ îáîãàùåíèÿ êàëèéíîé ðóäû èñïîëüçó-
þòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà: ôëîòàöèîííûé è ãà-
ëóðãè÷åñêèé. Ïðè ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè äî-
áûòàÿ ðóäà ïðîõîäèò ïÿòü ýòàïîâ: ðóäîïîäãî-
òîâêó; îñíîâíóþ è ïåðå÷èñòíóþ øëàìîâûå ôëî-
òàöèè; îñíîâíóþ è òðè ïåðå÷èñòíûõ ôëîòàöèè
ñèëüâèíà; ñãóùåíèå è îáåçâîæèâàíèå ïðîäóêòîâ
ôëîòàöèè;ñóøêó è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, äîïîëíè-
òåëüíóþ îáðàáîòêó àíòèñëåæèâàòåëÿìè è àíòè-
ïûëèòåëÿìè. Ãàëóðãè÷åñêèé ìåòîä îáîãàùåíèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåìü ýòàïîâ: ðóäîïîäãîòîâêó;
âûùåëà÷èâàíèå KCl ãîðÿ÷èì ùåëî÷íûì ðàñòâî-
ðîì; ñãóùåíèå ðàñòâîðà; îñâåòëåíèå íàñûùåííî-
ãî ñîëåâîãî ðàñòâîðà; âàêóóì-êðèñòàëëèçàöèþ;
ñãóùåíèå ñóñïåíçèè êðèñòàëëèçàòà; ñóøêó ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè.

I. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ
ôëîòàöèè

Ïðè ôëîòàöèîííîì ìåòîäå îáîãàùåíèÿ ñî-
äåðæàíèå KCl íà âûõîäå îñíîâíîé ñòàäèè ïðî-
öåññà ñîñòàâëÿåò 90,5�92,5%, ïîýòîìó äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðîäóêöèè ìèðîâûì ñòàí-
äàðòàì (95 % KCl) ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü âû-
ñîêîîáîãàùåííûé KCl. Ïîëó÷àåìûå ïðè ôëîòà-
öèîííîì ïðîöåññå ãàëèòîâûå îòõîäû èç-çà íàëè-
÷èÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé àìèíîâ íåïðèãîäíû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàæå êîðìîâîé ïîâàðåííîé ñî-
ëè. Ïðîöåíò èçâëå÷åíèÿ KCl èç ðóäû ëåæèò â
ïðåäåëàõ 81-84 %, îáðàçóåìûå ãàëèòîâûå îòâà-
ëû ñîäåðæàò äî 3 % KCl. Ïðè ãàëóðãè÷åñêîì ìå-
òîäå îáîãàùåíèÿ íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ïðîäóêò
ñ ñîäåðæàíèåì KCl äî 98 % (0,5-1 % âëàãè, 1-
3 % NaCl). Ãàëóðãè÷åñêèé ìåòîä (â ñðàâíåíèè ñ
ôëîòàöèîííûì) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì ðàñ-
õîäîì âîäû, ðåàãåíòîâ è ýëåêòðîýíåðãèè, íî òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ðàñõîäà âîäû. Êðîìå
òîãî, ãàëóðãè÷åñêèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåò-
ñòâèå ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà ìèðîâûì ñòàíäàð-
òàì, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãàëèòîâûå
îòõîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ. Íî, ïðè
ãàëóðãè÷åñêîì ìåòîäå, êðîìå ãàëèòîâûõ îòâàëîâ
è øëàìà, îáðàçóþòñÿ òàêæå îòõîäû ùåëîêà, ñî-

äåðæàùèå õëîðèäû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ÷òî âå-
äåò ê äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

II. Ôëîòàöèîííûé ìåòîä

Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ôëîòàöèîííûé
ìåòîä. Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì [2,3] ïðè ôëîòà-
öèîííîì îáîãàùåíèè ÿâëÿåòñÿ ýòàï, íà êîòîðîì
ïðîèñõîäèò êàê ïîïàäàíèå ÷àñòè KCl â îòâàë,
òàê è ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òîâàðíîãî êîíöåíòðàòà. Íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå ñðåäè ðåàãåíòîâ èìåþò ñîáèðàòåëè è äåïðåñ-
ñîðû [4,5]. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñ-
òâîðû ñîëåé îáëàäàþò õîðîøåé ïåíîîáðàçóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, òî ýòî îáóñëàâëèâàåò ïîíèæåííûå
òðåáîâàíèÿ ê ðåàãåíòàì-ïåíîîáðàçîâàòåëÿì, íî
â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðåãóëÿòîðîâ
ïåíîîáðàçîâàíèÿ. Ïîìèìî KCl è NaCl, â èñõîä-
íîé ðóäå ñîäåðæàòñÿ ãëèíèñòûå ïðèìåñè, îáëà-
äàþùèå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îíè ñïîñîáíû
ñèëüíî äèñïåðãèðîâàòü ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû è
àêòèâíî àäñîðáèðîâàòü ìîëåêóëû àìèíà. Ñîëå-
âîé øëàì ïðåäñòàâëåí òîíêîäèñïåðñíûì ñèëü-
âèíîì è ãàëèòîì êðóïíîñòüþ 60 ìêì, îí îáðà-
çóåòñÿ ïðè ïåðåèçìåëü÷åíèè ìèíåðàëîâ â ïðî-
öåññå äîáû÷è, òðàíñïîðòèðîâêè, ïîäãîòîâêè ðó-
äû ê ôëîòàöèè è íåïîñðåäñòâåííî âî ôëîòàöè-
îííûõ êàìåðàõ. Óæå ïðè íàõîæäåíèè â ïóëü-
ïå îêîëî 1% ãëèíèñòûõ øëàìîâ ïðîöåññ ôëî-
òàöèè ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàòóõàåò [1, 5]. Â ðóäå
Ñòàðîáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæèòñÿ îò 4
äî 8 % íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðåàãåíòîâ
� äåïðåññîðîâ è èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îáåñøëàìëèâàíèÿ ðóäû äëÿ âûâå-
äåíèÿ ãëèíèñòûõ øëàìîâ èç ïóëüïû, ïîñòóïàþ-
ùåé íà ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå. Â êà÷åñòâå äå-
ïðåññîðà ïðèìåíÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåå âåùåñòâî �
íàòðèåâàÿ ñîëü êàðáîêñèëìåòèëöåëëþëîçû (òåõ-
íè÷åñêîå íàçâàíèå � òèëîçà). Äåïðåññèðóþùåå
äåéñòâèå òèëîçû íà ôëîòîàêòèâíûå ãëèíèñòûå
øëàìû îñíîâàíî íà ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòè øëàìîâ çà ñ÷åò àäñîðáöèè íà íèõ ìîëåêóë
òèëîçû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçêî óõóäøàþòñÿ óñëî-
âèÿ àäñîðáöèè íà øëàìàõ ìîëåêóë ñîáèðàòåëÿ,
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è çàòðóäíÿåòñÿ âûõîä ãëèíèñòûõ øëàìîâ â ïåí-
íûé ïðîäóêò. Ïðè ñìåøèâàíèè ðàñòâîðà òèëî-
çû ñ ïóëüïîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ïóòåì
àäñîðáöèè íà ÷àñòèöàõ íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà
ïëåíêè òèëîçû, ïðèäàþùåé èì ãèäðîôèëüíîñòü.
Ýòî ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîöåññ
ôëîòàöèè ïðè çíà÷èòåëüíîì íàëè÷èè íåðàñòâî-
ðèìîãî îñòàòêà â ïóëüïå ôëîòàöèè ïðè îãðàíè-
÷åííîì ðàñõîäå äîðîãîñòîÿùåãî ñîáèðàòåëÿ. Äëÿ
ýôôåêòèâíîãî âåäåíèÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè äî-
ïóñêàåòñÿ ëèøü íåáîëüøîé èçáûòîê ðåàãåíòîâ
ïî îòíîøåíèþ ê îïòèìóìó, òàê êàê çíà÷èòåëü-
íîå ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðåàãåíòîâ íàä îïòè-
ìàëüíûì ïðèâîäèò íå òîëüêî ê äîðîãîñòîÿùèì
ïîòåðÿì, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçêî óõóäøàåò êî-
ýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ [7]. Ðàâíîìåðíàÿ (îïòè-
ìàëüíàÿ) äîçèðîâêà ôëîòîðåàãåíòîâ èìååò ðåøà-
þùåå çíà÷åíèå äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé [8, 9]. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
êîíöåíòðàöèþ ðåàãåíòîâ â ïóëüïå îêàçûâàåò òàê-
æå íåðàâíîìåðíàÿ ïîäà÷à ðóäû, à òàêæå êîëåáà-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ KCl â ðóäå. Êðîìå ðåàãåíòíîãî
ðåæèìà, áîëüøîå çíà÷åíèå íà êà÷åñòâî ôëîòà-
öèè îêàçûâàåò òàêæå ñîîòíîøåíèå ìåæäó æèä-
êîé è òâåðäîé ôàçàìè. Èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè
ïóëüïû ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó êà÷åñòâîì êîíöåíòðàòà è ïîòåðÿìè â õâîñòàõ.
Íà ïðàêòèêå îñíîâíóþ ôëîòàöèþ âåäóò â áîëåå
ãóñòîé ïóëüïå äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî èç-
âëå÷åíèÿ. Îòíîøåíèå q æèäêîå/òâåðäîå îïðåäå-
ëÿåò âðåìÿ ôëîòàöèè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåò âûõîä êîíöåíòðàòà γ (â ïðîöåíòàõ)
ïðè çàäàííîì ñîäåðæàíèè α KCl â ðóäå (ðèñó-
íîê 1). Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå q (ñì. ðèñóíîê 1)
ëåæèò â ïðåäåëàõ 2,5. . . 3. Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþ-
ùåå çíà÷åíèå íà ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè îêàçûâà-
åò âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà
ñ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, êîëè÷åñòâî ïóçûðü-
êîâ è èõ äèñïåðñíîñòü (ñòåïåíü àýðàöèè) ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíûìè ôàêòîðàìè â ïðîöåññå ôëîòàöèè.
Óñëîâèÿ ôëîòàöèè òàêæå èçìåíÿþòñÿ ïðè ôëî-
òàöèè ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè. Óâåëè-
÷åíèå ðàñõîäà ñîáèðàòåëÿ óëó÷øàåò ôëîòèðóå-
ìîñòü êðóïíûõ ÷àñòèö, óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïå-
íîîáðàçîâàòåëÿ (äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ) �
ôëîòèðóåìîñòü ìåëêèõ. Ôëîòàöèÿ ìåëêèõ ÷à-
ñòèö îáû÷íî òðåáóåò áîëüøîãî ðàñõîäà ðåàãåí-
òà äåïðåññîðà, ñíèæàåò ñêîðîñòü è ñåëåêòèâíîñòü
ôëîòàöèè. Ñëèøêîì êðóïíûå ÷àñòèöû ôëîòèðó-
þòñÿ òàêæå ïëîõî è âûçûâàþò ïîòåðè KCl â õâî-
ñòàõ ôëîòàöèè. . Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíè-
åì ïðåäåëà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, âûøå êîòîðîãî îíè

íå ñïîñîáíû óäåðæàòüñÿ íà ïóçûðüêå ïðè ôëîòà-
öèè.

Ðèñ. 1 � Çàâèñèìîñòü âûõîäà êîíöåíòðàòà îò
âåñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ æèäêîé è òâåðäîé ôàç è

ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ KCl â ðóäå

Ìåëêèå ÷àñòèöû ëó÷øå âñåãî ôëîòèðóþò-
ñÿ â ïëîòíûõ ïóëüïàõ, êðóïíûå � â ðàçáàâëåí-
íûõ. Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö äëÿ êàæäîãî
îòäåëüíîãî ñëó÷àÿ èìååò, òàêèì îáðàçîì, èíäè-
âèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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