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Реферат
Введение. Полевошпатовое сырье – природный источник кремнезема, глинозема и окислов 
щелочных металлов. Каждая разновидность полевых шпатов отличается особым кругом 
применения и методами, используемыми при обогащении. Основным, достаточно эффективным 
методом обогащения полевошпатового сырья, является флотация, при помощи которой 
происходит отделение основной массы вредных примесей. Однако данный метод характеризуется 
значительными затратами, связанными с приобретением флотационных реагентов, 
организацией и обслуживанием хвостохранилищ и пр. 
Актуальность. В связи с этим сухие технологии переработки полевого шпата с точки зрения 
ресурсосбережения являются перспективными, но в настоящее время мало где применяются. 
Таким образом, разработка сухой технологии обогащения полевошпатового сырья весьма 
актуальна.
Цель работы. Изучение возможности использования сухой технологии обогащения для 
переработки полевошпатового сырья нового месторождения Кедровое.
Методология. В процессе исследований использовано лабораторное оборудование  
АО «Уралмеханобр»: центробежная дробилка ДЦ-0,5; центробежно-отражательная мельница; 
лабораторный каскадный классификатор; сухой электромагнитный сепаратор СМС-20М 
«ИТОМАК» и трибоэлектростатический сепаратор. 
Результаты. По результатам испытаний подтверждены возможность обогащения 
полевошпатового сырья месторождения Кедровое сухими методами, а также эффективное 
использование центробежного дробления и измельчения в качестве подготовки сырья к 
обогащению. Получен полевошпатовый концентрат с массовой долей Fe2O3 – 0,30 %; SiO2 – 69,42 %; 
Al2O3 – 17,36 %; K2O + Na2O – 11,84 %, что характеризует его как соответствующий ТУ. 
Выводы. В результате проведенных технологических исследований подтверждена 
принципиальная возможность сухого обогащения полевошпатового сырья для окисленных 
пегматитов и гранитов месторождения Кедровое на обогатительной фабрике АО «Малышевское 
рудоуправление». Получен кондиционный полевошпатовый концентрат.

Ключевые слова: полевошпатовое сырье; сухие методы обогащения; магнитная сепарация; 
воздушная классификация; кондиционный полевошпатовый концентрат.

Введение. В марте 2018 г. в цех обогащения АО «Малышевское рудоуправле-
ние» (МРУ) впервые организована экспериментальная подача полевошпатового 
сырья из опытного карьера нового месторождения Кедровое. До этого времени в 
цехе обогащения перерабатывалось полевошпатовое сырье техногенного место-
рождения Квартальное. По результатам изучения вещественного состава поле-
вошпатовое сырье месторождения Кедровое во многом схоже с сырьем место-
рождения Квартальное. Тем не менее различия в содержании отдельных 
компонентов, а также факт подачи в цех обогащения на начальном этапе разра-
ботки месторождения Кедровое сырья с верхних горизонтов, подвергшихся вы-
ветриванию, оказывают существенное влияние на технологию обогащения и ка-
чество полевошпатового и слюдяного концентратов.
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Данные факты обуславливают необходимость корректировки существующей 
технологической схемы обогащения полевошпатового сырья для нового место-
рождения, а также возможность переработки данного вида сырья новыми метода-
ми обогащения.

 
Рисунок 1. Принципиальная схема обогащения полевошпатовой руды АО «МРУ» 

Figure 1. Circuit diagram of feldspar ore concentration at JSC MRU 
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Требования, предъявляемые промышленностью к качеству полевошпатового 
и кварцевого сырья, предопределяют специфический характер его обогащения по 
сравнению с рудами цветных, черных и редких металлов [1, 2]. Общее направле-
ние процесса прямо противоположно традиционному для руд цветных и других 
металлов, так как основные породообразующие минералы (полевой шпат и 
кварц) выделяются в концентрат, в то время как при обогащении руд других ме-
таллов они направляются в хвосты. В этом случае под обогащением понимается 
совокупность операций механической обработки твердого полезного ископаемо-
го с целью получения из него одного или нескольких продуктов с увеличенным 
содержанием полезных компонентов или с уменьшенным содержанием вредных 
примесей. 

В общем случае в процессе обогащения кварц-полевошпатового сырья следует 
решать такие основные задачи: 
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– дробление и измельчение породы с целью раскрытия сростков минералов,  
а также доведения исходного материала до верхнего оптимально нормированного 
предела крупности; 

– классификация по крупности для получения заданного гранулометрического 
состава материала; 

– удаление вредных минеральных примесей. 
Основными вредными примесями для полевошпатового концентрата являют-

ся оксид железа – Fe2O3, а также слюда и кварц. Повсеместно отработана техно-
логия снижения данных примесей мокрыми методами обогащения, в основном 
флотацией. Сухие технологии переработки полевого шпата очень актуальны  
с точки зрения ресурсосбережения, но мало где используются.

Таким образом, разработка сухой технологии обогащения полевошпатового 
сырья является весьма актуальной.

Таблица 1. Результаты испытаний кварц-полевошпатового сырья месторождения 
Адуйского по сухой технологии

Table 1. Test results for quartz-feldspar raw material from the Aduyskoe deposit according 
to the dry technology

Продукт
Выход от 

исходного, 
%

Массовая 
доля Fe2O3,

%

Распределение 
Fe2O3 от исходного 

продукта, %

Кварц-полевошпатовый концентрат 42,24 0,14 6,61
Промпродукт железистый 1 (в хвосты) 18,32 1,62 34,18
Слюдяной концентрат (мусковитовый 
и флогопитовый) 0,78 5,17 4,64

Промпродукт железистый 2 (в хвосты) 3,72 0,82 3,53
Каолиновый продукт (шламы) 34,94 1,26 51,04
Итого 100,00 0,87 100,00

 
Материалы и методы. Исследования проводились на полевошпатовой руде 

верхних горизонтов месторождения Кедровое, состоящих из окисленных пегма-
титов и гранитов. Проба для исследований отобрана после второй стадии дробле-
ния на обогатительной фабрике, крупность кусков – менее 70 мм. Масса  
пробы – 500 кг.

Исследования проводились с использованием лабораторного оборудования 
АО «Уралмеханобр»: центробежной дробилки ДЦ-0,5; центробежно-отражатель-
ной мельницы (ЦОМ); лабораторного каскадного классификатора, сухого электро-
магнитного сепаратора СМС-20М «ИТОМАК» и трибоэлектростатического сепа-
ратора. Изучение продуктов обогащения выполнялось в аналитической лаборатории 
АО «Уралмеханобр» методами химического и минералогического анализа.

Результаты и их обсуждение. Технология обогащения полевошпатовой руды 
на обогатительной фабрике АО «МРУ» адаптирована к переработке рядовой  
руды с содержанием Fe2O3 не выше 1,0 % и содержанием полевого шпата не  
ниже 57 %. Схема включает в себя подготовку материала к обогащению в операции 
шарового измельчения до крупности раскрытия минералов и три операции фло-
тации – темноцветную с выделением железосодержащих минералов, слюдяную и 
полевошпатовую. Процесс обесшламливания в гидроциклонах (г/ц) перед тем-
ноцветной и слюдяной флотацией производится по классу 0,042 мм. Доводка по-
левошпатового концентрата и кварцевого песка осуществляется методами сухой 
магнитной сепарации. 
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Для выделения темноцветных минералов используется талловое масло при рH 
среды 8–9. Слюдяная флотация осуществляется в кислой среде при рН 2,4–2,7 с 
добавлением серной кислоты и катионного собирателя «Флон-2». Полевошпатовая 
флотация ведется в кислой среде при рН 2,4–2,5 с катионным собирателем «Флон-2» 
и добавлением плавиковой кислоты. Пенный продукт полевошпатовой флотации 
является готовым полевошпатовым концентратом, камерный продукт – кварцевым 
концентратом. В качестве вспенивателя добавляется дизельное топливо.

В результате реализации мокрой флотационной схемы обогащения (рис. 1) 
предприятие получает высококачественный слюдяной концентрат, полевошпато-
вый концентрат для стекольной промышленности с содержанием Fe2O3 0,1–0,3 % 
и для керамической промышленности – с содержанием Fe2O3 0,2–0,5 %, а также 
кварцевый концентрат.

 
Рисунок 2. Схема испытаний полевого шпата по сухой технологии 

Figure 2. Dry technology tests circuit for feldspar 
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Затраты на технологию обогащения полевошпатового сырья методом флота-
ции значительные. Основные из них связаны с высокой стоимостью флотацион-
ных реагентов, организацией и обслуживанием хвостохранилища, подогревом 
воды перед флотацией и др. В связи с этим на обогатительной фабрике (ОФ)  
АО «Малышевское рудоуправление» постоянно ведутся работы по разработке и 
опробованию различных технологических схем, а также реагентных режимов 
флотации, исследуется возможность использования высокоградиентной  
магнитной сепарации взамен флотации, рассматриваются сухие методы  
обогащения [3–5].

В работах [6, 7] при изучении кварц-полевошпатового месторождения,  
участок 5 Адуйского гранитного массива, установлена возможность получения 
кварц-полевошпатовых и слюдяных концентратов при обогащении сухим  
способом. 

Особенностью технологии является:
– предварительная подготовка сырья к обогащению с помощью сушки;
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– дробление (дезинтеграция) материала в комбинации центробежно-ударной 
дробилки и высокочастотного грохота «Kroosh»;

– обогащение методом воздушной классификации по узким фракциям с по-
следующей магнитной сепарацией.

Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
В результате сухого обогащения кварц-полевошпатового сырья [6, 7] получен 

кондиционный полевошпатовый концентрат с выходом от исходной руды 42,24 %, 
массовой долей Fe2O3 – 0,14 %.

Изучение вещественного состава и обогатимости окисленного полевошпато-
вого сырья месторождения Кедровое показало [3–5], что существующая техноло-
гия обогатительной фабрики АО «МРУ» не позволяет получить заданные техно-
логические показатели. В процессе проведенных испытаний по существующей 
флотационной схеме кондиционных полевошпатовых и кварцевых концентратов, 
соответствующих ГОСТ и ТУ, не получено. 

В 2020 г. в АО «Уралмеханобр» проведены испытания сухих методов обогаще-
ния для полевошпатового сырья верхних горизонтов месторождения Кедро- 
вое [3–5]. В результате исследований определена принципиальная возможность 
обогащения данного вида сырья сухими методами. Для разработки полной техно-
логической схемы необходимы полномасштабные испытания предложенных  
методов обогащения с отработкой режимов работы аппаратов, проверкой операций 
обогащения и схемы с использованием замкнутых циклов, перечистных и кон-
трольных операций [8–17].

Схема испытаний приведена на рис. 2. Схема включает операцию классифика-
ции на сите с целью отделения крупной слюды от кварц-полевошпатового про-
дукта; операцию воздушной сепарации для получения мусковитового концентрата; 
сухую магнитную сепарацию для снижения содержания железосодержащих мине-
ралов в кварц-полевошпатовом продукте и трибоэлектростатическую сепарацию 
для получения обогащенных полевошпатового и кварцевого концентратов. 

Исходный продукт в схему обогащения поступал после измельчения в ЦОМ 
при скорости вращения ротора 10 000 об/мин, выбранной как наиболее эффектив-
ной для полного раскрытия минералов. Массовая доля Fe2O3 составляла 0,87 %. 

В процессе проведения испытаний на ЦОМ определено, что измельченный 
продукт неоднороден по своему составу: в крупной части материала преобладают 
частички слюды, а в мелкой части – частички полевого шпата, кварца, гранатов и 
прочих минералов. В связи с чем принято решение измельченный продукт не до-
водить до более тонкого, а выделить слюду на сите 0,2 мм в надрешетный про-
дукт с последующим обогащением методом воздушной сепарации и классифика-
ции на сите 0,4 мм. В результате этого получен крупный мусковитовый продукт и 
кварц-полевошпатовый продукт крупностью –0,4+0,2 мм. Кварц-полевошпатовый 
продукт направлен в оборот в качестве циркуляционной нагрузки ЦОМ. 

Продукт крупностью менее 0,2 мм прошел испытания методами сухой элек-
тромагнитной сепарации в лабораторном сепараторе СМС-20М «ИТОМАК»  
с напряженностью магнитного поля 960  000 А/м и трибоэлектростатическом  
сепараторе камерного типа ПЭС-1.

Трибоэлектростатическая сепарация (ТЭС) проведена с целью доводки обо-
гащенного кварц-полевошпатового продукта после магнитной сепарации. Цель 
сепарации – разделить минералы кварца и полевого шпата, получить обогащен-
ный полевошпатовый и кварцевый концентраты. Подача исходного материала 
осуществлялась при разных расположениях питателя. Трибоэлектрический заряд 
частицам придавался в вибробункере питателя в стесненных условиях за  
счет кипящего слоя материала. В результате сепарации получено три продукта: 
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полевошпатовый концентрат, промежуточный продукт и хвосты (кварц). В про-
цессе сепарации частицы кварца в электростатическом поле отклоняются к по-
ложительному электроду, частицы полевого шпата – к отрицательному.

Результаты химических анализов продуктов обогащения по схеме представле-
ны в табл. 2. 

В процессе обогащения полевошпатового сырья месторождения Кедровое су-
хими методами получен полевошпатовый концентрат (табл. 2), массовая доля 
Fe2O3 – 0,30 %; SiO2 – до 70 %; Al2O3 – не менее 17 %; K2O + Na2O – не менее 11 %, 
что характеризует его как соответствующий ТУ. С целью повышения извлечения 
полевошпатового концентрата потребуется перечистка хвостов ТЭС и промежу-
точного продукта ТЭС в операции трибоэлектростатической сепарации. Также по 
схеме получен практически чистый слюдяной продукт с выходом 10,68 %.

 
Рисунок 3. Внешний вид конечных продуктов по схеме: 

а – мелкий слюдяной продукт; б – крупный слюдяной продукт; в – полевошпатовый концентрат 
Figure 3. The exterior view of final products according to the flow sheet: 
a – small mica product; б – large mica product; в – feldspar concentrate 

 

а б в 

Результатами минералогических исследований (табл. 3) подтверждается воз-
можность получения кондиционного полевошпатового концентрата сухими ме-
тодами обогащения. Для получения кондиционных кварцевого и мусковитового 
концентратов необходимы дополнительные операции. 

На рис. 3 представлен внешний вид конечных продуктов по схеме. Закономер-
ное распределение минералов в продуктах обогащения, как и во флотационной 
схеме ОФ АО «МРУ», указывает на эффективность процесса центробежного  
дробления и измельчения в центробежных аппаратах. 

Выводы. В результате проведенных исследований подтверждена принципи-
альная возможность сухого обогащения полевошпатового сырья верхних гори-
зонтов месторождения Кедровое АО «МРУ» и эффективное использование цен-
тробежного дробления и измельчения в качестве подготовки сырья к обогащению.

Подтверждена эффективность измельчения материала крупностью –3  мм в 
ЦОМ при окружной скорости вращения ротора 10 000 об/мин. За один проход 
через мельницу получен измельченный материал с содержанием частиц крупно-
стью менее 0,16 мм – 54,74 %. Средний диаметр частиц исходного продукта со-
ставил 0,57 мм, измельченного – 0,24 мм.

Получен полевошпатовый концентрат с массовой долей Fe2O3 0,30 %;  
SiO2 – 69,42 %; Al2O3 – 17,36 %; K2O + Na2O – 11,84 %, соответствующий ТУ.
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Установлены особенности сухой технологии обогащения:
– измельчение материала в центробежной мельнице до крупности –0,2 мм не 

более 60 %;
– использование операции классификации для выделения крупной  

фракции слюды; операций электромагнитной и трибоэлектростатической  
сепарации для получения полевошпатового концентрата и кварц-
полевошпатового продукта.
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Assessing the possibility of using dry concentration for oxidized pegmatite  
and granites at the Kedrovoe feldspar deposit
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Abstract
Introduction. Feldspar raw material is a natural source of silica, alumina, and alkali metal oxides. Each 
type of feldspar is distinguished by its applications and concentration methods. The main effective method 
of feldspar raw material concentration is flotation in the course of which the majority of harmful impurities 
are separated. However, this method is rather costly due to flotation reagents purchase, tailings ponds 
organization and maintenance, etc.
Research relevance. Feldspar dry concertation technologies are promising in terms of resource-saving 
but uncommon. So, the development of a dry concertation technology for feldspar raw materials seems 
highly relevant.
Research objective is to study the possibility of employing dry concentration technology to process 
feldspar raw materials at the new Kedrovoe deposit
Methods of research. Laboratory equipment of JSC Uralmekhanobr was used for the research, namely 
centrifugal crusher DC-0.5; centrifugal deflection mill; laboratory-scale cascade classifier; dry 
electromagnetic separator SMS-20M ITOMAK, and tribo electrostatic separator.
Results. The trials confirmed that it is possible to process Kedrovoe feldspar raw materials by dry methods 
and effectively use centrifugal crushing and grinding as preparation of raw materials for concentration. 
Feldspar concentrate with a mass fraction of Fe2O3 – 0.30%; SiO2 – 69.42%; Al2O3 – 17.36%;  
K2O + Na2O – 11.84% has been obtained, which meets the specifications.
Conclusions. The technological studies confirmed the possibility in principle of using feldspar raw 
material dry concentration for oxidized pegmatite and granites of the Kedrovoe deposit at the processing 
plant of Malyshevskoe Ore Management JSC. Saleable feldspar concentrate has been obtained.

Keywords: feldspar raw material; dry concentration methods; magnetic separation; air classification; 
saleable feldspar concentrate.
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