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Резюме: Действующая опытно-промышленная обогатительная установка Горного института Кольского научного цен-
тра Российской академии наук, оснащенная дробильно-измельчительным, флотационным, гравитационным, магнит-
ным, радиометрическим оборудованием, обеспечивает проведение в непрерывном режиме испытаний технологий и 
наработку опытных партий концентратов из минерального сырья месторождений Арктической зоны и других регио-
нов России. В статье приведены результаты опытно-промышленных испытаний разработанных технологий обогащения 
малосульфидных благороднометалльных руд двух месторождений из Федорово-Панского и Мончегорского интрузивов 
Кольского полуострова.
Из малосульфидных платинометалльных тонкодисперсных руд Кольского полуострова разного качества по флотацион-
ной технологии получены сульфидные благороднометалльные концентраты с извлечением суммы благородных метал-
лов (Pt+Pd+Au) 82,6 и 88,0% соответственно для руд Федорово-Панского интрузива и Мончегорского плутона. По резуль-
татам опытных плавок, проведенных на одном из металлургических предприятий Кольского полуострова, установлена 
возможность металлургической переработки концентратов с высокими технико-экономическими показателями.
Усовершенствованная технологическая схема ресурсосберегающей комбинированной флотационно-гравитационной 
технологии обогащения комплексных малосульфидных платинометалльных руд с предварительным кусковым обога-
щением, разработанная в лабораторных условиях, способствует повышению извлечения благородных металлов в кон-
центрат и снижению негативного воздействия хвостохранилищ на природную среду.
Приведены также результаты опытно-промышленных испытаний по повышению качества железорудных концентратов 
предприятий ПАО «Северсталь» (АО «Олкон» и АО «Карельский окатыш») с использованием магнитно-гравитационной 
сепарации и флотации, на основе которых была разработана и внедрена инновационная технология получения высоко-
качественного железорудного сырья, пригодного для внедоменной металлургии.

Ключевые слова: опытно-промышленная обогатительная установка, руды Арктической зоны России, малосульфид-
ные платинометалльные руды, железные руды, флотация, гравитационное обогащение, магнитно-гравитационная се-
парация, предконцентрация, концентрат, технологические показатели
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Abstract: The running pilot processing plant of the Mining Institute KSC RAS is completed with crushing and grinding, flotation, 
gravity, magnetic, and radiometric equipment, and provides for continuous testing of technologies and production of pilot 
concentrate batches from mineral deposits occurred in the Arctic zone and other Russia’s regions.
The article presents the results of pilot tests of the developed technologies low-sulfide precious metal ores concentration from 
two deposits from the Kola Peninsula (the Fedorovo-Pansky and Monchegorsky intrusive). 
Sulfide precious metal concentrates with recovery of the sum of precious metals (Pt+Pd+Au) of 82,6% and 88,0% for ores of 
Fedorovo-Pansky intrusion and Monchegorsky pluton, respectively, were produced from low-sulfide platinum-metal finely-
dispersed ores of different quality using the flotation technology. The results of pilot melts carried out at a metallurgical 
enterprise of the Kola Peninsula have established the potential of metallurgical processing of concentrates with high technical 
and economic indicators. 
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Введение 
Опытно-промышленная обогатительная установка явля-

ется одной из важнейших составляющих эксперименталь-
ной базы Горного института (рис. 1). Установка создана в 
середине 1970-х годов с целью оценки обогатимости мине-
рального сырья в непрерывных условиях. Первоначально 
установка использовалась для оценки обогатимости апа-
тит-нефелиновых руд текущей добычи и перспективных 
месторождений Хибинского массива. В том числе на уста-
новке были разработаны и испытаны технологии обога-
щения апатит-нефелиновых руд в условиях водооборота 
с получением апатитового и нефелинового концентратов, 
что способствовало переводу на режим оборотного водо-
снабжения обогатительных фабрик ПО «Апатит».

В настоящее время в состав опытно-промышленной 
установки входят закрытый рудный склад, технологиче-
ские участки дробления, измельчения, флотационного, 
гравитационного, магнитного, электрического и радиоме-
трического обогащения, приготовления реагентов, пробо-
подготовки.

Гравитационные аппараты включают винтовые сепара-
торы и шлюзы, концентрационные столы и центробеж-
ный концентратор. Магнитные сепараторы представлены 
аппаратами для работы в слабом и высокоинтенсивном 
магнитном поле. Имеется двухручьевой рентгенофлуо-
ресцентный сепаратор. Наличие данного оборудования 
позволяет значительно расширить круг обогащаемого ми-
нерального сырья.

Опытно-промышленная установка (ОПУ) обеспечивает 
апробацию разрабатываемых в институте обогатительных 
технологий, а также проведение испытаний технологий 
и наработку опытных партий концентратов руд многих  
месторождений арктической зоны и других регионов  
России совместно с ведущими отечественными науч-
но-исследовательскими и специализированными орга-
низациями (АО «Механобр инжиниринг», ООО «Институт 
Гипроникель», АО «Кольская ГМК», АО «Апатит», АО «МХК 
«ЕвроХим», АО «Северо-Западная фосфорная компания», 
АО «Полиметалл» и др.).

За последние годы исследователями Горного института 
при опытно-промышленных испытаниях технологий обо-
гащения природного и техногенного минерального сырья 
Арктической зоны России получены следующие важные 
результаты.

Апробирована комбинированная гравитационно-фло-
тационная технология обогащения малосульфидных 
благороднометалльных руд Федорово-Панского интру-
зивного комплекса и Мончегорского плутона (Кольский 
полуостров). Обоснована целесообразность включения 
крупнокусковой рентгенофлуоресцентной предконцен-
трации в технологическую схему их обогащения.

Установлена эффективность обогащения хромитовых 
руд месторождений «Сопчеозерское» (Кольский полу-
остров), «Центральное» (массива Рай-Из, Приполярный 
Урал), Аганозерское (Карелия) по гравитационной техно-
логии.

Подтверждена возможность получения апатитово-
го и нефелинового концентратов из апатит-нефелино-
вых руд текущей добычи месторождения «Олений Ручей»  
(Кольский полуостров).

Апробирована обогатимость титаномагнетит-ильме-
нитовых руд рудопроявления Юго-Восточная Гремяха 
(Кольский полуостров) по магнитно-гравитационной тех-
нологической схеме. Обоснована целесообразность их 
крупнокусковой предконцентрации радиометрическими 
и гравитационным методами.

Оценена обогатимость апатит-магнетитовых руд глу-
боких горизонтов Ковдорского месторождения и отходов 
обогащения, складированных во втором поле хвостохра-
нилища ОАО «Ковдорский ГОК» (Кольский полуостров).

Апробирована гравитационно-магнитно-электрическая 
технологическая схема обогащения гранатовых песков 
участка «Явр» (Кольский полуостров) с наработкой партий 
гранатовых концентратов для испытаний гидроабразив-
ной резки, которые прошли успешно. 

Установлена возможность получения высококачествен-
ной железорудной продукции с содержанием железа  

Keywords: pilot concentration plant, Russian Arctic zone ores, low-sulfide platinum-metal ores, iron ores, flotation, gravity 
concentration, magnetic-gravity separation, pre-concentration, concentrate, technological indices
For citation: Opalev A.S., Marchevskaya V.V. Development of innovative technologies of ore mineral resources concentration 
from the Russian Arctic zone. Russian Mining Industry. 2023;(1):63–70. https://doi.org/10.30686/1609-9192-2023-1-63-70

An improved technological flowsheet of a resource-saving combined flotation-gravity technology of complex low-sulfide 
platinum-metal ores concentration with preliminary lumpy dressing was developed in laboratory conditions and contributes 
to increasing the recovery of precious metals into concentrate and reducing the negative impact of tailings on the natural 
environment.
The article also demonstrates the results of pilot tests to improve the quality of iron ore concentrates at joint-stock company 
Severstal (Olkon and Karelsky Okatysh) using magnetic-gravity separation and flotation technologies which are a basis for 
development and implementation of an innovative technology aimed at producing high-quality iron ore raw materials suitable 
for nonblast-furnace metallurgy.

Рис. 1
Общий вид опытно-
промышленной 
обогатительной установки

Fig. 1
Overall view of the pilot 
concentration plant
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общего более 70% путем флотационной доводки товарного 
концентрата АО «Карельский окатыш». 

Проведены совместные опытно-промышленные испы-
тания:

•	 обогатимости медно-никелевых руд месторождений 
Печенгского рудного поля (Кольский полуостров) по 
флотационной технологии с использованием не-
скольких технологических схем;

•	 обогатимости золотосульфидных руд месторожде-
ния «Майское» (Чукотский АО);

•	 обогатимости свинцово-цинковых руд Павловского 
месторождения (Новая Земля) с оценкой их крупно-
кусковой рентгенофлуоресцентной предконцентра-
ции.

В настоящей статье представлены результаты испыта-
ний технологий обогащения малосульфидных благород-
нометалльных руд и железных руд месторождений Аркти-
ческой зоны России.

В Арктической зоне России сосредоточено около 19% ми-
ровых запасов металлов платиновой группы (МПГ), а доля 
запасов платины и палладия составляет более 99% от сум-
марных российских [1].

По экономическим оценкам отечественных и зарубеж-
ных специалистов, в XXI в. основное производство МПГ  
в России будет связано с добычей малосульфидных руд, 
ресурсы которых в Норильском районе оцениваются в ты-
сячи тонн, в Кольском регионе – в сотни тонн1 [2–7].

В Кольском поясе интрузивных комплексов России пре-
обладают малосульфидные платино-палладиевые место-
рождения, в т.ч. месторождения и рудопроявления Фе-
дорово-Панского интрузива (Федорова Тундра, Киевей,  
С. Каменник и др.), Мончегорского рудного района (Вуручу-
айвенч) и ряд других до конца не разведанных месторожде-
ний, в том числе рудопроявление Южносопчинское, распо-
ложенное в двух километрах от Вуручуайвенч [3; 8–11].

Федорово-Панский расслоенный интрузивный ком-
плекс и Мончегорский плутон являются важнейшими руд-
ными узлами Кольской платинометалльной провинции. 
Месторождения Федорово-Панского интрузива относятся 
к крупным и уникальным месторождениям МПГ, а по кри-
терию внутренней нормы доходности – к инвестиционно 
привлекательным. Они представляют наибольший инте-
рес при возможном создании на Северо-Западе России 
новой минерально-сырьевой базы добычи и переработки 
платиносодержащих руд и сохранении уровня производ-
ства платиновых металлов в России. При условии их ввода 
в эксплуатацию совместно с другими, более мелкими ма-
лосульфидными объектами Мончегорского рудного райо-
на, в XXI в. они смогут обеспечить не менее 20% от общерос-
сийской добычи платиновых металлов [12; 13]. 

Поэтому, а также в связи с планируемым в 2027 г. запу-
ском ГОКа по добыче и переработке платинометалльных 
руд Федорово-Панского интрузива актуальность науч-
но-исследовательских работ с целью совершенствования 
технологии обогащения малосульфидных платинометал-
льных руд Кольского полуострова очевидна. 

В настоящее время массовая доля железа общего в 
магнетитовых концентратах, выпускаемых на российских 
и зарубежных предприятиях, находится на уровне 66–68% 
при достаточно высокой массовой доле диоксида кремния 
[14; 15]. 

В последнее время требования к качеству железорудных 

1	 Платина: обзор рынков, спрос, предложение, прогнозы. URL: http:/ru-
precious-met.livejournal.com (дата обращения 03.10.2022).

концентратов постоянно повышаются. Для удовлетворе-
ния спроса металлургии на высококачественные магне-
титовые концентраты с содержанием железа общего 70% 
и диоксида кремния 2,5%, необходимые для прямого без-
доменного получения металла, в технологические схемы 
требуется вводить доводочные операции. Поэтому иссле-
дования, направленные на создание высокоэффективных 
и экологически сбалансированных технологий переработ-
ки железных руд, отвечающих современным требованиям, 
приобретают актуальное значение.

Материалы и методы
Платинометалльное оруденение Федорово-Панского и 

Мончегорского интрузивов повсеместно пространствен-
но и генетически связано с сульфидной медно-никелевой 
минерализацией. Основными формами концентрации 
платиновых металлов в рудах месторождений этих интру-
зивов, как и на большинстве крупных малосульфидных 
месторождений мира, являются их собственные минера-
лы и твердые растворы палладия в пентландите, в котором 
сосредоточено до 50% валового палладия. Основным ме-
тодом обогащения малосульфидных платинометалльных 
руд в России на обогатительных фабриках ПАО «ГМК «Но-
рильский никель», а также на зарубежных фабриках явля-
ется флотация с получением коллективных сульфидных 
благороднометалльных концентратов [3; 8; 9; 13; 16–24]. 

На опытно-промышленной установке выполнены испы-
тания обогатимости малосульфидных платинометалль-
ных руд Федорово-Панского и Мончегорского интрузивов. 
В настоящей статье рассмотрены результаты испытаний 
на материале двух представительных технологических 
проб №MS-FT и №MS-M.

Цикл рудоподготовки материала технологических проб 
включал: дробление руды, измельчение в шаровой мельни-
це, классификацию измельченного продукта на грохоте и в 
гидроциклоне с возвратом надрешетного продукта грохо-
та и песков гидроциклона в мельницу.

Флотационная схема обогащения малосульфидных 
платинометалльных руд Федорово-Панского интрузива в 
полупромышленных условиях включала основную флота-
цию, четыре перечистки концентрата основной флотации, 
контрольную операцию флотации камерного продукта ос-
новной флотации. 

Флотационная схема обогащения малосульфидных пла-
тинометалльных руд Мончегорского плутона включала 
основную сульфидную флотацию, две перечистки кон-
центрата основной флотации и три операции контроль-
ной флотации камерного продукта основной флотации с 
выделением концентрата 1 и основных отвальных хвостов; 
доизмельчение промпродуктов до крупности 90% класса 
–40 мкм, последующую их флотацию в отдельном цикле 
с двумя контрольными перечистками и дофлотацией ка-
мерного продукта I контрольной перечистки с получением 
концентрата 2 и дополнительных отвальных хвостов. 

Крупность питания флотации руд обеих проб составляла 
91–92% класса –0,071 мм. Флотация проводилась в маши-
нах механического типа 59А ФЛ, 60А ФЛ, 94Б ФЛ с объемом 
камер соответственно 30, 12, 3 л.

Испытания проводились с усовершенствованным ре-
агентным режимом сульфидной флотации, отличаю-
щимся от традиционно применяемого тем, что помимо 
бутилового ксантогената калия, натриево-бутилового аэ-
рофлота, медного купороса и карбоксиметилцеллюлозы в 
процессе флотации дополнительно подавался вспениватель- 
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модификатор марки DSF004 фирмы Orica Mining Chemicals.
Определение содержаний благородных металлов в ис-

ходных рудах технологических проб и продуктах их обо-
гащения выполнялось пробирно (Pb)-атомно-абсорбци-
онным методом по СТП 1402.151.0-96, СТП 14-02.151.0-96 
(Pd, Pt, Au, Rh) и атомно-абсорбционным методом по СТП 
1402.151.12-96 (Ag) в Региональном аналитическом центре 
ЗАО «Механобр инжиниринг аналит» (г. Санкт-Петербург).

Для апробации технологии флотационной довод-
ки магнетитового концентрата текущего производства  
АО «Карельский окатыш» с целью удаления из него сили-
катов использовалась «обратная» катионная флотация 
магнетита с извлечением силикатсодержащих минералов 
в пенный продукт. 

Флотация проводилась в машинах механического типа 
59А ФЛ с объемом камер 30 л в щелочной среде при рН 
пульпы 10,3–10,5.

Для флотации силикатов использовали следующие ре-
агенты: собиратель – Lilaflot 811-M (Akzo Nobel, Швеция); 
регулятор среды – NaOH, депрессор магнетита – щелочной 
крахмал. 

Результаты и обсуждение
По данным минералого-технологических исследований 

основными минералами рудовмещающих пород иссле-
дованных проб являются амфиболы, плагиоклазы, хло-
риты, минералы группы цоизита-эпидота, слюды, кварц, 
кальцит. Пироксены присутствуют только в пробе руды 
месторождения «Федорова Тундра» Федорово-Панского 
интрузива №MS-FT, в руде пробы №MS-М месторождения 
Мончегорского плутона они полностью замещены амфи-
болами. В руде пробы №MS-FT имеются оливин и серпен-
тины, а в руде пробы №MS-М – кальциевые алюмосили-
каты. 

Главными рудообразующими сульфидами руд проб яв-
ляются минералы цветных металлов пентландит и халько-
пирит при преобладании второго, и пирротин, слагающие 
не менее 90–95% рудной минерализации, в рудах присут-
ствует также пирит. Поскольку пентландит является кон-
центратором не только никеля, но и около 50% палладия от 
общего баланса этого металла в руде, он является наибо-
лее важным сульфидным минералом.

Из платиновых минералов в пробе №MS-FT наиболее 
распространенными являются висмутотеллуриды и суль-
фиды палладия и платины; арсениды платины и палладия 

присутствуют в подчиненном количестве. В пробе №МS-M 
наоборот наиболее распространены арсениды палладия и 
платины, в меньшей степени – висмутотеллуриды палла-
дия. Золото в рудах обеих проб присутствует в виде золо-
то-серебряных сплавов с высокими вариациями элементов. 

Содержания цветных и благородных металлов в пробах 
составляют: 

•	 в пробе №MS-FT: Ni – 0,102%, Cu – 0,12%, Pt – 0,26 г/т, 
Pd – 1,24 г/т, Au – 0,09 г/т, ΣБМ - 1,59 г/т;

•	 в пробе №МS-M: Ni – 0,24%, Cu – 0,35%, Pt – 0,39 г/т, Pd 
– 3,14 г/т, Au – 0,18 г/т, ΣБМ – 3,71 г/т.

Технологические показатели, полученные при обогаще-
нии на опытно-промышленной установке малосульфид-
ных платинометалльных руд Федорово-Панского и Монче-
горского интрузивов, представлены в табл. 1.

Следует отметить, что высокие потери никеля с хвоста-
ми при обогащении руд Федорово-Панского интрузива, 
представленных пробой №MS-FT, в значительной степени 
обусловлены его вхождением не только в сульфидные, но 
изоморфно и в структуру силикатных минералов, в основ-
ном оливина.

При обогащении на опытно-промышленной установке 
малосульфидных платинометалльных руд месторождения 
Федорова Тундра при оптимизации крупности питания 
основной флотации 91–92% класса –71 мкм получен суль-
фидный благороднометалльный концентрат, содержащий 
135,6 г/т суммы благородных металлов при извлечении 
82,6%. Из малосульфидных платинометалльных руд место-
рождения Мончегорского плутона при оптимизации круп-
ности питания основной флотации 91–92% класса –71 мкм, 
промпродуктовой флотации 90% класса –40 мкм получен 
общий сульфидный благороднометалльный концентрат, 
содержащий 125,3 г/т суммы благородных металлов при 
извлечении 88%. В благороднометалльном концентрате, 
полученном из руд месторождения Федорова Тундра, соот-
ношение благородных и цветных металлов повысилось по 
сравнению с их отношением в руде в 1,2 раза в отличие от 
этих соотношений для руд месторождения Мончегорского 
плутона – 1,03. Вероятно, это связано с меньшей флотиру-
емостью арсенидов палладия и платины (преобладают на 
месторождениях Мончегорского плутона) по сравнению с 
висмутотеллуридами палладия и платины (преобладают 
на месторождениях Федорово-Панской интрузии), что от-
мечено в работе [21].

По результатам опытных плавок, проведенных на одном 

Таблица 1
Технологические показатели обогащения малосульфидных 
благороднометалльных руд Кольского полуострова

Table 1
Technological indices of the low-sulfide platinum-metal ores 
concentration from the Kola Peninsula

Наименова
ние продуктов

Выход, 
%

Содержание компонентов
Извлечение, %

г/т %

Pt Pd Au МПГ+Au Ni Cu Pt Pd Au МПГ+Au Ni Cu

Малосульфидные руды Федорово-Панского интрузива

Концентрат 0,97 21,90 106,70 7,04 135,60 5,40 10,63 81,10 83,27 77,50 82,59 52,43 83,22

Хвосты 99,03 0,05 0,21 0,02 0,28 0,048 0,021 18,90 16,73 22,50 17,41 47,57 16,78

Исходная руда 100 0,26 1,24 0,09 1,59 0,10 0,124 100 100 100 100 100 100

Малосульфидные руды Мончегорского плутона

Концентрат 2,61 12,88 107,32 5,10 125,3 7,48 11,79 86,15 88,65 75,10 88,00 78,19 89,96

Хвосты 97,39 0,06 0,37 0,04 0,47 0,056 0,035 13,85 11,35 24,90 12,00 21,81 10,04

Исходная руда 100 0,39 3,16 0,16 3,71 0,25 0,34 100 100 100 100 100 100
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из металлургических предприятий Кольского полуостро-
ва, установлена возможность высокоэффективной метал-
лургической переработки полученных благороднометал-
льных концентратов. 

В связи с приостановкой геологоразведочных работ на 
месторождениях малосульфидных руд и отсутствием до-
статочного количества материала проб для процессов не-
прерывного обогащения на ОПУ дальнейшие работы по 
совершенствованию разработанной флотационной техно-
логии обогащения малосульфидных руд с учетом опубли-
кованных работ [25–28] выполнены в лабораторных усло-
виях на материале проб массой около 500 кг.

Показано, что для повышения извлечения благородных 
металлов и пентландита, являющегося концентратором 
никеля и палладия, необходимо создание расширенного 
фронта флотации. Повышение извлечения этих компонен-
тов в концентрат обеспечивается также использованием 
собирательной смеси, состоящей из бутилового ксанто-
гената калия и реагента Hostaflot M-91 – смеси дитиофос-
фата и меркаптобензотиазола компании «Clariant» или 
бутилового ксантогената калия совместно с реагентами 
Hostaflot M-91 и Aero8045 [29].

В мировой практике при обогащении благороднометалль-
ных руд для повышения извлечения благородных металлов, 
помимо флотационного, реализуют гравитационное выделе-
ние концентратов ценных металлов, причем при разделении 
тонкодисперсных продуктов наиболее широко используют-
ся различные центробежные аппараты [21; 22; 30; 31].

В связи с наличием в малосульфидных рудах Кольского 
полуострова тонкодисперсных платинометалльных ми-
нералов и интерметаллических соединений золота [32], 
которые недостаточно полно извлекаются флотацией, в 
технологическую схему обогащения малосульфидных руд 
включена операция гравитационного разделения с исполь-
зованием центробежного концентратора с периодической 
разгрузкой Falcon модели SB40, способного при высоком 
гравитационном поле извлекать ультратонкие частицы 
менее 10 мкм. Включение гравитационного разделения руд 
в цикле измельчения-классификации обеспечивает повы-
шение извлечения из руд тонкодисперсных платиноме-
талльных минералов и интерметаллических соединений, 
особенно платины и золота, а также снижение более чем 
на 20% циркуляционной нагрузки в наиболее энергоемкой 
операции измельчения по сравнению с флотационной тех-
нологией. 

На основании результатов выполненных исследований 
обоснована целесообразность включения в схему круп-
нокусковой предконцентрации. Показано, что вывод из 
процессов глубокого обогащения 30–35% пустых пород в 
процессе предварительного обогащения обеспечивает по-
вышение показателей флотационного обогащения, а также 
способствует снижению энергетических и других матери-
альных затрат в дробильно-измельчительном и флотаци-
онном переделах, в хвостовом хозяйстве за счет снижения 
количества флотационных хвостов на 35–45%, продление 
срока эксплуатации хвостохранилищ на 55–75%, а следо-
вательно, снижение воздействия хвостохранилищ с содер-
жащимися в них тяжелыми металлами на природную сре-
ду, что имеет особенно большое значение в Арктической 
зоне, в которой территории горнопромышленного произ-
водства, связанные с добычей и переработкой цветных и 
благородных металлов, являются постоянным источником 
экологической угрозы [33].

Технологическая схема комбинированной технологии 

обогащения комплексных малосульфидных платиноме-
талльных руд включает: дробление руд до крупности ми-
нус 100 мм; рентгенофлуоресцентную сепарацию руд круп-
ностью минус 100 плюс 20 мм; вывод отсортированных 
пустых пород, представленных в основном габброидами, 
на утилизацию; измельчение предварительно обогащен-
ной руды, состоящей из кускового концентрата сепарации 
и рудного отсева минус 20 мм; вывод песков гидроциклона, 
их классификацию по сетке 0,1 мм, гравитационное обога-
щение песков крупностью минус 0,1 мм в центробежном 
концентраторе, вывод гравитационного концентрата; опе-
рации флотации продукта, состоящего из слива гидроци-
клона и гравитационных хвостов крупностью 90% класса 
минус 71 мкм: основную, контрольную и четыре перечист-
ные концентрата основной флотации. Схема цепи аппара-
тов предлагаемой технологии обогащения приведена на 
рис. 2.

Рис. 2
Схема цепи аппаратов 
комбинированной технологии 
обогащения малосульфидных 
платинометалльных руд:
1 – щековая дробилка; 
2 – конвейер-грохот; 
3 – рентгенофлуоресцентный 
сепаратор; 4 – дробилка; 
5 – мельница шаровая; 
6 – грохот вибрационный; 
7 – гидроциклон; 
8 – центробежный сепаратор; 
9 – флотомашины

Fig. 2
Equipment flowsheet of the 
low-sulfide platinum-metal 
ores beneficiating technology: 
1 – jaw crusher; 
2 – conveyor-screen; 
3 – X-ray fluorescence 
separator; 4 – crusher; 
5 – ball mill; 
6 – vibrating screen; 
7 – hydrocyclone; 
8 – centrifugal separator; 
9 – mechanical flotation 
machines
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При флотационной доводке магнетитового концентра-
та АО «Карельский окатыш», содержащего 68,3% железа 
общего, 5,0% кремнезема, получен высококачественный 
магнетитовый концентрат, содержащий 70,7% Feобщ, 1,6% 
SiO2. При этом потери железа общего с хвостами – силикат-
содержащим продуктом составили 11,3%.

Поскольку в последнее время при разработке техно-
логий важное значение имеют экологические критерии,  
в Горном институте на опытном образце сепаратора раз-
работана экологически сбалансированная технология 
магнитно-гравитационной доводки магнетитовых концен-
тратов, получаемых на предприятиях Арктической зоны 
России – АО «Олкон» (Кольский полуостров) и АО «Карель-
ский окатыш».

По результатам дальнейших исследований и испытаний 
полупромышленного образца магнитно-гравитационного 
сепаратора в промышленных условиях для переработки 
железистых кварцитов Арктической зоны России специа-
листами Горного института была разработана инноваци-
онная технология получения железорудных концентратов 
с содержанием железа общего не менее 69,5–70,5% и SiO2 не 
более 2,5–3,0%, пригодных для внедоменных металлургиче-
ских процессов [15]. В настоящее время разработанная тех-
нология, базирующаяся на принципе стадиального вывода 
готового концентрата, успешно внедрена на АО «Олкон», 

при этом достигнуто не только повышение качества магне-
титового концентрата до уровня, пригодного для процессов 
металлизации, но и снижены потери железа на 4–5% и энер-
гозатраты до 25–30%. На АО «Карельский окатыш» внедрены 
48 магнитно-гравитационных сепараторов, обеспечиваю-
щих получение высококачественных концентратов из лю-
бого типа руд, перерабатываемых на предприятии (рис. 3).

 
Заключение

1. Действующая опытно-промышленная обогатитель-
ная установка Горного института КНЦ РАН, оснащенная 
дробильно-измельчительным оборудованием, флотаци-
онными, гравитационными, магнитными аппаратами, 
позволяет проводить испытания в непрерывном режиме 
разрабатываемых технологий обогащения различных ви-
дов минерального сырья Арктической зоны России, в том 
числе благороднометалльного, с оптимизацией режимов 
обогащения в процессе испытаний и наработкой партий 
концентратов для дальнейшей переработки. 

2. На опытно-промышленной установке из тонкодисперс-
ных малосульфидных платинометалльных руд Кольского 
полуострова разного качества по флотационной технологии 
получены сульфидные благороднометалльные концентра-
ты с извлечением суммы благородных металлов 82,6–88,0%, 
которые успешно прошли металлургические испытания.

3. В лабораторных условиях разработана усовершен-
ствованная технологическая схема ресурсосберегающей 
комбинированной флотационно-гравитационной техно-
логии обогащения малосульфидных платинометалльных 
руд с предварительным обогащением на рентгенофлуорес-
центном сепараторе, позволяющая повысить извлечение 
благородных металлов в концентрат и снизить негативное 
воздействие хвостохранилищ с содержащимися в них тя-
желыми металлами на природную среду.

4. На основании результатов опытно-промышленных 
испытаний по повышению качества железорудных кон-
центратов, производимых из железных руд Арктической 
зоны России, разработана и успешно реализована на пред-
приятиях ПАО «Северсталь» (АО «Олкон» и АО «Карельский 
окатыш») инновационная технология получения высоко-
качественной железорудной продукции с массовой долей 
железа общего не менее 69,5–70,5%, пригодной для процес-
сов внедоменной металлургии.

Рис. 3
Магнитно-гравитационные 
сепараторы МГС-2.0 на 
АО «Карельский Окатыш»

Fig. 3
Magnetic-gravity separators 
MGS-2.0 at joint-stock 
company “Karelsky Okatysh”
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