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Аннотация: 

В статье авторы предлагают ряд перспектив-

ных сухих методов предварительной концен-

трации полезных компонентов, направленных 

на повышение экологической безопасности гор-

ных работ. 
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  Приполярный Урал в перспективе может стать новой сырьевой базой для чер-

ной и цветной металлургии Уральского региона. В настоящее время запасы рудных по-

лезных ископаемых Приполярного Урала представлены в основном прогнозными ре-

сурсами в категориях Р1, Р2, Р3. По предварительным данным, Приполярный Урал рас-

полагает запасами более 1 млрд. т железной руды, сотнями миллионов тонн медной и 

хромовой руды, значительными запасами рудного золота и высококачественного квар-

цевого сырья. 

Характерными особенностями  территорий Северного и Приполярного Урала яв-

ляются суровые природно-климатические условия, повышенная уязвимость экосистемы,  

практически полное отсутствие инфраструктуры, производственной базы и трудовых ре-

сурсов. Наряду с затратным развитием инфраструктуры региона острой проблемой при 

освоении месторождений является снижение рисков загрязнения уникальной природы 

токсичными отходами производства,  которые могут образоваться при добыче и перера-

ботке полезных ископаемых и в первую очередь медноколчеданных руд. Разработка кол-
чеданных месторождений сопровождается формированием особой техногенной среды, 

сопровождающимся резким нарушением природного равновесия, что обусловлено до-

ступом кислорода воздуха, углекислого газа и поверхностных вод, обогащенных кисло-

родом, к сульфидным рудам при их добыче [1]. В кислородной среде у сульфидов, в со-
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став которых входят неметаллы с полным заполнением электронных оболочек электро-

нами (S2–, As3– и т.п.) и металлы (Fe2+, Cu+ и т.д.) с низкой степенью окисления, резко 

проявляется химический потенциал (способность веществ к химическим изменениям).  

При обнажении сульфидсодержащих горных пород в процессе их разработки сульфиды 

окисляются с выделением тепла и образованием серной кислоты, сульфатов меди, цинка, 

железа и других токсикантов, которые проникают в грунтовые воды.   Образование ток-

сикантов в сульфидсодержащих отвалах и загрязнение ими природы продолжается де-

сятки и сотни лет [2]. Скорость окисления сульфидов в дисперсных материалах выше, 

чем в крупнокусковых отложениях. Например, в хвостохранилище Кировоградской обо-

гатительной фабрики  (Свердловская обл.) в начале ее эксплуатации в хвостохранилище 

поступали пиритные хвосты с содержанием меди 0,36 %, цинка 3,0 %. Через 30 лет в 

хвостах были обнаружены только следы меди, а концентрация цинка снизилась до 0,59 

% [3]. Развитие этих химических процессов приводит к повышенному загрязнению грун-

товых вод,  что хорошо видно на примере анализа хвостов Учалинского ГОКа. Водная 

вытяжка из хвостов Учалинской ОФ, пролежавших 1 – 2 месяца на поверхности хвосто-

хранилища, отличается кислой реакцией  (рН = 2 ÷ 3 за счет образования серной кислоты) 

и высоким содержанием водорастворимых форм металлов. При этом концентрация меди, 

цинка и железа в водной вытяжке достигает, соответственно, 786; 3460 и 9050 мг/л, что 

в десятки тысяч раз выше ПДК [4]. 

Процессы окисления сульфидов и преобразование продуктов реакций могут раз-

виваться при обогащении руд колчеданных месторождений ХМАО, особенно с исполь-

зованием флотационных методов, основанных на применении токсичных реагентов, и 

при размещении на поверхности Земли тонкодисперсных сульфидсодержащих хвостов 

обогащения – источников серной кислоты и сульфатов тяжелых цветных металлов. Пол-

ный цикл получения сульфидных концентратов флотацией на территории ХМАО, пред-

лагаемый  рядом исследователей, является экологически опасным направлением для лег-

коранимой экологии Приполярного Урала, богатой нерестилищами сиговых (р. Манья) 

и обитанием эндемичных (нельма) и ценных видов рыб (сосьвинская селедка, муксун, 

чир и др.). 

При переработке колчеданных руд месторождений Приполярного Урала предла-

гается применять сухие методы концентрирования ценных компонентов в промпродукт 

на основе использования современных рентгенорадиометрических (РРС) и барабанных 

коронных электростатических (ЭС) сепараторов [5]  (рис. 1). 

В результате сухого способа обогащения после переработки 1 млн. т руды с со-

держанием меди 1,9 % и цинка  1,65 % может быть получено порядка 240 тыс. т медно-

цинкового концентрата с содержанием 7,77 % меди и 6,63 % цинка, соответственно, а 

также хвостов обогащения в объемах ~560 тыс. т, которые складируются в специальный 

отвал. Медно-цинковый концентрат предусмотрено отгружать железнодорожным транс-

портом (на планируемую к строительству железную дорогу Полуночное – Обская) на 

медеплавильные заводы Уральского региона для последующей переработки. 

Рудоподготовка в местах добычи на Приполярном Урале железных, золотосодер-

жащих руд и хромитов также должна  быть организована исключительно с помощью 

сухих методов предварительного обогащения. В табл. 1 представлены рекомендуемые 

методы предварительного обогащения и примерные объемы переработки сырья твердых 

полезных ископаемых Приполярного Урала на первой стадии освоения, на рис. 2, 3 пред-

ставлены технологические схемы с экологически безопасными физическими методами 

рудоподготовки хромитов и золотосодержащих руд ХМАО. 

Для предварительного обогащения медно-цинковой руды и хромитов предлага-

ется использовать рентгенорадиометрическую сепарацию с использованием сепараторов 

типа СРФ 4-150 (Россия). РРС является сухим процессом и может быть осуществлена 

непосредственно в районе добычи руды, ее эффективность возрастает при обогащении 

крупнокускового материала. 
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Рис. 1 – Принципиальная схема предварительного сухого обогащения  

медно-цинковой руды 

 

Исходная руда 1000 тыс. т  (Содержание медь/цинк: 1,90/1,65 %) 
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Т а б л и ц а  1  
Методы и объемы предварительного обогащения сырья 

Полезное 

ископаемое 

Содержание 

ценного 

компонента 

в руде/в кон-

центрате 

Методы предварительного обогащения 

Объем добычи/ объем 

промежуточного 

концентрата, тыс. т/год 

Хромиты 

(Cr2O3) 

35 % 

47 % 

Дробление – сортировка – рентгено-

радиометрическая сепарация 

200 

60 

Медно-цинко-

вая  руда 

(медь/цинк) 

1,9/1,65 % 

7,77/6,63 % 

Дробление – сортировка – рентгено-

радиометрическая сепарация –  элек-

тростатическая  сепарация 

 

1000 

240 

Золото 

(руда) 

4 г/т  

7,5 г/т 

Дробление – сортировка – фотомет-

рическая сепарация 

1000 

560 

Железная руда 32 % 

50 % 

Дробление – сортировка – 

сухая магнитная сепарация 

8000 

3500 

                   

Рис. 2  –  Принципиальная схема предварительного обогащения хромитов 
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Рис. 3 –  Принципиальная схема обогащения золотосодержащей руды 

 

Для предварительного обогащения золотосодержащей руды предполагается ис-

пользовать фотометрическую сепарацию  с применением полихромного фотометриче-

ского сепаратора типа «Commodas Primary Optical 1200» (Германия). Намеченные для 

первоочередной разработки месторождения коренного золота представлены золото-

сульфидными типами оруденения с присутствием свободного золота, по составу близ-

кими к «сухоложскому» типу месторождений.   Рудоносные зоны первоочередной раз-

работки имеют участки с высоким содержанием и  крупным самородным золотом, что 

позволит эффективно использовать фотометрическую сепарацию. 

Для обогащения магнетитовых руд Приполярного Урала (рис. 4) предлагается ис-

пользовать  метод  сухой  магнитной  сепарации  (СМС)  с  использованием магнитных  

 

              Рис. 4 –  Принципиальная схема переработки железных руд ХМАО 
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сепараторов типа 189А-СЭ (Россия), предназначенных для обогащения крупнокусковой 

магнетитовой  руды.   В  результате   сухого   способа  обогащения  после   переработки                                                                                            

8 млн. т руды с содержанием железа 32 – 35 % предполагается получать до 3,5 млн. т 

промпродукта с содержанием железа ~50 %. 

Положительными факторами предварительного обогащения являются: 

- возможность в «голове» технологической схемы выделить значительную часть 

отвальных хвостов и бедных руд; 

 - возможность существенно снизить количество углеродистых пород в перераба-

тываемом материале; 

- снижение капитальных и эксплуатационных затрат за счет уменьшения количе-

ства материала, поступающего на глубокое обогащение; 

- снижение экологической нагрузки на уникальную природу Приполярного Урала 

[6].  

Выводы 

При выборе технологий обогащения минерального сырья на Приполярном Урале 

рекомендуются следующие подходы: 

- использование сухих методов предварительного обогащения без применения 

глубоких стадий обогащения и химических реагентов с целью исключения негативного 

воздействия продуктов обогащения на окружающую среду;  

- предварительное обогащение на промышленной площадке предприятий произ-

водится стадиальным дроблением, грохочением и сепарацией сырья с отсечением некон-

диционных руд и сопутствующих пород; полученный промежуточный продукт (концен-

трат) вывозится в освоенные индустриальные регионы Урала для последующей перера-

ботки; 

 -  комплексное использование ресурсов; хвосты предварительного обогащения 

(некондиционное сырье и сопутствующие породы) являются сырьем для производства 

щебня различного назначения. 

Предварительная технико-экономическая оценка эффективности освоения место-

рождений твердых полезных ископаемых Приполярного Урала показывает, что доста-

точно эффективной является разработка медных, хромитовых и магнетитовых руд с по-

вышенным содержанием ценных  компонентов и поставкой промпродуктов на комби-

наты Урала для глубокого обогащения. 
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