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ПОЛУПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ФЛОТОРЕАГЕНТА ИЗ РИСОВОЙ 
ШЕЛУХИ В КАЧЕСТВЕ СОБИРАТЕЛЯ

Резюме: В процессе термической переработки рисовой шелухи получен пиролизат - органический продукт (ОП), представляющий собой 
водный раствор органических соединений различных классов. Наличие гидрофобных и гидрофильных групп атомов в составляющих 
компонентах органического продукта обеспечивает его гетерополярное строение. В условиях обогатительной фабрики РГП «НЦКПМС РК» 
ГНПОПЭ «Казмеханобр» проведены полупромышленные испытания органического продукта пиролиза рисовой шелухи в качестве 
собирателя на примере обогащения полиметаллической свинцово-цинковой руды месторождения Акжал. Органический продукт 
апробировали в сопоставлении с собирателем данафлот ТМ 067, заменяя 50 % его количества, вводимого во всех циклах 
технологического процесса обогащения. Приведены результаты сравнительных экспериментов флотации руды по базовому режиму 
(с использованием данафлота ТМ 067) и опытному режиму с использованием нового флотореагента в составе композиции данафлот 
ТМ 067:ОП = 1:1. Показано, что органический продукт пиролиза рисовой шелухи проявляет собирательные свойства и обеспечивает 
улучшение показателей флотации. Введение разбавленного в соотношении 1:1 водой раствора ОП вместо собирателя данафлот  
ТМ 067 позволяет повысить содержание  свинца в свинцовом концентрате на 0,20 % и цинка в цинковом концентрате - на 0,38 % при 
росте извлечения металлов. Рекомендовано применение органического продукта пиролиза рисовой шелухи в качестве универсального 
флотореагента для обогащения свинцово-цинковых руд. 
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Введение. Реализация третьей модернизации 
страны через всеобъемлющую и глубокую инду-
стриализацию, объявленная Президентом страны 
Н. А. Назарбаевым, ставит определенные цели 
перед горно-металлургической отраслью как базо-
вой отраслью экономики государства и отечествен-
ной наукой, обеспечивающей ее научно-техниче-
ское сопровождение. Особый акцент поставлен 
на углубление комплексной переработки сырья. 
Представляет интерес создание и использование 
экодружелюбных и экономичных технологий, аль-
тернативных приемов, новых отечественных мате-
риалов. В этой связи невозможно переоценить важ-
ность флотационных методов обогащения, успех 
которых определяется эффективностью подбора 
флотационных реагентов. С ухудшением качества 
полезных ископаемых данная задача усиливается. 
Возрастает актуальность разработки и внедрения 
местных флотореагентов. В этой области авторы 
данной статьи занимаются изучением флотацион-
ной активности жидкого органического продукта 
пиролиза рисовой шелухи (ОП).

Известно, что рисовая шелуха, являясь от-
ходом производства риса, представляет собой 

возобновляемое сырье для создания полифунк-
циональных материалов для разных отраслей 
народного хозяйства [1-5], состав, свойства и 
область применения которых определяются ус-
ловиями переработки прекурсора. Несмотря на 
разнообразие проводимых экспериментов [6-8], 
апробация пиролизата рисовой шелухи в каче-
стве флотореагента является новым направле-
нием. Ранее [9-10] мы сообщали о возможности 
его использования в качестве вспенивателя. В 
ходе  полупромышленных испытаний установ-
лено [10], что использование ОП при обога-
щении Акжалской руды вместо вспенивателя 
Т-92 в количестве 20 г/т обеспечивает повыше-
ние качества цинкового концентрата на 0,23 %  
(с 60,77 % до 61,0 %) при незначительном сни-
жении извлечения цинка на 0,1 % (с 89,98 % до 
89,88 %). В то же время извлечение свинца по-
вышается на 1,1 % (с 84,81 % до 85,91 %) при 
одновременном повышении качества свинцово-
го концентрата на 0,5 % (с 57,72 % до 58,22 %). 
Эти данные позволяют говорить о проявлении 
органическим продуктом пиролиза рисовой ше-
лухи и собирательных свойств. 
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Так, при обогащении Шалкиинской свинцо-
во-цинковой руды в ходе лабораторных испытаний 
ОП в качестве добавки в количестве 20, 30, 40 г/т к 
базовому реагентному режиму, включающему ци-
анид натрия – 60 г/т; цинковый купорос – 300 г/т; 
сернистый натрий – 30 г/т; ксантогенат бутиловый – 
200 г/т; жидкое стекло – 200 г/т; вспениватель Т-80 
– 45 г/т, было установлено, что ОП практически не 
влияет на извлечение цинка и качество цинкового 
концентрата, но способствует увеличению извлече-
ния свинца в концентрат на 8 % и его содержания в 
концентрате на 2 %. Причем, оптимальным являет-
ся введение органического продукта в количестве 
20 г/т в свинцовую флотацию [11]. Проведение 
схемных опытов с подачей ОП в количестве 20 г/т 
в основную свинцовую флотацию и 10 г/т в основ-
ную цинковую флотацию в дополнение к базово-
му режиму подтвердило собирательные свойства 
органического продукта в отношении минералов 
свинца. При переработке Шалкиинской руды с вве-
дением ОП в дополнение к базовому режиму извле-
чение свинца в свинцовый концентрат возросло с 
70,8 до 73,6 % и содержание свинца в свинцовом 
концентрате увеличилось с 44,5 до 48,5 %. 

Положительные результаты были получены и 
при флотации Салаирской руды в замкнутом цикле, 
которую проводили аналогично Шалкиинской, но 
при сокращении расхода флотореагентов на 1/3 
из-за меньшего содержания в ней органических 
веществ. Показано [11], что ОП улучшает не 
только  качество свинцового концентрата на  
4,87 %, но и способствует росту извлечения цинка 
в цинковый концентрат на 5,57 %, обеспечивая 
сокращение расхода цианида натрия в 2 раза.

В связи с этим целью настоящей работы 
было определено проведение полупромышлен-
ных испытаний органического продукта пиролиза 
рисовой шелухи в качестве собирателя. 

Экспериментальная часть. Описание процес-
са получения и состав органического продукта пи-
ролиза рисовой шелухи представлены в [10]. Мето-
дом газовой хроматографии с масс-спектрометри-
ческим детектированием (Agilent 6890N/5973N) 
установлено, что ОП представляет собой водный 
раствор органических соединений различных 
классов, содержащих гидрофобные (алифати-
ческие и циклические углеводородные радика-
лы) и гидрофильные (-OH, -COOH, -NH2, -CO) 
группы атомов, благодаря чему имеет гетеропо-
лярное строение.

Полупромышленные испытания ОП в качестве 
собирателя проводили в условиях обогатительной 

фабрики филиала РГП «НЦКПМС РК» ГНПОПЭ 
«Казмеханобр» на примере свинцово-цинковой 
руды месторождения Акжал. Схема подготовки 
руды к испытаниям, ее химический, рентгено-
фазовый и гранулометрический состав даны в  
работе [9]. 

На основании лабораторных исследований для 
проведения полупромышленных испытаний была 
произведена сборка и монтаж цепи аппаратов с 
применением следующего оборудования:

- двух шаровых мельниц 416х445 мм для из-
мельчения исходной руды; 

- двух спиральных классификаторов В = 150 мм, 
L = 1250 мм, работающих в замкнутом цикле с ша-
ровыми мельницами;

- шестнадцати камер флотационных машин 
«Механобр», объемом 12 дм3 каждая, для проведе-
ния основной,  контрольной и перечистных  опе-
раций;

- питателей перистальтического типа ПП в ко-
личестве двенадцати единиц для дозирования реа-
гентов в процесс флотации;

- тринадцати песковых насосов марки ПН для  
перекачки промпродуктов флотации.

Технологическая схема с указанием основных 
технологических режимных параметров флота-
ции приведена на рисунке и включает: 

- измельчение I стадии до крупности 52 % клас-
са минус 0,074 мм;

- измельчение II стадии до крупности 65 % 
класса минус 0,074 мм;

- основную свинцовую флотацию, которую про-
водили с использованием цинкового купороса – 
400 г/т, данафлота – 10 г/т,  Т-92 – 10 г/т при зна-
чении рН =8,0;

- контрольную свинцовую флотацию при рас-
ходе данафлота ТМ 067 – 10 г/т,  Т-92 – 10г/т;

- перечистку  грубого свинцового концентрата, 
осуществляемую подачей цинкового купороса в 
количестве: в I перечистку  – 60 г/т,  во II пере-
чистку – 20 г/т;

- основную цинковую флотацию, предусматри-
вающую активацию цинковых минералов медным 
купоросом при расходе 300 г/т при рН = 9,2, да-
нафлота ТМ 067 – 30 г/т, Т-92 – 20 г/т;

- контрольную цинковую флотацию  при расхо-
де данафлота ТМ 067 – 20 г/т,  Т-92 – 10г/т; 

- доизмельчение грубого цинкового концентра-
та до 92 % класса минус 0,074 мм;

- три перечистки грубого цинкового концентрата.
Органический продукт пиролиза рисовой ше-

лухи разбавляли водой в соотношении 1:1 и ис-
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Измельчение I стадии

Классификация в кл-ре 

Руда минус 2,5+0 мм

Классификация в кл-ре 

до 52% - 0,074 мм 

Измельчение II стадии

  II перечистка 4 

Основная Zn  флотация 

8 мин

8 мин

Контрольная Zn  флотация 
 

I перечистка

II перечистка

III перечистка

8 мин

4 мин

12 мин 

4 мин

4 мин

      Хвосты  
    отвальные 

Цинковый     
концентрат  

до 65% - 0,074 

Основная Pb  флотация 

СаО- рН -8,0 - 8,1            
ZnSO4             - 400 г/т         
Данафлот   -  10 г/т  
Т- 92           - 10 г/т           

Контрольная Pb  флотация 

4 мин
Данафлот   - 5 г/т 
Т-92           - 10 г/т           

  I перечистка 4 

III перечистка 

CuSO4    - 300 г/т 
CaO    - рН -9,0 - 9,2           
Данафлот   - 30 г/т 
Т-92            - 20 г/т           

Данафлот   - 20 г/т 
 Т-92            - 10 г/т    

Классификация  

Доизмельчение  
90% -0,074 мм 

ZnSO4  - 60 

ZnSO4  - 20 

Свинцовый     
концентрат  

Рисунок – Технологическая схема переработки руды в полупромышленных условиях 

пользовали в качестве собирателя в композиции с 
данафлотом ТМ 067 в соотношении 1:1. В табли-
цах 1 и 2 приведены основные технологические 
параметры ведения свинцовой и цинковой флота-

ции по базовому и опытному режимам: расходы 
используемых реагентов, их точки подачи, плот-
ность пульпы,  рН  среды, время флотации по опе-
рациям. 

мин

мин
г/т

г/т
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Таблица 1 – Технологические параметры по базовому режиму

Точки подачи
Расход реагентов, г/т

%
твердого

рН
пульпы

Время
флотации,

минСаО ZnSO4
данафлот

ТМ 067 CuSO4 Т-92

Слив классификатора

до 

рН

8,0

- - - - 75 8,0 -

Основная свинцовая флотация 400 10 - 10 35 8,0 4

Контрольная свинцовая 
флотация

- 10 - 10 30 8,0 8

I перечистка свинцового 
концентрата

60 - - - 28 8,0 4

II перечистка свинцового 
концентрата

20 - - - 25 7,9 4

Основная цинковая флотация
до 
рН
9,2

- 30 300 20 30 9,2 8

Контрольная цинковая 
флотация

- 20 - 10 28 9,0 12

Итого 380 70 300 50 - - -

Таблица 2 - Технологические параметры по опытному режиму

Точки подачи

Расход реагентов, г/т

%
твердого

рН
пульпы

Время
флотации,

минСаО ZnSO4

композиция
данафлот
ТМ 067:ОП

CuSO4 Т-92

Слив классификатора

до 

рН

8,0

- - - - 75 8,0 -

Основная свинцовая флотация 400 5/5 - 10 35 8,0 4

Контрольная свинцовая 
флотация

- 5/5 - 10 30 8,0 8

I перечистка свинцового 
концентрата

60 - - - 28 8,0 4

II перечистка свинцового 
концентрата

20 - - - 25 7,9 4

Основная цинковая флотация
до 
рН
9,2

- 15/15 300 20 30 9,2 8

Контрольная цинковая 
флотация

- 10/10 - 10 28 9,0 12

Итого 380 70 300 50 - - -

Результаты и их обсуждение. Сравнительные 
данные технологического баланса средневзве-
шенных результатов полупромышленных испы-
таний по базовому режиму и опытному режиму с 
использованием ОП в композиции с данафлотом 
ТМ 067 в соотношении 1:1 представлены в табли-
це 3, из которой видно, что:

- по  базовом режиму получены:
•	 свинцовый концентрат с содержанием свинца – 

57,72 %, цинка – 13,90 % при извлечении свинца 
84,81 %. Потери цинка в свинцовом концентрате 
составляют 2,41 %, выход концентрата – 0,955 %;

•	 цинковый концентрат с содержанием цинка – 
60,77 %,  свинца – 0,55 % при извлечении цинка 
89,98 %. Потери свинца в цинковом концентрате 
составляют 6,88 %, выход концентрата – 8,14 %;

•	 хвосты отвальные с содержанием свинца –  
0,06 %, цинка – 0,46 %. Потери при выходе хвостов 
90,905 % составляют: свинца – 8,31 %, цинка – 7,61 %. 
- по опытному режиму получены:

•	свинцовый концентрат с содержанием свинца – 
57,92 %, цинка – 12,62 % при извлечении свинца 
84,84 %. Потери цинка в свинцовом концентрате 
составляют 2,18 %, выход концентрата – 0,95 %;

•	цинковый концентрат с содержанием цинка – 
61,15 %, свинца – 0,54 % при извлечении цинка 
90,20 %. Потери свинца в цинковом концентрате 
составляют 6,74 %,  выход концентрата – 8,10 %;

•	хвосты отвальные с содержанием свин-
ца – 0,06 %, цинка – 0,46 %. Потери при выходе 
хвостов 90,95 % составляют: свинца – 8,42 %,   
цинка – 7,62 %. 
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Представленные результаты свидетельствуют 
о том, что замена 50 % расхода данафлота ТМ 067 
органическим продуктом пиролиза рисовой шелу-
хи в процессе флотации свинцово-цинковой руды 
месторождения Акжал обеспечивает повышение 
качества свинцового концентрата на 0,20 % при 
сокращении содержания цинка в нем на 1,28 % 
и  цинкового концентрата – на 0,38 % при росте  
извлечения цинка на 0,22 %. Принимая во внима-
ние, что ОП проявляет также свойства вспенива-
теля [10], можно заключить, что полученный про-
дукт работает как флотореагент универсального 
действия. Учитывая его более низкую стоимость  
(172 тенге/кг) по сравнению с данафлотом  
(1385 тенге/кг) и даже пенообразователем  
Т-92 (229 тенге/кг), использование ОП в ком-
позиции с данафлотом 1:1 позволит сэкономить  
45,4 тенге с каждой тонны руды. При производи-
тельности 1200 тыс т руды в год фабрика будет 
иметь существенную экономию – 54,5 млн тенге. 
Таким образом, обеспечение новым флотореаген-
том технологических показателей не хуже чем по 
фабричному режиму в совокупности с высокими 
экономическими показателями делает примене-
ние ОП весьма привлекательным.

Выводы. Проведены полупромышленные 
испытания органического продукта пиролиза 
рисовой шелухи как собирателя при обогаще-
нии свинцово-цинковой руды месторождения 
Акжал. В ходе сравнительных экспериментов 
флотации руды по базовому режиму (с исполь-
зованием данафлота ТМ 067) и опытному режи-
му (с использованием нового флотореагента в 

составе композиции данафлот ТМ 067:ОП = 1:1) 
установлено, что органический продукт пироли-
за рисовой шелухи обеспечивает улучшение по-
казателей флотации. Введение разбавленного в 
соотношении 1:1 водой раствора ОП вместо со-
бирателя данафлот ТМ 067 позволяет повысить 
содержание  свинца в свинцовом концентрате 
на 0,20 % и цинка в цинковом концентрате – 
на 0,38 % при росте извлечения металлов соот-
ветственно на 0,03 % и 0,22 %. Органический 
продукт пиролиза рисовой шелухи проявляет 
свойства вспенивателя и собирателя и может 
быть использован как универсальный флоторе-
агент при обогащении полиметаллических руд.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
МОН РК (проект № 2252/ГФ4).
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ТҮЙІНДЕМЕ

Күріш қыпығын термикалық өңдеу процесінде түрлі класты органикалық қосылыстардың сулы ерітіндісінен тұратын  пироли-
зат – органикалық өнім (ОӨ) алынды. Органикалық өнімнің компоненттері құрамында  гидрофобты және  гидрофилді топтардың 
атомдарының болуы оның гетерополярлы құрылымын қамтамасыз етеді. «ҚР МШКҰ ҰО» РМК-ның «Қазмеханобр» МӨЭҒӨБ бай-
ыту фабрикасы жағдайында Ақжал кенорнының қорғасын-мырышты полиметалл кендерін байыту мысалында жинағыш ретін-
де күріш қыпығы пиролизінің органикалық өніміне жартылай өндірістік сынақ жүргізілді. Органикалық өнімді данафлот ТМ 067 
жинақтағышымен салыстыра, байыту процесінің бүкіл технологиялық циклындегі оның мөлшерінің  50 % алмастыра отырып 
сынадық. Базалық режим (данафлот ТМ 067 пайдаланып) мен тәжірибелік режим (данафлот ТМ 067:ОП = 1:1 композициялары-
ның құрамындағы жаңа флотореагенттерді пайдаланып)  бойынша кендерді флотациялаудың салыстырмалы эксперименттерінің 
нәтижелері күріш қыпығы пиролизінің органикалық өнімі жинағыштық қасиетке ие екендігін және флотация көрсеткіштерін жақ-
сартатынын көрсетті. Металдарды алу көлемінің өсуі кезінде ОӨ 1:1 қатынасты сулы ерітіндімен араластырып данафлот ТМ 067 
жинақтағышының орнына жібергенде қорғасын концентратындағы қорғасынның мөлшерін 0,20 %, мырыш концентратындағы мы-
рыштың 0,38 % арттыруына мүмкіндік береді.  Күріш қыпығы пиролизінің органикалық өнімі қорғасын-мырыш кендерін байытуда 
әмбебап флотореагент ретінде қолданылуға ұсынылған.  

 
Түйінді сөздер: флотация, флотореагент, жинақтағыш, байыту, күріш қыпығы, күріш қыпығы пиролизінің органикалық өнімі, 

қорғасын-мырышты кендері.
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ABSTRACT

At thermal processing of rice husk, pyrolyzate – an organic product (OP), representing a water solution of organic compounds of dif-
ferent classes has been obtained. The presence of hydrophobic and hydrophilic group of atoms in the components of the organic product 
provides its heteropolar structure. In the conditions of the concentrated plant of SNPUIE Kazmekhnabor RSE “NCCPMRM RK” branch 
the semi-industrial tests of organic product of rice husk pyrolysis as the collecting agent were conducted on the example of enrichment of 
polymetal lead-zinc ore of the Akzhal minefield. The organic product has been tested in comparison with the danafloat TM067 selecting 
agent, by replacing 50 % of its amount, added in all cycles of enrichment technological process. The results of comparative experiments 
of ore flotation by base regime (with the use of danafloat TM 067) and experimental regime (with the use of the new flotation reagent OP 
in a composition of the danafloat TM 067:OP = 1:1) has showed that organic product of rice husk pyrolysis shows selective properties and 
provides the improvement of flotation indicators. Adding of the water-diluted OP solution in ratio 1:1 instead of danafloat TM 067 allows 
increasing the content of the lead to 0.20 % in the lead concentrate and zinc – to 0.38 % in the zinc concentrate during the increase of 
metal extraction. It is recommended to use the organic product of rice husk pyrolysis as the universal flotation reagent for lead-zinc ores 
enrichment. 

Key words: flotation, flotation agent, collector, enrichment, rice husk, organic product of rice husk pyrolysis, lead-zinc ore
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