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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ГИДРОЦИКЛОНИРОВАНИЯ
ПРИ СМЕНЕ СПОСОБА ПЕРЕРАБОТКИ ШЛАМОВ

Оносов Д.В., Горный институт УрО РАН, Пермь
Сметанников А.Ф., Горный институт УрО РАН, Пермь

Разработан способ переработки складированных (флотационных) шламов с целью из-
влечения благородных металлов, одним из основных переделов которого является процесс 
трехстадийного гидроциклонирования обожженных шламов (огарков) с применением на 
каждой стадии основного и перечистного гидроциклонов. Истертый огарок распульповы-
вается и поступает на линию гидроциклонов с углами конусности 10, 7, 5 градусов, задачей 
которых является дешламация истертого огарка и получение песков, идущих на центро-
бежную сепарацию с получением  концентрата, представляющего собой смесь интерме-
таллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb  и интерметаллидов Fe, Cr, Ni. Магнитная сепарация раз-
деляет смесь интерметаллидов на немагнитную фракцию (Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb)  
и магнитную фракцию (Fe, Cr, Ni). Результатом применения трехстадийного гидроцикло-
нирования явилось 10-кратное уменьшение объема истертого огарка, что позволило,  
в свою очередь, уменьшить масштаб оборудования в операциях по центробежной сепара-
ции песков в 10 крат.
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Введение
Ранее способ переработки шламов с целью извлечения благородных металлов раз-

рабатывался на текущих выпусках галургических шламов и включал трехстадийное 
гидроциклонирование, высокотемпературный обжиг и кислотно-сорбционную пере-
работку огарка [1]. На трех стадиях гидроциклонирования применялись гидроцикло-
ны с углами конусности соответственно 10, 7 и 5 градусов. Гидроциклоны на  каждой 
стадии работали в паре (основной и перечистной).

Для реализации этого процесса была разработана аппаратно-технологическая схе-
ма. Позиция линии гидроциклонов являлась началом процесса. Роль гидроциклонов 
заключалась в частичном обессоливании исходных (необожженных) шламов, посколь-
ку переработка обожженного шлама кислотно-сорбционным способом предполагала 
(обязывала) иметь предел содержания солей в обожженном шламе не более 15-20%. 
Это связано с тем, что хлориды являются «кислотоемкими» соединениями и высокий 
расход кислоты может сделать нерентабельным весь цикл переработки шламов. Кро-
ме того, еще одной задачей было выведение крупной фракции шламов, которая прак-
тически не содержала сульфатов кальция, включающих органические соединения бла-
городных металлов (БМ). В этой связи диаметры пескового и сливного «насадков» 
устанавливались  в соотношении соответственно 3:2.

Продукт гидроциклонирования проходил стадию переработки на пресс-фильтрах, 
где также «уходила» в фильтрат часть хлоридов, и далее частично обессоленный шлам 
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с влажностью 20% подвергался сушке до влажности 14-15% и подавался на грануля-
тор. Гранулы досушивались во вращающейся печи до влажности 1-3%. 

Рис. 1. Вращающаяся прокалочная печь

Рис. 2. Схема вращающейся прокалочной печи

Готовый гранулят обжигался при температуре до 800°С во вращающейся прока-
лочной печи (рис. 1). Элементы конструкции и позиции процесса обжига представле-
ны в блок-схеме вращающейся прокалочной печи (рис. 2). Время обжига составляло 
не более 30 минут.
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Полученный огарок после дробления проходил кислотно-сорбционную переработ-
ку с получением коллективного концентрата БМ, предназначенного для аффинажа. 
Аппаратно-технологическая схема с использованием гидроциклонов в начале процес-
са показана на рисунке 3.

Рис. 3. Схема переработки галургических шламов

Технология формирования галургических щламов включает растворение измель-
ченной сильвинитовой руды оборотным щелоком с температурой 90°С, при котором 
происходит избирательное растворение KCl на основе различных температурных ко-
эффициентов растворимости хлоридов натрия и калия. Оставшийся галит направляют 
в отвал. Формируется насыщенный щелок, содержащий растворенный KCl и нераство-
римый остаток. Полученный щелок очищают в сгустителях от солевого и глинистого 
шлама. Из осветленного щелока производят кристаллизацию хлорида калия. Получен-
ный кристаллический KCl сушат и получают товарный продукт – хлорид калия. Маточ-
ный щелок после подогрева возвращают на выщелачивание новых порций хлорида ка-
лия. В практике в этот процесс вводятся так называемые антислеживатели – реактивы, 
препятствующие слеживанию хлористого калия.  Ввиду того, что щелок используется 
как оборотный, концентрация реагента антислеживателя практически не меняется на 
всех стадиях процесса переработки сильвинитовых руд. В качестве антислеживателя на 
отдельных предприятиях применяют разные реагенты. На БПКРУ-1 (ПАО «Уралкалий») 
применялся 0,8%-й кислотный раствор аминов, способствующий концентрированию со-
единений благородных металлов (Au, Pd, Pt, Ag) в глинисто-солевых шламах. На БПКРУ-4 
(ПАО «Уралкалий») в этом качестве применяют железосинеродистый калий. Этот реа-
гент оказывает негативное воздействие на процесс осаждения соединений благородных 
металлов вместе с глинисто-солевыми шламами. Лабораторные исследования по стаби-
лизации щелоков путем добавления соды с целью изменения рН или добавления 0,8% 
кислотного раствора аминов помогли достигнуть нужного эффекта. Но применение это-
го способа на практике невозможно в условиях налаженного производственного про-
цесса. Таким образом, для использования галургических шламов в качестве источника 
благородных металлов требуются дополнительные исследования [2].
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Результаты исследований по переработке флотационных шламов
В связи с прекращением исследований галургических шламов возникла необходи-

мость оценки возможности переработки флотационных шламов. Объемы выпуска 
флотационных шламов превышают выпуск галургических шламов в несколько раз. 
Годовой выпуск флотационных шламов составляет около 2 миллионов тонн, а их на-
копленные запасы около 90 миллионов тонн. Необходимость исследований по техно-
логии переработки флотационных шламов стала очевидной.

Результаты исследований повлияли на смену методологии в технологии переработ-
ки шламов, которая заключалась в том, что в переработку вводились складированные 
флотационные шламы из шламохранилищ, свойства которых сильно отличаются  
от текущих выпусков галургических шламов и объясняются, в первую очередь, их 
статическим положением в течение длительного времени, которое обусловливает про-
явление процессов сегрегации, приводящее к изменению распределения макро- и ми-
крокомпонентов шламов. Второе отличие – процесс формирования флотационных 
шламов. Технология переработки сильвинитовых руд флотационным способом вклю-
чает механическое и флотационное обесшламливание измельченной сильвинитовой 
руды. Предварительная обработка реагентами-депрессорами не влияет негативно на 
поведение соединений благородных металлов.

Рассмотрим подробнее эти отличия.
В шламохранилищах происходит естественная сегрегация шламов, что сказывает-

ся на смене грансостава, т.е. с увеличением глубины грансостав меняется в сторону 
увеличения доли тонких фракций и изменений в минеральном составе шламов.

С увеличением глубины меняется минеральный состав, увеличивается роль анги-
дрита, носителя соединений благородных металлов, и уменьшается роль гипса. Одно-
временно уменьшается содержание хлоридов. Если близ поверхности шламохранили-
ща содержание хлоридов может составлять до 40% и выше, то с увеличением глубины 
их содержание падает до 25-30%. Причем органические соединения благородных ме-
таллов, связанные с ангидритом, также мигрируют вниз по разрезу, обогащая нижнюю 
часть разреза шламохранилища. 

Еще одно отличие состоит в том, что во флотационных шламах отсутствует золото, 
поскольку золото в соляных породах (сильвинитах) связано в гематитовом пигменте 
сильвина, а палладий, платина, серебро связаны в органических соединениях и приу-
рочены к ангидриту, локализованному в межзерновом нерастворимом в воде остатке 
(Н.О.) сильвинитов [3, 4]. При флотационном способе передела зерна сильвина не раз-
рушаются, и золото вместе с сильвином «уходит» в удобрения (флотационный розо-
вый зернистый хлористый калий). Палладий, платина, серебро вместе с ангидритом 
сконцентрированы в Н.О. и при переработке сильвинита «уходят» в шламы. Отличие 
также состоит в смене концепции технологического передела шламов с целью извле-
чения благородных металлов. Если в галургическом «переделе», после обжига, огарок 
подвергался кислотно-сорбционному переделу, то при флотационном «переделе», по-
сле смены параметров обжига, необходимость в кислотно-сорбционном переделе от-
пала. При обжиге флотационных шламов температура превышает 800°С, хлориды, 
присутствующие в шламе, плавятся (температура плавления галита и сильвина со-
ставляет 799 и 801°С), органические соединения БМ отжигаются, и свободные метал-
лы в силу геохимического сродства аккумулируются в процессе собирательной кри-
сталлизации. Т.е. при температуре обжига выше 800°С вместо кислоторастворимых 
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соединений БМ формируются индивидуализированные обособления интерметалли-
дов  Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb, которые могут извлекаться из обожженного шлама (огарка) 
гравитационными способами [6, 7]. Роль гидроциклонов в данных обстоятельствах 
сместилась в сторону обогатительных функций. Исходные шламы проходят стадию 
сушки, затем грануляцию и обжиг. Обожженный материал (огарок) дробится и исти-
рается до крупности -0,045 мм. Большую часть огарка составляют минералы так на-
зываемой легкой фракции. Три стадии гидроциклонирования с применением 10, 7  
и 5-и градусных циклонов с перечисткой на каждой стадии способствуют максималь-
ному выделению песков с интерметаллидами Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb и Fe, Cr, Ni.

Дешламация истертых огарков, полученных при обжиге флотационных шламов, 
представляет собой иную задачу, чем дешламация исходных шламов при галургиче-
ском способе переработки сильвинитовых руд. Грансостав исходного «галургическо-
го» шлама на 90-95% представлен фракцией -0,045мм и оставшаяся часть – фракцией 
+0,045 мм. Это потребовало реализации соотношения диаметров пескового и сливно-
го «насадков» соответственно 3:2, что позволило при гидроциклонировании выделить 
до 30% материала, представленного гипсом, хлоритом и избытком хлоридов, в слив-
ной насадок. Через песковый «насадок» был получен материал, на 70% представлен-
ный ангидритом, кварцем, полевым шпатом и хлоридами, в котором была сконцентри-
рована основная масса соединений благородных металлов. 

Складированные флотационные шламы вначале проходят процесс сушки, грануля-
ции, обжига гранул и затем процесс дробления и истирания до крупности - 0,045мм. 
Распульпованный материал представлял собой водную суспензию индивидуализиро-
ванных обособлений следующих минералов (по убыванию): пироксен, полевой шпат, 
кварц, ангидрит, оксиды железа, хрома, никеля. В наименьшем количестве оказались 
обособления интерметаллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb с наиболее высокой плотностью. 
Соотношение диаметров пескового и сливного «насадков» было принято 2:3. Это по-
зволило достигнуть выхода легкой фракции (шламов) в 90%, а тяжелой (песков) в 10%.

Рассмотрим детальней процесс гидроциклонирования. Выход легкой фракции со-
ставляет 90-95%, что потребовало трехстадийного обесшламливания с применением 
длинноконусных циклонов (рис. 4). Причем каждый из трех циклонов работает в паре 
(основной и перечистной) с циклоном того же угла конусности. На рисунке 5 пред-
ставлена батарея гидроциклонов в сборе. На рисунке 6 показана схема с выделением 
и объединением концентратов всех ступеней гидроциклонирования, которая рекомен-
дуется для включения в аппаратно-технологическую цепочку при проектировании 
опытно-промышленной фабрики для переработки складированных шламов и извлече-
ния благородных металлов в виде интерметаллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb.

На рисунке 6 видно, как истертый распульпованный огарок поступает на первую 
ступень гидроциклонирования, состоящую из двух циклонов с углом конусности 10º. 
Выделение концентрата может происходить как на первом циклоне, так и с использо-
ванием второго для перечистки концентрата первого. Далее слив одного или объеди-
ненный слив двух циклонов первой ступени поступает на вторую ступень гидроци-
клонирования, состоящую из двух циклонов с углом конусности 7º. Концентрат 
выделяется по тому же принципу, что и в первой ступени. Слив второй ступени гидро-
циклонирования подвергается аналогичной перечистке на третьей ступени с углом ко-
нусности циклонов 5º. Затем концентраты всех трех ступеней объединяются и посту-
пают на дальнейший передел.



Вестник Пермского федерального исследовательского центра. 2026. № 1

38

Рис. 4. 10-и, 7-и и 5-и градусный циклоны

Рис. 5. Батарея гидроциклонов в сборе

На рисунке 7 представлена блок-схема процесса технологического передела скла-
дированных шламов с батареей гидроциклонов «во главе» второй стадии всего про-
цесса. Первая стадия осуществляет преобразование органических соединений благо-
родных металлов в металлическое состояние и создание «композиций», представленных 
многофазными срастаниями, составляющими две группы элементов: Pd, Pt, Ag, Cu, 
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Sn, Pb и Fe, Cr, N. Вторая стадия задействована на выделение этих срастаний в концен-
трат, из которого аффинажем будут получены монометаллы Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb.

Рис. 6.  Схема с выделением и объединением концентратов
всех ступеней гидроциклонирования

Шламы после гидроциклонирования и «хвосты» после обогащения песков объеди-
няются и представляют собой материал, который после смешивания и спекания может 
использоваться для улучшения структурно-физических свойств почвы, изменения ее 
кислотно-основных свойств, в качестве мелиорантов и комплексных удобрений про-
лонгированного действия. Иначе говоря, практически весь объем отходов утилизиру-
ется, что позиционирует предложенный передел как безотходную технологию пере-
работки шламов [8, 9, 10].

На рисунке 8 показана технологическая схема процесса передела и позиция в ней 
стадии гидроциклонирования.

На рисунках 9, 10 представлены микрозондовые фото наиболее характерных сра-
станий интерметаллидов первой группы и детализации срастаний с химическим ана-
лизом отдельных фаз. На рисунках 11 – 13 представлены микрофото концентратов 
общих для  двух типов срастаний и отдельных, представляющих каждую группу,  
с валовым анализом каждой группы. На рисунке 14 представлен концентрат интерме-
таллидов Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb, полученный после магнитной сепарации с элементным 
анализом отдельных обособлений.

Рис. 7. Принципиальная аппаратно-технологическая схема переработки 
складированных флотационных шламов
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Рис. 8.  Технологическая схема процесса передела и позиция в ней стадии гидроциклонирования

Рис. 9. Электронное фото интерметаллидных обособлений. Обзор
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Рис. 10. Электронное фото интерметаллидных обособлений. Деталь

Рис. 11. Электронное фото. Концентрат. Фракция -0,045 мм
Светлые частицы – интерметаллидные обособления Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb
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Рис. 12. Электронное фото. Магнитная фракция концентрата.
Интерметалидные обособления Cr, Ni, Fe. 

Частицы Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb в небольшом количестве

Рис. 13. Электронное фото. Немагнитная фракция концентрата.
Интерметаллидная фракция Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb. 

Частицы Cr, Ni, Fe в небольшом количестве
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Рис. 14. Электронное фото. Немагнитная фракция. Деталь.
Фракция -0,045 мм. Обособления Рd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb

Обсуждение результатов
Результаты исследований свидетельствуют, что гидроциклонирование осущест-

вляет вторую часть технологического передела, формируя пески (предконцентрат),  
и уменьшает объем перерабатываемого материала. В опытах по дешламации истерто-
го материала огарков объем материала после гидроциклонирования уменьшался. Вы-
ход песков в ряде опытов составлял от 10 до 2-5% от первоначального объема, что за-
висит от степени истирания огарка. Дело в том, что достигнуть степени истирания 
материала до -0,045 мм крайне трудно. Скорее всего, в промышленном варианте выход 
песков будет составлять около 10%.

Тем не менее, следующая часть процесса переработки (центробежная сепарация пе-
сков) может использовать оборудование, в котором объем перерабатываемого материала 
меньше на порядок. Это уменьшает площади производственных помещений, масштаб  
и производительность оборудования, экономические показатели в целом. В этом плане 
гидроциклоны являются наиболее производительным оборудованием и наиболее эко-
номичным.

Необходимо  отметить, что дальнейший процесс переработки также складывается 
с сохранением «кратности» уменьшения объема материала уже практически на два 
порядка, т.к. применение центробежных сепараторов для гравитационного обогаще-
ния песков уменьшает объем обрабатываемого материала практически на два порядка.

Выход концентрата после обогащения песков составляет 1%. Выход от исходного 
материала составляет 0,001%. Это дает основание считать, что гидроциклонирование 
в комплексе с центробежной сепарацией обеспечивает наиболее оптимальный уро-
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вень концентрации для дальнейшей стадии передела. В свою очередь, это обеспечива-
ет возможность разработки исходных данных для проектирования и создания про-
мышленных модулей переработки шламов.

Заключение
Разработано два технологических передела , в которых гидроциклонирование за-

нимает разные позиции:
1. Система гидроциклонирования в схеме технологического передела галургиче-

ских шламов осуществляет процесс подготовки шламов к основному переделу – об-
жигу и кислотно-сорбционному процессу извлечения из огарка коллективного кон-
центрата благородных металлов, направляемого далее на аффинаж.

2. В схеме переработки складированных флотационных шламов система гидроци-
клонирования становится главной после обжига в ряду основных операций – грануля-
ция шламов, обжиг, гидроциклонирование, с  выходом песков до 10% и шламов до 90%, 
что позволяет 10-кратно уменьшить масштаб оборудования для дальнейших операций. 
Далее следует центробежная сепарация песков. Конечным продуктом является концен-
трат, представляющий собой смесь интерметаллидов  Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb и интерме-
таллидов Fe, Cr, Ni. Электромагнитная сепарация позволяет разделить смесь этих ин-
терметаллидов. Далее концентрат Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb направляется на аффинаж.
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FEATURES OF HYDROCYCLONING TECHNOLOGY
 WHEN CHANGING THE SLUDGE PROCESSING METHOD

Onosov D.V., Smetannikov A.F. 

Mining Institute UB RAS, Perm

A method has been developed for processing stockpiled (flotation) sludge for the purpose 
to extract precious metals. One of the main stages is the process of three-phase hydrocycloning 
of calcined sludge (cinders) using primary and secondary hydrocyclones at each stage. The ground 
cinder is pulped and fed to a series of hydrocyclones with taper angles of 10, 7 and 5 degrees. 
These hydrocyclones desludge the ground cinders and produce sands for centrifugal separation, 
yielding a concentrate consisting of a mixture of intermetallic compounds (Pd, Pt, Ag, Cu, Sn, Pb) 
and intermetallic compounds (Fe, Cr, and Ni). Magnetic separation allows for the separation 
of these intermetallic compounds. The result of using three-phase hydrocycloning was a 10-fold 
reduction in the volume of ground cinder, which, in turn, made it possible to reduce the scale 
of equipment in centrifugal separation operations for sand by 10 times.

Keywords: stockpiled flotation sludge, high-temperature roasting, hydrocyclones, organic 
matter, intermetallic compounds of palladium, platinum, silver, chlorides, material composition
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