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ORE BENEFICIATION WASTE

Abstract. The key task for many processing plants is to fully utilize mineral raw 
materials by involving man-made mineral formations in the processing cycle. Cur­
rently, all attention is focused on producing a gravity barite concentrate to meet 
the needs of oil and gas industry. During production, hundreds of thousand tons 
of intermediate products accumulate, containing a high level of barium sulfate 
(57-60%). Intermediate products stored in close proximity create certain problems 
and degrade the environmental situation at the industrial site. A gravity concen­
trates and tailings are separated from monobarite ores using a gravity method. 
These tailings and screenings make up the waste from barite ore processing. 
Attempts to separate the gravity concentrate from this waste have not achieved 
positive results. Gravity methods are used to separate the gravity concentrate and 
tailings from mono-barite ores. One of the methods for additional recovery barite 
from waste is flotation and hydrometallurgy. Under laboratory conditions, flotation 
studies were conducted on the barite ore benefication waste to determine the 
following optimal operating parameters: grinding fineness, optimal pH value, col­
lector dosages, kinetics of rough and scavenger flotations, and number of cleaning 
operations. Based on the test results, the following parameters were established: 
grinding fineness P9571 am; optimal pH value = 9.2-9.6; collector dosage 140-160 
g/t; rough flotation time of 5 minute and scavenger flotation time of 8 minutes. 
Keywords: Barite ore, ore benefication waste, barite, gravity, flotation tailings, 
yield, graid, recovery, flotation concentrate.

Introduction. The Republic of Kazakhstan is one of the largest pro­
ducers of barite products among CIS countries. Barite is a natural barium 
sulfate, characterized by its high density, chemical inertness, whiteness
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and its ability to absorb radiation, including X-rays. It’s used as a weight­
ing agent in drilling fluids for oil and gas wells, as an inert filler in special­
ized rubber products, as an alloying additive in ferrous metallurgy, in the 
production of cement, plastics, certain types of paper, asbestos-based 
products, paints, enamels and X-ray technology [1, 2].

The main consumer is the oil and gas industry, which uses it for deep 
oil drilling. 60-80% of world’s total barite production is used as a weighting 
agent in drilling fluids [1]. In 2013, a decline in barite production began, 
from 9.2 million tons in 2012 to 7.3 million tons in 2016. This reduction in 
production affected many countries. In China, production decreased from 
4.2 million tons to 2.8 million tons, and in India, from 1.7 million tons to 700 
thousand tons. However, production volumes in Turkey and Kazakhstan 
have not decreased since 2012, but have actually increased slightly [1]. 
In foreign practice, the use of a gravity process combined with a flotation 
processing scheme is well-established. When separating ore with a barite 
grade of 20% in a heavy suspension, an intermediate product with a barite 
grade of 31% was extracted with a recovery of 85%. By floating this inter­
mediate product, a flotation barite concentrate was obtained with a barite 
grade of 92% and a recovery of 80%.

By floating the intermediate product, a flotation barite concentrate 
was obtained with a barite grade of 92% and a recovery of 80%. Pro­
cessing schemes are known in CIS countries that process barite ores 
using a combined gravity-flotation method. In these processes, the 
-5+0.5 mm size fraction was processed by jigging, while the -0.5+0 mm 
size fraction was directed to flotation after grinding. From ore with barite 
grade of 56%, a concentrate with barite grade of 87% was obtained with 
recovery of 87% [2].

The aim of the study. The aim of the work is to develop a combined 
technology for processing barite ore to obtain gravity concentrate and 
flotation concentrate based on waste from beneficiation of barite ores.

Materials and methods of Research. The initial barite ore was sub­
jected to gravity separation to obtain a gravity concentrate, and the gravity 
tailings were subjected to flotation. As a result of experiments conducted 
on the Falcon L-40 concentrator in various modes on gravity tailings bar­
ite products were obtained with a barium sulfate content of 66.32-69.32% 
and with recovery of 86.98-75.64%. However, a gravity concentrate mee­
ting the requirements of GOST 4682-84 was not obtained from the waste. 
Thus, flotation is a primary method for the further recovery of barite from 
barite ore benefication waste.
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Results. Flotation studies were conducted on barite ore benefica­
tion waste. Based on the results of the chemical, silicate and assay, it 
was established that the waste primarily contains barium sulfate (57.00­
57.71%) and silicon dioxide (43.52%) m. Insignificant amounts were also 
determined, including calcium oxide (0.42%), aluminum oxide (0.84%), 
manganese oxide (0.0001%), total iron (0.53%) and lead (0.01%). Gold 
and silver were not detected. During the granulometric analysis various 
fractions were separated, but the sample’s particle size distribution is 
insufficient to characterize it. Therefore, it is necessary to determine the 
content of the valuable component in the separated size fractions [3]. 
The content and distribution of the main component across all size fractions 
was studied in a waste sample that was crushed to a size of -2 + 0 mm. 
Table 1 presents the granulometric analysis of the waste sample.

Table 1 -  Granulometric analysis of the barite ore beneficiation waste sample

Size fractions, mm Yield, % Grade BaSO4, % Distribution, %

-2,0+1,0 25,60 42,81 18,99

-1,0+0,5 17,87 45,82 14,19

-0,50+0,25 14,00 54,97 13,34

-0,25+0,10 12,80 64,96 14,41

-0,10+0,071 11,49 71,29 14,19

-0,071+0,045 8,54 78,35 11,59

-0,045+0 9,70 79,08 13,29

Total 100,0 57,71 100,0

Granulometric analysis revealed that as the size fraction decreases, 
the barium sulphate content increases from 42.81% (in the -2.0+1.0 mm 
fraction) to 79.08% (in the -0.045+0 mm fraction). An increase in the pro­
portion of free barite grains is observed as the size of the waste fractions 
decreases.

Figure 1 shows the fraction yields, the grade and distribution of barium 
sulfate across the separated size fractions.
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Figure 1 -  Yield of fractions, grade and distribution of barium sulfate across the
separated size fractions

Figure 2 shows the experimental scheme for selecting the optimal 
grinding fineness and flotation reagent regimes. During the experiments, 
oleic acid was used as a collector, sodium carbonate to create pH and 
liquid glass (sodium silicate) as a depressant.

Waste
class -2+0 mm

▼
Grinding

Sodium carbonate - pH=9,4-9,6 
NaiSiCb - depressant 

*  Oleic acid - collector
Rough barite flotation

5 min Oleic acid - collector

▼
Scavenger barite flotation

T ___________ У  5 min

\ T
Total barite product Tailings

Figure 2 -  Experimental scheme for selecting optimal flotation regime parameters
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Figure 3 -  Graph of the dependence of barium sulfate yield, grade and recovery
on grinding fineness

From Figure 3, it is evident that: when the content of the -0.071 mm fraction is 
80%, the recovery is 78.54% with a barium sulfate grade of 69.08% and a yield 
of 65.61%; when the content of the -0.071 mm fraction is 90%, the recovery is 
89.85% with a barium sulfate grade of 73.18% and a yield of 70.85%; when the 
content of the -0.071 mm fraction is 90%, the recovery is 94.88% with a barium 
sulfate grade of 73.84% and a yield of 74.15%.

Figure 4 presents graphs showing the dependency at various pH values. 
The pulp alkalinity was created by using sodium carbonate, as using lime 
(calcium oxide) increases the hardness of the pulp and the deterioration of 
barite flotation [4].

From Figure 4, it is evident that: at pH = 8.35 (sodium carbonate con­
sumption 0 g/t), the barium sulfate grade is 66.47% with a recovery of 
75.59% and a yield of 65.63%; at pH = 9.22 (sodium carbonate consump­
tion 500 g/t), the barium sulfate grade is 70.65% with a recovery of 86.34% 
and a yield of 70.53%; at pH = 9.60 (sodium carbonate consumption 800 g/t), 
the barium sulfate grade is 73.84% with a recovery of 94.88% and a yield of 
74.15%; at pH = 9.85 (sodium carbonate consumption 1100 g/t), the barium sul­
fate grade is 72.51% with a recovery of 88.82% and a yield of 70.69%. A de­
crease in barite recovery is observed when the pH is increased from 9.85 to 
10.00.
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Figure 4 -  Dependencies of barium sulfate yield, grade and recovery at various
pH values

The main mineral forms in the barite ore benefication waste are barite 
and quartz, with kaolinite, pyrolusite, braunite, psilomelane, iron hydro­
xides and pyrite having secondary importance. Quartz is widespread with 
its content in the waste sample being 43.52%.

Liquid glass (sodium silicate) is used to depress the non-metallic mi­
nerals, which selectively depresses quartz and activates barite at low 
dosages. However, when calcium ions (Ca2+) are present in the solution, 
they adsorb onto the barite. The addition of liquid glass slows down the 
flotation of barite [4].

Figure 5 shows a graph of the dependence of barium sulfate yield, 
grade and recovery on liquid glass consumption.

From Figure 5, it can be seen that: with a liquid glass consumption of 
700 g/t, the barium sulfate grade is 68.08% with a recovery of 94.64% and 
a yield of 80.22%; with a liquid glass consumption of 1000 g/t, the barium 
sulfate grade is 73.84% with a recovery of 94.88% and a yield of 74.15%. 
Increasing the liquid glass consumption from 1000 to 1600 g/t leads to a 
decrease in yield and recovery due to the depression of barium sulfate.

Barite (BaSO4) is the most easily floatable of the alkaline earth mine­
rals. It floats well with fatty acids, alkyl sulfates and cationic collectors [4]. 
Oleic acid was used as the main barite collector.
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Figure 5 -  Graph of the dependence of barium sulfate yield, grade and recovery 
on liquid glass consumption.

Figure 6 shows a graph of the dependence of barium sulfate yield, 
grade and recovery on oleic acid consumption.

Figure 6 -  Graph of the dependence of yield, grade and recovery on oleic acid
consumption
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From Figure 6, it is visible that: with an oleic acid consumption of 
100 g/t, the barium sulfate grade is 75.22% with a recovery of 78.14% and 
a yield of 59.95%; with a consumption of 120 g/t, the barium sulfate grade 
is 73.25% with a recovery of 85.59% and a yield of 67.43%; with a con­
sumption of 140 g/t, the barium sulfate grade is 73.84% with a recovery of 
94.88% and a yield of 74.15%; with a consumption of 160 g/t, the barium 
sulfate grade is 73.29% with a recovery of 94.84% and a yield of 74.68%.

As a result of the studies conducted, the optimal reagent dosages 
were determined: pulp pH = 9.4-9.6, depressant consumption in rough 
flotation -  1000 g/t and total collector consumption -  220 g/t. An experi­
ment was conducted using these optimized parameters in a closed-circuit 
flotation according to the scheme presented in Figure 7 [5]. The results of 
the closed-circuit flotation are provided in Table 2.

Table 2 -  Results of the closed-circuit flotation

Products Yield, % Grade BaSO 
% Recovery, %

Barite Concentrate 1 20,15 90,17 33,42

Barite Concentrate 2 11,09 89,60 18,27

Total Barite Concentrate 31,24 89,97 51,69

Tailings 68,76 38,20 48,31

Barite ore benefication waste 100,0 54,37 100,0

From Table 2, it follows that during the processing of barite ore bene- 
ficiation waste, a barite concentrate was obtained with a grade of 89.97% 
at a recovery of 51.69%. The resulting concentrate is barite concentrate 
KB-3, which meets the requirements of GOST 4682-84.

Discussions. The use of a gravity process combined with a flotation 
beneficiation scheme is well-known. An intermediate product is sepa­
rated using the gravity method, and a flotation barite concentrate is ob­
tained by floating this intermediate product. Barite ores are processed 
using a combined gravity-flotation scheme: the -5+0.5 mm size fraction 
by jigging, while the -0.5+0 mm size fraction by the flotation. In this work, 
a gravity-flotation scheme was developed to obtain a gravity concen­
trate, and a flotation concentrate from the barite ore beneficiation waste 
(Figure 7) [5].
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Figure 7 -  Flotation scheme for processing barite ore beneficiation waste
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Conclusion. Based on the conducted research on barite ore benefici- 
ation waste under optim ally selected conditions, a c losed-circu it flo tation 
was carried out. The fo llow ing results were obtained: barite concentrate 1 
with a barium sulfate grade o f 90.17%, a recovery o f 33.41% and a yield 
o f 20.15%; barite concentrate 2 with a barium sulfate grade o f 89.60% , a 
recovery o f 18.27% and a yield o f 11.09%; total barite concentrate with 
a barium sulfate grade o f 89.97%, a total recovery o f 51.69% and a total 
yield o f 31.24%.

Research funding source. This research is funded by the Com m ittee 
o f Industry o f the M in istry o f Industry and Construction o f the Republic 
o f Kazakhstan under program -targeted funding fo r scientific research for 
2024-2026, BR23991563: “Creation o f Innovative Resource-Saving Tech­
nologies fo r M ining and Integrated Processing o f Mineral and Technogen­
ic Raw M aterials.”
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БАРИТ КЕН1Н БАЙЫТУ КАЛДЫКТАРЫН 0ВДЕУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН 
ЭЗ1РЛЕУ
ТYЙiндеме. деуге енпзу аркылы минералдык ресурстарды толык пайдала- 
нуга кол жетюзу кептеген кэапорындар Yшiн непзп мшдет болып табылады. 
Каз1рг1 уакытта барлык назар мунай-газ саласыньщ кажеттшттерЫ кана- 
гаттандыру Yшiн гравитациялык барит концентратын ендiруге багытталган.
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©ндiрiстiк кызмет процесшде курамында 57-60% барий сульфаты бар жYз- 
деген мын тонна енеркоаптт аралык 0HiM жиналады. Тiкелей жакын жерде 
сакталган аралык eнiмдер белгiлi бiр моселелер тугызады жоне 0нерк8сiп 
аланындагы экологиялык жагдайды бузады. Монобариттi кендерден грави- 
тациялык т8сiлмен гравиоконцентрат пен калдыктар б0лiнедi. Калдыктар 
мен себiндiлер барит кенш байыту калдыктарын курайды. К,алдыктардан 
гравиоконцентрат б0лiп алу он нотиже берген жок. Калдыктардан барит- 
т  толык айыктырудын бiр тосiлi флотация жоне гидрометаллургия болып 
табылады. Зертханалык жагдайларда режимдiк параметрлердi тандау 
бойынша барит кенiн байыту калдыктарында флотациялык зерттеулер 
жYргiзiлдi: унтактау дорежесiн тандау; рН онтайлы монi; жинагыштардын 
шыгындары; нег1зг1 жоне бакылау флотациясынын кинетикасын аныктау; 
тазарту операцияларынын санын аныктау. Тожiрибе нотижелерi бойынша: 
усактау дорежес Р9571 мкм; рН = 9,2-9,6 онтайлы монi; жинагыштардын 
шыгыны 140-160 г/т; непзп флотациянын уакыты 5 минут жоне бакылау 
флотациясы 8 минут. ТYЙiндi сездер. Барит кеы, байыту калдыктары, ба­
рит, гравитация, флотация калдыктары, шыгым, Yлес, алым, флотациялык 
концентрат.
TY^HAi сездер: Барит кеы, байыту калдыктары, барит, гравитация, флота­
ция калдыктары, шыгым, Yлес, алым, флотациялык концентрат.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ 
БАРИТОВОЙ РУДЫ
Аннотация. Реализация проблемы полноты использования минерального 
сырья за счет вовлечения в переработку техногенных минеральных образо­
ваний является основной задачей на многих предприятиях. В настоящее вре­
мя все внимание уделяется на получение гравитационного баритового кон­
центрата для удовлетворения потребностей нефте-газовой промышленности. 
В процессе производственной деятельности скапливаются сотни тысяч тонн 
промпродуктов с высоким содержанием сульфата бария 57-60%. Засклади- 
рованные в непосредственной близости промпродукты создают определен­
ные проблемы и нарушают экологическую обстановку на промплощадке. Из 
монобаритовых руд гравитационным способом выделяют гравиоконцентрат 
и хвосты. Хвосты и отсевы составляют отходы обогащения баритовой руды. 
Выделить из отходов гравиоконцентрат не дало положительных результа­
тов. Одним из способов доизвлечения барита из отходов являются флотация 
и гидрометаллургия. В лабораторных условиях проведены флотационные 
исследования на отходах обогащения баритовой руды по подбору режим­
ных параметров: подбора степени измельчения; оптимального значения 
рН; расходов собирателей; определения кинетики основной и контрольной
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флотации; определение количества перечистных операций. По результатам 
опытов установлено: степень измельчения Р9571 мкм; оптимальное значение 
рН = 9,2-9,6; расход собирателей 140-160 г/т; время основной флотации 5 и 
контрольной 8 минуты.
Ключевые слова: Баритовая руда, отходы обогащения, барит, гравитация, 
хвосты флотации, выход, содержание, извлечение, флотационный концент­
рат.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ ОБОГА­
ЩЕНИЯ БАРИТОВОЙ РУДЫ

Аннотация. Реализация проблемы полноты использования минерального 
сырья за счет вовлечения в переработку техногенных минеральных образо­
ваний является основной задачей на многих предприятиях. В настоящее вре­
мя все внимание уделяется на получение гравитационного баритового кон­
центрата для удовлетворения потребностей нефте-газовой промышленности. 
В процессе производственной деятельности скапливаются сотни тысяч тонн 
промпродуктов с высоким содержанием сульфата бария 57-60%. Засклади- 
рованные в непосредственной близости промпродукты создают определен­
ные проблемы и нарушают экологическую обстановку на промплощадке. Из 
монобаритовых руд гравитационным способом выделяют гравиоконцентрат 
и хвосты. Хвосты и отсевы составляют отходы обогащения баритовой руды. 
Выделить из отходов гравиоконцентрат не дало положительных результа­
тов. Одним из способов доизвлечения барита из отходов являются флотация 
и гидрометаллургия. В лабораторных условиях проведены флотационные 
исследования на отходах обогащения баритовой руды по подбору режим­
ных параметров: подбора степени измельчения; оптимального значения 
рН; расходов собирателей; определения кинетики основной и контрольной 
флотации; определение количества перечистных операций. По результатам 
опытов установлено: степень измельчения Р9571 мкм; оптимальное значение 
рН = 9,2-9,6; расход собирателей 140-160 г/т; время основной флотации 5 и 
контрольной 8 минуты.
Ключевые слова: Баритовая руда, отходы обогащения, барит, гравитация, 
хвосты флотации, выход, содержание, извлечение, флотационный концентрат.

Введение. Республика Казахстан является одним из крупнейших 
продуцентов баритовой продукции среди стран СНГ. Барит -  природ­
ный сульфат бария, характеризующийся высокой плотностью, химиче­
ской инертностью, белизной, способностью поглощать радиоактивные 
излучения, включая рентгеновские лучи. Барит применяют в качестве 
утяжелителя буровых растворов при бурении нефтяных и газовых
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скважин, инертного наполнителя в специальные резины, легирующих 
добавок в черной металлургии, при производстве цемента, пластмасс, 
некоторых сортов бумаги, в асбестотехнических изделиях, красках, 
эмалях, рентгенотехнике [1,2].

Основной потребитель - нефтегазодобывающая промышленность, 
использующая его при глубоком бурении нефтяных скважин. 60-80% 
всего производимого в мире барита используется в качестве утяже­
лителя буровых растворов [1]. В 2013 г. началось снижение объемов 
добычи барита, с 9,2 млн. тонн в 2012 г. до 7,3 млн. тонн в 2016 г. 
Снижение объемов добычи барита коснулось многих стран. В Китае 
добыча снизилась с 4,2 млн. тонн до 2,8 млн. тонн, в Индии -  с 1,7 млн. 
тонн до 700 тыс. тонн. Вместе с этим, объемы добычи в Турции и Ка­
захстане с 2012 г. не сократились, а наоборот несколько выросли [1]. В 
зарубежной практике известны применение гравитационного процесса 
в сочетании с флотационной схемой обогащения. При разделении в тя­
желой суспензии при содержании в руде 20% барита выделили пром­
продукт с содержанием 31% барита при извлечении 85%. При флота­
ции промпродукта получили флотационный баритовый концентрат с 
содержанием барита 92% при извлечении 80%. Известны схемы обо­
гащения в странах СНГ, перерабатывающие баритовые руды по ком­
бинированной гравитационно-флотационной схеме. Класс -5+0,5 мм 
подвергали отсадке, класс -0,5+0 мм после измельчения направляли 
на флотацию. Из руды с содержанием 56% барита получен концентрат 
с содержанием 87% барита при извлечении 87% [2].

Цель исследования. Цель работы - разработка комбинирован­
ной технологии переработки баритовой руды с получением грави­
тационного концентрата и флотационного - на отходах обогащения 
баритовых руд.

Методы исследования. Исходная баритовая руда подвергалась 
гравитации с получением гравитационного концентрата, а хвосты 
гравитации -  флотации. Проведенными опытами на концентраторе 
Falcon L-40 в различных режимах на хвостах гравитации, получены 
баритовые продукты с содержанием сульфата бария 66,32-69,32% 
при извлечении 86,98-75,64%. На отходах не получен гравитацион­
ный концентрат, соответствующий требованиям ГОСТа 4682-84. Та­
ким образом, основным из способов доизвлечения барита из отходов 
обогащения баритовой руды является флотация.

Результаты исследования. На отходах обогащения баритовой 
руды проведены флотационные исследования. По результатам хи-
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мического, силикатного и пробирного анализов установлено, что в 
отходах, в основном, присутствуют сульфат бария 57,00-57,71% и 
диоксид кремния 43,52%. В незначительных количествах опреде­
лены содержания оксида кальция 0,42%, оксида алюминия 0,84%, 
оксида марганца 0,0001%, железа общ 0,53%, свинца 0,01%. Золота, 
серебра не обнаружено. При гранулометрическом анализе выде­
лены различные фракции, однако характеристика пробы с распре­
делением частиц по размерам недостаточна, поэтому необходимо 
определить содержание ценного компонента в выделенных классах 
крупности [3]. На пробе отходов, дробленной до класса -2+0 мм, из­
учено содержание и распределение основного компонента по всем 
классам крупности. В таблице 1 приведен гранулометрический ана­
лиз пробы отходов.

Таблица 1 -  Гранулометрический анализ пробы отходов обогащения
баритовой руды

Классы крупности, 
мм Выход, % Содержание 

BaSO4, % Распределение, %

-2,0+1,0 25,60 42,81 18,99

-1,0+0,5 17,87 45,82 14,19

-0,50+0,25 14,00 54,97 13,34

-0,25+0,10 12,80 64,96 14,41

-0,10+0,071 11,49 71,29 14,19

-0,071+0,045 8,54 78,35 11,59

-0,045+0 9,70 79,08 13,29

Итого 100,0 57,71 100,0

Гранулометрическим анализом выявлено, что с уменьшением круп­
ности классов наблюдается повышение содержания сульфата бария 
с 42,81% (класс -2,0+1,0 мм) до 79,08% (класс -0,045+0 мм). Увеличе­
ние доли свободных зерен барита наблюдается по мере уменьшения 
крупности классов отходов.

На рисунке 1 приведены выхода классов, содержание и распреде­
ление сульфата бария по выделенным классам крупности.

32



Новости науки Казахстана. № 1(168). 2026

Рисунок 1 -  Выход классов, содержание и распределение сульфата 
бария по выделенным классам крупности

На рисунке 2 приведена схема опытов по подбору оптимальной 
степени измельчения и реагентных режимов флотации. При проведе­
нии опытов были использованы в качестве: собирателя -  олеиновая 
кислота, для создания рН -  сода, депрессора -  жидкое стекло.

Отходы 
класс -2+0 мм

Измельчение

KhAZ?-? рН=9,4-9,6 
NaiSiOj - депрессор 

▼ 01 кислота - собиратель

Основная баритовая флотация

5 мин 0 1  кислота - собиратель

▼

Контрольная баритовая флотация

Общий баритовый 
продукт

5 МИН

▼

Хвосты
отвальные

Рисунок 2 -  Схема проведения тестовых опытов по подбору оптимальных 
режимных параметров флотации
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Из рисунка 3 видно, что при содержании 80% класса -0,071 мм из­
влечение составляет 78,54% при содержании сульфата бария 69,08% 
и выходе 65,61%; при содержании 90% класса -0,071 мм извлечение 
89,85% при содержании сульфата бария 73,18% и выходе 70,85%; при 
содержании 90% класса -0,071 мм извлечение составляет 94,88% при 
содержании сульфата бария 73,84% и выходе 74,15% (Рисунок 3).

На рисунке 4 приведены графики зависимости при различных зна­
чениях рН. Щелочность пульпы создавалась содой, так как известь 
приводит к увеличению жесткости пульпы и ухудшению флотации ба­
рита [4].

Рисунок 3 -  График зависимости выхода, содержания, извлечения 
сульфата бария от тонины помола

Из рисунка 4 видно, что при рН = 8,35 (расход соды 0 г/т) содер­
жание сульфата бария 66,47% при извлечении 75,59% и выходе 
65,63%; при рН = 9,22 (расход соды 500 г/т) содержание сульфата 
бария 70,65% при извлечении 86,34% и выходе 70,53%; при рН = 9,60 
(расход соды 800 г/т) содержание сульфата бария 73,84% при извле­
чении 94,88% и выходе 74,15%; при рН = 9,85 (расход соды 1100 г/т) 
содержание сульфата бария 72,51% при извлечении 88,82% и выхо­
де 70,69%. При повышении рН = с 9,85 до 10,00 наблюдается сниже­
ние извлечения барита.
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Рисунок 4 -  Зависимости выхода, содержания и извлечения сульфата 
бария при различных значениях рН

В отходах обогащения баритовой руды главными минеральными 
формами являются барит и кварц, подчиненное значение имеют као­
линит, пиролюзит, браунит, псиломелан, гидроксиды железа, пирит. 
Кварц распространен повсеместно, его содержание в пробе отходов 
составляет 43,52%. Для депрессии нерудных минералов используют 
жидкое стекло, который избирательно депрессирует кварц и при ма­
лых расходах активирует барит. Однако при наличии в растворе ио­
нов Са2+, который адсорбируется на барите, при добавлении жидкого 
стекла флотация барита замедляется [4].

На рисунке 5 приведен график зависимости выхода, содержания и 
извлечения сульфата бария от расхода жидкого стекла.

Из рисунка 6 видно, что при расходе олеиновой кислоты 100 г/т 
содержание сульфата бария 75,22% при извлечении 78,14% и выхо­
де 59,95%; при расходе 120 г/т содержание сульфата бария 73,25% 
при извлечении 85,59% и выходе 67,43%; при расходе 140 г/т со­
держание сульфата бария 73,84% при извлечении 94,88% и выходе 
74,15%; при расходе 160 г/т содержание сульфата бария 73,29% при 
извлечении 94,84% и выходе 74,68%.

В результате проведенных исследований определены оптималь­
ные расходы реагентов: рН пульпы = 9,4-9,6, расход депрессора в
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основную флотацию -  1000 г/т, общий расход собирателя -  220 г/т. 
В отработанном режиме проведен опыт в замкнутом цикле по схе­
ме, приведенной на рисунке 7 [5]. В таблице 2 приведены результаты 
замкнутого опыта.

Рисунок 5 -  График зависимости выхода, содержания и извлечения 
сульфата бария от расхода жидкого стекла.

Из рисунка 5 видно, что при расходе жидкого стекла 700 г/т со­
держание сульфата бария 68,08% при извлечении 94,64% и выходе 
80,22%; при расходе жидкого стекла 1000 г/т содержание сульфата 
бария 73,84% при извлечении 94,88% и выходе 74,15%. Увеличение 
расхода жидкого стекла от 1000 до 1600 г/т приводит к снижению вы­
хода и извлечения за счет депрессии сернокислого бария.

Барит BaSO4 -  наиболее легко флотируемый из щелочноземель­
ных минералов. Он хорошо флотируется с жирными кислотами, ал­
килсульфатами, катионными собирателями [4].

В качестве основного собирателя барита использовали олеино­
вую кислоту. На рисунке 6 приведен график зависимости выхода, 
содержания и извлечения сернокислого бария от расхода олеиновой 
кислоты.
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В ч  з -

Расход собирателя, г/т

Выход," Содержание BaS0 4 , % Извлечение,

Рисунок 6 -  График зависимости выхода, содержания и извлечения 
от расхода олеиновой кислоты

Таблица 2 -  Результаты замкнутого опыта

Классы крупности, 
мм Выход, % Содержание 

BaSO4, %
Распределение,

%

-2,0+1,0 25,60 42,81 18,99

-1,0+0,5 17,87 45,82 14,19

-0,50+0,25 14,00 54,97 13,34

-0,25+0,10 12,80 64,96 14,41

-0,10+0,071 11,49 71,29 14,19

-0,071+0,045 8,54 78,35 11,59

-0,045+0 9,70 79,08 13,29

Итого 100,0 57,71 100,0

Из таблицы 2 следует, что при переработке отходов обогаще­
ния баритовой руды получен баритовый концентрат с содержанием 
89,97% при извлечении 51,69%. Получен баритовый концентрат КБ-3, 
соответствующий ГОСТу 4682-84.
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Рисунок 7 -  Флотационная схема переработки отходов обогащения
баритовой руды
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Обсуждение результатов. Известны применение гравитаци­
онного процесса в сочетании с флотационной схемой обогащения. 
Гравитационным методом выделяют промпродукт и при флотации 
промпродукта получен флотационный баритовый концентрат. Пе­
рерабатывают баритовые руды по комбинированной гравитацион­
но-флотационной схеме: класс -5+0,5 мм - отсадке, а класс -0,5+0 
мм -  флотации. В данной работе разработана гравитационно-фло­
тационная схема с получением гравитационного концентрата, а из 
отходов обогащения баритовой руды - флотационного концентрата 
(рисунок 7) [5].

Вывод. На основании проведенных исследований на отходах 
обогащения баритовой руды в оптимально подобранных режимах 
проведен замкнутый опыт.

Получены: баритовый концентрат 1 с содержанием сульфата 
бария 90,17% при извлечении 33,41% и выходе 20,15%; баритовый 
концентрат 2 с содержанием сульфата бария 89,60% при извлечении 
18,27% и выходе 11,09%; суммарный баритовый концентрат с содер­
жанием сульфата бария 89,97% при извлечении 51,69% и выходе 
31,24%.

Источник финансирования исследований. Данное исследова­
ние финансируется Комитетом промышленности Министерства про­
мышленности и строительства Республики Казахстан в рамках це­
левого финансирования научных исследований на 2024-2026 годы, 
BR23991563: «Создание инновационных ресурсосберегающих техно­
логий для добычи и комплексной переработки минерального и техно­
генного сырья». * 1
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