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Введение
Добыча и переработка минерального сырья имеют 

ведущее значение для экономики Тимано-Северо-

уральского региона. В регионе ведется добыча углево-

дородов, угля, черных и цветных металлов, разноо-

бразных строительных материалов. Межконтиненталь-

ными коридорами и транспортными системами регион 

связывается европейской частью России и зарубежны-

ми странами. В средне- и долгосрочной перспективе 

минерально-сырьевой сектор останется ведущим фак-

тором экономического роста и промышленного разви-

тия региона. Поэтому большое внимание должно быть 

уделено и уделяется промышленной политике и инно-

вационно-технологическим решениям, направленным 

на рациональное использование минеральных ресур-

сов. Эти приоритеты зафиксированы в Послании Пре-

зидента РФ Федеральному собранию РФ (2014, 

2015 гг.), «Основах государственной политики в обла-

сти использования минерального сырья и недрополь-

зования», «Долгосрочной государственной программе 

геологического изучения недр и развития минерально-

сырьевой базы России на основе баланса потребления 

и воспроизводства минерального сырья на период до 

2020 года», в проекте «Стратегия развития минерально-

сырьевой базы Российской Федерации до 2030 года» и 

других документах. О необходимости создания и реа-

лизации инновационно-технологических систем во 

всем минерально-сырьевом комплексе, а также про-

граммно-целевых систем воспроизводства минераль-

но-сырьевой базы неоднократно говорилось на всерос-

сийских съездах геологов и на других форумах.

Актуальные проблемы технологической оценки ми-

нерального сырья Тимано-Североуральского региона 

рассматриваются на ежегодных семинарах, проводи-

мых Комиссией по технологической минералогии 

Всероссийского минералогического общества (Петро-

заводск, 2006, 2007, 2008, 2011; Казань, 2009; Сыктыв-

кар, 2010; Москва, 2012; Казань, 2013; Санкт-Петер-

бург, 2014; Белгород, 2015), научных конференциях 

обогатителей (Плаксинские чтения, конгрессы по 

обогащению угля и др.). В материалах этих форумов 

демонстрируются достижения в области обогащения и 

переработки минерального сырья. Результаты техно-

логических исследований, полученных до 2010 г., от-

ражены в коллективных монографиях и брошюрах, 

изданных Институтом геологии Коми НЦ УрО РАН 

[12, 13]. В настоящей работе демонстрируются новые 

технологические разработки, имеющие потенциал для 

практического внедрения и определяющие инноваци-

онное развитие минерально-сырьевого комплекса Ти-

мано-Североуральского региона.

Основные результаты исследований
Бурые и каменные угли. Угольные ресурсы региона 

слагаются из ресурсов пермских углей собственно Пе-

чорского угольного бассейна, а также ресурсов верх-

недевонских, нижнекаменноугольных и нижнемело-

вых углей. Но балансом запасов в настоящее время 

учитываются только запасы и ресурсы пермской угле-

носной формации. 

Бассейн содержит всю гамму углей, обеспечиваю-

щих возможность развития сырьевой базы коксохи-

мии, энергетики и нетрадиционных направлений их 

использования. Наибольшим распространением поль-

зуются бурые и длиннопламенные угли. По запасам 

каменных углей Печорский бассейн находится на пя-

том месте в России. По запасам коксующихся углей — 

на третьем. Более трех четвертей балансовых запасов 

каменного угля промышленных категорий сосредото-

чены на четырех месторождениях: Интинском 

(26,2 %); Воргашорском (23,9 %); Усинском (21,6 %); 

Воркутском (14,4 %). Большая часть разведанных за-
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пасов приходится на угли марок Ж (38 %), Д (32,55 %), 

ДГ (11,9 %). Наиболее перспективные для освоения 

месторождения бурого угля сосредоточены в Шарью-

Заостренском районе. В семи крупных месторождени-

ях — Верхнероговском, Ватъярском, Среднеадзьвин-

ском, Тальбейском, Шарью-Заостренском, Кушшор-

ском и Неченском содержится 26,4 млрд т, из них 

кондиционных — 21,0 млрд т. Комплексные исследо-

вания, проведенные в ИГ Коми НЦ УрО РАН, позво-

лили обосновать новые перспективы расширения сы-

рьевой базы Печорского угольного бассейна и ее ком-

плексного использования [1, 4].

Перспективы развития угольной отрасли связывают-

ся нами не только с ростом объемов добычи, но и с су-

щественным увеличением глубины обогащения углей. 

Еще в 1990–х годах доказана эффективность гравита-

ционного обогащения углей с использованием винто-

вых сепараторов [7]. В дальнейшем обоснована целесо-

образность стадиального дробления-измельчения и 

обогащения углей, исходя из их минералого-петрогра-

фических особенностей, рекомендовалось внедрение 

методов пневмосепарации, тяжелосредного обогаще-

ния в гидроциклонах. Сегодня особое внимание уделя-

ется углехимическому направлению — проводятся ис-

следования по различным вариантам термохимической 

переработки и получению обеззоленных углей. Послед-

нее направление представляет особый интерес для ос-

воения слабо востребованных месторождений углей 

низкой и средней степени метаморфизма или качест-

венных, но высокозольных углей, расположенных в 

удаленных северных и арктических регионах. Обеззо-

ленный уголь — гиперуголь может непосредственно 

сжигаться в газогенераторных установках, использо-

ваться для газификации, изготовления высокореакци-

онного кокса, других углеродных материалов для ме-

таллургии. По сравнению с другими энергоносителями 

важным преимуществом гиперугля являются: относи-

тельная легкость получения; универсальность примене-

ния; высокая эффективность использования на малых 

станциях и установках. В условиях Крайнего Севера и 

Арктики эти характеристики позволяют существенно 

сократить затраты, связанные с сезонным завозом то-

плива, улучшить экологиче-

скую обстановку.

В результате проведен-

ных исследований получе-

ны хорошие выходы обеззо-

ленных продуктов (5–35 % 

от исходного) из углей мар-

ки ГЖО (Воркутское место-

рождение), и Б-Д (Нечен-

ское месторождение). Се-

годня испытаны угли и 

получены обеззоленные 

продукты из углей марок 

Г (газовый уголь Еджыд-

Кырты), Ж (Воргашорское, 

Янгарейское месторожде-

ния), К (Юньягинское ме-

сторождение), Т (Верхнесыръягинское месторожде-

ние), ОС (Хейягинское, Силовское месторождения). 

Принципиально важное значение имеет для регио-

на переработка длиннопламенных углей (угли марки 

Д — Интинского, Д, ДГ — Сейдинского, ДГ — Ворга-

шорского месторождений). Выход целевого продукта 

из угля марки Д Интинского месторождения (уголь-

ные пласты 10 и 11) составляет от 11 до 31 % и имеет 

отчетливую связь с содержанием компонентов группы 

витринита (табл. 1). 

Кроме оценки углей разного вещественно-петрогра-

фического состава и метаморфической преобразован-

ности, нами изучено влияние высокотемпературной 

обработки на состав и структуру обеззоленного угля. 

Установлено, что полное разложение органического 

вещества происходит при температуре 600 °С, при этом 

формируется макрорельефная поверхность углеродно-

го остатка, а при температуре 400 °С происходит обра-

зование кристаллов органического вещества размером 

до 2 мкм (рис. 1). Данный эффект открывает возмож-

Таблица 1

Содержание элементов и микрокомпонентов в интинском угле

Номер 
образца

Содержание ком-
понентов, %

Содержание элементов в 
исходном угле, % Выход, 

%

Содержание элементов в 
обеззоленном угле, %

Vt Lt It C O H N C O H N

248-11 н.д. н.д. н.д. 53.0 23.0 4.3 1.0 16 52.7 15.1 5.0 6.0

249-11 н.д. н.д. н.д. 73.6 6.0 4.6 2.2 24 77.8 8.8 5.2 5.1

250-11 60 — 40 54.8 15.6 4.1 1.9 31 55.7 14.7 5.5 8.0

251-11 71 4 25 55.1 14.4 4.1 1.8 13 59.3 14.2 4.6 5.8

252-11 88 — 12 62.8 19.7 4.5 1.8 23 52.4 15.8 4.4 6.4

253-11 78 — 22 58.6 15.0 4.2 1.9 17 57.0 14.9 4.0 5.3

254-11 100 — — 59.8 15.4 4.7 2.0 11 64.6 14.2 4.7 5.3

Примечание: мацералы угля: Vt — витринит; Lt — липтинит; It — инертинит, определение выпол-
нено О.С. Котик [10]. Элементный анализ выполнен в ЦКП УрО РАН «Хроматография» (ИБ Коми 
НЦ УрО РАН, Сыктывкар)

Рис. 1. Кристаллы органического вещества, образованные 

при прокаливании обеззоленного угля. Атомно-силовая ми-

кроскопия, ARIS-3500, Burleigh (США)
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ности для получения нано-

композитных материалов на 

основе гиперугля.

Горючие сланцы. Ресурсы 

горючих сланцев в Тимано-

Североуральском регионе 

(на территории Республики 

Коми и НАО) составляют 

свыше 50 млрд т. Добыча и 

переработка нетрадицион-

ных энергетических ресур-

сов, какими являются горю-

чие сланцы, характеризует-

ся применением большого 

числа инновационных тех-

нологических решений и 

создает основу для развития 

различных отраслей химической промышленности, 

стройиндустрии. 

Наибольшие перспективы для промышленного ос-

воения имеют Чим-Лоптюгское и Айювинское место-

рождения. На Чим-Лоптюгском месторождении при 

непосредственном участии и под научно-методиче-

ским руководством сотрудников Института геологии 

Коми НЦ УрО РАН в 2008–2011 гг. проведены разве-

дочные работы (недропользователь — ООО «Рудная 

Промышленная Компания», г. Сыктывкар), по резуль-

татам которых выделены отдельные участки, планиру-

емые к отработке открытым способом (всего 9 участ-

ков). Участок Чим Центральный подготовлен к про-

мышленному освоению. Совместно со специалистами 

ООО «НТЦ-Геотехнология» (г. Челябинск) подготов-

лено ТЭО разведочных кондиций, выполнен подсчет 

запасов, которые поставлены на учет государственным 

балансом (около 100 млн т по кат. С1). Общий потен-

циал запасов месторождения составляет около 

900 млн т. Запасы Айювинского месторождения также 

учитываются государственным балансом (534,3 млн т). 

Прогнозные ресурсы горючих сланцев Ижемского 

сланценосного района превышают 3 млрд т. Оба место-

рождения характеризуются благоприятными географо-

экономическими и горнотехническими условиями раз-

работки. На их базе возможно создание крупных энер-

готехнологических комплексов. 

В результате проведенных исследований были реше-

ны сложные вопросы выделения в разрезах пластов и 

отдельных слоев горючих сланцев, их идентификации 

и корреляции, определены основные геолого-геофизи-

ческие, горнотехнические и технологические параме-

тры, в том числе средние мощности пластов горючих 

сланцев, характеристики теплоты сгорания, выхода 

смолы полукоксования, содержания различных форм 

серы, установлены особенности распространения в 

разрезе тяжелых, токсичных и редких металлов. Дока-

зано, что эти характеристики могут использоваться как 

горнотехнические реперы для идентификации и кор-

реляции пластов горючих сланцев [11]. В подстилаю-

щих отложениях впервые выявлена цеолитовая (гей-

ландит-клиноптилолитовая) минерализация, оценива-

емая по своим масштабам как среднее месторождение. 

С использованием этих показателей создана горно- 

геологическая модель месторождения (рис. 2). 

Кроме этого, предложены новые технические и тех-

нологические решения по бурению скважин и геофи-

зическим исследованиям, проведению вскрышных и 

выемочных работ, обосновано применение методов 

крупнокусковой сепарации для повышения качества 

сланца, утилизации вмещающих пород. Показано, что 

большой потенциал имеет совместная переработка го-

рючих сланцев и бурых углей по пиролизным техноло-

гиям, особенно в установках с твердым теплоносите-

лем. В этом случае эффективно могут перерабатывать-

ся как высокозольный уголь и горючие сланцы 

невысокого качества, так и высокосернистые горючие 

сланцы. Уголь при такой переработке увеличивает 

удельную теплоту сгорания смеси, выступает как до-

нор водорода (донором может быть также получаемый 

из него синтез-газ), его минеральные компоненты 

участвуют в связывании сернистых соединений, обра-

зующихся при пиролизе горючего сланца.

В Тимано-Североуральском регионе принципиаль-

но важное значение имеет изучение и освоение круп-

нейших в России и Европе месторождений бокситов и 

титана, расположенных в Республике Коми. Крупные 

и уникальные месторождения (всего около 5 % от ко-

личества всех выявленных месторождений) содержат 

почти 70 % запасов и обеспечивают 50 % добычи ми-

нерального сырья в России. Обоснование закономер-

ностей формирования уникальных месторождений, их 

локализации в геологических структурах, геолого-эко-

номическая оценка имеют важное научно-практиче-

ское значение для разработки стратегии и обоснова-

ния перспектив развития минерально-сырьевого ком-

плекса Российской Федерации. 

Алюминиевые руды. Разработка месторождений де-

вонских бокситов в Республике Коми позволила зна-

чительно сократить дефицит сырья для производства 

алюминия в России. Геологические предпосылки не 

позволяют рассчитывать на значительный прирост ре-

сурсов высококачественного сырья, поэтому в бли-

жайшем будущем будут отрабатываться бокситы худ-

Рис. 2. Горно-геологическая модель и основные характеристики пластов и слоев горючих 

сланцев Чим-Лоптюгского месторождения
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шего качества и нетрадиционные типы сырья. В связи 

с этим возникают задачи повышения качества сырья, 

сокращения потерь, вовлечения в добычу и промыш-

ленную переработку некондиционных и забалансовых 

руд, нетрадиционного сырья (высокоглиноземистые 

сланцы, аллиты и др.).

Детальное изучение минералогии и кристаллохимии 

бокситов позволило оценить размерные характеристи-

ки минеральных частиц и спрогнозировать потери по-

лезного ископаемого, обусловленные изоморфной при-

месью алюминия в составе минералов железа [15 и др.]. 

Разработана и опробована методика морфометриче-

ского анализа тонкодисперсной составляющей бокси-

тов Вежаю-Ворыквинского месторождения с примене-

нием малоуглового рассеяния, которая позволила выя-

вить морфометрические характеристики минеральных 

зерен субмикронного размера и характер их агрегации. 

Установлено, что в тонкодисперсной составляющей ге-

матит-шамозит-бемитовых и каолинит-бемитовых бок-

ситов Вежаю-Ворыквинского месторождения преобла-

дают минеральные частицы с размерами от 20 до 40 нм. 

Более кристалличными являются образцы каолинит-бе-

митовых бокситов. С использованием метода Мессбау-

эра установлены важные кристаллохимические особен-

ности железосодержащих минералов бокситов. В соста-

ве минеральных типов бокситов выявлено значительное 

количество гетита (6–7 %). Наряду с гетитом во всех 

исследованных пробах всегда обнаруживается гематит. 

Во всех гетит содержащих образцах наблюдается изо-

морфное замещение железа алюминием в гетите. Гетит 

подразделяется на две разновидности — магнитную и 

суперпарамагнитную. Преобладает магнитный гетит. 

Суперпарамагнитный характеризуется малым размером 

частиц < 20 нм. На дифрактограммах гетит не фиксиру-

ется ввиду малых размеров частиц. Для гематита также 

наблюдается изоморфное замещение железа алюмини-

ем. Количество изоморфно входящего в гематит алюми-

ния не опускается ниже 7 ат. % от количества железа. 

Весь гематит на месторождении представлен его 

Al-гема титовой разновидностью. В гематит-шамозит- 

бемитовых бокситах большая часть железа входит в 

Al-гематит, который содержится на уровне 11,9 %, со-

держание изоморфного алюминия составляет 12 ат. % от 

количества железа. Это означает, что около 2 % от об-

щего алюминия входит в состав гематита и будет терять-

ся с ним при переработке бокситов. В каолинит- 

бемитовых бокситах Al-гематит составляет менее 1,3 %, 

содержание изоморфного алюминия составляет 13 ат. %, 

потери алюминия составят менее 0,3 %. В гематит- 

бемитовых бокситах Al-гематит содержится в количест-

ве 17,4 % и подразделяется на два вида: со степенью 

изоморфного замещения железа алюминием 9 ат. % и 

более 16 ат. %. Потеря алюминия составит более 2,8 %.

Как резерв для глиноземного производства на пер-

спективу в пределах Ворыквинского рудного поля рас-

сматривалось железоалюминиевое сырье. Оно вклю-

чает все некондиционные и забалансовые бокситы, 

высокоглиноземистые и высокожелезистые аллиты, 

некоторые разновидности бемит-каолинитовых глин, 

также высокоглиноземистые сланцы паунской свиты, 

прошедшие предварительные технологические испы-

тания, подтвердившие их принципиальную пригод-

ность для получения глинозема, калийных комплекс-

ных удобрений. Породы характеризуются широким 

распространением, значительными мощностями (до 

20–35 м), выдержанным минеральным составом (бе-

мит, гематит, каолинит, иногда примесь шамозита), 

относительно высокими содержаниями главных по-

лезных компонентов (до 40–47 % Al2O3, 28–32 % 

Fe2O3) и малых примесей (галлий, ванадий, скандий, 

ниобий, редкоземельные элементы). По своим ресур-

сам железоалюминиевое сырье в 2–2,5 раза превосхо-

дит утвержденные запасы глиноземных руд и практи-

чески повсеместно доступно открытой разработке. 

Проведенные минералогические исследования со-

ставляют важную основу для оценки реальных пер-

спектив вовлечения железоалюминиевых руд в про-

мышленную переработку.

Доля кремнистых и высококремнистых бокситов на 

месторождениях Тимана доходит до 40 %. При их обо-

гащении основной задачей является повышение со-

держания глинозема за счет соответствующего умень-

шения доли кремнезема. Проведенные эксперимен-

тальные исследования показали пригодность 

применения для этих целей фторидных технологий. 

Исследования проведены на пробах бокситов Вежаю-

Ворыквинского месторождения, которые были предо-

ставлены ОАО «Боксит Тимана». Исходный боксит 

представляет собой низкокачественную руду, не ис-

пользуемую в настоящее время из-за низкого кремни-

евого модуля — 2,8. Обескремнивание такого боксита 

производилось на базе фтороаммонийного способа по 

следующей схеме — фторирование при температурах 

220 и 300 °С с применением водного выщелачивания. 

После фтороаммонийной обработки пробы, в целях 

удаления оксидов железа, была проведена хлоридная 

обработка полученного продукта. Полученные образ-

цы проанализированы методами дифференциального 

термического анализа, рентгенофлюоресцентной 

спектроскопии, электронной микроскопии (табл. 2). 

Таблица 2

Результаты фторидной переработки высококремнистого 

боксита Вежаю-Ворыквинского месторождения

Компонент

Содержание компонентов в боксите, %

Исходная 
проба

Фторирование при 
300 °С с водным 

выщелачиванием

Обработка 
хлоридом 
аммония

TiO2 2.50 3.16 2.99

SiO2 18.70 0.11 —

Al2O3 51.74 71.35 75.90

Fe2O3 26.27 24.13 19.80

ZrO2 0.06 0.03 0.03

CaO 0.46 0.84 0.82

K2O 0.27 0.60 0.82

MnO 0.36 0.45 0.42

SrO 0.02 0.02 0.02
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Как видно из таблицы, по предложенному способу 

можно получать продукты с содержанием глинозема 

свыше 75 % бемитового состава, которые пригодны 

для непосредственной плавки на алюминий, соответ-

ствуют лучшим образцам огнеупорного сырья.

По тому же фтораммонийному способу оценена 

возможность переработки сложных, комплексных по 

составу бокситов Заостровского месторождения. Ме-

сторождение приурочено к коре выветривания верхне-

протерозойских отложений и является комплексным 

фосфат-бокситовым, в котором верхняя часть продук-

тивной толщи представлена фосфатсодержащими 

бокситами, нижняя — фосфорсодержащими аллитами 

и аргиллитами. Примерно четверть запасов место-

рождения может быть отработана открытым способом. 

Для испытаний использовались керновые пробы из 

рабочих коллекций В.В. Лихачева. По исходному со-

ставу проба представляла, по сути, не боксит, а аллит 

с кремниевым модулем 1.1. 

Обескремнивание проводилось с использованием 

фтораммонийного способа по следующей схеме: фто-

рирование при температурах 220 и 300 °С с примене-

нием водного выщелачивания. Результаты также под-

твердили высокую эффективность разделения глино-

зема и кремнезема — полученные образцы содержали 

70,65–77,50 % Al2O3 и также соответствовали лучшим 

образцам алюминиевых руд и сырья для огнеупорной 

промышленности (табл. 3).

Таким образом, по фторидной технологии могут 

эффективно перерабатываться и бедные бокситы и 

слабо глиноземистые породы, широко распространен-

ные на Тимане, в границах Республики Коми и Архан-

гельской области.

Соответственно сырьевая база глиноземной отрасли 

в Тимано-Североуральском регионе может быть суще-

ственно расширена (не менее, чем в 2 раза) за счет во-

влечения в переработку высококремнистых бокситов 

девонского и каменноугольного возраста — это из-

вестные месторождения на Среднем и Южном Тима-

не, потенциальные объекты на Ижемской площади, 

месторождения Архангельской области. 

Экспериментально обоснованы возможности энер-

гетического воздействия на природное и техногенное 

алюминиевое сырье для переработки руд и извлечения 

ценных компонентов. Так, например, в результате ла-

зерной обработки красных шламов и железосодержа-

щих концентратов, полученных из бокситовых руд, 

происходит перераспределение вещества с концентра-

цией и агломерацией ценных металлов (золота, плати-

ны, гафния, вольфрама, висмута и др.), «невидимых» 

до обработки [14]. Выделение ценных минералов на 

границах зерен или обособление в виде микромине-

ральных фаз позволяет применить в дальнейшем стан-

дартные процедуры обогащения и переработки. 

Впервые исследовано влияние термического и ра-

диационно-термического воздействия на ожелезнен-

ные бокситы Среднего Тимана с целью улучшения их 

технологических свойств. Установлено, что в резуль-

тате нагревания бокситов до 600 °С с выдержкой 60 

мин в них происходит полная диссоциация гетита и 

бемита с образованием соответственно гематита и 

шпинелида Al2O3. Магнитные свойства бокситов при 

этом не только не улучшаются, но даже несколько 

ослабляются, вследствие чего уменьшается выход маг-

нитной фракции. В результате радиационно-термиче-

ского воздействия в бокситах образуются ферромаг-

нитные фазы, что потенциально может существенно 

улучшить магнитное разделение алюминиевой и желе-

зистой компонент, а также позволяет решить задачу 

селективного извлечения фаз редких и редкоземель-

ных элементов. Для реализации этого благоприятного 

сценария необходимо осуществить более тонкую де-

зинтеграцию вещества бокситов [5].

Титановые (лейкоксеновые) руды. Уникальное Ярег-

ское нефтетитановое месторождение, крупные Пи-

жемское титановое месторождение и Водненское про-

явление, наряду с другими не выявленными, но про-

гнозируемыми объектами, образуют гигантскую 

Тиманскую титаноносную провин-

цию. Эффективное освоение ее ре-

сурсного потенциала имеет стратеги-

ческое значение для Российской Фе-

дерации. 

Сложные для обогащения и процес-

сов переработки лейкоксеновые руды 

месторождений Тимана затрудняют 

ввод месторождений в промышленную 

эксплуатацию. Они образуют собст-

венный геолого-промышленный тип 

руд, для которого должна быть разра-

ботана уникальная технология перера-

ботки. Поэтому разными исследова-

тельскими коллективами ведутся рабо-

ты по усовершенствованию известных 

технологий добычи, обогащения и пе-

реработки лейкоксеновых руд.

Исходя из минералогии, структурно-

текстурных особенностей руд Ярегско-

Таблица 3

Результаты фторидной переработки боксита Заостровского месторождения

Компонент

Содержание компонентов в боксите, %

Исходная 
проба

Фторирование 
при 220 °С 

с водным выще-
лачиванием

Фторирование 
при 300 °С

Фторирование 
при 300 °С 

с водным выще-
лачиванием

TiO2 2.77 4.58 4.53 4.86

SiO2 41.74 11.00 0.44 0.11

Al2O3 44.92 70.65 77.50 72.35

Fe2O3 9.77 12.65 16.20 21.45

ZrO2 0.16 0.10 0.32 0.16

CaO 0.19 0.32 0.29 0.33

K2O 0.27 0.58 0.57 0.60

Nb2O5 0.01 0.10 0.02 0.01

Cr2O3 0.05 – – –

MnO 0.03 – – –

SrO 0.06 0.01 0.10 0.09
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го месторождения, нами 

обосновано применение 

многостадийной схемы вы-

деления полезного ископае-

мого из руд и концентратов, 

включающей доизмельче-

ние флотационного концен-

трата, обогащение дезин-

тегрированного материала 

методами флотации, селек-

тивной флокуляции или хи-

мическими методами. Для 

руд Пижемского месторождения предложены методы 

крупнокусковой сепарации, магнитно-гравитационно-

флотационного обогащения. В последние годы наши 

усилия сосредоточены на поиске эффективных процес-

сов флотации лейкоксеновых руд, обескремнивания 

флотационных концентратов, применения механоак-

тивации, использовании сильных магнитных полей для 

разделения слабомагнитных минералов, получении из 

титановых концентратов продуктов с высокой добав-

ленной стоимостью.

Так, в результате тестовых экспериментов по фло-

тации руд установлено, что при уменьшении рН среды 

в диффузном слое двойного диэлектрического слоя 

поверхности рутила (преобладающей минеральной 

фазы в лейкоксене) концентрируются гидрофобные 

жирнокислотные остатки, что приводит к увеличению 

выхода пенного продукта (с 10 % при рН = 7 до 80 % 

при рН = 4). При повышении температуры суспензии 

за счет снижения вязкости водонерастворимых реа-

гентов и повышения их адгезии на поверхности твер-

дых частиц происходит увеличение содержания в пен-

ном продукте диоксида титана. Сепарация в сильно-

магнитных полях позволяет решить проблему 

разделения минералов со слабоконтрастными свойст-

вами. Для этих целей была разработана и изготовлена 

лабораторная модель высокоградиентного электро-

магнитного сепаратора. 

Интерес представляет применение фторидных тех-

нологий для переработки лейкоксеновых концентра-

тов. На этапе обогащения фториды могут быть успеш-

но применены в целях десилификации и подготовки 

поверхности частиц к флотации. На этапе глубокой 

химической переработки руд фториды могут быть 

применены для получения из черновых лейкоксено-

вых концентратов высококачественного искусствен-

ного рутила. Для титановых руд, особенно смешанных 

и нетрадиционных типов, использование фторидных 

комплексов является едва ли не единственным вари-

антом решения дилеммы, связанной с выбором серно-

кислотного или хлоридного способа получения пиг-

ментного диоксида титана. Уровень современного 

аппаратурного оформления и опыт использования, 

полученный в атомной промышленности и в других 

отраслях, позволяют утверждать, что фторирующие 

реагенты могут вполне безопасно использоваться в 

циклах переработки и утилизации минерального сы-

рья. Положительным фактором также является воз-

можность их полной регенерации и возврата в процесс 

(замкнутый цикл использования). Тестовые попытки 

использовать фториды для обогащения лейкоксено-

вых руд уже были. В Гиредмете изучен процесс прямой 

флотации кварца из чернового кварц-лейкоксенового 

(50 % TiO2) и обогащенного лейкоксенового концент-

ратов (68 % TiO2) после их предварительной обработки 

плавиковой кислотой и доизмельчения до крупности 

–20 мкм. Разработана технологическая схема обога-

щения чернового кварц-лейкоксенового концентрата 

и обогащенного лейкоксенового концентрата с флота-

цией кварца в щелочной среде, обеспечивающие по-

лучение рутилового концентрата с содержанием 80 % 

TiO2. Исследован процесс дальнейшего удаления 

кварца путем низкотемпературной обработки концен-

трата фторидными солями и возгонки кремния. Полу-

чен искусственный рутил, содержащий 92–94 % TiO2. 

Нами предлагается более простой и более эффектив-

ный способ с использованием в качестве фторирующе-

го реагента гидрофторида аммония [8]. Полученные по 

разработанному способу титановые концентраты явля-

ются аналогами природного и искусственного рутила и 

пригодны для переработки в пигментный диоксид ти-

тана по хлоридному способу или по фторидной техно-

логии (аналогично предложенной в патенте № RU 

2392229). Такой концентрат востребован во многих дру-

гих областях применения как компонент в керамиче-

ских массах для обмазки электродов, композитных ма-

териалах. Также возможно получение непосредственно 

порошкового металлического титана высокой чистоты 

(путем электролитического восстановления титана из 

фторидной соли, например, по способу № RU 2466216). 

Одной из задач проведенных технологических ис-

следований являлось изучение влияния механоактива-

ции на повышение эффективности химической пере-

работки. Установлено, что при тонком измельчении 

лейкоксенового концентрата его реакционная способ-

ность увеличивается. При его фторировании образо-

вание промежуточных продуктов смещено в более 

низкотемпературную область (ниже примерно на 20 °С 

по сравнению с исходным материалом). Дополнитель-

ная термообработка полученных порошков при темпе-

ратуре в 350 °С позволяет зафиксировать титановые 

фазы в форме рутила (табл. 4).

Реализация предложенной технологической схемы 

позволяет получать попутно синтетический диоксид 

кремния высокой чистоты. В поисковых опытах нами 

Таблица 4

Химический состав продуктов обескремнивания лейкоксенового концентрата

Образец
Содержание оксидов, масс. %

TiO2 SiO2 Al2O3 Fe2O3 ZrO2 CaO K2O Y2O3 Nb2O5 SrO

Исходный 81.21 6.47 7.82 1.89 1.51 0.69 0.17 0.05 0.17 0.02

Однократная 
дезинтеграция

85.24 1.97 8.52 1.91 1.48 0.41 0.19 0.06 0.20 0.02

Двукратная 
дезинтеграция

85.82 1.35 8.56 2.12 1.21 0.44 0.23 0.06 0.19 0.02

Центробежное 
истирание

83.33 3.31 8.46 1.72 2.06 0.68 0.13 0.09 0.18 0.04
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был получен продукт с содержанием SiO2 99,968 %. По 

своим параметрам полученный продукт не отличается 

от известных на мировом рынке продуктов — zeosil 

французской компании Rhodia, и превосходит нано-

структурированный оксид кремния, предполагаемый 

к производству компанией ООО «Русский магний». 

К 2025 г. спрос шинной промышленности в оксиде 

кремния составит 25–30 тыс. т, другие отрасли будут 

потреблять около 25 тыс. т. ОАО «ЯрегаРуда» плани-

рует производить на Ярегском ГХК аморфный диок-

сид кремния — аэросил марок Ам–10, Ам–20, А–30, 

отвечающий по качеству маркам крупнейших миро-

вых производителей (фирмы Degussa и Wacker). Объем 

производства — 3–5 тыс. т/год каждой марки. Предла-

гаемая нами технология основана на более простом и 

более дешевом способе производства востребованной 

на рынке высококачественной продукции. 

Предложенные технологические решения могут 

стать основой для базовой технологии переработки 

лейкоксеновых руд. Она может быть эффективно 

встроена как отдельный цикл производства высоко-

качественного титанового концентрата в любой из 

 существующих проектов освоения месторождения 

(проект ООО «Лукойл–Коми» и ЗАО «СИТТЕК» и 

проект ОАО «Ярега–Руда»). Поисковыми опытами 

 доказана возможность переработки по фторидной тех-

нологии титановых руд Пижемского месторождения 

(проект ОАО «Русминресурсы» и ЗАО «Руститан»). 

В процессе реализации любой технологии глубокого 

обогащения ярегских лейкоксеновых концентратов 

получают значительные объемы (от 25 до 40 % от ис-

ходного) промежуточных продуктов — кремнисто-ти-

тановых концентратов. Это относительно дешевые 

продукты, которые предшественниками предлагалось 

использовать главным образом для изготовления сили-

катных красок. Такие кремнисто-титановые продукты 

образуются и в ходе фтораммонийного обескремнива-

ния лейкоксеновых концентратов. В ходе проведенных 

исследований найдено решение, позволяющее полу-

чать из них высокоценные продукты — микропори-

стые титаносиликаты, представляющие собой новый 

класс перспективных материалов, обладающих уни-

кальными свойствами [9]. Среди титаносиликатов ши-

рокую известность получили ETS-4, ETS-10, IE-911, 

являющиеся синтетическими аналогами природных 

минералов зорита и ситинакита, открытых в Хибин-

ском и Ловозерском щелочных комплексах. Титаноси-

ликаты нашли применение как высокоэффективные 

микропористые сорбенты 

ряда радионуклидов, тяже-

лых металлов и других опас-

ных загрязнителей. Причем 

для отходов с европием ти-

таносиликаты выступают в 

качестве практически един-

ственного эффективного 

сорбента.

Разработана схема гидро-

термального синтеза ще-

лочного титаноси ликата каркасного строения со 

структурой ситинакита с использованием в качестве 

прекурсоров кремнисто-титановых концентратов, по-

лученных при переработке лейкоксеновой руды Ярег-

ского месторождения. Установлена сорбционная ак-

тивность синтезированного титаносиликата по отно-

шению к катионам стронция (Sr2+) и аммония (NH4
+), 

а также ряда радионуклидов (тория, радия, урана) 

(табл. 5).

Из данных таблицы видно, что катионы радия проч-

но удерживаются синтезированным титаносиликатом. 

А эффект постепенной перекристаллизации ситина-

кита в безводный титанат позволяет рассматривать 

продукты адсорбции на ситинаките как удобные тита-

новые матрицы для долговременного захоронения ра-

диоактивных отходов.

Высокая стоимость наночастиц TiO2 и их востребо-

ванность в промышленности определяют актуальность 

синтеза нанотрубок диоксида титана из недорогого 

минерального сырья. Нанотрубки диоксида титана 

были синтезированы нами гидротермальным методом 

непосредственно из лейкоксеновых концентратов Пи-

жемского месторождения [4]. Синтезированные нано-

трубки имеют диаметр 70–100 нм, длину 2000–4500 

нм, обладают развитой поверхностью и хорошими 

сорбционными характеристиками (рис. 3).

Природные и синтетические титановые минералы 

являются перспективными фотокатализаторами. Про-

Таблица 5

Сорбция и прочность сорбции естественных радионуклидов ситинакитом

Радионуклид

Исходное 
содержание 

радионуклида 
в растворе, г

Содержание 
в растворе 

после экспо-
зиции, г

Степень 
извлечения, %

Степень десорбции, 
% от поглощенного количества

Дистил. 
водой

1М
ацетатом 
аммония

1 М 
соляной 
кислотой

Торий-232 8.45·10–6 1.51·10–6 82.1 1.6 4.7 55.2

Уран-238 11.30·10–6 0.14·10–6 98.8 0.4 0.7 60.3

Радий-226 7.29·10–10 0.09·10–10 98.8 0.75 0.05 28.4

Рис. 3. Нанотрубки диоксида титана
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ведены исследования по очистке воды от хлорсодер-

жащих загрязнителей (трихлорфенола) с применением 

в качестве активного фотокатализатора как лейкоксе-

на (Пижемское месторождение), так и полученного из 

него рутила, в том числе с нанесенными частицами 

платины. Установлены факторы, определяющие фото-

каталитическую активность образцов (степень из-

мельчения; присутствие на поверхности образцов ча-

стиц благородных металлов). 

Промышленные минералы. Значительный объем ис-

следований выполнен в области технологической 

оценки природных и синтетических цеолитов, хими-

чески чистых известняков, доломитов.

Цеолиты являются перспективным видом промыш-

ленного минерального сырья, не вовлеченного в сферу 

широкого индустриального использования в регионе. 

В пределах Коинской площади выявлено проявление 

«Весляна», являющееся одним из наиболее перспек-

тивных объектов для освоения. Цеолиты Коинской 

площади представлены преимущественно анальци-

мом. Этот тип низкокремнистых цеолитов еще слабо 

изучен. Также практически не изучены цеолиты гей-

ландит-клиноптилолитового типа, выявленные в ходе 

геологоразведочных работ на Чим-Лоптюгском место-

рождении горючих сланцев.

Цеолиты являются перспективным природным ма-

териалом для использования в качестве сорбентов. 

Ионообменная емкость анальцимсодержащих пород 

варьирует в интервале от 28,7 до 195 мг-экв/100 г, 

анальцима — от 16,5 до 21,5 мг-экв/100 г. Проведены 

исследования по очистке вод, используемых для водо-

снабжения г. Сыктывкар (водозабор на р. Вычегда). 

Установлено, что анальцимсодержащая порода спо-

собна заметно снизить содержание железа в воде, пер-

манганатная окисляемость увеличивается с 3,77 до 

9,49 мг/дм3. Зафиксированы высокие адсорбционные 

свойства по отношению к нефтепродуктам и поверх-

ностно-активным веществам [17].

Установлена сорбционная активность цеолитсодер-

жащих пород в отношении радионуклидов (радия, ура-

на, тория). Степень поглощения тория анальцимоли-

тами и гейландит-клиноптилолитовой породой состав-

ляет 100 %. Анальцим проявляет высокие сорбционные 

свойства только по отношению к торию, в то время как 

поглощение радия и урана значительно ниже (64,2 и 

55,4 % соответственно). Гейландит-клиноптилолитсо-

держащие породы практически полностью сорбируют 

торий и радий, однако извлечение урана из раствора 

протекает хуже и варьирует от 71,3 до 80,8 %. Что каса-

ется прочности поглощения, то  наиболее прочно удер-

живается торий, для которого наблюдается лишь не-

значительное извлечение в раствор при взаимодейст-

вии с водой и ацетатом аммония. Анальцим гораздо 

прочнее поглощает уран. Слабая прочность поглоще-

ния радия вызвана его склонностью к ионному обмену, 

в результате чего в раствор переходит около 50 % по-

глощенного гейландит-клино птилолитовыми порода-

ми радионуклида, а в случае анальцима извлечение 

составляет более 60 % [3].

Таким образом, в Республике Коми имеется 

 доступный, дешевый и эффективный источник при-

родного сырья для решения разнообразных эколо-

гических проблем, в том числе связанных с реаби-

литацией радиационно загрязненных территорий в 

пос. Водный.

Для улучшения физико-химических свойств цео-

литсодержащие породы могут быть дополнительно 

активированы с помощью механического, термиче-

ского воздействия и кислотной обработки. При тер-

мической обработке в диапазоне температур от 100 до 

900 °С оптимальной для данных пород является тем-

пература прокаливания 450–500 °С, при которых 

удельная площадь поверхности и обменной емкости 

возрастает в 1,9 и 1,25 раза соответственно. Экспери-

менты по механоактивации продолжительностью от 

20 сек. до 20 мин показали, что оптимальным являет-

ся 2-х минутная активация, в результате которой про-

исходит увеличение удельной площади поверхности в 

1,5 раза и обменной емкости в 1,2 раза. Также эффек-

тивна кислотная обработка цеолитов (растворами со-

ляной, серной, азотной кислоты). При обработке 5 и 

10 %-ной соляной кислотой удельная поверхность 

увеличивается в 2 и 3 раза соответственно, а катионо-

обменная емкость в 1,3–1,35 раза.

Одним из крупнотоннажных потребителей продук-

ции на основе природных цеолитов является строи-

тельная индустрия. Основными мероприятиями 

«Стратегии развития промышленности строительных 

материалов на период до 2020 года и дальнейшую пер-

спективу до 2030 года» предусмотрено расширение 

источников и увеличение объемов производства эф-

фективных теплоизоляционных материалов. Из аналь-

цимолитов и гейландит-клиноптилолитсодержащих 

пород получены пенокристаллические материалы на-

сыпной плотностью 260–280 кг/м3. 

Особый интерес представляет получение синтети-

ческих цеолитов из техногенных и горнопромышлен-

ных отходов. Из летучей золы, образующейся при 

сжигании углей Печорского бассейна на теплоэлек-

тростанциях, синтезированы следующие цеолиты: 

анальцим; цеолиты типа фожазита (NaX) и жисмонди-

на (NaP) [6, 16]. Выявлены условия синтеза, которые 

влияют на тип цеолита, построена схематичная диа-

грамма кристаллизации (рис. 4). 

Большой спрос в регионе имеет продукция на ос-

нове высокомагнезиального сырья. Его источники 

разнообразны — химически чистые доломиты на 

Тимане, ультраосновные породы на Урале. Прове-

денные минералого-технологические исследования 

доломитов значительно расширили область возмож-

ного практического применения добываемого кар-

бонатного сырья. Было установлено, что по всем 

параметрам доломиты месторождения пригодны для 

использования их в металлургическом производстве 

в качестве флюсового сырья. Перспективные потре-

бители такого сырья — металлургические комбина-

ты Урала и центральных районов России (Мечел, 

Северсталь, Новолипецкий МК). Доломиты иссле-
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дованных нами месторождений также пригодны для 

производства магнезиальных вяжущих. Магнезиаль-

ные оксихлоридные цементы обладают высокой 

прочностью, что обусловливает их широкое приме-

нение в строительстве. В состав магнезиальных ок-

сихлоридных цементов входит обожженный тонко-

молотый магнезитовый порошок и раствор хлорида 

магния. Замена дефицитного и дорогостоящего маг-

незита на обожженный доломит дает возможность 

получать дешевые строительные материалы без по-

тери их потребительских качеств. Это позволит со-

здать высокоэффективные заменители строитель-

ным материалам на органическом вяжущем — дре-

весноволокнистым, древесностружечным плитам, 

аналогов плитам Greenboard и др.

В регионе подготовлена крупная сырьевая база хи-

мически чистых известняков. К месторождениям хи-

мически чистых известняков проявляют интерес мно-

гие производители бумаги и 

минеральных наполните-

лей. Химически осажден-

ный карбонат кальция 

(ХОКК), получаемый чаще 

всего из известняков, рас-

сматривается сегодня как 

неотъемлемый компонент 

мирового рынка вместе с 

железной рудой, нефтью и 

углем. В странах ЕС химиче-

ски чистые известняки от-

носятся к числу стратегиче-

ски важных для экономики 

видов минерального сырья.

Модернизация целлюлозно-бумажных комбинатов 

и других производств в России объясняют рост объе-

мов потребления дисперсных марок карбоната каль-

ция. С 2003 г. работает завод компании Omya (Швей-

цария) мощность ю 80 тыс. т/год при Сыктывкарском 

ЦБК. По содержанию основных компонентов и лими-

тирующих примесей требованиям, предъявляемым к 

карбонатному сырью для производства ХОКК, отвеча-

ют известняки многих месторождений. Крупными за-

пасами характеризуется Бельгопское месторождение. 

По результатам технологического опробования и ре-

визии геологических материалов предлагаются для 

изучения новые площади, перспективные на выявле-

ние месторождений химически чистых известняков. 

Нами доказана возможность получения ХОКК из из-

вестняков сирачойской свиты верхнего девона (Сира-

чойское, Бельгопское, Седъюское и другие месторо-

ждения). Полученный ХОКК удовлетворяет требова-

ниям, предъявляемым к ХОКК, используемому в 

целлюлозно-бумажной промышленности, характери-

зуется малым размером частиц (5–10 мкм), веретено-

образной формой кристаллов и практически полным 

отсутствием примесей.

Одним из направлений улучшения качества бумаги 

является увеличение содержания минерального на-

полнителя без потери основных потребительских ха-

рактеристик. Сегодня содержание ХОКК в отдельных 

видах мелованной бумаги может достигать 40–45 % по 

массе. В ходе наших исследований были созданы ор-

ганоминеральные (карбонатно-целлюлозные) компо-

зиты (рис. 5) с содержанием минерального вещества 

80–90 масс. %. Этим достигаются более низкие влаго-

емкость и теплопроводность, большая огнестойкость 

и экологичность продукта. При этом осажденные на 

волокна целлюлозы кристаллы кальцита хорошо за-

креплены, равномерно распределены, характеризуют-

ся малыми размерами и монодисперсностью. Полу-

ченная композиция может быть использована в цел-

люлозно-бумажной промышленности, строительстве, 

медицине.

Выводы
В Институте геологии Коми НЦ УрО РАН осу-

ществляется минералого-технологическое изучение 

минерального сырья. Предложены новые методы обо-

Рис. 4. Схематичная диаграмма кристаллизации цеолитов из 

летучей золы при различной продолжительности гидротер-

мальной реакции и концентрации NaOH: X — цеолит фожазито-
вого типа, P — цеолит жисмондинового типа, A — анальцим, HS — 
гидроксисодалит. В точках, отмеченных белыми кружками, цеоли-
товых фаз не обнаружено; P* — на дифрактограмме наблюдаются 
слабые пики, возможно принадлежащие цеолиту жисмондинового 
типа

Рис. 5. АСМ-изображения композиции «Целлюлоза-ХОКК»



05 май  2018 47

гащения угля, ориентированные на повышение каче-

ства энергетических углей — снижение зольности, 

содержания серы, в практическую плоскость выходят 

проблемы создания и развития углехимических произ-

водств. Актуальны вопросы освоения нетрадицион-

ных источников углеводородов. Разработаны и испы-

таны в лабораторных условиях новые способы обога-

щения и переработки бокситов, лейкоксеновых руд, 

цеолитов. 

Практическое внедрение полученных результатов 

будет способствовать инновационно-технологическо-

му развитию минерально-сырьевого комплекса Тима-

но-Североуральского региона, освоению месторожде-

ний особо ценных полезных ископаемых, развитию 

новых технологий переработки минерального сырья, 

созданию новых предприятий, решению экологиче-

ских проблем, связанных с разработкой месторожде-

ний полезных ископаемых.

В регионе остается острой потребность в расшире-

нии исследований в области технологии минерального 

сырья и создании регионального центра технологиче-

ских исследований — геотехнологического стационара. 

В комплексе с уже имеющимся уникальным исследова-

тельским комплексом по изучению состава и особенно-

стей строения минерального вещества работа данного 

центра может обеспечить любые потребности форми-

рующегося горнопромышленного комплекса и отра-

слей, использующих и перерабатывающих минераль-

ное сырье.
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