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Лекція № 1 
 

1.1. Вступ 
 

Збагачення корисних копалин – це первинна обробка мі-
неральної сировини з метою підвищення концентрації корис-
них компонентів шляхом їх відокремлення від породних домі-
шок у збагачувальних апаратах. Збагачення корисних копалин 
основане на відмінності фізичних та хімічних властивостей 
компонентів, що розділяються. При збагаченні більшості відо-
мих мінералів використовується відмінність корисного компо-
нента і пустої породи за:  

 
 густиною (гравітаційні методи збагачення); 
 змочуваністю водою (флотаційні методи збагачення); 
 магнітними властивостями (магнітні методи збагачення). 

 
Але інколи перераховані методи збагачення не прийнятні 

через відсутність у компонентів, що розділяються, контрастних 
відмінностей за вказаними ознаками. У цьому випадку засто-
совуються спеціальні методи, основані на відмінності корисно-
го компонента і породи за: 

 
– кольором та блиском; 
– радіоактивним випромінюванням; 
– твердістю; 
– пружністю; 
– формою зерен; 
– коефіцієнтом тертя; 
– характером зміни грудок матеріалу при термічному 

впливі (декрипітацiя); 
– характером переведення компонентів твердих корисних 

копалин в інші фазовi стани (вилуговування); 
а також за електрокінетичними властивостями поверхні 

мінералів і породи, їх адгезійними властивостями, ліофільніс-
тю, намагнічуваністю та ін. 

Потрібно зазначити, що область застосування спеціальних 
методів збагачення значно менша, ніж традиційних. У більшо-
сті випадків спеціальні методи застосовуються в комбінації з 
гравітаційними, флотацiйними, магнітними методами збага-
чення або один з одним. У таблиці 1.1 наведено властивості 
мінералів і методи їх збагачення. 
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Таблиця 1.1 - Властивості мінералів і методи збагачення 
 

Властивості міне-
ралів 

Методи збагачення Приклади застосування 

Традиційні методи 

1. Густина Гравітаційні 
1. Промивка руд 
2. Відсадка 

2. Змочуванiсть 
(гідрофільність) 

Флотаційнi 
1. Флотацiя руд 
2. Флотацiя вугілля 

3.Магнітна 
сприйнятливість 

Магнітні 
Збагачення залізняка,  
марганцю 

Спеціальні методи 
4. Колір, блиск, 
радіоактивне 
випромінювання 

Породовибірка рудо-
розбірка радіометри-
чне сортування 

1. Ручне збагачення, 
2. Оптична сепарація 

5. Твердість 
Збагачення за тверді-
стю 

Вибіркове дроблення 

6. Пружність 
Збагачення за пруж-
ністю 

Збагачення гравію 

7. Форма зерен 
Збагачення за фор-
мою 

Грохочення за формою 

8. Коефіцієнт тер-
тя 

Збагачення за тертям Збагачення азбестових руд 

9. Здатність розчи-
нятися в неорганіч-
них сполуках 

Хімічне вилуговування Збагачення уранових та ін. руд 

10. Змочуваність 
(ліофільність) 

Селективна масляна 
аґреґація (аґломера-
ція, ґрануляція, фло-
куляція) 

Збагачення тонких гідрофоб-
них мінералів (вугілля, суль-
фідних руд тощо) 

11. Змочуваність 
(ліофільність) 

Селективна полімер-
на флокуляція  

Збагачення тонкодисперсного 
вугілля 

12. Електрокіне-
тичні властивос-
ті поверхні  

Селективна електро-
літна коагуляція 

Збагачення тонкодисперсного 
вугілля 

13. Адгезія та 
сорбція 

Концентрація на но-
сіях 

Адгезійне і сорбційне збага-
чення золота та алмазів 

14. Намагнічува-
ність 

Флокуляційна конце-
нтрація 

Збагачення шлаків сталепла-
вильного виробництва 

15. Властивості 
взаємодіяти з 
бактеріями або їх 
метаболітами 

Бактеріальне вилуго-
вування 

Збагачення руд різних металів 

 
1.2. Класифікація спеціальних методів збагачення 

 

Спеціальні методи можна класифікувати на такі види: 
– сортування; 
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– збагачення з використанням ефектів взаємодії зерен 
компонентів, що розділяються, з робочою поверхнею сепара-
тора; 

– збагачення з використанням ефектів взаємодії зерен 
компонентів, що розділяються, між собою; 

– збагачення на основі селективно направленої зміни роз-
мірів зерен компонентів корисної копалини; 

– збагачення з використанням вибіркового характеру фа-
зових переходів компонентів корисної копалини (комбіновані 
методи збагачення); 

– збагачення на основі різних поверхневих властивостей 
компонентів, що розділяються. 

 
1.3. Сортування корисних копалин 

 
Застосовується або перед основними операціями збага-

чення, або для доведення чорнових концентратiв. 
За кольором можливе збагачення наступних мінералів: 
вапняку, кам'яної солі, кварцу, бариту. 
За блиском відділяють вугілля від матових різновидів 

породи. 
За прозорістю відділяють алмази від непрозорих части-

нок породи.  
За допомогою радіометричних методів збагачують: ура-

нові, торiєвi, тантал-нiобiєвi й інші руди, що містять радіоак-
тивні компоненти. 

До основних способів сортування належать: 
– ручне сортування (породовибірка, рудорозбірка, вугле-

сортування); 
– механізоване сортування, що включає процеси із зага-

льною назвою радіометричні методи збагачення. 
На рис. 1.1 наведена схема механізованого сортування. 

 
1.4. Збагачення з використанням ефектів взаємодії грудок 

компонентів, що розділяються, з робочою поверхнею  
сепаратора (збагачення за тертям,  

пружністю, формою) 
 
Збагачення за тертям застосовується для розділення мі-

нералів, що мають різний коефіцієнт тертя. Принцип розділен-
ня показано на рис. 1.2. 
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Рис. 1.1 - Схема механізованого сортування 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.2. Схема збагачення за тертям 
 
Збагачення за пружністю. Основано на взаємодії тіл різ-

ної пружностi з робочою поверхнею сепаратора. Принцип роз-
ділення показано на рис. 1.3. 

1 – бункер; 2 – вiброживильник; 3 – джерело 

випромiнювання; 4 – приймач випромiнювання; 

5 – конвеєр; 
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К-т 

Вiдходи 

К-т Вiдходи 

fа = 0.86 

fз = 0.30 

fа ,,fз – коефiцiєнти тертя 

азбесту та змійовика 

   - змійовик 

   - азбест 

Вих. руда 
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1.5. Збагачення на основі селективно направленої зміни ро-
змірів грудок компонентів корисної копалини  

(вибіркове дроблення, подрібнення, декрипітацiя) 
 

Вибіркове дроблення застосовується для розділення 
компонентів, що мають різну міцність (наприклад, вугілля, аз-
бест, залізняк). Принцип розділення показано на рис. 1.4. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               

 
 

Рис. 1.3. Схема збагачення за пружністю 
 
 
 
 
 
 
                                 
 
 
 
 
                     
 
 
 
 

 

Рис. 1.4. Схема дробарки вибіркового дроблення 

1 

2 

3 

4 

1- бункер; 2- вiброживильник; 

3- плита; 4- прийомні бункери;  

 

 

    - глина; 

   - щебiнь; 

Концентрат Вiдходи 

1- конічний грохот; 2- вал; 3- молотки; 

4- збірник концентрату 

 

 

 

Концентрат г 

в 

Вихiдне 

вугiлля 

Порода 

1 

2 

3 

4 
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1.6. Збагачення з використанням вибіркового характеру 
фазових переходів компонентів корисної копалини 
 
Прикладом застосування цього методу може бути 

сiрчанокислотне вилуговування уранових руд: 
 

UO3   +  H2SO4   = UO2 SO4  +  H2O 
 

Оксид урану, що знаходиться в твердому стані, перево-
диться в рідкий фазовий стан UO2SO4, з якого урановий ком-
понент легко вилучається. 

 
1.7. Селективна масляна аґреґація 

(аґломерація, ґрануляція, флокуляція) 
 
Масляна аґреґація - це процес структурування дисперсних 

гідрофобних матеріалів, зокрема вугілля, у водному середовищі 
за допомогою аполярних реаґентів. Застосовується для збага-
чення, зневоднення й облагороджування корисних копалин. Ро-
зрізняють масляну ґрануляцію (зерна до 3-5 мм, витрати реаґен-
ту - від 8-10 до 40-50 мас.%), аґломерацію (полідисперсний ма-
теріал 0-3(5) мм, витрати реаґенту - 2-7 мас.%) та флокуляцію 
(зерна 0,1-0,2 мм і менше, витрати реаґенту - 0,5 - 2 мас.%). 

 
1.8. Селективна полімерна флокуляція 

 
Процеси селективної флокуляцiї полiмерами – СФП мо-

жуть здiйснюватися як водорозчинними, так i нерозчинними 
полiмерними флокулянтами. В обох випадках має мiсце 
мiсточковий механiзм структуроутворення. 

 

1.9. Селективна електролітна коагуляція 
 
Процес селективної агрегацiї електролiтами пов’язаний зi 

змiною стану подвiйного електричного шару (ПЕШ) вугiльних 
та (або) мiнеральних частинок суспензiї. Введення в суспензiю 
коагулянту приводить до стиску ПЕШ, зменшення дзета - по-
тенцiалу вугiльних частинок, що забезпечує можливiсть їх 
зближення на вiдстань дiї ван-дер-ваальсових сил притягування. 

 
1.10. Концентрація на носіях 

 
Адгезійне збагачення корисних копалин - сукупність 

фізико-хімічних способів збагачення корисних копалин. Поля-
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гає у вибірковому прилипанні частинок збагачуваного мінера-
лу до жирової (масляної) поверхні. Прикладом може бути адге-
зійне збагачення золота, алмазів шляхом використання ефекту 
налипання гідрофобних (або гідрофобізованих) часточок кори-
сної копалини на маслянисті поверхні (приміром, вуглемасляні 
ґранули). Приклади процесів: Карбед (Carbad Gold Recovery), 
Coal-Gold Agglomeration Process та ін. 

 
Сорбція йонів металів на носіях-сорбентах (частинках 

піриту, цеоліту, гематиту, карбонатах лужних металів, активо-
ваному вугіллі) застосовується у комплексі з флотацією наван-
тажених сорбентів. Технологія може бути застосована для ви-
лучення золота. 

 
1.11. Флокуляційна концентрація 

 
Це процес збагачення корисних копалин шляхом багато-

разового руйнування флокул і нового циклу флокуляції їх з 
інших фрагментів, який супроводжується видаленням з флокул 
хвостів і накопиченням у них корисного компонента.  

Процес флокуляційної концентрації винайдено і вперше 
застосовано в промисловості у Криворізькому залізорудному 
басейні. 

 
1.12. Бактеріальне вилуговування 

 
Основане на вилученні хімічних елементів з руд, концент-

ратів і гірських порід за допомогою бактерій або їх метаболітів. 
Поєднується з вилуговуванням слабкими розчинами сірчаної 
кислоти бактеріального і хімічного походження, а також роз-
чинами, що містять органічні кислоти, білки, пептиди, поліса-
хариди і т.д.  

При бактеріальному вилуговуванні руд кольорових металів 
широко використовуються тіонові бактерії Th. ferrooxidans, які 
безпосередньо окиснюють сульфідні мінерали, сірку і залізо і 
утворюють хімічний окиснювач Fe

3+
 та розчинник - сірчану кис-

лоту. Вилуговування кольорових металів проводять з відвалів 
бідної руди (купчасте) і безпосередньо з рудного тіла (підземне). 
Застосовується для вилучення міді, золота, урану та ін. металів. 
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Лекція № 2 
 

Сортування корисних копалин 
Загальні відомості 

 
Сортування корисних копалин основане на відмінності в 

кольорі, блиску, природній і наведеній радіоактивності мінера-
лів, які розділяють.  

Розрізнюють: 
1. Ручне сортування (породовибірка, рудорозбірка, вуг-

лесортування). 
2. Механізоване (радіометричні методи збагачення). 
 
Сортування корисних копалин - один з перших методів 

збагачення, освоєних людиною. 
Ручне сортування здійснюється при неможливості вико-

ристання механічного або хімічного збагачення (при сорту-
ванні дорогоцінних каменів, листової слюди і т.д.). 

Сьогодні поширення отримало механізоване сортування. 
У його створенні активну участь прийняли вітчизняні вчені. 

М.Е.Богословський у 30-і роки запропонував використати 
явище люмінесценції алмазів і створив радіометричний сепара-
тор для збагачення руд, що вміщують алмази.  

У 40-і роки З.В.Волкова створила сепаратор для збагачен-
ня природно-радіоактивних руд. 

У 50-60-і роки А.П.Черновим, Г.М.Малаховим впрова-
джено гамма-абсорбцiйний метод збагачення залізняку Крив-
басу. 

Б.Г.Егіазаровим впроваджено рентгенорадiометричний 
метод збагачення руд кольорових металів і т.д. 

  
Фізичні основи процесу сортування 

 
Процес сортування включає наступні операції: 1) підгото-

вку до збагачення; 2) віднесення частинок до певного сорту; 3) 
виділення їх з потоку матеріалу. 

Найбільш відповідальним етапом у процесі сортування є 
визначення сорту порції корисної копалини. Сорт корисної 
копалини частіше за все визначається за непрямою ознакою. 
Наприклад, алмаз відрізняють від супутніх мінералів за люмі-
несцентним свіченням під дією рентгенівських променів, а не 
за вмістом у ньому вуглецю. Вугілля від породи відрізняють за 
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різною інтенсивністю ослаблення радіоактивного випроміню-
вання при просвічуванні шматка, а не за його зольністю і т. д. 

Показник, за яким оцінюють якість корисної копалини, 
називають розділовою ознакою.  

У радіометричних методах якість порції корисної копали-
ни оцінюють за зміною інтенсивності або складу випроміню-
вання, направленого на цю порцію. Принципова схема, що ві-
дображає проходження випромінювання через частинку гірсь-
кої породи, представлена на рис. 2.1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 2.1. Схема проходження випромінювання  
через гірську породу 

 
Для межі розділу повітря-гірська порода справедливе на-

ступне рівняння: 

Фо = Фп + Фr. 

У свою чергу: Фп = Ф  + Ф + Фt. 
Тоді  Фо = Фr  + Ф + Ф  + Фt.  
Якщо розділити обидві частини рівняння на Фо, отримає-

мо:   1= r +  +  + t,  
Де r, ,  ,  t - коефіцієнти відбиття, розсiяння, поглинан-

ня, пропускання. 
У схемах радіометричного сортування (Рис. 2.2), реєстру-

ючи параметри випромінювання (видозміненого) за допомогою 
приймача випромінювання, отримують інформацію про влас-
тивості речовини. Між приймачем випромінювання і блоком 
виведення порції включають вузол переробки інформації. Для 

Фt 
Фt 

Фо 

Фr 

Ф 

Ф 

Фп 

Фо – вихiдне випромiнювання; 

 Фr – частина випромiнювання, 

яка вiдбилася від поверхнi грудки; 

Фп – частина випромiнювання, 

яка пройшла у гiрську породу;  

Ф – частина випромiнювання, 

яка поглинена гірською породою; 

Ф – частина випромiнювання,  

яка розсiяна гiрською породою; 

Фt – частина випромiнювання,  

яка пройшла через гiрську породу. 
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зменшення похибки вимірювання властивостей порції встано-
влюють фільтруючі елементи.  

 
 
 
 
 
 
 
 
1 - джерело впливу; 2 - фільтруючий елемент; 3 - об'єкт (порція, 

частинка, шматок); 4 - приймач сигналу; 5 - вузол обробки інформа-
ції; 6 - вузол виведення об'єкта з потоку; 7 - траєкторія руху об'єктів. 

 

Рис. 2.2. Схема сортування корисних копалин 
 

Класифікація способів сортування 
 

Відмінність властивостей мінералів, які збагачують, впли-
ває на проходження променів через них. При цьому мають міс-
це наступні варіанти (Рис. 2.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                       А                               Б                              
 
 
 
 
 
 

                       В                                     Г 
Рис. 2.3. Способи сортування: 

1 – джерело випромінювання; 2 - частинка міне-

ралу; 3 - приймач випромінювання. 
 

1 2 

3 

2 4 5 
6 

7 

матерiал 

 хвости 

 конц-т 

2 

3 2 

Фр 

1 3 

2 

Фо 
Фr 

3 
1 2 

Фо Фt 

3 

1 

2 

Фо 

Ф 



 13 

У залежності від характеру проходження випромінювань 
через речовину розрізнюють наступні способи сортування: 

А - радіометричне сортування з використанням відбитого 
випромінювання; 

Б - радіометричне сортування з використанням розсiяного 
випромінювання; 

В - радіометричне сортування з використанням випроміню-
вання, яке пройшло через гiрську породу (абсорбцiйний спосіб); 

Г - радіометричне сортування з використанням випромі-
нювання, що ґенерується частинкою мінералу (авторадiо-
метричний спосіб). 

 

Авторадiометричий спосіб не вимагає застосування дже-
рела випромінювання, оскільки використовує відмінність у 
природній радіоактивності руд (Фр ). 

 

Властивості компонентів, що розділяються  
 

До властивостей сировини, що справляють вирішальний 
вплив на показники сортування, належать: 

1. Вміст цінного компонента. 
2. Речовинний склад. 
3. Ґранулометричний склад. 
4. Розподіл цінного компонента в зернах корисної копалини. 
5. Контрастнiсть корисної копалини. 
Вміст цінного компонента в сировині є основною хара-

ктеристикою, що визначає його цінність. 
Мінімальний (граничний) вміст корисного компонента ви-

значається розвитком техніки і технології збагачення, а також 
економічними чинниками. 

Речовинний склад визначає той або інший вид сортуван-
ня. Наприклад, можна реєструвати тільки який-небудь хіміч-
ний елемент, або хімічну сполуку. 

Ґранулометричний склад впливає на спосіб сортування. 
Наприклад, для некласифікованого матеріалу прийнятне пор-
ційне сортування. Крупні класи сортують в погрудковому ре-
жимі. Для способів, які найчастіше використовують сьогодні 
на практиці, верхня межа погрудкового сортування становить 
300 мм. Нижня межа крупностi залежить від методу сортуван-
ня. Для проникних випромінювань вона становить 25 мм, для 
видимих - 5 мм. Для більшості сепараторів модуль збагачува-
ного матеріалу складає Dmax /dmin = 2. Тому початковий (ви-
хідний) матеріал необхідно розділяти на 5-7 класів. 
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Розподіл цінного компонента в зернах корисної копалини 

 

При підготовці руди до збагачення отримують зерна 
трьох типів: 

1. Ті, що містять тільки корисний мінерал. 
2. Ті, що містять тільки породні мінерали. 
3. Зростки. 
 

Найкращі результати досягаються при відсутності 
зросткiв. 

Можна виділити 3 типи розподілу матеріалу в зернах-
зростках: 

 
1. Рівномірне по всьому об'єму з виходом 

окремих вкраплень на поверхню. 
 

2. Концентроване, з виходом корисного мі-
нерала на поверхню. 

 
3. Концентроване, при якому цінний ком-

понент не виходить на поверхню. 

 

Зростки 1-го і 2-го типів можна виділяти з матеріалу з ви-
користанням випромінювань у видимому діапазоні. 

Зростки 3-го типу виділяють в концентрат тільки при ви-
користанні проникних випромінювань. 

 

Контрастнiсть корисної копалини 
 

Процес збагачення оснований на відмінності компонентів 
у властивостях. Чим більша ця відмінність, тим вища конт-
растнiсть. Показник контрастності введений В.А.Мокроусовим 
для оцінки коливання вмісту цінного компонента в окремих 
зернах. Цей показник застосовують для визначення контраст-
ностi вузького класу крупностi. 

,/)(
1

 i

ni

i

i qM 




 

де n- число зерен; i,  - вміст цінного компонента в i-тому 
зерні і в руді, %; qi - частка маси зерна в загальній масі проби, 
частки од. 
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За контрастністю руди поділяють на наступні категорії: 
1. Неконтрастні………………………………..(М (0.5) 
2. Низькоконтрастнi…………………………...(М = 0.5-0.7) 
3. Контрастні………………………………….(М = 0.7-1.1) 
4. Висококонтрастнi…………………………...(М = 1.1-1.5) 
5. Особливо контрастнi………………………..(М  1.5) 
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Лекція № 3 
 

Оцінка ефективності процесу сортування 
 

Сортування являє собою процес розділення, який може 
оцінюватися за допомогою наступних показників: 

 Якість і вихід продуктів розділення. 
 Вилучення цінних компонентів у продукти збагачення. 
 Ступінь концентрації. 
 Ефективність. 
 
Ефективність процесу ручного сортування характеризу-

ється: 
– коефіцієнтом сортування пустої породи , %; 
– залишковим засмiченням Рзал , % ; 
– числом працюючих сортувальників і їх продуктивністю 

праці. 
 
Коефіцієнт сортування пустої породи  визначають за 

формулою: 
 

 = 100 Q/Qp,  %, 
 
де: Q і Qp - маса пустої породи відповідно у відсортованій 

і початковій (вихідній) руді, в тоннах. 
 
Залишкове засмiчення Рзал визначається за формулою: 
 

Рзал = 100 Qзал / D,  %, 
 
де Qзал - маса пустої породи, що залишилася в руді після 

сортування, в кілограмах; D - маса проби руди після сортуван-
ня, в кілограмах. 

 
Технологія сортування корисних копалин 

 
У технології сортування виділяють 5 основних задач: 
 
1. Виділення чистих мінералів, придатних для викорис-

тання без подальшого збагачення. 
2. Попередня концентрація цінного компонента. 
3. Розділення корисної копалини на різні технологічні типи. 
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4. Отримання крупногрудкових концентратiв для хімічної 
або металургійної обробки. 

5. Доведення чорнових концентратiв, отриманих іншими 
способами. 

 
1 задача отримання чистих компонентів на сьогодні прак-

тично втратила своє значення, оскільки вичерпані родовища 
самородних металів. 

 
2 задача пов'язана з попереднім збагаченням кондиційних 

руд. Попереднє збагачення дає можливість підвищити продук-
тивність фабрики (комбінату), зменшити витрати на дроблення 
і подрібнення за рахунок виведення з процесу крупногрудкової 
породи. Виведення при цьому становить 20-50 % від вихідного. 
При попередньому збагаченні некондиційних руд забезпечу-
ють отримання максимального виходу концентрату при міні-
мально допустимому вмісті цінного компонента. 

 
3 задача передбачає попереднє розділення руди на окремі 

технологічні типи, що відрізняються за своїми властивостями і 
речовинним складом. Наприклад, доцільно заздалегідь розді-
лити оксиди і сульфіди мінералів, оскільки кожний тип збага-
чується за своєю технологією, при цьому досягається більше 
вилучення корисного компонента. 

 
4 задача полягає в отриманні концентратiв заданої круп-

ностi для металургійних підприємств. Ця задача досягається 
або ґранулюванням тонкодисперсних концентратiв, або, якщо 
дозволяє вкрапленiсть, за допомогою сортування в грудковому 
вигляді. 

 
5 задача - доведення концентратiв, отриманих іншими 

способами збагачення. Наприклад, доведення алмазів після 
гравітаційного збагачення з допомогою фотометричних мето-
дів. 

  
Режими сортування корисних копалин 

 
Особливістю сортування є наявність обов'язкових опера-

цій транспортування корисної копалини і виділення з потоку 
порцій (грудок) заданої якості (табл. 3.1). 

Транспортування корисної копалини може здійснюватися: 
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1) за допомогою конвеєрного транспорту суцільним ущі-
льненим потоком; 

2) в окремих ємкостях (дискретними порціями); 
3) окремими грудками, розташованими одна за одною; 
4) окремо розташованими грудками на площині; 
5) окремими грудками у якомусь об'ємі. 
  

Таблиця 3.1 – Характеристика режимів сортування 
 

 

Схема сортування Режим 
Область 

застосуван-
ня 

Транс-
порт-
ний 

потік 

Потік, 
що 

виділя-
ється 

Ущі-
льне-
ний 

потік 

Порція 
(части-
на по-
току) 

 

Поточ-
но-

порцій-
ний 

Дрібнопор-
ційне 

сортування 

Дис-
кретні 
порції 

Порція 
(вагонет-
ка, ківш) 

 

Дискре-
тно-

порцій-
ний 

Сортуван-
ня на ра-
діометри-
чних кон-
трольних 
станціях 

Суціль
ціль-
ний 

потік 

Грудка 

 

Поточ-
но-

грудко-
вий 

Выбірка 
дорогоцін-
ного камін-
ня, металу, 

породи 

Окремі 
грудки 

Грудка 

 

Погруд-
ковий 

Класифіко-
ваний мате-
ріал рудних 
і нерудних 
корисних 
копалин 

Розо-
сере-
джені 

грудки 

Грудка 

 

Плоско-
грудко-

вий 

Класифіко-
ваний мате-
ріал рудних 
і нерудних 
корисних 
копалин 

концен-

трат 

хвости 

концен-

трат 

хвости 

хвости 

концен-

трат 

концентрат хвости 

концен-

трат 

хвости 
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При реалізації кожного з цих способів транспортування 
виділення матеріалу з потоку можна здійснювати по одному 
зерну (грудці) або порцією (всього 10 режимів). У практиці 
застосовують тільки п'ять режимів. 

 
Перші два режими є порційні, останні – погрудкові. 
 
Порційні режими забезпечують велику продуктивність 

при низькій якості продуктів розділення. 
Погрудкові режими сортування забезпечують високу 

якість продуктів розділення, але малу продуктивність. 
 

Підготовка корисної копалини до сортування 
 

При підготовці корисної копалини до сортування вирішу-
ють дві задачі: 

– операції сортування; 

– забезпечення нормального (ефективного) протікання 
процесу сортування. 

Перша задача досягається підготовкою матеріалу за круп-
ністю, друга - підготовкою поверхні частинок, що сортуються.  

При підготовці корисної копалини за крупністю викорис-
товують операції дроблення і грохочення. Мета дроблення - 
доведення до заданої крупності при максимальному розкритті 
компонентів корисної копалини. 

Крупність матеріалу, що збагачується сортуванням, ста-
новить 5-250 мм з розбиттям на вузькі класи крупності при 
модулі 2-3. Не допустиме передрібнення вже розкритого міне-
ралу, оскільки це приводить до різкого зниження продуктив-
ності. 

Друга задача, що визначає ефективне ведення процесу, 
досягається підготовкою поверхні частинок. Особливо це важ-
ливо для методів, що використовують випромінювання оптич-
ного діапазону. Забруднення поверхні частинок погіршує їх 
відбивну здатність. 

Застосовують два способи підготовки поверхні: 
 
 промивка (можливо з просушуванням); 
 вплив на частинки вібрації з відсмоктуванням пилу. 
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Продуктивність процесу механізованого сортування за-
лежить від використаного режиму. 

 
При потоково-порційному режимі: 
 

Qпп = 3600 mn/ tобс,  т/год, 
 
де mn - маса елементарної порції, т; tобс - час обслугову-

вання елементарної порції, с. 
Для класу крупності 20 - 100 мм маса порції 5 - 8 кг. Зі 

зменшенням крупності маса порції меншає. 
 
При погрудковому режимі:  
 

Qк = 3600Vn,  т/год, 
 
де V - об'єм грудки, м

3
;  - густина речовини грудки, т/м

3
; 

n - частота спрацювання виконавчого механізму, с
-1

. 
При шароподібній формі грудки V = d

3
сер /6, де dсер- се-

редній діаметр грудки, м. 
  
Тоді Qк = Qк3600d

3
сер n /6;  Qк = 600d

3
серn,  т/год. 

 
При плоско-грудковому режимі:  
 

Qп-г = 3600 V 

n,  т/год, 

 
де V 


- приведений об'єм грудок, що одночасно входять в 

зону сепарації по всіх уявних або дійсних каналах, м
3
.  

V 
 
=

 
Vk, де V - об'єм однієї грудки (зерна), м

3
, (V= d

3
/6), 

k - число уявних каналів. k = kз В/ dсер,  де kз - коефіцієнт запо-
внення зони сепарації за шириною; 

В - ширина зони сепарації, м; dсер  - середній діаметр груд-
ки, що сортується, м. 

Тоді V 
 
= V kз В/dсер 

Qп-г = 3600 Vkз В n/ dсер=  3600 d
3

сер kз Вn /6dсер= 
600 d

2
сер kз Вn. 

 
Qп-г= 600 d

2
серkз Вn, т/год. 
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Лекції № 4 - 5 
 

Ручне сортування 
 

Ручне сортування застосовується: 
 перед дробленням і грохоченням для виділення породи 

у вуглевидобутку і збагаченні; 
 при виділенні дорогоцінних каменів, слюди і інших мі-

нералів. 
При ручному сортуванні використовують відмінності в 

кольорі, блиску, формі, структурі мінералів (Рис. 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.4.1. Принципи ручного сортування 

 
У процесі ручного сортування оцінка сорту і виділення 

частинок здійснюється людиною. Виведення частинок є тру-
домісткою операцією, що обмежує максимальну крупнiсть 
(300 мм) і продуктивність сортування. 

Ручне сортування здійснюється на конвеєрах, обертових 
столах, жолобах. Ручне сортування може виконуватися в шахт-
них умовах і на збагачувальній фабриці. У шахтних умовах сор-
тування ведуть на настилах, полицях після відпалювання руди. 
Порода використовується для закладальних робіт. Середня про-
дуктивність сортувальника за зміну становить 10-14 тонн. 

В умовах збагачувальної фабрики сортування, як правило, 
проводиться на конвеєрах з розміщенням сортувальників з 
двох або з одного боку конвеєра (Рис 4.2). При цьому матеріал 
подається в один шар. 

Ширина стрічки знаходиться в межах 0.7-1.4 м при одно-
бічній і двобічній вибірці. В останньому випадку сортуваль-
ники розташовуються в шаховому порядку. 

 

Ручне сортуван-
ня 

Відмінність 

у відбивнiй 

здатностi 

Відмінність 

у формi 

зeрен 

Відмінність 

у крупностi 

частинок 

Комбiнацi

я способiв 
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Рис. 4.2. Схема розміщення породосортувальникiв 
 
Продуктивність ручного сортування залежить від круп-

ностi руди, вмісту породи, кваліфікації сортувальників. При 
крупностi руди 20-40 мм продуктивність сортувальника стано-
вить 1.5 т/зміну і 3 т/зміну при крупностi 200-300 мм. 

Велике значення для сортування має освітлення робочої 
зони: 

 розсiяне; 
 направлене; 
 певного спектрального складу. 
Ряд мінералів змінює колір при опроміненні ульт-

рафiолетовими променями: 
 алмаз - блакитний; 
 сфалерит - жовтий; 
 церусит (PbCO3) - жовтий і т.д. 
 

Порційне сортування корисних копалин 
 
Сортування в потоково-порційному і дискретно-

порційному режимі дає можливість: 
 виділити вiдвальнi хвости; 
 розділити корисну копалину на окремі сорти. 
 
Дискретно-порційний режим забезпечує більш точне ви-

мірювання, оскільки під час виміру порція нерухома. Виклю-
чається вплив перешкод від сусідніх порцій. 

Дискретно-порційний режим поділяється на: 
 автоматичний; 
 механізований; 
 немеханізований. 
При автоматичному сортуванні операції подачі ємкості з 

корисною копалиною на вимірювання, вимірювання вмісту 

1-1.5 м 1-1.5 м 
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цінного компонента, виведення з рудою на розвантаження і 
облік здійснюється автоматичним пристроєм. 

При механізованому сортуванні операція вимірювання 
якості руди проводиться оператором. 

У першому і другому режимах операція вимірювання яко-
сті руди поєднується зі зважуванням матеріалу. 

При немеханізованому сортуванні олов'яних, свинцево-
цинкових руд, залізняку для підвищення достовірностi 
здiйснюють багаторазові вимірювання в різних точках порції. 
Для вагонеток вантажопідйомністю 1-3 т число вимірювань 
становить 12-15, для автомашин масою 10-15 т - 30, для вагонів 
вантажопідйомністю 40-60 т - 100. 

 
Погрудкове сортування корисних копалин 

 
Погрудкове автоматичне сортування корисних копалин 

може здійснюватися в двох режимах: грудковому і плоскогру-
дковому. 

Основними операціями цих режимів є: 
1. Формування потоку грудкового матеріалу. 
2. Підготовка поверхні грудок (шматків). 
3. Визначення сорту шматків і прийняття рішення. 
4. Виділення різного сорту шматків у окремі продукти. 
 

1. Формування потоку грудкового матеріалу 
 
Формування потоку грудкового матеріалу включає насту-

пні операції: 
– Формування заданих відстаней між грудками. 
– Забезпечення стабільної швидкості руху грудок. 
– Забезпечення безперервності процесу сортування. 
– Регулювання продуктивності. 
– Стабілізацію траєкторії руху грудки. 
 
Основною вимогою, що висувається до пристроїв форму-

вання погрудкового потоку матеріалу, є забезпечення задано-
го інтервалу між грудками при їх транспортуванні. Ці вимоги 
випливають з умов, що сусідні грудки не повинні сприйматися 
як одна і не повинні спотворювати результати визначення сор-
ту. Пристрої формування потоку становлять 80% площі сепа-
ратора. 

Стабілізація швидкості проходження грудками відстані 
між зоною визначення сорту і зоною виділення грудок визна-
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чається необхідністю затримувати керуючі сигнали на один і 
той же час. 

Безперервність процесу і регулювання продуктивності 
забезпечуються наявністю в сепараторах бункера. Бункер об-
ладнаний заслінкою, яка регулює величину випускного отвору. 
Матеріал може розвантажуватися під дією сил гравітації, віб-
рації, відцентових, тертя. 

Стабілізація траєкторії руху грудки забезпечується ру-
хом частинок разом зi стрічкою в зону визначення сорту і виді-
лення грудки. 

 
Пристрої формування погрудкової подачі 

 
Розрізнюють 3 види пристроїв, що забезпечують: 
– Детерміноване формування погрудкової подачі. 
– Статистичне формування погрудкової подачі. 
– Статистичне формування плоскогрудкової подачі. 
 
У пристроях детермінованого формування погрудкової 

подачі матеріалу вузли захоплення грудок закріпляють на тран-
спортному пристрої на рівній відстані один від одного. При 
цьому грудки розташовуються на одній лінії в одній площині. 
Пристрої цього типу застосовуються для матеріалів правильної 
форми, невеликої крупностi, при малій продуктивності. 

Рис. 5.1. Детерміноване формування 
погрудкової подачі матеріалу 

 
У пристроях статистичного формування погрудкової по-

дачі задана відстань між сусідніми грудками забезпечується при 
перевантаженні матеріалу з одного транспортного пристрою на 
інший, який рухається з більшою швидкістю (Рис. 5.2). Рух час-

1. Бункер 

2. Вiброживильник 

3. Барабан з чарунками 

4. Зона визначення сорту  

грудки  

5. Зона видiлення грудок  

хвости концентрат 
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тинок в одну лінію досягається профілюванням транспортного 
пристрою. Форма профілів наведена на рис. 5.2.: 

 
– форми профілів  
      стрічки конвеєра 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.2. Статистичне формування погрудкової  
подачі матеріалу 

 
Пристрої статистичного формування плоскогрудкової по-

дачі застосовують для матеріалів з грудками неправильної фо-
рми і забезпечують найбільшу продуктивність, оскільки мате-
ріал розосереджується по всій площині пристрою, що транспо-
ртується. Приклад: сепаратор РС-24 (24-канальний). 

 
2 Підготовка поверхні грудок 

 
У підготовку поверхні грудок входять наступні операції: 
2.1 Очищення поверхні від забруднень. 
2.2 Посилення відмінностей властивостей, що використо-

вуються при сортуванні, або створення їх (у разі необхідності). 
 
2.1 Операції знепилення і промивки можуть здійснювати-

ся поза сепаратором або на вході в сепаратор у зоні формуван-
ня погрудкової подачі (Рис. 5.3). 

 
2.2 Для посилення контрасту іноді застосовують реаґенти, 

які селективно діють на частинки, утворюючи на них забарв-
лену плівку. 

5. Зона видiлення кускiв 

1. Бункер 

2. Вiброживильник 

3. Конвеєр 

4. Зона визначення сорту 

1 

2 

3 4 

5 

хвости концентрат 



 26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 - бункер;  
2 - вiброживильник;  
3 - бризкала; 4 - прискорювач;  
5 - конвеєр; 6 - зона визначення сорту;  
7 - зона виділення частинок 

 
Рис. 5.3. Статистичне формування погрудкової подачі 

з промивкою матеріалу 
 
3. Визначення сорту грудки 
 
Визначення сорту грудки включає наступні операції: 
3.1 Вплив на кусок (опромінення). 
3.2 Реєстрацію ефекту взаємодії (опромінення). 
3.3 Визначення розмірів грудки. 
3.4 Кількісну оцінку розділової ознаки і віднесення до пе-

вного сорту. 
3.5 Визначення моменту проходження грудки через зону 

виділення. 
3.6 Формування команди на видалення. 
Перші три операції (3.1; 3.2; 3.3) реалізовують за допомо-

гою вимірювальної камери, схема якої залежить від типу ви-
промінювання і властивостей матеріалу. Сорт грудки можна 
визначати: 

за коефіцієнтом відбиття; 
за коефіцієнтом поглинання; 
за коефіцієнтом розсiяння; 
за інтенсивністю ґенерування випромінювання; 
за природною радіоактивністю; 
за різною інтенсивністю інфрачервоного випромінювання 

нагрітих тіл. 
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При визначенні сорту грудки за коефіцієнтом відбиття у 
видимій зоні спектра використовують одно-, дво-, три- і бага-
токоординатний огляд грудок (Рис. 5.4). 

 
       а            1                        б 
 
 
 
      2                       3 
 
 
             в                                        г 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.4. Визначення сорту грудки за даними вимірювання 

коефіцієнта відбиття: 1 - джерело випромінювання; 2 - прий-
мач випромінювання; 3 – грудка; а, б, в, г - відповідно з одно-, 

дво-, три- і багатокоординатним оглядом грудки 
 
При будь-якому способі огляду грудки точність розділової 

ознаки визначається відношенням поверхні, від якої сприйма-
ється випромінювання, до поверхні грудки. 

Крім вказаних способів можливий огляд скануванням 
грудок, розташованих упоперек стрічки. 

Існує ряд способів для визначення сорту грудки за коефі-
цієнтом поглинання. Величина поглинання залежить від влас-
тивостей мінералу і від його маси. Тому при визначенні розді-
лової ознаки вводять корекцію на масу. На рис. 5.5 представ-
лено варіант схеми визначення сорту грудки за вимірюванням 
коефіцієнта поглинання. 

Визначення сорту грудки за коефіцієнтом розсiяння й ін-
тенсивністю ґенерування випромінювання здійснюють із за-
стосуванням наступних схем (Рис. 5.6). 

Визначення сорту шматка за природною радіоактивністю 
здійснюється за наступною схемою (Рис. 5.7). 

При теплометричному сортуванні використовують різну 
інтенсивність інфрачервоного випромінювання нагрітих тіл. 
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Рис. 5.5. Визначення сорту грудки (шматка)  

за коефiцiєнтом поглинання 
 

             а                                                                          б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.6. Визначення сорту грудки: 
а - вимірюванням коефіцієнта розсiяння; б - вимірюванням ін-
тенсивності ґенерованого випромінювання (для мінералів з на-

веденою радіоактивністю); 1 - джерело випромінювання; 2 - 
екран; 3 - грудка; 4 - приймач випромінювання; 5 - транспорт-

ний елемент; 6 - контейнер джерела 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.7. Визначення сорту грудки за природною  
радіоактивністю 

1 – стрічка конвеєра; 

2 – приймач випромiнювання; 

3 – грудка (шматок); 
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Розрахунок розділової ознаки 
 
Визначення сорту частинок, що розділяються, складається 

з реєстрації ознаки, що відображає властивості реальної части-
нки, обробки інформації за заданим алгоритмом з отриманням 
характеристики, пропорційної вмісту корисного компонента, 
яку називають розділовою ознакою. 

При сортуванні уранових руд розділовою ознакою є інте-
нсивність випромінювання Jу, пропорційна вмісту радіоактив-
ного компонента у: 

у = кJу, 
Цей вираз є найпростішим алгоритмом розрахунку розді-

лової ознаки (вмісту). 
Реєстрація природної радіоактивності здійснюється газо-

розрядними лічильниками, на виході яких з'являються імпуль-
си різної форми, тривалості та амплітуди. 

Інтенсивність випромінювання характеризується часто-
тою проходження імпульсів від грудки (шматка корисної ко-
палини). При реалізації сортувального пристрою за заданим 
алгоритмом до складу радіометра вводять блок затримки сиг-
налу, оскільки час обробки сигналу менший за час руху груд-
ки від вимірювальної камери до виконавчого механізму. Тоб-
то сигнал треба затримати, поки шматок вийде з потоку мате-
ріалу (Рис. 5.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.8. Блок-схема обробки інформації 
 
Наведена схема не враховує розмір грудки, від якого за-

лежить інтенсивність випромінювання. 
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Алгоритм визначення розділової ознаки з урахуванням 
маси грудки має наступний вигляд: 

у = к Jу/mк,  де mк - маса грудки. 
 
Вважаючи, що грудка має форму кулi, отримаємо 
у = к Jу /V = к Jу /(d

3
/6) = 6 к Jу/d

3
 = к1 Jу /d

3
, 

де к1= 6 к/ 
Таким чином:   у = к1 Jу/ d

3
 

Цей алгоритм дозволяє збільшити точність визначення ро-
зділової ознаки і розширити діапазон крупностi матеріалу, 
який сортується, але для цього необхідно знати розмір грудки. 

Для визначення розміру грудки можна застосувати безко-
нтактний метод з використанням фоторелейних елементів. Ді-
аметр оцінюється за тривалістю імпульсу tn затінення фотоеле-
мента при постійній швидкості руху грудок Vк.  

Тоді:   d = tn Vк 
 
4. Операція виділення частинок в різнорідні продукти 
 
Виведення частинок з потоку здійснюється виконавчими 

механізмами (Рис. 5.9). 
Розрізнюють наступні типи виконавчих механізмів: 
Механічні (МВМ): шибер, заслінка. 
Пневматичні (ПВМ) - видалення частинок проводиться 

стиснутим повітрям з допомогою пневмоклапана. 
Електричні - видалення частинок проводиться за рахунок 

електричних сил, що впливають на частинку. 
         а                                                                б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.9. Типи виконавчих механізмів: 
а - механічний (МВМ): 1- електропривод; 2 - шиберна 

пластинка; 3 - грудка; 
б - пневмоклапан (ПВМ): 1- електропривод; 2- клапан; 3- 

сопло; 4 – грудка 
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Лекція № 6 
 

Апарати для погрудкового і плоскогрудкового сортування 
Практика погрудкового сортування корисних копалин 

 
У практиці збагачення в залежності від властивостей мі-

нералу і типу джерела випромінювання застосовуються насту-
пні типи сепараторів (табл. 6.1). 

Таблиця 6.1 - Класифікація сепараторів в залежності  

від виду випромінювання 

Тип сепараторів 
Вид випромінювання 

, нм 

1.  Авторадіометричнi 10
-2  
- випромінювання 

2.  Гамма-абсорбцiйнi  10
-2  
- випромінювання 

3.  Рентгенофлюоресцентнi 510
-2

-10 рентгенівське 

4.  Рентгенолюмінесцентнi 510
-2

-10 рентгенівське 

5.  Нейтронно-активаційні 10
-2

-10
-1  

нейтронне 

6.  Фотолюмінесцентнi 100-380 ультрафіолетове 

7.  Фотометричнi (3.8-7.6)10
2
 видиме світло 

8.  Теплометричнi 7.610
2 

9.  Електрометричнi  

 
Авторадiометричний спосіб сортування 

 
Цей спосіб застосовується для збагачення природно-

радіоактивних руд - уранових, торiєвих. Ці руди ґенерують , 
,  -випромінювання.  і  -випромінювання сильно розсію-
ються. Тому в авторадiометричних сепараторах використову-
ють  -випромінювання. 

Авторадiометричне сортування використовують тільки 
для чисто уранових і комплексних уранових руд. 

Вміст урану в уранових рудах коливається від 3 % (1-й 
сорт) до 0.1 % (4-й сорт). 

До комплексних руд належать: 
 золото-уранові; 
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 фосфорно-уранові; 
 урано-ванадiєві; 
 урано-мідні; 
 урано-піритні; 
 вугілля і сланці, що містять уран із вмістом урану від 

0.01 до 0.05 %. 
Нижня межа крупностi уранових руд 25 мм. Принципова 

схема сортування наведена на рис. 6.1. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6.1. Схема радіометричного сортування уранової руди 
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Люмінесцентне сортування 

 
Цей спосіб використовує відмінності в холодному свічен-

ні (люмінесценції) мінералів під впливом рентгенівських або 
ультрафiолетових променів. У залежності від виду джерела 
випромінювання виділяють рентгенолюмiнесцентне (РЛ) і фо-
толюмiнесцентне (ФЛ) сортування. 

Спектральний склад люмінесцентного свічення залежить: 
 від будови кристалічних ґраток мінералу (його власти-

востей); 
 вмісту люмiнесцюючих домішок (люмiногенiв); 
 вмісту домішок-гасителів люмінесценції; 
 умов дослiдження (температури, вологості мінералу). 
 
До мінералів, люмінесценція яких зумовлена кристаліч-

ними ґратками, відносять шеєліт, повеліт (мінерали, що міс-
тять вольфрам), алмази. 

Іноді люмінесценція може бути викликана присутністю 
люмiногенiв (уран, рідкісноземельнi елементи). Домішки залі-
за, нікелю іноді стають гасителями люмінесценції. Крім того, 
гасіння спостерігається при підвищенні температури. Нагрів 
алмазу до 1200 

о
С викликає повне гасіння свічення. 

Люмінесцентний метод в основному застосовується для 
збагачення (доведення) руд, що містять алмази. 

На рис.6.2 показана схема рентгенолюмiнесцентного се-
паратора АРЛ-1 для доведення алмазів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.2. Рентгенолюмінесцентний сепаратор  
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(автори - Фінне, Красов) 
 

Фотонейтронний метод 
 

Цей метод оснований на різній інтенсивності випроміню-
вання нейтронів мінералами при опроміненні їх гамма-
променями. Метод застосовується при збагаченні берилiєвих 
руд, оскільки ядра берилiю здатні випускати нейтрони при 
опроміненні - променями. Джерелом випромінювання є ізотоп 
сурми 

12
Sb. 

 
Нейтронно-активаційний метод 

 
Цей метод оснований на відмінності в інтенсивності ви-

промінювання мінералами при наведеній (штучній) радіоакти-
вності руди, яка виникає при опроміненні її потоком нейтронів. 
Застосовується для сортування флюоритових руд на установці 
СО-2. 

 
Абсорбцiйне сортування 

 
Метод оснований на відмінності в здатності мінералів по-

глинати (ослабляти) випромінювання, що пропускається через 
них. У залежності від випромінювань, що використовуються, 
розрізнюють наступні методи: 

 
 гамма-абсорбцiйний; 
 нейтронно-абсорбцiйний; 
 рентгеноабсорбцiйний; 
 фотоабсорбцiйний. 
Гамма-абсорбцiйний спосіб запропонований в 1956 році 

В.Д.Горошком для збагачення вугілля. Однак він може бути 
використаний при сортуванні хромових, ртутних, сурм’яних 
(стибієвих), свинцевих руд, залізняку. 

На рис.6.3 наведена схема сортування залізняку гамма-
абсорбцiйним способом. 

 
Нейтронно-абсорбцiйне сортування  

 
Цей метод оснований на різній здатності мінералів ослаб-

ляти потік нейтронів внаслідок захоплення їх ядрами хімічних 
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елементів. Метод може застосовуватися для збагачення бор-
них, лiтiєвих руд крупнiстю 25-200 мм. 

 

Фотометричне сортування 
 

Метод оснований на відмінності спектра у видимій части-
ні випромінювання, відбитого від мінералу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6.3. Схема гамма-абсорбцiйного сортування залізняку 
 
Широкі можливості фотометричного сортування пояс-

нюються доброю вивченістю мінералів з точки зору їх кольо-
ру, прозорості, блиску. 
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Метод застосовується для сортування мінералів 
крупнiстю 3(1) - 300 мм. Існують вітчизняні та закордонні ана-
логи високоефективних апаратів, які сортують матеріал в мо-
ношаровому та розосередженому потоці грудок. 

Як правило, фотометричне сортування включається в 
схему збагачення вузьких класів крупностi після операцій гро-
хочення. 

На рис.6.4 наведена схема сортування доломітової руди із 
застосуванням фотометричних методів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.4. Схема фотометричного сортування доломітової руди 
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Технiко-економічні показники сортування 
 

Застосування сортування дає можливість: 

1. Вивести у вiдвальнi хвости частину початкового (вихі-
дного) продукту. Це знижує собівартість переробки матеріалу, 
забезпечує підвищення продуктивності фабрики. 

2. Застосувати більш прості процеси подальшої перероб-
ки збагачуваного продукту. 

3. Знизити витрати на підготовку руди за рахунок виве-
дення хвостів і концентрату в крупногрудковому вигляді. 

4. Зменшити забруднення навколишнього середовища 
(наприклад флотореагентами). 

 
Техніка безпеки при роботі з сортуючою апаратурою 

 
При експлуатації сортуючої апаратури необхідно застосо-

вувати обгороджування вузлів, що створюють підвищену не-
безпеку. 

Електробезпека досягається суворим дотриманням правил 
експлуатації електроустановок. 

Захист від проникаючого випромінювання досягається 
при виконанні наступних умов: 

1. Створення і використання захисних екранів. 
2. Захист відстанню. 
3. Захист часом. 
4. Систематичний контроль потужності випромінювань. 
Найголовнiшим є створення захисних екранів при устано-

вленні апаратури. 
Контроль рівня радіації досягається використанням дози-

метричної апаратури. 
Гамма і рентгенівські випромінювання контролюються 

мiкрорентгенометрами МРП-1, радіометрами СРП-2. Нейт-
ронне випромінювання контролюється радіометрами ДН-1А 
або «Мідія». 

Всі види проникаючих випромінювань контролюються 
універсальними дозиметрами РУП-1, РУС-7. Обслуговуючий 
персонал забезпечується індивідуальними засобами контролю. 
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Лекція № 7 
 

Збагачення з використанням ефектів взаємодії грудок 
компонентів, що розділяються, з робочою  

поверхнею сепаратора 
 

Загальні відомості 
 

До процесів збагачення, об'єднаних в цю групу, належать: 
 
1. Збагачення за пружністю. 
2. Збагачення за тертям. 
3. Комбіноване збагачення за тертям і пружністю. 
4. Збагачення за формою. 
5. Термоадгезiйний метод збагачення. 

 
Збагачувальний процес у даній групі методів іде з викори-

станням об'ємних або поверхневих властивостей в одну опера-
цію. Управління процесом включає: 

1. Управління властивостями матеріалу, що сепарується 
(виділення вузького класу крупностi, пiдсушку матеріалу). 

2. Управління властивостями робочої поверхні: 
 кут нахилу; 
 частота обертання (коливання); 
 коефіцієнт тертя. 

 
1. Збагачення за пружністю 

 
Цей процес оснований на відмінності в пружності компо-

нентів, що розділяються, які взаємодіють з робочою поверхнею 
сепаратора (плитою), що має постійні властивості. Процес 
здійснюється в повітряному середовищі і пояснюється класич-
ною теорією удару. 

Виділяють наступні фази процесу: 
 рух частинки до плити; 
 удар частинки об плиту і зiм’яття частинки та плити 

при ударі; 
 відновлення форми частинки і плити і надання кінетич-

ної енергії частинці; 
 рух частинки від плити. 
Фази руху частинки до плити і від плити показані на 

рис.7.1. 
 

h1 

h2 

u2 

h1, h2 - висота падіння i 

пiдйому частинки; 

u1,u2 - швидкість падіння i 

пiдйому частинки; 
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Рис. 7.1. Траєкторія руху частинки 
 
Рух частинок до плити може здійснюватися внаслідок ві-

льного падіння із заданої висоти. Енергія, що запасається, ви-
значається висотою падіння. 

При завершенні 1-ї фази, в момент дотику до плити час-
тинка досягає швидкості u1. 

2-а фаза визначається зміною швидкості частинки до нуля. 
При цьому частинка і плита зазнають пружних і пластичних 
деформацій. При u1= 0 сила дії частинки на плиту дорівнює 
вазі частинки.  

Початок 3-ї фази характеризується відновленням форми 
частинки і плити, коли сили пружної деформації перевищують 
силу тяжіння. У кінці 3-ї фази частинка набуває швидкості, що 
дорівнює u2, направленої протилежно u1 (при горизонтальній 
плиті). 

Для умов вільного падіння :  
 

11 2ghu  ;             22 2ghu   

 
Відношення u2 до u1 називається коефіцієнтом відновлен-

ня Кв, який може бути в межах Кв = 0-1. 

Схеми сепараторів, що використовують прямий 
центральний удар, а також удар об похилу плиту, 
наведені на рис. 7.2 (а, б). 

Основний недолік у роботі сепараторів з нерухомою робо-
чою поверхнею - це розсіяння дальності відскоку. Причина - не-
правильна форма грудок матеріалу, що приводить до косого 
удару. При цьому центр ваги частинки зміщається від вертикалі 
в місці дотику частинки і плити. У результаті дальність польоту 
частинки меншає. Велика дисперсія дальності відскоку частинок 
дозволяє застосовувати цей метод тільки для компонентів, що 
мають значну відмінність у міцності. Більш ефективна сепарація 
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за пружністю для мінералів з округлою формою частинок, на-
приклад для гравію. Збагачення за пружністю застосовується на 
декількох кар'єрах в США, Польщі (Рис. 7.3). 

 

а                                          б 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.2. Схеми сепараторів: 
а - схема вібраційного сепаратора; 1 - кутковий відбивач; 

2 - приймачі матеріалу; 3 - днище з пружної сітки; б - сепара-
тор з нерухомою робочою поверхнею; 1 - бункер; 2 - 
вiброживильник; 3 - плита; 4 - приймальні бункери 

 
 
 
 
 

пп 
 
 
 

       пп 
 
 
 
 
 

Рис. 7.3. Технологiчна схема збагачення гравiю  

на кар’єрі «Сойо» США 
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2. Збагачення за тертям 

 
Цей спосіб ефективний тільки при значних відмінностях 

компонентів, що розділяються, в коефіцієнтах тертя. Передба-
чається, що коефіцієнт тертя компонентів пов'язаний з показ-
ником якості. Збагачення за тертям здійснюється у дві стадії: 

1. Взаємодія частинок з поверхнею з метою селективної 
зміни параметрів їх руху. 

2. Виділення з потоку матеріалу частинок із заданими па-
раметрами руху. 

Друга стадія здійснюється з використанням відмінностей 
в траєкторіях і швидкостях руху компонентів. 

Взаємодія частинок з робочою поверхнею сепаратора оці-
нюється коефіцієнтом тертя f, який визначається як співвідно-
шення сил, що діють на частинку на похилій площині. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

З умов спокою частинки Qt= f Qn 
Або Qsin = f Qcos 
 
Звідки f = sin/cos = tg = tg, де  - кут тертя. Тіло ковзає 

по площині, коли кут нахилу площини  більший від кута тертя 
 даної частинки по матеріалу площини, тобто коли   . 

Коефіцієнт тертя залежить від шорсткості частинки і плити, фор-

ми частинки. Плоскі частинки ковзають, круглі котяться.  

При рухові частинок з різною швидкістю частинки, що 
розділяються, мають різну траєкторію. Швидкість частинок у 
момент їх сходу з похилої площини визначається за формулою 

 

)cos(sin2  fLgV  , 
 

де L - шлях, пройдений частинкою,  

Cилу ваги частинки Q можна роз-

класти на двi складовi:  

Qt - поздовжню (скочуючу) і  

Qn- нормальну. 

Qt= Qsin, Qn= Qcos. 

Q 

Qn 

Qt 

 
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g - прискорення вільного падіння,  
f - коефіцієнт тертя частинки,  
 - кут нахилу площини 
Таким чином, швидкість на сході з похилої площини ви-

значається коефіцієнтом тертя частинки об площину ( f ), ку-
том нахилу площини () і довжиною розгінної дільниці пло-
щини (L). 

Збагачення з використанням відмінностей у коефіцієнтах 
тертя може проводитись на апаратах з нерухомою, рухомою, 
вібруючою робочою поверхнею. 

До апаратів з нерухомою робочою поверхнею належить 
сепаратор типу «Гірка» (Рис. 7.4). Сепаратор має три похилих 
площини А, Б, В. Призначений для відділення азбесту від змі-
йовика. 

 
Кути тертя для азбесту 
і 
змійовика: 
а = 38-40

о
; з = 17-27

о
 

 
Коефіцієнти тертя для 
азбесту і змійовика: 
 fа = 0.86; f з = 0.3-0.5 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.4 - Сепаратор для збагачення за тертям «Гірка» 
 
Матеріал подається моношаром. На площині А виділяєть-

ся порода, на площинах Б і В промпродукт і концентрат. 
Для збагачення вугілля застосовують площинні сепара-

тори з відбивачем і щілинами. Схема сепаратора показана на 
рис. 7.5. 

Матеріал подається по ширині площини. Відбивачі і щі-
лини розміщуються на площині в шаховому порядку. Вугільні 
частинки через округлу форму і менший коефіцієнт тертя на-
бувають великої швидкості і за допомогою відбивача перелі-
тають через щілину. Породні частинки, маючи меншу швид-
кість, розвантажуються в щілину. 

    -   концентрат 

    -   промпродукт 

    -   порода 

А 

Б 

В 

Промпрод.I 

Промпрод.II 

К-т (азбест) 

Вих. руда 
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До апаратів з рухомою робочою поверхнею належать 
стрічкові, дискові і барабанні сепаратори тертя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.5. Площинний сепаратор з відбивачами і щілинами 
 
У стрічкових сепараторах (Рис. 7.6 а) продукти, що роз-

діляються, рухаються в різні сторони. Округлі скочуються 
вниз від точки завантаження, плоскі підіймаються вгору. Точ-
ка завантаження розміщується на відстані 1/3 довжини стрічки 
від її нижнього краю. 

У барабанних сепараторах (Рис. 7.6 б) частинки, що роз-
діляються, також переміщаються в різних напрямах. 

 

                     а                                                     б 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7.6. Сепаратори тертя (а - стрічковий; б - барабанний) 
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Лекція № 8 
 

3. Комбіноване збагачення за тертям і пружністю 
 

Цей метод застосовується при отриманні міцного щебеню 
для виробництва високоякісних (марочних) бетонів. При цьо-
му використовуються відмінності в коефіцієнті відновлення, 
швидкості і коефіцієнті тертя частинок, що розділяються. 
Принцип комбінованого збагачення реалізований у сепараторі 
М.К.Тимченка (Рис. 8.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.1. Схема однобарабанного сепаратора М.К. Тимченка 
 
З бункера матеріал надходить у стабілізатор траєкторії, 

що дозволяє зміщати точку подачі матеріалу на барабан на ве-
личину а відносно його осі. Взаємодіючи з барабаном, частин-
ки вапняку з високим коефіцієнтом відновлення відскакують 
від нього, глинисті частинки деформуються і виносяться бара-
баном у хвости. 

Регулювання сепаратора здійснюється зміною точки по-
дачі матеріалу на барабан і частоти обертання барабана. При 
необхідності перечисток використовують 2-барабанний сепа-
ратор. 

 
На розділенні за пружністю і контактною міцністю ос-

новане збагачення талькових руд. Процес реалізовується в се-
параторові ВНИИНеруд, представленому на рис. 8.2. Тальк 

Мiцний 

щебінь 
Хвости 

(глина) 

а 

1 

2 

3 

4 

1- бункер; 

2- живильник; 

3- стабiлiзатор траєкторії; 

4- барабан; 

    - вапняк; 

   - глина 
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має меншу контактну міцність і коефіцієнт відновлення, ніж 
вмісні породи. При попаданні на обертовий барабан грудки 
породи закручуються і відкидаються на рифлену площину, 
звідти у приймач. Грудки тальку, потрапляючи на зуби бараба-
на, зминаються, набувають меншої швидкості і розвантажу-
ються у відповідний приймач. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.2. Схема сепаратора ВНИИНеруд 
 

4. Збагачення за формою 
 
Цей процес застосовується для матеріалів, що розрізню-

ються формою грудок компонентів (вугілля, сланці, слюда, аз-
бестові руди). При дробленні гірських порід на щебінь у дроб-
леному продукті з'являються частинки довгастої форми, погі-
ршуючи якість бетону. 

Для розділення частинок різної форми використовують 
наступні способи: 

1. Грохотчення на спеціальній просіваючій поверхні. 
2. Розділення за різною швидкістю руху частинок, зумов-

леною відмінностями в їх формі. 
3. Розділення за площею контакту частинки з робочою 

поверхнею апарата. 
4. Комбіновані способи розділення. 

1- бункер; 

2- вiброживильник; 

3- стабiлiзатор; 

4- зубчастий барабан; 

5- похила площина;  

6- бункер хвостiв; 

7- бункер концентрату; 
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4.1. Для виділення слюди, що має пластинчасту форму, 
застосовують дахоподібний грохот, поверхня якого утворена 
зі спеціальних кутастих конструкцій. 

 

  а    б 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.3. Грохоти для виділення слюди: а - дахоподібний гро-

хот; б - дахоподібний грохот з вертикальними перегородками 
 
Для ефективної роботи грохота товщина пластинки слюди 

h не повинна перевищувати її максимальне значення hmax, яке, 
в свою чергу, повинно бути меншим від розміру щілини грохо-
та dc, тобто hmax dc. 

Імовірність виділення пластинки слюди зростає, якщо да-
хоподібний грохот обладнаний вертикальними перегородками 
(Рис. 8.3 б). 

У промисловості для виділення слюди у вибої (вибійний 
сирець) застосовується грохот СМ-13. Схеми переробки слюди 
залежать від якості руди. За вмістом зросткiв виділяють три 
типи руд: 

 до 5 % - бідна зростками; 
 5 - 20 % - середня; 
  20 % - багата зростками. 
На рис. 8.4 наведено прості технологічні схеми збагачення 

слюдяних руд за формою (а, б). 
 
4.2 Для розділення ґранату і слюди (крупністю менше 5 

мм) за різною швидкістю руху, зумовленою відмінностями в їх 
формі, застосовують поличний сепаратор (Рис. 8.5). Розді-
лення відбувається за швидкостями руху частинок на сході з 
трампліна, кут повороту якого можна регулювати. Ефект роз-
ділення посилюється завдяки парусностi слюди. 

 
 
 

hmax 

h 

dc 
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  а                                                         б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 8.4. Схеми збагачення слюдяних руд за формою 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 8.5. Поличний сепаратор 
 
4.3 Для розділення за формою і парусністю застосовують 

площинний сепаратор (Рис. 8.6), який забезпечений розгін-
ним майданчиком 1, відбивним виступом 3, розвантажуваль-
ною щілиною 4. Особливiсть сепаратора - наявність перфоро-
ваного майданчика 2 перед відбивним виступом. Через перфо-
рацію продувається повітря, яке перекидає частинки слюди 
через відбивний виступ. Селективнiсть розділення посилюєть-
ся завдяки високій парусності плоских частинок слюди. 
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Рис. 8.6. Площинний сепаратор 
 

4.4 Відцентровий сепаратор оснований на відмінності у 
формі, терті, швидкості руху частинок, які розділяють. Сепара-
тор складається з диска і кільця, які обертаються в одному на-
прямі, але з різними швидкостями (Рис. 8.7). 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.7. Відцентровий сепаратор 
 

При переході з диска на кільце плоскі частинки закручу-
ються навколо вертикальної осі і набувають стабільної пологої 
траєкторії. Округлі частинки розвантажуються за більш кру-
тою траєкторією. 

 

5. Термоадгезiйний метод збагачення 
 

Цей метод уперше було використано у США. Метод 
включає дві технологічні операції: 

1. Селективний нагрів компонентів, які розділяють. 
2. Селективне закріплення по-різному нагрітих компоне-

нтів на термопластичнiй поверхні. 
Селективний нагрів компонентів оснований на їх відмінності 

в оптичних, теплових, електричних та теплопровідних властивос-
тях. Як нагріваючи можуть бути використані джерела інфрачер-
воного, індукційного, надвисокочастотного випромінювання. 
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Селективне закріплення по-різному нагрітих компонентів 
здійснюється на термочутливiй поверхні за рахунок її розм'я-
кшення. Фіксація відбувається при охолоджуванні місця кон-
такту частинки і термочутливої поверхні. 

Основні вимоги до термочутливого шару - це стабільність 
температури його розм'якшення (точка пластифiкацiї). 

Умова розділення: Т1  Тс  Т2, де Т1 і Т2 - температура час-
тинок, що розділяються; Тс - температура термочутливого шару. 

Для зниження витрат енергії потрібно здійснити поверх-
невий нагрів, який повинен відбуватися в ідентичних для всіх 
частинок умовах.  

Результатом нагріву є відмінність у силі прилипання Fп 
частинок до термочутливої поверхні. Fп1  Fп2, де Fп1 і Fп2 - від-
повідно сила прилипання 1-го і 2-го компонентів. 

Промислове застосування отримав спосіб селективного 
нагріву частинок різної прозорості. Схема сепаратора наведена 
на рис. 8.8. Сепаратор призначений для відокремлення NaCl від 
доломіту і ангiдриту. 

Після відсівання класу 0-6 мм селективно нагрітий мате-
ріал з барабанного грохота подається моношаром на конвеєр з 
термопластичним покриттям. Покриття складається з суміші 
полімерів Piccolastic А-25 і А-50, розрахованих на температуру 
пластифiкацiї 25-50 

о
C. Витрата смоли (полімерів) 0.45 г/т по-

чаткового матеріалу. 
Продуктивність Q = 32.2 т/год, вилучення NaCl  = 96.9 %, 

 = 98.2%. Сепаратор розроблений інститутом Battele Memorial 
(США). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.8. Схема термоадгезiйного сепаратора 
 

Конструкція сепаратора включає наступні елементи: 
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1. Барабанний грохот з параметрами: D = 2.4 м, L = 7.3 м, 
n = 2.7 хв. 

– 1
. 

2. Лампи інфрачервоного випромінювання 120 кВт (240 
шт). 

3. Формувач моношарового потоку. 
4. Пристрій реґенерації термопластичного покриття. 
5. Конвеєр з термопластичним покриттям. 
6. Щітку зйому прилиплого продукту. 

 
У лабораторному сепараторі (Рис. 8.9) Єкатеринбурзького 

гірничого інституту (ЄГІ, Росія) нагрів матеріалу здійснюється 
в умовах вільного падіння. Як термопластичне покриття вико-
ристано парафін. Температура джерела нагріву 1150 

о
К. Трива-

лість нагріву 0.25 с. Споживана потужність нагрівача - 2 кВт. 
Діаметр барабана 0.6 м. Частота обертання 6 хв

-1.
 Продук-

тивнiсть 0.3 т/год. Крупнiсть частинок 1.5- 3 мм. 
Дослідженнями встановлена можливість збагачення міне-

ралів за їх теплопровідністю: графіту, хромiту, каситериту, 
вольфрамiту і т.д., що зустрічаються разом з малотеплопровід-
ними крупнокристалічними мінералами: галiтом, сильвіном, 
флюоритом, кварцом, кальцитом і дрібнозернистими світлими 
мінералами: каоліном, бокситом, магнезитом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.9. Термоадгезiйний сепаратор ЄГІ 
 

1 – бункер; 

2 – вiброживильник; 

3 – вертикальна прохідна 

      муфельна пiч; 

4 – барабан; 

5 - щiтка 

1 

2 

Хвости 

Концентрат 

3 

4 

5 
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Лекція № 9 
 

Збагачення на основі селективно направленої зміни 
розмірів грудок компонентів корисної копалини 

 
Цей вид збагачення представляють наступні технологічні 

процеси: 
 

1. Вибіркове дроблення. 
2. Вибіркове подрібнення. 
3. Промивання корисних копалин. 
4. Вiдтирання корисних копалин. 
5. Декрипiтацiйне руйнування. 
6. Термохімiчне руйнування. 
7. Руйнування стислим середовищем. 
8. Руйнування з допомогою електрогідравлічного ефекту. 
9. Зміна розмірів частинок за допомогою термообробки. 
10. Зміна форми частинок різної пластичності при дроб-

ленні і подрібненні. 
 

Ряд гірських порід має суттєво відмінну міцність, твер-
дість, тривкість, пластичність та температуру плавлення, що 
обумовлює одержання різних розмірів зерен при руйнуванні в 
однакових умовах. Для таких гірських порід збагачення може 
бути зведене до розділення за розміром частинок, який є не-
прямою ознакою їх речовинного складу. 

Особливістю даної групи збагачувальних процесів є необ-
хідність проведення двох послідовних операцій: 

Вибіркової зміни розмірів частинок компонентів. 
Виділення заданих класів крупності з певними властивос-

тями. 
 

Задача вибіркової зміни розмірів вирішується традицій-
ним дробленням і подрібненням при цілеспрямованому виборі 
режимів. 

Операція виділення заданого класу крупності здійснюється 
звичайним грохоченням, тонким грохоченням і класифікацією. 

У ряді випадків виділення заданого класу здійснюється 
флотацiєю або магнітною сепарацією. 

 

1. Вибіркове дроблення 
 

Застосовується для корисних копалин, представлених вели-
кими аґреґатами цінного компонента, які відрізняються від вмі-
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сних порід міцністю, твердістю і тривкістю (вугілля, бурий 
залiзняк, залізняк КМА, азбестовi руди, калійні руди і ін.)  

Дроблення частинок визначається кінетичною енергією, 
яка виконує роботу руйнування при зіткненні матеріалу з пе-
решкодою. 

Е = mV
2
/2, 

де m - маса частинки, V - швидкість руху. 
Руйнування починається, коли кінетична енергія зерна 

перевищує роботу його пружної деформації. Мінімальну шви-
дкість, при якій зерно починає руйнуватися при ударі об пере-
городку, називають критичною. 

Вибіркове руйнування протікає за умови: Vк1 > Vм > Vк2, 
де Vк1; Vк2 - критичні швидкості руйнування зерен компо-

нентів корисної копалини; Vм - швидкість зiткнення матеріалу 
з робочим органом дробарки. 

Характерною особливістю дробарок вибіркового дроб-
лення є поєднання операцій дроблення і грохочення (класифі-
кації) в одному апараті. 

Існує декілька різновидів дробарок вибіркового дроблення: 
- дробарки ударного дроблення; 
- дробарки еластичного дроблення; 
- дробарки напівжорсткого дроблення і ін. 

 

1.1 Дробарки ударного дроблення 
 

Дробарки ударної дії являють собою конічний грохот, по 
центру якого встановлений вал з молотками (Рис. 9.1). Частота 
обертання вала в і грохота г встановлюється в залежності від 
властивостей матеріалу, що дробиться. Матеріал (порода, де-
рево, метал), що не дробиться, йде в надрешiтний продукт, 
дроблений - в підрешiтний.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.1. Дробарка ударної дії 

1 – конічний грохот; 

2 – вал; 

3 – молотки; 

4 – збiрник концентрату; 

в г 

1 
2 

3 

4 

Порода 

Концентрат 



 53 

1.2 Дробарка еластичного дроблення 
 

Дробарка цього типу застосовується для дроблення вугіл-
ля. Руйнування відбувається при вільному (еластичному) ударі 
по зернах вугілля, що падають під дією сили тяжіння. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.2. Дробарка еластичного дроблення 
 
 
Початковий матеріал надходить на диск розкидувача 5 і 

далі на обертові молотки. Дроблення здійснюється багато разів 
по мірі переміщення матеріалу зверху вниз. Подрібнений ма-
теріал крупнiстю 2 - 4 мм виводиться з барабана через конічні 
сита. Висхідним потоком повітря з простору між кожухом і 
барабаном виносяться тонкі частинки фюзену. Більш міцні ча-
стинки вiтрену (матовий) видаляються через патрубок 9. 
Наiбільш міцне вугілля (дюрен) розвантажується через патру-
бок 6. 

повiтря 

Тонкозернистий 

продукт 

(фюзен) 

дюрен 

дрiбнозернистий про-

дукт (вiтрен, кларен) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Вихiдне вугiлля 

8 

9 

1 – барабан; 

2 – ротор з  

      молотками; 

3 – конiчнi сита; 

4 – герметичний  

      корпус; 

5 – диск розкидувача; 

6 – патрубок барабана; 

7– грохот; 

8 – повiтряний  

      патрубок;  

9 –патрубок виходу  

     вiтрену 
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Особливістю дробарки еластичного дроблення є застосу-
вання двох типів класифікації - повітряної і грохочення. Час-
тота обертання вала дробарки від 200 до 1400 хв

- 1
. Продук-

тивнiсть - 20 т/год. 
 

1.3 Дробарка напівжорсткого дроблення 
 

Ця дробарка застосовується для попереднього відділення 
вугілля від твердих порід, а також для очищення рядового ву-
гілля від сторонніх предметів: дерева, металу (Рис. 9.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.3. Дробарка напівжорсткого дроблення 
 
Вихідне вугілля надходить у середину барабана 1. За до-

помогою спірально розташованих лопатей 7 воно піднімається 
і падає вниз. При цьому більш міцна порода практично не руй-
нується. Крихке вугілля руйнується і проходить через отвори 
барабанного грохота. Транспортування матеріалу здійснюється 
за рахунок спірального розташування лопатей. 

Барабанні грохоти-дробарки випускаються в Росії Кара-
гандинським машинобудівним заводом № 2. Моделі ДБ-22; 
ДБ-28; ДБ-35 мають відповідно діаметри 2.2; 2.8; 3.5 м. 

Ефект вибіркового дроблення досягається тільки при зна-
чній відмінності в міцності (твердості, тривкості тощо) вугілля 
і породи.  

Вибiрковiсть дроблення визначається співвідношенням 
ступенiв дроблення вугілля і породи. У залежності від значен-

1- барабанний грохот; 2 - опорні котки; 3 - корпус; 4-5 - шестірнi 

привода; 6 - патрубок живлення; 7 - лопаті 
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порода 

6 
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ня цього відношення прийнято розрізняти вибiрковiсть дроб-
лення вугілля: 

 1 - 1.5…………………………..   низькою;  
 1.5 - 2.5………………………...   середньою;  
 2.5 - 3 ………………………….   доброю; 
  >3 ……………………………..   високою. 

 

Вугілля Донбасу марок П, ПС, Д, Ж має яскраво 
виражену схильність до вибіркового дроблення. 

Вугілля марок Г, Д, а також антрацити мають слабко ви-
ражену схильність до вибіркового дроблення. 

Вибіркове дроблення вугілля широко застосовується в 
Англії, США, Японії, Франції, ФРН, Росії. Наприклад, вибір-
кове дроблення застосовують в Карагандинському і Челябінсь-
кому басейнах Росії. Схема установки вибіркового дроблення 
показана на рис. 9.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.4. Схема установки вибіркового дроблення 
 
Крім вугілля вибіркове дроблення може застосовуватися 

для попереднього збагачення залізняку. 

1 – приймальний бункер; 

2 – вiброживильник; 

3 – колосниковий грохот; 

4 – грохот–дробарка ДБ-28; 

5 – конвеєр подачі вугiлля; 

6 – конвеєр подачі породи; 

7 – бункер вугiлля; 

8 – бункер породи; 
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2. Вибіркове подрібнення 

 
Процес вибіркового подрібнення аналогічний вибірковому 

дробленню. Як правило, вибіркове подрібнення здiйснюють у 
барабанних млинах спільно з гідравлічною (повітряною) кла-
сифікацією. Для ряду родовищ залізняку (Коршунівське, Дніп-
ровське) встановлено, що в тонких класах спостерігається під-
вищений вміст заліза. У зв'язку з цим звичайна класифікація 
була замінена тонким грохоченням, що дозволило підвищити 
якість концентрату. 

У технологічних схемах (Рис. 9.5) тонкому грохоченню 
піддають звичайно промпродукти магнітного збагачення в ста-
дії доведення концентрату. 

Крім залізняку, явище вибіркового подрібнення спостері-
гається в рудах, що містять алмази. Для виділення чорнового 
алмазного концентрату застосовують млини самоподрiбнення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 9.5. Вузол доведення магнетитового концентрату із  

застосуванням тонкого грохочення 
 
За допомогою вибіркового подрібнення можливе збага-

чення графітових руд, компоненти яких мають різну твердість. 

Магнітна сепарація 

Перечищення 

Розмагнiчування 

I тонке грохочення 

II тонке грохочення 

 = 50.7 

 = 61.2 

Хвости   = 8.5 

+ 0.1 0 – 0.1  

 = 66.4 

+ 0.1 

К – т  = 66.4 
 = 55.9 

На подрiбнення 

0 – 0.1 
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Твердість графіту по площинах спайностi 1 - 2, перпендикуля-
рно ним - 5, кварцу - 7, кальциту - 3. При подрібненні стиран-
ням графіт концентрується в тонких класах, які можна виділи-
ти з допомогою грохочення. 

Вибіркове подрібнення може бути використане для попе-
редньої концентрації при м'якому стиранні дроблених до кру-
пностi 1-5 мм марганцевих, фосфатних, бокситових, талькових 
руд, пов'язаних з більш міцними породами. 

Є дослідження по вибірковому подрібненню руд, що міс-
тять золото, олово, та гірничо-хімічної сировини. 

У промисловості застосовується сухе і мокре тонке грохо-
чення. Недоліком мокрого грохочення на вiброгрохотах є ви-
далення води у підрешiтний продукт на початку грохота. У 
цьому випадку збезводнений матеріал грудкується, що погір-
шує перебіг процесу класифікації та її результати. 

Значний ефект дає грохочення тонких класів у водному 
середовищі на гiдрогрохотi з водяною подушкою (Рис. 9.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9.6. Гiдрогрохот 
 
Розділення здійснюється в потоці пульпи, в середині яко-

го міститься нерухоме сито. Вивантаження підрешiтного про-
дукту у пульпі створює ефект її підсмоктування і поліпшує 
виділення тонких класів. Використання жолоба, що звужуєть-
ся, дозволяє одночасно розділяти надрешiтний продукт за гус-
тиною. 

Промислова модель - гідравлічний плоский вібраційний 
грохот ГПГ-0.75 (F = 0.75 м

2
) забезпечує виділення класу 0-0.4 

мм з питомою продуктивністю 34 т/год.м
2
. Грохот розроблений 

інститутом “Механобр”. 
 

1 – жолоб, що  
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2 – розподiльна  

пластина; 

3 - сито 

підрешiт-
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Лекція № 10 
 

3. Промивка корисних копалин 
 

Промивка – процес дезинтеграції (розмокання, дис-
пергування) глинистого матеріалу, який входить до скла-
ду руди, з одночасним відокремленням його від рудних 
частинок у вигляді глинистої суспензії (шламу) під дією 
води. Крім того, промивка забезпечує видалення розчин-
них мінеральних компонентів з корисних копалин. Напри-
клад, водна промивка солоного вугілля – спосіб його зба-
гачення шляхом знесолення. 

 

Промивка використовується при збагаченні розсипних родовищ рідкі-
сних і благородних металів, руд чорних металів (Fe, Mn), вапняків, фосфо-
ритiв, каолінiв, будматеріалів (піску, щебеню), флюсів. Промивка корисних 
копалин є збагачувальною операцією. Вона застосовується або для поперед-
нього, або остаточного збагачення. 

Промивці звичайно піддають корисні копалини з повторних (перевідк-
ладених) родовищ. Особливість їх у тому, що цінний компонент або зцемен-
тований, або забруднений глиною (піщано-глинистою породою). 

 

До глинистих відносять породи, які містять близько 3 
% частинок менше 5 мкм. Глини містять понад 30 % цих ча-
стинок. Різновиди глин: монтморилонiти, ілiти, каолшнiти. 

 

Основна властивість глин – розмокання (розкисання). На відміну від 
глин, інші компоненти не поглинають воду і не розбухають. Гідронестій-
кість глин, тобто здатність розділятися у воді на первинні частинки, покла-
дена в основу дезинтеграції перевідкладених корисних копалин. 

 

Дезінтеґрація глинистих порід (руйнування, дис-
пергyвання) відбувається за рахунок механічного впливу 
робочих органів апаратів і води. При цьому тонкі частинки 
переходять у воду, оголюючи нові поверхні, які у свою чер-
гу продовжують взаємодіяти з водою. Вода руйнує (розчи-
няє) клейкі плівки гелів, що цементують частинки мінера-
лів. 

 

Таким чином, основна властивість, що визначає ефективність процесу 
дезинтеграції, - це міцність компонентів при руйнуванні у водному середо-
вищі. 

У залежності від крупностi міцного компонента для відділення його від 
глини використовують або грохочення, або класифікацію. 

 

Процес, що об'єднує операції дезинтеграції, грохочення 
або класифікації, називається промивкою.  
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Для руд, зцементованих глиною, дезінтеґрація протікає 
без попереднього дроблення (титано-цирконiєві піски). Для 
руд, забруднених глиною (вапняк), перед дезинтеграцією 
здійснюється дроблення. Процес дезинтеграції, в основно-
му, визначається властивостями глини.  

 

Фізичні властивості глин.  

Промивна здатність 

 

Розрізнюють дві групи властивостей глин: 

- якi визначають характеристики мiцностi, тривкості, 
крихкості (густина, щільність, опір зсуву, пластичність, струк-
турна в'язкість); 

- які визначають гідростiйкiсть глин (пористість, водоп-
роникнiсть, розмокання, набухання, природна вологість). 

Основною властивістю першої групи є пластичність – 
здатність твердих тіл змінювати форму і розміри під дією 
зовнішніх сил без розривів суцільності і зберігати залишко-
ву деформацію після зняття сил. 

Пластичність характеризується числом пластичності: 

Р = Wв - Wн,  %,   

де Wв - вологість на верхній межі, коли глина перехо-
дить з пластичного стану в рідкий, %; 

Wн - вологість на нижній межі, коли глина втрачає 
пластичність, %. 

Основними властивостями другої групи, що визнача-
ють гiдростiйкiсть глин, є розмокання та набухання. 

 

Розмокання оцінюється часом повного руйнування 
зразка глини у воді tр  при  dm/dt = 0. 

 

Питоме набухання (Н) характеризує зміну висоти зра-
зка по відношенню до його первинного значення, в % (Рис. 
10.1).  
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Рис. 10.1. - Схема набухання глини 

Комплексною оцінкою процесу промивки є промив-
ність - здатність руд промиватися водою до повного розри-
ву зв’язку зерен між собою і звільнення їх від глини. 

За промивністю руди поділяють на 4 категорії, які ха-
рактеризуються числом пластичностi: 

1. Легкопромивнi ………………….Р < 3. 
2.  Середньопромивнi ……………...Р = 3 - 15. 
3. Важкопромивні …………………Р = 15 - 20. 
4. Сильно важкопромивні………….Р > 20. 

 

Промивальні (промивні) машини 

 

Для здійснення промивки використовують ґравіємий-
ки, скрубери, бутари, шлюзи, вашгерди, промивні башти та 
ін.  

За принципом дії розрізняють промивні машини гідра-
влічної та механічної дії. 

За конструкцією промивальні машини класифікують 
на: 

- барабанні; 
- коритнi; 
- струминні; 
- вібраційнi; 
- ультразвуковi; 
- промивальні вежі; 
- бичові промивні машини. 

 

H = 100 (h1- ho)/ ho= 100  h/ ho, %, 

де h1 i ho – кiнцева і початкова висо-

та зразка 

ho 
h1 

h 
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1. Барабанні промивальні машини мають обертову 
ванну, дезінтеґрація в якій протікає за рахунок взаємного 
тертя кускiв, а також їх тертя об робочу поверхню машини. 
Барабан обертається на опорних котках і має нахил у бік ро-
звантаження. 

У залежності від характеру робочої поверхні (перфоро-
вана, суцільна) виділяють: 

 

 промивальні барабанні грохоти; 
 бутари; 
 скрубер; 
 скрубер-бутари; 
 ґравіємийки-сортувалки. 

 

На рис. 10.2 наведені схеми бутари і скрубер-бутари. 

 

                 а                                                        б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.2. Схеми бутари (а) і скрубер-бутари (б) 

 

Бутари, що встановлюються на драгах, називаються 
дражними бочками. Вони мають довжину до 16 м і викону-

Вихiдна 

руда 

Вода 

Шлам  

Мита 

руда 

Вихiдна 

руда 

Вода 

Шлам  

Мита 

руда 
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Рис. 10.3. Схема гравіємийки-сортувалки. 

ються з декількох ставiв, що мають різний розмір отворів 
(від меншого до більшого у напрямку розвантаження). 

Гравіємийка-сортувалка (рис.10.3) складається з рами 1 
та встановленого на ній на опорних котках циліндричного 
барабана 2. Барабан має скруберну (промивну) секцію 3 та 
сортувальні секції 4, 5 з діаметром отворів відповідно 6, 20, 
40. Обертається барабан за допомогою електродвигуна 7, ре-
дуктора 8, шківів та клиноремінної передачі. Вихідний мате-
ріал надходить в промивну секцію по завантажувальному ло-
тку 9. В середину барабана по трубопроводу через бризкала 
подається вода для промивки сировини. У машинах цього 
типу в основному промивають та сортують будівельні мате-
ріали – гравій, вапняк, щебінь та ін. За їх допомогою одер-
жують промитий матеріал крупності: -100+40; -40+20; -20+6; 
та –6 мм. Продуктивність гравіємийок-сортувалок С213А, 
С215 Б та С583, які випускаються серійно, відповідно складає 
1-2 м

3
 на 1 м

3
 вихідного матеріалу. 

2. Коритнi промивальні машини застосовують для 
середньо- і важкопромивних матеріалів крупнiстю до 100 
мм. Вони являють собою корито прямокутне в плані і ова-
льне в розрізі (Рис. 10.4). Всередині корита встановлений 
один або два вали зі спірально закріпленими елементами 
(бичі, мечі, шаблі). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вихiдна 

руда 

Шлам 

Мита 

руда 

Вода  

1 

2 4 

3 

1 – корпус; 

2 – лопаті; 

3 – вал; 

4 – ковшовий  

      елеватор. 
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Рис. 10.4. Горизонтальна коритна промивальна машина 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.5. Похила коритна промивальна машина 

 

Диспергованi в процесі дезинтеграцiї частинки глини 
виносяться потоком води, який рухається назустріч потоку 
матеріалу, що промивається.  

1 – корито; 

2 – лопаті; 

3 – вал; 

4 –рiвень пульпи. 

7-12
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Розглянемо роботу бичової промивної машини, яка склада-
ється з трьох паралельно розміщених відділень А, Б, В (рис. 10.6). 
Перші два відділення призначені для дезинтеграції (протирання) 
руди, а третє – для промивки. Відділення протирання (рис. 10.6 б) 
являє собою корито, впродовж якого встановлено горизонтальний 
вал 1. На валу 1 по ґвинтовій лінії закріплені бичі 2. Руда у проти-
ральному відділенні А з допомогою спірально розташованих бичів 
рухається до протилежного кінця ванни, звідки через вікно у пере-
городці 9 надходить у друге протиральне відділення Б. Тут процес 
промивки здійснюється аналогічно, але руда рухається у зворотному 
напрямку. Промивне відділення (рис. 10.6 в) являє собою корито, 

розділене перегородками на окремі камери. Вздовж корита установлено 
вал, на якому закріплені невеликі барабанні грохоти 6 і колісні черпако-
ві елеватори 7 (по одному на кожну камеру). Барабанні грохоти приз-

Рис. 10.6. Схема бичової промивальної машини: 

а - загальний вигляд зверху, б - протиральне відділення, в - 

промивне відділення. 
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начені для інтенсифікації промивки руди, а колісні черпакові еле-
ватори – для транспортування матеріалу послідовно з камери в 
камеру. На внутрішній поверхні барабанних грохотів закріплені 
смуги, що утворюють спіральну лінію, яка сприяє переміщенню 
матеріалу. Дріб'язок при цьому просіюється через отвори сита. Всі 
вали приводяться в обертовий рух електродвигуном 5 через сис-
тему клинопасової та ланцюгової передач 3 та 4.  

Напрям руху матеріалу (руди) у бичовій машині – проти течії 
промивної води. Вивантаження митої руди з машини здійснюється 
елеваторним колесом (останнім по ходу руху матеріалу) в жолоб 8. 
Витрата води на промивку складає 2-4 м

3
 на 1т вихідної руди. Бичові 

промивні машини в основному застосовуються для промивки важ-
ко промивних марганцевих руд (за кордоном застосовують також 
для промивки окремих типів глинистих бурозалізнякових руд). Про-
дуктивність бичової машини типу МПМ-3,2 на Марганецькому ГЗК 
при промивці марганцевих руд Нікопольського басейну досягає 250 т/год 
при витраті електроенергії 0,3-0,5 (кВт-год)/т вихідної руди. Частота 
обертання валів машини дорівнює у протитечійних відділеннях 6,9 
об/хв. Перевагою бичових машин є простота запуску, велика продук-
тивність та наявність нерухомого шару матеріалу на дні ванни, який за-
хищає днище ванни від зносу. Недоліками таких машин є відносна склад-
ність конструкції, підвищене подрібнення рудних мінералів та втрата їх у 
зливі. Регулювання роботи бичової машини здійснюється шляхом 
зміни числа бичів на валу, витрати води на промивку, а також заван-
таженням окремих класів крупності окремо в різні відділення машини. 

 
1. Струминні машини. Промивка здійснюється за допомо-

гою високонапірних струменів води. До них відносять 
гiдровашгерди, які застосовують для промивки золотонос-
них пісків (Рис. 10.7). Напір води, що подається з монітора 
400 кПа, забезпечує відмив глинистого компонента та кла-
сифікацію матеріалу (як правило, по кл. 70-130 мм). Витра-
ти води на 1 м

3
 піску 8-12 м

3
/год. Недолік - циклічний ха-

рактер роботи. 
2.  Вібраційні промивальні машини диспергують глинистий 

матеріал за рахунок вібраційного впливу робочих органів 
на частинки. Застосовуються для промивки грубозернисто-
го матеріалу різної промивності. Являють собою 
вiброгрохоти. Вібрації накладаються перпендикулярно на-
прямку руху матеріалу. Днище заповнюють водою. Ступінь 
дезинтеграції підвищується при збільшенні амплітуди та 
установлення на грохот дезинтегруючих елементів. 

3.  Ультразвуковий дезинтегратор диспергує глину при 
впливі на неї ультразвукових хвиль. Застосовується для 
мінералів з дрібними включеннями корисних компонентів. 
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Рис. 10.7. Гiдровашгерд 

 

 

6. Промивна башта (рис. 10.8) являє виконану з залі-
зобетону циліндричну шахту 5 діаметром 5-10 м і висотою 
10-20 м. Конічна основа башти (днище) виконана з кутом на-
хилу твірних до горизонту не менше 50°. По осі башти уста-
новлена обсадна труба 6, в середині якої розміщено ерліф-
тний підйомник 7. Обсадна труба у верхній частині башти 
закріплена розтяжками до її стінок, а в нижній частині опи-
рається на ковпак 8. Між похилими стінами днища башти та 
ковпаком є щілина шириною 200 мм для випуску з башти 
митої руди. У нижній частині башти установлені сопла 9 
для подачі промивної води та стисненого повітря, яке ін-
тенсифікує процес промивки. Вихідна руда завантажується у 
верхню частину башти транспортером 3. Руда поступово 
переміщується в башті вниз, безперервно промивається во-
дою, яка подається знизу, і проходить кільцевою щілиною 
під ковпак 8, де здійснюється додаткова її промивка. Потім 

1 – монiтор; 2 – вихiдний матерiал; 3 – грохот;  

4 – борти; 5– піддон; 
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мита руда ерліфтом подається в камеру 2, де здійснюється 
відділення повітря від потоку пульпоповітряної суміші. 
Мита руда з водою самопливом направляється у згущуваль-
ну лійку 1. Злив лійки (тонкий шлам) повертається у башту, 
а згущений нижній продукт направляється на зневоднення. 
Злив башти виводиться у верхній 
частині башти через спеціальну 
зливну трубу 4. Частина зливу ви-
користовується як промивна вода і 
перекачується насосом через сопла 
у башту, а залишена частина води 
прояснюється у шламовому ставку 
чи спеціальному пристрої і також 
використовується для промивки. 
Промивні башти використовують 
для промивки керченських бурих 
залізняків. Переваги промивних 
башт – відносно мала стираність 
матеріалів при промивці і менші 
втрати компонентів зі зливом. 

 

4. Вiдтирання корисних копалин 

 

Вiдтирання застосовується при переробці скляних піс-
ків, гірського кришталю, польових шпатiв, хромiтових кон-
центратiв, при підготовці до флотацiї вугілля. При відти-
ранні відбувається інтенсивний знос поверхні частинок, 
внаслідок чого видаляються плівки, які погіршують процес 
збагачення або якість мінералу. 

Вiдтирання мінералів від забруднюючих плівок прово-
дять механічним, ультразвуковим і комбінованим способа-
ми. 

Механічним способом можна очищати тільки відкриту 
поверхню мінералу. Ультразвуковий спосіб вiдтирання до-
зволяє видаляти плівки з мiкротріщин. Комбінація цих двох 
способів дозволяє досягати високого ступеня очищення. Ін-
тенсифікація процесів вiдтирання може бути досягнута хі-
мічним розчиненням плівок. Найбільш широко вiдтирання 
застосовується при збагаченні кварцу. 

Рис. 10.8. Проми-

вна башта. 
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Вiдтирання може здійснюватися у флотацiйних маши-
нах або у вiдтиральних машинах ОМ-1220/2.4, ОМ-1000/1, 
ОМ-600/0.28. 

Для зниження мікротвердості кварцу і лімонiту при 
вiдтиранні застосовують поверхнево-активні речовини 
(ПАР): хлористий натрій, кальциновану соду. 

На рис. 10.9 наведена схема збагачення кварцового пі-
ску, де вiдтирання є основною збагачувальною операцією. 
Збагачення полягає в зниженні вмісту оксиду заліза на по-
верхні зерен кварцу від 0.13 до 0.08 % (1-й сорт). Отриман-
ня кварцового піску вищого сорту вимагає застосування 
флотацiї, магнітної сепарації, хімічного збагачення (Киш-
тимський ГЗК, Росія). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.9. Схема збагачення кварцового піску 

 

5. Декрипітацiя 

Це вибіркове розкриття основане на здатності окремих 
мінералів руйнуватися по площинах спайностi при нагрі-
ванні і подальшому швидкому охолоджуванні або тільки 
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при нагріванні. Причина цього явища – наявність газово-
рідинних включень, низька теплопровідність окремих міне-
ралів. 

Мінерали, схильні до декрипiтації: барит, кальцит, ка-
м'яна сіль, кiанiт, силiманiт, сподумен, флюорит, слюда. 
Температура нагріву цих мінералів знаходиться в межах 
400-1100 

о
С і залежить від взаємопроростання. У результаті 

декрипiтації відбувається концентрація компонентів у вузь-
ких класах. 

Декрипiтацiя найбільш широко застосовується при пе-
реробці сподуменових (лiтiєвих) руд. У цих рудах цінний 
компонент представлений - сподуменом. При температурі 
1100-1200 

о
С -сподумен переходить в -сподумен із змі-

ною густини від 3150 до 2400 кг/м
3
. При цьому він розсипа-

ється в порошок крупнiстю до 0.15 мм. Порода (кварц, 
польовий шпат, слюда) не змінюється. На рис. 10.10 наве-
дена схема переробки сподуменової руди родовища Кет-
Лейк (Канада). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.10. Схема переробки сподуменової руди 
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Схема включає: 

 дроблення руди до 19 мм; 
 виділення класу 0-0.2 мм як вiдвального продукту; 
 випалення кл. 0.2-19 мм у обертових барабанних печах 

при t =1100 
о
С; 

 охолоджування руди; 
 подрібнення в барабанному млині з гумовою футеров-

кою; 
 тонке грохочення або повітряну класифікацію. 

 

Основні операції декрипiтацiйного руйнування: випа-
лення, охолоджування, подрібнення. 

6. Термохімічне руйнування 
 

Вибіркове термохiмiчне руйнування застосовують для 
руд, породна частина яких представлена карбонатами: каль-
цитом, магнезитом, сидеритом. Цінний компонент представ-
лений термостiйкими мінералами - пiрохлором, фторапати-
том і ін. 

Збагачення з використанням вибіркової зміни розмірів 
компонентів іде за схемою: термічне розкладання, гасіння у 
воді недопалу, класифікація, при якій у “мінусовий” про-
дукт виводять гiдрооксиди кальцію, магнію або заліза.  

Термічна дисоціація карбонатiв протікає за реакцією: 

 

MeCO3                   MeO  +  CO2 

 

 

Процес супроводжується поглинанням тепла. Темпера-
тура розкладання кальциту 900-910 

о
С, магнезиту - 670 

о
С, 

сидериту - 400
 о
С. Гасіння продукту випалення протікає за 

реакцією: 

 

MeO  +  Н2О = Me(ОН)2 + Q 

 

Тверде Тверде Газ 
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Гасіння супроводжується значним виділенням тепла. 
Частина води переходить у пару. Шматки недопалу розси-
паються в крихку масу гідрооксиду металу, яка при пере-
мішуванні переводиться в тонкодисперсний стан. 

На процес термохiмiчного руйнування впливає: темпе-
ратура, час випалення, крупнiсть початкового матеріалу. 

При t = 1000 
о
С і тривалості випалення 2 години дося-

гається переведення 90 % кальциту в тонкодисперсний стан 
з карбонатної руди, що містить пірохлор і апатит. 

При t = 900 
о
С і тривалості випалення 2 години тільки 

58 % кальциту переводиться в тонкодисперсну фракцію. 
Для досягнення 90 % цього показника потрібна тривалість 
випалення 8 годин.  
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Лекція №11 
 

7. Руйнування стиснутим середовищем 
 

Процес запропоновано в 1932 році. Його суть полягає в 
створенні надмірного тиску в шматках матеріалу, що руйнують-
ся, витримці матеріалу під надмірним тиском і різкого скидання 
тиску. При цьому відбувається вибухове руйнування матеріалу. 

Процес може бути використаний для дроблення і подріб-
нення залізистих кварцитів Південного ГЗК (Криворіжжя), ка-
чканарської титано-магнетитової руди, азбестових руд, при 
вилученні смарагдів з вмісних порід. 

При високому тиску газоподібне середовище проникає по 
тріщинах у шматок. При різкому скиданні тиску газ розширя-
ється і руйнує шматки матеріалу за рахунок різниці тиску все-
редині грудки і на її поверхні. 

У 1934 році Тімрот (СРСР) запропонував використати па-
ру як руйнуюче середовище. Експериментальна установка на-
ведена на рис.11.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11.1. Руйнування стиснутим середовищем.  
Установка Тімрота 

 
При досягненні певної температури тиск пари в ампулі 

досягає максимального значення. При скиненні ампули на пла-

1 – ампула с материалом и водой; 

2 – электропечь; 
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стину 7 тиск на поверхні шматка руди різко падає. Всередині 
шматка тиск ще залишається високим. Різниця тиску і визначає 
процес вибухового руйнування шматка. 

Снайдер запропонував більш довершену установку для 
руйнування стиснутим середовищем (Рис. 11.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11.2. Схема установки Снайдера 
 
Процес вибухового руйнування в установці Снайдера 

включає 4 стадії: 
1. Створення і витримка матеріалу під тиском. 
2. Рух матеріалу по трубопроводу – соплу. 
3. Скидання тиску на вильоті матеріалу з трубопровода – 

сопла. 
4. Удар об відбійну плиту. 
У перших двох стадіях забезпечується знеміцнення мате-

ріалу за рахунок попадання газу в тріщини. У подальших – 
руйнування за рахунок внутрішнього надмірного тиску газу і 
удару шматка об відбійну плиту. Ступінь дроблення за одну 
стадію становить 1.5 - 3. 

Процес руйнування за рахунок чистого скидання тиску 
пари знайшов промислове застосування для вилучення (вико-
лювання) смарагдів з вміщаючих порід. 

При подрібненні залізняку в установці Снайдера ефектив-
ність збагачення зростає на 2 - 4 %. Для мідних руд – на 1- 3 %. 
При обробці азбесту стиснутим середовищем підвищується 
вилучення азбесту в концентрат. 
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Для підвищення продуктивності установки Снайдера (до 
90 т/год) можлива організація циклічної роботи декількох (2-8) 
камер високого тиску. Крупність матеріалу – до 50 мм. 

 
8. Руйнування за допомогою електрогідравлічного ефекту  

(ефект Л.А. Юткіна) 
 

Спосіб ЕГЕ запропонований у 1950 році Л.А. Юткіним. 
Ефект руйнування оснований на високовольтному розряді в 
рідині. Застосовується при дробленні гірських порід, в метало-
обробці, бурінні, в процесах хімічної технології і інших галу-
зях промисловості. 

При електричному розряді в рідині виділяють 3 основні 
стадії: 

 стрімерну; 
 яскравого спалаху; 
 дугового розряду. 
Стрімерна стадія триває від моменту подачі напруги на 

електроди до завершення пробою проміжку (декілька мкс). 
З закінченням стрімерної стадії опір робочого проміжку 

різко падає, а струм в ньому різко зростає (на 3-4 порядки ви-
ще, ніж у стрімерній стадії) і досягає сотень кА. При цьому 
канал розряду яскраво світиться, звідси назва стадії – яскра-
вого спалаху. 

При значних потужностях джерела енергії розряд зі стадії 
яскравого спалаху переходить в дуговий. 

Руйнування при високовольтному розряді в рідині проті-
кає за рахунок: 

 
- надвисоких гідравлічних ударних хвиль; 
- явища кавітації; 
- ультразвукового випромінювання; 
- резонансних явищ. 
 
Для дроблення гірських порід Юткін розробив електро-

гідравлічну дробарку (Рис. 11.3). 
Дробарка показала високу селективність при дробленні 

кімберлітів (руд, що містять алмази) і шлаків металургійного 
виробництва. У першому випадку досягалося повне подріб-
нення вміщаючих порід без пошкодження алмазів. 

Широке застосування дробарок цього типу обмежене ви-
сокою витратою електроенергії, малим терміном служби енер-
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гоустаткування, підвищеною небезпекою при обслуговуванні 
дробарок.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11.3. Схема електрогідравлічної дробарки 
 
 

9. Зміна розмірів зерен руди за допомогою термообробки 
 

Метод застосовується для переробки сірчаних руд з важ-
кою збагачуваністю, коли флотацією не досягається високого 
вилучення сірки в концентрат і частина її втрачається зі зрост-
ками. 

Для розкриття зростків їх піддають термообробці. Різна 
температура плавлення сірки і породи дозволяє відділити ко-
рисний компонент від вмісного мінералу (кальциту). Нагріву 
піддають пульпу, що містить 40-50 % твердого. Тривалість на-
гріву близько 30 хвилин. Температура нагріву 120-135 

о
С. Ви-

плавлена сірка утворює водну емульсію. При слабому перемі-
шуванні частинки сірки коалесціюють. Швидкість охолоджу-
вання пульпи 2 

о
С за хвилину. На рисунку 11.3 наведена ком-

бінована схема переробки сірчаної руди за допомогою термоо-
бробки і флотації.  
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Рис. 11.4. Комбінована схема переробки тонковкрапленої 
сірчаної руди 

 
10. Зміна форми частинок руди різної пластичності  

при дробленні і подрібненні 
 
Метод застосовується для переробки шлаків металургій-

ного виробництва. Метали, що містяться в шлаках, при дроб-
ленні у валкових дробарках набувають плоскої форми, оскіль-
ки володіють певною пластичністю. Відділення металу від мі-
неральних частинок здійснюється на грохотах. 

Подрібнення шлаків може виконуватися у млинах. У цьо-
му випадку для розділення застосовують тонке грохочення. 
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Лекція № 12 
 

IV. Збагачення з використанням вибіркового характеру 
фазових переходів компонентів корисної копалини  

(комбіновані методи збагачення і переробки корисних копалин) 
 

У традиційних методах збагачення компоненти, що розді-
ляються, перебувають у твердому стані. 

Обов'язковою умовою комбінованих методів є: 
1. Переведення одного з компонентів в інший, більш рух-

ливий фазовий стан (розчин, розплав, газ). 
2. Виділення різнорідних фаз у різнорідні продукти. 
Можливі наступні поєднання фаз: 
2.1 рідкої і твердої; 
2.2 твердої і газоподібної; 
2.3 рідкої і газоподібної. 
У практиці широко застосовуються процеси з використан-

ням рідкої і твердої фаз, оскільки при цьому потрібні менші 
витрати енергії і легше їх розділяти. Загальна схема комбіно-
ваних методів збагачення корисних копалин включає наступні 
операції: 

1. Підготовку корисної копалини до переведення компо-
нентів (компонента) в інший фазовий стан. 

2. Селективне переведення компонента в інший фазовий 
стан за допомогою робочих аґентів. 

3. Розділення компонентів. 
4. Переведення речовини, що містить цінний компонент, 

у форму, зручну для подальшого використання. 
5. Реґенерація робочих аґентів і повернення їх у процес. 
Сьогодні комбіновані методи збагачення використовують-

ся при переробці окиснених руд, промпродуктів, які мають 
важку збагачуваність, руд у старих відвалах, при доведенні 
концентратів, переробці легкорозчинних руд. 

Широке застосування цих методів стримується низькими 
швидкостями фазових переходів. 

Основною операцією комбінованих методів збагачення є 
переведення компонентів у рухливий фазовий стан: рідкий 
(розчин, розплав), газоподібний, пульпоподібний. 

Переведення твердої фази у розчин є найбільш характе-
рним методом забезпечення рухливості компонента. 

Розрізнюють фізичне і хімічне розчинення. У першому 
випадку компонент не змінює складу (KCl, NaCl), у другому - 
змінює. При цьому розчинниками можуть бути кислоти, луги. 
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Хімічне розчинення відбувається внаслідок обмінних реа-
кцій, окиснювально-відновних і реакцій комплексоутворення. 

Переведення твердої фази у розплав здійснюється за 
рахунок термічного впливу на корисну копалину шляхом під-
ведення до неї теплоносіїв (гаряча вода, пара, газ) або ж її оки-
снення з виділенням тепла (горіння). 

Переведення твердого компонента у газ. У газоподібній 
формі відділення корисного компонента значно полегшується. 
Однак переведення компонента в газоподібний стан вимагає 
додаткових витрат. Процес застосовується при підземному 
спалюванні сірки, газифікації вугілля і сланців. 

При підземному спалюванні сірки утворюється сірчистий 
ангідрид (SO2), необхідний для виробництва сірчаної кислоти. 
Технологія газифікації сірки полягає в розігріванні частини 
пласта до температури плавлення і випаровування. Пара змі-
шується з окисником і прогрівається до температури запалення 
сірки (465 

о
С).

 
Температуру регулюють швидкістю підведення 

окисника, так щоб вона не перевищувала 700 
о
С (температура 

розкладання вмісних вапнякових порід). 
Підземна газифікація вугілля служить для перетворення 

вугілля в горючі гази, що використовуються для енергетичних 
цілей. Підземна газифікація проводиться в частині пласта, який 
називають підземним газоґенератором. Основний елемент га-
зоґенератора - канал газифікації, що включає наступні зони: 
розігрівання, горіння, коксування, сушки. Розрізнюють 3 осно-
вних фази газифікації вугілля:  

1. Реаґування вуглецю (вугілля) з киснем (оксиґеном) і 
водяною парою. 

2. Взаємодія компонентів газу між собою. 
3. Термічна переробка вугілля з виділенням летких речо-

вин. 
 

Бактеріальна інтенсифікація процесів переведення твердої 
фази в розчин (вилучення міді із забалансових  

руд і відвалів) 
 

Сучасні гідрометалургійні методи, зокрема хімічне, бак-
терійно-хімічне, купчасте, підземне і чанове вилуговування, 
дозволяють переробляти з високим економічним ефектом бідні 
забалансові руди, а в ряді випадків і хвости мідних збагачува-
льних фабрик. До бідних забалансових відносять руди, що мі-
стять 0.3-0.5 %, а іноді 0.1-0.15 % міді. Суть гідрометалургій-
ного методу полягає в наступному: 
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1. Вилуговування міді сірчаною кислотою, тобто переве-
дення нерозчинних у воді сполук (сульфідів) в розчинні сполу-
ки (сульфати). 

2. Цементація (осадження) міді. 
3. Екстракція міді. 

 
Застосування мікроорганізмів - тіонових бактерій «тіоба-

цілус феррооксіданс» (Thiobacillus ferrooxidans) і «тіобацiлус 
тіооксіданс» (Thiobacillus thiooxidans) збільшує швидкість оки-
снення сульфідів за певних умов у десятки, сотні і навіть тисячі 
разів. 

Бактерії, адсорбуючись на поверхні сульфіду, сприяють 
утворенню оксиду сірчанокислого заліза Fe2(SO4)3 - найсиль-
нішого окисника сульфідів. Протікання процесу вилуговуван-
ня ілюструється такими хімічними рівняннями:  

 

1. FeS2  + 3.5O2  + H2O         FeSO4  + H2SO4 
 

2. Окиснення 2-валентного заліза у 3-валентне за до-
помогою бактерій: 

Th. fer. 
4 FeSO4  + 2 H2SO4  + O2                      2 Fe2(SO4)3  + 2H2O 

 

3. Fe2(SO4)3  + MeS                MeSO4  + 2 FeSO4  + S
o
 

 

4. Сірку, що утворюється, мікроорганізми окисню-
ють до сірчаної кислоти 

 Th.thio 
S

o
 +H2O  +3/2 O2                        H2SO4 

 

Мідні сульфідні руди під дією Fe2(SO4)3 розчиняються з 
отриманням в розчині CuSO4 за наступною реакцією: 

 

2CuS + 2 Fe2(SO4)3 + 2 H2O +3O2          2CuSO4 + 4FeSO4 + H2SO4 
 

Розчини, що містять мідь, спрямовують на цементацію за-
лізом з отриманням цементної міді: 

 

CuSO4 + Fe              Cu  + FeSO4 
 

Цементні розчини після реґенерації за допомогою бакте-
рій знову подають на вилуговування. 

 

FeSO4 + бактерії (Thiobacillus ferrooxidans)           Fe2(SO4)3 
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Схематично процес вилуговування представлений на рис. 12.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.1. Схема вилуговування мідних руд 
 

Купчасте вилуговування 
 

Купчастому вилуговуванню звичайно піддають бідні за-
балансові руди або старі відвали, що утворилися внаслідок 
складування забалансової руди. Бажано, щоб основа відвалу 
або купи (терикону) була щільною. На підготовлений майдан-
чик в перші шари укладають великі грудки руди (200-300 мм) 
для кращої аерації купи. Вся купа закладається дрібнішим 
дробленим матеріалом. 

На поверхні відвалу бульдозером роблять канави глиби-
ною до 0.5-1.2 м, через які купа зрошується бактерійними роз-
чинами, що містять 10

5
 - 10

6 
клітин бактерій в одному мл. Туди 

ж додають сірчанокисле оксидне залізо і сірчану кислоту для 
підтримки рН 1.9 - 2.5. 

Навколо купи роблять канави, куди стікає розчин, що міс-
тить мідь (який пройшов через відвал). З канави розчин насосом 
подається в басейн з відстійником для осадження глини і шла-
мів, після чого він надходить на цементаційну установку для 
вилучення міді. Цементна мідь прямує на міделиварний завод. 

Купи зрошують з інтервалом 7-15 днів. Для кращої аерації 
і окиснення сульфідів у відвалах пробурюють отвори, куди 
вставляють перфоровані труби діаметром 100 мм. 

Відпрацювання купи при бактерійно-хімічному методі 
вилуговування триває 4 - 5 років. Цементна мідь містить 70 - 
80 % міді. Витягання міді з розчину становить 95 - 99 %. 

Собівартість міді в 2 - 5 раз нижча в порівнянні з міддю, 
що отримується за традиційною технологією. Схема купчасто-
го вилуговування наведена на рис. 12.2. 

Головний ставок глибиною до 2 метрів, об'ємом 5 тис. м
3
 

має запас розчину на 2 доби. Розчин після вилуговування напра-
вляють у ставок-відстійник, а після відстоювання – на цемента-

Бактерії 

Мідні 

руди 

CuSO4 + Fe 

Cu   + FeSO4 
Fe

2+
          Fe

3+
 

Thiobacil. ferrooxid. 

CuSO4 
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цію. Витрата залізного скрапу становить 1.3 - 1.5 кг на 1 кг це-
ментної міді. Тривалість контакту розчину зі скрапом 5 - 6 хви-
лин. Вилучення міді з розчину при цементації становить 95 % і 
більше. Розчин після вилуговування містить близько 1.5 г/л міді, 
а після цементації - 0.02 г/л міді, 3 - 4 г/л двовалентного заліза. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12.2. Схема купчастого вилуговування: 
1 - відвал; 2 - дренажна канава; 3 - ставок-відстійник; 4 - відстійник 

головних розчинів; 5 - барабанний цементатор;  
6 - згущувач; 7 - сховище головних розчинів; 8 - випарний  

майданчик; 9 - цементна мідь. 
 

 

Вилучення міді з розчинів після вилуговування 
 

Розчини, отримані після купчастого або підземного вилу-
говування забалансових руд і відвалів, містять незначну кіль-
кість міді (0.3 - 3 г/л). Вилучення міді з розчинів можливе: це-
ментацією, сорбцією, електролітичним осадженням. 

З перерахованих методів економічно виправдане вилучення 
міді з розчинів цементацією залізом. Для цементації використо-
вують залізний брухт, консервну жерсть, обрізки жерсті. 

Цементація може здійснюватися в: 
- цементаційних жолобах; 
- барабанних цементаторах; 
- цементаційних ваннах; 
- цементаційних чанах; 
- конусних цементаторах. 
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                  Вода 

H2SO4 

1 

2 

3 4 

6 

7 

8 
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Лекція № 13 
 

Технологія купчастого вилуговування золота 
 
Купчасте вилуговування золота застосовується при роз-

робці невеликих родовищ, переробці старих відвалів, бідних 
забалансових руд. Вилуговування ведеться ціанистими розчи-
нами. У руді не повинно бути надлишку тонких фракцій, а та-
кож глини, які перешкоджають просоченню розчину. Оптима-
льною вважається крупність руди до 5 мм. 

Вміст золота в початковій руді 0.5 - 10 г/т. Купа повинна 
бути відносно невеликої місткості - близько 10000 т руди. Ос-
нова купи повинна бути заасфальтована або покрита полімер-
ною плівкою. 

Технологія вилуговування золота включає наступні опе-
рації: 

1. Розчинення золота 0.1 % розчином ціанистого натрію з 
отриманням продуктивного розчину (1 частина золота на 210

6
 

частин води). 
2. Абсорбція золота вугіллям з подальшою десорбцією в 

гарячих лужних розчинах. 
3. Електролітичне осадження золота. 
Ціанисті розчини готують, змішуючи воду з NaCN (0.5-1 

г/л). рН підтримують 10-10.5, регулюючи подачею вапна. Три-
валість вилуговування становить 30 - 80 діб. Промивають руду 
10 - 20 діб. Вилучення золота становить 60 - 80 %. Процес ви-
користовується в США, Канаді, Африці та інших країнах. 

 
Купчасте вилуговування уранових руд (U3O8) 

 
Процес застосовується з 1963 року у Франції, Іспанії, Ме-

ксиці. До кондиційних відносять руди, що містять  0.02 % 
урану. До бідних відносять руди із вмістом урану від 0.02 до 
0.01 %. Маса купи коливається від 1000 до 16000 т. Крупність 
матеріалу 0 - 120 (400) мм. Вилуговування проводять сірчаною 
кислотою при рН 1.6. Основа майданчика і резервуари викона-
ні з полівінілу. Вилуговування триває 7 - 9 місяців. Витрата 
кислоти 10.5 - 12.5 кг/т і більше. Вилучення урану становить 68 
- 80 %. 

В Іспанії ведуть роздільне вилуговування багатої (0.07 % 
U3O8) і бідної (0.07 - 0.02 % U3O8) руд. Обробку ведуть розчи-
ном, що містить 28 г/л сірчаної кислоти H2SO4. Уранові розчи-
ни екстрагують аніліном 336. 
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У Мексиці багаті уранові руди (0.28 % U3O8) крупністю до 
38 мм вилуговують 45 діб і досягають вилучення 80 - 85 %. 
Витрата H2SO4 становить 25 кг/т. Вміст U3O8 в продуктивному 
розчині 7 г/л. 

 

Технологія чанового вилуговування 
 
Чанове вилуговування застосовується для окиснених мід-

них руд, уранових руд, що містять золото. Відмінності чаново-
го вилуговування від купчастого: 

1. Процес більш інтенсивний за рахунок збільшення шви-
дкості підведення розчинника до руди і відведення продуктів 
розчинення. 

2. Можливість фільтрації розчину через руду зверху вниз, 
знизу вгору, горизонтально. 

3. Можливість інтенсивного перемішування руди з роз-
чинником. 

4. Створення оптимальних умов для життєдіяльності бак-
терій (оскільки приміщення закрите). 

5. Невеликі об'єми руди, що вилуговується. 
Розрізнюють два види чанового вилуговування: 
- перколяційне; 
- вилуговування з перемішуванням. 
Чанове вилуговування відрізняється від купчастого відсу-

тністю аерації руди повітрям. 
За способом подачі розчинника і руди, що вилуговується, 

виділяють: прямотечійний, протитечійний і напівпротитечій-
ний способи вилуговування. 

Для чанового вилуговування застосовують чани місткіс-
тю 5 - 10 тис. тонн. Довжина чана 50 м, ширина 30 - 33 м і гли-
бина 5.5 м. Виготовляють чани з бетону. Внутрішню поверхню 
покривають асфальтом, смолою, полімерним матеріалом з ме-
тою захисту від кислоти. 

Чани невеликих розмірів виготовляють з дерева і покри-
вають кислотостійким матеріалом. 

На відстані 100 - 200 мм від днища чана споруджують по-
милкове дно (ґрати). Через простір, що утворився, відводять 
розчин. Ґрати покривають захисною тканиною, кусковою ру-
дою. Повний цикл (завантаження, вилуговування, промивка, 
вивантаження) становить 8 - 13 діб. 

Перколяційний процес вилуговування в чанах без пере-
мішування застосовується в основному для мідних окиснених 
руд. Продуктивний розчин містить 10 - 26 г/л міді. Мідь виді-
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ляється електролізом. Витрата кислоти 10 - 55 кг/т руди. Вилу-
чення міді досягає 75 - 90 %. 

Чановий процес з перемішуванням здійснюється в апа-
ратах 2-х типів: 

- з механічним перемішувальним пристроєм; 
- з перемішуванням повітрям (пачуки). 
Інтенсивність розчинення руди в чанах з перемішуванням 

вища, ніж у перколяторах. Схеми чанів з перемішувальним 
пристроєм наведені на рис. 13.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13.1. Схема чанів з перемішувальним пристроєм вертика-
льного (а), горизонтального типу (б), пневматичного (в) типів: 
1 - футерований корпус; 2 - мішалка (шнек), 3 - перфорована 

труба; 4 - збезводнюючий елеватор 
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У чанах з вертикальним перемішувальним пристроєм 
(а) ґвинт підіймає пульпу в середній частині, по периферії спо-
стерігаються низхідні потоки. Відбувається активне контакту-
вання частинок з розчином. Чан служить тільки для вилугову-
вання. Розділення твердої і рідкої фаз, відмивання твердої фази 
проводиться в інших апаратах. 

Чан з горизонтальним перемішувальним пристроєм (б) 
(шнековий розчинник) обладнаний елеватором для виведення 
руди після вилуговування. Шнек виконує дві функції: перемі-
шує пульпу і транспортує руду до розвантаження. Розчин для 
вилуговування можна подавати як прямотечійним, так і проти-
течійним способом. 

Чан з перемішуванням стиснутим повітрям (в) (пачук) має 
циліндричну форму з ерліфтом по центру. Пульпа в трубі ае-
рується і підіймається вгору. За межами труби вона опускаєть-
ся. Відбувається перемішування пульпи. 

Чановий процес широко застосовується при збагаченні 
сильвінітових руд (у шнекових розчинниках). 

У пачуках вилуговують переважно тонкодисперсні про-
дукти (колективні концентрати, подрібнену уранову руду, ру-
ди, що містять золото). Ефективність підвищується при вико-
ристанні бактерій. 

Як приклад на рисунку наведена схема (США) для селек-
тивного витягання міді з молібденових концентратів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13.2. Схема вилуговування міді з  
молібденового концентрату 
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Лекція № 14 
 

Технологія автоклавного вилуговування 
 

Процес проводять під тиском і при перемішуванні гост-
рою парою в закритій посудині - автоклаві. Автоклавним ви-
луговуванням переробляють боксити з метою отримання гли-
нозему, а також вольфрамові руди з отриманням вольфрамату 
натрію. Переваги процесу: 

- збільшення швидкості реакцій за рахунок підвищення 
тиску і температури; 

- герметичність апаратури зменшує втрату реаґентів і 
виключає забруднення навколишнього середовища. 

Автоклавне вилуговування протікає за рахунок простого 
обміну йонами реаґуючих компонентів. 

 
Технологія автоклавного вилуговування  

при отриманні глинозему 

 
Отримання алюмінію включає дві основні стадії: 
 виробництво глинозему; 
 електролітичне отримання алюмінію з глинозему. 
Глинозем отримують методом сплавлення або автоклав-

ного вилуговування за способом Баєра. 
Алюміній у природі зустрічається тільки у зв’язаному 

стані у формі власне алюмінієвих мінералів і силікатних порід. 
Характеристика основних мінералів алюмінію, що використо-
вуються в автоклавному процесі, наведена в таблиці 14.1. 

 
Таблиця 14.1 - Характеристика основних мінералів алюмінію 

 
Мінерал Хім. формула Вміст Al2O3, % 

Корунд  Al2O3 100 
Діаспор, беміт Al2O3H2O 85 

Гідраргіліт  Al2O33H2O 64.5 

Каолініт  Al4Si4O10(OH) 8 39.5 

Алуніт  KAl3(SiO42 (OH)6 37 -39 

Нефелін  KNa3 Al Si4O44 32 -36 

 
Переробці, як правило, піддають боксити, що містять, в 

основному, діаспор, беміт, гідраргіліт. 
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Якість бокситів визначається масовим співвідношенням 
оксиду алюмінію до двооксиду кремнію, яке називається кре-
мнієвим модулем (Si). 

 
Al2O3/ SiO2 = Si. Чим вищий модуль (менший кремнію), 

тим краще йде процес. Звичайно модуль знаходиться в межах 
від 22.5 до 5.6. 

Вилуговування бокситів ведуть лужними розчинами. 
Процес Баєра являє замкнений цикл, суть якого визначається 
оборотною хімічною реакцією: 

 
Al2O3nH2O + 2 NaOH          2NaAlO2 + (n + 1) H2O 

 
 
В автоклавах при температурі t = 130 - 240 

о
С

 
реакція про-

тікає праворуч, при цьому відбувається вилуговування. Їдкий 
натр розчиняє глинозем бокситу, утворюються алюмінат на-
трію і вода. Потім розчин розбавляють оборотною промивною 
водою, відділяють і промивають осад, що не розчинився. Про-
яснений розчин охолоджують. При цьому реакція протікає в 
зворотний бік, тобто утворюються гідрат глинозему і їдкий 
натр. Процес називається: викручування, або декомпозиція. 
Продукти розділяють у згущувачах і на фільтрах. Розбавлений 
розчин їдкого натру має низьку концентрацію. Його випаро-
вують і направляють на вилуговування. Цикл замикається. 

Для остаточного доведення глинозему його піддають роз-
жарюванню (кальцинації) при температурі 1200 

о
С. При під-

вищенні температури спочатку видаляється зовнішня волога, 
потім при 250 

о
С гібсит втрачає 2 молекули зв'язаної вологи і 

переходить в беміт. При температурі 500 - 550 
о
С беміт перет-

ворюється в безводний  - Al2O3, при температурі 850 - 1200 
о
С 

відбувається перетворення  - Al2O3 в практично негігроскопі-
чний - Al2O3. 

На рис. 14.1 наведена спрощена схема отримання глино-
зему за способом Баєра. 

Основним обладнанням у технологічних схемах отриман-
ня глинозему є автоклави (Рис. 14.2), які встановлюються бата-
реями по 8 - 10 штук у кожній. 

 
Технологія автоклавного вилуговування вольфраму 

 

Промислові мінерали вольфраму:  
 вольфраміт - (Fe, Mn)WO4; 

Алюмінат натрію 
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Рис. 14.1. Спрощена схема отримання глинозему  
способом Баєра 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 14.2. Автоклав 
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 шеєліт - CaWO4; 
 ферберит - FeWO4; 
 гюбнерит - MnWO4 
Основні типи вольфрамових родовищ - вольфраміт - квар-

цові жили і скарнові шеєлітові родовища. Вміст вольфраму в 
рудах від десятих часток до 1.5 %. Складність складу і невисо-
кий вміст утруднюють отримання кондиційних концентратів з 
високим вилученням. Застосування автоклавного вилугову-
вання дозволяє підвищити ефективність процесу. Цей процес 
уперше розроблений в СРСР І.М.Масленицьким і В.С.Сиро-
комським. 

Переведення вольфраму з концентрату в розчин здійсню-
ється внаслідок взаємодії розчину соди з вольфраматом каль-
цію CaWO4 (шеєлітом) при температурі 170 - 250 

о
С. 

 

CaWO4 + Na2CO3               Na2WO4 + Ca CO3     
         розчин 

 

На рис. 14.3 наведена схема автоклавного вилуговування 
вольфрамових продуктів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14.3. Схема вилуговування вольфрамових продуктів 
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Лекція № 15 
 

Геотехнологічні методи видобутку і переробки  

корисних копалин 
 

Геотехнологічні методи базуються на переходах твердої 
корисної копалини в рухомий стан безпосередньо на місці за-
лягання за допомогою хімічних, фізичних, теплових, гідроди-
намічних процесів. 

Головні особливості геотехнологічних методів: 
1. Вилучення корисної копалини ведеться через свердло-

вини. 
2. Інструментом видобутку є робочі аґенти (вода, пара, 

розчинники), за допомогою яких корисна копалина перево-
диться в рухомий стан. 

3. Переведення компонентів у рухомий стан має вибірко-
вий характер. 

4. Об'єкт видобутку одночасно є і місцем проведення опе-
рації переробки. 

5. Праця гірників не пов'язана з підземними роботами і 
стає безпечною. 

6. Після видобутку корисних копалин вмісні породи за-
лишаються на місці. 

7. Скорочуються виробничі площі. 
8. Виключаються витрати на транспортування корисних 

копалин і відходів. 
 

Видобуток і переробка солей 
 

Для отримання солей використовують природні і штучно 
отримані розсоли. Штучні розсоли отримують шляхом розчи-
нення кам'яної солі після видобутку або розчиненням через 
свердловини. 

Сировиною для отримання розсолів служать: хлориди, 
сульфати і хлоридосульфати. 

За концентрацією (г/л) розрізняють такі розсоли: 
 слабкі …………………… 50 - 150; 
 міцні ………………….... 150 - 320; 
 дуже міцні……………… 320 - 500; 
 гранично насичені……………..500 
Основним мінералом кам'яної солі є галіт. Домішки - ан-

гідрит, полігаліт, глина, мул і ін. Калійні солі (сильвініти) як 
головні мінерали містять галіт, сильвін і нерозчинні домішки. 
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Форма залягання солей може бути пластовою, куполо- і 
штокоподібною, лінзовою. 

Проходження свердловин включає буріння до продуктив-
ної товщі, установлення труб для подачі робочого аґента, не-
розчинника і відведення корисного компонента. Діаметр свер-
дловин 93 - 112 мм. 

Розрізнюють некероване і кероване розчинення солей. 
Некероване розчинення здійснюється прямотечійним і про-
титечійним способами (Рис. 15.1 а, б). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15.1. Схеми розчинення солей: 
а - прямотечійний метод; б - протитечійний метод 

 
Прямотечійний метод має наступні недоліки: 
 стихійне формоутворення камери; 
 ненасичені розсоли; 
 низький коефіцієнт вилучення запасів (2.5 %); 
 малий термін служби свердловини (3 - 5 років). 

Перевагою методу є швидка підготовка сверд-
ловини (1 місяць). 

 

Протитечійний метод розчинення дозволяє вилучати до 
10 % корисної копалини. Термін служби свердловини 10 років. 
Протитечійний метод має недоліки прямотечійного, крім того, 
з'являється небезпека закупорки шламами розсоловидавальної 
труби. 

До керованих способів розчинення належить гідровруб, 
запропонований Тремпом (США) у 1936 році. 

Гідровруб – це виробка в нижній частині пласта, утворена 
одночасною подачею нерозчинника (повітря) і води (Рис. 15.2 

 

сіль 

розсіл 
вода а 

сіль 

вода 
розсіл б 
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а). Повітря концентрується біля стелини, не даючи їй розчини-
тися. За допомогою гідровруба утворюється камера діаметром 
близько 100 м і висотою 1-1.5 м. Експлуатація камери ведеться 
при випущеному нерозчиннику. Розчинення йде дуже інтенси-
вно, оскільки свіжа вода контактує з великою поверхнею сте-
лини. Гідровруб дозволяє вилучати до 15 % солі. 

Вода надходить по міжтрубному простору. Черевик водо-
постачальної труби підіймається від ґрунту пласта на 1.5-2 м. 
Забір розсолу ведеться на висоті 0.3-0.5 м від ґрунту пласта. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15.2. Схема розчинення солей:  
а - гідровруб; б - суцільна розробка 

 
Підвищення вилучення досягається при суцільній розро-

бці за допомогою двох свердловин. Через одну здійснюється 
закачування води, через іншу - видача розсолу (Рис. 15.2 б). 

Вартість розсолів на розсолопромислі у 3 рази нижча за 
вартість розсолів, що отримуються при шахтному способі ви-
добутку. 

 

Видобуток і переробка корисних копалин підземним  

вилуговуванням 
 
Промислове вилуговування мідних руд ведеться з 1924 

року в Мексиці. Сьогодні цей метод набуває розвитку у зв'язку 
із зменшенням запасів руд. Перспективними об'єктами для пі-
дземного вилуговування вважаються окиснені руди; забалан-
сові ділянки відпрацьованих родовищ; бідні, глибоко залеглі 
родовища. 
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У залежності від проникності руд застосовують систему 
подачі розчинника під тиском (Рис. 15.3) або без тиску (перко-
ляція). 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

Рис. 15.3. Схема розкриття родовища з нагнітальними  
свердловинами і дренажною виробкою 

 
Первинне заповнення пласта розчинником проводиться 

одним із способів: 
- витісненням пластових вод розчинником нормальної 
концентрації; 
- витісненням пластових вод повітрям з подальшою за-
міною газу на розчинник нормальної концентрації; 
- введенням через свердловини концентрованих кислот 
(лугів) для поступового перетворення пластової води в 
розчин заданої концентрації. 
Перша дослідно-промислова установка підземного бакте-

рійно-хімічного вилуговування пущена в 1964 році на Дегтяр-
ському руднику. Вартість міді, отриманої підземним вилуго-
вуванням, в 3-4 рази нижча за вартість при традиційному до-
буванні і переробці. 

 

Підземна газифікація вугілля 
 

При підземній газифікації протікає процес термохімічного 
перетворення вугілля в горючі гази. При цьому на поверхню 
видаються феноли, бензоли, піридини, жирні кислоти, сірка і 
т.д. При підземній газифікації отримують в 1.5 - 3 рази більше 
аміаку, в 1.5 - 10 раз більше піридинових основ, ніж при кок-
суванні в коксових батареях. 

Процес газифікації ведеться в підземних газоґенераторах. 
Для горіння вугілля подають повітря або його суміш, збагачену 
киснем (Рис. 15.4). 
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Рис. 15.4. Схема газоґенератора (для похилих пластів) 
 
Одержуваний газ очищають від пилу в циклонах. Охоло-

джування газу ведуть у скруберах, потім його очищають в еле-
ктрофільтрах, після чого направляють у скрубери сіркоочист-
ки, де витягують сірководень. Аналогічно газифікують горючі 
сланці. 

Підземна виплавка сірки 
 

В основу методу покладена відмінність у температурі пла-
влення сірки і вмісних порід. Сірка плавиться при температурі 
119 

о
С, її густина 1.8 т/м

3
. Розігрівання ведеться теплоносієм 

(гарячою водою). Подача води і видача сірки ведеться за допо-
могою сірковидобувної свердловини (Рис. 15.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15.5. Підземна виплавка сірки 
Свердловина обсаджується обсадною трубою 1 до сірко-

носного пласта. Затрубний простір ретельно цементують. У 
свердловину опускають став із 3 труб: для подачі гарячої води 
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2, сірки 3 і повітря 4. Вода через перфорацію в трубі 2 надхо-
дить у пласт 9, розплавляє сірку, яка стікає в нижню частину 
пласта 6. Через перфорацію сірка надходить у нижню частину 
труби 2, відгороджену пакером 5. Під дією пластового тиску 
розплавлена сірка іде в трубу 3 і при подачі повітря ерліфтом 
подається на поверхню. 

Необхідною умовою для процесу є низька водопроник-
ність надстилаючих і підстилаючих порід. 

 
Свердловинний гідровидобуток корисних копалин 

 
Спосіб запропонований у 1936 році М.П. Тупіциним. При 

свердловинному гідровидобутку використовують перехід руди 
в рухомий пульпоподібний стан. Спосіб включає руйнування 
руди гідромонітором і подальшу видачу пульпи насосом. 

Конструкція свердловини для гідровидобутку показана на 

рис. 15.6. Свердловину проходять через надстилаючі породи 1, 

поклад 6 і закінчують у підстилаючих породах 7, де формують 

лійку для збору зруйнованої руди. 

У свердловину опускають став з трьох концентрич-

но розташованих труб: для подачі води 2 і установлення 

на ній гідромонітора 5, для подачі повітря 3, для підйому 

на поверхню пульпи 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Рис. 15.6. Схема свердловинного гідровидобутку  
корисних копалин 
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Лекція № 16-17 
  

Селективна аґреґація гідрофобних корисних копалин  
 
Селективна аґреґацiя гідрофобних корисних копалин, в 

першу чергу вугiлля, поєднує сукупнiсть процесiв структуру-
вання тонкої (до мікрон) або полiдисперсної (0-1 мм) гідрофо-
бної мінеральної речовини у водному середовищi за допомо-
гою реаґентів. Застосовується як самостійний і як допоміжний 
процес. 

На рис. 16-17.1 показана класифікація процесів селектив-
ної аґреґації. Основні їх різновиди:  

 
1) аґреґація електролітами-коагулянтами;  
2) аґреґація полімерними сполуками; 
3) аґреґація маслами. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16-17.1. Класифікація процесів селективної агрегації вугiлля 
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Процеси селективної агрегації вугiлля в суспензіях 
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1. Аґреґація електролітами-коагулянтами 
 

Процес селективної аґреґацiї електролiтами пов’язаний зi 
змiною стану подвiйного електричного шару (ПЕШ) вугiльних 
та (або) мiнеральних частинок суспензiї. Введення в суспензiю 
коагулянту приводить до стиску ПЕШ, зменшення  - по-
тенцiалу вугiльних частинок, що забезпечує можливiсть їх 
зближення на вiдстань дiї ван-дер-ваальсових сил притягуван-
ня. Це пояснюється руйнуванням молекулами електролiту гра-
ничного шару води на повернi вугiлля, що й спричиняє мож-
ливiсть зближення вугiльних зерен та їх коагуляцiю. Для селе-
ктивної електролітичної коагуляції (СЕК) вугiльних зерен в 
залежностi вiд природи поверхневих кисеньвмiсних сполук i 
характеру їх дисоцiацiї у водному середовищi можуть бути за-
стосованi нейтральнi, лужнi або кислотнi електролiти. 

Застосовують електролiти: карбонати, тетраборат оксала-
ту, пiрофосфат, триполiфосфат, гексаметафосфат натрiю, 
полiсiлiкат натрiю (рiдке скло), вапно, кальциновану соди та iн.  

На вуглезбагачувальних фабриках (ВЗФ) Донбасу i Приднiпров’я при 
витратах реаґенту 3-11 кг/т iз шламiв зольнiстю 16-28% одержано коагульо-
ваний концентрат i вiдходи зольнiстю вiдповiдно 10-19%, 53-70%. Промис-
лова апробація процесу здійснена на рядi об’єктiв - Макiївський КХЗ, 
Днiпропетровському КХЗ, Селидiвській ЦЗФ, шахті „Анна“ (Польща), Чере-
повецькому МК (Росія) та iн.  

Визнано доцільність використання процесу для підготов-
ки перед флотацiєю вугiлля.  

 

2 Аґреґація полімерними сполуками 
 

Процеси селективної флокуляцiї полiмерами – СФП мо-
жуть здiйснюватися як водорозчинними, так i нерозчинними 
полiмерними флокулянтами. В обох випадках має мiсце 
мiсточковий механiзм структуроутворення. 

 

2.1. Водорозчинні полімери 
 

Серед водорозчинних розрiзняють анiоннi, катiоннi та 
нейоногеннi полiмернi флокулянти. Основу анiонних полiмерiв 
сладають полiакрилова кислота, її солi або акриламiди. 
Катіоннi полiмернi флокулянти мiстять позитивно заряджені 
групи амiну, iмiну або четвертинного амiну. Нейоногеннi 
полiмери складаються головним чином з полiспиртів, 
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негiдролiзованих полiефiрiв i полiамiдiв. З них у процесах 
СФП найширше використовується негiдролiзований полiакрил-
амiд (ПАА) та полiоксиетилен (ПОЕ). Довжина макромолекули 
нейоногенного флокулянту повинна бути вдвiчi бiльшою від 
радiусу дiї йонноелектростатичних сил, що забезпечує ме-
ханiзм мiсточкового зв’язку мiж вугiльними частинками. 

На рядi вуглезбагачувальних фабрик Росiї як селективнi флокулянти 
використовуються ПАА, ПОЕ, полiелектролiти катiонного типу ВПК-101 
(полiвiнiлбензилтриметиламонiйхлорид) i ВПК-402 (диметилдіалiламонiй-
хлорид), а також бiнарнi сумiшi катiонного та нейоногенного флокулянтiв. 
На ЦЗФ „Березовська“ застосування флокулянту ПОЕ для вловлювання 
вугiльних частинок менше 5 мкм iз фiльтрату вакуум-фiльтра „Україна-80“ 
дозволило при вихiднiй зольностi твердої фази Ad

в=11% одержати кон-
дицiйний концентрат зольнiстю Ad = 8,4% та високозольнi вiдходи 
Ad

хв=79.0%. Аналогiчнi результати одержанi на ЦЗФ “Абашевська”.  
За кордоном використовують гiдролiзовані ПАА угорського виробниц-

тва (NIKE ПАА), катiонний полiмерний флокулянт „Суперфлок-310“, в Ук-
раїні також натрiєву сiль сульфiнованого полiстиролу (НССПС) разом з 
гiдроксилом Na i кальцинованою содою, а також гiпан, метас, триполiфосфат 
Na (розробки Днiпропетровського національного гірничого університету).  

Шлами оборотних вод Днiпродзержинського та Днiпропетровського 
КХЗ оброблялися гiпаном (0,092 кг/т) i метасом (0,092 кг/т) при рН> 8-9. При 
зольностi вихiдного 21-26% одержано концентрат зольнiстю 14-20% та 
вiдходи зольністю 72-77% /36/. При цьому кальцинована сода (8-10 кг/т) ви-
конувала роль пептизатора. Найвищi коефiцiєнти селективностi (77-79%) при 
роздiленнi вугiльного шламу одержанi при одночасному використаннi елект-
ролiтiв - коагулянтiв та полiмерiв, тобто при сполученнi двох методiв агре-
гацiї – СЕК та СФП. 

Процес аґреґацiї iнтенсифiкується пiд дiєю ультразвуку.  
В цiлому технологiя СМА тонкого вугiлля водорозчинни-

ми полімерами отримала розвиток, але її широке промислове 
впровадження стримується дифiцитнiстю реаґентiв i недостат-
ньою в рядi випадкiв селективнiстю роздiлення. Принциповий 
недолiк процесу СФП водорозчинними полiмерами – його си-
льна залежнiсть вiд товщини граничних водних плiвок на по-
верхнi вугiльних зерен. Нестабiльнiсть параметра рН суспензiї 
викликає нестабiльнiсть флокул i, зрозумiло, результатiв фло-
куляцiї. При цьому метод СФП позитивно вiдрiзняється вiд 
СЕК iснуванням двох механiзмiв агрегатування – за рахунок 
молекулярних сил притягування i мiсточкового зв’язку. 

 

2.2. Неводорозчинні полімери 
 

Для селективної аґреґацiї тонкого вугiлля використову-
ються також низькомолекулярнi (молекулярна маса 10

3
–10

5
) та 

високомолекулярнi гiдрофобнi полiмери. Аґреґацiя вугiльних 
зерен гiдрофобними полiмерами здiйснюється виключно за 
місточковим механiзмом.  
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Застосування низькомолекулярних полiмерiв дозволяє при 
вихідному матеріалі (зливi гiдроциклонiв) зольнiстю 61%, оде-
ржувати концентрат А

d
k = 14%, хвости A

d
хв = 84%, промпро-

дукт А
d

nn = 69%. Флокули бiльш щiльнi, нiж на ПАА. При ви-
пробуваннi флокуляцiйно-флотацiйного способу збагачення 
вугiлля зольнiстю 46,4 % i подачi полiмеру того ж класу, Lintol 
27 в кiлькостi 0,25 кг/т одержано концентрат A

d
k = 17% та 

вiдходи A
d
хв = 80,9%. Флотацiя того ж вугiлля дає результат А

d
k 

= 20,6%, A
d

k = 68,9%. 
Як високомолекулярні гiдрофобні флокулянти у вітчизня-

ній практиці (рис. 16-17.2 та 16-17.3) використовуються син-
тетичнi латекси – воднi колоїднi дисперсiї високополiмерiв. 
Вони являють собою каучуковi частинки (ґлобули), переважно 
сферичної форми дiаметром 0,08-3 мкм, стабiлiзованi йоноген-
ними ПАР, частiше анiонного типу. Молекулярна маса 10

6
-10

8
. 

Дослiдження і застосування селективної аґреґації вугiлля латексами 
проведенi Українським вуглехiмiчним iнститутом (УВХIН, м. Харкiв) та 
ДонНТУ, промислова апробацiя та експлуатацiя флокуляцiйно-флотацiйної 
технологiї iз застосуванням латексiв БС-ЗОФ, СКС-ЗОд, БС-50 на 
Макiївському та Авдiївському КХЗ, ЦЗФ „Чумаківська“ та „Дзержинська“ 
ВО „Донецьквуглезбагачення“ показала можливiсть збiльшення виходу кон-
центрату флотації на 0,4-6%, збiльшення зольностi вiдходiв до 78-80%, 
збiльшення на  25-30% швидкостi флотацiї. При цьому витрати флокулянту 
можуть бути встановленi на рiвнi 50-100 г/т. Пiдвищення витрат латекса ви-
ще 250-300 г/т практично не впливає на результати збагачення. 

Зарубiжним аналогом латексного флокулянту є гiдрофобiзуючi реаген-
ти торгових марок FR-7 та FR-7А, які виготовляються у виглядi водної 
емульсiї. Молекулярна маса полiмеру  106.  

Загальним недолiком латексних флокулянтiв, на вiдмiну 
вiд масляних, є обмежена область застосування по зольностi 
вихiдного вуглевмiщаючого продукту (не вище 30%), деяке 
озолення концентрату i забивка сит грохотiв та вакуум-
фiльтрiв при порушеннi технологiчного режиму дозування.  

 

3. Аґреґація маслами 
 

В основi процесiв селективної масляної аґреґацiї вугiлля 
лежить механiзм адгезiйної взаємодiї олеофiльної вугiльної 
поверхнi з маслами, внаслідок якого досягається її селективне 
змочування i аґреґатування в турбулентному потоцi води. 
Гiдрофiльнi часточки, не змочуванi маслом, до складу аґреґатiв 
не входять, що дозволяє видiляти їх у виглядi породної су-
спензiї.  

В залежностi вiд режимних параметрiв, технологiчної 
схеми, одержуваного результату, зокрема виду продукту аґре-
ґацiї, доцiльно видiлити: 
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- масляну грануляцiю (МГ), 
- аґломерацiю (МА), 
- флокуляцiю (МФ). 
При ґрануляцiї та аґломерацiї в процес втягуються зерна 

вугiлля до 3-5 мм, а при флокуляцiї - не бiльше 0,1-0,2 мм. Ґра-
нулят являє собою моно- або полiдисперсний сипучий продукт, 
складений з кулястих i овальних ґранул крупнiстю вiд 0,5-0,7 мм 
до 7-10 мм. Аґломерат - це частково згранульоване 
полiдисперсне вугiлля, представлене вуглемасляними комплек-
сами крупнiстю вiд 0,2-0,3 мм до (1,1-1,3) d max (dmax - максима-
льний дiаметр вугiльного зерна). Флокули - пухкi або ущiльненi 
вуглезв’язуючi комплекси крупнiстю не бiльше 0,2-0,3 мм.  

Питомi витрати масла-зв’язуючого, взятi на 1000 см
2
/г 

зовнiшної поверхнi вугiлля (Sпит.), при ґрануляцiї складають 
812 мас.% вiд сухої маси вугiлля, при агломерацiї - 23 мас.%, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.16-17.2. Схема флокуляційно-ґравітаційного збагачення 
вугільних шламів на ЦЗФ “Чумаківська”: 

1 - конвеєр вихідного вугілля; 2 - гідрогрохот; 3 - конусний 
грохот; 4 - лійка для згущення; 5 - насос; 6 - гідроциклон;  
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7 - відсаджувальна машина; 8 - сховище флокулянту; 9 - буфе-
рний бак флокулянту; 10 - фільтр; 11- дозатор. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16-17.3. Схема селективної флокуляції шламів 

ЦЗФ “Дзержинська”: 

1,2 – баки для транспортування та зберігання латекса; 3 - буфе-

рний бак; 4 - дозатор латекса; 5 - пірамідальний відстійник; 
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6 - радіальний згущувач; 7 - витратомірний бак; 8 - апарат 
АКП; 9 - флотомашина. 

флокуляцiї - 0,20,5 мас.%. Абсолютнi значення витрат масла 
сильно залежать вiд параметра Sпит. та в’язкостi зв’язуючого i 

коливаються в таких межах: для ґрануляту - 810 - 40÷50 
мас.%; агломерату - 27 мас.%; флокуляту - 0,52 мас.%. 

Як масла застосовують: нафту і нафтопродукти, 
кам’яновугільні смоли, вторинні масла. 

Процес реалізують у ґрануляторах-мішалках різних конс-
трукцій, основною вимогою до яких є турбулізація гідросуміші 
“вугілля-вода-масло”.  

Ґрунтовні лабораторнi дослiдження, стендовi та промис-
ловi випробування, експлуатацiя на вуглезбагачувальних фаб-
риках пiдтверджують такi основнi технiчнi можливостi про-
цесiв аґреґації вугiлля маслом:  

1. Збагачення тонкодисперсного вугiлля ( 0,1  0,2 мм) 
зольнiстю до 60-70% при концентрацiї суспензiї вiд 400-500 до 
50-70 г/л з одержанням концентрату стабiльної зольностi в ме-
жах 5-20% i вiдходiв зольнiстю 75-85% та бiльше. 

2. Знесiрчування вугiлля за рахунок видалення пiритної 
сiрки на 70-80%. 

3. Зневоднення вугiлля до вологостi 7-15%. 
4. Облагороджування вугiльної маси, яке полягає в „кон-

сервацiї“ вугiлля в аґреґатах, що рiзко зменшує окиснення, ро-
змокання, набухання вугiлля пiдвишує його стiйкiсть до ме-
ханiчних впливiв, практично лiквiдує пилоутворення. 

Крім того, перспективним є застосування процесу масля-
ної аґреґації при: 

- гідравлічному транспортуванні вугілля (вирішення 
проблем зневоднення, збереження коксівності вугілля, радика-
льного зменшення втрат тонких фракцій);  

- приготуванні водовугільномасляних та вугільномасля-
них паливних суспензій; 

- підготовці вугілля до зрідження (гідрогенізація); 
- адгезійному збагаченні корисних копалин (зокрема зо-

лота). 
 

Сьогоднi СМА знайшла промислове застосування при пе-
реробцi вiдходiв дрiбних класiв бiтумiнозного вугiлля на двох 
пiдприємствах пiвнiчного сходу США. Тривалий час працюва-
ли установки у ФРН (процес “Оліфлок”) та Росії (Губахінський 
КХЗ). Поглиблене дослідження процесу продовжується в Ка-
наді, Австралії, Японії, Індії та ін. країнах. 
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Лекція № 18 
 

Адґезійне збагачення корисних копалин 
 

Адґезійне збагачення корисних копалин - сукупність фізи-
ко-хімічних способів збагачення корисних копалин. Полягає у 
вибірковому прилипанні частинок збагачуваного мінералу до 
жирової поверхні. Прикладом може бути адґезійне збагачення 
золота, алмазів шляхом використання ефекту налипання гід-
рофобних (або гідрофобізованих) часточок корисної копалини 
на маслянисті поверхні (приміром, вуглемасляні ґранули).  

Приклади сучасних процесів адґезійного збагачення:  
1. Аґломерація “вугілля-золото” (процес CGA компанії 

“British oil and minerals” та “Davy McKee”). 
2. Карбед (Carbad Gold Recovery). 
3. Coal-Gold Agglomeration Process. 
4. Процес адґезійної концентрації. 
Донецького національного технічного університету. 

 
1. Аґломерація “вугілля-золото”  

(процес CGA компанії “British oil and minerals” та  
“Davy McKee”) 

 
Руду спочатку піддають грохоченню (рис. 1), а потім под-

рібнюють. Рудну пульпу кондиціонують ПАР, після чого пе-
ремішують з вугільно-нафтовими ґранулами в послідовно 
встановлених чанах. Золото видаляється в гранули. Останні 
відокремлюють від пустої породи, наприклад флотацією, і на-
правляють в оборот для контакту зі свіжою пульпою. Таким 
чином досягають необхідного ступеня насичення гранул золо-
том. Вилучення золота з “навантажених” гранул здійснюють 
спалюванням з наступною плавкою золи. 

Процес досліджено в лабораторних умовах на установці 
продуктивністю 20 кг/год (по руді) та випробувано на напівп-
ромисловій установці продуктивністю 1 т/год. 

Сировина для одержання ґранул-носіїв - вугілля крупніс-
тю 0,1(0,05) мм. Зв’язуюче – нафтопродукти (газойль). Витрати 
реаґенту-зв’язуючого 15-25 мас.%. Для кондиціонування руди 
перед адгезійним збагаченням використовують флотаційні ко-
лектори-збирачі, які підвищують олеофільність частинок золо-
та. Як колектор використовують амілксантат калію при його 
витратах 200-500 г/т вихідної руди. Тривалість кондиціонуван-
ня – до 5 хв. при інтенсивній (турбулентній) агітації пульпи.  
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Операція приготування ґранул-носіїв виконується окремо, за 
технологією масляної ґрануляції (аґломерації) – див.: Лекція 16. 

Власне адгезійне збагачення (адгезійна концентрація) 
здійснюється в агітаторах при інтенсивному перемішуванні 
водно-рудної пульпи з вуглемасляними ґранулами в турбулен-
тному режимі (застосовують імпелерну мішалку).  
 

Руда 
 

Грохотіння 
 
 

Подрібнення (дезінтеґрація) 
                                                                            колектор 

 

Кондиціонування 
Приготування гранул 

 

Адгезійне збагачення 

 
        Флотація  

     
                      Хвости            Навантажені гранули 

 
                                                            На вилучення золота 
 

Рис. 1. Технологічна схема адгезійного процесу 
 

Результати адгезійного збагачення залежать від ряду фак-
торів: 

- кондиціонування рудної пульпи,  
- рН середовища,  
- речовинного складу руди,  
- вмісту золота в руді,  
- співвідношення “руда-ґранули”. 
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Адгезійне збагачення золота: а - вихідна вуглемасляна 
ґранула; б - золотонаповнена ґранула. 
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Крупність частинок золота, що вилучаються в ґранульова-
ний концентрат, - 500-5 мкм, але ефективність процесу змен-
шується в області тонких фракцій та коли золото перебуває у 
твердому розчині. За 30 хв. агітації рудної пульпи з адгезійно 
активними ґранулами-носіями досягається вилучення 80-99%. 
Максимальний ступінь навантаженості ґранул золотом у про-
цесі CGA - 80%. Вміст золота в гранулах - від 1000 г/т до 2000-
5000 г/т. Після згоряння гранул зола має 2-5% і більше Au.  

 
Найкращою сировиною для адгезійного вилучення золота є:  
 розсипний матеріал, який містить золото, що не вида-

ляється (погано видаляється) гравітаційними методами; 
 гравітаційні концентрати з низьким вмістом золота; 
 легкозбагачувані руди з переважною крупністю зерен 

золота понад 50 мкм; 
 “свіжі” та лежалі хвости гравітаційного збагачення. 
Вилучення на рівні понад 85% досягається при крупності 

подрібнення вихідної руди від -200 (-90) мкм. 
 

2. Процес “Карбед” компанії Сarbed Pty Ltd 
Цей варіант адґезійного збагачення золота винайдено в 

Австралії. Руда і вуглемасляні ґранули, виконані на основі 
зв’язуючих-нафтопродуктів, рухаються в режимі протитечії 
(рис. 3). На грохотах виділяють крупні ґранули, а потік пульпи 
пропускають у наступний аґреґат (контактний аппарат). Ґрану-
ли залишаються у пульпі до заданого (кондиційного) насичен-
ня зернами золота. Для підтримки високих адгезійних власти-
востей носіїв-ґранул в кожний з контактних чанів безперервно 
подається невелика частина зв’язуючого аґента, який “піднов-
лює” поверхню ґранул. Ретур і масляні фракції вилучають фло-
тацією і направляються в голову процесу. Золото з ґранул ви-
лучають за допомогою органічного розчинника, яким оброб-
ляють ґранулят. Це приводить до дезінтеграції ґранул, після 
чого ґрануляційна речовина центрифугується. Одержаний зо-
лотоносний концентрат направляють на плавку. Розчинник ди-
стилюють і використовують повторно. Вугілля та наф-
тозв’язуюче рециркулюють для приготування нових ґранул. 

Процес концентрації золота на ґранулах-носіях завершу-
ється протягом 20-30 хв. На перших хвилинах досягається ви-
лучення близько 78-89 %, а за 10 хв. воно вже складає 94-97%. 
З економічних міркувань дослідники процесу “Карбед” реко-
мендують витримувати ступінь насичення ґранул золотом на 
рівні від 1-5 до 10-20 кг/т. 
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          Руда 

 

                                                                                 Оновлення гранул 

 
1-а стадія адґезії                                  

 
2-а стадія адґезії                      Грохотіння 

 

3-я стадія адґезії            Пульпа           Навантажені гранули 

 

Перечисна флотація                           Агітація гранул з розчинником 

 
Пінний продукт     Хвости                          Центрифугування    

 
                               Згущення                    Концентрат        Розчин 

 
                    Злив         Згущені хвости        Плавка         Дистиляція 
 

                                         До відвалу             Золото             Розчинник 
 

                                                                           Вугілля, Нафтопродукт 

 
Рис. 3. Технологічна схема процесу “Карбед” 

 

Особливо сильно на результати збагачення впливає круп-
ність помелу (розкриття золота, особливо з руд корінних родо-
вищ). Середня крупність гранул-носіїв складає 3 мм. Для зба-
гачення руд, які мають гідрофобні сульфіди, доцільно застосо-
вувати депресори та регулювання рН. 

Проведені напівпромислові випробовування на установці 
продуктивністю 5 т/год.  

Прогнозна область застосування процесу “Карбед” – зба-
гачення руд Au та металів платинової групи. Особливо – руд, 
які важко ціануються внаслідок високого вмісту міді та (або) 
арсену. 

 
3. Процес фірми Precious Mineral Technologies Pty Ltd 

Адгезійний спосіб вилучення благородних металів та ал-
мазів. Є аналогом процесу “Карбед”. Відмінність від останньо-
го полягає в більш удосконаленому підборі реаґентів-
зв’язуючих. Використовують комплексне зв’язуюче, яке скла-
дається з бітуму та масла (вуглеводневої рідини) у пропорції 
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від 1:15 до 1:5. Це дає змогу зменшити дезинтеграцію ґранул 
при їх інтенсивному перемішуванні у водно-рудній пульпі. 
Крупність ґранул-носіїв складає 0,75-5 мм, вміст у них 
зв’язуючого: 1-5% бітуму та 15-25% масла. Тривалість контак-
ту пульпи з гранулами – 1-10 хв. Розвантаження ґранул здійс-
нюється періодично. 

Результати збагачення руд різних класів за процесом 
“Карбед” наведені в табл. 1.  

 

Табл.1.– Вилучення золота з руд різних типів  
методом “Карбед” 

 

Типи руд 
Вміст кла-
су мінус 

75 мкм, % 

Вміст золота 
у головній 
пробі, г/т 

Вилучен-
ня золота 

% 
1. Корінні руди 

Арсенопірит/пірит-кварц 
80 
80 
90 

18,50 
6,11 
1,23 

99,2 
93,2 
94,3 

Лимоніт/пірит-кварц 
70 
85 

3,43 
2,40 

94,8 
95,5 

Пірит-кварц 70 1,48 79,7 

Халькопірит/пірит-кварц 
94 
92 

14,10 
12,10 

88,6 
84,8 

Пірит/незначна кількість 
халькопіриту-квацу 

67 
73 

2.10 
2,10  

93,8 
95,7 

Сульфіди-кварц 
65 
75 

2,28 
2,72 

92,8 
95,6 

2. Алювіальні руди 
Алювіальна глина (-250) 0,43 91,8 

Алювіальний пісок (Кві-
нсленд) 

(-250) 
0,39 
3,40 

98,8 
99,2 

Алювій  
(Північна територія) 

_ 
 

1,67 98,8 

Узбережні піски  
(Нова Зеландія) 

_ 0,24 98,8 

 
4. Процес адґезійної концентрації 

Донецького національного технічного університету 
 

Адгезійний спосіб вилучення золота є аналогом процесу 
“Карбед”. Відмінність – у модифікації поверхні вуглемасляних 
ґранул-носіїв спеціальними реаґентами (наприклад, ефірами) 
для вловлювання надтонких частинок золота. Дозволяє збага-
чувати матеріал крупністю – 0-500 мкм. 
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Лекція 19 
Збагачення з використанням вибіркових специфічно-

структурних змін компонентів корисної копалини 

 
До цієї групи процесів збагачення можна віднести методи, 

які передбачають зміну структури мінеральної сировини на: 
 
- мікрорівні (наприклад, молекули); 
- макрорівні (наприклад, флокул); 
- поверхневі структурні зміни компонент, що розділя-

ються. 
 

19.1. Зміна структури матеріалу на мікрорівні. 
Випалювально-магнітне збагачення залізних руд 

 
Суть методу полягає у хімічному перетворенні вихідної 

корисної копалини з одного мінерального виду в інший з метою 
надання їй властивостей, найбільш вигідних для процесу вилу-
чення з сирої руди. 

Прикладом є процес випалювально-магнітного збагачення 
залізних руд. Випалювання (випалення) – процес термічної пе-
реробки матеріалів, здійснюваний для направленої зміни їх 
фізичних властивостей і хімічного складу.  

При випалюванні парамагнітні оксиди заліза і його карбо-
нати – гематит, гідрооксиди, сидерит – перетворюються у фе-
ромагнітні оксиди – магнетит, маггеміт, ін. та у феромагнітні 
металізовані продукти – залізну губку та крицю. Зокрема гема-
тит відновлюється до магнетиту: 

 
3Fe2O3+B= 2Fe3O4+BO 

або 
 

Fe2O3+B= 2FeO+BO 
 

2Fe2O3+2FeO=2Fe3O4 
 

Тут В – відновлювач, в якості якого можуть бути застосо-
вані Н2, С, СО, СН4 та ін. 

Парамагнітний закис заліза FeO переходить у феромаг-
нітне залізо: 

FeO+B=Fe+BO. 
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В Україні процес випалювально-магнітного збагачення за-
лізних руд був ґрунтовно опрацьований В.І.Кармазіним, 
Г.В.Губіним та ін.  

Для магнетизуючого випалення залізних руд використо-
вують: 

- трубчасті печі (найбільш освоєні); 
- шахтні печі; 
- багатоподові скребкові печі;  
- конвеєрні печі; 
- печі киплячого шару; 
- вихрові камери;  
- установки суміщеного процесу «помел-випалення». 
Інтенсивний процес відновлення парамагнітних сполук 

заліза у феромагнітні протікає за таких умов:  
- швидкість газу понад 1 м/с; 
- крупність матеріалу менше 5 мм; 
- раціональному температурному режимі і концентрації 

відновника, величини яких залежать від виду застосовуваного 
відновника: для водню ця температура - в межах 500-800 

о
С; 

оксиду вуглецю 700-800 
о
С; для метану – дещо нижче 900 

о
С. 

Інколи у природній залізній руді є домішки органічних 
речовин в кількості 0,1-0,3 мас.% в перерахунку на вуглець. 
Цього повністю достатньо, щоб перевести більшу частину ге-
матиту в магнетит шляхом випалення без добавки спеціального 
відновлювача. В цьому випадку випалення гематиту та сидери-
ту здійснюють при температурі 600-700

 о
С. Раціональна круп-

ність оброблюваного матеріалу – 0-3 мм.  
Після випалювального відновлення рудний матеріал зба-

гачують відомими магнітними методами. 
Випалювально-магнітне збагачення залізних руд практи-

кувалося в Україні на Центральному гірничозбагачувальному 
комбінаті, де побудована фабрика випалювально-магнітного 
збагачення окиснених залізних руд продуктивністю по вихід-
ній руді 9 млн т на рік. Для випалення використовувалися тру-
бчасті печі. Проектна продуктивність печі – 42 т/год. Вихідну 
руду крупністю 0-25 мм живильником подають у піч. В резуль-
таті обертання печі вона переміщується по її довжині. Трива-
лість перебування в печі – 1,5-2,5 год. При спалюванні природ-
ного газу відбувається нагрівання руди до 700-800 

о
С і при ко-

нтакті з речовиною-відновлювачем відновлення її до магнети-
ту. Випалену руду подають в охолоджувальний барабан, запо-
внений водою. Після охолодження і зневоднення руду подріб-
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нюють в стержневому млині і направляють на магнітну сепа-
рацію. 

Процес випалювально-магнітного збагачення залізних руд 
апробувано. Він дістав практичне застосування в багатьох кра-
їнах світу – Угорщині, Чехії, Болгарії, Китаї, Італії, США і Ка-
наді.  

 
Зміна структури матеріалу на макрорівні. 

Флокуляційна концентрація 
 

Флокуляційна концентрація – процес збагачення корисних 
копалин шляхом багаторазового руйнування флокул і нового 
циклу флокуляції їх з інших фрагментів. Супроводжується ви-
даленням з флокул хвостів і накопиченням у них корисного 
компонента в кожному циклі “перефлокуляції”.  

Приклад процесу – збагачення шлаків сталеплавильного 
виробництва, реалізоване СП “Орбіта” (Кривий Ріг). Техноло-
гія розроблена в Україні і передана у 2000 р. інститутам “Меха-
нобрчормет”, НДГРІ, “Кривбаспроект” та Криворізькому тех-
нічному університету для використання.  

 

Поверхневі структурні зміни компонент, що 
розділяються 

 
Інститутом фізико-органічної хімії і вуглехімії (м. До-

нецьк) запропоновано і запатентовано спосіб збагачення вугі-
льних шламів, принцип якого оснований на направленій зміні 
структури поверхні породної і вугільної компонент.  

За цим способом вугілля подрібнюють до флотаційної 
крупності, пульпують і потім кондиціонують вугілля культура-
льною рідиною (КР) мікроміцетів, яку одержують при культи-
вуванні мікроскопічних грибів. За даними автора патенту 
(В.Шевкопляс), екзобілки мікроміцетів активно взаємодіють з 
гідрофільними породними зернами, структурні зміни поверхні 
породних зерен спричиняють утворення породних пластівців, 
які видаляють з водною фазою. Вугільну (природно гідрофоб-
ну) речовину флотують. 

При зольності вихідної гірничої маси 47% вихід концент-
рату складає 56%, його зольність 25,0%, зольність відходів – 
75%. Вилучення горючої маси в концентрат – близько 80%. 
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Лекція 20 
 

Нові напрямки розвитку спеціальних методів  
збагачення мінеральної сировини 

 

Діалектика розвитку технічних рішень у практично будь-
яких галузях така, що спершу навіть дуже перспективне рі-
шення, ідея проходить апробацію в одиничному, вузькому ма-
сштабі і є по суті на першому етапі спеціальним методом (тех-
нологією) того чи іншого процесу. Згодом, в залежності від 
затребування практикою винайденого рішення, тривалості і 
масштабів його використання, технологічності та ін. характе-
ристик, воно переходить у розряд традиційних, або залишаєть-
ся спеціальним (тобто вузько спеціалізованим, таким, що має 
особливе призначення). Так, адґезійні методи збагачення золо-
та з’явилися, імовірно, раніше або одночасно з гравітаційними, 
але вони й до сьогодні залишилися спеціальними, а інші (граві-
таційні) отримали широке застосування, розвинулися і є вже 
давно традиційними. 

Поява нових спеціальних методів збагачення корисних 
копалин обумовлюється сьогодні рядом факторів: вичерпан-
ням традиційних ресурсів корисних копалин, новими потре-
бами науки і техніки, розширенням ноосфери, збільшенням 
номенклатури перероблюваної мінеральної сировини, виник-
ненням у зв’язку з розвитком нашої технологічної цивіліза-
ції нових глобальних задач – екологічних, стабільного роз-
витку тощо.  

Наведемо декілька прикладів. 
 

Вичерпання традиційних ресурсів корисних копалин 
 

Одним з вирішальних факторів, які кардинально вплива-
тимуть на подальші темпи технологічного розвитку, є вичер-
пання мінеральних ресурсів. Чи такий далекий цей час, коли 
родовища корисних копалин вичерпаються? За даними автори-
тетного міжнародного аналітичного центру, так званого “Рим-
ського клубу”, поклади алюмінієвих руд будуть вичерпані за 
наступні 55 років, хрому – за 154 роки, вугілля – за 150, міді – 
за 49, заліза – за 173, свинцю – за 64, нафти – за 50, природного 
газу – за 49 років. Причому термін вичерпання ресурсів обчис-
лений виходячи з припущення, що протягом наступних деся-
тиліть розвідані ресурси виростуть в 5 разів у порівнянні з су-
часними даними. Тобто будуть розвідані нові поклади, відкриті 
нові родовища, але, незважаючи, на це, час, коли вичерпаються 
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запаси руд металів і паливно-енергетичних ресурсів, дуже бли-
зький – він співвимірний зміні 1-2 до 3-4 поколінь. Це вимушує 
шукати нові об’єкти переробки для отримання життєво важли-
вих для людства хімічних елементів та речовин. 

Що це за об’єкти? Перш за все – води Світового океану, 
корисні копалини його дна, поховані води і розсоли земних 
надр, а також сьогоднішні відходи переробки мінеральної си-
ровини – терикони, хвостосховища, мулонакопичувачі, інші 
відвали тощо. Майже всі ці об’єкти попри свою різноплано-
вість мають одну характерну особливість – дуже низький (у 
порівнянні з перероблюваними сьогодні рудами) вміст корис-
ного компонента. В попередніх лекціях ми вже зупинялися на 
спеціальних біотехнологіях бактеріального вилуговування, які 
широко застосовують для збагачення некондиційних забалан-
сових руд і відходів. Саме для переробки таких матеріалів сьо-
годні, крім уже відомих, опрацьовуються і випробовуються в 
лабораторних, напівпромислових та промислових умовах сор-
бційні технології. 

Сорбційні технології вилучення металів. У найкрупнішому в 
Греції Університеті Аристотеля розроблено новітні технології для 
вилучення металів з водних розчинів за схемою: сорбція йонів мета-
лів на носіях-сорбентах (частинках піриту, цеоліту, гематиту, карбо-
натах лужних металів, активованому вугіллі) – флотація навантаже-
них сорбентів. Технологія може бути застосована для вилучення зо-
лота, рідкісних і рідкісноземельних металів з вод різних типів. 

Активно розвивається сорбційна технологія збагачення золота – 
“вугілля в пульпі”, в якій сорбентом-носієм золота є активоване ву-
гілля. Вилучення золота за цією технологією складає 71-75%. При 
цьому вміст золота у вихідному продукті – приблизно 1-2 г/т. 

Розвиток технологій вилугогування. У світовій практиці спосте-
рігається активний розвиток: а) автоклавного сірчанокислого вилуго-
гування під високим тиском (процес HPAL), який застосовується для 
переробки міднонікелевих латеритних руд; б) комплексної технології 
видобування і збагачення міді “рідинна екстракція – електроліз” 
(процес SX-EW). 

 

Нові потреби науки і техніки 
 

Сьогоднішні технології все більше потребують надчистих 
матеріалів, зокрема металів. Такі матеріали використовують у 
комп’ютерній техніці, електронних пристроях різного призна-
чення. Їх одержання можливе за рахунок якісно нових техно-
логій та апаратів. До них вже сьогодні можна зарахувати ряд 
біофільтраційних технологій, ґенерацію і використання надпо-
тужних електромагнітних полів, проведення завершальних 
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стадій процесів переробки мінеральної сировини у вакуумі або 
в атмосфері інертних газів тощо.  

Іноді виникає збагачувальна задача, яка є спеціальною ви-
ходячи з характеру концентрату і перероблюваної сировини. 
Наприклад, в технології термоізоляційного покриття космічних 
апаратів використовують скляні кульки мікронних розмірів, які 
в невеликій кількості (декілька %) входять до складу золи ви-
носу сучасних ТЕС. Вилучення цих кульок з одержанням зба-
гаченого ними концентрату – предмет спеціального флотацій-
ного процесу, який був розроблений у 80-90-х роках у Націона-
льному гірничому університеті (м. Дніпропетровськ). 

 

Розширення ноосфери 
 

Ноосфера, як відомо, в широкому розумінні її ідеї 
В.Вернадським – це частина Всесвіту, де виявляється вплив 
людини. Прогнозні етапи індустріалізації космосу, які потре-
буватимуть гірничих технологій, такі: 

- 2180-2200 – індустріальне освоєння супутника Землі – 
Місяця; 

- 2400 – транспортування і використання малих астерої-
дів як мінеральної сировини; 

- 2500 – використання речовини (гірських порід) інших 
планет. 

Вже сьогодні, скажімо, виокреслюється найближча в часі 
задача – переробки місячного ґрунту – реґоліту. Що це за ма-
теріал? 

Завдяки своїм унікальним якостям – крупності (від декі-
лькох мм до часток мкм), високій пористості – до 50%, густині, 
тривкості, складу – цей матеріал має надзвичайно цінні тепло-
провідні і міцнісні характеристики. Теплопровідність реґоліту 
приблизно в 10 разів менша, ніж у повітря. Тому на глибині 
близько 1 м температурні коливання, які на поверхні Місяця 
складають близько 300 

о
С, невідчутні. Запаси реґоліту досить 

великі – він покриває поверхню Місяця товщиною від часток 
метра до десятків метрів. Все це свідчить, що саме реґоліт – 
чудовий будівельний матеріал для майбутніх житлових і тех-
нологічних терміналів на Місяці. 

Отже, реґоліт треба буде як мінімум видобувати, просію-
вати, можливо, виділяти окремі його сорти за складом – і все 
це в специфічних умовах практичного вакууму, гравітації, яка 
складає 1/6 від земної, в жорстких температурних умовах. Зро-
зуміло, що це – спеціальна задача. Збагачувальні процеси, які 
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при цьому застосовуватимуться, – спеціальні. І створювати їх – 
поколінням, які житимуть через 100-150 років.  

 

Збільшення номенклатури перероблюваної  
мінеральної сировини 

 

Вище в цьому розділі ми вже сказали про те, що вичер-
пання традиційних мінеральних ресурсів – руд металів, нафти, 
вугілля, газу тощо приведе до необхідності переробляти води 
Світового океану, корисні копалини його дна, поховані води і 
розсоли земних надр, а також техногенні родовища (відходи). 

Крім того, є ще цілий ряд таких сировинних ресурсів, які 
вже через декілька десятиліть потребуватимуть масової (бага-
тотоннажної) переробки. Серед них – газові гідрати і гірські 
породи різного походження, просякнуті вуглеводнями. Специ-
фічність цих об’єктів вимагає вже сьогодні розробляти спеціа-
льні процеси, в тому числі і збагачувальні, їх переробки. 

 
Отже, ми переглянули декілька важливих напрямків роз-

витку спеціальних методів збагачення мінеральної сировини в 
близькому і далекому майбутньому. В дійсності їх більше – ми 
не згадали попереднє збагачення безпосередньо на дні океану, 
яке здійснюється вже сьогодні в комплексі з процесами добу-
вання руд і розсипів, не назвали також процесів підземного 
зрідження-збагачення вугілля. Крім того, в рамках спеціальних 
процесів збагачення слід згадати про ціле сімейство так званих 
суміщених процесів – коли відомий процес, наприклад селекти-
вну флокуляцію, ґрануляцію тощо, реалізують в нових (нетра-
диційних) апаратах, наприклад, суміщаючи їх з гідротранспор-
том матеріалу, перекачуванням через байпас тощо. Такі сумі-
щені процеси (які основані на новому, за патентною терміно-
логією, несподіваному застосуванні відомого апарата, при-
строю) вже запатентовані в ряді країн, зокрема Україні, і чека-
ють на “нішу” для свого застосування. Вони високоефективні і 
водночас характеризуються мінімальною собівартістю. 

Великі потенційні можливості, на нашу думку, в галузі 
збагачення як спеціальні рішення мають нанотехнології, засто-
сування при ґрудкуванні активованих тонких матеріалів, ряд 
хімічних і комбінованих процесів. 

В цілому спостерігається тенденція на розширення сфери 
застосування спеціальних процесів збагачення корисних копа-
лин, збільшення їх кількості, розширення фізичних і хімічних 
ефектів, які складають фундаментальну основу процесу. 
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