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Семинар № 3 
 

 
звлечение самородных драго-
ценных металлов (золота, пла-

тины) из руд коренных месторождений 
требует их измельчения, которое приво-
дит к размазыванию пластичных метал-
лов по поверхности частиц измельчен-
ного материала. Это существенно огра-
ничивает возможность использования 
более дешевого гравитационного обо-
гащения для выделения металла и вы-
нуждает использовать более дорогое и 
экологически опасное химическое обо-
гащение. 

Российскими учеными предложен и 
всесторонне исследован электроим-
пульсный способ дезинтеграции руд и 
материалов [1-2]. Электроимпульсная 
способ дезинтеграция отличается высо-
кой селективностью разрушения, обес-
печивает лучшее раскрытие зерен от-
дельных минералов и лучшую их со-
хранность от разрушения, меньшее об-
разование шламистого продукта. Все это 
создает предпосылки для более полного 
извлечения полезного минерала в кон-
центрат при обогащении руды, повыше-
ния качества концентрата. Отсутствует 
свойственное механическим способам 
загрязнение продукта аппаратурным ме-
таллом, материалом футеровки и мелю-
щих тел. Возможность способа просто и 

в широких пределах изменять характер 
динамического нагружения позволяет 
регулировать гранулометрический со-
став продукта измельчения, получать 
более узкий класс крупности продукта, 
чем это возможно при механическом 
измельчении. Продукту электроим-
пульсного измельчения свойственна 
меньшая окатанность и большая удель-
ная поверхность зерен за счет того, что 
новая поверхность образуется в процес-
се раскола при распространении тре-
щин. Продукт разрушения обладает по-
вышенной сорбцией и реакционной спо-
собностью в химических реакциях. 
Вскрытые частицы минеральных вклю-
чений лучше соответствуют их исход-
ному природному состоянию в породе и 
это имеет большое значение для изуче-
ния минерального сырья [3].  

Имеются технологические предпо-
сылки, чтобы использовать электроим-
пульсный способ дезинтеграции в тех-
нологии добычи драгоценных металлов. 
Экспериментальные работы на рудах, 
содержащих драгоценные металлы, ста-
вили целью изучить характер дезинте-
грации материала и выделения метал-
лов. На основе представительных дан-
ных о разрушении других металличе-
ских и полиметаллических руд ожида-
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лось, что применительно к данному ви-
ду минерального сырья будут эффек-
тивно использованы следующие осо-
бенности ЭИ-дезинтеграции: 

- способ электроимпульсной дезин-
теграции металлических руд за счет 
эффекта избирательного электрического 
пробоя по металлическим включениям 
обеспечивает высокую селективность 
разрушения руды с высокой степенью 
раскрытия включений металла и его 
сохранностью от размазывания по 
поверхности частиц вмещающей породы 

- раскрытие включений металла 
происходит на более ранних стадиях 
измельчения руды, что снижает затраты 
на измельчение, а главное, позволяет 
использовать для выделения металла 
гравитационный способ обогащения 

Выполненное опробование ЭИ-
дезинтеграции габбро-норита с пла-
тинометалльным оруденением Коль-
ского полуострова показало ее высокую 
эффективность. Дезинтеграция 
проходит, главным образом, по гра-
ницам минеральных зерен, поэтому 
минеральные индивиды, в том числе 
сложной формы, максимально высво-
бождаются от сопутствующих мине 

 
ралов, достигается высокая степень рас-
крытия сростков; сохраняется высокий 

процент зерен, обладающих 
"первичной" морфологией с 
минимальным переизмель-
чением; остается ненару-
шенной "скульптура" граней 
кристаллов. Зерна ценных 
минералов (сульфиды цвет-
ных и черных металлов, пла-
тиноиды, золото), как прави-
ло, характеризуются доста-

точно узким интервалом размеров. Рас-
крытие зерен минералов без разруше-
ния, ошламования и размазывания отли-
чающихся особой пластичностью мине-
ралов по зернам пустой породы приво-
дит к обогащению полезными компо-
нентами определенных узких фракций 
продукта, создавая в том числе и воз-
можность обогащать продукт операцией 
выделения определенного класса круп-
ности продукта. Использование ЭИ 
открывает путь разработки оптималь-
ной технологической схемы обогаще-
ния руд при ожидаемом в ближайшее 
время освоения месторождения на 
Кольском полуострове.  

Закономерности измельчения зо-
лотосодержащих руд выполнены на 
примере полиметаллической руды 
Лениногорского месторождения (Ка-
захстан) с тонкой вкрапленностью ме-
талла. Целью работы было сравнение 
электроимпульсного измельчения с 
традиционными методами, применяе-
мыми при обогащении данных руд. 
Сопоставлялось распределение ме-
таллов (золота и серебра) по классам 
крупности. Схема испытаний пред-
ставлена на рис. 1.  

Руда крупностью 25-0 мм отобрана с 
транспортера питания мельниц. Для 
традиционной технологии дезинтегра-
ции руда дробилась в щековой дробилке 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема 
проведения сравнительных 
испытаний 
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150х80 до крупности - 3 мм, затем из-
мельчалась в стержневой лабораторной 
мельнице периодического действия до 
крупности -250 мкм.  

Для электроимпульсной технологии 
руда сначала измельчалась до – 2 мм на 
сите, а затем доизмельчалась до -250 
мкм в камерах с выносом продукта 
восходящим потоком жидкости. 

Данные по распределению по клас-
сам крупности золота и серебра, пред-
ставленные на рис. 2. 

В сравнении с традиционными спо-
собами электроимпульсная дезинтеграция 
существенно снижает выход тонких 
классов, а вскрытый металл не пере-
измельчается и концентрируется в более 
высоком классе крупности, со-
ответствующем исходной крупности 
включений. Этим создается возмож-
ность использования более прогрес-
сивного гравитационного способа обо-
гащения. Поскольку часто крупность 
зерен полезных ископаемых находится в 
достаточно узком интервале размеров, 
их раскрытие без разрушения создает 
дополнительную возможность поднять 
эффективность обогащения таких типов 
руд предварительным рас-  
пределением по крупности с выделение 
узкой фракции продукта.  

Технологическая эффек-
тивность использования электроимпульс-
ного способа дезинтеграции в технологии 
извлечения драгоценных металлов из руд 
коренных месторождений для включе-
ний крупность выше 100-200 мкм не вы-
зывает сомнений и проблема практиче-
ской реализации является технико-
экономической, определяемой так назы-
ваемым «ресурсным конденсаторным 
критерием» {4]. Стоимостная состав-
ляющая расхода конденсаторов состав-
ляет значительную, а в некоторых слу-
чаях и основную часть эксплуатацион-
ных затрат. В первом приближении для 
целей ЭИ-технологий критерий эконо-
мической целесообразности может быть 
определен следующим показателем: из-
мельчение рядовых руд и материалов 
оправдывается при ресурсе работы кон-
денсаторов порядка 109 циклов «заряд-
разряд», селективное измельчение и ра-
зупрочнение крупновкрапленных руд 
повышенной стоимости - при ресурсе в 
108 циклов, измельчение в специальных 
целях с ограниченным объемом и про-
изводительностью (геологические про-
бы, специальные материалы) - при ре-
сурсе 107 циклов. При современном 
уровне развития электротехники и им-
пульсной техники [5] уже можно гово-
рить о целесообразности разработки ме-
сторождений малой мощности с богатой 

 

Рис. 2. Характеристики 
распределения золота и серебра 
по классам крупности при 
различных способах 
измельчения: 1 - распределение 
золота в электроимпульсной 
установке (3.9%), 2 – распреде-
ление серебра в электроим-
пульсной установке (5.4%), 3 – 
распределение золота в стерж-
невой мельнице(8.0%), 4 – рас-
пределение серебра в стержневой 
мельнице(12,5%). В скобках дано 
соответственно содержание шла-
ма в классе -10 мк 
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рудой (15-20 г/т) и гравитационной 
крупностью включений металла с ис-
пользованием модульных установок. 
Для перехода к более бедным рудам 
требуется более совершенное и произ-
водительное электротехническое обору-
дование (прежде всего конденсаторы), 
чтобы перерабатывать большие объемы 
руды.  

Извлечение тонкой вкрапленности 
полезных минералов требует иного под-
хода к процессу дезинтеграции. Следует 
иметь ввиду, что электроимпульсный 
способ разрушения, реализуемый в ус-
ловиях внедрения канала пробоя в час-
тицы твердого тела, существует как та-
ковой, пока размеры частиц выше 1-2 
мм. При меньшей крупности частиц во-
обще становится принципиально невоз-
можным реализовать процесс электри-
ческого пробоя внутри частицы. Смена 
механизма электроимпульсного воздей-
ствия на электрогидроимпульсный (ка-
налом разряда вне частицы, в жидкой 
среде) приводит к резкому, почти на по-
рядок, повышению энергоемкости про-
цесса. Процесс электрогидроимпульсно-
го (электрогидравлического) измельче-
ния материалов достаточно хорошо изу-
чен и с энергетической точки зрения он 
не имеет никаких перспектив быть аль-
тернативным механическим способам 
измельчения. Однако проблема энерго-

емкости не является тупиковой для ис-
пользования эффектов электрофизиче-
ского воздействия на материалы в про-
цессах переработки минерального сырья 
[6]. В этом отношении имеют хорошие 
перспективы различные варианты элек-
троразрядного разупрочнения материала 
[7-9]. В этих процессах ставится задача 
не собственно измельчения, а лишь из-
бирательного разупрочнения структуры 
материала. В одних случаях технологи-
ческий эффект реализуется на после-
дующей стадии переработки минераль-
ного сырья, например, в гидрометаллур-
гическом процессе извлечения полезных 
компонентов, в других - это является 
подготовительным процессом для по-
следующего механического доизмель-
чения материала, эффективность кото-
рого резко улучшается. Будущая техно-
логия обогащения руд драгоценных ме-
таллов коренных месторождений нам 
представляется комплексной, исполь-
зующей положительные свойства не-
скольких методов дезинтеграции, – вы-
сокую производительность дробления 
механическим способом, высокую се-
лективность раскрытия руд электроим-
пульсным способом на стадии измель-
чения до гравитационной крупности и 
высокую эффективность вскрытия тон-
кой вкрапленности электроразупроч-
няющим воздействием.
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