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ÓÄÊ 622.767(002) 

È.Ô. Ëåáåäåâ, À.È. Ìàòâååâ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß 
ÔËÞÎÐÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄ 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáðàáîòêå ðóä ñ ñîäåðæàíèåì 35 % ôëþîðèòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ìîäóëüíîé ðóäîîáîãàòèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçà-
ëè, ÷òî  ïîëó÷åíèå êîíäèöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ ñ ñîäåðæàíèåì ôëþîðèòà 65 % 
âîçìîæíî ïðè èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ïíåâìîñåïàðàòîðà, ñ ðåêîíñòðóêöèåé óçëà 
ðàçãðóçêè êîíöåíòðàòîâ ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäà êîíöåíòðàòà äî 50 %. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîñåïàðàòîð, ïíåâìàòè÷åñêîå îáîãàùåíèå, ôëþîðèòîâàÿ 
ðóäà. 

 
 

 
ëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè 
âîçìîæíîñòè ïíåâìàòè÷åñêîãî 

îáîãàùåíèÿ ôëþîðèòîâûõ ðóä îä-
íîãî èç ìåñòîðîæäåíèé Ìîíãîëèè 
ïî çàêàçó ÎÎÎ «Àëåêñ Êëàðê» (ã. 
Ìîñêâà) áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ èñ-
ñëåäîâàíèé íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ 
ïíåâìîñåïàðàòîðà ÏÎÑ-2000 (ðàç-
ðàáîòêà ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ). Òåõíè÷å-
ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìîñåïàðà-
òîðà ïðèâåäåíà â òàáë. 1. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ áûëà äîñòàâëåíà ôëþîðèòî-
âàÿ ðóäà èç ìåñòîðîæäåíèÿ Ìîíãîëèè 
ñ îáùèì âåñîì 650 êã. Ìàêñèìàëüíàÿ 
êðóïíîñòü ðóäíûõ êóñêîâ 250 ìì. Ðó-
äà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåíñèâíî 
ïðîêâàðöîâàííûé è áðåê÷èðîâàííûé  

 
 

Òàáëèöà 1 
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà  
ïíåâìîñåïàðàòîðà ÏÎÑ-2000 

 
Ïîêàçàòåëè Ïàðàìåòðû 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 6 ò/÷ 

Ìîùíîñòü 5 êÂò 

Ñîêðàùåíèå èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà (äëÿ çîëîòûõ 
ðóä) 

äî 16 ðàç 

Ìàññà 2100 êã 

ïåñ÷àíèê îõðèñòî-ñâåòëîñåðîãî öâåòà. 
Â íåêîòîðûõ îáëîìêàõ îòìå÷àþòñÿ 
ìåëêèå ëèñòîâàòûå îáëîìêè àðãèëëèòà 
ñî ñëåäàìè ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè. Îáëîìêè ðóäû ïðîíèçàíû òîíêè-
ìè (0,2–1,0 ìì) è òîí÷àéøèìè ïðî-
æèëêàìè êâàðöà è îïàëà (20–30 µê) ñ 
ôëþîðèòîì è îõðèñòûì ìàòåðèàëîì. Â 
íåêîòîðûõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ 
ëèíçû è øëèðû ôëþîðèòà ðàçìåðîì 
äî 2−4 ñì. Òîíêîîáëîìî÷íàÿ ìàññà 
ðóäû âûïîëíåíà ãèäðîîêèñëàìè æåëå-
çà è ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì (10–12 %). 
Â ñîñòàâå ïîñëåäíåãî îòìå÷åíî íàëè-
÷èå ìîíòìîðèëîíèòà.  

Â öåëîì, ñîñòàâ ðóäû îòðàæàåò áðåê-
÷èðîâàííîå øòîêâåðêîâîå ìåñòîðîæäå-
íèå, ïîäâåðãíóòîå âûâåòðèâàíèþ äî ãё-
òèò-ìîíòìîðèëîíèòîâîãî ñîñòàâà.  

Îáðàáîòêà ðóäû âêëþ÷àëà îïå-
ðàöèè äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ è 
ïíåâìàòè÷åñêóþ ñåïàðàöèþ ñ ðàç-
äåëåíèåì íà ëåãêóþ è òÿæåëóþ 
ôðàêöèè. 

Âíåøíèé âèä ñåïàðàòîðà ÏÎÑ-
2000 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.  

Ïðèíöèï ðàáîòû ïíåâìîñåïàðàòî-
ðà çàêëþ÷àåòñÿ â îòäóâå òîíêîèçìåëü-
÷åííîãî ìàòåðèàëà ïîòîêàìè âîçäóõà 
â ðàäèàëüíûõ âîñõîäÿùèõ ïðÿìîòî÷-
íûõ êàíàëàõ ðàáî÷åé ÷àøåîáðàçíîé 
êàìåðû. 

Ä 



 1 

 
Ðèñ. 1. Ïíåâìîñåïàðàòîð â ðàáîòå 

 

Ðèñ. 2 . Îáùàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ôëþîðèòîâîé ðóäû 
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îò-
êðûòîé ïëîùàäêå ïðè îòðèöàòåëüíîé 
òåìïåðàòóðå (îêòÿáðü 2009 ã.), òåì-
ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû âî âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé  ñîñòàâëÿëà 
− 12−15 °Ñ.  

Èñõîäíàÿ ïðîáà ôëþîðèòîâîé 
ðóäû ìàññîé 650 êã ìåòîäîì êâàð-
òîâàíèÿ áûëà ðàçäåëåíà íà 4 ïðîáû. 
Îäíà ïðîáà ñêëàäèðîâàëàñü â ðå-
çåðâ. Îñòàëüíûå òðè ïðîáû îáðàáà-
òûâàëèñü ïî îòäåëüíîé ñõåìå îáðà-
áîòêè. Îáùèé âèä òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû îáðàáîòêè ïðîá ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ñõåìû, îáðàáîòêà 
òðåõ ïðîá îòëè÷àåòñÿ ïî ðóäîïîäãî-
òîâêå. 

Ïðîáà № 1 ïîäâåðãàëàñü ðàçäåëå-
íèþ íà ãðîõîòå íà 3 êëàññà êðóïíî-
ñòè (+ 10 ìì; − 10 + 2 ìì; − 2 + 0 
ìì), êëàññ êðóïíîñòè + 10 ìì ïîäâåð-
ãàëñÿ äðîáëåíèþ íà óäàðíîé äðîáèë-
êå ÄÀÓ â îòêðûòîì ðåæèìå (áåç âû-
ïóñêíîé êàëèáðîâàííîé ðåøåòêè), à 
ìàòåðèàë êëàññà − 10 + 2 ìì ïîñëå 
êëàññèôè-êàöèè äðîáèëñÿ íà äðîáèë-
êå ÄÀÓ ñ êîíòðîëüíîé êàëèáðîâàí-
íîé ðåøåò-êîé 3 ìì. Ðàçäðîáëåííûé 
ìàòåðèàë îáîèõ êëàññîâ è êëàññ -3+0 
ìì ïîä-âåðãàëñÿ äåçèíòåãðàöèè íà 
öåíòðî-áåæíîé ìåëüíèöå ÖÌÂÓ-800 
äëÿ ãëó-áîêîãî èçìåëü÷åíèÿ 
ìàòåðèàëà. Èç-ìåëü÷åííûé ïðîäóêò 
íàïðàâëÿëñÿ íà ïíåâìîñåïàðàòîð 
ÏÎÑ-2000 ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
êîíöåíòðàòà (òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ)  è 
õâîñòîâ (ëåãêàÿ ôðàêöèÿ).  

Âòîðàÿ ïðîáà ïîñëå êëàññèôèêà-
öèè äðîáèëàñü íà äðîáèëêå ÄÀÓ ñ 
ðåøåòêîé 3 ìì, ðàçäðîáëåííûé ìàòå-
ðèàë áåç èçìåëü÷åíèÿ íà ÖÌÂÓ-800 
îáîãàùàëñÿ íà ïíåâìîñåïàðàòîðå 
ÏÎÑ-2000.  

Îáðàáîòêà òðåòüåé ïðîáû âêëþ÷à-
ëà íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå äåçèíòå-
ãðàöèþ ðóäû íà äðîáèëêå êîìáèíè-

ðîâàííîãî äåéñòâèÿ ÄÊÄ-300, ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ ðàñêðûâàåìîñòè ôëþî-
ðèòà ïðè óäàðíîì ñïîñîáå äðîáëå-
íèÿ, çàòåì êëàññèôèêàöèÿ è äðîáëå-
íèå íà ÄÀÓ ñ ðåøåòêîé 3 ìì è îáî-
ãàùåíèå íà ïíåâìîñåïàðàòîðå ÏÎÑ-
2000.  

Íà îêîí÷àòåëüíîé ñòàäèè ðóäîïîä-
ãîòîâêè âî âñåõ îïûòàõ èñïîëüçîâà-
ëàñü äðîáèëêà àêòèâíîãî óäàðà (ÄÀÓ) 
â çàêðûòîì  ðåæèìå ñ ðåøåòîì 3 ìì. 
Èçìåëü÷åííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí 
êëàññîì êðóïíîñòè − 1 ìì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèÿì ïíåâìîñåïàðàöèè 
íà ÏÎÑ-2000 (ïðèìåíèòåëüíî ê çîëî-
òîñîäåðæàùèì ðóäàì).  

Íåäîñòàòêîì èçìåëü÷åíèÿ íà öåí-
òðîáåæíîì èçìåëü÷èòåëå ÿâëÿåòñÿ ïî-
òåðÿ ìàòåðèàëà â âèäå òðóäíîóëàâëè-
âàåìîé òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè, âûõîä 
êîòîðîé äîñòèãàåò äî 30 %. Ïîýòîìó 
â ïîñëåäóþùèõ îïûòàõ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âîçìîæíîñòè îáîãàùåíèÿ êðóï-
íûõ êëàññîâ (− 3 ìì) íà ïíåâìîñåïà-
ðàòîðå, èçìåëü÷èòåëü íå èñïîëüçîâàë-
ñÿ âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíîé ìàññî-
ïîòåðè. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñêðûâàåìî-
ñòè ôëþîðèòà â ïðîöåññå óäàðíîãî 
äðîáëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé äðîáèëêè êîìáèíèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ ÄÊÄ-300 (îáðà-
áîòêà òðåòüåé ïðîáû) ïîêàçûâàþò, 
÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ 
ôëþîðèòà ïðèõîäèòñÿ íà êëàññû 
êðóïíîñòè − 2 ìì, â êîòîðîì äîëÿ 
ìîíîìèíåðàëüíîãî ôëþîðèòà ñî-
ñòàâëÿåò îò 61,12 äî 98,10 %. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà äèôðàêòî-
ìåòðå D8 Discover ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà 
(DQuant) ïðîäóêòîâ ïíåâìàòè÷åñêîãî 
ðàçäåëåíèÿ èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà 
(êîíöåíòðàòîâ è õâîñòîâ) ïî ñîäåð-
æàíèþ ôëþîðèòà ïî êëàññàì 
êðóïíîñòè â õâîñòàõ è êîíöåíòðàòå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ êîí-
öåíòðàòîâ ñîäåðæàíèå ôëþîðèòà â  
îáëàñòè êðóïíûõ êëàññîâ íåñêîëüêî  
âûøå, ÷åì äëÿ õâîñòîâ, à â îáëàñòè 
ìåëêèõ êëàññîâ êàðòèíà îáðàòíàÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåëêèå ôðàê-
öèè ôëþîðèòà âûäóâàþòñÿ â õâîñòû.  
Ïåðåõîäíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿ ïðî-
õîäèò ïî êëàññó − 0,25 + 0,1 ìì. Ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â êîëè-
÷åñòâå ôëþîðèòà êàê â êîíöåíòðàòàõ, 
òàê è â õâîñòàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Äðó-
ãîå äåëî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ 
ðàçäåëåíèÿ ôëþîðèòà îòíîñèòåëüíî 
âûäåëÿåìûõ ïûëåîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ 
îòäóâà. Áàëàíñîâûé ðàñ÷åò ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñîäåðæàíèå ôëþîðèòà â ïû-
ëåâèäíûõ îòäóâàõ äîñòèãàåò äî 3−6 
%, ñóììàðíûé âûõîä êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿåò 25−26 % ÷òî ñàìî ïî ñåáå ïîêà-

çûâàåò ýôôåêòèâíîñòü 
óäàëåíèÿ ïóñòîé ïîðîäû. 

Ïîëó÷åíèå äàííûõ ðå-
çóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ îñî-
áåííîñòüþ êîíñòðóêöèè 
ïíåâìîñåïàðàòîðà, ðàññ÷è-
òàííîãî íà ìàêñèìàëüíîå 
ñîêðàùåíèå èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà (äëÿ ðóä áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ ñ ñîäåðæà-
íèåì ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ïðåäåëàõ îò 1 ã/ò äî 
100 ã/ò). Âûñîêîå èñõîä-
íîå ñîäåðæàíèå ôëþîðèòà 
â ðóäå íå ïîçâîëÿåò ïðè 
îáîãàùåíèè êîíöåíòðèðî-
âàòü â êîíöåíòðàò. Õâîñòû 

ÿâëÿþòñÿ òàêæå ôëþîðèò ñîäåðæà-
ùèì ïðîäóêòîì.   

Òàêèì îáðàçîì, îáîãàùåíèå ðóä ñ 
èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì ÑaF2 35 % ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìàòè÷åñêîé ñå-
ïàðàöèè ñâîäèòñÿ ê óâåëè÷åííîìó âû-
õîäó ôëþîðèò ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ 
(êîíöåíòðàò è õâîñòû ïíåâìîñåïàðà-
öèè)  ïðè ïîëó÷åíèè áåäíûõ ïûëåîá-
ðàçíûõ îòäóâîâ. 

Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû îáîãà-
ùåíèÿ ôëþîðèòñîäåðæàùèõ ðóä ïðè-
âîäÿòñÿ â òàáë. 2.  

Ïðè êà÷åñòâå ïûëåîáðàçíûõ îòäó-
âîâ ïî ñîäåðæàíèþ ôëþîðèòà 9,8 % 
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ôëþîðèòñîäåð-
æàùèõ ïðîäóêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì 65 
%, ïðè èçâëå÷åíèè 96,32 %. 

Ðèñ. 3. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ôëþîðèòà ïî êëàñ-
ñàì êðóïíîñòè â õâîñòàõ è êîíöåíòðàòå ïî òðåì 
ïðîáàì 

 
Òàáëèöà 2  
Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ ôëþîðèò ñîäåðæàùèõ ðóä 
 

Ïîêàçàòåëè Âûõîä (γ), % Ñîäåðæàíèå, (β), 
% 

Ïðîèçâåäåíèå, 
β*γ 

Èçâëå÷åíèå, (ε), 
% 

Ðóäà íà îáîãà-
ùåíèå 

100,00 35,38 3126,67 100,00 

Îáúåä. ïð. ê-ò + 
õâ. 

46,33 65,00 3011,65 96,32 

Ïûëåâûå ÷àñòè-
öû  

53,67 9,80 525,94 3,68 

Áàëàíñ 100,00 35,00 3500,00 100,00 
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Çàêëþ÷åíèå 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáðàáîò-

êå ðóä ñ ñîäåðæàíèåì 35 % ôëþîðè-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ îáîãàùåíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ðóä óñòàíîâëåíî: 

• îáîãàùåíèå ôëþîðèòîâîé ðóäû 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ñâîáîä-
íîãî ãëèíèñòîãî è îõðèñòîãî ìàòå-
ðèàëà (10–12 %) èç ðóäíîé ìàññû â 
ïðîöåññå äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ è 
ïíåâìîñåïàðàöèè;  

• âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ 
ôëþîðèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì óäàðíûõ 
ìåòîäîâ äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîêðàùåíèè êðóïíî-
ñòè äî 2 ìì; 

• îæèäàåìûé óðîâåíü ïîëó÷åíèÿ 
êîíäèöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ ñ ñîäåð-
æàíèåì ôëþîðèòà 65 %, âîçìîæíî 
ïðè èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè ïíåâìîñå-
ïàðàòîðà, ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäà êîí-
öåíòðàòîâ äî 50 %, ïðè ìàêñèìàëüíîì 
îòäóâå ëåãêèõ ïîðîä.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È È  

ÒÅÊÓÙÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î ÇÀÙÈÒÀÕ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÃÎÐÍÎÌÓ ÄÅËÓ È ÑÌÅÆÍÛÌ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ  
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ 

ÊÓÊËÈÍÀ 

Ìàðèÿ 

Âëàäèìèðîâíà 

Èñïîëüçîâàíèå ìåñòíûõ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ ðàç-
âèòèÿ ýêîíîìèêè ðåãèîíà 08.00.05 ê.ý.í. 
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