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Во все эпохи, полезные ископаемые 
оставались одним из важнейших эле-
ментов природного богатства нашей пла-
неты. Следует, при этом, отметить такие 
важные характеристики рудных и топлив-
ных ресурсов, как невозобновляемость 
и ограниченность, а  также крайне мед-
ленное воспроизводство в естественных 
условиях, детерминированное процес-
сами продолжающейся геологической 
эволюции. В частности, воспроизводство 
рудных и топливных полезных ископае-

мых в тысячи раз медленнее темпов их 
фактического потребления [1], практи-
чески не может его компенсировать и 
подчеркивает необходимость бережного 
отношения к этим ресурсам при добы-
че, переработке и использовании мине-
рального сырья. Между тем, формально 
неизбежный дефицит этих ресурсов на 
самом деле не является фатальной угро-
зой. В частности, непрерывное совер-
шенствование процесса обогащения и  
глубокой переработки полезных ископае- 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12. С. 161–169.
© Е.Л. Карибжанова, М.М. Мисюра, Д.Ю. Савон, А.Е. Сафронов. 2017. 

УДК 338.28

Е.Л. Карибжанова, М.М. Мисюра, Д.Ю. Савон, А.Е. Сафронов

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБОГАЩЕНИЯ И ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Рассмотрены перспективные направления совершенствования процесса обогащения 

и глубокой переработки полезных ископаемых, вопросы социально-экономической эф-
фективности инноваций, экологические проблемы и риски. Раскрыты аспекты снижения 
энергоемкости дезинтеграции минеральных комплексов, перспективные направления 
развития рудоподготовки, включая технологии с применением энергоэкономичных 
конусных дробилок, а  также включение элементов предварительной концентрации. 
Рассмотрены направления развития гравитацигонных методов разделения. Обращано 
внимание на применение сепараторов с бегущим магнитным полем, а  также на пер-
спективные разработки в сфере совершенствования технологии флотации, в том числе 
пути решения проблемы селективного разделения минералов с близкими технологиче-
скими свойствами при тонкой вкрапленности. Проанализированы проблемы и направ-
ления процессов обогащения алмазов, наиболее перспективными из которых выступают 
реализация концепции фабрик предварительного обогащения и развитие технологии 
предварительного обогащения алмазоносной руды методом быстрых меченых нейтро-
нов. Отмечено, что инновации в сфере процесса обогащения алмазов, внедряемые АК 
«Алроса», являются безусловным ориентиром для инновационного развития отрасли. 
Установлено, что одним из наиболее перспективных направлений совершенствования 
процессов глубокой переработки полезных ископаемых выступает рост их экологично-
сти, заключающийся, прежде всего, в снижении ущерба окружающей среде.

Ключевые слова: полезные ископаемые, обогащение полезных ископаемых, глубо-
кая переработка, инновации, экологические риски, обогащение алмазов, фабрики пред-
варительного обогащения, метод быстрых меченых нейтронов.

DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-0-161-169



162

мых позволяет вовлекать в систему ис-
пользования минеральных ресурсов ме-
сторождений с низким качеством сырья 
[2—4].

Добыча полезных ископаемых и об-
рабатывающая промышленность явля-
ются значимыми важнейшими отрасля-
ми российской экономики, фактически, 
в силу своей доли доходов в ВВП России, 
обеспечивая существование и других 
отраслей. Экспортная выручка от прода-
жи полезных ископаемых, в частности 
нефти и газа, а  также продукции обра-
батывающей промышленности, без уче-
та пищевой и легкой промышленности 
превышает 70% от общего объема экс-
порта [5, 6].

По данным Росстата, с 1999  г. по 
2015 г. включительно, наблюдался рост 
производства полезных ископаемых, един- 
ственное исключение составил 2009 г. 
Так, в 2015  г. индекс производства по 
виду экономической деятельности «До-
быча полезных ископаемых» составил 
100,3% к предыдущему году. В  отдель-
ные годы (2000, 2002, 2004) прирост 
добычи полезных ископаемых превы-
шал 6%. Добыча каменного угля по ито-
гам 2015 г. выросла на 4,4% по сравне-
нию с аналогичным периодом прошлого 
года, добыча бурого угля увеличилась на 
7,5% (к АППГ), добыча и агломерация 
торфа сократилась на 19% (к АППГ). До-
быча сырой нефти и природного газа 
выросла на 0,2%, добыча урановой и 
ториевой руд — на 0,1%. Добыча и обо-
гащение железных руд выросла на 1,1%, 
руд цветных металлов — на 3% [7]. 

РФ занимает лидирующее место по 
ресурсам ключевых видов полезных ис-
копаемых, которые являются востребо-
ваными мировой промышленностью. 
Это повышает и без того существенную 
востребованность инноваций в сфере 
обогащения и глубокой переработки по-
лезных ископаемых, направленных на 
повышение их технологичности и значи-

тельное улучшение экономических по-
казателей. В настоящее время и в бли-
жайшей перспективе руды минераль- 
но-сырьевой базы России и всего мира 
характеризуется все более трудной обо-
гатимостью. Это связано с низким со-
держанием целевого компонента в руде, 
его тонкой вкрапленностью, сложным 
многокомпонентным вещественным со-
ставом, а также повышенной твердостью 
руды (из-за углубления горных работ), что 
затрудняет вскрытие минеральных ча-
стиц.

Охарактеризуем вкратце новые мето-
ды обогащения и переработки полезных 
ископаемых. Дезинтеграция минераль-
ных комплексов — наиболее энергоем-
кая операция в технологии переработки. 
На нее затрачивается до 10% всей вы-
рабатываемой в мире электроэнергии 
[8]. Поэтому важнейшей задачей являет-
ся снижение расхода энергии на дробле-
ние и измельчение руд. 

В области рудоподготовки в послед-
ние годы определились два основных 
направления развития:

�� технология рудного полусамоиз-
мельчения (ПСИ) с додрабливанием в 
конусных дробилках и в валковых дро-
билках высокого давления (ВДВД);

�� конкурирующая с ней технология 
стадиального дробления с последующим 
сверхтонким дроблением в конусных 
инерционных дробилках и ВДВД, реали-
зующих селективную дезинтеграцию ча-
стиц в слое материала. 

Технологии рудоподготовки с приме-
нением современных энергоэкономич-
ных конусных дробилок способны обес- 
печить дробление руды до крупности 10—
12 мм для последующего измельчения, 
а с применением ВДВД и до крупности 
3  мм [9]. Для мелкого дробления пер-
спективно применение конусных нерци-
онных дробилок и ВДВД, так как в этих 
аппаратах разрушение зерен в большой 
степени происходит в условиях объемно- 



163

го сжатия, что обеспечивает интергра-
нулярное разрушение сростков мине-
ралов при уменьшении энергетических 
затрат.

Во всех вариантах в технологию рудо-
подготовки включаются элементы пред-
варительной концентрации. В настоящее 
время она проводится, в основном, ме- 
тодами тяжелосредной или сухой магнит-
ной сепарации. Перспективными явля-
ются радиометрические методы опро-
бования, сортировки и сепарации.

В современных условиях основным 
направлением развития гравитацион-
ных методов разделения стала разра-
ботка технологий и аппаратов для обога-
щения тонкозернистых и тонкодисперс-
ных материалов.

Крупнозернистые и кусковые мате- 
риалы разделяются традиционными ме-
тодами гравитационного обогащения — 
сепарацией в тяжелых суспензиях, от-
садкой, концентрацией в потоках жид-
кости и т.д. Для разделения тонкодис- 
персных материалов исследованиями 
и практикой показана перспективность 
использования центробежных сепара-
торов различных типов. Широкое рас-
пространение получили центробежные 
концентраторы, которые имеют большую 
удельную производительность при высо-
кой степени концентрации [10].

Новым направлением совершенст- 
вования технологии обогащения магне-
титовых руд является применение сепа-
раторов с бегущим магнитным полем. 
Промышленная эксплуатация сепарато-
ров с вращающейся магнитной систе-
мой показала высокую эффективность и 
хорошую селективность разделения.

При переработке руд сложного веще-
ственного состава основным методом 
обогащения тонкодисперсного сырья яв- 
ляется флотация, с  помощью которой 
ежегодно обогащается 2 млрд т полезных 
ископаемых. Обогатительные фабрики 
оснащены, в основном, механическими 

и пневмомеханическими флотационны-
ми машинами. Однако, в последние годы 
все больше широкое применение стали 
находить крупногабаритные пневмоме-
ханические и пневматические колонные 
машины, обеспечивающие повышение 
удельной производительности и сниже-
ние капитальных и эксплуатационных за-
трат. Колонные пневматические флота-
ционные машины, вместимость которых 
достигает 500 м3 и более, имеют раз-
личные устройства аэрирования пульпы, 
их аэрационные системы непрерывно 
совершенствуются с целью создания 
оптимальной диспергации воздуха и не-
обходимых гидродинамических условий 
для эффективного разделения частиц в 
широком диапазоне крупности. Прове-
денные широкие исследования и опыт 
промышленной эксплуатации на ряде 
объектов показали перспективность при-
менения пульсационной аэрации для 
повышения производительности флота-
ционных машин и улучшения качества 
разделения [11].

При разработке конструкций новых и 
модернизации используемых флотацион-
ных машин большое внимание уделяет-
ся автоматическому регулированию их 
работы и удобству обслуживания. Особое 
место в системах управления процессом 
флотации занимает разработанный в 
последнее время метод «технического 
зрения». С помощью этого метода можно 
обеспечить контроль скорости движения 
пенного слоя, размер и распределение 
пузырей на его поверхности, стабиль-
ность схода пенного продукта, степень 
минерализации воздушных пузырьков.

Проблема селективного разделения 
минералов с близкими технологическими 
свойствами при тонкой вкрапленности 
решается, в  основном, использовани-
ем реагентов направленного действия, 
а  также путем избирательного измене-
ния технологических свойств минералов, 
оптимизации свойств среды разделения, 
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динамических условий протекания раз-
делительного процесса, с помощью раз-
личных энергетических воздействий [12].

Один из главных методов обогаще-
ния, флотация, происходит в водной сре-
де. Здесь решающую роль играют физи-
ко-химические закономерности взаимо- 
действия твердой, жидкой и газовой фаз. 
Эти взаимодействия регулируются добав-
лением в процесс химических веществ — 
флотационных реагентов, которые в оста-
точной концентрации, при использовании 
оборотной воды, нарушают оптимальные 
физико-химические характеристики фло- 
тационной среды, что приводит к ухуд-
шению результатов флотации. Кроме то- 
го, в случае сброса отработанных раст- 
воров в природную среду, необходимо 
их обезвреживание.

В ИПКОН РАН разработана промыш-
ленная технология и созданы аппараты 
электрохимического метода водоподго-
товки, позволяющего без использования 
химических реагентов, за счет электро-
литического разложения воды, изменять 
окислительно-восстановительные свойст- 
ва, ионный и газовый состав воды и, тем 
самым, усиливать контрастность свойств 
минералов. Как отмечается в публика-
циях, «результаты промышленных испы-
таний на рудах цветных металлов, апа-
титовых и алмазосодержащих показали, 
что при электрохимическом кондицио-
нировании флотационной среды вдвое 
снижается расход флотационных реаген-
тов, улучшается качество концентратов, 
повышается извлечение из руд ценных 
компонентов» [13].

Рассмотрим далее проблемы и перс- 
пективные направления процессов обо-
гащения и глубокой переработки полез-
ных ископаемых по такому виду рудных 
полезных ископаемых, как алмазы.

На мировом алмазном рынке в бли-
жайшее десятилетие намечается дефи-
цит предложения природных алмазов. 
Основным ограничением выступает ми-

нерально–сырьевая база мировой ал-
мазодобычи. 

Актуальность вопросов развития про-
цессов обогащения и глубокой перера-
ботки природного сырья в сфере добычи 
алмазов обусловлена тем, что, хотя доля 
разведанных запасов алмазов (45%), 
существенно превосходит долю площади 
суши, приходящейся на Россию (11,5%), 
значительное число рудников крайне 
бедны, а применяемые технологии обо-
гащения не характеризуются высокой 
экономичность, и, напротив, характери- 
зуются многочисленными экологиче-
скими рисками. При этом, затраты при 
эксплуатации алмазорудных месторож-
дений возрастают, поскольку в настоя- 
щее время происходит постепенный пе-
реход от открытой к подземной добыче 
руды на многих месторождениях. Доля 
запасов, пригодных для подземной от-
работки, составляет около 50—70% за-
пасов РФ. Удельные затраты на подзем-
ную добычу кратно превышают затраты 
на открытую добычу, в том числе из-за 
снижения интенсивности горных работ. 
Вдобавок использование инфраструкту-
ры открытых горных работ при переходе 
к подземным работам является пробле-
матичным.

Динамика добычи алмазов в РФ оста-
ется достаточно нестабильной (рисунок), 
в том числе, по причинам, изложенным 
выше.

Наибольшую долю в запасах в РФ 
(45%) составляют беднотоварные место-
рождения (товар в тонне менее 50 долл.) 
[1]. Для освоения этой группы месторож-
дений необходимы более совершенные 
технологии, чем используемые в алма-
зодобывающей промышленности в на-
стоящее время.

В результате, одной из важнейших 
задач промышленной политики Россий-
ской Федерации на современном этапе 
представляется преодоление техноло-
гического отставания от ведущих добы-
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вающих стран в вопросах добычи, обо-
гащения алмазов, утилизации отходов 
добывающих предприятий. 

В сфере обогащения алмазов, про-
грамма инновационного и технологиче-
ского развития крупнейшего алмазодо-
бывающего предприятия России  — АК 
«Алроса», выделяет следующие направ-
ления совершенствования технологиче-
ских процессов:

�� разработка новых типов сепарато-
ров;

�� разработка технологий сухого (без-
водного) обогащения;

�� разработка энергоэффективных тех- 
нологий дезинтеграции алмазоносной 
руды;

�� разработка кристаллосберегающих 
технологий;

�� реализации концепции фабрик 
предварительного обогащения;

�� внедрение мероприятий по увели-
чению добычи мелких классов, вовле-
чению в отработку хвостов обогатитель-
ных фабрик и спецотвалов.

К существенному снижению затрат 
по освоению беднотоварных месторож-
дений приводит реализация концепции 
фабрик предварительного обогащения:

�� первичное обогащение необходи-
мо производить на борту карьера, что 
возможно за счет использования техно-
логий рентгеновского и иных излучений, 

и приводит к существенной экономии на 
транспортных издержках от карьера до 
стационарных обогатительных фабрик;

�� фабрика предварительного обога-
щения должна быть мобильной, для эко-
номии при переходе горных работ с од-
ного карьера на другой, в том числе и за 
счет отказа от строительства стационар-
ного здания с отопительной системой;

�� предварительное обогащение долж- 
но базироваться на технологиях сухого 
(безводного) обогащения, что позволяет 
исключить такие гидротехнические соору-
жения как пульпонасосные станции, хво-
стохранилища и водоемы чистой воды;

�� использование энергоэффективных 
технологий дезинтеграции алмазной ру- 
ды может привести к снижению числа 
переделов в процессах рудоподготовки 
и обогащения;

�� кристаллосберегающие технологии 
в процессе добычи и обогащения руды 
позволяют уменьшить техногенную пов- 
реждаемость и повысить качество ал-
мазной продукции.

Горно-обогатительные комбинаты мо-
гут достичь дополнительного экономиче-
ского эффекта за счет внедрения меро-
приятий по увеличению добычи мелких 
классов, вовлечения в отработку хвостов 
обогатительных фабрик и спецотвалов.

Другим перспективным направлени-
ем совершенствования процесса обога-

Динамика производства алмазов в РФ в натуральном (тыс. т) и стоимостном (тыс. дол. США) вы-
ражении) [14]
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щения алмазов выступает развитие тех-
нологии предварительного обогащения 
алмазоносной руды методом быстрых 
меченых нейтронов. В данном направле-
нии АК «Алроса» сотрудничает с резиден-
том фонда «Сколково» ООО «Диамант»  — 
дочерним обществом ООО «Нейтронные 
технологии» (г. Дубна).

Метод меченых нейтронов (ММН) по-
зволяет обнаружить алмаз внутри куска 
кимберлита без его предварительного 
разрушения, с  последующим извлече-
нием ценного компонента в щадящих 
условиях. При этом, возможно исполь-
зование данного метода как в «класси-
ческой» технологии, так и в технологии 
«сухого» обогащения, что в перспективе 
позволит снизить транспортные расхо-
ды, уменьшить энергетические затраты, 
а также снизить капитальные вложения 
при строительстве (реконструкции или 
модернизации) обогатительных фабрик 
и драг. Испытание прототипа установ-
ки ММН проходили в июле-сентябре 
2015  г. на кимберлитовой руде место-
рождения им. М.В. Ломоносова в усло-
виях обогатительного комплекса Помор-
ской ГРЭ ОАО «Севералмаз».

Следует подчеркнуть, что инновации 
в сфере процесса обогащения алмазов, 
внедряемые АК «Алроса», являются без-
условным ориентиром для инновацион-
ного развития отрасли.

В завершение публикации хотелось 
бы отметить, что важнейшим аспектом 
совершенствования процессов обога-
щения и глубокой переработки полез-
ных ископаемых, в частности, алмазов, 
выступает рост их экологичности, заклю-
чающийся, прежде всего, в  снижении 
ущерба окружающей среде. Требова-
ния экологичности, безусловно, нередко 
вступают в противоречие с требования-
ми экономической и социальной целе-
сообразности и эффективности процес-
сов обогащения и глубокой переработки 
полезных ископаемых. Рост требований 

к экологической безопасности и ресур-
сосбережению, в том числе минимиза-
ция объемов отвалов и хвостохранилищ, 
освобождение хвостов от экологически 
опасных компонентов, максимальное 
использование отвальных пород и хво-
стов для рекультивации, производства 
закладочных и строительных материа-
лов, применение замкнутых циклов обо-
ротного водоснабжения, максимальные 
осветление и очистка оборотных и сточ-
ных вод. 

В то же время, однако, существенно 
сблизить соответствующие научные и 
практические разработки и требования 
экологической безопасности позволяет 
учет экологических требований уже на 
этапе проектирования соответствующих 
инновационных технологий. Следует так- 
же подчеркнуть и то обстоятельство, что 
«зеленая» экономика имманентно со-
держит многочисленные идеи для инно- 
вационных разработок, в  том числе в 
сфере процесса обогащения и глубокой 
переработки полезных ископаемых.

Таким образом, ухудшение обогати-
мости минерального сырья неизбежно 
приводит к усложнению технологии его 
переработки, и  повышению эксплуата- 
ционных затрат, а также, во многих слу-
чаях, к  заметному снижению содержа-
ния полезных компонентов в готовой 
продукции и их извлечения концентраты. 
При этом резко возрастает необходимое 
количество продукции, и повышаются 
требования к ее качеству, ужесточаются 
условия экологической безопасности. 

Указанные обстоятельства диктуют 
требования при создании новых обо- 
гатительных процессов: повышение се-
лективности раскрытия минеральных 
комплексов, производительности и эф-
фективности обогащения, возможность 
разделения тонкодисперсных (микро- и 
нано-) компонентов, комплексность ис-
пользования сырья, снижение количест- 
ва отходов и их обезвреживание. 
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Так, наиболее перспективными нап- 
равлениями совершенствования обога-
щения алмазов выступают реализация 
концепции фабрик предварительного 
обогащения и развитие технологии пред- 
варительного обогащения алмазоносной 
руды методом быстрых меченых нейт- 
ронов.

Одним из наиболее перспективных 
направлений совершенствования про-
цесса обогащения и глубокой перера-
ботки полезных ископаемых, в  частно-
сти, алмазов, выступает рост экологично-
сти данных процессов, заключающийся, 
прежде всего, в снижении ущерба окру-
жающей среде. 
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