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Аннотация: Гравитационные методы обогащения являются самыми распространёнными 
методами переработки минерального сырья. До двадцатого столетия нашей эры грави-
тационные методы были основными методами обогащения полезных ископаемых. На 
практике сухие гравитационные методы используются как предварительные, основные, 
а иногда и единственные для обогащения некоторых видов минерального сырья. В этих 
случаях результатом обогащения является готовая товарная продукция, как, например, 
при обогащении руд хризотил-асбеста, энергетических углей, строительных материалов, 
неметаллических полезных ископаемых. В настоящее время существуют следующие ма-
шины: пневматические отсадочные машины предназначены для обогащения угля в воз-
душной среде, в отдельных случаях могут применяться для обогащения руд, а также 
воздушные отсадочные машины, предназначенные для обогащения асбестовой руды 
с отсасыванием асбестового волокна, выделившегося на поверхности рудного слоя. По-
лочная воздушная сепарация относится к воздушному обогащению полезных ископа-
емых и предназначена для сепарации мелкозернистых сыпучих смесей в зависимости 
от плотности, а также формы и размера разделяемых зерен. На эффективность пневма-
тической сепарации сыпучих материалов влияют их различия, зависящие от плотности, 
размера и формы частиц, а также различия в скоростях витания. Кроме того, влияние 
оказывают образование в зоне разделения вихреобразных воздушных потоков; столкно-
вения частиц между собой и  со  стенками аппарата; неравномерности распределения 
скоростей воздушных потоков в камере аппарата.
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Введение
В условиях труднодоступности 

водных ресурсов и необходимости сни-
жения себестоимости переработки руд 
и  нерудных материалов все больше 
уделяют внимание методам обогащения 
без использования рабочей или вспомо-
гательной технической воды. Мокрые 
процессы обогащения являются тра-
диционными и  высокоэффективными 
методами обогащения. Тем не  мения 
мокрые процессы обогащения дорого-
стоящие, со  сложным водошламовым 
хозяйством [1–3].

Все чаще в переработку вовлекаются 
бедные и труднообогатимые руды, для 

которых вопросы предварительного 
обогащения становятся актуальными. 

Предварительное обогащение может 
значительно упростить технологию 
переработки, снизить себестоимость 
продуктов и решить ряд вопросов скла-
дирования и утилизации отходов [4–6].

Исследования выполнены на  руде 
месторождения «Шатыркуль», находя-
щемся на  расстоянии 1200  км от  Бал-
хашской обогатительной фабрики. 
В связи с высокими затратами на транс-
портировку руды является рациональ-
ным использование предварительного 
обогащения руды на руднике. Материал 
крупностью плюс 30 мм можно эффек-

Theoretical justification of pneumatic separation for copper sulfide  
ore enrichment

S. S. Zavyalov1, R. S. Mamonov1

1 Ural State Mining University, Yekaterinburg, Russia 

Abstract: Gravity methods of enrichment are the most common methods of mineral processing. 
Until the twentieth century A. D., gravity methods were the main methods of mineral 
processing. In practice, dry gravity methods are used as preliminary, basic, and sometimes the 
only methods for enrichment of some kinds of minerals. In these cases, the result of enrichment 
is a finished commercial product. For example, enrichment of ores of chrysotile-asbestos, 
power coals, construction materials, nonmetallic minerals. At the present time there are the 
following machines: pneumatic stripping machines are intended for coal enrichment in the air 
environment and in some cases can be used for ore enrichment, as well as the air stripping 
machine intended for asbestos ore enrichment refers to the known methods with suction of 
asbestos fiber released on the ore layer surface. Shelf air separation refers to the air enrichment 
of minerals and is intended for the separation of fine-grained bulk mixtures depending on the 
density, as well as the shape and size of the separated grains. The efficiency of pneumatic 
separation of bulk solids is affected by differences depending on the density, size and shape of 
the particles and in the velocity of whirling; formation of eddy. air flows in the separation zone; 
collisions of particles with each other and with the walls of the device; in the chamber of the 
device uneven distribution of velocities of air flows.
Key words: dry pretreatment, gravity methods, pneumatic separation, copper ore, dry 
enrichment methods, enrichment of small size classes, new processes and apparatuses, 
enrichment technology, technological indicators.  mineral dressing.
Acknowledgements: The study was prepared in accordance with the state assignment for 
research for the Ural State Mining University No. 075-03-2022-401 dated 12.01.2022.
For citation: Zavyalov S. S., Mamonov R. S. Theoretical justification of pneumatic separation 
for copper sulfide ore enrichment. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11-1):199—209. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2022_111_0_199.



201

тивно обогащать с  применением рент-
гено-радиометрической сепарации (РРС), 
материал крупностью менее 30  мм 
в зависимости от массовой доли ценного 
компонента и его количества либо при-
соединять к концентрату РРС, что приве-
дёт к разубоживанию концентрата, либо 
отправлять в отвал, что приведёт к поте-
рям ценного компонента [7, 8].

Необогатимые методом РРС мелкие 
классы крупности обогащают в  пнев-
матическом сепараторе. 

Теоретический анализ
Характеристика сульфидной медной 

руды.
Основными наиболее распростра-

ненными минералами руды являются 
кварц, кальцит, магнитит, гематит 
и халькопирит (Стандарт организации 
«Руда медная Шатыркульская» СТ ТОО 
40438373−2006, 244  с). Химический 
состав руды представлен в табл. 1. 

Проба  руды ме сторождения 
«Шатыркуль» представлена для иссле-
дования с массовой долей меди 3,64%, 
классом крупности минус 30 мм. 

Оценка возможностей гравитаци-
онного обогащения выполнена путем 
построения диаграммы Г. О. Чечотта 
для разделяемых компонентов. Для 

расчета скорости свободного падения 
частиц в воздухе использовалась фор-
мула Н. Ф. Меринова [9–11]. 
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где d — крупность частиц, м; g – уско-
рение свободного падения, равное 
9,81 м/с2; μ — динамический коэффи-
циент вязкости, Н·с/м2; w — коэффи-
циент сферичности (при расчетах не 
учитывается); ρ,∆ — соответственно, 
плотность частицы и воздуха, кг/м3.
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Расчеты проводили для класса круп-
ности в диапазоне от 21 до 2 мм [12, 13].

Полученные результаты представ-
лены в табл. 2.

По полученным данным постро-
ены зависимости скорости свободного 
падения частиц в  воздушной среде 
от диаметра частиц в диапазоне круп-
ности от 21 до 2 мм.

По зависимостям, которые пред-
ставлены на рис. 1 можно определить, 
на какие классы крупности необходимо 
разделить материал, чтобы получить 
эффективное разделение по плотности 

Таблица 1 
Химический состав руды месторождения Шатыркуль
Chemical composition of the Shatyrkul deposit ore

Элементы Массовая доля, %
Cuобщ от 2,10 до 3,6

Mo 0,015
S 2,11

Pb 0,07
As 0,020
Fe 11,75

SiO2 52,54
Au 0,4 г/т
Ag 2,7 г/т
Zn 0,18

Al2O3 5,10
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с  использованием сухих гравитаци-
онных методов обогащения. Для при-
мера показано, что тяжелые частицы 
концентрата крупностью 10  мм будут 
делиться по  плотности с  частицами 
породы с отвальным содержанием меди 
крупностью 12,5 мм. 

Результаты
По полученным результатам для 

эффективной реализации сухого гра-
витационного разделения необходимо 
использование узкой классификации 
материала [14–16].

Для исследования было отобрано 
сто кусков различной формы с разной 
плотностью и массой. Изучение пара-
метров кусков выполнено на  классах 

крупности от минус 20 до плюс 18 мм 
[17–19]. 

Для всех кусков определяли плотность, 
массу, объем и коэффициент формы. 

Для определения коэффициента 
формы выполнены замеры длины 
ширины и высоты каждого куска.

Коэффициент формы (Kф) по  гео-
метрическим параметрам определен 
по формуле 3.

ф ,
l l

K
b h

= +  

где  l— длина куска, мм; b — ширина 
куска, мм; n — высота куска, мм.

Полученные результаты представ-
лены в табл. 3.

Для изучения отклонения кусков 
с  помощью горизонтального потока 

Таблица 2 
Рассчитанные скорости свободного падения частиц в воздушной среде для класса крупности 
от 21 до 2 мм
Calculated free-fall velocities of particles in the air for the particle size class of 21 to 2 mm

d, мм Sуд.1 V01, м/c Sуд.2 V02, м/c
21,00 0,08 39,51 0,10 35,34
20,00 0,09 38,56 0,11 34,48
19,00 0,09 37,58 0,11 33,61
18,00 0,10 36,58 0,12 32,71
17,00 0,10 35,54 0,13 31,79
16,00 0,11 34,48 0,13 30,84
15,00 0,11 33,38 0,14 29,86
14,00 0,12 32,25 0,15 28,84
13,00 0,13 31,07 0,16 27,79
12,00 0,14 29,85 0,18 26,69
11,00 0,16 28,57 0,19 25,55
10,00 0,17 27,24 0,21 24,36
9,00 0,19 25,84 0,24 23,10
8,00 0,21 24,35 0,27 21,77
7,00 0,24 22,77 0,31 20,36
6,00 0,29 21,07 0,36 18,83
5,00 0,34 19,21 0,43 17,17
4,00 0,43 17,16 0,54 15,33
3,00 0,57 14,81 0,71 13,23
2,00 0,86 12,01 1,07 10,72
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Таблица 3
Экспериментальные данные по определению параметров кусков
Experimental data for determining the parameters of lumps

№ 
кус- 
ка

Масса, г Объем, 
см3

Плот- 
ность,  
кг/м3

Коэф-
фициент 
формы

№ 
кус- 
ка

Масса, 
г

Объем, 
см3

Плот- 
ность,  
кг/м3

Коэф-
фициент 
формы

1 10,94 4,1 2668,29 7,68 51 10,07 3,64 2766,48 4,23
2 12,49 3,76 3321,81 8,17 52 8,38 1,79 4681,56 4,19
3 6,98 2,61 2674,33 6,21 53 13,72 4,57 3002,19 3,31
4 13,56 4,9 2767,35 5,06 54 8,6 3,24 2654,32 2,51
5 14,96 5,57 2685,82 8,5 55 8,09 2,93 2761,09 4,41
6 14,03 5,02 2794,82 3,76 56 11,36 4,22 2691,94 3,74
7 19,23 4,53 4245,03 3,88 57 5,99 2,24 2674,11 2,86
8 18,9 6,68 2829,34 5,96 58 12,35 4,56 2708,33 2,64
9 16,32 6,03 2706,47 5,04 59 7,06 1,9 3715,79 3,97
10 12,97 4,58 2831,88 2,59 60 9,53 2,38 4004,2 4,78
11 10,7 2,97 3602,69 3,75 61 10,72 3,67 2920,98 6,21
12 8,42 3,11 2707,4 9,21 62 10,3 3,85 2675,32 4,66

Рис. 1. Зависимости скорости свободного падения частиц ν0 в воздушной среде от крупности 
частиц d в  диапазоне от  21 до  2  мм, где ν01 — скорость свободного падения частицы 
с  плотностью 2800  кг/м3, а ν02 — скорость свободного падения частицы с  плотностью 
3500 кг/м3

Fig. 1. Dependences of particle free fall velocity ν0 in the air medium on the particle size d in the 
range from 21 to 2 mm, where ν01 is the free-fall speed of a particle with a density of 2800 kg/m3, 
and ν02 is the free-fall speed of a particle with a density of 3500 kg/m3
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воздуха была собрана лабораторная 
установка, принципиальная схема кото-
рой представлена на рис. 2.

Куски руды подавали в  загрузочный 
лоток 4, самотеком они скатывались 
в поток струи воздуха из воздуходувки 1. 

№ 
кус- 
ка

Масса, г Объем, 
см3

Плот- 
ность,  
кг/м3

Коэф-
фициент 
формы

№ 
кус- 
ка

Масса, 
г

Объем, 
см3

Плот- 
ность,  
кг/м3

Коэф-
фициент 
формы

13 10,07 3,71 2714,29 4,32 63 9,72 3,71 2619,95 5,17
14 18,12 4,42 4099,55 4,87 64 5,73 1,4 4092,86 5,78
15 9,7 3,28 2957,32 2,98 65 8,7 3,25 2676,92 4,13
16 14,02 5,3 2645,28 7,21 66 8,29 2,34 3542,74 3,46
17 9,98 3,66 2726,78 4,7 67 8,09 3,02 2678,81 1,61
18 9,3 3,51 2649,57 4,28 68 8,61 1,89 4555,56 3,4
19 8,72 2,95 2955,93 3,27 69 10,74 3,99 2691,73 3,97
20 11,36 4,24 2679,25 4,48 70 9,42 3,52 2676,14 5,08
21 11,65 4,35 2678,16 3,68 72 14,65 5,27 2779,89 3,79
22 8,14 3,02 2695,36 4,54 73 6,32 2,34 2700,85 4,61
23 10,51 3,98 2640,7 3,09 74 12,05 3,96 3042,93 3,74
24 15,96 4,34 3677,42 4,28 75 8,77 2,93 2993,17 3,81
25 18,63 5,01 3718,56 4,59 76 12,54 4,78 2623,43 5,26
26 9,92 2,06 4815,53 12,75 77 5,62 1,92 2927,08 3,89
27 6,8 2,5 2720 3,34 78 8,28 2,92 2835,62 3,04
28 18,84 4,95 3806,06 4,88 79 10,22 2,4 4258,33 3,27
29 8,86 3,31 2676,74 4,14 80 8,46 1,92 4406,25 2,67
30 9,2 3,44 2674,42 5,38 81 13,31 4,54 2931,72 2,97
31 12,05 2,83 4257,95 4,13 82 6,09 2,28 2671,05 4,25
32 12,69 3,48 3646,55 10,04 83 4,36 1,5 2906,67 2,84
33 8,81 3,21 2744,55 2,33 84 7,72 2,61 2957,85 6,5
34 6,53 1,56 4185,9 5,11 85 8,64 3,17 2725,55 2,67
35 8,42 3,14 2681,53 6,43 86 6,73 2,52 2670,63 5,06
36 10,38 3,24 3203,7 8,17 87 5,01 1,88 2664,89 4,17
37 10,32 3,88 2659,79 2,67 88 11,57 3,65 3169,86 6,21
38 9,66 2,61 3701,15 4,74 89 8,12 3,05 2662,3 6,97
39 7,72 1,6 4825 9,9 90 11,03 4,11 2683,7 4
40 6,74 2,5 2696 5,2 91 15,49 4,19 3696,9 4,86
41 6,3 2,37 2658,23 8,41 92 9,39 2,44 3848,36 2,91
42 4,84 1,79 2703,91 5,14 94 7,96 2,75 2894,55 4,55
43 13,71 5,15 2662,14 4,73 95 7,12 2,41 2954,36 5,57
44 16,57 3,58 4628,49 5,83 96 4,82 1,84 2619,57 3,96
46 9,04 3,36 2690,48 4,25 97 3,25 1,2 2708,33 15,12
47 8,48 3,14 2700,64 2,5 98 5 1,17 4273,5 8,23
48 8,98 2,66 3375,94 5,05 99 5,63 1,25 4504 5,64
49 13,21 4,4 3002,27 4 100 8,15 3,07 2654,72 3,86
50 17,17 5,39 3185,53 5,82

Окончание табл. 3
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Поток воздуха из  сопла 2 был направ-
лен под углом 90 градусов к вертикали, 
давление воздуха составляло 0,04 МПа. 
Высота падения кусков до ячейки при-
емного бункера составляла 400 мм [20].

При таком режиме работы пневма-
тического сепаратора каждый из  ста 

кусков пропускался через поток воз-
духа 10 раз. При помощи линейки после 
прохождения куска через поток воздуха 
замерялось расстояние от начала коор-
динат до точки падения куска. 

По полученным результатам постро-
ена зависимость массовой доли меди 

Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной установки: 1 — воздуходувка; 2 — сопло; 3 — 
станина; 4 — загрузочный лоток; 5–8 — ячейки для приема продуктов разделения
Fig. 2. Schematic diagram of the laboratory setup: 1 — blower; 2 — nozzle; 3 — frame; 4 — 
loading tray; 5−8 — cells for receiving separation products

Рис. 3. Зависимости массовой доли меди и выхода от плотности
Fig. 3. Dependence of copper mass fraction and copper yield on density
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и  выхода к  платности. Полученные 
результаты представлены в  виде гра-
фика на  рис. 3. Результаты по  конеч-
ным продуктам представлена в табл. 4.

Обсуждение результатов
По зависимостям, которые пред-

ставлены на  рис. 1  можно опреде-
лить, на  какие узкие классы крупно-
сти необходимо разделить материал, 
чтобы получить эффективное разде-
ление по плотности с использованием 
сухих гравитационных методов обога-
щения. Наглядно показано, что тяже-
лые частицы концентрата крупностью 
10  мм будут делиться по  плотности 
с частицами породы с отвальным содер-
жанием меди крупностью 12,5 мм.

По зависимостям, которые представ-
лены на рис. 3, можно определить зави-
симость массовой доли меди и выхода 
продукта от плотности. Например, мате-
риал плотностью от  2675 до  3200  кг/

м3 с выходом примерно 72,73% содер-
жит пустую породу с  массовой долей 
меди в нем 0,18%, а материал плотно-
стью от 4048 до 4748 кг/м3 с выходом 
12,5% — с массовой долей меди в нем 
17,01%.

Заключение
Развитие и создание новых методов 

гравитационного пневматического обо-
гащения дает возможности для обога-
щения различных видов минерального 
сырья и техногенных образований.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о необходимости использования 
узкой классификации материала для 
реализации сухого гравитационного 
разделения.

Установлена возможность полу-
чения кондиционного концентрата 
с  выходом 12,5%, с  массовой долей 
меди в  нем 18% и  отвальные хвосты 
с выходом 76%, с потерями меди 0,09%.

Таблица 4
Результаты по конечным продуктам
Results for end products

Наименование продуктов Выход, % Массовая доля 
меди, %

Извлечение 
меди, %

Концентрат 12,50 17,01 71,39
Промежуточный продукт 14,77 4,89 24,26
Хвосты 72,73 0,18 4,35
Итого: 100,00 2,98 100
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