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ВВЕДЕНИЕ 
 

Человек научился добывать и использовать металлы 

несколько тысячелетий назад. Из известных элементов 

Периодической системы Д.И. Менделеева свыше 75% со-

ставляют металлы. Особое место по своему значению сре-

ди металлов занимает железо – основа черных металлов, 

представляющих собой сплавы железа с небольшим коли-

чеством углерода и других элементов. Производство чер-

ных металлов, доля которых составляет около 95% от об-

щего объема производства металлов, в значительной сте-

пени определяет уровень технического развития страны.  

Черные металлы широко применяют в промышлен-

ности, строительстве, сельском хозяйстве, в быту. Такое 

широкое распространение черных металлов обусловлено 

двумя обстоятельствами. Во-первых, в земной коре содер-

жатся большие запасы рудного сырья в виде оксидов желе-

за. Железо является одним из наиболее распространенных 

элементов в земной коре (четвертое место после кислоро-

да, кремния и алюминия). Оксиды железа в природе встре-

чаются в виде больших месторождений. Это позволяет 

строить крупные горнорудные предприятия, благодаря 

чему затраты на добычу руды оказываются невысокими. 

Во-вторых, черные металлы удовлетворяют большинству 

требований, предъявляемых к конструкционным мате-

риалам. На основе черных металлов конструируются ком-

позиты – многослойные составные материалы, обладаю-

щие рядом уникальных специфических свойств. 
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Глава 1 

                      ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО  
----------------------------------------------------------------------------------- 

 

1.1.  Производственный цикл в черной металлургии 
 

Металлургия (от греч. μεταλλουργέω – обрабатываю 

металлы, добываю руду) – область науки, техники и отрасль 

промышленности, охватывающие процессы получения 

металлов из руд или других материалов, а также процес-

сы, сообщающие металлическим сплавам путем измене-

ния их химического состава и строения свойства, соответ-

ствующие назначению.  

К металлургии относятся процессы добычи и обра-

ботки руд с целью их подготовки к извлечению металлов, 

процессы извлечения металлов из руд и других материа-

лов, очистка металлов от нежелательных примесей и дру-

гие процессы – литья, обработки металлов давлением.  

Исторически сложилось так, что металлургическое 

производство подразделяют на черную металлургию (ме-

таллургию железа и его сплавов) и цветную металлургию 

(металлургию всех остальных металлов).  

Черная металлургия – основа развития большинства 

отраслей народного хозяйства. Несмотря на бурный рост 

продукции химической промышленности и цветной ме-

таллургии, черные металлы и сплавы на их основе оста-

ются главным конструкционным материалом в машино-

строении.  

Полный производственный цикл в черной метал-

лургии включает в себя следующие основные этапы:  
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– добыча руды, ее обогащение и переработка в аг-

ломерат или окатыши (рудоуправления и горно-обогати-

тельные комбинаты – ГОКи);  

– добыча коксующихся углей и их переработка в 

кокс;  

– производство ферросплавов (как элемента для ле-

гирования или раскисления металла);  

– производство передельного чугуна;  

– выплавка стали;  

– производство поковок и проката – листов, полос, 

труб и другой продукции [1–52].  

В черной металлургии в зависимости от используемо-

го сырья выделяют:  

– доменное производство (сырьем служит обогащен-

ная до агломерата или окатышей железная руда и кокс) 

передельного чугуна, из которого затем выплавляют сталь;  

– бескоксовую технологию (технология прямого вос-

становления), когда в установке металлизации идет пря-

мое восстановление обогащенной железной руды газом 

(direct reduction iron – DRI) до металлизированного про-

дукта, годного для производства электростали;  

– технологию, использующую лом: в настоящее вре-

мя в черной металлургии мира примерно 2/5 железосо-

держащего сырья составляет стальной лом.  

В первых двух случаях сырьем для выплавки стали 

служит железная руда. В последние десятилетия в мире 

преобладает тенденция увеличения доли стали, выплав-

ляемой с использованием технологии прямого восстанов-

ления – процесса получения железа и стали непосред-
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ственно из рудных материалов, минуя стадию выплавки 

чугуна в доменных печах.  

Крупнейшими производителями черных металлов в 

России являются Череповецкий (Северсталь), Магнитогор-

ский (ММК), Новолипецкий (HЛMK), Нижнетагильский 

(НТМК), Западно-Сибирский (Запсиб), Кузнецкий (КМК), 

Орско-Халиловский (Носта) и Челябинский (Мечел) ком-

бинаты. Все эти предприятия – интегрированные комби-

наты, производящие сталь, начиная переработкой желез-

ной руды в агломерат или окатыши и производства кокса 

и заканчивая прокатом, поковками и продукцией более 

глубоких переделов.  

Горнорудное производство включает поиск, развед-

ку, добычу и переработку руд. Добыча руды, ее обогаще-

ние и переработка в агломерат или окатыши – первый 

этап полного производственного цикла в черной метал-

лургии.  
 

1.2. Железная руда – минеральное образование 
 

Из наиболее ценных и важных для современной 

техники металлов лишь немногие содержатся в земной 

коре в больших количествах: алюминий (8,8%), железо 

(4,65%), магний (2,1%). Природные ресурсы некоторых 

весьма важных металлов измеряются сотыми и даже ты-

сячными долями процента (благородные и редкие метал-

лы). Без добычи руд чёрных металлов не было бы прогрес-

са в развитии цивилизации.  

Железная руда представляет собой минеральное об-

разование, включающее железо (Fe), а также его соедине-



 8 

ния. Руду считают железной в том случае, если она содер-

жит этот элемент в достаточных объемах для того, чтобы 

было экономически выгодно его извлекать. Богатыми счи-

таются залежи железной руды с содержанием железа в 

своем составе более 57%.  

Основная часть руд России относится к бедным и 

средним, содержащим от 16% до 40% металла. К рента-

бельной обработке пригодно около 72% запасов. Самыми 

большими запасами железа обладают Россия и Бразилия.  

В природе в большинстве случаев, железо встречает-

ся в виде:  

− магнитной закиси-окиси железа (магнитный же-

лезняк или магнетит – рисунок а на обратной стороне об-

ложки учебного пособия), состоящий почти из 70% окиси 

(Fe2O3) и закиси (FeO) железа.); 

 − безводной окиси железа Fe2O3 (красный железняк 

или гематит – рисунок б на обратной стороне обложки 

учебного пособия); 

 − водной окиси железа Fe2O3 ⋅ nH2O (бурый желез-

няк или гетит – рисунок в на обратной стороне обложки 

учебного пособия);  

− соединения углекислого железа FeСO3 – рисунок г 

на обратной стороне обложки учебного пособия. 

Основной разновидностью железной руды является 

магнитный железняк (магнетит – рисунок а на обратной 

стороне обложки учебного пособия), состоящий почти из 

70% окиси (Fe2O3) и закиси (FeO) железа. Руду, содержа-

щую в основном магнетит, называют магнитным железня-

ком. Магнетит можно рассматривать как закись-окись же-
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леза FeO ⋅ Fe
2
О

3
. Под действием влаги и кислорода атмо-

сферы закись железа в молекуле FeO ⋅ Fe
2
О

3 
реагирует с 

кислородом воздуха, переходя в безводную окись железа 

Fe
2
О

3
. Образовавшийся минерал по составу является гема-

титом, но отличается кристаллической решеткой и назы-

вается мартитом. Поэтому магнетит в природных услови-

ях всегда окислен. Для характеристики окисленности маг-

нетита принято пользоваться отношением Fe
общ

/Fe
FeO

. В 

чистом магнетите это отношение равно 3,0. Обычно к маг-

нитным железнякам относят руды, в которых это отноше-

ние меньше 3,5. При отношении равном 3,5 – 7,0, руды от-

носят к полумартитам, а при отношении, большим 7,0 – к 

мартитам.  

Магнитный железняк встречается наибнлее часто в 

виде крепких кусковых руд. Он содержит: 55–60 % Fe, 0,02– 

2,5 % S, 0,02–0,7 % Р и обычно кислую пустую породу (SiO
2
, 

Al
2
О

3
). Магнетит характеризуется высокой магнитной вос-

приимчивостью, и поэтому магнитные железняки обога-

щать электромагнитным способом.  

Безводная окись железа Fe2O3 в рудах представлена ми-

нералом гематитом (рисунок б на обратной стороне об-

ложки учебного пособия). Руду, содержащую в основном 

гематит, называют красным железняком, являющимся 

продуктом выветривания магнитных железняков или в 

значительной степени окисленным магнетитом. Руды бы-

вают кусковатые, иногда пылевидные. В плотных породах 

цвет гематита меняется от стального до стально-черного. 

Для пылевидных руд характерен красный цвет. Красный 
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железняк содержит 50–60% Fe, и обычно в таких рудах со-

держится мало серы и фосфора. Пустая порода таких руд 

обычно состоит из SiO
2 
и Al

2
O

3
.  

Водная окись железа представлена в рудах обычно ми-

нералами лимонитом или гетитом (гетит – рисунок в на 

обратной стороне обложки учебного пособия). Руды, со-

держащие эти минералы, называются бурыми железняка-

ми (общая формула этих минералов  Fe
2
O

3 
⋅ nH

2
O). Бурый 

железняк образуется при окислении железных руд других 

типов. Он наиболее распространен в земной коре, но ис-

пользуется сравнительно в небольшом количестве, так как 

трудно поддается обогащению. В добываемых рудах обыч-

но содержится 25–50% Fe и повышенное количество фос-

фора (0,5–1,5% Р). Состав руды, как правило, обычно раз-

нообразен не только в различных, но и в пределах одного 

месторождения. Бурые железняки, наиболее легко восста-

навливаемые руды, благодаря малой плотности и боль-

шой пористости. В большинстве случаев руды загрязнены 

вредными примесями – фосфором, серой, мышьяком. 

Пустая порода глинистая, иногда кремнисто-глинистая.  

Карбонат железа представлен в руде минералом си-

деритом или углекислым железом FeCO
3
 (рисунок г на об-

ратной стороне обложки учебного пособия) и руды, со-

держащие в основном сидерит, называются шпатовыми 

железняками. В рудах содержится 30–40% Fe. Часто сиде-

риты содержат серу. 

Кроме вышеуказанных соединений железа, в рудах 

присутствуют различные соединения пустой породы и 
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примеси, которые в зависимости от вида плавки могут 

быть полезными и вредными.  

Полезными примесями являются марганец, никель, 

хром, ванадий. Марганец улучшает механические свойст-

ва чугуна и стали, способствует удалению серы при де-

сульфурации жидкого металла. Никель и хром повышают 

коррозионную стойкость стали. Благоприятное воздейст-

вие на качество стали оказывают ванадий и титан.  

Вредными примесями являются сера, фосфор, мышь-

як, цинк, свинец, медь. Сера придает металлу краснолом-

кость, снижая его механические свойства. Фосфор вызыва-

ет в металле хладноломкость, ухудшая свойства металла 

при низких температурах. Мышьяк понижает сваривае-

мость металла, ухудшает механические свойства. Кроме то-

го, является сильным ядом и присутствие его недопустимо 

в металлоизделиях, применяемых в пищевой промышлен-

ности (емкости для варки пищи, консервные банки). Цинк 

и свинец не растворяются в чугуне, поэтому не влияют на 

его качество. Однако цинк при плавке возгоняется и пары 

его, проникая в швы кладки, приводят к увеличению ее 

объема и разрушению кожуха печи. Свинец также способ-

ствует разрушению футеровки печи. Медь понижает сва-

риваемость металла и придает ему красноломкость. Одна-

ко, в некоторых случаях, фосфор и медь могут являться 

полезными примесями. Например, при выплавке некото-

рых марок стали. Повышенное содержание фосфора часто 

задают в низколегированных сталях для улучшения их 

механической обработки, а также повышения прочности и 

сопротивления атмосферной коррозии при содержании в 
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них углерода около 0,1 %. В аустенитных хромоникелевых 

сталях добавки фосфора способствуют повышению пре-

дела текучести. При содержании более 0,20 % медь повы-

шает стойкость к атмосферной коррозии, а также прочно-

стные свойства легированных и низколегированных ста-

лей. Медь в количестве более 1 % повышает стойкость ау-

стенитных нержавеющих сталей к воздействию серной и 

соляной кислот, а также их  стойкость к коррозии под на-

пряжением. 

Пустая порода руд в основном состоит из SiO
2
, Al

2
O

3
, 

СаО и MgО, которые находятся в виде различных соедине-

ний. Диоксид кремния SiO
2
, кремнезём, обладающие высо-

кой твёрдостью и прочностью бесцветные кристаллы с тем-

пературой плавления 1713–1728 °C. Al2O3 —окси д алюми-

ния,  бинарное соединение алюминия и кислорода, бес-

цветные нерастворимые в воде кристаллы. MgО — Окси  д 

ма гния (жжёная магнезия, периклаз) — химическое соедине-

ние, белые кристаллы, нерастворимые в воде. 

 

1.3. Рудные тела железной руды  
 

Металлы в рудных месторождениях концентрируют-

ся в результате геологических процессов образования гор-

ных пород. В зависимости от соотношений величин глав-

ных или характерных, выделяют четыре основных типа 

рудных тел: 1) изометрические или близкие к ним; 2) пли-

тообразные; 3) трубообразные; 4) сложной формы, имею-

щие неправильные, резко изменяющиеся очертания.  

К числу рудных тел первого типа относятся рудные 

или оруденелые массивы со сплошным или вкрапленным 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
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оруденением. Такие массивы (рис. 1.1, а) имеют большие 

размеры (1 км и более) и часто являются объектами про-

мышленной разработки в очень крупных масштабах.  

   
 

                 Рис. 1.1. Рудные тела (залито черным)  
                                 изометрической формы:  
                  а – рудный массив; б – шток; в – гнезда  
 

К более мелким формам первого типа относятся што-

ки и гнезда (рис. 1.1, б и в). Штоки – изометрические руд-

ные тела средних размеров, измеряемые первыми сотнями 

метров. Они характерны для многих полиметаллических, 

колчеданных, железорудных и других месторождений. 

Гнезда – небольшие по размерам (от нескольких до десят-

ков метров) изометрические рудные тела, характерные 

для многих хромитовых, платиновых, ртутных, сурьмя-

ных, пьезокварцевых месторождений. 

Среди рудных тел плитовидной формы различают 

пластообразные тела. К ним относятся: рудные пласты 

(рис. 1.2, а), залегают согласно с вмещающими породами 

(месторождения осадочных полезных ископаемых – неко-

торых железных руд, минеральных солей, ископаемых уг-

лей, бокситов, золотоносных и ураноносных конгломера-

тов и многих др.); пластообразные залежи (рис. 1.2, б), от-
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личаются от рудных пластов меньшей выдержанностью 

по мощности, простиранию и падению, а также прерыви-

стостью (месторождения медистых песчаников, фосфори-

тов, некоторых свинцово-цинковых месторождений и др.); 

линзы – сравнительно короткие, быстро выклинивающие-

ся рудные тела (медно-колчеданные, свинцово-цинковые, 

апатитовые и другие месторождения); седловидные зале-

жи – согласные, изогнутой формы тела, образующиеся в 

сводовых частях куполов (рис. 1.2, в) и антиклиналей (ме-

сторождения сурьмы, ртути, золота и др.).  

   
 

                 Рис. 1.2. Рудные тела пластообразной формы: 
 

                 а – рудный пласт; б – пластообразные залежи;  
                 в – линза и седловидная залежь  
 

К жилообразным рудным телам относятся: жилы 

(рис. 1.3, а), которые характеризуются несложной формой 

без разветвлений и резких изменений мощности и залега-

ния (кварцевые и др.), ветвящиеся или сложные жилы – 

обычная форма рудных тел многих золото-, медно-, оло-

ворудных, вольфрамовых и других месторождений (рис. 

1.3, б), прожилковые зоны и штокверки – широко распро-

страненная в природе форма рудных тел многих крупных 

месторождений меди, свинца, цинка, золота и редких ме-
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таллов. В отличие от простых и сложных жил прожилко-

вые зоны характеризуются большим числом мелких жил 

или прожилок (рис. 1.3, в).  

          
 

                          Рис. 1.3. Рудные тела жилообразной формы  
                                          во вмещающих породах:  
                                         а – простая жила; б – ветвящаяся жила;  

                            в – прожилковая зона (штокверк) 
 

Трубообразные рудные тела часто контролируются 

зонами сопряжения и пересечения трещинных структур. 

Нередко они приурочены к древним вулканическим жер-

лам, характерны для некоторых свинцово-цинковых, оло-

во-рудных, медных и молибденовых месторождений (рис. 

1.4, а).  

                  
                        а                         б 

       Рис. 1.4. Рудные тела трубообразной формы во вмещающих  
                       породах (а) и сложной формы (б)  

 

Рудные тела сложной, или неправильной, формы 

часто залегают в карбонатных и других благоприятных 
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для замещения породах, а также в зонах смятия или дру-

гих крупных разрывных структурах. Сложные тела заме-

щения в карбонатных породах (рис. 1.4, б) – широко рас-

пространенная форма проявления свинцово-цинковых и 

некоторых медных месторождений.  

Параметрами, характеризующими положение пло-

ских тел в пространстве и их размеры, являются: направ-

ление (азимут) простирания и длина по простиранию, на-

правление (азимут) падения и протяжённость по падению, 

угол падения, а также мощность. Для рудных тел, имею-

щих заметное удлинение в одном направлении, помимо 

элементов залегания, обычных для плоских тел, необходи-

мо учитывать ориентировку оси рудного тела, то есть ли-

нии его удлинения. При разработке рудных месторожде-

ний применяют три способа: открытый, подземный и ком-

бинированный. Открытый способ имеет ряд преиму-

ществ: лучшие санитарно-гигиенические условия труда, 

возможность применения высокопроизводительного гор-

нотранспортного оборудования и, как следствие этого, – 

возможность достижения высоких технико-экономических 

показателей. При открытом способе производительность 

труда рабочих в 4–5 раз выше производительности труда 

при подземной разработке, а себестоимость добытой руды 

в 2–3 раза ниже.  

Подземный способ применяют при глубоком зале-

гании рудного тела, когда открытая разработка экономи-

чески нецелесообразна. Открытые разработки коренных 

месторождений ведут в карьерах с помощью экскаваторов. 

Общий вид карьерного способа разработки рудных ме-
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сторождений показан на рисунке титульной страницы 

обложки учебного пособия, а карьера – на рисунке обрат-

ной стороне учебного пособия.  

Эксплуатация карьера начинается с вскрышных ра-

бот, обеспечивающих открытый доступ к рудному масси-

ву. Непосредственная разработка рудного пласта включа-

ет буровзрывные работы, экскавацию отбитой руды и ее 

транспортировку из карьера. Транспортные пути распо-

лагаются на уступах карьера и имеют конфигурацию вос-

ходящей спирали. На открытых разработках применяют 

рельсовый и/или автомобильный транспорт. В первом 

случае используют вагоны с опрокидывающимся кузовом 

(думпкары) с электровозной тягой, во втором – больше-

грузные самосвалы.  

При разработке месторождения часть руды или по-

лезного компонента остается неизвлеченной. Эти неизвле-

ченные запасы называются потерями полезного ископае-

мого в недрах земли. При любом способе выемки потери 

неизбежны. Потери в пределах 10–12% считаются нор-

мальными для большинства месторождений руд средней 

ценности.  

Разработку глубоко залегающих рудных месторож-

де-ний производят подземным способом. Небольшие ме-

сторождения обычно разрабатывают одной шахтой. Боль-

шие месторождения разделяют на отдельные поля, кото-

рые разра-батывают самостоятельно. Устройство шахт так-

же может быть различным. Оно зависит от пространствен-

ной формы рудного тела, свойств рудной массы и вме-

щающих пород, рельефа местности и многих других фак-
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торов. Принципиальная схема одной из шахт приведена 

на рис. 1.5. Основными технологическими операциями 

при подземной разработке месторождений являются:  

   а) отбойка руды (отделение ее от рудного тела);  

   б) перемещение отбитой руды от забоя до откаточного 

горизонта;  

   в) транспортировка руды на поверхность;  

   г) поддержание выработанного пространства. 
 

                   
                  Рис. 1.5. Принципиальная схема устройства шахты:  
                                 1 – рудное тело; 2 – вмещающие породы; 
                                 3 – ствол шахты (вертикальный); 4 – штольня; 
                                 5 – квершлаги; 6 – рудоспуск  
 

Интересен способ комплексной разработки место-

рождений с размещением добытой открытыми работами 

горной массы, имеющей кондиционные и некондицион-

ные содержания металла, в выработанном пространстве 

подземного рудника (рис. 1.6).  

Горнорудное дело и металлургическое производство 

связаны между собой непосредственно. В большинстве слу-

чаев ГОКи и металлургические предприятия настолько 
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тесно связаны, что, по существу, неотделимы друг от друга 

в производственном отношении и являются единым про-

мышленным комплексом.  
 

                    
             Рис. 1.6. Способ комбинированной разработки  
                             рудных месторождений:  
       1 – наклонные скважины; 2 – наклонный породоспуск;  
       3 – встречно-наклонные скважины; 4 – вертикальный  
      рудоспуск; 5 – подземная камера; 6 – наклонные панели;  
      7 – внутрикамерные целики; 8 – выработанное пространство;  
      9 – нижняя зона подземного этажа  
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Контрольные вопросы по главе 1 

 

1. Какие основные этапы включает в себя полный 

производственный цикл в черной металлургии? 

2. Какие процессы относятся металлургии? 

3. Что служит сырьем для выплавки стали? 

4. Назовите крупнейших производителей черных ме-

таллов в России. 

5. Чем обусловлено широкое распространение черных 

металлов? 

6. Что  включает в себя горнорудное производство? 

7. Назовите технологические процессы первого этапа 

полного производственного цикла в черной метал-

лургии. 
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Глава 2 

                ОБОГАЩЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА РУДЫ 
----------------------------------------------------------------------------------- 

 

2.1. Обогащение руды  
 

Обогащение руды – совокупность методов разделе-

ния металлов и минералов друг от друга по разнице в их 

физических и/или химических свойствах. Природное ми-

неральное сырьё, которое представляет собой естествен-

ную смесь ценных компонентов и пустой породы, перера-

батывается с целью получения концентратов, существенно 

обогащенных одним или несколькими ценными компо-

нентами. Качество концентрата характеризуется содержа-

нием ценного компонента (оно выше, чем в руде), содер-

жанием полезных и вредных примесей, влажностью и 

гранулометрической характеристикой.  

Полезными примесями являются отдельные химичес-

кие элементы или их природные соединения, которые 

входят в состав полезного ископаемого в небольших коли-

чествах и могут быть выделены и использованы совместно 

с основным ценным компонентом, улучшая его качество. 

Так полезными примесями в железных рудах являются 

хром, вольфрам, ванадий, марганец и др.  

Вредными примесями являются отдельные элементы и 

природные химические соединения, содержащиеся в по-

лезных ископаемых и оказывающие отрицательное влия-

ние на качество извлекаемых ценных компонентов. В же-

лезных рудах вредными примесями являются сера, мышь-

як, фосфор.  
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Полезные ископаемые на обогатительных фабриках 

проходят целый ряд последовательных операций, в ре-

зультате которых полезные компоненты отделяются от 

примесей. Процессы обогащения полезных ископаемых 

по своему назначению делятся на подготовительные, 

вспомогательные и основные.  

Обогащение руды – сложный процессом, осуществ-

ляемый преимущественно следующими методами: 

– механическими (дробление, измельчение руды); 

– термическими (обезвоживание, обжиг); 

– физико-химическими методами (флотация, сепа-

рирование и другие методы). 

Полученные продукты обогащения руды делятся на 

два и более классов, отличающихся по качеству: более бо-

гатый продукт называют концентратом, самый бедный – 

хвостами, продукты со средним содержанием называют 

промежуточными, они обычно возвращаются на перера-

ботку.  

Обогащение руды, как правило, производится на 

горнообогатительных фабриках и комбинатах.  

Предварительное обогащение полезных ископаемых 

позволяет:  

       – увеличить промышленные запасы сырья за счет ис-

пользования месторождений бедных полезных ископае-

мых с низким содержанием ценных компонентов;  

       – повысить производительность труда на горных пред-

приятиях и снизить стоимость добываемой руды за счет 

механизации горных работ и сплошной выемки полезного 

ископаемого вместо выборочной;  
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       – повысить технико-экономические показатели метал-

лургических предприятий при переработке обогащенного 

сырья за счет снижения расхода топлива, электроэнергии, 

флюсов, химических реактивов, улучшения к-чества гото-

вых продуктов и снижения потерь полезных компонентов 

с отходами;  

       – комплексно использовать полезные ископаемые, так 

как предварительное обогащение позволяет извлечь не 

только основные полезные компоненты, но и сопутствую-

щие, содержащиеся в малых количествах;  

       – снизить расходы на транспортирование к потребите-

лям более богатых продуктов, а не всего объема добывае-

мого полезного ископаемого;  

       –  выделить из минерального сырья те вредные приме-

си, которые при дальнейшей его переработке могут заг-

рязнять окружающую среду и тем самым угрожать здо-

ровью людей и ухудшать качество конечной продукции.  

К главным процессам обогащения руды относятся 

измельчение руды и выделение концентрата.  
 

2.2. Измельчение руды 
 

Измельчение руды заключается в дроблении при-

родного материала, обычно механическими методами, с 

получением смеси частиц ценных и ненужных компонен-

тов. Дробление может также дополняться химическим 

разложением молекул компонентов для освобождения по-

лезных атомов. Выделение или концентрация состоит в 

обособлении полезных частиц одного или нескольких 

продуктов, называемых концентратами, и исключении 
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ненужных частиц пустой породы (хвостов, или отходов). 

Частицы, которые не попали ни в концентрат, ни в отхо-

ды, называются промежуточным продуктом и обычно 

требуют дальнейшей переработки.  

Дробление руды. К дроблению руды относятся ме-

ханические процессы, посредством которых добытая в 

руднике порода в дробилках (рис. 2.1) разбивается до раз-

меров, подходящих для дальнейшего измельчения по-

средством размалывания. Условно считают, что при дроб-

лении получают продукты преимущественно крупнее 5 

мм, а при измельчении – мельче 5 мм.  

Дробилки щекового и конусного типов являются ос-

новными. Разрушение кусков руды в них происходит в ре-

зультате раздавливающих, раскалывающих, истирающих 

усилий и ударов. В щековой дробилке Блэка материал, вво-

димый в дробилку сверху, раздавливается качающейся 2 и 

неподвижной 1 щеками, а в конусной дробилке Мак-Кули – 

неподвижным 12 и вращающимся внутренним 13 конуса-

ми. Вал конуса 13 входит во вращающийся эксцентрик 18. 

В щековой дробилке только один ход подвижной щеки яв-

ляется рабочим, во время обратного хода щеки часть дроб-

леного материала успевает выйти из рабочего пространст-

ва дробилки через нижнюю выпускную щель. Вторичное 

дробление осуществляется в один, два, реже в три этапа.  

Размалывание. Размалывание представляет собой ко-

нечный этап механического отделения полезных минера-

лов от пустой породы. Обычно оно производится в водной 

среде посредством машин, в которых порода измельчается 

при помощи чугунных или стальных шаров (рис. 2.2). 
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     Рис. 2.1. Конструктивные схемы дробилок:  

а – щековая; б – конусная; в – грибовидная; г – молотковая; д – вал-
ковая; 1– неподвижная щека с осью вращения; 2 – подвижная ще-
ка; 3, 4 – эксцентриковый вал; 5 – шатун; 6 – шарнирная опора 
задней распорной щеки; 7– пружина; 8, 9 – механизм регулиров-
ки ширины разгрузочной щели; 10 – тяга замыкающего устрой-
ства; 11 – станина; 12 – неподвижный конус; 13 – подвижный ко-
нус; 14 – траверса; 15 –  шарнир подвески подвижного конуса; 16 – 
вал конуса; 17– приводной вал; 18 – эксцентрик; 19 – амортизаци-
онная пружина; 20 – опорное кольцо; 21 – регулирующее коль-
цо; 22 – подпятник конуса; 23 – ротор; 24 – отбойные плиты; 25 – 
колосниковая решетка; 26 – молоток; 27 – основная рама; 28 – 
дробящие валки  
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                        Рис. 2.2. Устройство шаровой мельницы (а)  
                                и схема движение шаров в барабане (б) 
 

Мельница состоит из барабана (4), крышек (7) с цап-

фами (3, 8) и зубчатого венца (2). Внутреннюю поверх-

ность футеруют плитами (6). Через горловину (9) руда по-

ступает в мельницу, при вращении мельницы шары, на-

ходящиеся внутри, центробежной силой прижимаются к 

стенкам барабана, поднимаются на некоторую высоту, а 

затем под действием собственного веса падают, оказывая 

на материал ударное и истирающее действие, этому спо-

собствует также профильная футеровка. Разгрузка осуще-

ствляется через горловину (1). Крышка (5) служит для за-

крытия ремонтного люка. Объем шаров (шаровая нагруз-

ка) мельницы составляет 40–50% объема ее барабана. Ба-

рабан современной шаровой мельницы представляет со-

бой сварную конструкцию из листовой стали, внутренняя 

поверхность которой футерована съемными броневыми 

листами.  
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В зависимости от конструкции шаровой барабанной 

мельницы, скорости вращения барабана, загрузки корпуса 

мелющими телами, свойств обрабатываемого материала 

ударное либо истирающее воздействие на обрабатывае-

мый материал становится преобладающим.  

В целом по характеру разрушения материалов ша-

ровые барабанные мельницы – это агрегаты измельчения 

истирающе-ударного действия.  

Грохочение. Грохочение применяется для приготов-

ления материала определенной размерности, поступаю-

щего на концентрирование.  

По принципу действия грохоты – устройства для 

разделения (сортировки) сыпучих материалов по крупно-

сти частиц (кусков) на просеивающих поверхностях c ка-

либрованными отверстиями c целью получения продук-

тов различного гранулометрического состава аналогичны: 

у различных типов грохотов просеивание происходит при 

движении материала по просеивающей поверхности. Пе-

ремещение материала может осуществляться под действи-

ем силы тяжести, струи воды текущей по поверхности или 

определенного движения короба грохота.  

По характеру движения просеивающей поверхности 

грохоты делятся на неподвижные (колосниковые), плоские 

качающиеся, вращающиеся (барабанные), полувибраци-

онные, вибрационные.  

B промышленности применяются все типы грохотов 

для разделения зёрен, размер которых превышает 3–5 мм, 

в том числе механические классификаторы, представляют 

собой прямоугольные лотки с наклонным дном, которым-
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сообщается встряхивающее и возвратно-поступательное 

движение.  

Пo геометрической форме просеивающей поверх-

ности выделяют грохоты: плоские, барабанные и дуговые; 

по расположению просеивающей поверхности: наклонные 

и горизонтальные; по крупности разделяемого материала: 

крупного, мелкого, тонкого и особо тонкого грохочения.  

Эффективность грохочения барабанных грохотов в 

пределах от 60 до 70%, качающихся – 70–80%, вибрацион-

ных – 90–98%. Наиболее перспективны – вибрационные, 

обладающие максимальной эффективностью, производи-

тельностью и надёжностью (рис. 2.3).  

          
           Pис. 2.3. Инерционный грохот для руд чёрных  
                           и цветных металлов c самосинхронизи-   
                           рующими вибровозбудителями  

 

Cовершенствование грохотов идёт по пути увеличе-

ния надёжности работы за счёт применения износостой-

ких материалов просеивающих поверхностей, производи-

тельности и эффективности за счёт совершенствования 
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динамики грохотов и конструкции просеивающей по-

верхности.  

В технологических схемах обогатительных фабрик 

грохочение является основным способом обогащения, но 

чаще сочетается с другими способами, магнитным обога-

щением в частности (рис. 2.4). 
     

 
     Рис. 2.4. Технологическая схема обогащения  
 

2.3. Методы обогащения 
 

Гравитационные методы обогащения. Задача ос-

новных процессов обогащения – разделить полезный ми-
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нерал и пустую породу. В их основе лежат различия в фи-

зических и физико-химических свойствах разделяемых 

минералов. Ведущее место среди других методов обога-

щения занимают гравитационные методы, основанные на 

использовании разной плотности различных минералов.  

Гравитационные методы обогащения бывают собст-

венно гравитационными (разделение в поле силы тяжести 

– обычно для относительно крупных частиц) и центробеж-

ными (разделение в центробежном поле – для мелких час-

тиц). Если разделение происходит в воздушной среде, то 

процессы называют пневматическими; в остальных случа-

ях – гидравлическими. Наибольшее распространение в 

обогащении получили собственно гравитационные про-

цессы, осуществляемые в воде.  

Наиболее распространенным методом гравитацион-

ного обогащения является отсадка – процесс разделения 

минеральных частиц по плотности в водной или воздуш-

ной среде, пульсирующей относительно разделяемой сме-

си в вертикальном направлении (рис. 2.5).  

Разделение материала при отсадке происходит в ре-

зультате периодического воздействия восходящего и нис-

хо-дящего потоков воды (пульсаций) на слой обогащаемо-

го ма-териала (так называемую отсадочную постель 2), на-

ходящегося на решете 3. Под действием пульсаций по-

стель 2 попеременно разрыхляется и уплотняется, при 

этом частицы различной плотности взаимно перемещают-

ся по её высо-те: с мáлой плотностью – в верхние слои, с 

большóй плот-ностью – в нижние. Сформировавшиеся 

слои различной плотности раздельно удаляются в виде 
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концентрата, отходов и, в некоторых случаях, промежу-

точного продукта.  

               
                          Рис. 2.5. Принцип действия отсадки:  
2 
 

                 1 – пульсатор; 2 – отсадочная постель; 3 – решето  
 

Конечные продукты отсадки – концентрат с высо-

ким содержанием полезного компонента и отходы (иногда 

выделяется промежуточный продукт, состоящий из срост-

ков полезного компонента с пустой породой или из их ме-

ханической смеси).  

Отсадкой обогащаются полезные ископаемые в ши-

роком диапазоне крупности и различной плотности. В тех-

нологических схемах обогатительных фабрик отсадка яв-

ляется иногда основным способом обогащения, но чаще 

сочетается с другими способами: обогащением на концен-

трационных столах и шлюзах, магнитным обогащением, 

тяжелосредной сепарацией, флотацией и др. Из-за боль-

шой удельной производительности, малой энергоёмкости, 
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простоте применяемого оборудования и сравнительно вы-

сокой точности разделения, уступающей по этому показа-

телю только тяжелосредной сепарации, отсадка относится 

к наиболее экономичным методам обогащения, в особен-

ности при обогащении некоторых руд чёрных металлов с 

крупным вкраплением полезных компонентов, не требую-

щих тонкого дробления.  

Флотация. При обогащении руд черных металлов в 

сочетании с другими методами широко используют фло-

тацию, включающую процессы аэрации и суспензирова-

ния пульпы – смеси твёрдых частиц и жидкости, в которой 

они взвешены, селективной минерализации воздушных 

пузырьков, создание зоны пенного слоя и разделение пен-

ного и камерного продуктов.  

Широкая распространенность флотации объясняет-

ся универсальностью процесса, связанной с возможностью 

разделения практически любых минералов, обогащения 

бедных руд с весьма тонкой вкрапленностью полезных ми-

нералов. Флотация основана на различном закреплении 

частиц разделяемых минералов на межфазной границе, 

что определяется различием в поверхностных свойствах 

минералов, а именно их смачиваемости (гидрофобности). 

При пенной флотации (рис. 2.6), наиболее применяемой в 

промышленности, пульпу насыщают газом и частицы не-

которых минералов прилипают к пузырькам газа (воздуха) 

и всплывают на поверхность, образуя минерализованную 

пену, которая легко удаляется механическим путем. Дру-

гие минералы не прилипают и остаются в объеме пульпы.  
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Флотация обеспечивает получение высокосортных 

концентратов, этот процесс позволяет разделить практи-

чески любые два минерала, которые содержат существен-

но разные химические элементы или ионные группы.  
 

 
 

      Рис. 1.15. Схемы механической (а) и пневмомеханической (б)  
                        флотационных машин  

 

Механическая флотационная машина (рис. 2.6,а) сос-

тоит из последовательного ряда камер 1. В центральной 

части каждой камеры внутри трубы 4 размещен вращаю-

щийся вал 2 с импеллером 3. При вращении импеллера 

проходящая через него пульпа эжектирует (засасывает) 

атмосферный воздух и выбрасывает его в камеру, запол-

ненную пульпой. Образование воздушных пузырьков и 

аэрация пульпы происходят в результате турбулизации 

пульповоздушной смеси, поступающей из импеллера в 

камеру. Пенный продукт (обычно концентрат) с помощью 

гребкового устройства 5 направляется на обезвоживание 

(или перечистку). Камерный продукт самотеком поступа-

ет в следующую камеру или выдается в качестве хвостов 

(из последней камеры машины).  
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Пневмомеханическая флотационная машина (рис. 

2.6, б) отличается от механической тем, что в ней на валу 1 

установлена мешалка (аэратор) 2, назначение которой − 

перемешивать пульпу и подаваемый от воздуходувки под 

давлением воздух. 

Пневматическая (аэрлифтная) флотомашина конст-

руктивно является наиболее простой. Она представляет со-

бой емкость, вытянутую вверх, прямоугольного или круг-

лого сечения, с коническим днищем, внутри которой рас-

положена аэрлифтная труба. В трубу под давлением пода-

ется сжатый воздух, который интенсивно перемешивает 

пульпу и насыщает ее пузырьками. Образующаяся на по-

верхности пена самотеком разгружается в желоба.  

Для регулирования смачиваемости разделяемых ми-

нералов (соответственно результатов флотации) приме-

няют различные флотореагенты – собиратели, вспенива-

тели, депрессоры, активаторы и регуляторы среды. Задача 

собирателей – повысить гидрофобность извлекаемого ми-

нерала, а активаторов – усилить действие собирателя на 

извлекаемый минерал. Назначение вспенивателей – спо-

собствовать созданию устойчивой минерализованной пе-

ны, депрессоров – повысить гидрофильность неизвлекае-

мого минерала.  

Магнитные методы обогащения. При обогащении 

руд черных металлов широко применяют магнитные ме-

тоды, основанные на различиях в магнитных свойствах 

разделяемых минералов – магнитной восприимчивости 

разных минералов. Железосодержащие минералы (магне-

тит пирротин и ильменит, а также некоторые другие ми-
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нералы железа, поверхности которых могут быть приданы 

нужные свойства путем низкотемпературного обжига) от-

носятся к сильномагнитным или ферромагнитным и изв-

лекаются на сепараторах со слабым магнитным полем. 

Обычный магнитный сепаратор представляет собой уст-

ройство, в котором слой руды толщиной в несколько зе-

рен перемещается непрерывно в магнитном поле. Маг-

нитные частицы вытягиваются из потока зерен и собира-

ются для дальнейшей переработки; немагнитные частицы 

остаются в потоке (рис. 2.7).  

 
 

               Рис. 2.7. Принцип работы магнитного сепаратора:  
 

          а – верхняя зона; б – нижняя зона; в – вертикальная зона;  
          I – исходное сырье; II – магнитный продукт;   Ш – немаг- 
          нитный продукт  

 

Электрические способы обогащения. Сущность элек-

трического способа обогащения состоит в том, что на час-

тицы, имеющие различный заряд, в электрическом поле 

действует разная по значению сила, поэтому они движут-
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ся по различным траекториям – неодинаковый электриче-

ский заряд частиц ценного компонента и пустой породы в 

электрическом поле обусловливает разное притяжение, 

из-за чего происходит их разделение (рис. 2.8).  

Электрические сепараторы классифицируют по ха-

рактеру электрического поля (электростатические и с ко-

ронным разрядом), способу электризации (с электризаци-

ей контактным способом, в поле коронного разряда, три-

боэлектризацией и др.) и по конструкции рабочих орга-

нов (барабанные, камерные, ленточные, лотковые, пла-

стинчатые, полочные и др.). На рис. 2.8 показана принци-

пиальная схема барабанного электрического сепаратора 

для разделения смеси материалов по электропроводности.  
 

                
           Рис. 2.8. Схема барабанного электрического сепаратора  

 

 

Исходный материал из бункера 1 подается на заря-

женный барабан 2. В результате заряда частиц одноимен-
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ным зарядом при контакте с барабаном они отталкивают-

ся от него и, двигаясь по криволинейным траекториям, по-

паают в приемник для электропроводных фракций 7. Не-

электропроводные частицы, заряжаясь медленнее, падают 

без отклонения или частично удерживаются на барабане 

и попадают в приемник 4 в результате очистки поверхно-

сти барабана щеткой 3. Смесь частиц материалов различ-

ной электропроводности концентрируется в среднем при-

емнике 5. Регулирование качественного состава фракции 

осуществляется поворотом делительной перегородки 6.  

Комбинированные методы обогащения. В комбини-

рованных методах наряду с традиционными способами 

обогащения используются пиро- или гидрометаллурги-

ческие операции, приводящие к изменению химического 

состава сырья. Используемые пирометаллургические опе-

рации – обжиг, плавка, конвертирование и гидрометал-

лургические – выщелачивание, осаждение, экстракция, 

сорбция. Так обжиг применяют для изменения магнитных 

свойств слабомагнитных минералов железа (карбонатов, 

оксидов, гидроксидов). При нагревании до 600–800 °С ге-

матит (красный железняк Fе2О3) восстанавливается газооб-

разными или твердыми восстановителями (окись углеро-

да, водород, природный газ, уголь и др.) до сильномагнит-

ного магнетита Fе304. Этот процесс иногда называют вос-

становительным обжигом. Обожженную руду обогащают 

на магнитных сепараторах со слабым магнитным полем 

аналогично обогащению природных магнетитовых руд.  

Химические методы обогащения. Химические мето-

ды обогащения включают, в качестве предварительного 
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этапа, измельчение руды, которое открывает доступ хи-

мическим реагентам к ценным компонентам руды, после 

чего облегчается извлечение этих компонентов. Химиче-

ские методы могут быть применены как непосредственно 

к рудам, так и к концентратам, полученным в результате 

обогащения руд механическими методами. Терминология 

методов химического обогащения до некоторой степени 

запутана. Разделение в расплаве относится к процессу 

плавления, а разделение путем селективных химических 

реакций – к процессу выщелачивания. Для разделения в 

расплаве перед плавкой осуществляется переработка руды. 

Так переработка железной руды перед плавлением осуще-

ствляется по следующей технологической схеме (рис. 2.9):  

     1. Исходная руда с различным размером частиц (от пы-

левидных до валунов) перед плавлением должна быть пе-

реработана. Колосниковый грохот направляет крупные 

куски в дробилку, а мелкие обломки – на вибрационный 

грохот. Средние по размеру обломки руды сортируются 

на породоотборном столе, высушиваются и отгружаются 

на металлургический комбинат. Более мелкая фракция 

руды подается на лотковый классификатор и встряхивает-

ся, после чего более крупные частицы смешиваются со 

среднеобломочным материалом, а более мелкие поступа-

ют в стержневую мельницу. В конусной дробилке круп-

ные куски руды измельчаются и также направляются в 

стержневую мельницу.  
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     2. В стержневой мельнице тяжелые стальные стержни 

размалывают руду до размера крупнозернистого гравия. 

         Рис. 2.9. Технологическая схема переработка железной 
                         руды перед плавкой  
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Тяжелая фракция руды поступает в классификатор, а за-

тем в шаровую мельницу, где окончательного измельча-

ется. Остальная часть направляется в магнитный сепара-

тор и проходит через лоток под резиновой лентой. Обога-

щенные железом частицы, вытянутые из лотка магнитом, 

удерживаются на ленте, пока она не выйдет из магнитного 

поля, и затем падают на конвейер.  

     3. Железосодержащий концентрат переносится конвей-

ером в классификатор для разделения на классы по круп-

ности частиц, которые выходят оттуда в виде песчи-нок и 

направляются в шаровую мельницу, где стальные или же-

лезные шары истирают их до пылевидного состояния. 

Тонкозернистый концентрат агломерируется в крупные 

куски, пригодные для плавки в доменных печах. Процесс 

спекания осуществляется в обжигательном горне при вы-

сокой температуре.  

Выщелачивание. При выщелачивании ценные ком-

поненты руды растворяются и отделяются от нераствори-

мого остатка посредством подходящего растворителя. В не-

которых случаях для перевода ценного компонента в рас-

творимую форму добавляется реагент. Эффективность 

(скорость и полнота протекания) процесса зависит от раз-

мера частиц, свойств реагентов, применяемых для выще-

лачивания, температуры и метода приведения в сопри-

косновение руды с растворителем или реагентами. Обыч-

но чем меньше размер частиц, выше температура и кон-

центрация выщелачивающих химических соединений, 

тем быстрее идет процесс. Методы непосредственного 

воздействия на руду выщелачивающих растворов – кучное 



 41 

выщелачивание, выщелачивание при просачивании и 

выщелачивание при перемешивании – могут применяться 

как в периодических, так и в непрерывных процессах. В 

свою очередь непрерывные процессы могут быть реализо-

ваны как прямоточные, либо как противоточные.  

При периодическом выщелачивании (рис. 2.10) пульпу 

периодически закачивают в параллельно работающие ча-

ны. После перемешивания в течение определенного про-

межутка времени пульпу выпускают или перекачивают в 

сборные чаны, а в выщелачивательные чаны закачивают 

новую порцию пульпы. В чанах-сборниках выщелоченная 

пульпа накапливается и поддерживается во взвешенном 

состоянии до поступления в последующую стадию обра-

ботки. Можно осуществить все циклы выщелачивания и 

отмывки в одном чане.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Рис. 2.10. Схема периодического выщелачивания:  

                         1 – сгуститель; 2 – чан-сборник; 3 – чан для  
                         перемешивания; 4 – фильтр  
 

При непрерывном выщелачивании (рис. 2.11) пуль-

па поступает в ряд последовательно соединенных чанов, в 
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которых подвергается перемешиванию. Если самотек 

пульпы нельзя обеспечить, для перекачки пульпы приме-

няют насосы. Непрерывно действующая система выщела-

чивания обычно соединяется с непрерывной системой 

обезвоживания.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Рис. 2.11. Схема непрерывного выщелачивания:  
 

                            1 – сгуститель; 2 – чан для перемешивания;  
                            3 – фильтр  

 

Непрерывная система выщелачивания имеет следу-

ющие преимущества перед периодической системой вы-

щелачивания:  

1) возможность полной автоматизации процесса;  

2) меньшее задалживание рабочей силы;  

3) меньшее сечение трубопроводов, меньшая мощность 

двигателей и насосов для перекачки пульпы;  

4) более эффективное использование чанов вследствие от-

сутствия операций закачки и опоражнивания;  
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5) отсутствие чанов-сборников и затраты энергии на под-

держание в них пульпы во взвешенном состоянии.  

Выщелачивание – сравнительно медленный про-

цесс, поэтому его интенсифицируют путем механическо-

го, ультразвукового и термического активирования твер-

дых веществ, наложением электрических полей, с помо-

щью вибраций и пульсаций.  

В прямоточном процессе выщелачивающий раствор 

движется вместе с рудой и пополняется по мере его исто-

щения. В противоточном процессе выщелачивающий рас-

твор движется навстречу потоку руды. При этом передо-

вой фронт раствора, встречаемый свежей порцией руды, 

обеднен реагентами и насыщен экстрагированным мате-

риалом, а тыловые порции раствора, которые позже 

встречаются с рудой, представлены свежим выщелачи-

вающим раствором.  

Кучное выщелачивание (рис. 2.12) применяется для 

переработки руд, содержащих легко растворимые полез-

ные компоненты; такие руды должны быть относительно 

пористыми и недорогими (обычно они добываются в от-

крытых разработках). Иногда кучное выщелачивание ис-

пользуется для переработки отвалов, возникших в резуль-

тате процессов предшествующей добычи и утилизации 

руды, когда затраты на добычу уже произведены. Для за-

грузки руды подготавливается слабонаклонная поверх-

ность, непроницаемая для выщелачивающих растворов. 

Вдоль и поперек этой поверхности создаются водосборные 

углубления для дренажа. После загрузки руда заливается 

большим количеством выщелачивающего раствора, доста-
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точным для того, чтобы пропитать всю ее толщу. Раствор 

проникает между частицами руды и производит раство-

рение полезных компонентов. Через некоторый период 

времени материал высушивают и извлекают корку, обра-

зованную растворившимися ценными составляющими, а 

обработанную рыхлую породу смывают в дренажную сис-

тему. 

 
   Рис. 2. 12. Технологическая схема рудоподготовки на установке  
                      кучного выщелачивания:  
 

        1 – пластинчатый питатель; 2 – агрегат крупного дробления;  
        3 – агрегат сортировочный; 4 – роторная дробилка;  5 – бун- 
        кер-питатель;  6 – барабанный окомкователь;   7 – конвейер;  
        8 – телескопический стакер  

 

Выщелачивание путем просачивания (перколяцион-

ное выщелачивание) используется при переработке руд, 

которые при дроблении измельчаются плохо и не содер-

жат природного шлама или глины. Это довольно медлен-

ный процесс. Выщелачивание при просачивании осуще-

ствляется главным образом в баках, хорошо приспособ-

ленных для загрузки и разгрузки. Дно бака должно быть 

эффективным фильтром, позволяющим производить че-
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рез него закачку и откачку раствора. Баки загружаются 

раздробленной рудой определенной фракции крупности; 

иногда в целях более плотной и равномерной загрузки 

она смачивается. Затем выщелачивающий раствор закачи-

вается в бак и впитывается в руду. По истечении необхо-

димого времени выдержки раствор с выщелоченными 

компонентами откачивается, а руда промывается для уда-

ления остатков выщелачивающего раствора.  

Выщелачивание с перемешиванием, основные схе-

мы которого приведены на рис. 2.13, обычно применяется 

при переработке высокосортных руд или концентратов с 

относительно небольшим объемом материала, подлежа-

щего выщелачиванию, а также руд, содержащих тонкую 

рассеянную вкрапленность полезных компонентов либо 

измельченных до весьма мелкозернистой фракции.  

 
                    

                       Рис. 2.13. Основные схемы перемешивания  
 

Выщелачивание с перемешиванием позволяет сокра-

тить время взаимодействия растворов с рудой до несколь-
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ких часов по сравнению с сутками, которые требуются для 

выщелачивания при просачивании. Выщелачивание с пе-

ремешиванием применяется только для материала круп-

ностью менее 0,2 мм. Продолжительность выщелачивания 

при перемешивании не превышает нескольких часов при 

высоком извлечении металла в раствор. 

Для выщелачивания с перемешиванием применяют 

два типа аппаратов: 

– чаны, работающие без давления, снабженные специ-

альными устройствами для перемешивания пульпы; 

– автоклавы, работающие под давлением при повышен-

ных температурах. 

Устройства для перемешивания пульпы в чанах мо-

гут быть механические (вертикальные или горизонталь-

ные), пневматические и комбинированные (рис. 2.14). Все 

чаны имеют футеровку от агрессивного воздействия рас-

творов. В последнее время распространение получило так-

же выщелачивание в аппаратах с кипящим слоем. 

В чанах с вертикальным перемешивающим устрой-

ством (рис. 2.14, а) винт поднимает пульпу в средней час-

ти, по периферии наблюдаются нисходящие потоки. Про-

исходит активное контактирование частиц с раствором. 

Чан служит только для выщелачивания. Разделение твёр-

дой и жидкой фаз, отмывка твёрдой фазы производится в 

других аппаратах. 

Чан с горизонтальным перемешивающим устройст-

вом (рис. 2.14, б) (шнековый растворитель) состоит из кор-

пуса 1 корытообразной формы, перемешивающего уст-

ройства 2 (шнека с одно-, двухзаходной спиралью) и обез-
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воживающего элеватора 4 для вывода выщелоченной ру-

ды. Шнек 2 выполняет две функции: перемешивает пуль-

пу и транспортирует руду к разгрузке. Длина шнекового 

растворителя выбирается с учетом времени выщелачива-

ния руды. Выщелачивающий раствор можно подавать как 

прямоточным, так и противоточным способом. 

      
Рис. 2.14. Схема чанов с перемешивающим устройством  
                вертикального (а), горизонтального типа (б),  
                пневматического (в) типов: 
                1 – футерованный корпус; 2 – мешалка (шнек), 3 -  
               перфорированная труба; 4 – обезвоживающий  
               элеватор 
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Чан с перемешиванием сжатым воздухом (рис. 2.14, 

в) (пачук) состоит из цилиндрического корпуса 1 диамет-

ром 3–4,5 м и высотой 9–15 м. Внутри чана по его центру 

расположен циркулятор, диаметр которого в 5–10 раз 

меньше диаметра пачука. Нижний конец циркулятора 

должен быть расположен не далее 0,5 м от днища аппара-

та, верхний конец циркулятора находится немного ниже 

уровня зеркала пульпы. Оба конца циркулятора должны 

иметь раструбы с загнутыми концами – это сокращает 

расход энергии на перемешивание. 

При подаче воздуха под давлением 0,2–0,3 МПа в пус-

тотелую трубу 3 пульпа аэрируется и ее плотность умень-

шается. Вследствие этого по трубе 3 пульпа движется 

вверх, а вне ее — вниз. В результате циркуляции происхо-

дит интенсивное перемешивание пульпы и выщелачива-

ние компонентов. Регулярная циркуляция предотвращает 

оседание твердых частиц на днище аппарата. 

Воздух не только перемешивает пульпу, но и аэри-

рует ее, способствуя осуществлению в аппарате окисли-

тельных процессов. Для вывода пульпы из аппарата пачу-

ки иногда снабжают дополнительным эрлифтом. При от-

сутствии эрлифтного подъема для организации самотека 

пульпы каждый последующий аппарат каскада располага-

ется на 0,1–0,2 м ниже предыдущего. Расход воздуха на пе-

ремешивание составляет 1−1,2 м3/час на 1м3 пульпы. 

Расход энергии на перемешивание в пачуках нес-

колько больше, чем в чанах с механическим перемешива-

нием. Но пачуки предпочтительнее, так как они просты 

по конструкции, экономичнее в ремонте и обслуживании, 
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могут применяться для вязких и грубых пульп, обеспечи-

вают высокую производительность и аэрацию пульп. 

Чаны с комбинированным перемешиванием имеют 

или центральный эрлифт и вращающиеся гребки, или 

периферический эрлифт и центральный импеллер. 

Чаны могут работать как в периодическом, так и в 

непрерывном режимах. В последнем случае пульпу на-

правляют через каскад последовательно соединенных ап-

паратов, сочетая обычно непрерывное выщелачивание с 

непрерывно действующей системой обезвоживания от-

вальных хвостов. 

При периодической работе время, необходимое для 

заполнения аппарата и его разгрузки, является непроиз-

водительным. Для аппарата ёмкостью 10–12 м3 оно состав-

ляет примерно 1 час, а при объеме 40–50 м3 – 2,5 часа. Не-

производительное время увеличивает суммарный объем 

аппаратов. Кроме того, при периодическом процессе тре-

буется большой обслуживающий персонал, так как за-

трудняется механизация и автоматизация процесса. По-

этому предпочитают непрерывное выщелачивание руды в 

каскадах аппаратов с прямоточным движением выщела-

чивающих растворов и твердых частиц руды. 

Каскад аппаратов непрерывного прямоточного вы-

щелачивания легко автоматизируется. Скорость подачи 

рудной пульпы контролируется с помощью расходомеров 

и регулируется связанными с ними исполнительными ме-

ханизмами. Подача выщелачивающего раствора регули-

руется по величине рН среды.  
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При выщелачивании в прямоточном каскаде кон-

центрация выщелачивающих реагентов и движущая сила 

процесса от аппарата к аппарату уменьшается. В то же вре-

мя в конце процесса остаются наиболее трудновыщелачи-

ваемые минералы. На выщелачивание последних 5–10% 

извлекаемых компонентов расходуется половина от сум-

марного времени процесса. Частицы твердого материала 

на выходе из каскада содержат в своих порах продукцион-

ный раствор извлекаемого компонента, поэтому для пол-

ного извлечения полезного компонента необходима тща-

тельная промывка твердого остатка после разделения фаз. 

На рис. 2.15 изображены прямоточные каскады из 

трех агитаторов. В головной пачук каскада подается ис-

ходная рудная пульпа и выщелачивающий реагент, окис-

литель подается в середину каскада, чтобы не расходовать 

его на окисление водорода и сероводорода, в хвостовой 

аппарат каскада могут подаваться флокулянты, способст-

вующие укрупнению агрегатов твердых частиц, что улуч-

шает последующие процессы осаждения и фильтрации. 

Увеличение средней движущей силы процесса и 

улучшения отмывки твердой фазы достигается при орга-

низации противоточного движения фаз в каскаде. При 

этом режиме исходный растворитель (выше концентрация 

и сильнее вскрывающая способность) подаётся в послед-

ний аппарат каскада. Получаемый после обезвоживания 

кек считают отвальным для данного процесса, а раствор 

возвращают на первую стадию, т.е. обрабатываемое сырье 

и растворитель перемещают по встречным маршрутам.  
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                 Рис. 2.15. Каскады выщелачивания:  

а) – из трех аппаратов с механическим перемешиванием;  
б) – из трех пачуков; I – подача пульпы, II– пульпа на раз- 
деление фаз 

 

Вышеописанная  схема наиболее рациональная, при 

которой уменьшается время выщелачивания и расход реа-

гентов. Однако при этом неизбежно накопление сопутст-

вующих примесей в оборотном растворе, что ухудшает 

показатели выщелачивания и сортность извлекаемого ме-

талла. Для поддержания оптимального состава раствора 

часть его выводят на отдельную переработку (глубокое 

выпаривание, нейтрализация, сорбционно–экстракцион-
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ная очистка и др.). Кроме того, для осуществления такого 

процесса необходимо после каждого аппарата разделять 

твердую и жидкую фазу. Затраты на операции разделения 

фаз и их трудоемкость часто сводит на нет все преимуще-

ства противоточного каскада выщелачивания. 

 

Контрольные вопросы к главе 2 
 

1. Какие основные этапы включает в себя полный произ-

водственный цикл горнорудного производства?  

2. Что представляет собой железная руда?  

3. В каком случае руду считают железной?  

4. Назовите основную разновидность железной руды.  

5. Назовите способы добычи железной руды.  

6. Назовите и охарактеризуйте основные типы рудных тел.  

7. Назовите и охарактеризуйте способы разработки руд-

ных месторождений.  

8. Назовите основные технологические операции при под-

земной разработке рудных месторождений.  

9. В чем заключается способ комплексной разработки руд-

ных месторождений?  

10. В чем заключается сущность обогащения и переработ-

ки руды?  

11. Назовите продукты обогащения и переработки руды.  

12. Для чего используют предварительное обогащение по-

лезных ископаемых?  

13. Назовите и охарактеризуйте главные процессы обога-

щения руды.  

14. В чем заключается измельчение и выделение концен-

трата природного материала – руды?  
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15. Назовите и охарактеризуйте конструктивные схемы 

дробилок.  

16. Что представляет собой процесс размалывания?  

17. Назовите и охарактеризуйте конструктивные схемы 

процесса размалывания.  

18. Что представляет собой процесс грохочения и для чего 

он применяется?  

19. В чем сущность гравитационных методов обогащения 

руд?  

20. Что включает в себя процесс флотации, его назначе-

ние?  

21. Назовите и охарактеризуйте типы агрегатов флотации.  

22. В чем сущность магнитных методы обогащения руд?  

23. В чем сущность электрических способов обогащения 

руд?  

24. Назовите и охарактеризуйте комбинированные методы 

обогащения руд.  

25. В чем сущность химических способов обогащения руд?  

26. Охарактеризуйте технологическую схему переработки 

железной руды перед плавкой.  

27. В чем сущность выщелачивания ценных компонентов 

руды?  

28. Назовите и охарактеризуйте типы выщелачивания 

ценных компонентов руды.  

29. В чем заключаются преимущества непрерывного вы-

щелачивания ценных компонентов руды?  

30. Охарактеризуйте технологическую схему рудоподго-

товки на установке кучного выщелачивания. 
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