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Аннотация. Приведены результаты исследований по созданию технологий и оборудования в области рудопод-
готовки и пневматического сухого обогащения руд полезных ископаемых. Рассмотрены способы дробления и 
измельчения перед обогащением полезных ископаемых, исследовано сухое обогащение геоматериалов. Разрабо-
таны и апробированы высокоэффективные опытные образцы горно-обогатительного оборудования: дробилки 
многократного динамического воздействия РД-МДВ-900, ДКД-300, центробежные измельчители ЦМВУ-800 
и ВЦИ-12, пневмосепаратор ПОС-2000. Созданы принципиальные конструкции и проектируется ряд новых ап-
паратов рудоподготовки и пневматического обогащения. Показана эффективность апробации автономного ком-
плекса сухого обогащения с новыми безопасными стандартами экологии по переработке золотосодержащих руд, 
позволяющих полностью раскрыть и извлечь свободное золото крупностью от 10000 до 100 мкм. Внедрение су-
хого метода обогащения для горнодобывающей промышленности является весьма перспективным, позволит сни-
зить капитальные затраты на строительство стационарных обогатительных фабрик, полностью или частично от-
казаться от применения технологической воды, строительства системы водоснабжения, традиционного хвосто-
хранилища и т.д. 
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Введение. В настоящее время в обогатительном комплексе горнодобывающей промышленно-
сти возрастает интерес к использованию сухих технологий обогащения минерального сырья, пред-
ставляющих собой перспективное направление. Известно, что некоторые разработки сухих техно-
логий и оборудований нашли применение в различных отраслях производства [1, 2], в том числе 
в области магнитной сепарации железосодержащих руд [3-5]. В обогащении минерального сырья 
это прежде всего отсутствие необходимости использования технологической воды, фильтрации, 
сгущения и высушивания продуктов обогащения, что приводит к экономии финансовых средств и 
энергозатрат [6, 7]. Актуальность изучаемого направления связана с высоким расходом технической 
воды в процессах обогащения полезных ископаемых, что в условиях российского Севера чревато 
высокой себестоимостью и повышенной экологической нагрузкой на окружающую среду и подтвер-
ждается опытом эксплуатации обогатительных фабрик на территории Якутии. 

Цель статьи – обзор вопросов разработки технологии сухого обогащения, связаных с опытно-
конструкторскими исследованиями в области рудоподготовки и пневматического сухого обогаще-
ния руд полезных ископаемых, в том числе на основе авторских изысканий.  

Основная проблема рудоподготовки заключается в дороговизне и неэффективности процес-
сов раскрытия минералов полезных ископаемых, а мокрого обогащения – в высоком расходе тех-
нической воды (4-5 м3/т и более). Исследования в области рудоподготовки выявили, что ударный 
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(динамический) способ разрушения является наиболее рациональным для предварительной под-
готовки материала перед обогащением и имеет ряд преимуществ по степени дробления, энергоем-
кости, а главное, по раскрытию полезных компонентов. При этом основная цель не только сокра-
щение крупности дробимого материала, но и максимально возможное раскрытие полезного ком-
понента от рудной массы, происходящее в основном режиме дезинтеграции по наиболее слабым 
интергранулярным и межминеральным связям сложных по текстуре рудных полиминеральных 
естественных комплексов (агрегатов) [8-10]. Это явление в технической литературе определено 
как избирательное раскрытие тех или иных минеральных компонентов вследствие селективного 
характера разрушения сложных по составу и текстуре горных пород. 

Изучению процессов разрушения горных пород, основ конструирования дробильно-измель-
чительного оборудования посвятили работы ученые: П.В.Ритгингер, В.А.Масленников, В.А.Кир-
пичев, Ю.А.Муйземнек, Ф.Бонд, Ф.Кик, А.К.Рундквист, Р.А.Родин, Л.А.Вайсберг, М.М.Протодь-
яконов, Л.И.Барон, Л.Ф.Биленко, П.М.Сиденко, П.А.Ребиндер и др. Совершенствованием и разра-
боткой оборудования ударного измельчения занимались В.А.Бауман, Э.И.Левданский, 
Б.В.Клушанцев. Огромный вклад в области разрушения горных пород внес В.И.Ревнивцев. Он 
разработал и всесторонне обосновал концепцию селективной дезинтеграции руд и понятия гео-
метрической и энергетической селективности дезинтеграции горных пород, что фактически озна-
чает разрушение по поверхностям раздела фаз при минимальных энергозатратах. Ревнивцев ис-
следовал основные принципы рациональной организации раскрытия минеральных сростков при 
подготовке рудного сырья к обогащению, согласно которым для эффективного разрушения мате-
риала необходимо приложение многократных дозированных по величине нагрузок и применение 
различных методов разупрочнения руд, снижающих прочность контакта разноименных компонен-
тов и облегчающих селективное раскрытие сростков. Создание таких условий возможно в ударных 
центробежных мельницах при условии, что их конструкция будет обеспечивать многократные ди-
намические воздействия на измельчаемый материал. 

В области измельчения оборудование с ударным принципом работы характеризуется относи-
тельно низкими удельными энергетическими затратами [11, 12]. Эффективность измельчения за-
висит от конкретного способа механического воздействия и конструктивных особенностей мель-
ницы [13-15]. За рубежом [16, 17] (Metso Outotec, Acrowood Corp., Мetso Minerals) и в РФ 
(ЗАО «Новые технологии», НПО «Центр», завод «ТЕХПРИБОР») ведутся активные разработки 
центробежных установок, основанных на ударном разрушении геоматериалов [18, 19]. Наиболее 
распространенные серийные центробежные ударные установки представлены в табл.1.  

      
Таблица 1 

Технические характеристики центробежных установок 

Параметры Трибокинетика 3050 Титан М-63 Титан М-125 Barmac B3100SE VSI 

Производительность, т/ч 1-4,5 1-3 3-10 5-9 
Крупность питания, мм до 20 до 30 до 40 до 20 
Крупность измельченного продукта, мм 0,063-1,25 

0,01-0,063 0,04-0,3 0,05-0,5 0,01-2 

Установленная мощность, кВт 60,2 110 205 11 
Габаритные размеры, м 5,8×5,4×3,8 5,5×3,0×7,6 7,6×4,2×15,3 1,3×0,9×1,2 
Масса, т 3,9 8 12 1,2 

 
Даже самое современное измельчительное оборудование при переходе на глубокое измельче-

ние геоматериалов все равно остается достаточно энергозатратным, особенно там, где стоит задача 
валового измельчения или сокращения крупности. Часто для измельчения более крепких частиц 
пустой породы (например, кварца) расходуется большая энергия, уровень которой существенно 
возрастает при переходе на стадии тонкого измельчения. 

Методология исследований. Найдены условия существенной интенсификации процессов 
ударного дробления и измельчения, которые заключаются в возможности обеспечения многократ-
ных динамических воздействий на кусковые геоматериалы в рабочей зоне разрушения, реализуемые 
в новых аппаратах, где обусловлена мгновенная объемная передача напряжений по механическим 
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связям по всему объему материала, что в конечном счете приводит к его фатальному разрушению в 
режиме дезинтеграции с опережающим избирательным раскрытием минеральных форм, в том числе 
полезных компонентов [20, 21]. Эффект полностью соответствует золотому правилу обогатителей: 
«Не дробить ничего лишнего». 

В статье применен комплексный метод исследований: анализ и обобщение литературных 
и патентных источников, экспериментальные лабораторные исследования процессов сухой дезин-
теграции горных пород в разрабатываемых мельницах многократного динамического воздействия 
(дробилка ДКД-300, измельчитель ЦМВУ-800), опытно-промышленные испытания, стандартные 
и нестандартные методики определения технологических свойств исходных геоматериалов (кре-
пость по методике Протодьяконова) и продуктов переработки обогащения кварц-жильных золо-
тосодержащих руд месторождений – Нежданинское, Дуэт, Сарылах, Малтан, Нагорное, Якутское, 
Вьюн, Мало-Тарынское (Якутия), Гурбей (Иркутская обл.), гранулометрический и фракционный 
методы анализа продуктов дробления, измельчения, пневмосепарации (виброгрохот лаборатор-
ный Гр-50, мельница вибрационного типа ЧМВ-1), методы планирования экспериментов, стати-
стическая и аналитическая обработки результатов экспериментальных исследований (дифракто-
метр D8 Discover Bruker, спектрометр SRS-3400 Bruker). Также была разработана методика опре-
деления степени дезинтеграции, которая позволяет анализировать процессы рудоподготовки 
(дезинтеграция, механическое разрушение) при определении гранулометрического состава дроб-
леного продукта с характерными модальными признаками. Методика базируется на вычленении 
из общего гранулометрического состава продуктов дробления доли области их преимуществен-
ного накопления (моды), описываемой в виде логнормального распределения, зависящего от энер-
гии механического воздействия и отвечающего за процесс непосредственного механического раз-
рушения геоматериала. Степень дезинтеграции определяется долей материала, выделенного дез-
интеграцией (самопроизвольной диспергацией) в процессе дробления и измельчения, которая 
формируется вычитанием из общей суммы распределения гранулометрического состава доли раз-
рушаемого геоматериала (в %) непосредственно механическим разрушением. 

Обсуждение. По проведенным исследованиям установлены закономерности дезинтеграции 
горных пород при интенсивных механических воздействиях, разработаны способы разрушения 
кусковых геоматериалов многократными динамическими воздействиями в режиме дезинтеграции, 
избирательного опережающего раскрытия мономинеральных полезных компонентов, что послу-
жило для разработки ряда перспективных аппаратов рудоподготовки: сухого дробления и измель-
чения. В этой части защищено наибольшее количество патентов РФ (34 шт.). 

Характерный эффект получен при испытании различных рудных геоматериалов в дробилке 
комбинированного ударного действия ДКД-300. Процесс разрушения кусковых рудных материа-
лов в этой дробилке происходит благодаря многократным динамическим воздействиям, образо-
ванным не только действием рабочих органов, но также и взаимодействием (столкновением) кус-
ков друг с другом. Испытания этого аппарата при дроблении алмазосодержащих кимберлитов 
трубки «Зарница» в сравнении с результатами дробления роторной дробилки Nordberg NP-1007, 
испытанной в аналогичных условиях, показали, что степень дробления в дробилке многократного 
ударного действия ДКД-300 при четырех показателях производительности выше (табл.2). 

Наряду с высокой степенью дробления получены данные по высокой сохранности кристаллов 
алмазов по сравнению с мокрой мельницей самоизмельчения типа «Каскад» в три раза [22]. Эти 
результаты позволяют сделать вывод о возможности применения дробилки ДКД-300 при дробле-
нии кимберлитовых руд. В настоящее время разработана высокопроизводительная роторная дро-
билка РД-МДВ-900 (рис.1), использующая такой же принцип дробления многократными динами-
ческими воздействиями, отличающаяся от дробилки ДКД-300 не только большей производитель-
ностью до 120 т/ч, но и наличием в конструкции калибровочной колосниковой решетки, благодаря 
которой возможно не только своевременно выводить мелкие фракции без их переизмельчения, но 
и контролировать верхний класс крупности дробленого материала, что несомненно является важ-
ной функцией, исключающей образование в технологических схемах рудоподготовки накопления 
критических классов крупности и необходимость формирования циркулирующих нагрузок или 
межцикловой стадии дробления. Применение высокопроизводительной дробилки многократного 
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динамического воздействия РД-МДВ-900 позволит сократить затраты по металлоемкости и энер-
гоэффективности в сравнении с мельницами самоизмельчения на предприятиях переработки ал-
мазосодержащих кимберлитовых руд. Полная реализация данной дробилки в схемах рудоподго-
товки алмазообогатительных фабрик позволит исключить мокрую часть распульповки, следова-
тельно отпадает необходимость размещения процессов рудоподготовки в корпусах с отапливаемым 
контуром, а это, в свою очередь, в суровых условиях Севера является существенным фактором сни-
жения себестоимости переработки и в целом обогащения кимберлитовых руд. 

 
Таблица 2 

Гранулометрические составы продуктов дробления 
кимберлитовых руд трубки «Зарница» 

Класс крупности, мм 

Выход, % 

NP-1007 ДКД-300 

Производительность, т/ч 

89 5,8 12,2 15,2 

−1,6+0 7,9 28 21,3 18,90 
−5+1,6 25 38 33 30,00 
−10+5 21 18,7 21,5 22,70 
−20+10 35 13 20,5 23,50 
−35+20 9,9 2,2 3,7 4,50 
−50+30 1,2 0,1 – 0,40 
Степень дробления 3,3 6,8 5,3 4,8 

 
Повышенный эффект избирательного раскрытия полезных компонентов руды при многократ-

ных ударных воздействиях доказан при переработке золотосодержащих руд. Испытания дробилки 
ДКД-300 позволили оценить уровень раскрытия свободного золота для ряда золотосодержащих 
руд различных месторождений.  

Характерны результаты испытаний золотосодержащей руды месторождения Гурбей Иркут-
ской обл. в рамках тестирования технологии сухого обогащения. При дезинтеграции золотосодер-
жащей сланцевой руды биотит-кварцевого состава в дробилке ДКД-300, использующей принцип 
многократного ударного воздействия, раскрывается до 47 % гравитационно-извлекаемого золота 
крупностью более 100 мкм за одну стадию дробления. Степень раскрытия золота подтверждается 
проведенными инструментальными исследованиями с использованием электронного микроскопа 
ТЕСКАН системой анализа ТIМА [23]. Последующее извлечение раскрытого золота связано с по-
лучением «золотой головки». 

Для более точного количественного определения эффекта дезинтеграции обоснована методика 
определения степени дезинтеграции геоматериалов [24]. Методика позволяет разделить два одно-
временно происходящих в рудоподготовке процесса – собственно механическое разрушение кус-
ковых рудных геоматериалов и сопутствующий ему процесс дезинтеграции, т.е. раскрытие более 

слабых механических связей, обусловленных тек-
стурными особенностями рудных природных об-
разцов. Графически методика расчета степени дез-
интеграции представлена на рис.2, где грануло-
метрическая характеристика продуктов дробления 
золотосодержащих руд золотокварцевого типа, 
как правило, имеет условно две характерные 
моды – одна в области мелких классов и вторая – 
крупных. Мода в области более крупных фракций 
имеет форму логнормального распределения, а за-
штрихованная часть представляет долю матери-
ала, разрушенного вследствие дезинтеграции, т.е. 
самопроизвольной диспергации наиболее слабой 

 

 
Рис.1. Общий вид дробилки РД-МДВ-900 
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части геоматериала, зависящий от текстур-
ных особенностей. Таким образом, соотно-
шение заштрихованной площади к общей 
массе дробленого материала представляет 
степень дезинтеграции, а расчет степени 
дезинтеграции основан на определении доли 
продуктов в результате механического воз-
действия и вычленении из общего грануло-
метрического состава продуктов дробления. 

Расчетная часть методики выглядит 
следующим образом. Выявляются пара-
метры области моды в области крупных 
фракций, ограниченных lgd1 и lgd2, и значе-
ние выхода γmax. Определяется площадь 

2
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В табл.3 представлены результаты расчетов степени дезинтеграции руд различных текстур 
с применением ударного способа дробления, осуществляемого в аппарате ДКД-300. Степень дез-
интеграции зависит не только от текстуры и минерального состава геоматериала, но и от интен-
сивности дробления. Предложенная методика определения степени дезинтеграции кусковых гео-
материалов в процессе дробления с использованием динамических воздействий действительно мо-
жет дать количественную характеристику процесса дезинтеграции, как составного процесса 
рудоподготовки дроблением и измельчением. А степень дезинтеграции может быть важной тех-
нологической характеристикой как объекта рудоподготовки минерального сырья, так и аппарата 
дробления и измельчения независимо от используемого способа и типоразмера. 

 
Таблица 3 

Степень дезинтеграции руд различных текстур в дробилке ДКД-300 

Руда Производительность, т/ч Степень дезинтеграции 

Кварц-антимонитовая полосчатой текстуры 6 0,49 
Антимонитовая с прожилками кварца 6 0,68 
Кварц-антимонитовая прожилковой текстуры 6 0,56 
Кварцевая массивной текстуры 6 0,35 
Биотит-кварцевая сланцевой текстуры 6 0,52 

Рис.2. Методика определения степени дезинтеграции 

lgdmin                              −lgd1 + lgd2                        lgdmax    lgd 

γ, % 
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Окончание табл.3 

Руда Производительность, т/ч Степень дезинтеграции 

Базальтовая массивной текстуры 6 0,43 

Кимберлитовая  
5,8 0,85 

12,2 0,74 
15,2 0,71 

 
Разработан способ измельчения многократными динамическими воздействиями с возможно-

стью нарастания энергии воздействия (скорости столкновения частиц друг с другом и с поверхно-
стью рабочих органов). Для реализации данного способа созданы измельчители многократного 
динамического воздействия с оригинальными конструктивными решениями, в частности центро-
бежные мельницы ударного действия с разной конструктивной формой рабочих органов (ступен-
чатой, конусной, дисковой). 

Такой первой разработкой является центробежная ступенчатая мельница ЦМВУ-800, которая 
была спроектирована, изготовлена и испытана. Общий вид полупромышленного варианта центро-
бежной ступенчатой мельницы ЦМВУ-800 представлен на рис.3. Техническая характеристика: 
производительность – до 6 т/ч; мощность – 7 кВт; крупность питания – до 20 мм; крупность про-
дукта – 0,05-1 мм; габаритные размеры – 1,41,31,2 м; масса – 0,9 т. 

При ступенчатой форме рабочих органов измельчаемые частицы на каждой ступени получают 
возрастание скорости по мере перемещения их в рабочей камере мельницы к периферийной разгрузке, 
за счет чего повышается эффективность измельчения, степень измельчения составляет до 21 %. 

Одна из последних разработок, основанная на способе измельчения многократными динамиче-
скими воздействиями, – вертикальный центробежный измельчитель повышенной производительно-
сти ВЦИ-12 [25] до 12 т/ч. Техническая характеристика: производительность – до 12 т/ч; мощность – 

30 кВт; крупность питания – до 30 мм; диаметр 
внутреннего диска – 1200 мм; размеры прием-
ного отверстия – 280160 мм; размеры выпуск-
ного лотка – 210220 мм; число оборотов внут-
реннего диска – 760 об/мин; масса – 6662,5 кг; 
масса без электродвигателя – 6512,5 кг. 

В отличие от известных измельчителей 
ударного и истирающего действия, в предлагае-
мом центробежном вертикальном измельчителе 
ВЦИ-12 существует дополнительная возмож-
ность управления процессом измельчения за 
счет регулировки угла разгрузки измельченного 
материала и рационального зазора между рабо-
чими органами (дисками), при которых исклю-
чается выброс недоизмельченных частиц из ра-
бочей зоны измельчителя с возможностью полу-
чения контролируемой крупности помола 
продуктов дезинтеграции.  

На рис.4 представлена возможность регу-
лирования высоты узла разгрузки под опреде-
ленным углом относительно центральной оси 
корпуса и оси вращения рабочих органов из-
мельчителя. 

Предварительно проведенные экспери-
ментальные исследования подтвердили воз-
можность управления процессом измельчения 
предложенным способом. На основании полу-
ченных результатов установлено, что при угле 

 

 
Рис.3. Общий вид мельницы ЦМВУ-800 

 
 

 

 
 

Рис.4. Конструкция центробежного вертикального 
измельчителя с возможностью регулировки угла разгрузки 
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разгрузки −150 ° гранулометрический состав продуктов измельчения наиболее равномерный с 
наибольшим содержанием мелких классов. Это объясняется тем, что именно при таком наиболее 
рациональном значении угла разгрузки происходит вынос наиболее мелких и легких фракций из 
зоны измельчения.  

В горной промышленности как в России, так и за рубежом разрабатываются новые технологии 
и оборудование для сухих методов переработки и обогащения полезных ископаемых, что несо-
мненно является перспективным направлением. Разработка и применение пневмосепарации расши-
ряет диапазон методов сухого обогащения минерального сырья [26-28]. Широко применяются клас-
сифицирующие измельчительные комплексы, использующие воздушную сепарацию для разделения 
однокомпонентных минералов по крупности при измельчении их для производства строительных 
смесей [29, 30]. Применяя воздушную сепарацию для разделения по разности плотностей, хороших 
результатов по пневматической сепарации добились исследователи ООО «Промобогащение» при 
создании установки «СЕПАИР». В ней использован принцип разделения по отличающейся плотно-
сти минералов в восходящем потоке воздуха, создаваемом в сопле установки над движущейся пер-
форированной лентой, на которой находятся разделяемые минералы [31-33]. 

В части сухого обогащения разработаны основы разделения минералов из измельченного мате-
риала по миграционной способности в искусственно создаваемом минерально-воздушном потоке, 
что является существенным развитием в области пневматических методов обогащения, а кон-
кретно для обогащения минералов высокой и средней плотности минеральных смесей в искус-
ственно создаваемых аэродинамических потоках. Развитие теоретических и экспериментальных 
исследований позволило разработать пневматический винтовой сепаратор, предназначенный в ос-
новном для доводочных операций обогащения минералов высокой и средней плотности (золото, 
платина, алмазы, циркон, ильменит и др.). В винтовом пневматическом сепараторе организовано 
противонаправленное движение удаляемых пустых материалов (хвостов) и движущихся в накопи-
тель тяжелых минералов. За счет этого сводится к минимуму столкновение противоположно 
направленных песчинок легких минералов с ми-
нералами высокой плотности, что позволяет до-
стичь высокой степени извлечения и сократить 
исходный материал [34, 35]. 

Результаты исследований извлечения тяже-
лых минералов представлены на рис.5. Наиболее 
высокое извлечение 89,5 % и сокращение в 17 раз 
при влажности 2 % достигнуто при скорости воз-
душного потока 10 м/с. 

Полученные результаты исследований поз-
воляют оценить область эффективной сепарации 
сыпучего материала на винтовом сепараторе и 
возможность использования его для достижения 
более высоких значений извлечения, степени кон-
центрации и сокращения исходного материала. 

Все разработанные и изготовленные оборудо-
вания прошли различные этапы реализации, в том 
числе опытно-промышленные испытания на ру-
дах, добываемых в настоящее время на месторож-
дениях золота в Республике Саха (Якутия). 

Разработанный и изготовленный пневмосепа-
ратор ПОС-2000 (рис.6) прошел опытно-промыш-
ленные испытания на месторождении Одолго 
(Амурская обл.), руда которого отличалась высо-
кой долей свободного относительно крупнофрак-
ционного золота. Техническая характеристика 
ПОС-2000: производительность – 6 т/ч; мощ-
ность – 5 кВт; сокращение исходного материала  
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Рис.5. Гистограмма извлечения и сокращения 
минералов средней плотности в зависимости от влажности 

 
 

 
 

Рис.6. Пневмосепаратор ПОС-2000 
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(для золотых руд) – до 16 раз; масса – 2100 кг; 
производительность вентилятора – 500-
1500 м3/ч. 

Пневмосепаратор ПОС-2000 испыты-
вался в комплексе с разработанными аппара-
тами рудоподготовки (дробилка ДКД-300, 
центробежный измельчитель ЦМВУ-800). Ре-
зультаты приведены в табл.4. 

На месторождении рудного золота За-
держнинское при пневматической сепарации 
тонкоизмельченного материала класса −2 мм 
на ПОС-2000 достигнуто сокращение в 14-
16 раз, установлена эффективная пневмосе-
парация без существенной потери производи-
тельности и извлечения золота, которая обес-
печивается при влажности до 7 %. 

 
Таблица 4 

Сводные результаты обогащения ПОС-2000 по рудному золоту 

Технологические  
показатели Содержание, г/т Распределение 

материала, % 
Степень  

концентрации, % Извлечение, % 

Хвосты 0,63 16 – 1,36 
Концентрат 732 1 1159,28 98,64 
Руда 43,65 17 1 100 

 
Пневмосепаратор также испытывался при обогащении минералов средней плотности, в част-

ности флюорита (рис.7). Установлена закономерность – при снижении содержания флюорита в 
руде, поступающей на пневмосепарацию, происходит увеличение извлечения флюорита в концен-
трат. Так, при содержании флюорита в руде 35 % извлечение в 56 %-ный концентрат составляет 
67,65 %, с уменьшением содержания флюорита до 9,8 % наблюдается повышение извлечения до 
87,33 %.  

Применительно для руд с низким содержанием мелкого тонкого золота из концентратов пнев-
мосепарации возможно, например, использование методов флотации [36, 37], бактериально-хими-
ческого выщелачивания [38], которые широко применяются в горнодобывающей промышленности. 

Следующие этапы развития пневмосепарации связаны с повышением эффективности разделе-
ния минеральных смесей, формируемых в аэродинамические потоки при воздействии различных 
физических полей с целью повышения степени сокращения и концентрации. Проведенные исследо-
вания доказывают, что разрабатываемые и разработанные методы пневмосепарации могут исполь-
зоваться при обогащении полезных компонентов (минералов) средней и высокой плотности. 

Заключение. Разработаны и апробированы высокоэффективные опытные образцы горно-обо-
гатительного оборудования: дробилки многократного динамического воздействия РД-МДВ-900, 
ДКД-300, центробежные измельчители ЦМВУ-800 и ВЦИ-12, пневмосепаратор ПОС-2000, разра-
ботаны принципиальные конструкции и проектируется ряд новых аппаратов рудоподготовки 
и пневматического обогащения. Установлена самая высокая степень дробления для новой высоко-
производительной дробилки РД-МДВ-900 со значением 12. Показана эффективность апробации ав-
тономного комплекса сухого обогащения с новыми безопасными стандартами экологии по перера-
ботке золотосодержащих руд, позволяющих полностью раскрыть и извлечь свободное золото круп-
ностью от 10000 до 100 мкм. 

В частности, это подтвердилось на примере переработки золотосодержащих руд ряда место-
рождений: Нежданинское, Дуэт, Сарылах, Малтан, Нагорное, Якутское, Вьюн, Мало-Тарынское 
(Якутия), Гурбей (Иркутская обл.), где получены результаты, подтверждающие эффективность су-
хого обогащения руд со свободным золотом.  
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Рис. 7. Зависимость извлечения флюорита от выхода 
продукта при содержаниях, %: 9,8 (1); 35 (2); 

предполагаемое извлечение при содержании < 1 (3) 
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Перспективы использования сухого метода обогащения в горнодобывающей промышленно-
сти являются очень высокими. Например, его внедрение позволит в последующем отказаться от 
строительства больших обогатительных фабрик, полностью или частично от применения техно-
логической воды, сооружения системы водоснабжения, традиционного хвостохранилища и т.д. 
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