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Аннотация: В статье рассматриваются различия между переработкой и 

обогащением рудных и нерудных полезных ископаемых. Анализируются 

технологические методы обработки, их особенности, преимущества и 

ограничения в зависимости от типа сырья. Представлены сравнительные 

характеристики процессов, показана их значимость для промышленности и 

экономики. Цель исследования — выявить ключевые отличия и обосновать 

рациональный выбор технологий переработки для различных видов полезных 

ископаемых. 

Ключевые слова: рудные полезные ископаемые, нерудные полезные 

ископаемые, переработка, обогащение, технология, промышленность. 

1. Введение 

Полезные ископаемые играют ключевую роль в развитии современной 

промышленности, энергетики, строительства и технологий. Наличие богатой 

минерально-сырьевой базы является важным фактором экономического 

потенциала любой страны. Однако добытые из недр полезные ископаемые 

редко используются в природном виде: они требуют специальной подготовки, 

улучшения качества, удаления пустой породы и примесей. Именно поэтому 

большое значение имеют процессы переработки и обогащения полезных 

ископаемых. На практике нередко возникает путаница между терминами 

«переработка» и «обогащение». Несмотря на тесную взаимосвязь, эти процессы 

имеют принципиальные различия, затрагивающие методы, цели, оборудование 

и конечные результаты. Особенно важно различать особенности обработки 

рудных (металлических) и нерудных (неметаллических, строительных) 

материалов, поскольку структура, свойства, состав и области применения этих 

видов сырья существенно различаются. Цель данной работы — провести 

полный анализ различий между переработкой и обогащением рудных и 

нерудных полезных ископаемых, раскрыть содержание этих процессов, 

показать их особенности, этапы, методы и результаты, а также привести 

примеры реального применения технологий в промышленности. 

2.  Теоретические основы переработки полезных ископаемых 

Переработка полезных ископаемых является важнейшим звеном 

горнодобывающей промышленности, обеспечивающим получение из 

природного сырья товарной продукции, обладающей требуемыми 
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качественными характеристиками. Теоретические основы переработки 

включают комплекс знаний о физических, химических и физико-химических 

свойствах минералов, закономерностях их разрушения, разделения и 

концентрирования.  

Понятие и задачи переработки полезных ископаемых. 

Переработка полезных ископаемых — это совокупность процессов, 

направленных на извлечение ценных минералов из горной массы и получение 

концентратов, пригодных для дальнейшей металлургической, химической или 

строительной переработки. 

Основные задачи: 

1. Максимальное извлечение ценных компонентов из руды или 

нерудного сырья. 

2. Повышение содержания полезных минералов до уровня 

промышленных требований. 

3. Снижение потерь сырья и повышение эффективности 

производства. 

4. Комплексное использование минеральных ресурсов, включая 

отходы. 

Минералого-технологические свойства полезных ископаемых 

Эффективность переработки определяется свойствами минералов, 

изучение которых является фундаментом теории переработки. 

Физические свойства 

 Плотность — различие в плотности лежит в основе гравитационного 

обогащения. 

 Твердость (по шкале Мооса) — влияет на выбор способов дробления и 

измельчения. 

 Магнитная восприимчивость — определяет возможность магнитного 

разделения минералов. 

 Электропроводность — используется в электростатическом 

обогащении. 

 Поверхностные свойства — играют основную роль во флотации. 

 Химические и физико-химические свойства 

 Химическая устойчивость влияет на выбор реагентов. 

 Гидрофильность/гидрофобность поверхностей определяет 

селективность флотации. 

 Способность к окислению и восстановлению важна для химического и 

гидрометаллургического извлечения. 

 Основные процессы переработки полезных ископаемых 

Переработка обычно состоит из следующих основных этапов. 
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 Подготовительные процессы 

1. Дробление — механическое разрушение руды до кусков требуемой 

крупности. 

2. Измельчение — доведение массы до порошкообразного состояния 

с раскрытием минералов. 

3. Классификация и грохочение — разделение частиц по крупности. 

Цель подготовительных операций — раскрытие минеральных зерен для 

последующего селективного разделения. 

3. Обогащение полезных ископаемых:сущность и значение. 

Обогащение полезных ископаемых представляет собой ключевой этап 

минерально-сырьевого комплекса, обеспечивающий разделение природной 

горной массы на ценные компоненты и пустую породу. В природных условиях 

минералы встречаются в сложных механических и химических соединениях, и 

содержание полезных элементов, как правило, невелико. Именно поэтому 

сырьё перед переработкой требует специальной подготовки, направленной на 

повышение концентрации полезных минералов. Сущность процесса 

обогащения заключается в использовании различий физических, химических и 

физико-химических свойств минералов с целью выделить ценные компоненты 

в виде концентратов, пригодных для металлургии, химической 

промышленности и других отраслей. 

Современная теория и практика обогащения основываются на глубоком 

изучении свойств минерального сырья. Каждый минерал обладает уникальным 

набором характеристик, среди которых плотность, магнитная 

восприимчивость, твердость, электропроводность, поверхностные свойства и 

химическая активность. Эти различия являются фундаментом разделения, 

поскольку позволяют применять методы обогащения, основанные на 

контрастности свойств. Например, тяжелые минералы эффективно отделяются 

от легких при помощи гравитационных методов, магнитные – при помощи 

магнитной сепарации, минералы с разной поверхностной активностью – при 

помощи флотации. Таким образом, сущность обогащения заключается в 

преобразовании природного сырья в технологически ценные продукты с 

высоким содержанием полезных элементов. 

Важным элементом процесса обогащения является предварительная 

подготовка руды. Природная горная масса состоит из сросшихся зерен 

различных минералов, поэтому сначала её необходимо разрушить. На стадиях 

дробления и измельчения достигается раскрытие минеральных зерен, что 

обеспечивает возможность последующего селективного разделения. 

Теоретические основы разрушения базируются на законах Риттингера, Кика и 

Бонда, в которых рассматривается связь между затрачиваемой энергией и 

степенью измельчения. Чем более мелким становится материал, тем выше 
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вероятность полного раскрытия полезных минералов и их качественного 

разделения, однако при чрезмерно тонком измельчении возрастает 

энергопотребление и образование шламов. Поэтому задача переработки 

состоит не только в измельчении материала, но и в выборе оптимальной 

крупности, обеспечивающей эффективное разделение. 

Существенную роль в обогащении играют процессы разделения 

минералов. Они проводятся на основе различия физических характеристик 

минералов, и выбор метода зависит от состава руды. Одним из древнейших и 

наиболее распространённых является гравитационное обогащение, основанное 

на разнице плотностей минеральных частиц. Этот метод эффективен для 

золота, олова, вольфрама, хромита и других тяжёлых минералов. Для 

магнитных руд применяется магнитная сепарация, позволяющая отделить 

магнетит, гематит или пирротин от пустой породы. В современной 

промышленности ведущую роль играет флотация — метод, позволяющий 

разделить минералы по различию их поверхностной гидрофобности. 

Сульфидные руды меди, цинка, свинца и никеля практически всегда 

перерабатываются флотационным способом, поскольку он обеспечивает 

высокую селективность и извлечение ценных минералов даже при низком их 

содержании. 

Сущность обогащения проявляется также в комплексном использовании 

сырья. Природные ресурсы ограничены, а содержание металлов в рудах 

постепенно снижается, поэтому важно обеспечивать не только извлечение 

основного компонента, но и переработку сопутствующих минералов. В 

современных схемах обогащения нередко получают не один, а несколько видов 

концентратов, например медный, молибденовый и пиритный из одной 

сульфидной руды. Такой подход значительно повышает экономическую 

эффективность перерабатывающих предприятий, снижает потери сырья и 

способствует более рациональному использованию недр. 

Значение обогащения полезных ископаемых особенно велико в 

горнодобывающей промышленности, поскольку без предварительного 

отделения пустой породы дальнейшая металлургическая обработка становится 

невозможной или экономически нецелесообразной. Концентрат, полученный 

на обогатительных фабриках, содержит во много раз больше ценных 

компонентов, чем исходная руда. Например, в природной медной руде 

содержание меди составляет обычно 0,5–2 %, тогда как медный концентрат 

достигает 20–30 % меди. Аналогичная ситуация наблюдается и в других 

отраслях: железные концентраты имеют содержание железа 60–70 %, тогда как 

исходная руда содержит его лишь 10–40 %. Таким образом, обогащение 

позволяет значительно уменьшить объём сырья, сокращает транспортные 
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расходы, снижает нагрузку на металлургические агрегаты и повышает 

эффективность всего производственного цикла. 

Значимость обогащения проявляется и в экологическом аспекте. 

Переработка руды с выделением концентратов позволяет сократить количество 

отходов, которые попадают в окружающую среду. Применение современных 

технологий, включая повторное использование хвостов, переработку шламов, 

получение строительных материалов из отходов, способствует снижению 

негативного воздействия на природу. Кроме того, благодаря 

совершенствованию процессов обогащения уменьшается потребление воды и 

электроэнергии, что также повышает экологическую устойчивость отрасли. 

В последние годы возрастает интерес к переработке техногенных 

месторождений — хвостохранилищ, отвалов и шламовых полей, которые 

содержат большое количество ценных компонентов, ранее не извлечённых в 

процессе добычи. Это обусловлено развитием технологий тонкого 

измельчения, флотации и гидрометаллургии, позволяющих перерабатывать 

ранее непригодные материалы. Таким образом, обогащение полезных 

ископаемых становится не только способом первичной переработки 

природного сырья, но и методом вторичного освоения минеральных ресурсов. 

Современная роль обогащения тесно связана с задачами устойчивого 

развития. Рост мирового спроса на металлы, ограниченность 

высококачественных руд и ужесточение экологических норм требуют 

внедрения энерго- и ресурсосберегающих технологий. Цифровизация 

процессов, автоматизация, применение интеллектуальных систем управления 

позволяют повышать точность разделения, снижать энергозатраты и 

оптимизировать технологические режимы. Даже незначительное повышение 

извлечения на доли процента приводит к существенному экономическому 

эффекту при больших объёмах переработки. 

Обобщая изложенное, можно подчеркнуть, что обогащение полезных 

ископаемых является важнейшим этапом минерально-сырьевого производства. 

Его сущность заключается в селективном разделении минералов и повышении 

содержания полезных компонентов, а значение — в обеспечении 

промышленности высококачественным сырьём, повышении эффективности 

использования природных ресурсов, снижении экологического воздействия и 

создании условий для комплексной переработки сырья. Без эффективных 

процессов обогащения невозможна стабильная работа металлургических, 

химических и строительных отраслей. Именно поэтому обогащение 

продолжает развиваться как самостоятельная научно-техническая дисциплина, 

объединяющая достижения геологии, химии, физики, материаловедения и 

цифровых технологий, обеспечивая устойчивое развитие минерально-

сырьевого комплекса. 
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4. Особенности переработки и обогащения рудных полезных 

ископаемых 

Переработка и обогащение рудных полезных ископаемых представляет 

собой сложный комплекс технологических операций, направленных на 

выделение полезных минералов из рудной массы и получение концентратов, 

пригодных для дальнейших металлургических процессов. Рудные полезные 

ископаемые отличаются тем, что ценные компоненты в них находятся в виде 

минералов металлов, сросшихся с породой различной структуры и состава. 

Именно поэтому переработка руд требует глубокого изучения 

минералогических характеристик, особенностей состава, степени 

вкрапленности и прочностных свойств. Эти факторы определяют выбор 

технологической схемы и методов обогащения. 

Особенностью руд является их высокая неоднородность: полезные 

минералы распределены неравномерно, различаются по крупности, форме 

зерен и степени срастания с пустой породой. В одних случаях минералы имеют 

крупное вкрапление и легко отделяются на гравитационных или магнитных 

установках, в других — полезные компоненты присутствуют в 

тонкодисперсной форме, что требует глубокого измельчения и флотационного 

обогащения. Именно степень раскрытия минералов является основным 

параметром, определяющим эффективность обогащения рудных материалов. 

Чем труднее разрушить срастания, тем более энергоёмким и сложным 

становится технологический процесс. 

На первом этапе переработки проводится дробление руды, которое 

осуществляется в несколько стадий: крупное, среднее и мелкое дробление. Оно 

позволяет уменьшить размер кусков до такой степени, чтобы материал можно 

было подать на мельницы для измельчения. Особенность рудных полезных 

ископаемых в том, что большинство из них относятся к прочным и крепким 

породам, поэтому для их разрушения используются щёковые, конусные и 

роторные дробилки с высокой производительностью и износостойкостью. На 

этой стадии важно избежать чрезмерного образования мелочи, так как она 

усложняет последующие процессы классификации и обогащения. 

Далее следует измельчение руды — наиболее энергоёмкий процесс всей 

технологической схемы. Оно проводится в стержневых, шаровых или 

полусамоизмельчающих мельницах. Основная особенность измельчения 

рудных минералов состоит в необходимости достижения той крупности, при 

которой зерна полезного минерала полностью отделяются от пустой породы. 

Это называют раскрытием зерен. Недостаточная степень измельчения вызывает 

недоизвлечение ценных компонентов, а чрезмерно тонкое измельчение 

приводит к увеличению затрат энергии и образованию шламов, которые плохо 
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поддаются обогащению. Поэтому для рудных полезных ископаемых крайне 

важна оптимизация режима измельчения и классификации. 

Особенности обогащения руд определяются физическими свойствами 

рудных минералов. Так, железные руды, содержащие магнетит или гематит, 

эффективно обогащаются магнитными методами. Магнитная сепарация 

позволяет отделить магнитные минералы от немагнитных с высокой 

точностью. В то же время руды цветных металлов — медные, цинковые, 

свинцовые и никелевые — как правило, имеют сложный минеральный состав, 

в котором присутствуют пирит, халькопирит, сфалерит, галенит и другие 

сульфиды. Эти минералы обладают различными поверхностными свойствами, 

что делает флотацию наиболее эффективным методом их разделения. 

Особенность флотации рудных полезных ископаемых заключается в 

необходимости тщательной регулировки химического режима: подбор 

реагентов, депрессоров, коллектора и рН среды напрямую влияет на 

селективность отделения минералов. 

Некоторые руды могут одновременно обогащаться несколькими 

методами. Например, железорудные материалы могут проходить стадию 

гравитационного обогащения с последующей магнитной сепарацией, а титан-

циркониевые пески — электростатическое разделение после предварительного 

гравитационного концентрирования. Такая комбинированность схем отражает 

одну из главных особенностей рудных полезных ископаемых — их сложный 

минеральный состав и многокомпонентность. Практически все руды содержат 

несколько ценных компонентов, которые необходимо выделить в отдельных 

концентратов: медно-молибденовые, свинцово-цинковые, железо-ванадиевые и 

другие многокомпонентные руды. 

Значительное влияние на переработку руд оказывает текстура и структура 

рудного тела. Масивные руды, в которых полезные минералы распределены 

равномерно, хорошо поддаются обогащению, поскольку процесс раскрытия 

происходит равномерно. Вкрапленные и прожилковые руды обладают более 

сложной структурой: зерна полезного минерала тонко вкраплены в пустую 

породу, что требует более тонкого измельчения и увеличивает потери при 

флотации или гравитационном разделении. В некоторых случаях руды 

содержат минералы, которые изменяются при хранении или соприкосновении 

с воздухом, например окисляются. Это осложняет процесс переработки, 

поскольку свойства минералов становятся нестабильными. 

Особенности переработки руд заключаются также в необходимости 

комплексного использования сырья. Рудные месторождения часто содержат 

сопутствующие элементы — золото, серебро, селен, теллур, редкие и 

рассеянные металлы, которые могут быть извлечены дополнительно. 

Современные технологические схемы обогащения предусматривают 
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производство нескольких концентратов или промежуточных продуктов, 

которые затем направляются на гидрометаллургическую или 

пирометаллургическую переработку. Такой подход позволяет значительно 

повысить экономическую ценность месторождения и уменьшить количество 

отходов. 

Особую роль в переработке рудных полезных ископаемых играет 

экологический аспект. Рудные материалы требуют большого количества воды 

и электроэнергии, а обогатительные фабрики формируют значительные объемы 

хвостов. Поэтому современные подходы направлены на уменьшение отходов, 

использование замкнутых водооборотных систем, а также переработку 

хвостохранилищ с получением вторичных ресурсов. В последнее десятилетие 

широко развивается переработка техногенного сырья, содержащего 

значительные запасы металлов, ранее потерянных в результате несовершенных 

технологий. 

Важным направлением развития является внедрение цифровых 

технологий: автоматизация контроля процессов, применение 

интеллектуальных датчиков, моделирование схем обогащения и 

прогнозирование поведения руды в технологическом цикле. Эти решения 

позволяют учитывать особенности конкретного месторождения, 

оптимизировать режимы измельчения, флотации или магнитного разделения, 

повышать извлечение полезных элементов и снижать себестоимость 

переработки. 

В заключение можно отметить, что переработка и обогащение рудных 

полезных ископаемых имеет ряд специфических особенностей, связанных с 

минералогией, структурой, прочностью и физико-химическими свойствами 

руды. Эффективность этих процессов определяется правильным выбором 

технологической схемы, включающей оптимальное дробление, рациональное 

измельчение, адекватные методы разделения и комплексное использование 

сырья. Для современного минерально-сырьевого комплекса переработка 

рудных полезных ископаемых остаётся ключевым этапом, обеспечивающим 

получение высококачественного сырья для металлургии и других отраслей 

промышленности, при одновременном снижении экологической нагрузки и 

рациональном использовании природных ресурсов. 

5.  Особенности переработки и обогащения нерудных полезных 

ископаемых  

Переработка и обогащение нерудных полезных ископаемых занимает 

особое место в минерально-сырьевом комплексе, поскольку они отличаются от 

рудных полезных ископаемых прежде всего отсутствием металлических 

компонентов в составе. Нерудные минералы используются главным образом в 

строительстве, химической, стекольной, керамической, цементной 
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промышленности, а также для производства огнеупоров, абразивов и других 

технических материалов. Их переработка направлена на получение продуктов, 

соответствующих строгим стандартам по гранулометрическому составу, 

химической чистоте, влажности и механической прочности. В отличие от 

металлических руд, для нерудных материалов важнейшим является не столько 

извлечение ценных минералов, сколько доведение сырья до требуемых 

потребителем эксплуатационных свойств. 

Особенностью нерудных полезных ископаемых является их большая 

разнообразность по составу, структуре, крепости и назначению. К ним 

относятся кварцевые пески, карбонатные породы, глины, гипс, доломит, 

каолин, известняк, полевые шпаты, асбест, флюорит, барит и многие другие 

материалы. Каждый вид нерудного сырья требует индивидуального подхода к 

переработке, поскольку конечные продукты должны обладать строго 

определёнными технологическими характеристиками. Например, кварцевые 

пески должны иметь высокое содержание диоксида кремния и минимальные 

примеси железа для применения в стекольной промышленности, тогда как 

карбонатные породы должны характеризоваться устойчивостью к термическим 

воздействиям при производстве цемента и извести. 

Важной особенностью переработки нерудных полезных ископаемых 

является то, что степень разрушения материала обычно ограничена, поскольку 

слишком мелкое измельчение может ухудшить качественные показатели 

продукта. В отличие от рудных материалов, где глубокое измельчение 

необходимо для раскрытия минеральных зерен, в нерудной промышленности 

дробление и измельчение применяются только для доведения сырья до нужной 

фракции. Например, при производстве строительных щебней важно получить 

кубовидную форму зерен с минимальным количеством пылевидных частиц. 

Поэтому в технологических схемах активно используются щёковые, конусные 

и ударно-центробежные дробилки с контролируемым режимом разрушения, 

позволяющие получать качественный щебень определённых фракций. 

Многие нерудные материалы требуют операций промывки и 

классификации. Эти процессы направлены на удаление примесей, глинистых 

частиц, органических включений и пылевидных компонентов, которые могут 

ухудшить качество продукции. Промывка особенно актуальна для песков, 

гравия и некоторых видов каолина. Классификация позволяет разделить 

материал на фракции по крупности, что имеет важное значение для 

строительных материалов. Такие операции, как гидравлическая классификация 

или использование вибрационных грохотов, обеспечивают стабильность 

гранулометрического состава готовой продукции. 

Особенности обогащения нерудных полезных ископаемых проявляются и 

в использовании методов, направленных на повышение химической чистоты 
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материала. Для многих видов сырья примеси железа, титана, серы или 

органических включений являются критическими. Так, кварцевые пески могут 

проходить магнитное обогащение для удаления слабомагнитных железистых 

минералов. Каолин и другие глинистые породы подвергаются очистке методом 

флотации, где тонкодисперсные примеси отделяются благодаря различию 

поверхностных свойств частиц. В ряде случаев применяется химическое 

обогащение: кислотное выщелачивание, обработка реагентами, осаждение 

примесей. Эти процессы позволяют довести материал до уровня высокочистых 

продуктов, используемых в технике, оптике, электронике и других 

высокотехнологичных областях. 

Особую специфику имеют нерудные полезные ископаемые, 

предназначенные для производства огнеупорных, теплоизоляционных и 

абразивных материалов. Такие минералы, как магнезит, хромит, корунд и 

боксит, требуют строгого контроля высокотемпературных свойств. Процессы 

переработки включают обжиг, кальцинацию, сушку и дробление, направленные 

на регулирование пористости, прочности, химической стойкости и 

теплопроводности. Нередко именно термические методы определяют 

успешность последующего использования таких материалов в металлургии, 

литейном производстве и промышленности строительных материалов. 

Экологические особенности переработки нерудных полезных ископаемых 

также заслуживают внимания. В отличие от рудных материалов, нерудные 

полезные ископаемые перерабатываются в значительно больших объёмах, 

поскольку строительная отрасль требует огромного количества песка, гравия, 

цементного сырья и карбонатных пород. Это приводит к необходимости 

рационального использования месторождений, минимизации отходов и 

снижению воздействия на окружающую среду. В современных условиях 

внедряются замкнутые системы водооборота, переработка отсевов, 

использование мелких фракций в производстве сухих строительных смесей, 

бетонных изделий и дорожных покрытий. 

Немаловажной особенностью является также простота или сложность 

технологической схемы. Нерудные полезные ископаемые часто 

перерабатываются по классическим схемам: дробление — сортировка — 

промывка — складирование. Но сырьё высокого качества или специального 

назначения требует многоступенчатых операций, включая флотацию, 

магнитную сепарацию, химическую очистку, глубокую классификацию и 

термическую обработку. Это подчёркивает важность правильной оценки 

природных свойств материала и выбора оптимальной схемы переработки в 

зависимости от требований конечного потребителя. 

В современных производственных условиях возрастает роль цифровых 

технологий и автоматизации в переработке нерудных материалов. Применение 
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датчиков влажности, систем контроля гранулометрии, автоматических 

классификаторов и интеллектуальных систем управления позволяет обеспечить 

стабильность качества продукции, снизить отходы и повысить 

производительность. Чаще внедряются мобильные дробильно-сортировочные 

комплексы, позволяющие перерабатывать сырьё непосредственно на месте 

добычи, что сокращает транспортные расходы и уменьшает воздействие на 

природу. 

Обобщая изложенное, можно подчеркнуть, что переработка и обогащение 

нерудных полезных ископаемых имеет свои характерные особенности, 

отличающиеся от переработки рудных материалов. Она направлена не на 

извлечение металлов, а на получение качественного строительного, 

химического или технического сырья, соответствующего строгим стандартам. 

Особенности проявляются в разнообразии технологических операций, 

необходимости контроля гранулометрических и химических характеристик, 

важности промывки, классификации и очистки от примесей, а также в широком 

применении как механических, так и физико-химических методов. Нерудные 

полезные ископаемые остаются основой строительной и многих других 

отраслей промышленности, а совершенствование их переработки способствует 

устойчивому развитию экономики и рациональному использованию 

природных ресурсов. 

5. Заключение 

Проведённый анализ показывает, что переработка и обогащение полезных 

ископаемых — это разные, но взаимосвязанные процессы. Обогащение 

направлено на выделение ценных компонентов и применяется прежде всего к 

рудным полезным ископаемым. Оно является важнейшей стадией подготовки 

руд к металлургической переработке. Переработка же представляет собой 

комплексную систему, включающую различные физические, химические и 

термические методы, направленные на получение готового продукта.Для 

нерудных полезных ископаемых обогащение зачастую не требуется или 

ограничивается минимальными операциями, в то время как переработка имеет 

решающее значение для достижения нужных физических и химических свойств 

материалов. Правильное понимание различий между этими процессами 

позволяет оптимизировать технологические схемы, снизить производственные 

затраты и повысить экономическую эффективность предприятия. 
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