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Введение
Нефть и природный газ в настоящее время являют-

ся основными видами сырья для энергетики и хими-
ческой промышленности. Вместе с тем, постоянный 
рост энергопотребления, увеличение цен на энергоре-
сурсы, истощение традиционных нефтяных и газовых 
запасов, высокие инвестиционные затраты на создание 
инфраструктуры на вводимых в эксплуатацию место-
рождениях и увеличение расходов на транспортировку 
требуют расширения сырьевой базы и совершенство-
вания технологий переработки. Поэтому, наряду с раз-
работками в области энерго- и ресурсосберегающих 
технологий, все большее внимание уделяется поиску 
новых источников углеводородного сырья и его пере-
работке1, 2 [1]. С этой точки зрения большую ценность 
представляют твердые горючие ископаемые (ТГИ), в 
первую очередь, уголь и горючие сланцы. Горючие 
сланцы являются одним из перспективных видов ор-
ганического сырья, которые могут в значительной 
степени компенсировать, а в будущем и заменить не-
фтепродукты и газ. В отличие от других видов ТГИ, 
горючие сланцы содержат значительное количество 
водорода в органическом веществе. Возможность по-
лучения из горючих сланцев жидких и газообразных 

Элементы Содержание, 
% Элементы Содержание, 

%

SiO2 27,53 K2O 1,4
Fe2O3 4 P2O5 1,23
FeO 1,98 Sобщ 3,32
TiO2 0,29 ппп 42,26
MnO 0,075 Сумма 99,71
Аl2O3 8,04 СO2 3,74
CaO 8,12 SO3 2,16
MgO 1,2 Н2O 3,7
Na2O 0,26

Таблица 1
Результаты химического анализа горючего сланца 

Байсунского месторождения
Кесте 1

Байсын кен орнының жанғыш тақтатасын 
химиялық талдау нәтижелері

Table 1
Results of chemical analysis of the oil shale of the 

Baysun deposit

ИССледОВаНИе ВОзМОжНОСТИ 
ИзВлечеНИя СУльфИдНыХ МИНеРалОВ 
пРИ КОМплеКСНОй пеРеРабОТКе ГОРючИХ 
СлаНцеВ

аннотация. Для изучения вещественного состава горючих сланцев проведены спектральный, химический и минералогический анализы. В качестве 
методов обогащения исходных сланцев приняты гравитационные, флотационные, пирометаллургические и гидрометаллургические. Результаты анализа 
гравитационного обогащения на концентрационном столе показывают, что извлечение сульфидов низкое. По результатам опытов флотации видно, что 
флотационным методом разделение органических компонентов в горючих сланцах не достигается. Пирометаллургические исследования проводились  
при конечных температурах 350°С, 550-600°С, 850-900°С с выдержкой времени 10-15 минут после окончания выделения жидкой фазы пиролиза. Ре-
зультаты пирометаллургических исследований показывают, что максимальное извлечение изучаемых элементов достигается при выщелачивании золы.

Ключевые слова: сланец, месторождения,  нефть, газ, органические компоненты, гравитация, флотация, пирометаллургия, гидрометаллургия, пирит.

жанғыш тақтатастарды кешенді өңдеу кезінде сульфидті минералдарды алу мүмкіндігін зерттеу
аңдатпа. Жанғыш тақтатастардың заттық құрамын зерттеу үшін спектрлік, химиялық және минералогиялық талдаулар жүргізілді. Бастапқы тақтатастарды 

байыту әдістері ретінде гравитациялық, флотациялық, пирометаллургиялық және гидрометаллургиялық зерттеу әдістері қабылданды.  Концентрациялық 
үстелдегі гравитациялық байытуды талдау нәтижелері сульфидтердің шығарылуының төмен екенін көрсетеді. Флотация тәжірибелерінің нәтижелері бойын-
ша флотация әдісімен жанғыш тақтатастарда органикалық компоненттерді бөлу байқалмағаны байқалады. Пирометаллургиялық зерттеулер пиролиздің сұйық 
фазасын бөлу аяқталғаннан кейін 350°с, 550-600°с, 850-900°с соңғы температураларда 10-15 минут уақыт ұстамдылығымен жүргізілді. Пирометаллургиялық 
зерттеулердің нәтижелері зерттелетін элементтердің максималды шығарылуына күлді шаймалау арқылы қол жеткізілетіндігін көрсетеді.

Түйінді сөздер: шифер, кен орындары, мұнай, газ, органикалық компоненттер, ауырлық, флотация, пирометаллургия, гидрометаллургия, пирит.

Investigation of the possibility of extraction of sulfide minerals in the complex processing of oil shales
Abstract. Spectral, chemical and mineralogical analyzes were carried out to study the material composition of oil shale. Gravity, flotation, pyrometallurgical 

and hydrometallurgical research methods are adopted as methods of enrichment of the initial shale. The results of the concentration table gravity analyzes show 
that the recovery of sulfides is low. According to the results of flotation experiments, it can be seen that the separation of organic components in oil shale is not 
observed by the flotation method. Pyrometallurgical studies were carried out at final temperatures of 350 ° C, 550-600 ° C, 850-900 ° C with a time delay of 10-15 
minutes after the end of the separation of the liquid phase of pyrolysis. The results of pyrometallurgical studies show that the maximum extraction of the studied 
elements is achieved with ash leaching.

Key words: oil shale, deposits, oil, gas, organic components, gravity, flotation, pyrometallurgy, hydrometallurgy, pyrite.

1попов В.С., Борминский С.И., Макейчева Н.А. и др. Разработка комплексной безотходной технологии переработки эоценовых горючих слан-
цев Южного и Западного Узбекистана. – Ташкент, 2007. – 232 с.
2Разработка и использование горючих сланцев. // Труды 1 симпозиума ООН по разработке и использованию запасов горючих сланцев. – Таллин, 
2000, – Вып. 59. – 390 с.
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углеводородов, близких по составу и свойствам к не-
фтепродуктам и природному газу, позволяет рассма-
тривать их как важные стратегические ресурсы.

Горючие сланцы являются многокомпонентным сы-
рьем, состоящим как из органического вещества (керо-
гена), так и из неорганической части, представленной в 
основном силикатными минералами и сульфидами [2].

Целью проведенных исследований является раз-
работка экономически эффективных и экологически 
безвредных технологических процессов выделения 
сульфидных минералов при комплексной переработ-
ке горючих сланцев на основе изучения поведения 
составляющих горючих сланцев в условиях гравита-
ционных, флотационных, пирометаллургических и 
гидрометаллургических исследований3.

Объектом исследования служили горючие сланцы 
Байсунского (Сурхандарьинская область) и Актауского 
месторождений (Навоийская область).

Методика исследования
Пробы представляют собой послойный пластинча-

тый шайбообразный достаточно твердый материал. 
Представленный сланец черно-серого цвета, тонкозер-
нистый, легкоизмельчаемый материал типичной слан-
цевой текстуры. Материалы для проведения исследова-
ния измельчались до –0,315+0,0 мм и –0,5+0,0 мм.

Для изучения вещественного состава горючих слан-
цев проведены спектральный, химический и минера-
логический анализы. Результаты химического анализа 
исследуемой пробы руды, выполненного в химической 
лаборатории ГП «НИИМР», приведены в табл. 1-2.

В результате минералогического анализа выявле-
но, что в пробах присутствуют рудные минералы: 

пирит, мельниковит-пирит, пиролюзит, арсенопирит, 
гидрооксиды железа.

В качестве методов обогащения исходных сланцев 
использовались гравитационные, флотационные, пиро-
металлургические и гидрометаллургические4 [3, 4]. 

Гравитационное обогащение сланца проводилось на 
лабораторном концентрационном столе марки ЗОКС. 
Перед обогащением исходный сланец измельчали в ла-
бораторной мельнице марки 200 × 300 75А-МЛ при ве-
совом соотношении Т:Ш = 1:8. В опытах варьировалась 
крупность материала, обогащаемого на столе.

Флотация осуществлялась в лабораторных флотома-
шинах 240-ФЛА с камерой емкостью 3 л, конструкции 
«Геоприборцветмет» с камерой емкостью 1 л.

Пирометаллургические исследования осуществля-
лась в реторте Фишера и муфельной печи.

Элементы Содержание, 
% Элементы Содержание, 

%
SiO2 43,6 K2O 1,27

Fe2O3 3,15 P2O5 0,8

FeO 2,52 Sобщ 2,72

TiO2 0,69 ппп 24,56

MnO 0,035 Сумма 99,435

Аl2O3 12,45 СO2 0,66

CaO 2,8 SO3 0,7

MgO 4,5 Н2O 5

Na2O 0,34

Таблица 2
Результаты химического анализа горючего сланца 

Актауского месторождения
Кесте 2

Ақтау кен орнының жанғыш тақтатасын 
химиялық талдау нәтижелері

Table 2
Results of chemical analysis of the Aktau 

oil shale deposit

продукты обогащения
Выход

г %
Концентрат 211 0,98
Промпродукт 2340 10,90
Хвосты 13340 62,13
Шламы 5579 25,99
Руда (21500 г) 21470 100,00

Таблица 3
Результаты опытов гравитационного обогащения 

пробы Байсунского месторождения крупностью 
– 0,315 + 0 мм

Кесте 3
Бейсуг кен орнының ірілігі -0,315+0 мм сынамасын 

гравитациялық байыту тәжірибелерінің 
нәтижелері

Table 3
Results of experiments on gravitational enrichment of a 
sample of a beach deposit with a size of – 0,315 + 0 mm

продукты обогащения
Выход

г %
Концентрат 136 2,83
Промпродукт 463 9,65
Хвосты 4200 87,52
Руда (5000 г) 4799 100,00

Таблица 4
Результаты опытов гравитационного обогащения 

пробы Байсунского месторождения крупностью 
– 0,5 + 0 мм

Кесте 4
Байсун кен орнының ірілігі – 0,5 + 0 мм 
сынамасының гравитациялық байыту 

тәжірибелерінің нәтижелері
Таблица 4

Результаты опытов гравитационного обогащения 
пробы Байсунского месторождения крупностью 

– 0,5 + 0 мм

3Горючий сланец [электронный ресурс]: https://www.geolib.net/
4Turner T. YPF Raises Argentina Shale Oil Resources To 22.8 Bln Barrels. // The Wall Street Journal. – 2012 (February 8) [electronic resource]
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При комплексной переработке горючих сланцев 
месторождений Байсун и Актау целесообразно ис-
пользовать пирометаллургические и гидрометаллур-
гические методы обогащения.

Результаты
По результатам опытов видно, что флотационным 

методом разделения органических компонентов в го-
рючих сланцах не происходит.

По результатам данной серии опытов можно сде-
лать вывод, что максимальное извлечение органи-
ческих соединений получено при подаче собирателя 
512 г/т и вспенивателя 288 г/т. Результаты опытов 
флотации приведены в табл. 5.

Пирометаллургические исследования проводи-
лось на лабораторной установке «Реторта Фишера»6, 

7. Установка позволяет проводить обжиг сырья без 
доступа воздуха с улавливанием жидкой фракции 
путем конденсации возгонов. Каждую пробу разде-
лили на 3 части по 50 г (класс крупности – 10 мм) и 
на установке проводили эксперименты при конечных 

Месторождения Навеска, 
г

Выход

жидкая 
фаза полукокс Газ. 

фаза 

г % г % %
Байсун 50 5,0 10,0 40,2 80,4 9,6
Актау 50 5,4 10,8 42,1 84,2 5,0

Таблица 6
Результаты пиролиза, проведенные при средних 

температурных режимах (350°С)
Кесте 6

Орташа температуралық режимдерде (350°С)
жүргізілген пиролиз нәтижелері

Table 6
Pyrolysis results carried out at medium temperature 

conditions (350°C)

Месторождения
Навеска, 

г

Выход
жидкая 

фаза
полукокс

Газ. 
фаза 

г % г % %
Байсун 50 7,7 15,4 35,2 70,4 14,2
Актау 50 8,6 17,2 37,9 75,8 7,0

Таблица 7
Результаты пиролиза, проведенные при высоких 

температурных режимах (550-600°С)
Кесте 7

Жоғары температура жағдайында жүргізілген 
пиролиз нәтижелері (550-600°С)

Table 7
Pyrolysis results carried out at high temperature 

conditions (550-600°C)

продукты 
обогащения

Выход, 
%

Содержание, 
%

Извлечение, 
%

Mo V Mo V
Исходный горючий сланец

Концентрат 2,2 0,096 0,240 2,8 2,6
Промпродукт 2 5,4 0,086 0,200 6,1 5,4
Промпродукт 1 20,8 0,081 0,231 22,3 24
Хвосты 71,6 0,073 0,190 68,8 68
Исх. сланец 100 0,076 0,200 100,0 100

Кокс
Концентрат 5,8 0,216 0,540 12,3 11,2
Промпродукт 2 6,9 0,07 0,252 4,7 6,2
Промпродукт 1 7,1 0,052 0,209 3,6 5,3
Хвосты 80,2 0,101 0,270 79,4 77,3
Исх. сланец 100 0,102 0,280 100,0 100

Шлак
Концентрат 1,2 0,55 0,452 8,8 1,9
Промпродукт 2 2 0,085 0,383 2,7 2,6
Промпродукт 1 12,9 0,077 0,378 13,3 16,8
Хвосты 83,9 0,067 0,272 75,2 78,7
Исх. сланец 100 0,075 0,290 100,0 100

Таблица 5
Результаты опытов флотации с перечистками 

пенного продукта
Кесте 5

Көбікті өнімді қайта тазалаумен флотация 
тәжірибелерінің нәтижелері

Table 5
Results of flotation experiments with re-cleaning

of the foam product

Опыт гравитационного обогащения руды был прове-
ден по схеме: сланец дробился и измельчался до класса 
–0,5; –0,315 мм и обогащался на концентрационном 
столе. Результаты опытов приведены в табл. 3-4. Из-
влечение сульфидов Байсунского месторождения по 
классу крупности –0,315+0 мм составило 10,65%, по 
классу крупности –0,5+0 мм – 22,12%; Актауского ме-
сторождения при крупности –0,5+0 мм – 13,98%.

Результаты анализа гравитационного обогащения 
на концентрационном столе показывают, что извле-
чение сульфидов низкое. Удельный вес горючего 
сланца от 1,9-2,1 г/см3. Из-за незначительной раз-
ницы в удельном весе между ценным компонентом 
и породой разделение незначительное и проба легко 
смывается потоками воды5 [5].

Опыты флотации изучаемых продуктов проводи-
лись с керосином и вспенивателем Т-80. Руда измель-
чалась до различной крупности. Результаты опытов 
показаны в табл. 5. Навеска исходного материала 
в опытах составляла 200 г.

Обогащение полезных ископаемых

5Carolus M., Crawford P., Mohan H., Biglarbigi K. Economics, barriers and risks of oil shale development in the United States. // USAEE. – 2008 
[electronic resource]
6US Energy Information Administration. // Review of Emerging Resources U.S. Shale Gas and Shale Oil. – 2011 (July) [electronic resource]
7Kulkarney P. Woodford growing revenues by farming to oily shale. // Global Data. – 2012 (Jan.) [electronic resource]
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температурах 350°С; 550-600°С; 850-900°С с вы-
держкой времени 10-15 мин после окончания вы-
деления жидкой фазы пиролиза8, 9. Результаты 
(табл. 6-8) показывают, что максимальное извлече-
ние изучаемых элементов достигается при выщела-
чивании золы, несколько ниже показатели при вы-
щелачивании полукокса.

заключение
При комплексной переработке горючих сланцев ме-

сторождений Байсун и Актау определена целесообраз-
ность использования пирометаллургических и гидро-
металлургических методов обогащения:

1) термическое разложение без доступа воздуха ис-
ходных горючих сланцев при температуре 550-600°С 
для выделения органических компонентов;

2) окислительный обжиг полукокса при температуре 
850°С с целью разложения остаточных сульфидов.

Месторождения Навеска, 
г

Выход

жидкая 
фаза полукокс Газ. 

фаза

г % г % %
Байсун 50 6,2 12,4 32,7 65,4 22,2
Актау 50 7,5 15,0 32,9 65,8 19,2

Таблица 8
Результаты пиролиза, проведенные при высоких 

температурных режимах (850-900°С)
Кесте 8

Жоғары температура жағдайында жүргізілген 
пиролиз нәтижелері (850-900°С)

Table 8
Pyrolysis results carried out at high temperature 

conditions (850-900°C)
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