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В статье рассмотрена эффективность предварительного обогащения 

медных руд методом рентгенорадиометрической сепарации для условий 

месторождения Нурказган. 

Обосновано использование нормированного аналитического параметра H 

для селективного разделения кусков по содержанию меди. Показано 

сокращение подачи на измельчение на 20–40 %, снижение энергозатрат, 

уменьшение объёма хвостов и повышение стабильности технологического 

режима фабрики. 

Ключевые слова: рентгенорадиометрическая сепарация, медные руды, 

предварительное обогащение, селективность, энергоэффективность. 
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Актуальность применения методов предварительного обогащения 

медных руд обусловлена устойчивым снижением среднего содержания 

полезных компонентов в добываемом сырье и ростом доли неоднородных по 

минеральному составу руд. На обогатительных фабриках до 60–70 % 

совокупного энергопотребления приходится на стадии дробления и 

измельчения, поэтому удаление пустой породы до этих переделов является 

одним из наиболее эффективных резервов повышения энергоэффективности 

производства. Кроме того, увеличение объемов переработки ведет к росту 

хвостов и нагрузке на хвостохранилища, что усиливает экологические риски и 

требует внедрения технологий, позволяющих сокращать объем 

перерабатываемого материала без потери извлечения металла. 

По данным опытно‑технологических испытаний для руд месторождения 

Нурказган характерна выраженная кусочная неоднородность распределения 

меди, что создает благоприятные предпосылки для применения сенсорной 

сортировки. В этих условиях рентгенорадиометрическая сепарация (РРС) 

рассматривается как технологически целесообразный метод предварительного 

обогащения, позволяющий реализовать селективное удаление бедных кусков в 

потоке. 

В мировой практике сенсорная сортировка руды (Sensor‑Based Ore 

Sorting, SBOS) активно внедряется как элемент ресурсосберегающих 

технологий. Основными направлениями развития являются: повышение 

чувствительности сенсорных систем, применение нормированных 

аналитических признаков для компенсации матричных эффектов, а также 

расширение диапазона перерабатываемых классов крупности. 

Рентгеновские методы (XRT, XRF, РРС) позволяют выполнять 

разделение по химическому составу и плотности, что особенно эффективно для 

медных, полиметаллических и редкометалльных руд. Практика показывает, что 

предварительная сортировка обеспечивает снижение загрузки измельчительных 

контуров на 20–40 % и повышение среднего содержания металла в рудопотоке. 

Дополнительной тенденцией является переход от фиксированных 

порогов сортировки к адаптивным режимам, основанным на статистическом 

анализе параметров потока и оперативной калибровке аналитических 

зависимостей. 

Для руд месторождения Нурказган предлагается использовать в качестве 

разделительного признака нормированный аналитический параметр H = 

I(Cu)/I(Ns), где I(Cu) – интенсивность характеристического излучения меди, а 

I(Ns) – интенсивность рассеянного излучения. Такое нормирование позволяет 

снизить влияние формы и размеров кусков, а также неоднородности матрицы 

руды. 

На этапе предварительных исследований рекомендуется применять 

виртуальную сортировку по кумулятивным спектрам с целью определения 

рационального диапазона порогов сортировки. Далее выбранные параметры 

уточняются в динамическом режиме при работе сепаратора в потоке. 
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График на рис.1 отражает характер изменения интегральной 

эффективности обогащения в зависимости от порогового значения 

аналитического признака H, используемого для разделения кусков руды на 

обогащенный и обедненный продукты. При малых значениях порога 

значительная часть материала направляется в концентрат, однако 

селективность процесса остается низкой, что приводит к снижению прироста 

содержания меди. По мере увеличения порога наблюдается рост 

эффективности, обусловленный более точным отделением бедных кусков. 

Максимум эффективности достигается в области H ≈ 0,14–0,16, что 

соответствует оптимальному балансу между выходом концентрата и его 

качеством. При дальнейшем увеличении порога эффективность снижается из-за 

уменьшения выхода полезного продукта и роста потерь меди с хвостами. 

 

 
 

Рисунок 1. Зависимость эффективности предварительного обогащения от порога 

сортировки H. 

 

На графике рис.2 представлена зависимость контрастности руды, 

характеризующей степень различия между обогащенным и обедненным 

продуктами, от порога сортировки. Рост контрастности при увеличении H 

указывает на повышение различий в содержании меди между продуктами 

разделения. Максимальные значения контрастности соответствуют области 

порогов, при которых обеспечивается наиболее селективное отделение бедных 

кусков. Совпадение зоны максимальной контрастности с областью 

максимальной эффективности подтверждает, что параметр H является 

адекватным аналитическим признаком для сортировки данной руды и 

позволяет устойчиво разделять материал по содержанию меди. 
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Рисунок 2. Контрастность кусковой руды в зависимости от порога сортировки. 

 

Градуировочный график рис.3 демонстрирует линейную зависимость 

между нормированным аналитическим параметром H и фактическим 

содержанием меди в кусковой руде. Линейный характер зависимости в рабочем 

диапазоне концентраций подтверждает возможность использования параметра 

H для экспресс-оценки содержания меди в режиме реального времени. Это 

позволяет не только выполнять сортировку по фиксированному порогу, но и 

формировать более гибкие режимы управления, ориентированные на 

достижение заданного качества продукта. Использование градуировочной 

зависимости также дает возможность оценивать распределение содержания 

меди по кусковой фракции и проводить статистический анализ неоднородности 

рудопотока. 

 

 
 

Рисунок 3. Градуировочная зависимость аналитического параметра H от содержания 

меди. 
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В табл. 1 обобщены основные технологические показатели, которые 

изменяются при внедрении рентгенорадиометрической сепарации на стадии 

предварительного обогащения. Сокращение массы материала, поступающего на 

измельчение, на 20–40 % приводит к пропорциональному снижению 

энергопотребления и износа дробильно-измельчительного оборудования. 

Повышение среднего содержания меди в питании обогатительной фабрики 

улучшает показатели извлечения и снижает удельный расход реагентов во 

флотации. Снижение объема хвостов уменьшает нагрузку на хвостохранилища 

и экологические платежи. В совокупности данные эффекты обеспечивают 

значительный экономический результат и повышают устойчивость 

технологического процесса при колебаниях качества сырья. 

 
Таблица 1. Ожидаемые технологические эффекты внедрения РРС на стадии 

рудоподготовки. 

 
Показатель До внедрения РРС После внедрения РРС 

Масса руды на 

измельчение 

100 % 60–80 % 

Среднее 

содержание Cu в 

питании фабрики 

1,0 (условно) 1,2–1,4 

Энергозатраты на 

измельчение 

100 % 65–80 % 

Объём хвостов 100 % 70–85 % 

 

Внедрение предварительной сортировки позволяет сократить поток 

материала, поступающего на измельчение, что напрямую снижает 

энергопотребление и износ оборудования. Повышение среднего содержания 

меди в питании флотации улучшает кинетику процесса и снижает расход 

реагентов. Дополнительно уменьшается объем хвостов, подлежащих 

складированию, что снижает экологические платежи и капитальные затраты на 

расширение хвостохранилищ. 

Для предприятий с переменным качеством руды предварительное 

обогащение обеспечивает стабилизацию технологического режима и 

повышение общей устойчивости производственного процесса. 

Рентгенорадиометрическая сепарация является технологически 

обоснованным методом предварительного обогащения медных руд с 

выраженной кусочной неоднородностью. Использование нормированных 

аналитических признаков и виртуальной сортировки позволяет выбирать 

рациональные режимы работы сепараторов и достигать значительного 

снижения энергозатрат и материальных потоков. Предлагаемые решения могут 

быть использованы при проектировании и модернизации обогатительных 

фабрик. 
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