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Приведены результаты технологических исследований по возможности использования неме-
ханических энергетических воздействий для интенсификации процессов дезинтеграции и 
обогащения труднообогатимого минерального сырья. Установлено, что использование обра-
ботки потоком ускоренных электронов в процессах обогащения является экономически выгод-
ным, так как при этом существенно повышаются технологические показатели переработки. 
Прирост извлечения металлов достигает 27 %, производительность увеличивается в 2.2 раза. 

Минеральное сырье, немеханические энергетические воздействия, рудоподготовка, обогащение, 
технологическая и экономическая эффективность 

 

В настоящее время в переработку вовлекаются труднообогатимые руды сложного вещест-
венного состава, характеризующиеся низким содержанием ценных компонентов, тонкой вкра-
пленностью и близкими свойствами минералов. В этих условиях создание высокоэффектив-
ных, экологически безопасных технологий приобретает особенно важное значение. Процесс 
предварительной подготовки рудного сырья, включающий его измельчение и вскрытие тонко-
вкрапленных минеральных комплексов, имеет первостепенное значение для достижения макси-
мально высокого извлечения металлов, в том числе и благородных, из упорного сырья. Стои-
мость операций по дезинтеграции и раскрытию минеральных сростков, как правило, значительно 
превышает стоимость последующих гравитационных, флотационных и других процессов. Осо-
бенно это касается руд, сочетающих в себе не один, а несколько признаков упорности. 

Как указывается в [1], дезинтеграция минерального сырья является основной технологиче-
ской операцией в процессе рудоподготовки. При этом подготовленными к обогащению рудами 
считают измельченное до требуемой крупности минеральное сырье. В соответствии со стан-
дартом крупности в России и ряде стран СНГ при обогащении руд цветных и черных металлов 
приняты классы – 71 мкм и – 44 мкм. На некоторых зарубежных предприятиях в качестве гото-
вого к обогащению принят класс крупности – 38 мкм. В последние годы при переработке бед-
ных и забалансовых руд, а также для извлечения тонкодисперсных минералов и чистых метал-
лов применяют оборудование для тонкого (менее 20 мкм) и сверхтонкого (менее 7 мкм) из-
мельчения [1]. 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 4, 2013 

 146

Для обогащения труднообогатимых руд применяется распространенный флотационный 
метод, который приобретает все большее значение из-за возрастающих требований к ком-
плексности и полноте использования минерального сырья. При этом возрастает роль не только 
подготовленности минерального сырья к обогащению [2, 3], но и оптимальность реагентного 
режима его флотации [4].  

На обогащение полезных ископаемых расходуется свыше 10 % производимой в мире элек-
троэнергии. Анализ энергозатрат по стадиям дробления и измельчения показывает, что они 
сравнительно низкие на стадиях среднего (0.3 – 0.5 кВт⋅ч/т) и мелкого (0.8 – 1.2 кВт⋅ч/т) дроб-
ления и высокие в процессах тонкого (18 – 20 кВт⋅ч/т) и сверхтонкого (80 кВт⋅ч/т и выше) из-
мельчения. Уровень потерь ценных минералов при обогащении колеблется от 20 до 50 %, что, 
очевидно, не может быть признано приемлемым. Для минимизации потерь полезных компо-
нентов при обогащении и сокращения расхода электроэнергии при дезинтеграции в процессах 
переработки труднообогатимого минерального сырья используются два способа: механиче-
ский — измельчение до указанной выше крупности с достижением эффекта раскрытия тонких 
минеральных срастаний; немеханический — энергетическое воздействие на руды, позволяю-
щее преодолеть их физическую упорность и достичь селективную дезинтеграцию без излишне-
го переизмельчения [5].  

Для раскрытия тонковкрапленного минерального сырья весьма перспективны нетрадици-
онные немеханические способы разрушения, обеспечивающие селективную дезинтеграцию по 
межфазным границам за счет образования микротрещин и каналов пробоя в результате энерге-
тических воздействий при электрохимической, СВЧ-, электроимпульсной, электрогидродина-
мической, электроплазменной, магнитно-импульсной обработке, при воздействии потоком ус-
коренных электронов, сверхмощными гиперударными волнами, мощными наносекундными 
электромагнитными импульсами [2, 6, 7]. Значительный интерес и большие финансовые вло-
жения зарубежных фирм в данные технологии указывают на их большую перспективность при 
дезинтеграции труднообогатимых руд. Следует отметить, что использование энергетических 
воздействий И. Н. Плаксин считал одним из важнейших направлений при обогащении мине-
рального сырья. Он одним из первых обосновал эффективность применения внешних воздей-
ствий в процессах обогащения полезных ископаемых [8]. 

В настоящей работе приведены результаты выполненных в ИГД СО РАН исследований по 
развитию научных основ использования немеханических энергетических воздействий в виде 
потока ускоренных электронов в процессах обогащения минерального сырья. Достоинством 
рассмотренных воздействий является наличие отечественного стандартного оборудования и 
комплектующих для реализации, при этом не требуется значительно изменять технологические 
схемы и оборудование обогатительных фабрик. Цель исследований — выявление оптимальных 
режимов, при которых происходят целенаправленные изменения свойств минерального сырья. 
Кроме того, следует указать на возможность контроля и полной автоматизации технологиче-
ского процесса с помощью энергетических воздействий. 

В ряде работ [9 – 15] показано, что предварительная (перед измельчением) обработка руд 
или продуктов их обогащения высокоэнергетическими электронами является эффективным 
средством направленного изменения механических и физико-химических свойств минералов и 
руд. Впервые обнаружены явления существенной активации физико-химических процессов на 
поверхности и в объеме минералов и руд под действием ускоренных электронов, приводящие к 
разупрочнению минерального сырья, изменению его флотационных свойств, а при наличии 
железосодержащих сульфидов — к усилению магнитных свойств [10 – 15].  
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Также важны установленные возможности разупрочнения руд и минералов и сокращение в 
2 раза и более времени измельчения до заданной крупности с одновременным повышением се-
лективности раскрытия сростков и связанным с этим приростом извлечения в концентрат до 
20 % и более теряемых ранее полезных минералов (табл. 1). Характеристики руд приведены 
ниже, а также в [14]. Прирост извлечения металлов показан относительно принятой для данно-
го типа руд базовой технологии их обогащения. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты исследований по интенсификации процессов рудоподготовки и 
обогащения руд при воздействии потоком ускоренных электронов 

 
Оловосодержащая руда Солнечного ГОКа (проба 23) представлена следующими минера-

лами: касситерит 0.8 %; станнит 0.1 – 0.2 %; халькопирит 0.4 %; ковеллин 0.1 – 0.2 %; арсено-
пирит 4.4 %; пирит 2.0 %; сфалерит 0.2 %; галенит 0.1 %; пирротин 0.3 %; вольфрамит и шее-
лит 0.3 %; гидроксиды железа 0.5 – 1.0 %; турмалин 35 – 40 %; кварц 45 – 50 %; карбонаты 2 – 3 %; 
хлорит, серицит 2 – 3 %; рутил 0.1 – 0.2%. 

Химический состав, %: Sn — 0.67; Cu — 0.23; Pb — 0.05; Zn — 0.13; As — 2.05; S — 1.88; 
WO3 — 0.22; SiO2 — 61.40; Al2O3 — 11.98; FeO — 11.82; CaO — 0.76; MgO — 1.40; в незначи-
тельных количествах (менее 1 %) присутствуют оксид натрия, оксид калия, диоксид титана. 

Железные руды 1 и 2 — это железистые кварциты Михайловского месторождения КМА. 
Железная руда 1 — легкообогатимая, неокисленная; железная руда 2 — окисленная. Неокис-
ленные кварциты характеризуются развитием преимущественно магнетитовых, железнослюд-
ково-магнетитовых и магнетит-железнослюдковых разновидностей. Основными рудными ми-
нералами являются магнетит и железная слюдка (гематит), средний размер магнетита 0.041 мм, 
железной слюдки 0.020 мм. Основной породообразующий минерал железистых кварцитов — 
кварц.  

Железная руда 2 — окисленные (гематитовые) железистые кварциты, которые представле-
ны наиболее распространенной железнослюдково-мартитовой разновидностью с примесью по-
луокисленных магнетит-железнослюдково-мартитовых кварцитов. Рудные минералы — глав-
ным образом мартит и железная слюдка (гематит) крупностью от 0.005 до 0.07 мм. Магнетит 
присутствует преимущественно в виде реликтов в мартитовых зернах, изредка — в виде от-
дельных частиц неправильной формы. Из нерудных минералов основным является кварц, обра-
зующий нерудные и полурудные слои. Размеры кварца изменяются от 0.005 до 0.075 мм. Кварц 
находится в тесном срастании с рудными минералами.  

Тип руды Доза, кГр 
Расход 

электроэнергии, 
кВт⋅ч/т 

Увеличение 
производительности 
измельчения, % отн. 

Прирост 
извлечения 
металлов, % 

Оловосодержащая 2.0 0.56 Не опр. 5 – 7 

Железная 1 2.0 0.56 35 – 40 1.5 – 2 

Железная 2 4.0 1.12 130 – 220 2.5 – 4 

Медно-цинковая 1 2.0 0.56 15 – 20 5 – 10 

Медно-цинковая 2 8.0 2.24 10 – 15 3 – 5 

Полиметаллическая 4.0 1.12 Не опр. 13 – 16 

Свинцово-цинковая 4.0 1.12 150 – 200 17 – 20 

Медно-никелевая 4.0 1.12 — 20 – 27 
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В пробе железной руды 1 массовая доля железа общего 41.2 %; магнитного 20.7 %; в пробе 
железной руды 2 эти показатели равны 40.4 и 12.5 % соответственно. 

Медно-цинковые руды 1 и 2 представлены пробами руд Казахстана. Медно-цинковая ру-
да 1 — руда месторождения “Малеевское” имеет следующий химический состав, %: Cu — 3.65; 
Zn — 9.74; Pb — 0.51; S — 27.78; Ba — 5.54 и др. Проба представлена следующими полезными 
минералами: халькопирит, сфалерит, галенит, пирит, барит. Медно-цинковая руда 2 — руда ме-
сторождения “Жескентское” имеет следующий химический состав, %: Cu — 4.44; Zn — 3.52; 
Pb — 0.37; Fe — 34.45 и др. Проба представлена полезными минералами: халькопирит, сфале-
рит, галенит, пирит. С точки зрения обогащения эти руды характеризуется сложным составом и 
текстурой, являясь тонковкрапленными и труднообогатимыми. Размер зерен сульфидов колеб-
лется от нескольких микрометров до миллиметра и более. 

Полиметаллическая руда Рубцовского полиметаллического месторождения состоит в ос-
новном из пирита, галенита, сфалерита и халькопирита и имеет следующее содержание метал-
лов, %: Fe — 16.78; Cu — 5.84; Pb — 7.44 и Zn — 14.0. Что касается степени окисления, обра-
зец содержал исходный, смешанный и окисленный сульфид. Доля смешанного сульфида со-
ставляла 90 – 95 %. В руде представлены следующие типы текстур гидротермальных отложе-
ний: массивная, пятнистая, вкрапленная, колломорфная и др. Руда имеет сложную тонковкрап-
ленную структуру. Окисленные формы сочетаются с наличием глинистых и сажистых шламов.  

Свинцово-цинковая руда Жайремского месторождения представлена следующими ос-
новными минералами: галенит, сфалерит, пирит, марказит, пирротин, арсенопирит, блеклые 
руды, буланжерит, джемсонит, кварц, кальцит, доломит, сидерит, альбит, калиевый полевой 
шпат. Химический состав, %: Pb — 1.36; Zn — 6.09; Fe — 6.69; S — 9.32; SiO2 — 53.55 и др.  

Эта руда относится к числу труднообогатимых. Основная причина плохой обогатимости — 
весьма тонкая вкрапленность рудных минералов. Доля свинца, представленного зернами гале-
нита размером менее 20 мкм, достигает 15 – 20 %, иногда доходит до 50 – 60 %, причем боль-
шая часть таких зерен имеет размер 3 – 7 мкм, т. е. находится за пределами возможностей фло-
тационного процесса. В значительном количестве встречаются сферические выделения с чере-
дующимися слоями минералов, например центральная часть сферы представлена галенитом, 
следующий слой — сфалеритом, следующий за ним — галенитом и т. д. Толщина каждого мо-
нослоя измеряется единицами микрометра. Разделить такие сростки на мономинеральные зер-
на невозможно даже при сверхтонком помоле. Кроме того, руда характеризуется наличием 
большого количества углисто-глинистого вещества. 

Медно-никелевая руда Норильского ГМК (проба технологическая № МТ-2003-1) имеет 
следующий химический состав, %: Ni — 1.11; Cu — 2.07; Fe – 20.50;  S — 8.94;  SiO2 — 28.1; 
Al2O3 — 6.88; CaO — 15.3; MgO — 6.98 и др. Минеральный состав: пирротин, халькопирит, 
петландит, плагиоклаз, роговики и др.  

Материал пробы руды включает следующие разновидности: пикритовый габбро-долерит 
(51.4 %) — мелко-среднезернистая порода со шлировой и интерстиционной вкрапленностью 
халькопирит-пирротинового состава (распределение сульфидов неравномерное с содержанием 
от 1 – 3 до 7 – 10 %); такситовый габбро-долерит (28.9 %) — неравномернозернистая порода с 
такситовой текстурой (сульфиды присутствуют в количестве 5 – 10 % в виде ксеноморфной 
вкрапленности халькопирит-пирротинового состава с размером вкрапленников от 1 – 2 мм до 
10 мм); сплошные сульфидные руды (6.3 %) — халькопирит-пирротинового состава. Разубо-
живающая масса (13.4 %): закладочный бетон, роговики, алевролиты. 
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Как следует из табл. 1, значительное повышение измельчаемости руд, подвергнутых обра-
ботке ускоренными электронами, на практике может быть достигнуто различными способами 
при одновременном поддержании существующей крупности помола: 

— увеличением производительности мельницы; 
— исключением одной из пары мельниц на первой стадии измельчения; 
— исключением одной из последующих стадий измельчения; 
— уменьшением загрузки шаров. 
На рис. 1, а также в [11] для примера приведено размещение основного технологического 

оборудования ускорителя ИЛУ-6, на котором осуществлялась обработка руд пучком ускорен-
ных электронов. 

 
Рис. 1. Возможное размещение ускорителя ИЛУ-6: I — ускорительный зал; I′ — технологический 
зал; II — модуляторный зал; III — пультовая. 1 — ускоритель с высокочастотным генератором; 
2 — магниторазрядный насос; 3 — трансформатор накала лампы; 4 — вентилятор для охлажде-
ния лампы; 5 — блоки питания насосов; 6 — шкаф управления; 7 — источник питания; 8 — фор-
вакуумный агрегат АВР-50; 9 — установка для обработки материала; 10 — линейное выпускное 
устройство  

Все оборудование ускорителя размещается в изолированных помещениях. Основной блок ус-
корителя находится в зале, стены которого надежно защищены от излучения. Этот зал делится по 
высоте перегородкой на собственно ускорительный и технологический. В верхней части помеще-
ния на перегородку устанавливается ускоритель, в нижней располагаются устройство для выпуска 
электронного пучка в атмосферу и технологическое оборудование для обработки материала. 
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Элементы питания ускорителя, которые создают шум и выделяют избыточное тепло, раз-
мещают в отдельном модуляторном зале. В специальном помещении — пультовой — сосредо-
точены управление ускорителем, а также системы блокировки и сигнализации. Здесь находится 
персонал во время работы ускорителя. При проведении исследований исходный материал с 
помощью специального устройства (бункер-дозатор, транспортер) подавался под пучок уско-
ренных электронов, обрабатывался и собирался. 

Переменными были ток пучка, его частота, энергия ускоренных электронов, скорость дви-
жения транспортера. Изменением этих параметров получали необходимые различные режимы 
обработки материала. Для определения температуры и величины поглощенной дозы использо-
вались стандартные физические методы. 

Приведенные в табл. 1 результаты исследований по интенсификации процессов измельче-
ния при обогащении различного минерального сырья показывают, что технологические свой-
ства различных руд и продуктов их обогащения зависят от дозы облучения, а максимальные их 
изменения отмечаются в диапазоне малых (2 – 8 кГр) доз. Это может быть объяснено следую-
щим образом. 

Первичные процессы, происходящие под воздействием электронного пучка на твердые ма-
териалы, во многом зависят от параметров пучка и условий обработки. Определяющими пара-
метрами служат плотность тока и энергия электронов пучка. 

При малых плотностях тока и малой поглощенной в веществе энергии (до 1 Дж/г) основ-
ным эффектом обработки ускоренными электронами является радиационное дефектообразова-
ние без заметного изменения физических свойств вещества. 

При увеличении поглощенной энергии до 10 Дж/г возможно накопление заряда, которое 
может привести к электрическим пробоям. Процесс заряжания протекает различно в случае 
проводящих (пирит, галенит и др.) и слабопроводящих минералов (кварц, сфалерит и др.). Для 
хороших проводников (из-за устанавливающегося равновесия между притоком и стоком заря-
да) накопление заряда не происходит. В диэлектриках — кварц, сфалерит и другие минера-
лы — накапливается заряд, а его избыток сбрасывается по каналам пробоя. Разряд носит пуль-
сирующий характер [11], при этом может возникать система микротрещин, разрастающаяся 
после каждого импульса разряда и приводящая к разупрочнению материала. 

Важной особенностью обработки ускоренными электронами неоднородных материалов, и 
в частности руд, является образование каналов пробоя, а следовательно, и системы трещин по 
границам срастания зерен минералов, что приводит к последующей селективной дезинтегра-
ции и повышению производительности мельниц. 

В случае использования ускоренных электронов с большими значениями поглощенной 
энергии (> 100 Дж/г) возможен нагрев вещества и протекание физико-химических процессов, 
которые существенно отличаются от чисто термических. 

Следует отметить, что на основании результатов выполненных исследований с использова-
нием обработки минерального сырья потоком ускоренных электронов разработаны [12 – 15] 
следующие интенсифицирующие технологии и технологические режимы: 

• для труднообогатимых Pb-Zn руд — позволяющие получать кондиционные коллектив-
ные концентраты с одновременным снижением потерь свинца и цинка с хвостами в 2 – 3 раза 
по сравнению с прямой селективной флотацией;  

• для полиметаллических руд — увеличивающие извлечение металлов в среднем на 10 – 15 %;  
• для руд сложного состава — повышающие долю свободных зерен основных сульфидных 

минералов в среднем на 10 – 15 %, прирост извлечения металлов при флотации составил до 
10.93 %, а потери металлов снизились в 1.5 – 2.4 раза; 
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• для железных руд — обеспечивающие повышение производительности процесса измель-
чения в 2.0 – 2.2 раза и рост технологических показателей магнитной сепарации на 2.5 – 4 %;  

• для Cu-Ni руд — позволяющие повысить в цикле коллективной флотации извлечение ни-
келя с 64.1 до 83.3 % и меди — с 84.9 до 92.7 % при одновременном снижении в 1.5 раза потерь 
этих металлов с хвостами;  

• для сульфидно-мышьяковистых продуктов обогащения — способные извлекать в маг-
нитную фракцию более 70 % железа и около 90 % мышьяка. 

В табл. 2 приведена технико-экономическая оценка эффективности реализации разрабо-
танных технологий, направленных на использование немеханических энергетических воздей-
ствий в виде обработки потоком ускоренных электронов (ОПУЭ) в процессах обогащения ми-
нерального сырья в производственных условиях. 

ТАБЛИЦА 2. Технико-экономические показатели использования энергетических воздействий в 
процессах обогащения труднообогатимого минерального сырья сложного состава, млн руб. 

Показатель 

Процессы и объекты 
Электро-
химическая 

обработка (ЭХО), 
Иртышский 
комбинат 

Ускоренные 
электроны 
(ОПУЭ), 

Жайремский 
ГОК 

Ускоренные 
электроны 

(ОПУЭ), железные 
руды 

Ускоренные 
электроны 
(ОПУЭ), 

Новосибирский 
оловокомбинат 

Экономический эф-
фект  12.1 357.3 887.1 418.9 

Чистый денежный 
поток 8.8 219.4 330.0 256.0 

Чистый дискон-
тированный доход 
(ЧДД) 

3.02 53.3 65.5 97.8 

Индекс доходности 
(ИД) 23.89 1.83 1.20 2.53 

Внутренняя норма 
доходности (ВНД), %  194 48 18.2 69 

Дисконтированный 
срок окупаемости 3.1 мес 5.8 мес 7.4 года 2.8 года 

 
Как известно [16], в классических инвестиционных проектах соизмерение затрат и резуль-

татов начинается с предпроизводственной стадии при условии, что сам прототип товара уже 
существует. При этом выпуск продукции, выручка от реализации и затраты на производство 
товара прогнозируются с большой достоверностью. 

В основу оценок эффективности новых процессов могут быть положены основные прин-
ципы [16], применимые к любым типам проектов независимо от их технических, технологиче-
ских, финансовых, отраслевых или региональных особенностей. 

Анализ эффективности новых процессов осуществляется путем сопоставления расходов и 
доходов, связанных с его реализацией.  

Так как рассматриваемый вид энергетических воздействий находится на стадии НИОКР и 
полученные результаты будут уточняться по мере доработки и адаптации для конкретных ус-
ловий, то оценки проведены с некоторой степенью достоверности, достаточной для того, чтобы 
составить представление об экономической эффективности новой технологии.  
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Далее более подробно рассмотрен пример технологического использования обработки по-
током ускоренных электронов труднообогатимой свинцово-цинковой руды Жайремского ме-
сторождения [13 – 14]. Анализ минерально-структурных особенностей вещественного состава 
руды и специфики воздействия ускоренных электронов на данное минеральное сырье позволя-
ет обосновать для него гравитационно-флотационную технологию обогащения с использова-
нием обработки потоком ускоренных электронов (ОПУЭ) в цикле обогащения песков (опера-
ция разупрочнения) и в цикле обогащения шламов (операция подготовки к флотации). Разрабо-
танная технологическая схема обогащения для указанной руды показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Технологическая схема обогащения труднообогатимой Pb-Zn руды Жайремского место-
рождения с использованием обработки потоком ускоренных электронов (ОПУЭ) 

Установлено [13 – 14], что использование обработки потоком ускоренных электронов по-
зволяет получить кондиционные коллективные концентраты с одновременным снижением по-
терь свинца и цинка с хвостами в 2 – 3 раза по сравнению с технологией прямой селективной 
флотации. При этом повышение извлечения свинца и цинка в концентрат составляет 15 и 10 % 
соответственно. Результаты расчета показателей доходов и затрат при реализации использова-
ния ускоренных электронов и показателей эффективности приведены в табл. 3. 
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Результаты технико-экономических расчетов:  
— в процессе обработки руды потоком ускоренных электронов только в первый год работы 

обогатительная фабрика дополнительно извлечет 1.6 тыс. т свинца и 3.2 тыс. т цинка. Доход от 
повышения извлечения этих металлов составит 357 млн руб., при этом чистый дисконтирован-
ный доход — более 53 млн руб.; 

— дисконтированный срок окупаемости — 6.35 мес; 
— внутренняя норма доходности (ВНД) — 48 %. 
Анализ приведенных данных показывает, что использование обработки потоком ускоренных 

электронов является экономически выгодным, так как выполняются основные условия эффек-
тивности разработанной технологии: чистый дисконтированный доход (ЧДД) > 0; индекс до-
ходности (ИД = 1.83) > 1. 

Финансовый профиль проекта представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Финансовый профиль проекта использования обработки потоком ускоренных электронов 
при переработке труднообогатимых свинцово-цинковых руд  

ВЫВОДЫ 

В результате выполненной работы установлено, что использование немеханических энер-
гетических воздействий в виде потока ускоренных электронов в процессах обогащения позво-
ляет существенно повысить технологические показатели переработки труднообогатимого ми-
нерального сырья. 

На примере ряда руд, в том числе для труднообогатимой свинцово-цинковой руды, показа-
но, что реализация разработанной технологии является экономически выгодной, так как вы-
полняются основные условия ее эффективности: чистый дисконтированный доход (ЧДД) > 0, 
индекс доходности (ИД) > 1. Благодаря реализации новой технологии, только в первый год ра-
боты фабрики по обогащению свинцово-цинковых руд экономический эффект от повышения 
извлечения металлов составит более 357 млн руб., при этом чистый денежный поток — 219.4 
млн руб., а чистый дисконтированный доход — 53.3 млн руб. Дисконтированный срок окупае-
мости — 6.35 мес. 
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