Лекция 29.10.2020
Дисциплина «Управление качеством минеральной продукции»
Название лекции – «Радиометрические методы обогащения полезных ископаемых  в системе управления качеством руд»
Структура лекции
1. Классификация радиометрических методов обогащения П.И., используемая для управления качеством сырья
2. Характеристика методов управления качеством сырья
3. Аппаратурное оформление средств для радиометрического обогащения П.И.
4. Примеры реализации методов сортировки на практике
Радиометрическое обогащение широко используется  на горных предприятиях:
- на стадии оценки содержания в них полезных ископаемых (α) с целью получения исходных данных к подсчёту запасов и управления процессом выемки руды из недр;
- предварительной сортировке товарных руд, в навале, транспортирующих емкостях (вагоны, самосвалы, вагонетки) и потоках (ленты конвейера) после крупного и среднего дробления;
- для покусковой сепарации руд после среднего и мелкого дробления;
- для контроля технологического процесса на обогатительных фабриках по средством экспресс-анализа исходного сырья и продуктов обогащения (хвосты, питание, концентраты, промпродукты и т.д.).
Таблица 1
Классификация радиометрических методов обогащения, рекомендуемых для различных полезных ископаемых

	Группа методов
	Метод
	Свойства и явления, лежащие в основе метода
	Полезные ископаемые
	Пределы крупности, мм

	Эмиссионнорадиометрические
	Авторадиометрический
	Естественная радиоактивность, обуславливающая возникновение проникающих излучений 
	Урановые, ториевые, тантал-ниобиевые руды и руды, содержащие радиоактивные минералы
	300-50 (25)

	
	Фотонейтронный
	Ядерная реакция, происходящая при воздействии на минералы гамма-излучения, в результате чего появляется поток нейтронов 
	Бериллиевые руды
	300-50 (25)

	
	Нейтронноактивационный
	Ядерные реакции, происходящие при воздействии на минералы потока нейтронов в результате чего образуются радиоактивные минералы, испускающие бета и гамма - излучения
	Алюминиевые, медные, железные, марганцевые, флюоритовые и другие руды
	300-50 (25)

	
	Радиорезонансный
	Распределение электромагнитного излучения
	Сульфидные руды
	150-5

	
	Фотометрический
	Цвет, блеск, прозрачность
	Неметаллические, золотосодержащие, сульфидные и другие руды
	

	
	Люминенсцентный
	Возбуждение люминесценции ультрафиолетовым, рентгеновским и гамма - излучением
	Алмазосодержащие, шеелитовые, флюоритовые и другие руды
	25-2

	Адсорбционно - радиометрические
	Гамма - абсорбционный
	Фотоэлектрическое поглощение и комптоновское рассеяние гамма - излучения
	Уголь, железные руды, руды, содержащие тяжёлые химические элементы
	200-25

	
	Нейтронно - адсорбционный
	Захват, рассеяние и замедление нейтронов ядрами химических элементов
	Борные, редкоземельные, литиевые и другие руды
	200-25

	
	Радиоволновой
	Поглощение радиоволн
	Уголь
	




Радиометрическое обогащение полезных ископаемых (a radiational separation) – основано природной (естественной) радиоактивности руд. Условно к Р.о. относят и методы, основанные на взаимодействии любого вида излучений с веществом Г.П. и руд, от фотонов и ядерных частиц (гамма и рентгеновские кванты, нейтроны и т.д.) до светового, инфракрасного излучения и радиоволн.
К Р.о. относят:
- радиометрические методы (называют в обогащении авторадиометрическими), основанные на измерении естественной радиоаутивности Г.П. и руд;
- гамма-методы – (метод рассеянного гамма излучения, или гамма-гамма метод, гамма-электронный метод, или эмиссионный;  гамма-нейтронный метод, или фотонейтронный;
- метод ядерного гамма-резонанса, а также рентгенорадиометрический метод, если первичным является фотонное или гамма-излучение, основанное на взаимодействии гамма или рентгеновских квантов или атомов, элементов входящих в состав Г.П. и руд;
-нейтронные методы (нейтронно-абсорбционный, нейтронно-резонансный, нейтронный гамма метод и нейтронно-активационный метод), основанные на эффектах взаимодействия нейтронного излучения с ядрами элементов, слагающих Г.П. и руды, 
- методы основанные на взаимодействии нерадиоактивных излучений с минералами и Г.П., в том числе фотометрические, радиоволновые, радиорезонансные (в эту группу условно входят люминесцентный и ренгенолюминисцентный методы).
Разделительными признаками при Р.о. являются спектральный состав и интенсивность первичных или вторичных излучений, возникающих в процессе таких взаимодействий.
Эффективность применения того или иного метода Р.о. зависит от многих факторов, в т.ч. от физических способов методики и аппаратурно-технических его реализации, от свойств руды (контрастности) и обогащаемого сырья, поставленных горно-технологических задач и этапов рудоподготовки.
Ниже в сводной таблице приведены радиометрические методы обогащения полезных ископаемых по [1].
Использование радиометрических методов для управления качеством  минерального сырья связано с их универсальностью, т.е. с возможность подбора того или иного метода для автоматизации радиометрических методов с учётом предела крупности частиц и контрастности руды.
В табл. 2 приведены примеры сортировки фрюоресцентного  и фотометрического методов
Таблица 2
Примеры сортировки
	Минерал
	Цель сортировки
	Крупность, мм
	Процесс

	Барит
	Удаление барита из кремневых хвостов в смеси
	160-95
	Фотометрическй

	Алмазы
	Выделение алмазов из гравитационных концентратов
	330-20
	Фрюоресцентный

	Золото
	Предварительное обогащение золота и удалением кусков пустой породы из жильного материала
	12,7-9,5
	‒ // ‒

	Уран
	Предварительное извлечение урана
	12,7-3,5
	

	Медь-никель
	Предварительное выделение меди из руды
	102-19
	По проводимости



Практика обогащения руд
Аппаратура для радиометрического обогащения П.И.
На сепараторах последовательно автоматически осуществляют следующие операции: формирование потока руды и подача его в зону облучения; облучение, регистрация и оценка вторичного излучения и, наконец, разделение по этому признаку руды на продукты, различающиеся по содержанию ценных компонентов или вещественному составу.
Радиометрический сепаратор включает в себя питатель, конвейер, узел облучения, радиометр (датчик с блоком управления) и разделительное устройство.
Эмиссионно-радиометрические методы
Авторадиометрический метод основан на использовании естественно-радиоактивных химических элементов. Из трёх видов излучения используют гамма-излучение для урановых руд.
Фотонейтронный метод основан на использовании различного в интенсивности нейтронного излучения, используемого минералами при воздействии на рудугамма-лучами. Этот метод применим для бериллевых руд, т.к. именно ядра бериллия обладают способностью получать нейтроны.
Нейтронно-активационный метод основан на использовании искусственной (наведенной) радиоактивности, возникающей при облучении руды потоком нейтронов в зависимости от условий облучения и природы находящихся в руде химических элементов.
Нейтронно-активационный процесс нашёл промышленное применение в Советском союзе для крупнопорционной сортировки флюоритовых руд.
Ренгенорадиометрический метод  основан на использовании рентгеновских характеристик спектров химических элементов, входящих в состав минералов и возбуждаемых, главным образом, изотопным источником гамма или рентгеновского  излучения при добыче и переработке для крупных кусков сортировки в емкостях и сепарации руд.
В промышленных условиях этот метод используется для обогащения оловянных руд.
Люминесцентный метод  основан на различиях в интенсивности люминесценции (холодного свечения) минералов под  влиянием гамма-рентгеновского или ультрафиолетового излучений.
Фотометрический метод основан на использовании различий в свойстве минерал отражать, пропускать или преломлять свет.
Регистрация отражения от куска света – его измерение на фоне цветной поверхности. Поскольку при фотометрической сепарации требуется разделять не только монолитные куски но и агрегаты полезных и сопутствующих минералов, оптические системы сепараторов не редко конструируют с применением  сканирующих устройств.
Фотометрический сепаратор применим к самым  разнообразным полезным ископаемым. Особенно широко используется для обработки неметалических  полезных ископаемых и сепарации золотосодержащих руд.
Абсорбционные методы
Гамма-абсорбционный метод основан на различии в степени поглащения кусками руды гамма излучения.
Этот метод в настоящее время применим. для сепар. железных руд.
Нейтронно-абсорбционный метод – основан на различии ослаблении веществом потока тепловых нейтронов в результат захвата.


[image: ]
Рис. Однокапальный ленточный авторадиометрический сепаратор с электромеханическим сортирующим механизмом шиберного типа:
1- ленточный конвейер; 2 – датчик; 3 – шиберный механизм; 4 – электромагнит; 5 – экран;  6 - радиометр


[image: ]

Рис. Вибрационный авторадиометрический сепаратор:
1 – вибратор; 2 – многокабельный виброциклонный конвейер; 3 – куски руды; 4 – экран; 5 – шиберный разделяющий механизм; 6 – сциитилляционный датчик в экране; 7 – рама; 8 – инертная масса гашения вибраций; 9 – вибраторы


[image: ]
Рис. Схема фотолюминисцентного сепаратора «Фотон»:
1 – загрузочная воронка; 2 – вибрационный питатель; 3 – корпус сепаратора; 4 – для концентрата; 5 – конвейер для хвостов; 6 – кварцевая лампа; 7 – линза; 8 – светофильтр; 9 – датчик; 10 – шибер; 11 – воронка


[image: ]
[bookmark: _GoBack]Рис. Схемы фотометрических сепараторов фирмы «Сортекс»:
а – 818 – М: 1 – бункер; 2 – вибрационный питатель; 3 – брызгала; 4 – выравнивающий диск; 5 – выравнивающие ленты; 6 – конвейер; 7 – оптическая камера; 8 – воздушный клапан; 9 – разделяющая плита; 10 – отдельный потолок, 11 – главный потолок
б – 711 – М: 1 - вибрационный питатель; 2 - брызгала; 3 – ускоряющий жёлоб; 4 – выравнивающий диск; 5 – конвейер; 6 – дренаж; 7 – оптическая камера с внешним освещением; 8 – наблюдательная камера; 9 – воздушный резервуар; 10 –подача сжатого воздуха; 11 - разделяющая плита; 12 – отражённый потолок
в – 621 – М: 1 –питатель, 2 – вибратор; 3 – конусообразная кромка питателя; 4 – желобочатый ленточный конвейер; 5 – финовая пластина; 6 – блок фотоэлемента; 7 – лампа; 8 – разделитель продуктов; 9 - подача сжатого воздуха; 10 –воздушный клапан
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AESHAM HCKONZEMNN, COTEPMAMIY XIMHECKHE
SAeweiTy, OBAAZAMOWEE CHOCOGHOCTSIO pedo-
BAHCHOTO NIOTIOIENNA TERTPOKOB, B SACTHOCTA
X pyaan Gopa pasamawbix Turios [50]. B s7om
caysae ocraGaeHye HEATPOHHOTO NMOTOKA Mpo-
KCXOIHT B pesyaABTaTe A1epHOR peaxuni 'IB +
4> ';ﬁ ILi - $He. SdpexTiniioe ceve-
HWe STOR peAKUMW AA% €CTECTBEHHON CMeCH
W30T0ROB 60pa 750 6apk, a HEATPOHKHX peak-
1wk © NOPOOOBPAIYIOUIMK MHHEDAAMH B Te-
CATKH — Comiin pa3 muMe. DAATORADA STOMY
KYCKH pyaul, COACPMAILHE GOP, OCAICIAIOT Jid-
2A0MMA HA HAX NOTOK HETPONOB 3HAUHTEALHO
Ccabiell, 1ex Kyckd HOpOAN. JUAR OGAYUEHHN
KYCKOD Pyasl HCTIOAB3YIOTCH [AYTORHEB0-Gepill-
JHemh HAH_NOAONHEDO-OLPHIIMEBH NCTON-
WEKH (MepBHA — JOATOMHBYUUHR). AKTHBHOCTE
WCTOSHWKa OBHO CocTaBiser mopaaka 108
BeiTposos/c. ILan ETHCTPALN HERTDOHON.
RPOLIETWIIX 4€DE KYCKH PYAH, HCTIOTHIYETTS
CUMITHAIALHORHEA JETEKTOP.

§ 3. Annaparypa aas
PARHOMETPHYECKOTO 0GOrAMenHs PyA

HecuoTps Ha PasHOOGpasHE PATHOMETpHYECKHX
pou€CeoR B KOUCTPYKIWH H PAGOTE PAsTHTHHX
CERaPATOPOB MHOTO 0BIEr.

Ha cenapatopax mocaetoareTHO asToMaTH-
SECKH OCYIMECTBARIOTCS CASRYIOUIME OTIEDAIIH:
$opuMpoDaNHe NOTOKa DI K Togasa ero
3 30Hy OGIYUCHHS; OGAYUEHIE, PETHCTPALRA K
OUEHKA BTOpHSHOTO MAXYWEHWS M, HAKONEU,
paazeaeHie O IToMY MPHSHAKY PYIH Ha MpO-
IVKTM, Da3AHSAIOLIKECS N0 COREPAANHIO USHHLX
KOMUOHETOB WK BEWwECTBEHHOMY COCTaBY.

Paznowerputeckufi  cenapatop  BKAKNaer
B ceb% nuTaTems, KOHBefiep, ysea OGTYSeHHS,
PAIROMETD (1aTYHK C GAOKOM YMPABACHHA) W
Danexutensiioe  yerpoictso. B HeKoTophX
enapatopax OTZCABHME yaIN OBLEDHNAIOTCH
I Boobne OTCYTCTBYIOT.

Cenapamopet 9an SMUCCUONNEX KemODos

Oxmokanwaavuui  aentosnuh
amTopaZNOMETpHUECKHR cena
PATOD C ICKTPOMEXAHHTECKIN COPTHDYIO-
004 MeXaHHINOM WHGEPKOTO THIA (DHC. 1.8)
(49] brmouaer aenTouHBit Kowpeiep I, mepe-
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o6pasyer cauocToReasHHR pYI0COPTpYloMA
xanaa [49].
ABropazHoMeTpuuecKui ce-
mapatop KH ¢ asromaruseckoh Koppex-
umell Macest Kyckos [49] paGoraer caeayioumy
o6pasom. Bi6pomenoh ToRaCT KYCKH pyIH A
KOHHYCKHR TIHTATe, DK BRAEHNH KOTOPOTO
K BUCTPAKBAIOTCA B DALA M NONIAZAIT Ka KOPOT-
KiAl AenTounsit KoubeA€D, oTKyaa, CBOCOMNO
nazas, panpanasiores b soky HaMepenns. [loa-
%01 Kyexa K ZTIRKY GRKCHPYETCR GoToRAEM -
Tom. Bpeus savemmenns GoTosnementa Kyckos
PYaH xapakTepisyer ero pasmep. Peayastal
JAMEPEANA NOJILTCA B CHCTRYIO CXEMY PAHO-
MeTpa 213 KOPPEKTHDOBKH YPOBHA HACTpONKH
cenapatopa. MHTEHCHBHOCTS HaTyueRHR KyeKa
HINEPRETCA  CIMTHAZSIMORKUIN  AGTUHKON.
B Kauccrse pasieasiomero yepoAicToa Heromb-
3yercs TpexudHifi NHEBMOKAGMAK, BKAONIE-
bl 7O CHKEAY PATHOMETDE BO SDEMA TIDOXOIK-
ZeRuR Kycka mepea comio xianana. Bpews
IyTs Kaanawa 3aBECHT OT pasMepa Kycka
TTpokssonwTeabhocms cenaparopa Mo kaaccy
500 50 s aocmrser B30 74 pn pac.
xo2e siiekTposiepri 3 KBr-u.
BuOpauwonnuh apropaino
METDPHUECKNRA CEMADPATOD C MeEXa:
Hwteckin ycrpoliersow (pie. 1.9). Pyaa noas.
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ES ARTOPAZMOMCTPHIECKHR CENA-  Xode SACKTPOIEPTHN 3 KBT-n
H PaTop © SICKTpOMEXMriecKiM copTpylo- B HGpAUMOHKMA aBTOpAIMO-
g F004 MEXOANINOM WWHOEDKOTO TR (pHc. 1.8) M eTPHUECKNA CenapaTop Cexa
5 [49) srmouaer memtownbit Kouseilep /, nepe-  Mudeci ycTpoiicrso (puc. 1.9). Pyaa noaa-
et pyay K PaSACIAIOWENY LHGEPHOMY  TCA K AATOIKAM DAZHOMETPA H COPTHDYIOIAN
wexaiiauy 3. PAZHOMETD 6, AGTIK 2 KOTOPOFO  MEXBHHIMAM  NETSLTWICCKAM  BUODALHOR MM
BoMemacTCs B KOHUEBOM 6apabaite KoMBEAiepd,  KOMBEHEDOX, HMEIOW HECKOTLKO Napaiteb-
DETMCTDHDYET TawMa-uaIyuenue pyan (5 —  HuX #e10608. B Kollue Konseiepa 03 KamIuM
epa). KOFAQ WHTEMCHDHOCTS TAMMA-MITyle  MEAOGOM YCTAHOBAGWM OKpYMEHHSH CBHHIO-
%0 KNS KYCKOD PYya, NPOWEANHX AL AATINKOM, BUM HIN CTATbHMM SKDAHOM CLIUNTIAINLNOH-
mane yCTAHOBACHKOR TDAMHWHOR HHTCRCHS. M AATUNK, DETHCTDPYIOMONA TaNMa3ayye-
0CTH, BKTOUSTCH STEKTPOMATHNT 4, KOTODMI  HHE KYCKOD YAH B0 BENK HX CBOGONORO faze-
F0BODAUHRACT [LNGep # OTKMBIET Hench A7% NS C KOWBEAEDa, 3 TAKKE PASICAIOLUR MeXa-
souesrpara, Marepian © WTCACBIOCTU kS (wHGepy cubGKentn siecTpoMTIATILN
EMa-HSAYSENAR MIWKE TPAUMAHOR KANDABAR-  MPHBOION). PYAR PASACARTCH MHEBMATHAECKHN
€2 b Kea00 118 XBOCTOS. MeXaHHIMOM, LLOCTORHCTBO Cenaparopa — b
MHOTOK2#aAbHHE ACHTONHNE COKAN NPOHIBOIHTCABNOCT, HEAOCTATOK — He-
S€mapaTOpH WMEIOT MECKOTSKO 1ATMHKOB  SHAUHTEABNAN IKCHOSHUMS XYCKOB pyabi Mad
 PRLETFOUIX MEXAHHIMOB, UTO JAET BOIMOK-  TATUHKOM K HEHAZEKHAS IKDAHHPOBKA CUKTII-
TS 6pI0ATHBATH OIHOBDENCHHO YA WA  ASUHONNMX KDHCTALIOB, STO OOYCAOBAHBIT
= MCKOIKIX MAPAATCABHNX NOTOKAX. ATUHK  TOBNILEHRYIO UYBCTBHTEAbHOCTS AATTHK K HY-
3 SOBOKYTIHOCTH € PAIEARIULM MCXAHNINON  ACBOMY oHY.
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HHEPTNAR VACeA ATR FOWENRA KNOPAUN: § — BNOPO.
HIGARTOPN

Bubpaukomne  pauIOMETpHYECKHE Cenapa-
TOpH TEBYIOT THETCALHOR OWCTKM PYIH OT
MEAKOFO MATEDHATa # TORKOR NATAIKH BHOPO-
cuerens 149

Paspaorans  poTomefTponmue
cenapatopn asyx Tanon PAMB-300
(suSpawnonmd)  PMB-100 (nesrounsi).

STHX cenapatopax MPHMEHSETCA HCTOMMHK
rauMa-KaAyYeHKA H0TON MSh N paawoweTpis
PCB-2 W VCB-3co cuphmyiamausoliibmi. 1ar-
wwKann T

Pentrenopaanoxerpuiecxne
Cemapatopu JemONNOTO THTA C 3eK-
TPOMEXBUKYECKHM W MEBMATHHECKHM padte-
AmouM  yerpoflcTaun  paspadorausl  Azw
TOKYCKOBOro # MOTOMHOTO  pemmnon. B ce-
NAPATOpAX NOKYCKOBOTO peXHMa mpelyCHo-
TPEHO  YCTPOACTHO AAW WHANKALNK 1OAXOZA
Kycka DyIM W yueTa ero passepa. Cpeansn
NIPOKIBOINTETENGETS CENapaTOpoB © NOTOWALM

Puc. 110, Creua goromownecueuzuoro cen
Topa «Porom>: *

7 — sarpysounan mopomka: 2

An6pawHoRNMA

jTETenn: 3 - Kopmye cenapatopa; 4 - aan
KOWACATPATA] § — MOWSEID AMM x8OCTOB: § —
KDAPUCEAR AWM 7 — ANM3D: § — ChezOGMANTD.
5" Rezumn; 10 ~ waGep: 17 — mopomns

cenzpatopl
HECKOIBKHX THTIOB) NDMMEHRIOTCA B TIPOMMIN-
ACHHLX YCIOBKAX AT 06PACOTKH HAMAIOCOTED-
waupix pya. Censparop JIC-20 npenasitasen
2% 06paGOTKH MPOIYKTOB KPYMHOCTBI0 20—8.
W 8—d MM NDOWSBOIHTEALHOCTS — COOTBET-
crnenio 20 W 9 T4, WimaeueHHe ATMAI0D He
Menee 99 9. CenapaTop notpeGiser He Goaee
2 KBT.w W uMeer TaapETM: annapaTa —
1950<500X2020 M,  paaMomerpa —
560X 600% 1360 MM obmas Macca — OKOAO
800 xr. Cenaparop JIC-50 mpennasnasen aas
06paboTKH _amMasoconepKaieR pyis Kpyn-
woctuio ot 50 20 10 %, [IpoHsROIHTEABIOCT
©ro aan Kaacea 50—20 ww cocrasaner 100 /4,
28 Kaacca 20— 10 s — 60 T/4 NpH KemaCUCHHN
amMa208 ne mence 99 0. [loTpebasenmas Moul-
wocrs — yie Gonee 4 KBT-u, FabapuThi —
1980 1270 2190 wx, o6ias uacca — 1300 K.
PenTrenoToNHHoCenTH e  CenapaTOph  He-
CKOABKIX THRIOPAINEDOB BHNYCKZIOTCA GHPMOf
«Fanconc Coprexe auwurens (Beaukobpurani).

QortoaloMuHCCHeRTHMA cena-
patop «® o070 m (pe. 1.10) npucnocoSaen
A% PaGoTA B NOKYCKOBOM PEXNME. B Kauecrse
WCTOURHKZ  BOSGYMAEHHS  AIOMHHCCHCHIHH
JHCROARIYeTes VABTPAQHOAETOBAA AaMna C GO-
KyCUpYIoue! THHSOR 3 KBAPUEBOTO CTEKIIA,
4 2€TEKTOPOM CheTa, HCXOTALIETO OT AlOMMHCC-
UADYIOUEr0 MMNEDAT, CIYKET GOTOYMHOXH-
Tedh, Cpeanss MNpOM3BORHTEABHOCTH Cemapa-
Topa — 5 T/4.

©oTomeTpHuecKHE cenapa-
Top, paspsboransis IHMHoroso w HIO
«BypenccTHiKa, HMEET BUGPAILMONHALHL RHTATEND,
nojaKsuMi Yy M3 GYHKEDA, NOKYCKOBO# Mi-
TaTeab, pacuTeNAlowl NOTOK PYT Ha OTAEL
b KYCKN; ACHTOMHHA KOWBEHEp, NOZAIOMGHI
KYCKH PYAH B ONTHYECKYi0 KaMepy, 8 KOTOPOii
HIXONMTCH CHCTEMA H3 TPEX OCBETHTeACH H TpeX
dotosaementos,  CopTHpyiomee  YCTpOACTEO
BMIIOANCHO B e NHEBMATHYECKORO KARNaHA.
Ha stow cenapatope oGpabarusaiorcs pyail
KpyTHocTeio O 150 110 35 M, NPEABAPHTEABIIO
pasaenentibie Ha 183 K1acca.

Cxema paboru cenapaTopa nokadaua Ha
prec. 1.11. Kycok pyas, nonagaiouwit  ont-
Heckyio Kawepy, OCBeUAeTCH YUOM MOTAPHIO-
BAHHOTO CBETa, CHODMHDOBAMNLM AQMNOR Ha-
Karupawus /, JepKaow 2, xuspparwoh 3 u
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Kaaviioro ‘Gapatana nosenawro o6paGarunan.
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