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FEASIBILITY STUDY FOR PRE-ENRICHMENT OF COPPER 
AND COPPER ZINC ORES OF KAZAKHSTAN 

 

Abstract. Necessity to implement the ore sorting systems based on X-ray radiometric separation on copper and 
copper-zinc ores deposits in Kazakhstan is caused by several factors such as decline in the quality of extracted raw 
materials and significant remoteness of a number of mines from the obage fabric. The developed and proposed pre-
enrichment technology includes the operation of crushing, screening and separation machine size fractions extracted 
from the original ore. X-ray radiometric enrichment technology, which is proposed to be used in ore sorting complex, 
has proved its efficiency in the processing of various types of ores, including copper and copper-zinc. 

As an example, proving a high efficiency of X-ray radiometric separation for copper ore enrichment, we reviewed 
a version of feasibility study of the investments expediency to ore sorting complex construction with processing 
capacity ~ 1.5 mln. tones of ore per year. 

In carrying out the feasibility study, it was determined that with a processing capacity of 1.5 mln. tones of ore 
per year the total number of administrative staff and site workers at the ore sorting complex is 69 people. Construc-
tion of the complex requires relatively low capital costs ~ 6.3 mln. US dollars, and ore processing has a very low cost 
~ 2.21 US dollars of ore per one ton of the original ore. The payback period of capital investment to the ore sorting 
complex construction does not exceed ~ 2 years. In determining the effectiveness of implementation the technology 
of X-ray radiometric copper ore enrichment the additional savings had not been taken into account, obtained by 
increasing the extraction of copper and other valuable components (eg gold and silver) into flotation concentrate on 
the obage fabric, due to increase of their content in the original ore on the ore sorting complex by X-ray radiometric 
separation. 

Keywords: ore sorting complex, feasibility study, copper and copper zinc ore, technology, radiometric 
enrichment, efficiency. 
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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ  
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНЫХ  

И МЕДНО-ЦИНКОВЫХ РУД КАЗАХСТАНА 
 

Аннотация. Необходимость внедрения рудосортировочноых комплексов на базе рентгенорадио-
метрической сепарации на месторождениях медных и медно-цинковых руд Казахстана обусловлена рядом 
факторов, таких как снижение качества добываемого сырья и значительной удалённостью ряда рудников от 
обогатительных фабрик. Разработанная и предлагаемая технология предварительного обогащения включает 
в себя операции дробления, грохочения и сепарации машинных классов крупности, выделенных из исходной 
руды. Технология рентгенорадиометрического обогащения, которую предлагается использовать в рудосор-
тировочном комплексе, доказала свою эффективность при переработке различных типов руд, в том числе 
медных и медно-цинковых. 
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В качестве примера, доказывающего достаточно высокую эффективность применения рентгенорадио-
метрической сепарации для обогащения медных руд, нами рассмотрен вариант технико-экономического 
обоснования целесообразности инвестиций в строительство рудосортировочного комплекса с объемом 
переработки ~ 1,5 млн. тонн руды в год. 

При выполнении технико-экономического обоснования было определено, что общая численность адми-
нистративно-управленческого персонала и рабочих участка рудосортировочного комплекса на объем 
переработки 1,5 млн т руды в год, составляет 69 человек. Строительство комплекса требует относительно 
небольших капитальных затрат ~ 6,3 млн. долларов США, а переработка руды имеет весьма низкую себе-
стоимость ~ 2,21 доллара США на одну тонну руды исходной руды. Срок окупаемости капитальных вложе-
ний в строительство рудосортировочного комплекса не превышает ~ 2 лет. При определении эффективности 
внедрения технологии рентгенорадиометрического обогащения медной руды, не была учтена дополнитель-
ная экономия, получаемая за счет повышение извлечения меди и других ценных компонентов (например, 
золота и серебра) во флотационный концентрат на обогатительной фабрике, в связи с повышением их содер-
жания в исходной руде на рудосортировочнном комплексе методом рентгенорадиометрической сепарации. 

Ключевые слова: рудосортировочный комплекс, технико-экономическое обоснование, медная и мед-
но-цинковая руда, технология, радиометрическое обогащение, эффективность. 

 

Добыча медных и медьсодержащих руд ведется почти в 50 странах [1]. В Казахстане из девяти 
десятков известных медных и медно-цинковых месторождений разрабатывается более половины 
[2, 3]. Оцененные мощности горнорудных предприятий по производству рудничной меди состав-
ляют ~ 725 тысяч тонн. Крупнейшие продуценты меди в концентратах – это ТОО «Корпорация 
Казахмыс» [4], на долю которой приходиться примерно 80-85 % казахстанского производства, и 
ТОО «Казцинк», которое выпускает медь в качестве попутной продукции (9-10%). По данным 
ТОО «Корпорация Казахмыс» в меднорудном производстве компании участвуют 20 рудников и           
10 обогатительных фабрик, расположенных в четырех регионах Казахстана. 

Подземные рудники «Южный», «Степной», «Восточный», «Западный», «Анненский», «Жо-
март» и открытый рудник «Северный» отрабатывают крупное месторождение медных песчаников 
Жезказганского рудного района. Подземный рудник «Жомарт» отрабатывает месторождение 
медных руд «Жаман-Айбат». Руды перерабатываются на трех обогатительных фабриках Жез-
казганского региона, после чего концентраты с содержанием меди 25-39 % поступают на метал-
лургический завод в г. Жезказган и в г. Балхаш.  

В Балхашский комплекс (ПО «Карагандацветмет») входят подземные рудники «Шатыркуль» и 
«Саяк», а также открытый рудник «Коунрад». Рудник «Шатыркуль» отрабатывает жильное кварц-
сульфидное месторождение со средним содержанием меди в добываемых рудах ~ 2-2,5 %, рудник 
«Саяк» отрабатывает медно-магнетитовые и сульфидные типы медных руд скарново-гидротер-
мального типа со средним содержанием меди в добываемых рудах ~ 0,6-0,8 %. Руды обогащаются 
на Балхашской обогатительной фабрике, а концентраты перерабатываются на металлургическом 
заводе в г. Балхаш.  

В Восточном регионе добыча ведется подземными рудниками ПО «Востокцветмет» на медно-
цинковых колчеданных месторождениях «Артемовское», «Орловское», «Белоусовское», «Иртыш-
ское», «Юбилейно-Снегирихинское» и «Николаевское», руды которых перерабатываются на 
обогатительных фабриках, удаленных на достаточное расстояние друг от друга. Поскольку 
аналитики Intierra Resource Intelligence предположили, что на рынке рафинированной меди в 2015-
2016 годах будет наблюдаться заметный избыток, то цены на медь снизятся до 4,5-5,0 тысяч 
долларов за тонну.  

Необходимость внедрения рудосортировочноых комплексов на базе рентгенорадиометри-
ческой сепарации на месторождениях медных и медно-цинковых руд Казахстана обусловлена 
рядом факторов, таких как снижение качества добываемого сырья и значительной удалённостью 
ряда рудников от обогатительных фабрик. 

По своей сути стандартный рудосортировочный комплекс [5] состоит из 2-х основных узлов 
(узел дробления и грохочения, а также участок сепарации – узел РРС), связанных между собой 
транспортными линиями подачи и отвода исходной руды и продуктов обогащения (конвейерами). 
Функционально все узлы рудосортировочного комплекса предназначены для решения главной 
задачи – подготовки и обогащения крупнокусковых фракций медной или медно-цинковой суль-
фидной руды, поступившей на рентгенорадиометрическую сепарацию. 
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Технология предварительного обогащения медной или медно-цинковой руды различных 
месторождений Казахстана принимается на основании ранее выполненных исследований и 
опытно-промышленных испытаний [6,7].  

Разработанная и предлагаемая технология предварительного обогащения включает в себя 
операции дробления, грохочения и сепарации машинных классов крупности, выделенных из 
исходной руды.  

В соответствии с разработанной технологической схемой исходная медная или медно-цин-
ковая руда транспортируется из шахты или карьера автосамосвалами и разгружается на площадку 
рядом с приемным бункером. Затем исходная руда фронтальным погрузчиком загружается в 
приемный бункер вибрационного (или пластинчатого) питателя. Питателем руда подается на 
колосниковый грохот, с которого класс крупностью более 300 мм загружается в щековую дробилку 
крупного дробления. Дробленый продукт щековой дробилки крупностью менее 300 мм самотеком 
разгружается на ленточный конвейер, куда поступает также подрешетный продукт колосникового 
грохота, и транспортируется на грохот вибрационный грохот тяжелого типа, оборудованный про-
сеивающими поверхностями с размером отверстий 150 и 30(20) мм. После грохочения класс круп-
ности -30(20) мм ленточным конвейером транспортируется в склад. Классы крупности -300+150 и -
150+30(20) мм ленточными конвейерами транспортируются в корпус рентгенорадиометрической 
сепарации. Поступившие машинные классы крупности -300+150 и -150+30(20) мм в корпус сепа-
рации, разгружаются на реверсивные конвейеры, которые затем распределяют материал в прием-
ные бункера сепараторов.  

Из бункеров машинный класс крупности -300+150 мм поступает в рентгенорадиометрические 
сепараторы СРФ3-300, а класс крупности -150+30(20) мм – в рентгенорадиометрические сепара-
торы СРФ4-150. Разгрузка материала из бункеров в рентгенорадиометрические сепараторы 
осуществляется с помощью встроенных в сепараторы вибрационных питателей. Концентрат рент-
генорадиометрических сепараторов разгружается на ленточный конвейер и транспортируется в 
склад. Хвосты рентгенорадиометрических сепараторов разгружаются на другой ленточный кон-
вейер, который их перемещает в противоположном, по отношению к концентрату, направлении. 
Они также поступают в склад. Отгрузка продуктов из складов осуществляется фронтальным 
погрузчиком.  

Стандартная схема цепи аппаратов рудосортировочного комплекса представлена на рисунке 1.  
Технология рентгенорадиометрического обогащения, которую предлагается использовать в 

рудосортировочном комплексе, доказала свою эффективность при переработке различных типов 
руд, в том числе медных и медно-цинковых [8,9]. Примерами использования таких технологий 
являются предприятия Уральской горно-металлургической компании (ОАО «Гайский ГОК», ОАО 
«Учалинский ГОК» и ОАО «Святогор»). 

Предлагаемые к использованию рентгенофлуоресцентные (СРФ) сепараторы зарекомендовали 
себя как надёжное и эффективное технологическое оборудование. Применительно к медным и 
медно-цинковым рудам Казахстана технологическая эффективность рентгенорадиометрической 
сепарации была доказана предварительными исследованиями, тестовыми и опытно-промыш-
ленными испытаниями, проведёнными ЗАО «НПК «ТЕХНОГЕН» на рудах различных месторож-
дений ТОО «Корпорация Казахмыс». 

В качестве примера, доказывающего достаточно высокую эффективность применения рентге-
норадиометрической сепарации для обогащения медных руд, нами рассмотрен вариант технико-
экономического обоснования целесообразности инвестиций в строительство рудосортировочного 
комплекса с объемом переработки ~ 1,5 млн т руды в год. 

Реализация технологии рентгенорадиометрического обогащения позволяет:  
– расширить сырьевую базу медной промышленности Республика Казахстан;  
– сократить транспортные расходы на перевозку медной руды от рудника до обогатительной 

фабрики; 
– повысить содержание меди в перерабатываемой руде на фабрике; 
– уменьшить затраты на переработку медной руды на обогатительной фабрике. 
Выбор площадки рудосортировочного комплекса производился исходя из необходимости 

максимально приблизить его к месту добычи руды, обеспечения надежности транспортирования  
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Рисунок 1 – Схема цепи аппаратов рудосортировочного комплекса: 
1 – приемный бункер; 2 – питатель; 3 – колосник; 4 – дробилка крупного дробления;  

5 – ленточный конвейер ЛК-1; 6 – агрегат с виброгрохотом; 7 – ленточный конвейер ЛК-2,  
8 – ленточный конвейер ЛК-3; 9 – ленточный конвейер ЛК-4; 10 – реверсивный конвейер ЛК-5;  

11 – реверсивный конвейер ЛК-6; 12 – сепаратор СРФ3-300; 13 – сепаратор СРФ4-150;  
14 – ленточный конвейер ЛК-7; 15 – ленточный конвейер ЛК-8; 16 – хвосты сепарации;  

17 – концентрат сепарации; 18 – класс крупностью -30 мм 
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исходной руды и продуктов обогащения, возможности организации бесперебойного энергоснаб-
жения, ритмичность и надежность эксплуатации участка и др. Необходима площадь под строи-
тельство комплекса составляет около ~ 3,5 га. 

Размещение объектов рудосортировочного комплекса было принято с учетом технологических 
решений объектов основного и вспомогательного назначений, а также обеспечения кратчайших 
транспортно-технологических и коммуникационных связей между ними. На открытой площадке 
комплекса размещается технологическое (конвейера, дробилка, питатель) и сантехническое обору-
дование. Здание корпуса сепарации двухпролетное, разновысотное, выполняется из металлическо-
го каркаса, что позволяет подобрать оптимальный вариант габаритов здания. При разработке 
технико-экономического обоснования были проработаны все вопросы инженерной системы 
рудосортировочного комплекса: электроснабжение, силовое электрооборудование и элетроосвеще-
ние, автоматизация, промышленная связь, отопление и вентиляция, водоснабжение, водоотведение 
и канализация. 

При реализации данного проекта используется сухая экологически чистая технология. В этом 
случае снижается количество складируемых мокрых флотационных хвостов за счёт размещения 
крупнокусковых сухих хвостов на территории промплощадки рудника. 

При технико-экономических расчетах была принята схема поэтапного ввода производст-
венных мощностей рудосортировочного комплекса: 

– на первом этапе осуществляется строительство рудосортировочного комплекса на объем 
переработки ~ 600 тысяч тонн исходной руды (рисунок 2); 

– на втором этапе производится расширение рудосортировочного комплекса под суммарный 
объем переработки ~ 1 500 тыс. т исходной руды. 

Как показывают расчеты капитальных затрат, на первом этапе для приобретения оборудования 
и строительство рудосортировочного комплекса потребуется около ~ 3,3 млн долларов США. При 
увеличении производительности комплекса до 1,5 млн т медной руды в год, узел дробления и 
грохочения изменению не подлежит, но дополнительно потребуется приобретение шести сепара-
торов СРФ4-150 и трех сепараторов СРФ2-300, а также одного автосамосвала. Кроме того, необхо-
димо выполнить строительные работы по расширению корпуса сепарации и увеличить длину 
ленточных конвейеров, транспортирующих концентрат и хвосты сепарации на площадку склади-
рования. Суммарные дополнительные затраты на втором этапе составят ~ 3,0 млн. долларов США. 

При выполнении технико-экономического обоснования было определено, что общая числен-
ность административно-управленческого персонала и рабочих участка рудосортировочного 
комплекса на объем переработки 1,5 млн т руды в год, составляет 69 человек. Строительство комп-
лекса требует относительно небольших капитальных затрат ~ 6,3 млн долларов США, а пере-
работка руды имеет весьма низкую себестоимость ~ 2,21 доллара США на одну тонну руды исход-
ной руды (таблица). Срок окупаемости капитальных вложений в строительство рудосортиро-
вочного комплекса не превышает ~ 2 лет. 

 
Себестоимость обогащения медной руды на рудосортировочном комплексе 

 

Статьи затрат 
Затраты, долларов США 

На объем переработки 600 тыс. т На объем переработки 1,5 млн т 

Заработная плата и социальные нужды 458 160 718 950 

Отчисления на охрану труда 31 370 49 230 

Амортизация 212 660 407 190 

Текущий ремонт 438 470 839 570 

Электроэнергия 190 040 380 090 

Расход материалов на погрузчик 423 570 847 140 

Транспорт хвостов 34 920 69 840 

Итого 1 789 190 3 312 010 

На 1 тонну сырой руды 2,98 2,21 
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При определении эффективности внедрения технологии рентгенорадиометрического обога-
щения медной руды не была учтена дополнительная экономия, возникающая как за счет снижения 
передельных затрат на обогатительной фабрике, которая в настоящее время не может быть 
определена без проведения дополнительного анализа и расчетов, так и за счет уменьшения капи-
тальных затрат либо на расширение действующей обогатительной фабрики, либо на строительство 
новой фабрики.  

Кроме того, при выполнении технико-экономических расчетов не учитывалось повышение 
извлечения меди и других ценных компонентов (например, золота и серебра) во флотационный 
концентрат на обогатительной фабрике, в связи с повышением их содержания в исходной руде на 
рудосортировочнном комплексе методом рентгенорадиометрической сепарации. 

Хвосты рентгенорадиометрического обогащения могут быть рекомендованы для использо-
вания в качестве инертного заполнителя при изготовлении закладочной смеси, что может значи-
тельно удешевить стоимость добычи с закладкой выработанного пространства шахт. 

Социальная целесообразность инвестиций состоит в создании новых рабочих мест, а также в 
повышении квалификации рабочих и инженерно-технических работников. Помимо традиционного 
оборудования, применяемого на горно-обогатительных предприятиях, на рудосортировочном 
комплекс, используется наукоемкая технология на основе нового оборудования – рентгенорадио-
метрических сепараторов, отличающихся высоким и современным техническим уровнем. 
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ҚАЗАҚСТАННЫҢ МЫС ЖƏНЕ МЫС-МЫРЫШТЫ КЕНІНІҢ  

АЛДЫН-АЛА БАЙЫТЫЛУЫНЫҢ ОРЫНДЫЛЫҒЫН НЕГІЗДЕУ 
 

Аннотация. Қазақстанның мыс жəне мыс-мырышты кен орнында рентгенорадиометриялық негізінде 
кен іріктеудің кешенін құрудың негізі мынадай бірнеше фактормен байланысты, алынған шикізаттың сапа-
сының төмендеуі жəне байыту фабрикаларынан кен орындарының қашықтығы. Алдын-ала байытудағы 
дайындалған жəне ұсынылып отырған технология өзіне шыққан кеннен бөлінген бірнеше операцияларды 
біріктіреді ұсату, грохочения жəне ірі классты кенді машиналық сепрациялау. Кен іріктеу кешенінде қол-
дануға ұсынылып отырған Рентгенорадиометриялық байыту технологиясы əр-түрлі кенді қайта өңдегенде 
өзінің тиімділігін дəлелдеді, оның ішінде мыс жəне мыс-мырышты кенде. 

Мысал ретінде мыс кеннін байытқанда, рентгенорадиометриялық сепарацияны қолданғанда, бізбен 
жылына – 1,5 млн т кенді өңдегенде технико-экономикалық негіздеменің мақсаттылығы кен іріктеу кешенін 
салуда инвестицияның маңыздылығы қарастырылды. Технико-экономикалық негіздеу кезінде, əкімшілік-
басқару қызметкерлерінің барлық есебі жəне кен іріктеу кешенінің жұмысшылары жылына – 1,5 млн т кенді 
өңдеудегі есебе 69 адам болады. Кешеннің құрылысы 6,3 млн доллар АҚШ көлемінде аз мөлшердегі капи-
талды шығынды қажет етеді, ал кенді өңдеудің өзіндік құны бір тонна шығатын кенге – 2,21 АҚШ долларын 
құрайды. Рентгенорадиометриялық кен іріктеу кешеніннің өзіндік ақталу құны 2 жылдан аспайды. Мысты 
кенді рентгенорадиометриялық байытудағы технологияны енгізу кезінде, қосымша үнемдеу есептелген жоқ, 
мысты алу кезіндегі жəне басқа құнды компоненттердің (мысалы алтын мен күміс) байыту фабрикаларын-
дағы флотациялық концентрат, шығатын кеннен, кен іріктеу кешенінде рентгенорадиометриялық тəсілмен 
сепарациялануын. 

Түйін сөздер: кен іріктеу кешені, технико-экономикалық негіздеме, мыс жəне мыс-мырышты кен, тех-
нология, радиометриялық байыту, тиімділік. 
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