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Аннотация. Эффективность процессов переработки минерального сырья определяется скоростью и точностью по-

лучения данных о процессе. Эти факторы позволяют оперативно реагировать на колебания в элементном и мине-

ральном составе сырья с принятием своевременных корректирующих действий – регулирование процесса переработ-

ки. В связи с этим применение экспресс-методов анализа положительно сказывается на технологических показателях 

обогащения минерального и техногенного сырья. Данной актуальной задаче посвящена работа по изучению возмож-

ности применения непрерывного рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) отсевов магнезита, а также его примене-

ние для управления процессом обогащения этого сырья. Целью работы было установление степени влияния непре-

рывного рентгенофлуоресцентного анализа на эффективность процесса переработки. В работе определен элементный 

и минеральный состав отсевов магнезита Саткинского месторождения, проведены опыты по получению магнезии 

бикарбонатным методом с использованием традиционной методики аналитического контроля и с применением не-

прерывного рентгенофлуоресцентного анализа. Установлено, что непрерывный контроль позволяет повысить каче-

ство получаемого продукта на 0,4% по содержанию MgO. Сравнение погрешностей результатов химического и не-

прерывного рентгенофлуоресцентного анализа показало, что существенных различий по точности между этими ме-

тодами нет. Разница в результатах анализа массовой доли MgO в продукте составила 0,4%. По работе сделан вывод  о 

том, что применение непрерывного контроля продуктов в потоке является перспективным направлением, которое 

может повысить эффективность процессов переработки минерального сырья за счет уменьшения периода времени 

между получением результата анализа и проведением корректирующего воздействия на процесс обогащения. 
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Abstract. The efficiency of mineral processing is determined by speed and accuracy of receiving process data. These 
factors make it possible to quickly respond to fluctuations in the elemental and mineral composition of raw materials 
and take timely corrective actions, namely the regulation of the processing. Consequently, the use of rapid analysis 
methods has a positive impact on technological indicators of enrichment of mineral and technology-related raw materi-
als. This currently important objective is described in this paper on studying the possibility of using the continuous 
X-ray fluorescence analysis (XRF) of magnesite screenings, as well as its use for controlling the enrichment process of 
such raw materials. The aim of the research was to establish the degree of influence of the continuous X-ray fluores-
cence analysis on the efficiency of the processing. The paper outlines the elemental and mineral composition of magne-
site screenings from the Satka deposit, and the experiments carried out to obtain magnesia by the bicarbonate method 
using a conventional analytical control method and the continuous X-ray fluorescence analysis. It was found that con-
tinuous monitoring improves the quality of the resulting product by 0.4% in terms of MgO content. The comparison of 
the errors of the chemical and continuous X-ray fluorescence analyses showed that there were no significant differences 
in accuracy between these methods. The difference in the analysis results of the mass fraction of MgO in the product 
was 0.4%. This research brings us to the conclusion that continuous on-line control of products in the flow is promising 
as it increases the efficiency of mineral processing by reducing the time period between receiving the analysis result and 
carrying out a corrective action on the enrichment process. 
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В настоящее время для ведения технологиче-
ского процесса в оптимальных условиях необхо-
димо знать химический состав поступающего в 
производство сырья и конечного продукта. Раз-
витие систем автоматизации и поточных экс-
персс-анализаторов дает возможность получать 
данные о химическом составе сыпучих материа-
лов прямо на конвейерной ленте.  

Одной из основных задач технологии являет-
ся производство продуктов с постоянными па-
раметрами. Таким образом, для задач управле-
ния технологическими процессами одной из це-
лей аналитического контроля является опреде-
ление химического состава партии материала. 

Ошибка измерения химического состава пар-
тии материала определяется ошибкой пробоот-
бора и пробоподготовки и инструментальной 
ошибки анализа. 

Под традиционными методами понимается 
отбор проб из потока материала с последующей 
их разделкой и подготовкой для химического 
анализа в лаборатории [1–3]. Непрерывный же 
контроль подразумевает установку анализатора 

непосредственно в потоке материала и опреде-
ление химического состава материала физиче-
скими и физико-химическими методами. Широ-
кое распространение при этом получил метод 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) [4]. 

Ввиду гранулометрической и петрографиче-
ской неоднородности анализируемых сыпучих 
материалов [5, 6] отбираемые пробы не представ-
ляют по своему составу всю массу материала. 
Кроме того, на отбор и подготовку проб, доставку 
их до лаборатории и проведение анализа уходит 
достаточно много времени, что выражается в том, 
что результат химического анализа поступает 
технологическому персоналу тогда, когда мате-
риал, соответствующий отобранной пробе, уже 
был передан в производство, и введение поправок 
невозможно. Системы непрерывного анализа на 
базе рентгенофлуоресцентного анализатора поз-
воляют определять химический состав сырья в 
течение нескольких минут [6, 7]. 

Описанные выше различия при применении 
поточного и традиционного метода определения 
среднего химического состава партии материала 
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широко известны в литературе, однако это оцен-
ки исключительно качественные и не дают ин-
формации о количественных данных по разнице 
при определении среднего химического состава 
партии материала. 

Отсевы магнезита фракции 0–8 мм являются 
одним из возможных видов магнезиального сы-
рья, который может быть использован для про-
изводства высокочистого оксида магния. Мине-
ралогический, гранулометрический и химиче-
ский состав отсевов, взятых для исследований, 
представлен в табл. 1–3 соответственно. 

 

Таблица 1. Фазово-минеральный состав магнезитов 
  Саткинского месторождения 

T a b l e  1. The phase and mineral composition  
  of magnesites from the Satka deposit 

Минерал 

Содержание минерала,  
объёмных % 

Минимум Максимум 

Магнезит 83 98 

Доломит 1 13 

Кварц 1 6 

Алюмосиликаты 1 4 

Тальк 
(3MgO·4SiO2·H2O) 

0 2 

Пирит 1 2 
 

Отсевы магнезита фракции -8,0+0,0 мм Сат-
кинского месторождения характеризуются неод-
нородным гранулометрическим составом. Такая 

неоднородность может оказывать влияние на 
химический состав получаемой магнезии.  

Установлено, что фракция -0,5+0,0 мм со-
держит на 0,5% больше кремнезема и на 0,6% 
оксида магния, чем в среднем в исходном сырье.  

Такое неравномерное распределение компо-
нентов при переработке магнезиального сырья 
создает сложности, связанные с необходимостью 
своевременной регулировки параметров техно-
логического процесса. Для того чтобы оператив-
но регулировать технологические параметры, 
необходимо точно и оперативно знать химиче-
ский состав материала, приходящего на перера-
ботку. Для этого необходимо обеспечить опера-
тивный аналитический контроль. 

В ходе аналитического контроля необходимо 
следовать общепринятому и отработанному ал-
горитму, включающему следующие этапы: от-
бор представительной пробы, её сокращение, 
подготовку и химический анализ. 

Этапы аналитического контроля состоят из 
многочисленных операций, требующих значи-
тельных затрат времени и ресурсов. При этом 
каждый этап включает в себя как объективные, 
так и субъективные источники ненадежности. 
Поэтому, вычисляя общую погрешность резуль-
татов всего аналитического контроля, необходи-
мо суммировать случайные и систематические 
погрешности, которые возникли при выполне-
нии всех этапов контроля. 

 
Таблица 2. Результаты распределения MgO в отсевах магнезита фракции -8,0 мм Саткинского месторождения 
T a b l e  2. Distribution of MgO in magnesite screenings with a fraction of -8.0 mm from the Satka deposit 

Фракция Партия №1 Партия №2 Партия №3 Партия №4 Среднее 

+ 2,0 48,73% 34,10% 15,59% 13,43% 27,96% 

-2,0+1,0 32,00% 27,15% 19,48% 18,26% 24,22% 

-1,0+0,5 10,66% 16,21% 19,28% 20,14% 16,57% 

-0,5+0,1 3,44% 14,58% 33,23% 43,83% 23,77% 

-0,100+0,063 0,77% 2,12% 4,58% 1,59% 2,27% 

-0,063+0,000 4,40% 5,84% 7,84% 2,74% 5,21% 

 
Таблица 3. Средний химический состав отсевов магнезита фракции -8,0+0,0 мм Саткинского месторождения 
T a b l e  3. An average chemical composition of magnesite screenings with a fraction of -8.0+0.0 mm from the Satka deposit 

Образец 
Массовая доля, % 

MgO CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 S ППП 

Непрокаленный 44,04 2,22 0,50 1,83 0,96 0,15 49,43 

Прокаленный 89,1 4,5 1,01 3,7 1,95 0,31 - 
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В табл. 4 приведено сравнение классическо-

го аналитического контроля с отбором проб и 

анализом их в лаборатории (off-line) и непре-

рывный аналитический контроль непосред-

ственно в технологическом потоке (on-line) [8]. 

 
Таблица 4. Сравнение характеристик видов  

  аналитического контроля 
T a b l e  4. Comparison of types of analytical control 

Критерий  
сравнения 

Аналитический 
контроль с отбором 

проб (off-line) 

Непрерывный 
аналитический 

контроль  
с отбором 

проб (on-line) 

Полная ошибка 
анализа 

2 2 2 2

п.о. п.п. анS S S S  
2 2

анS S  

Длительность 
анализа 

От 1 до 4 часов 1,5–10 минут 

Масса отбирае-
мой пробы 

5–10 кг 50–70 кг 

Масса анализи-
руемой пробы 

1–10 грамм 50–70 кг 

 
Для оценки применимости непрерывного 

аналитического контроля методом рентгенофлу-

оресцентного анализа (РФА) были исследованы 

образцы магнезита, и методом РФА в условиях 

полупромышленной установки определена мас-

совая доля кальция и железа в контролируемом 

продукте. Для работы использовался спектро-

метр CON-X 02 производства Baltic Scientific 

Instruments (г. Рига). Условия измерения пред-

ставлены в табл. 5. 

Таблица 5. Характеристики установки 
  химического анализа 

T a b l e  5. Technical data of the chemical analysis facility 

Анализатор CON-X 02 

Материал анода рентгеновской трубки Mo 

Фильтр первичного излучения Не применялся 

Напряжение на аноде, кВ 30 

Анодный ток, мкА 300 

Энергетическое разрешение детектора, эВ 150 

Время измерения, с 30 

Среда измерения Воздух 

Расстояние между поверхностью образца 
и детектором, мм 

50±3 

 
Определение магния в условиях существова-

ния воздушной прослойки между спектрометром 
и измеряемым материалом не представляется 
технически возможным. На рис. 1 и 2 представ-
лены результаты определения массовой доли 
кальция и железа методом РФА. 

Как видно из данных, спектрометр CON-X 02 
принципиально позволяет определять массовую 
долю железа и кальция в потоке. Для оценки 
точности измерений нами были проведены опы-
ты с использованием потока отсевов магнезита 
на действующем предприятии. Отсевы магнези-
та пропускались непрерывным потоком под 
спектрометром со скоростью 0,5 м/с. Каждые 
30 с из потока отсекалась проба массой 64 кг, 
которая после сокращения и подготовки отправ-
лялась на химический анализ. На рис. 3 показан 
результат сравнения анализа потока отсевов 
магнезита в результате традиционного отбора 
проб и непрерывного сканирования потока спек-
трометром.  

 

Рис. 1. Интенсивность характеристической линии кальция в зависимости от состава магнезита 
Fig. 1. Intensity of a calcium characteristic line depending on the magnesite composition 

Массовая доля кальция, % 
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Рис. 2. Интенсивность характеристической линии железа в зависимости от состава магнезита 
Fig. 2. Intensity of an iron characteristic line depending on the magnesite composition 

 

Рис. 3. Сравнение результатов анализа массовой доли кальция в технологическом потоке (Сплошная линия – 
результат непрерывного анализа с помощью РФА, точки – результат традиционного химического 
анализа с методикой отбора проб) 

Fig. 3. Comparison of the on-line process analyses of the calcium mass fraction (A solid line is a continuous analysis 
using XRF, a dotted line is a conventional chemical analysis with a sampling method) 

На основании полученных данных можно 
заключить, что непрерывный анализ достаточ-
но эффективен при контроле элементного со-
става магнезитов. Ошибка анализа, определен-
ная как среднеквадратичное отклонение, меж-
ду результатами анализа при отборе проб и 
результатами непрерывного контроля состави-
ла 0,4% абс. 

В работах [9, 10] рассматриваются процессы 
обогащения отсевов магнезита. При этом в работе 
[9] приведена математическая модель, описываю-
щая процесс обогащения отсевов магнезита, поз-
воляющая определять химический состав продукта 
обогащения и условия обогащения, опираясь на 

известный химический состав входящих отсевов 
магнезита. 

Для изучения возможности управления тех-
нологическим процессом на основе данных РФА 
анализа была взята партия отсевов магнезита 
массой 100 кг. Партия была усреднена и отобра-
ны пробы на химический анализ. После этого 
партия была разделена на две части, из которых 
также отобраны пробы на химический анализ. В 
первой серии обогащение отсевов магнезита ве-
лось на основании результатов среднего химиче-
ского анализа отобранных проб. Во второй серии 
экспериментов обогащение шло на основе ана-
лиза химического состава спектрометром в не-
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прерывном режиме. Параметры обогащения 
определялись согласно математической модели 
[9, 10]. Ввиду того что в ходе непрерывного ана-
лиза невозможно определять массовую долю 
магния напрямую, она определялась расчетным 
методом по разности между суммой карбонатов 
по данным химических анализов и суммой кар-
бонатов кальция и железа, полученных из ре-

зультатов непрерывного анализа потока матери-
ала. На рис. 4 и 5 показан конечный результат 
процесса обогащения отсевов магнезита при ре-
гулировании процесса на основании анализа с 
пробоотбором и с использованием непрерывного 
РФА-контроля. Для определения эффективности 
обогащения контролировались исходное сырье и 
конечный продукт процесса переработки. 

 

Рис. 4. Результаты обогащения отсевов магнезита на основе информации химических анализов путем взятия проб 
Fig. 4. Magnesite screenings enriched on the basis of chemical analyses by sampling 

 

 

Рис. 5. Результаты обогащения отсевов магнезита на основе информации непрерывного анализа 
Fig. 5. Magnesite screenings enriched on the basis of the continuous analysis 
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Как видно из рис. 4, 5, при применении не-
прерывного анализа снижается амплитуда ко-
лебаний массовой доли MgO и повышается на 
0,4% ее величина в конечном продукте. Это 
связано с тем, что при использовании непре-
рывного анализа для каждой части партии 
определяются оптимальные условия обогаще-
ния, в то время как при использовании резуль-
татов химического анализа и определении 
среднего состава партии не учитываются не-

однородности состава и обогащение ведется 
при постоянных параметрах. 

Исходя из вышеизложенного, применение 
непрерывного контроля продуктов в потоке яв-
ляется перспективным направлением, которое 
может повысить эффективность процессов пере-
работки минерального сырья за счет уменьше-
ния периода времени между получением резуль-
тата анализа и проведением корректирующего 
воздействия на процесс обогащения. 
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