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Аннотация: Перспективным направлением разработки систем автоматического управления расходами реагентов 

является применение данных измерения концентрации собирателя в водной фазе пульпы. Для решения задачи при-

менения данных о концентрации неионогенного собирателя – аллилового эфира амилксантогеновой кислоты – в 

процессе флотации были проведены исследования и разработана методика анализа его остаточной концентрации в 

жидкой фазе флотационной пульпы. Разработанная спектральная методика измерения концентрации аллилового 

эфира амилксантогеновой кислоты в водной фазе пульпы показала стабильные результаты в интервале температур 

1025 С, интервале рН от 8,5 до 11,0, что позволило применить ее для измерения остаточной концентрации соби-

рателя AeroMX-5140 в операции коллективной сульфидной флотации при обогащении медно-молибденовых руд. 

В результате проведения лабораторных исследований была установлена связь показателей остаточной концентра-

ции с основными показателями медно-молибденовой флотации. Проведенными исследованиями установлено, что 

повышение остаточной концентрации неионогенного собирателя происходит при увеличении его расхода и рН вод-

ной фазы пульпы. Показано, что существенный рост извлечений металлов наблюдается при близких остаточных 

концентрациях собирателя: для меди в интервале от 0,25 до 0,5 мг/л, а для молибдена и пиритного железа – при 

концентрации от 0,25 до 1 мг/л. Обоснована возможность использования остаточной концентрации неионогенного 

собирателя в качестве информационного параметра флотационного процесса. Предложено использовать поглоти-

тельную способность руды по отношению к используемому собирателю в качестве параметра сортности руды. По-

казано, что включение данного параметра снижает относительную дисперсию для зависимостей выходов отдель-

ных типов руды и увеличивает точность определения состава перерабатываемой руды как смеси типовых сортов 

руд. Разработан и проверен в условиях обогатительной фабрики ГОКа «Эрдэнэт» (Монголия) алгоритм автомати-

зированного управления расходами флотационных реагентов на основе опережающего контроля элементного и ми-

нерального состава перерабатываемой руды с расчетом величины поглотительной способности пульпы по отноше-

нию к неионогенному собирателю, включающий определение параметров процессов обогащения с использованием 

экономико-ориентированного критерия оптимизации. Ожидаемый экономический эффект от снижения потерь со-

ставил 145 тыс. долларов США. 
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Abstract: A promising line in development of reagent consumption automatic control systems is applying data on measuring 

collector concentration in the pulp aqueous phase. For effective using data on the concentration of the nonionic collector – 

allyl ester of amylxanthogenic acid – in the process of flotation, the studies were carried out and the method for analyzing its 

residual concentration in the flotation pulp liquid phase was developed. The developed spectral technique for measuring the 
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concentration of amylxanthogenic acid allyl ester in the pulp aqueous phase showed stable results in the temperature range of 

10 to 25 С, pH range of 8.5 to 11.0. This allowed applying the technique to measuring residual concentration of AeroMX-

5140 collector in the operation of bulk sulphide flotation in copper-molybdenum ore beneficiation. The laboratory tests al-

lowed determining connection between the indicators of residual concentration with the main indicators of copper-molyb-

denum flotation. The studies showed that increasing the residual concentration of the non-ionic collector occurs with increas-

ing its consumption and pH of the pulp aqueous phase. It is shown that significant increase in metal recoveries is observed at 

similar residual collector concentrations: for copper, in the range of 0.25 to 0.5 mg/l, and for molybdenum and pyrite iron, at 

the concentrations from 0.25 to 1 mg/l. The possibility of using the nonionic collector residual concentration as the informa-

tional indicator of the flotation process has been substantiated. It is proposed to use the ore absorption capacity in relation to 

the collector applied as an indicator of the ore grade. It is shown that using this indicator reduces relative variance for the 

dependences of the yields of individual ore types and increases the accuracy of determining the composition of the processed 

ore as a mixture of typical ore grades. An algorithm for automated control of the consumption of flotation reagents based on 

the advanced control of the processed ore elemental and mineral composition was developed and tested at Erdenet GOK 

processing plant, with the calculation of the pulp absorption capacity in relation to the nonionic collector, including the bene-

ficiation process indicators determination using an economically-oriented optimization criterion. The expected economic ef-

fect from the reduction of metal losses amounted to USD 145 thous. 

Keywords: copper-molybdenum ores, flotation, collector concentration, UV spectrophotometry, absorption ca-

pacity, regulation, optimization 
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Введение 

Перспективным направлением разра-

ботки систем автоматического управления 

расходами реагентов является применение 

данных измерения концентрации собирателя в 

водной фазе пульпы [1, 2]. Для ионогенных со-

бирателей типа ксантогенатов и аэрофлотов 

были разработаны и применяются методики, 

предполагающие прямую УФ-спектрофото-

метрию реагентов в фильтратах жидкой фазы 

флотационной пульпы [3–5]. Сложнее проис-

ходит процесс флотации с применением не-

ионогенных собирателей, определение кото-

рых прямым спектрофотометрическим анали-

зом затруднительно [6]. 

На обогатительной фабрике ГОКа 

«Эрдэнэт» (Монголия) применяются неионо-

генные собиратели класса аллиловых эфиров 

алкилксантогеновых кислот [7, 8]. Для дан-

ного класса веществ ранее была разработана 

методика УФ-спектрального анализа, предпо-

лагающая экстракцию эфиров алкилксантоге-

новых кислот в ацетон и измерение оптиче-

ской плотности полученного раствора при 

длине волны 355…358 нм [9]. Однако эта ме-

тодика не нашла практического применения 

вследствие невысокой точности анализа. По-

этому разработка методики измерения кон-

центрации в водной фазе пульпы аллиловых 

эфиров алкилксантогеновых кислот, являю-

щихся основой собирателя AeroMX-5140, эф-

фективно применяемого при флотации медно-

молибденовых руд, является весьма актуаль-

ной научно-практической задачей. 

Методика и результаты спектральных 

исследований 

Для решения задачи применения данных  

о концентрации неионогенного собирателя –  

аллилового эфира амилксантогеновой кислоты – 

в процессе флотации были проведены исследова-

ния и разработана методика анализа его остаточ-

ной концентрации в жидкой фазе флотационной 

пульпы. При проведении спектрального анализа 

использовали спектрофотометр ПЭ-5400 УФ. 

Применялась базовая методика снятия спектров, 

предполагающая вычитание из спектра поглоще-

ния пробы анализируемого раствора аналогич-

ного спектра контрольной пробы и автоматизи-

рованный расчет концентрации вещества по раз-

ности поглощений на УФ-излучения при фикси-

рованных длинах волн [10]. 
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Спектрально-активная фракция собира-

теля AeroMX-5140 характеризуется тремя 

ярко и отчетливо выраженными пиками по-

глощения: при 220, 255 и 273 нм, которые обу-

словлены электронными переходами в эфирах 

алкилксантогеновых кислот. Для измерений 

была применена экстракционная методика, 

включающая операции отбора и очистки жид-

кой фазы, экстракцию неионогенных компо-

нентов раствора в органический экстрагент, 

получение и анализ УФ-спектров экстрагента 

с экстрагируемыми веществами. 

Важным этапом исследований являлся 

выбор экстрагента, обеспечивающего наибо-

лее полное извлечение аллилового эфира 

амилксантогеновой кислоты из водной среды 

флотационной пульпы без извлечения в нее 

других органических веществ. В качестве 

предполагаемых экстрагентов были изучены 

аполярные и полярные растворители н-гексан, 

гептан, ацетон и пиридин. В результате прове-

денных сравнительных опытов в качестве экс-

трагента был выбран н-гексан. Сопоставление 

результатов измерений показало, что при со-

отношении экстагент / аликвота пробы в ин-

тервале от 1:10 до 1:1 использование н-гексана 

обеспечивает практически полный переход 

собирателя из водной фазы (на 94…96 %). 

Анализ ИК-спектров установил, что при этом 

не наблюдается извлечение других органиче-

ских соединений, в частности спиртов, состав-

ляющих основу используемого вспенивателя 

– метилизобутилкарбинола [11]. 

Анализ калибровочных графиков пока-

зывает, что в интервале концентраций от 0 

до 1,5 мг/л наблюдается близкая к линейной 

зависимость оптической плотности пробы при 

длинах волн 220 и 270 нм от концентрации со-

бирателя (рис. 1). Диапазон остаточной кон-

центрации собирателя при его достоверном 

анализе составляет от 0,2 до 1,5 мг/л. В данном 

диапазоне значений погрешность измерений 

составляет 2,5…7,5 %. При варьировании со-

отношения экстагент / аликвота от 1:1 до 1:20 

достоверно определяемые концентрации со-

бирателя в анализируемой водной фазе нахо-

дятся в диапазоне от 0,1 до 15 мг/л, что вполне 

соответствует концентрациям собирателя в 

коллективной и селективной флотации. 

Разработанная методика была проверена 

на промышленных пульпах коллективной 

медно-молибденовой и селективной молибдено-

вой флотации. Было подтверждено, что разрабо-

танная методика обеспечивает достоверное из-

мерение в интервале температур 10…25 °С при 

рН от 8,5 до 11,0. Полученные результаты позво-

лили рекомендовать эту методику для измерения 

остаточной концентрации собирателя в различ-

ных операциях флотации при обогащении 

медно-молибденовых руд. 

 

Рис. 1. Градуировочная характеристика собирателя AeroMX-5140 при длине волны 220 и 270 нм 
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Методика и результаты флотацион-

ных исследований 

По разработанной методике анализа кон-

центрации собирателя были проведены опыты 

флотации медно-молибденовых руд в усло-

виях варьирования рН среды и расхода соби-

рателя, которые являются основными пара-

метрами реагентного режима коллективной 

медно-молибденовой флотации [12]. 

Схема подготовки руды включала мелкое 

дробление пробы руды до крупности –2,5 мм, 

измельчение руды в стержневой и шаровой мель-

нице до крупности 45…75 % класса –65 мкм. Из-

мельченная руда подавалась на коллективную 

флотацию, проводимую в режиме, используе-

мом на действующей обогатительной фабрике 

ГОКа «Эрдэнэт». В операцию коллективной 

флотации добавляли метилизобутилкарбинол 

(в качестве вспенивателя) и реагент 

AeroMX 5140 в качестве собирателя. В каче-

стве регулятора рН среды использовалась кау-

стическая сода. Коллективную флотацию 

сульфидов проводили в течение 5 мин в меха-

нической флотомашине с объемом камеры 1 л. 

Из камерного продукта отбирали пробу жид-

кой фазы, измеряли рН среды и концентрацию 

собирателя. 

Полученные результаты показали, что 

при увеличении рН водной фазы пульпы 

наблюдается рост остаточной концентрации 

аллилового эфира амилксантогеновой кис-

лоты, которая является основной фракцией ис-

пользуемого собирателя (рис. 2). 

Полученная в результате поставленных 

опытов зависимость извлечения ценных ком-

понентов от концентрации собирателя близка 

по форме зависимостям, полученным при ис-

пользовании ионогенного собирателя – ксан-

тогената [12]. Увеличение концентрации собира-

теля в водной фазе пульпы при повышении рН 

среды обусловлено действием гидроксильных 

ионов на поверхность минералов, а также окисле-

нием и гидрофилизацией их поверхности [1, 2, 5].

 

 

Рис. 2. Изменение остаточной концентрации собирателя в водной фазе пульпы 

при варьировании рН жидкой фазы пульпы: 
1 – при расходе AeroMX-5140 10 г/т; 2 – при расходе AeroMX-5140 15 г/т 
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Рис. 3. Графические экспериментальные зависимости извлечения сульфидов меди (1), молибдена (2) и пирита 

(3) от расхода (а) и концентрации (б) собирателя AeroMX-5140 (рН 10,3) 

 

Такой результат обосновывает возмож-

ность и целесообразность использования изме-

ренной остаточной концентрации неионогенного 

собирателя в качестве параметра флотационного 

процесса при его оптимизации или автоматиче-

ском регулировании реагентного режима. 

Данный вывод подтверждается резуль-

татами опытов, в которых варьировался рас-

ход собирателя во флотацию. Флотационные 

опыты проводились при постоянной крупно-

сти измельчения 63 % –74 мкм и рН 8,5. Полу-

ченные результаты показали, что увеличение 

извлечения минералов меди имеет место при 

остаточной концентрации собирателя от 0,25 

до 0,5 мг/, а минералов молибдена и пирита –

от 0,25 до 1 мг/л (рис. 3). 

Характер полученных зависимостей фло-

тируемости минералов от остаточной концен-

трации принципиально отличается от аналогич-

ных зависимостей, полученных при использова-

нии ионогенных собирателей [1, 12]. По данным 

зарубежных и отечественных исследователей, 

концентрация ксантогената, необходимая для 

полной флотации сульфидных минералов меди 

и железа в щелочной среде, отличается в 10 

и более раз [2, 13]. Отмечаемый на рис. 3 схо-

жий вид зависимостей «извлечение металлов – 

концентрация собирателя» для рассматривае-

мых сульфидных минералов позволяет заклю-

чить, что наиболее вероятным механизмом за-

крепления неионогенного собирателя типа ал-

лилового эфира амилксантогеновой кислоты яв-

ляется взаимодействие с неокисленной суль-

фидной поверхностью [13]. 

Согласно полученным эксперименталь-

ным данным в жидкой фазе флотационной 

пульпы в операции коллективной медно-мо-

либденовой флотации целесообразно поддер-

живать концентрацию собирателя не ниже 

0,2…0,25 мг/л. При этом следует обратить 

внимание, что существенный рост остаточной 

концентрации собирателя может быть обу-

словлен неудовлетворительными условиями 

для взаимодействия собирателя с поверхно-

стью флотируемых минералов. В этом случае 

остаточная концентрация неионогенного со-

бирателя будет определяться совокупностью 

факторов и не может быть применена в каче-

стве основного критерия при регулировании 

расхода или рН среды. Поэтому для создания 

эффективных систем и алгоритмов управле-

ния реагентным режимом флотации требуется 

проведение дополнительных исследований. 
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Другим, более эффективным подходом 

является управление процессом флотации на 

основе оперативного контроля возмущающих 

факторов процесса флотации. В нашем иссле-

довании измеренная величина остаточной 

концентрации собирателя была использована 

в алгоритмах управления процессом флотации 

на основе контроля сортности перерабатывае-

мой руды. 

Определение оптимальных условий 

флотации с использованием критерия по-

глотительной способности пульпы 

Наличие связей флотируемости минера-

лов с остаточной концентрацией неионогенного 

собирателя может быть использовано для кор-

ректировки алгоритмов оптимизации парамет-

ров режима флотации, например, расхода соби-

рателя. Хорошо известным подходом к управле-

нию расходом собирателя является расчет и ис-

пользование критерия поглотительной способ-

ности твердой фазы пульпы (ПС), рассчитывае-

мого как частное от деления количества погло-

щенного собирателя (Δ𝑞) на массу твердого в 

пульпе (Q) по уравнению [14]: 

.Q/qПС   (1) 

Поглотительная способность пульпы по 

отношению к собирателю при флотации гипер-

генно измененных сульфидных порфировых 

руд в большей степени связана с минеральным 

составом вмещающих пород чем с составом 

рудных минералов. Для установления причин 

возрастания поглощающей способности пульпы 

были поставлены опыты по взаимодействию со-

бирателя с основными породообразующими ми-

нералами медно-молибденовых руд. Как видно 

из табл. 1, наибольшей поглотительной способ-

ностью по отношению к собирателю обладает 

серицит, являющийся основным минералом ги-

пергенного замещения (процесса серитизации). 

Наименьшей поглотительной способностью ха-

рактеризуются неизмененные порфировые ми-

нералы – грансиениты и грандиориты. Такое 

различие в способности к поглощению собира-

теля впервые было отмечено в диссертационной 

работе Э. Жаргалсайхан [15]. 

Анализ данных табл. 1 также показал 

влияние рН пульпы на поглотительную спо-

собность породообразующих минералов. Уве-

личение рН с 10,1 до 10,35 снижает поглоти-

тельную способность породообразующих ми-

нералов на 7…12 %. 

Использование поглотительной способ-

ности пульпы в качестве критерия флотацион-

ного процесса обусловлено объективными 

причинами, которые заключаются в суще-

ственно различающихся значениях для выде-

ленных групп первичных и вторичных мине-

ралов. Такие отличия дают основания для ис-

пользования поглотительной способности 

пульпы в качестве критерия при распознава-

нии сортности перерабатываемой руды.

Таблица 1 

Поглотительная способность породообразующих минералов по отношению к собирателю AeroMX 5140 

при исходной концентрации 10 мг/л [15] 

Минералы и породы рН Поглощение собирателя, мг/кг 

Грансиениты и грандиориты 
10,1 0,45 

10,35 0,41 

Кварцит 
10,1 0,55 

10,35 0,50 

Метаморфизованный кварц 
10,1 1,77 

10,35 1,52 

Серицит 
10,1 4,42 

10,35 4,10 
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Совершенствование алгоритма авто-

матизированного управления процессом 

флотации с использованием параметра по-

глотительной способности пульпы 

Наилучшие результаты при автоматизи-

рованном управлении процессами флотации 

достигаются при использовании модель-ори-

ентированных систем и алгоритмов управле-

ния, применяющих результаты определения 

состава и качества перерабатываемой руды. 

Повышение эффективности систем автомати-

зированного управления реагентными режи-

мами флотации возможно на основе разра-

ботки и применения экономико-ориентиро-

ванных комбинированных критериев, в част-

ности, путем включения в алгоритм управле-

ния критериев оптимизации [16]. Данный под-

ход может быть улучшен за счет расширения 

номенклатуры измеряемых параметров про-

цесса флотации, в том числе включения в них 

концентрации собирателя и поглотительной 

способности твердой фазы флотационной 

пульпы по отношению к применяемому соби-

рателю. 

Этапы автоматизированного управле-

ния процессами измельчения и флотации, 

представленные на рис. 4, включают опера-

ции оценки сортности перерабатываемых 

руд и экономико-ориентированной оптими-

зации [17]. 

Управление процессом флотации осу-

ществляется на двух уровнях. Расчет опти-

мальных параметров процессов измельчения и 

флотации происходит на основе данных о 

сортности руд, причем определение парамет-

ров реагентного режима производится с при-

менением экономико-ориентированных кри-

териев оптимизации [16].
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Рис. 4. Этапы автоматизированного управления процессом флотации на основе оценки сортности руд 
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Препозиционной задачей алгоритма явля-

ется выбор оптимальных режимов для перера-

ботки типовых руд. Данный этап проводится на 

представительных пробах различных сортов 

руд, вовлекаемых в переработку. Оптимальный 

режим переработки текущей руды определяется 

с учетом опережающей оценки ее сортности. 

Данный метод разработан и освоен на ГОКе 

«Эрдэнэт», где для определения свойств руды 

используются данные рентгенофлюоресцент-

ного и визиометрического анализа [16, 17]. 

Алгоритм определения сортности руды 

подробно изложен в работах [15, 18] и предпо-

лагает определение ее схожести с основными 

технологическими типами руд. Конечная за-

дача определения сортности руды формиру-

ется как задача определения в ней доли основ-

ных технологических типов руд. 

Расчет сортности руды осуществлялся с 

применением многокритериального метода 

расчета принадлежности [15, 17]. Область 

нахождения решения в задаче представлена 

образами пяти типовых руд. Математическая 

часть системы обеспечивает расчет сортности 

поступившей руды по восьми или более зна-

чимым параметрам руды (содержанию меди, 

молибдена и железа в руде, массовой доле 

окисленных, вторичных сульфидных минера-

лов меди в руде, первичных минералов меди, 

пирита и серицита). 

В соответствии с проведенными исследо-

ваниями в качестве дополнительного параметра 

сортности руды было предложено использовать 

поглотительную способность руды по отноше-

нию к используемому собирателю AeroMX-

5140, определяемую с применением базового 

уравнения (1) или его аналогов, учитывающих 

влияние рН среды и крупности руды. Для опре-

деления поглотительной способности основных 

выделенных типов руд использовались резуль-

таты замера остаточной концентрации собира-

теля в жидкой фазе пульпы в лабораторных 

условиях (полученных при флотации данных 

типов руд). При проведении исследований и ис-

пытаний проба, отобранная из операции основ-

ной коллективной флотации, фильтровалась и в 

жидкой фазе пробы с использованием разрабо-

танной и описанной в разд. 1 данной методики 

определялась концентрация спектрально-актив-

ной фазы реагента AeroMX-5140. Для вычисле-

ния поглотительной способности проводились 

опыты с узким интервалом значений 

рН (10,3…10,4) и расхода собирателя 

(12…18 г/т). 

Проведенными нами исследованиями 

было подтверждено, что базовые типы руд, пе-

рерабатываемых на обогатительной фабрике 

ГОКа «Эрдэнэт», характеризуются неодина-

ковой поглотительной способностью в отно-

шении собирателя. Анализ результатов иссле-

дований операции коллективной медно-мо-

либденовой флотации, проводимой с исполь-

зованием собирателя AeroMX 5140, показал, 

что наибольшую склонность к поглощению 

проявляют смешанные окисленные и смешан-

ные серитизированные руды (табл. 2).

Таблица 2  

Средняя концентрация собирателя и поглотительная способность пульпы 

в операции коллективной флотации для типовых руд 

Тип обогащаемой руды 

Параметры флотации 

рН 

среды 

Расход 

собирателя, 

г/т 

Концентрация собирателя, 

мг/л 

Поглотительная 

способность (ПС), 

% начальная остаточная 

1. МПР 10,35 15,0 7,8 2,6 66,7 

2. СВСР 10,35 15,0 7,8 1,8 76,9 

3. БПР 10,35 15,0 7,8 3,0 63,5 

4. СОР 10,35 15,0 7,8 1,5 80,1 

5. ССР 10,35 15,0 7,8 1,4 84,1 

Примечание. МПР – массивные первичные руды; СВСР – смешанные вторичные сульфидизированные руды; БПР – 

бедные пиритизированные руды; СОР – смешанные окисленные руды; ССР – смешанные серитизированные руды.
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Рис. 5. Пример оценки компонентного состава руды в двумерном пространстве 

«Содержание меди – поглотительная способность пульпы»: 
1 – массивные первичные руды; 2 – смешанные вторичные сульфидизированные руды; 3 – бедные пиритизированные 

руды; 4 – смешанные окисленные руды; 5 – смешанные серитизированные руды; 6 (       ) – руда текущей добычи; S1, 

S2, S3, S4, S5 – отклонения параметров руды текущей добычи от параметров типовых руд 

 

Применяемая методика расчета сортности 

руды основана на определении степени ее 

«сходства» каждому из пяти типов руды. Про-

порционально этому сходству устанавливаются 

относительные доли этих пяти типов руды в 

руде, поступившей на переработку [18]. В алго-

ритме расчета первоначально определяется уда-

ленность от точки, координаты которой соот-

ветствуют параметрам перерабатываемой руды, 

до каждой из точек, координаты которых соот-

ветствуют базовым типам руд. Чем ближе 

точка, соответствующая входящей руде (шестой 

тип) к какой-либо из точек, отвечающих пара-

метрам определенного типа руды (1–5) на диа-

грамме, тем выше относительная доля выделен-

ного сорта (1–5) в руде текущей добычи. 

В результате проведенных исследований, 

показавших значимость параметра поглотитель-

ная способность пульпы для процесса флота-

ции, было предложено применение данного па-

раметра для определения сортности руды. Алго-

ритм распознавания сортности руды пояснен на 

примере двухпараметрической системы «Со-

держание меди – Поглотительная способность 

пульпы по отношению к собирателю», изобра-

женной на рис. 5. Необходимо отметить, что па-

раметр «Поглотительная способность пульпы 

по отношению к собирателю» является вполне 

независимым параметром, о чем свидетель-

ствует независимая пространственная распреде-

ленность характеристик типов руд в выбранной 

системе координат. 

Как видно из рис. 5 руда, поступающая на 

переработку, отчетливо распознается как смесь 

выделенных типов руд уже в двухпараметриче-

ской системе. На практике использовалась си-

стема из 8 параметров: содержаний металлов, 

минералов, соотношений минералов и мине-

ральных групп, что делало задачу определения 

сортности корректно решаемой с высокой сте-

пенью определенности. При оснащении си-

стемы датчиком концентрации собирателя и 

расчете поглотительной способности пульпы по 

отношению к собирателю система распознава-

ния сортности руды (девяти параметрическая) 

становится еще более точной.  

При определении сортности руды кроме 

поглотительной способности используются 

параметры типовых руд, представленные в 

табл. 3 [15, 19].
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Таблица 3 

Параметры типовых руд, используемые при определении сортности текущей руды [15, 19] 

Параметр 
Типы руды 

МПР СВСР БПР СОР ССР 

Соотношение массовых долей первичных и вторич-

ных сульфидов меди 2,1 0,50 0,45 0,75 0,57 

Соотношение массовых долей первичных и окис-

ленных минералов меди 18,5 15,4 21,4 10,4 17,6 

Соотношение массовых долей халькопирита и пи-

рита 0,77 1,5 0,45 0,86 0,67 

Массовая доля меди в руде, %  0,53 0,57 0,39 0,55 0,52 

Массовая доля молибдена в руде, % 0,015 0,028 0,013 0,02 0,025 

Массовая доля железа в руде, % 1,50 1,09 1,15 1,22 1,30 

Массовая доля серицита в руде 0,12 0,15 0,1 0,17 0,34 

Массовая доля порфировых минералов,% 0,45 0,40 0,48 0,39 0,22 

Поглотительная способность к собирателю, % 66,7 76,9 63,5 80,1 84,1 

Таблица 4 

Статистические характеристики зависимостей долей отдельных сортов в общей перерабатываемой руде 

Тип руды 

Показатель детерминированности R2 Остаточная дисперсия 

без учета кон-

центрации соби-

рателя 

с учетом концен-

трации собирателя 

без учета кон-

центрации со-

бирателя 

с учетом концен-

трации собира-

теля 

МПР 0,77 0,81 0,26 0,22 

СВСР 0,74 0,78 0,28 0,23 

БПР 0,71 0,76 0,26 0,21 

СОР 0,75 0,79 0,27 0,22 

ССР 0,77 0,82 0,26 0,21 

 

Согласно используемому алгоритму по-

сле нормирования и оценки значимости пара-

метров определяются значения относитель-

ных долей типовых руд в перерабатываемой 

руде [18]. 

Первоначально рассчитывается норми-

рованная величина отклонения (Si) парамет-

ров смеси руд (Zn) от параметров типовых руд 

(Zni) по формуле 

 Si = (|Zn – Zni|) / Zni , при i = 1…5. 

Затем рассчитываются нормированные 

величины схожести параметров смеси руд Si с 

параметрами типовых руд по формуле 

 Di = 1 / Si, при i = 1…5. 

Значение относительной доли каждого 

типа руды (γi) рассчитывается по формуле 

 γi = kDi / ∑(kDi), при i =1…5,  

где k - коэффициенты значимости отдельных 

параметров руды. 

Для подтверждения целесообразности и 

возможности использования в качестве допол-

нительного параметра сортности руды погло-

тительную способность ПС был использован 

расчет и анализ остаточной дисперсии исход-

ного массива данных относительно результи-

рующей функции при определении сортности 

входящей руды. Такая оценка основана на воз-

можности снижения случайных колебаний и, 

соответственно накопленной относительной 

дисперсии за счет использования дополни-

тельного устойчивого и адекватного пара-

метра. Результаты расчетов показали, что 

включение ПС снижает относительную дис-

персию при определении зависимостей долей 

отдельных сортов с 0,26…0,28 до 0,21…0,23 

(табл. 4). Полученный результат свидетель-

ствует о повышении адекватности модели и 
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точности определения сортности перерабаты-

ваемой руды. 

Разработанный алгоритм был апробиро-

ван в АСУТП процессов измельчения и кол-

лективной флотации обогатительной фабрики 

ГОКа «Эрдэнэт». Алгоритм автоматизирован-

ного регулирования предусматривает регули-

рование расходов реагентов с учетом веще-

ственного состава и сортности руды и показа-

телей обогащения [17]. 

Оценка сортности руды проводилась по 

данным анализа элементного состава измель-

ченной руды, получаемого от установленного 

на сливе гидроциклонов погружного рентгено-

флюоресцентного анализатора Amdel-ISA, ви-

зиометрического анализатора сортности руды, 

подающего мелкодробленую руду в мельницу 

МШЦ-1А отделения измельчения–флотации. 

Измерение остаточной концентрации собира-

теля проводили в жидкой фазе пробы хвостов 

контрольной коллективной флотации, отбирае-

мой пробоотборником системы ПРО-1 прободо-

ставки анализатора АР-31. Экстракция собира-

теля из пробы проводилась в н-гексан. Анализ 

концентрации собирателя осуществлялся 

УФ-спектральным методом. 

Результаты анализа сортности перераба-

тываемой руды, представляемые в виде графи-

ков изменения относительной доли отдельных 

сортов руд, изображенных на рис. 6, использо-

вались при расчете параметров процессов из-

мельчения и коллективной флотации.

 

 

Рис. 6. График изменения сортности  руды на конвейере питания мельницы МШЦ-1А 

 

Результаты проверки показали, что при-

менение разработанного алгоритма управления, 

включающего использование экономико-ори-

ентированных критериев оптимизации, позво-

ляет повысить эффективность обогащения пере-

рабатываемых медно-молибденовых руд. 

Оценка экономического эффекта от использова-

ния системы и обновленного алгоритма произ-

водилась путем расчета снижения приведенных 

потерь ценных компонентов с 1 т руды, соста-

вившего 9 центов на 1 т руды. В пересчете на 

производительность секции и с учетом увеличе-

ния затрат на реагенты экономический эффект 

составит 145 тыс. долларов США. 

Заключение 

С использованием спектральной мето-

дики измерения остаточной концентрации спек-

трально активной фракции неионогенного соби-

рателя AeroMX 5140 – аллилового эфира 

амилксантогеновой кислоты – в водной фазе 

установлены зависимости остаточной концен-

трации неионогенного собирателя от расхода 

собирателя и рН водной фазы пульпы коллек-

тивной медно-молибденовой флотации. Уста-

новлена возможность использования остаточ-

ной концентрации неионогенного собирателя в 

качестве параметра флотационного процесса. 
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В качестве параметра сортности перерабатыва-

емой руды предложено применять соотношение 

приведенной поглотительной способности 

руды по отношению к используемому собира-

телю, рассчитываемую как отношение разности 

расчетной и измеренной концентрации собира-

теля, к расчетной. Показано, что включение  

поглотительной способности твердой фазы 

пульпы в качестве параметра снижает относи-

тельную дисперсию для зависимостей выходов 

отдельных типов руды с 0,26…0,28 

до 0,21…0,23. Такой результат позволяет под-

твердить вывод о повышении адекватности мо-

дели и точности определения сортности перера-

батываемой руды при использовании в качестве 

дополнительного параметра поглотительную 

способности пульпы. Разработан и проверен в 

действующей АСУТП обогатительной фабрики 

алгоритм автоматизированного регулирования 

расходов реагентов с учетом элементного и ми-

нерального состава руды, поглотительной спо-

собности пульпы по отношению к применяе-

мому собирателю. Экономический эффект от 

снижения потерь меди и молибдена в товарные 

концентраты составил 145 тыс. долларов США.
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