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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ РУД С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

При обогащении руд весьма эффективно применение открытых контуров управления, в которых в 

качестве входного параметра используют качество руды. Для определения качества руды проводится опе-

ративный анализ ее вещественного и минерального состава, вкрапленности ценных компонентов. На осно-

вании результатов анализа производится формирование рудопотоков на обогатительной фабрике и выби-

раются эффективные режимы переработки.  

Современные системы визиометрического анализа руды создают основу для эффективного автома-

тизированного управления процессами обогащения, построенного на принципе опережающего контроля 

сортности руды. Для повышения точности измерения минерального состава руды разработана специальная 

установка, обеспечивающая очистку руды от шламов. Установка позволяет достичь высокой точности ана-

лиза минералогического состава руды. 

Испытания системы визиометрического анализа сортности руды, проведенные на медно-молибдено-

вых рудах ГОКа «Эрдэнэт», показали высокую надежность и эффективность. 
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Введение  

Эффективным решением задачи повы-

шения эффективности обогатительных про-

цессов является использование опережающей 

информации о сортности руды [1, 2]. Необхо-

димым условием является оперативное изме-

рение параметров состава руды и продуктов 

обогащения, в т.ч. массовых долей отдельных 

минералов.  

Оценка сортности руды возможна при 

оперативном измерении параметров мине-

рального состава, таких как степень окислен-

ности руды и соотношение основных мине-

ральных форм [3, 4]. 

Оперативный анализ сортности руды 

может быть реализован как на основе непре-

рывного измерения минерального состава 

непосредственно в технологическом потоке, 

так и в результате анализа специально ото-

бранных от этого потока проб руды [5, 6]. 

Управление процессами обогащения 

на основе формирования потоков руды с 

заданными технологическими свойствами 

Управление качеством руд является тра-

диционным подходом для повышения эффек-

тивности обогащения на ГОКах с существен-

ными колебаниями состава и свойств перера-

батываемых руд [7, 8]. 

Первой стадией контроля качества руд 

является отбор пробы и проведение минера-

логического анализа руды непосредственно 

на стадии горных работ. На ГОКе «Эрдэнэт» 

в качестве критериев качества руды исполь-

зуются показатели «окисленности руды» и 

«первичности руды». Критерий «окисленно-

сти руды» численно соответствует доле меди, 

находящейся в форме окисленных минералов 

(азурита, куприта, малахита, хризоколлы). 

Добываемая в карьере ГОКа «Эрдэнэт» 

медно-молибденовая руда (рис. 1) характери-

зуется весьма резкими колебаниями окислен-

ности (от 0 до 50 %).  

Критерий «первичности руды» рас-

считывается как доля меди, находящейся в 

форме минерала халькопирита (первичного 

сульфидного минерала меди). В зависимости 

от значений указанного параметра форми-

руют потоки окисленной руды, направляемой 

на выщелачивание, первичной и смешанной 

руды, направляемых на обогащение. 

Первый рудопоток (рис. 2) формиру-

ется из первичных массивных руд и бедных 

пиритистых руд. Обоснованием является 

наименьший отрицательный синергетиче-

ский эффект при совместной переработке та-

ких руд, обусловленный близкими физико-

механическими свойствами и вкрапленно-

стью минералов ценных компонентов. Окис-

ленность руды не более 6 % (в среднем 

3,5 %), первичность руды – от 35 до 60 %.  
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Рис. 1. Изменчивость относительной доли меди в окисленной форме («окисленность руды»)  

в рабочей зоне рудника открытых работ 
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Рис. 2. Принципиальная схема формирования потоков руды трех технологических сортов  

и расположения точек опробования технологических продуктов 
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Второй рудопоток формируется из сме-

шанных руд (окисленных, вторичных и сери-

тизированных). Эти руды характеризуются 

близкой вкрапленностью ценных компонен-

тов, повышенной адсорбционной способно-

стью относительно флотационных реагентов 

и близкими физико-механическими свой-

ствами. Окисленность руды составляет не бо-

лее 15 % (в среднем 6,5 %), Первичность – ме-

нее 35 %. Первый поток направляется на 

схему рудоподготовки, включающую опера-

ции крупного, среднего и мелкого дробления 

и шарового измельчения.  

Поток смешанных руд направляется на 

схему рудоподготовки, включающую опера-

цию крупного дробления и операцию полуса-

моизмельчения и классификации (рис. 2). Из-

мельченная руда обеих секций проходит ста-

дию коллективной флотации на раздельных 

секциях с объединением получаемых коллек-

тивных концентратов и разделением на мед-

ный и молибденовый концентрат на общей 

секции. При проведении операций измельче-

ния и флотации поддерживаются специально 

подобранные режимы, обеспечивающие ра-

циональное вскрытие минеральных комплек-

сов и флотацию. 

Третий поток (забалансовых окислен-

ных руд) формируется из руд с окисленно-

стью более 15 % (в среднем 35 %). Руда 

направляется на установку кучного выщела-

чивания (рис. 1). Выщелачивание руды про-

водится серной кислотой. Из богатых раство-

ров выщелачивания с применением экстрак-

ционно-электролизной технологии получают 

медные катоды. 

Руда каждого отдельного технологиче-

ского потока также подвержена относительно 

сильным колебаниям состава и технологиче-

ских свойств. Это обусловлено как ограни-

ченностью маневрирования потоками руды 

вследствие общих ограничений по произво-

дительности отдельных технологических це-

почек, так и погрешностями опробования 

массы добытой руды. Нестабильность со-

става и свойств руды, поступающей на фаб-

рику по одному технологическому потоку, 

обуславливает необходимость непрерывной 

оценки ее сортности и выбора режима про-

цессов измельчения и флотации. 

 

2. Методика визиометрического ана-

лиза сортности руды 

 

Достоверное раздельное определение 

минералов и в руде возможно с использова-

нием современных форматов распознавания 

цветного изображения [9, 10]. Для первичной 

обработки цветового изображения наиболее 

подходящим является формат RGB, комбини-

рующий любой цвет в виде комбинации крас-

ного, зеленого и синего цветов. Другие пара-

метры, наиболее важными из которых явля-

ются спектральные характеристики, насы-

щенность и яркость (HSV), определяются на 

основе этих трех базовых параметров. 

Первоначально в базу данных создан-

ной системы вносятся видеоизображения 

всех основных минералов месторождения. 

Путем программной обработки создаются 

компьютерные образы (эталоны) основных 

минералов [11, 12]. Спектральные характери-

стики минералов в видимом диапазоне волно-

вого излучения являются источником инфор-

мации (базой данных) при проведении визио-

метрического анализа минерального состава 

руды (рис. 3, а). Спектральные характери-

стики минералов становятся более разреши-

мыми при использовании треххпараметриче-

ской системы распознавания Цвет – яркость – 

насыщенность в формате HSV (рис. 3, б). При 

использовании возможностей формата HSV в 

полном объеме вероятность определения ми-

нералов существенно возрастает и достигает 

0,95 даже для таких сложных систем, как 

халькопирит – пирит или халькозин – ковел-

лин – борнит.  

Повышению точности распознавания 

способствует использование специального 

алгоритма распознавания. В программе ис-

пользуются простые интервальные ограниче-

ния энергий RGB единичного объекта снимка 

(пиксела). Первоначально формируются 3D-

области интервалов энергий исследуемых ми-

нералов цвета и общей энергии элемента 

изображения по двумерным вероятностным 

областям (ареалам) присутствия различных 

минеральных продуктов в системе HSL. Рас-

познавание происходит по трехмерным веро-

ятностным областям пар цветов единичных 

пикселов минеральных продуктов в системе 

HSL с использованием методов нейронных 

сетей с обучением системы [13, 14]. 
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Рис. 3. Цветовые характеристики минералов в формате HSV: 

а  характеристики цвет – насыщенность: 1 – азурит; 2 – бирюза; 3 – малахит; 4 – куприт; 5 – халькопирит;  

6 – халькозин; 7 – борнит; 8 – ковеллин; 9 – пирит; б  характеристики цвет – яркость халькопирита 

 

 

На рис. 4 представлены исходное изоб-

ражение сростка халькопирита с борнитом и 

ковеллином (а) и результаты распознавания 

(б). Методика визуализации в принципе не от-

личается от общепринятой, изложенной в ра-

ботах [15, 16] 

 

  
 
Рис. 4. Изображение (а) и результаты распознавания (б) медно-молибденовой руды: зеленым – халькопирит; 

синим и голубым – окисленные минералы меди;  

фиолетовым – вторичные сульфиды меди; желтым и коричневым – породные минералы 

 

На основе спектрального минералогиче-

ского анализа производится определение мас-

совой доли окисленных минералов, первич-

ных и вторичных сульфидов меди, пирита, 

кварца, серицита, слюды и других минералов, 

присутствие и соотношение которых характе-

ризует сортность руды.  

Наиболее эффективен такой подход при 

оценке степени окисленности руды, рассчи-

тываемой как отношение интегральной ин-

тенсивности спектральных характеристик 

окисленных минералов к общей интенсивно-

сти спектральных характеристик всех медных 

минералов. Степень окисленности руды мо-

жет определяться как соотношение массовой 

доли меди в окисленных минералах к общей 

массовой доле меди. Аналогичным образом 

на основе спектрального минералогического 

анализа производится определение соотно-

шения первичных (халькопирита) и вторич-

ных (борнита, халькозина, ковеллина) суль-

фидных минералов меди. Одновременно фик-

сируется наличие и измеряется массовая доля 

талька, слюды, сланцев, серицита и других 

минералов, присутствие которых оказывает 

влияние на процесс флотации.  
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Существенным преимуществом визио-

метрического анализа является возможность 

анализа вкрапленности минералов в породе. 

Другие физические методы не решают дан-

ную задачу.  Использование визиометриче-

ской информации (рис. 5) позволяет оценить 

размер зерен ценных минералов, распределе-

ние их в породных минералах и степень ассо-

циативности распределения полезных мине-

ралов между собой, определяющую вероят-

ность появления сростков.  

 

    

     
 

Рис. 5. Пример идентификации и геометризация минеральных форм меди: а – изображение куска руды;  

б – распределение окисленных минералов; в – распределение халькопирита;  

г – распределение вторичных сульфидов меди 

 

Задача определения сортности поступа-

ющей на переработку руды состоит в опреде-

лении ее схожести с основными технологиче-

скими типами руд [1]. Конечная задача опре-

деления сортности руды состоит в определе-

нии ее состава – долей в ней основных техно-

логических типов руд. В качестве первичной 

информации системы анализа используются 

показания рентгенофлюоресцентных анали-

заторов вещественного состава и показания 

датчиков видео-имидж-анализа. 

Расчет сортности руды осуществлялся с 

применением многокритериального метода 

расчёта принадлежности. Область нахожде-

ния искомого решения в нашей задаче пред-

ставлена образцами типовых руд. Руда пред-

ставляется в виде смеси пяти типов руд, при 

этом в руде определяется доля каждого типа 

руды. Математическая часть системы обеспе-

чивает расчет сортности поступившей руды 

по шести или более значимым параметрам 

руды (например, по содержанию меди, мо-

либдена и железа в руде, массовой доле окис-

ленных минералов меди, вторичных сульфид-

ных минералов меди в руде, первичных мине-

ралов меди и серицита). Повышению точно-

сти анализа способствует расширение исход-

ной базы данных. Можно использовать такие 

параметры, как гранулометрический состав, 

дробимость или измельчаемость руды [18]. 

 

3. Модернизация системы визиометриче-

ского анализа руды на конвейере 

 

Система визиометрического анализа 

обеспечивает получение цифрового видео-

изображения руды с помощью современных 

телеметрических и программно-технических 

средств. Система позволяет получить инфор-

мацию в реальном времени о минералогиче-

ском составе руды и типе руды, а также дан-

ные по гранулометрическому составу руды, 

в г 

б а 
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поступающей в операцию измельчения, и ха-

рактеру вкрапленности минералов [13]. 

Сканирование руды на конвейере осу-

ществляется непрерывно. Получаемая от си-

стемы информация обрабатывается и усред-

няется. Далее по описанному выше алго-

ритму проводится распознавание сортности и 

крупности руды. Наилучшие результаты ана-

лиза получены при использовании специаль-

ного режима подготовки руды к анализу, 

предполагающего сочетание процессов от-

мывки и подсушивания руды. Необходимые 

условия подготовки пробы для анализа мине-

рального состава руды создаются в процессе 

ее транспортирования в технологическом пе-

ределе дробление–грохочение. Как видно из 

фотографий на рис. 6, применение этих опе-

раций принципиально изменяет внешний вид 

руды и делает задачу ее визиометрического 

анализа вполне разрешимой. 

 

     
 

Рис. 6. Внешний вид руды на конвейере (а) и пробы руды после использования (б) систем  

отмывки и подсушки 

 

В процессе обработки входного сигнала 

о цветовых параметрах руды с использова-

нием специальной программы получали ин-

формацию о массовых долях и соотношении 

основных минеральных форм медных мине-

ралов (первичных и вторичных сульфидных 

минералов, окисленных минералов). Полу-

ченная информация использовалась для регу-

лирования процесса флотации, в частности, 

для расчета оптимальных расходов флотаци-

онных реагентов в зависимости от степени 

окисленности медных минералов, а также ре-

жима измельчения в зависимости от крупно-

сти вкрапленности ценных минералов в руде. 

 

4. Управление процессами обогащения на 

основе информации о сортности руды 

Процесс управления качеством руды 

осуществляется на стадиях хранения, переме-

щения, измельчения и флотации руды. Вход-

ными данными являются информация о пара-

метрах обогатительного процесса за преды-

дущий интервал времени и данные измерений 

вещественного и минерального состава руды, 

поступающей на переработку (рис. 5). 

а б 
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Экспертно-адаптационные задачи  

 

Блок экспертной задачи (качество 

руды) 

Блок интерактивно-поисковой 

задачи (базовые расходы реагентов) 

Блок оптимизационно-поисковой 

задачи (текущие расходы реагентов) 

Блок проверки и обеспечения 

достоверности данных 

Средства 

мониторинга 

процессов 

измельчения и 

флотации 

Автоматизированная система 

регулирования технологического 

процесса 

Анализаторы      

элементного 

состава руды  

Анализаторы  

минерального 

состава руды 

База данных 

технологичес-

кого процесса 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 

ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И ФЛОТАЦИИ 

 
 

Рис. 5. Общая схема управления технологическими процессами измельчения и флотации с использованием 

опережающей информации о сортности руды 

 

Для расчета параметров оптимальных 

режимов измельчения и флотации различных 

сортов руды проводились исследования на 

наиболее ярко выраженных пробах типовых 

руд и составлялись режимные карты процес-

сов их измельчения и флотации. Учитывая не-

возможность получения проб, представляю-

щих руду заданного сорта (на 100 %), прово-

дилась статистическая обработка результатов 

и моделирование режимов обогащения выде-

ленных для ГОКа «Эрдэнэт» основных типов 

руд: массивных первичных руд; смешанных 

вторично сульфидизированных руд; бедных 

пиритизованных руд; смешанных серитизи-

рованных руд и смешанных окисленных руд 

[11]. 

Результаты моделирования были реко-

мендованы в качестве базовых параметров 

для процессов измельчения и флотации каж-

дого отдельного сорта руды. Полученные мо-

дельные значения были использованы для 

расчета рекомендуемых параметров процес-

сов измельчения и флотации на обогатитель-

ной фабрике ГОКа «Эрдэнэт». 

Модельные значения оптимальных па-

раметров процессов измельчения и флотации 

были использованы для определения функ-

ций–задатчиков SF локальных автоматизиро-

ванных систем автоматического регулирова-

ния [17]. После установки значений входных 

параметров, выбранных в соответствии с 

определенной сортностью руды, проводилось 

регулирование процесса.  

Значение целевой функции SF для каж-

дого параметра технологического процесса 

было рассчитано как взвешенное среднее зна-

чений этих параметров для каждого стандарт-

ного сорта руды (SFi) с учетом вклада данного 

сорта в смеси руд по уравнению  

i iSF = SF , (1) 

где γi  – относительная массовая доля руды i-

го типа в поступающей на переработку 

смеси руд. 

В массив расчетных данных включены 

расходы реагентов, переработка руды, круп-

ность измельчения и т.д. В наиболее простом 

случае (при использовании уравнения (1) 

уравнения для расчета расходов реагентов, 
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учитывающие сортность перерабатываемой 

руды, имеют следующий вид: 

 

расход извести:  
LD = d1LD1 + d2LD2 + d3LD3 + d4LD4 + d5LD5;  (2) 

расход собирателя:  
CD = d1CD1 + d2CD2 + d3CD3 + d4CD4+ d5CD5;  (3) 

расход вспенивателя:  
FD = d1FD1+ d2FD2+ d3FD3+ d4FD4 + d5FD5,  (4) 

где  

LD1 , LD2 , LD3 , LD4, LD5 –  расход извести 

для руды типа 1, 2, 3, 4, 5; 

CD1, CD2, CD3, CD4, CD5, – расход собира-

теля для руды типа 1, 2, 3, 4, 5; 

FD1, FD2, FD3, FD4, FD5 – расход вспенива-

теля для руды типа 1, 2, 3, 4, 5; 

d1, d2, d3, d4 ,d5 – доля руд типа 1, 2, 3, 4, 5 в 

руде текущей добычи. 

 

При расчете расходов реагентов учиты-

ваются эффекты влияния при совместной пе-

реработке руд различных технологических 

типов [17]. 

Предустановленные функции были ис-

пользованы в качестве базового уровня в ло-

кальных системах автоматического регулиро-

вания процесса измельчения и флотации. Ис-

пользование систем регулирования процес-

сов измельчения и флотации с применением 

алгоритма определения сортности руды обес-

печивает поддержание оптимальной степени 

измельчения и расхода реагентов при флота-

ции руд текущей добычи, увеличение извле-

чения меди и молибдена в концентраты и сни-

жает расходы реагентов на  

1–3 %.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате совместных исследований 

технологи и ученые ГОКа «Эрдэнэт» и НИТУ 

«МИСиС» получили дальнейшее развитие 

схемы, системы и алгоритмы управления ру-

допотоком и технологическими процессами 

обогащения основе опережающей оценки 

сортности перерабатываемой руды. Реализо-

ваны эффективные схемы управления каче-

ством в потоках добываемых медно-молибде-

новых руд. Модернизированы установки и 

устройства для подготовки руды к визиомет-

рическому анализу минерального состава 

руды в процессе ее транспортирования в тех-

нологическом переделе дробление–измельче-

ние. Разработанный алгоритм адаптивно-де-

терминированного управления использует 

данные о сортности руды и накопленную ин-

формацию об оптимальных параметрах тех-

нологических режимов измельчения и флота-

ции. Внедрение разработанной системы обес-

печивает снижение потерь ценных компонен-

тов и расходов реагентов.  
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