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Аннотация. В ходе анализа работы цеха медной флотации были выявлены недостат-

ки текущей системы автоматической подачи реагентов, а именно дозировка реагентов со-

брана в виде локальной системы автоматизации, реагенты дозируются с большими по-

грешностями.  В качестве альтернативы была предложена реализация автоматической 

системы дозирования, которая в последствии будет интегрирована в систему АСУТП 

предприятия, а именно замена локальной системы автоматизации на более современное 

оборудование. В данной работе описан план автоматизации подачи реагентов во флотацию 

с последующем внедрением в АСУТП предприятия. 

Ключевые слова: флотация, дозирование реагентов, автоматизация, АСУТП. 

Abstract. During the analysis of the work of the copper flotation shop, the shortcomings of 

the current automatic reagent supply system were revealed, namely, the dosage of reagents is col-

lected in the form of a local automation system, reagents are dosed with large errors. As an alter-

native, the implementation of a dosing system was proposed, which will later be integrated into the 

automated process control system of the enterprise, namely, the replacement of the local automa-

tion system with more modern equipment. This paper describes a plan for automating the supply of 

reagents in flotation with subsequent implementation in the automated process control system of the 

enterprise. 

Key words: flotation, reagent dosing, automation, automated control system. 

 

Обогащение полезных ископаемых – это комплекс технологических меро-

приятий, направленных на повышение концентрации полезных компонентов в 

минералах, добытых из недр. Процесс обогащения занимает промежуточное 

положение между добычей и последующей переработкой полезных компонен-

тов. Основным методом обогащения многих руд, особенно руд цветных метал-

лов, является флотационный метод (англ. flotation - плавание на поверхности 

воды). Его использование резко повысило извлечение металлов и качество кон-
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центратов, что позволило ему вытеснить при обогащении сульфидных и других 

руд менее рентабельные методы обогащения. Роль флотации в современном 

производстве характеризуется большими масштабами ее промышленного при-

менения. Количество перерабатываемых флотационным методом полезных ис-

копаемых ежегодно достигает нескольких миллиардов тонн. Флотацией обога-

щают руды цветных, редких и благородных металлов. Немаловажную роль в 

процессе обогащения флотацией играет дозирование реагентов.  

Автоматизированные системы управления технологическими процессами 

(АСУТП) в настоящее время в России активно развиваются и внедряются на 

металлургические предприятия. АО «Урупский ГОК» также находится на ста-

дии внедрения АСУТП для цифровизации технологических процессов произ-

водства с целью уменьшить финансовые затраты и сроки выпуска продукции. 

Описание схемы цепи аппаратов главного корпуса обогатительной фаб-

рики при получении медного концентрата. 

На обогатительной фабрике осуществляется 3-х стадиальная схема из-

мельчения. Первая стадия измельчения осуществляется в двух шаровых мель-

ницах МШР 3200x3100 №2 и №3 (1 – в работе, 1 – в резерве), работающих в за-

мкнутом цикле со спиральными классификаторами 2КСН-20 (1-я стадия клас-

сификации). 

Слив классификаторов первой стадии поступает на классификацию второй 

стадии в двух гидроциклонах ГЦР-500 и одном ГЦРК-500, слив которого по-

ступает на контрольную классификацию в ГЦР-500. Пески гидроциклона 

ГЦРК-500 направляются на концентрационные столы СКО 22,5 №№ 3, 4, 5. 

Пески гидроциклонов ГЦР-500 направляются на измельчение в шаровой мель-

нице МШЦ 2700x3600 №1 (вторая стадия измельчения). Измельченный про-

дукт и хвосты концентрационных столов возвращаются на классификацию вто-

рой стадии. Слив гидроциклонов мельницы второй стадии измельчения направ-

ляются в операцию выделения «медной головки» во флотомашине ФМ-3,2 №1 

(1-4 камеры, V-3,2 м3). Пенный продукт «медной головки» является готовым 

медным концентратом и направляется в сгуститель №2 (1). 

Хвосты (камерный продукт) медной головки поступают в операцию гру-

бой медной флотации во флотомашине ФМ-3,2 №1 (5-10 камеры, V-3,2 м3). 

Концентрат которой после доизмельчения в мельнице №5 направляется в опе-

рацию первой медной перечистки. 

Хвосты грубой медной флотации направляются на классификацию третьей 

стадии в двух гидроциклонах ГЦР-500 и одном ГЦРК-500 слив которого посту-

пает на контрольную классификацию в ГЦР-500. Пески гидроциклона ГЦРК-

500 направляются на концентрационные столы СКО 22,5 №№ 1, 2. Пески гид-

роциклонов ГЦР-500 направляются на измельчение в шаровой мельнице МШЦ 

2700x3600 №4 (третья стадия измельчения), измельченный продукт, объединя-

ясь с хвостами гравитации, возвращается на классификацию третей стадии. 

Слив гидроциклонов мельницы третьей стадии измельчения направляется в 

операцию основной медной флотации, проводимой во флотомашинах ФМ-3,2 

№12 и №8 (18 камер, V-3,2 м3). Хвосты (камерный продукт) основной медной 

флотации направляются в цикл контрольных медных операций флотации, про-
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водимых во флотомашинах ФМ-3,2 №9 и №10 (18 камер, V-3,2 м3). Хвосты 

контрольной флотации флотомашины №10 являются отвальными. 

Концентрат основной медной флотации объединяясь с концентратом гру-

бой медной флотации и хвостами второй медной перечистки поступает на до-

измельчение в мельнице МШЦ 2700x3600 №5, работающей в замкнутом цикле 

с гидроциклонами ГЦР-360 (песковые насосы №№ 1, 2). Слив гидроциклонов 

перекачивается насосом производительностью 250м напором 28м №№ 13, 14 в 

операцию первой медной перечистки ФМ-1,2 №15 (7-14 камеры, V-1,2 м3). 

Хвосты первой медной перечистки объединяются с концентратом контрольной 

флотации и хвостами медной грубой флотации и направляются в третью ста-

дию измельчения далее в основную медную флотацию. Концентрат первой 

медной перечистки направляется во вторую медную перечистки ФМ-1,2 №15 

(3-6 камеры, V-1,2 м3). Предусмотрена возможность включения третьей медной 

перечистки ФМ-1,2 №15 (1-2 камеры, V-1,2 м3). Концентрат второй медной пе-

речистки объединяется с концентратом медной головки и направляется в сгу-

ститель 

При обогащении медной руды применяются следующие реагенты: 

− калиево-бутиловый ксантогенат; 

− известь; 

− МИБК (вспениватель); 

− Флотореагент-оксаль. 

На данный момент на обогатительной фабрике используется система авто-

матического дозирования флотационных реагентов, собранная на базе ТРМ-212 

«Овен», прибора Пульс-117 и электромагнитного клапана, подающего реагент. 

Система предназначена для автоматической подачи реагентов для использова-

ния в технологическом процессе флотации. 

Диапазон регулирования, частота импульсов в минуту составляет: 

{[0; 0,49] ; [0,5 ; 60/(tимп+tпауз)]},        

где диапазон от 0 до 0,49 приравнивается к прекращению дозирования; диапа-

зон от 0,5 до максимально возможного значения – рабочий диапазон регулиро-

вания; tимп – длительность импульса, сек; tпаиз – минимальная пауза между им-

пульсами, 3 сек. 

Расход раствора реагента по точке дозирования автоматически рассчиты-

вается контроллером и выводится на световую панель в виде физической вели-

чины – мл/мин. Контроллер ведет расчет расхода реагента по формуле: 

Q = υ . V, мл/мин,           

где υ – частота импульсов в минуту; V – величина вылива за одно срабатывание 

(единичный вылив), мл. 

Слесарь КИПиА настраивает длительность импульса и вносит данные еди-

ничного вылива согласно таблицы 1. 
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Таблица 1 

Единичный вылив для дозаторов 

Наименование реагента / операции Единичный вылив, мл 

1 2 

Ксантогенат 150  

Сернистый натрий  

 - в операции измельчения 200 

 - в операции флотации 150 

Цинковый купорос  

 - в операции измельчения 392 

 - в операции флотации 300 

Медный купорос 300 

МИБК 100 

ВАЖНО! Аппаратное ограничение единичного вылива – 392 мл. 

 

Флотатор в соответствии с режимной картой задает частоту импульсов в 

минуту для выбранной точки подачи. Флотатор обязан контролировать запол-

нение расходных бачков и единичный вылив по каждой точке подачи не реже 

двух раз в 12-ти часовую смену. 

Данная система не совершенна, так как имеет иногда критичную погреш-

ность в дозировке реагентов, и нуждается в постоянных корректировках и ка-

либровках выливов через дозирующий клапан. Что в последствии сказывается 

на качестве конечного продукта и отвальных хвостах флотации. 

На предприятии была поставлена задача автоматизировать процесс подачи 

реагентов таким образом, чтобы повысить процент извлечения, повысить каче-

ство выпускаемой продукции и снизить отвальные хвосты. 

Чтобы решить данную задачу была предложена полная замена текущей ав-

томатизированной системы подачи реагентов на принципиально новую, для 

нашего предприятия. Новая система должна быть внедрена в АСУТП нашего 

предприятия. 

Предлагается использовать потоковый рентгенофлуоресцентный анализа-

тор (далее анализатор) предназначенного для непрерывного рентгенофлуорес-

центного анализа в потоке пульпы технологического процесса переработки ру-

ды в реальном времени, связанный программируемым логическим контролле-

ром (ПЛК) с дозирующими перистальтическими насосами. 

Анализатор устанавливается в потоке пульпы на сливах классификаторов 

мельниц. Передает полученные данные о содержании металла в пульпе в ПЛК, 

который обрабатывая данные управляет перистальтическими насосами-

дозаторами. Примерная схема показана на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема автоматической системы дозирования 

 

Таким образом, использование установки дозирования реагентов в режиме 

автоматического регулирования или в составе АСУТП обогатительной фабрики 

позволяет эффективно контролировать параметры и управлять технологиче-

ским процессом пенной флотации руд полезных ископаемых, с помощью дози-

рующих насосов снижает погрешность вылива реагентов, повысить процент 

обогащения. 
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