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Введение

Процесс рентгенолюминесцент-
ной сепарации является одним 

из основных технологических процес-
сов обогащения кимберлитовых руд, 
обеспечивающий эффективное извле-
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чение алмазов при поддержании опти-
мальных режимов сепарации. На обо-
гатительных фабриках АК «АЛРОСА» 
используются сепараторы производ-
ства НПП «Буревестник» различных 
конструкций и производительности. 

Рис. 1. Система контроля и управления. Участок обогащения
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Принцип работы сепаратора основан 
на использовании свойств алмазов 
люминесцировать под воздействием 
рентгеновского излучения. Материал  
подается в зону сепарации через уп- 
равляемый гравитационный или виб- 
рационный питатель. По формирую-
щему наклонному лотку руда поступа-
ет в зону облучения рентгеновскими 
лучами. Под воздействием рентгенов-
ского облучения алмазы и некоторые 
минералы начинают люминесциро-
вать. Видимый свет рентгенолюминес-
ценции попадает на фотоэлектронный 
умножитель. Сигнал ФЭУ поступает в 
блок регистрации. Если сигнал соот-
ветствует заданным критериям селек-
ции, то алмаз пневмоотсекателем вы-
деляется в концентрат. При селекции 
используются различия кинетических 
характеристик излучения сопутству-
ющих люминесцирующих минералов 
и алмазов. Технологическая схема 
обработки руды предусматривает ее 
измельчение и последующую класси-
фикацию. Классы крупности -50+16 

и -16+5 мм поступает на сепара-
торы первичного обогащения типа  
ЛС-20-05. Доводка концентратов этих 
сепараторов осуществляется на се- 
параторах, ЛС-20-04, ЛС-ОД-50-03. 
Материал крупности -5+2 мм обога-
щается на установках тяжелосредной 
сепарации и отсадочных машинах. 
Концентрат ТСУ проходит доводку 
на сепараторах ЛС-Д-4-03. Материал 
крупностью -2+0,5 мм обогащается 
с использованием процессов винто-
вой и пенной сепарации. Оконча-
тельная доводка концентратов класса 
-5+0,5 мм осуществляется по «сухой 
схеме» на сепараторах ЛС-Д4-04 и на 
сепаратора ЛС-ОД-4-04, ЛС-ОД6 с 
позерновой подачей материала.

Основные задачи управления
Для оптимального ведения техноло-

гических процессов в условиях посто-
янных значительных колебаний соста-
ва и свойств исходной руды, нагрузки, 
параметров энергоресурсов необходи-
ма оперативная подстройка режимов 

Рис. 2. Система контроля и управления. Доводка
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сепарации. Создание эффективных 
систем управления требует выявления 
и учета взаимного влияние на процесс 
внешних факторов и режимных пара-
метров основных систем сепаратора. 
Управление процессами на алмазных 
фабриках осложняется отсутствием 
возможности оперативного прямого 
контроля содержания и извлечения 
алмазов, ввиду очень низкого содер-
жания полезного компонента в исход-
ной руде. 

Изучение свойств исходного сырья, 
закономерностей сепарации, анализ 
практики ведения технологических 
процессов позволили получить взаи-
мозависимости параметров процесса 
и определить задачи управления, под-
ходы к разработке систем управления. 
Эти подходы включают:

 � оперативный мониторинг всех 
систем и дистанционное управление 
состоянием сепараторов в режиме ре-
ального времени; 

 � полный охват средствами инстру-
ментального контроля основных пара-
метров процесса; 

 � регулирование и компенсация 
дестабилизирующих факторов;

 � оптимизация режимов и согла-
сованное управление процессами по 
технологической цепи. 

Структура системы
Для комплексного решения задач 

управления разработана интегриро-
ванная система оптимального согла-
сованного управления парком рент-
генолюминесцентных сепараторов. 

Система построена на единой уни-
фицированной базе технических и  
программных средств, объединяет все 
системы в единую взаимосвязанную тех-
нологическую систему контроля, учета 
и оптимального управления режимами 
переделов рентгенолюминесцентной 
сепарации. Основу программно-тех-
нического комплекса системы состав-
ляет ПТК фирмы Rockwell Automation, 

специализированные промышленные 
компьютеры, комплекс средств изме-
рения, включая ряд нестандартных 
датчиков и устройств контроля. Сис- 
тема разработана как составная часть 
системы централизованного контроля  
и управления АСУТП фабрики и 
включает: 

 � систему централизованного кон-
троля и управления переделом РЛС; 

 � систему индикаторного контро-
ля сепараторов; 

 � систему контроля параметров 
сепараторов;

 � систему оптимального управле-
ния режимами РЛС; 

 � систему формирования и учета 
ТЭП. 

Система централизованного конт- 
роля и управления переделами РЛС 
охватывает все оборудование пере-
делов РЛС участков обогащения и до-
водки. Система обеспечивает сбор и 
представление информации по пере-
делам, сигнализацию и протоколи-
рование нарушений, дистанционное 
управление оборудованием, управле-
ние подачей сжатого воздуха, транс-
портной воды, воды на охлаждение 
рентгеновских трубок и др. 

Система индикаторного контроля 
осуществляет автоматический косвен-
ный контроль механического извлече-
ния сепараторов путем периодическо-
го ввода в сепараторы индикаторов 
(имитаторов алмаза) и их регистрации 
в продуктах обогащения.

Система контроля параметров РЛС 
охватывает все сепараторы участков 
обогащения и доводки. Осуществля-
ется мониторинг параметров и режи-
мов работы всех систем сепаратора, 
выявление различных нарушений в 
механическом и рентгенооптическом 
тракте сепараторов. 

В состав контроля по каждому се-
паратору входит несколько десятков 
параметров в зависимости от коли-
чества каналов и типа сепаратора.  
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Мониторинг охватывает все основ-
ные параметры сепараторов: режимы 
функционирования, виды аппаратных 
аварий, производительность, просвет-
ность, просыпь руды в концентрат, 
расход транспортной воды, давление 
воздуха, запрессовка питателя и хво-
стовой течки, параметры работы пнев-
моклапанов, обмыва и регулирования 
ФЭУ, число отсечек, пороги разде-
ления, напряжение и уставки ФЭУ,  
токи и напряжения РТ, уровень люми-
несценции воздуха и минералов, па-
раметры селективного режима и др. 
Система также обеспечивает дистан-
ционное управление режимами функ-
ционирования, параметрами произ-
водительности, порогов разделения, 
параметров селекции, напряжением 
ФЭУ, задание параметров отсечки 
и др. Мониторинг и дистанционное 
управление сепараторами осуществ- 
ляется по каналам связи Ethernet с 
протоколом ModBus TCP.

Система формирования и учета ТЭП 
обеспечивает формирование технико-
экономических показателей работы 
оборудования переделов РЛС, созда-
ние отчетов, рапортов и сводок. Обес- 
печивает возможность ввода и редак-
тирования данных, экспорта и обра-
ботки данных в MS Excel, просмотр 
отчетов с помощью Web-сервера.

Система оптимального управле-
ния режимами РЛС включает три ос-
новных направления повышения эф- 
фективности процессов сепарации: 
совершенствование режимов управле-
ния загрузкой сепараторов, развитие 
способов управление уровнем разде-
ления и селекции, согласованное оп-
тимальное управление процессом по 
технологической цепи. 

Система управления загрузкой пре- 
дусматривает оптимальное управление 
производительностью как отдельных, 
так и групп сепараторов в условиях  
колебания расхода поступающей руды.

Изучение характера движения по-
тока руды на формирующем наклон-
ном лотке различных типов сепара-
торов проводилось с использованием 
скоростной цифровой видеокамеры. 
Было выявлено, что различные на-
рушения процесса возникают при 
колебаниях нагрузки, что приводит к 
изменению скорости и характера дви-
жения потока, перекрытию алмазов 
материалом. Дестабилизируют про-
цесс также колебания давления воз-
духа и транспортной воды, загрязнен-
ность материала, износ лотка, запрес-
совки питающей и хвостовой течек. 

Исследования и анализ материа-
лов скоростной съемки позволили вы-
явить взаимозависимости параметров 
и использовать их для оптимизации 
режимов управления всех типов сепа-
раторов. 

Сепараторы первичного обогаще-
ния типа ЛС-20–05:

 � для каждого класса крупности 
существует достаточно узкий диапа-
зон оптимальной производительно- 
сти. При этой производительности 
сохраняется стабильная скорость и 
монослойное движение материала.  
При увеличении производительности 
увеличивается скорость движения ма-
териала, повышается доля перекрытия 
зерен, увеличивается выход материала 
на отсечку. При снижении произво-
дительности повышается неравномер-
ность вектора движения зерен матери-
ала, повышается вероятность просыпи 
в концентрат, запрессовки разгру-
зочной щели гравитационного пита- 
теля; 

 � при подаче материала без руд-
ной подушки в бункере («на проход»), 
скорость и направление движения 
материала по лотку становятся пере-
менными, поток приобретает неуста-
новившийся характер; 

 � во время включения-выключения 
питателя движение материала по лотку 
также носит неустойчивый характер;
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 � изменение расхода транспорт-
ной воды не выявило заметного вли-
яния на формирование и движение 
потока. 

С учетом выявленных зависимо-
стей были определены и реализованы 
задачи управления загрузкой сепара-
торов. Система оптимального управ-
ления загрузкой предусматривает:

 � поддержание уровня в питаю-
щих бункерах. Система осуществляет 
регулирование количества включен-
ных сепараторов и подержание над 
сепараторами рудной подушки;

 � поддержание оптимальной про-
изводительности сепаратора. Система 
осуществляет регулирование коэф-
фициента заполнения лотка (просвет-
ности) изменением положения шибе-
ра гравитационного питателя. Также 
производится контроль характера 
движения материала по потоку путем 
измерения величины просыпи мате-
риала в концентрат; 

 � технологические блокировки по-
точно-транспортной схемы, включая 
регулирование (ограничение) количе-
ства одновременно включаемых сепа-
раторов. 

Сепараторы типа ЛС-20-04,  
ЛС-ОД50-03: 

 � для этих сепараторов также су-
ществует диапазон оптимальной про-
изводительности, в котором сохра-
няются стабильная скорость и моно-
слойное движение материала. Так как 
материал в эти сепараторы подается 
вибрационным питателем, то у них бо-
лее широкий рабочий диапазон про-
изводительности;

 � при работе «на проход» скорость 
и характер движения материала по 
лотку становятся нестабильными; 

 � в момент включения питателя 
образуется волна материала, которая 
двигается по лотку неравномерно и в 
несколько слоев;

 � расход транспортной воды за-
метно влияет на формирование и дви-

жение потока материала у сепарато-
ров типа ЛС-ОД50-03. 

Для этих сепараторов система управ-
ления загрузкой предусматривает: 

 � поддержание уровня в питающих 
бункерах. Уровень поддерживается 
регулированием производительности 
сепараторов изменением скорости виб- 
ропитателей; 

 � выравнивание производительно-
сти по параллельно включенным сепа-
раторам под одним бункером. Изме-
рение производительности вибропита-
телей осуществляется с применением 
инфракрасного лазерного датчика ко-
эффициента заполнения лотка; 

 � поддержание оптимального рас-
хода транспортной воды в сепара-
торы типа ЛС-ОД50-03. В системе 
предусмотрена стабилизация давле-
ния в магистрали и измерение расхо-
да подаваемой в сепаратор воды.

Сепараторы типа ЛС-Д4-03: 
 � так как в эти сепараторы питание 

подается гравитационным питателем 
с калибрующей насадкой, то харак-
тер движения потока по лотку очень 
чувствителен к колебаниям расхода 
транспортной воды. 

Для этих сепараторов система управ-
ления загрузкой предусматривает: 

 � поддержание уровня в питающих 
бункерах включением-выключением 
гравитационного питателя с обеспе-
чением работы сепараторов с рудной 
подушкой;

 � поддержание оптимального рас-
хода транспортной воды в сепарато-
ры; расход воды регулируется так же, 
как на сепараторах ЛС-ОД50-03;

 � технологические блокировки по-
точно-транспортной схемы.

Система управление уровнем раз-
деления предусматривает оптимальное 
управление порогом чувствительности 
и параметрами селекции с целью до-
стижения максимального извлечения 
сепараторов в условиях колебаний со-
держания люминесцирующих минера-
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лов в исходной руде и различных от-
клонений процесса. Отклонения воз-
никают как при колебаниях нагрузки, 
так и при плохой отмывке материала, 
флуктуациях интенсивности излучения 
рентгеновских трубок, чувствительно-
сти ФЭУ, загрязнения окон РТ и ФЭУ, 
повышения температуры и др. 

Настройка сепараторов осуществ- 
ляется по эталонным имитаторам. Яр-
кость имитаторов для каждого класса 
крупности выбреется для средних ве-
личин содержания сопутствующих лю-
минесцирующих минералов, а также 
с учетом ограничения интенсивности 
отсечек на сепаратор по механиче-
ским причинам. Изучение рентгено-
люминесценции минералов различных 
месторождений, интегральных кривых 
распределения алмазов по интенсив-
ности показывает, что в руде каждого 
класса крупности находится значи-
тельное количество алмазов, имеющих 
яркость свечения ниже эталонного 
уровня, в том числе это алмазы следу-
ющего класса крупности, попадающие 
в питание с замельчением. При этом 
необходимо учитывать, что реальный 
рабочий уровень разделения каналов 
регистрации получается несколько 
выше эталонного уровня за счет влия- 
ния дестабилизирующих факторов. 
Так как эталонный уровень разделения 
выбирался с учетом среднего содер-
жания люминесцирующих минералов, 
то при уровне содержания люминес-
цирующих минералов ниже среднего 
целесообразно повышать чувстви-
тельность сепараторов. Оперативное 
регулирование уровня разделения 
дает возможность дополнительно изв- 
лечь и слаболюминесцирующие ал- 
мазы.

С учетом выявленных зависимо-
стей были определены и реализованы 
задачи системы оптимизации уровня 
разделения сепараторов: 

 � На сепараторах первичного обо-
гащения типа ЛС-20-05: 

– поддержание заданной интенсив-
ности отсечек на сепаратор;

– выравнивание чувствительности 
по каналам сепаратора.

 � На доводочных сепараторах типа 
ЛС-20-04 и ЛС-ОД50-03: 

– выравнивание чувствительности 
по каналам и сепараторам.

 � На доводочных сепараторах типа 
ЛС-Д4-03, ЛС-Д4-04: 

– выравнивание чувствительности 
по каналам и сепараторам.

Система согласованного управления 
осуществляет согласование и оптими- 
зацию параметров процесса техноло-
гических переделов по схеме материа- 
ла от операций первичного обогаще-
ния до операций доводки концентра-
тов. Система предусматривает:

 � регулирование суммарного выхо-
да концентрата передела первичного 
обогащения с целью поддержания оп-
тимальной производительности дово-
дочных сепараторов типа ЛС-20-04. 
Регулирование выхода концентрата 
осуществляется изменением задания 
интенсивности отсечек по сепараторам  
ЛС-20-05; 

 � регулирование уровня разделе-
ния доводочных сепараторов ЛС-20-04 
пропорционально изменению суммар-
ного количества отсечек сепараторов 
передела первичного обогащения, т.е. 
выравнивание суммарного количества 
отсечек сепараторов ЛС-20-04 по ко-
личеству отсечек передела РЛС сепа-
раторов типа ЛС-20-05.

Создание и внедрение интегрирован-
ной системы управления парком РЛС 
позволяет более оперативно, с более 
высоким качеством осуществлять конт- 
роль работы сепараторов, обеспечивает 
повышение стабильности ведения тех-
нологических процессов, поддержание 
оптимальных режимов работы сепара-
торов и всей технологической схемы, 
что повышает извлечение алмазов, улуч-
шает технологические и производствен-
ные показатели работы переделов РЛС.
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