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Резюме: Современные условия эксплуатации россыпных месторождений золота характеризуются высокой динамич-
ностью технологических процессов и существенной изменчивостью исходного сырья. В таких условиях возрастают 
требования к надежности, энергоэффективности и стабильности функционирования обогатительного оборудования.  
В статье представлены результаты исследования и практического внедрения автоматизированной системы управления 
подачей песков и технологической воды на перерабатывающем комплексе с использованием промывочного прибора 
ПБШ-100. На основе анализа факторов, влияющих на потери золота и энергоемкость процесса обогащения, обоснованы 
параметры системы регулирования подачи пульпы, обеспечивающей поддержание оптимального соотношения твер-
дой и жидкой фаз в режиме реального времени. Разработаны алгоритмы адаптивного управления, реализованные через 
программируемые логические контроллеры, частотно-регулируемые приводы. Проведены промышленные испытания  
системы на предприятиях Дальнего Востока России, показавшие снижение удельного расхода топлива до 42,2%, сниже-
ние количества технологической воды до 20%, уменьшение числа простоев оборудования и повышение стабильности 
процессов обогащения. Полученные результаты подтверждают эффективность предложенных решений для модерниза-
ции промывочных комплексов, особенно в удалённых районах с ограниченной инфраструктурой. Автоматизация пода-
чи песков обеспечивает рост извлечения мелкодисперсного золота, снижение эксплуатационных расходов и повышение 
технико-экономических показателей отработки россыпного месторождения.

Ключевые слова: промывочные приборы, автоматизация технологических процессов, россыпные месторождения зо-
лота, частотно-регулируемые приводы, энергоэффективность, система управления, пульпа, переработка песков
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Abstract: Contemporary operating conditions of placer gold deposits are characterized with highly dynamic technological 
processes and a significant variability of raw materials. Such conditions result in rising demands towards reliability, 
energy efficiency, and stability of processing equipment operation. The article presents the results of research and practical 
implementation of an automated system to control feeding of sands and process water at a processing plant that uses the  
PBSh-100 washing device. Parameters of the pulp feed control system are justified to ensure maintenance of an optimal solid-
to-liquid ratio in real time based on analyzing the factors affecting gold losses and energy consumption of the washing process. 
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Введение 

Современные условия разработки россыпных место-
рождений золота характеризуются нарастающими требо-
ваниями к эффективности и устойчивости производствен-
ных процессов [1; 2]. В условиях высокой конкуренции и 
роста затрат на энергоресурсы, эксплуатацию техники и 
труд особую значимость приобретает оптимизация про-
цессов переработки песков, ключевого этапа в получении 
концентрата золота, непосредственно влияющего на техни-
ко-экономические показатели отработки месторождения.

Россыпные месторождения имеют ряд особенностей [1; 
3–5]: неравномерное распределение полезного компонента, 
высокая степень неоднородности гранулометрического и 
минерального состава, сезонный характер их отработки и 
применение цикличных технологий, нестабильность водо-
снабжения, климатических условий и др. Эти факторы за-
трудняют обеспечение равномерной подачи сырья, поддер-
жание оптимальных режимов обогащения и стабильное 
качество получаемых полезных ископаемых и концентра-
тов. В результате возникают частые отклонения от проект-
ных параметров, увеличивается расход электроэнергии и 
технологической воды, повышается износ оборудования и 
снижается эффективность обогащения.

Традиционные подходы к управлению технологическим 
процессом, основанные на ручной корректировке параме-
тров и визуальном контроле, оказываются недостаточными 
в условиях частых изменений исходных данных [6]. Совре-
менное развитие технологий автоматизации и цифрового 
мониторинга [7–9] позволяет внедрять интеллектуальные 
системы, способные адаптироваться к текущим условиям 
отработки месторождения, предсказывать отклонения и 
самостоятельно управлять процессами в режиме реально-
го времени. Однако для успешного внедрения таких систем 
в условиях отработки россыпного месторождения необ-
ходимо учитывать специфику самих процессов: характер 
движения пульпы, колебания плотности, расхода, состава 
сырья. Это требует научного обоснования выбора параме-
тров автоматизированной системы управления, разработ-
ки алгоритмов регулирования и построения структурных 
схем, оптимизированных под реальные горно-геологиче-
ские условия россыпного месторождения.

Разработка параметров и алгоритмов автоматизирован-
ной системы управления процессами переработки песков 
на россыпных месторождениях золота с учётом их природ-

ной и технологической неоднородности является актуаль-
ной задачей как с научной, так и с производственной точки 
зрения.

Материалы и методы

В ходе исследования применялся комплекс общенауч-
ных и специальных методов, обеспечивающих всесторон-
нее изучение объекта и обоснование предлагаемых реше-
ний. Использованы методы анализа и синтеза, наблюдения, 
сравнения и описания, а также статистические, математи-
ческие и графические методы обработки и интерпретации 
данных. Такой подход позволил получить достоверные ре-
зультаты и выявить закономерности функционирования 
технологического оборудования при переработке золото-
содержащих песков различной промывистости. 

Исследование включало анализ современного состоя-
ния и тенденций развития золотодобывающей отрасли, 
изучение строения и классификации россыпных место-
рождений, а также особенностей их залегания и влияния 
различных факторов на технико-экономические показате-
ли отработки месторождения. В рамках работы проведён 
анализ технологических процессов обогащения золотосо-
держащих песков, энергоёмкости применяемого оборудо-
вания и возможностей её снижения за счёт внедрения ав-
томатизации. Для оценки эффективности различных типов 
промывочных приборов использованы сравнительные дан-
ные по производительности, расходу топлива и затратам 
(табл. 1).

Проведён комплекс экспериментальных исследований, 
включающих сбор и обработку данных по расходу то-
плива, потреблению технологической воды и параметрам 
загрузки оборудования при различных режимах работы.  
На основании полученных данных разработан алгоритм 
автоматизированного регулирования подачи песков и 
воды, обеспечивающий адаптивное функционирование 
технологического оборудования в условиях изменяю-
щихся свойств минерального сырья и неравномерной его 
подачи. Автоматизированная система реализована на ос-
нове программируемого логического контроллера (ПЛК), 
частотно-регулируемых приводов и сенсоров технологи-
ческих параметров, интегрированных в SCADA-интерфейс, 
обеспечивающий визуализацию, дистанционное управле-
ние и сбор статистики работы оборудования [10; 11].

Промышленные испытания проводились на промывоч-
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Adaptive control algorithms have been developed and implemented using programmable logic controllers with variable frequency 
drives. Commercial tests of the system were performed at enterprises in the Russian Far East, showing a drop in the specific fuel 
consumption by up to 42.2%, a reduction in the volume of the process water by up to 20%, a decrease in equipment downtime,  
and improved stability of the washing processes. The results confirm the efficiency of the proposed solutions to upgrade the 
washing plants, especially in remote areas with limited infrastructure. Automation of sand feeding ensures increased recovery 
of fine gold, reduced operating costs, and improved technical and economic performance of the placer deposit development.
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ном приборе ПБШ-100, перерабатывающем пески 
россыпного месторождения золота руч. Сыран 
(Хабаровский край). Промприбор оснащен шлю-
зовой приставкой, обеспечивающей переработку 
золотосодержащих песков различной промыви-
стости при средней производительности 100 м3/ч 
(рис. 1). Конструктивные решения прибора на-
правлены на повышение надёжности, упрощение 
технического обслуживания и увеличение ресур-
са работы в тяжёлых производственных условиях. 
Основные технические характеристики ПБШ-100 
представлены в табл. 2. Особое внимание уделя-
лось конструкции привода скруббер-бутары, из-
носостойкости элементов и удобству управления 
процессом. Привод выполнен на базе четырёх 
мотор-редукторов специальной конструкции, что 
позволило исключить промежуточные валы и 
повысить надёжность системы. Управление осу-
ществляется через шкаф с частотным преобразо-
вателем, обеспечивающим регулировку скорости 
вращения и визуальный контроль нагрузки с по-
мощью сигнальной колонны (рис. 2).

В течение промывочного сезона (150 сут) на 
россыпи руч. Сыран для подачи технологической 
воды для обогащения песков применялись на-
сосы 1Д 800-56 мощностью 55 кВт или 1Д 800-56Б 
мощностью 110 кВт. Перед установкой автомати-
зированного шкафа управления регулировка на-
сосов не осуществлялась, и они работали с посто-
янной мощностью. После установки автоматики 
производилась частотная и токовая регулировка 
насосов, что позволило снижать потребление 
энергии в зависимости от загрузки промприборов 
песками. Регистрация данных, с которыми можно 
было ознакомиться на панели шкафа управления, 
а также осуществить их вывод в таблицу форма-
та Excel для дальнейшего анализа, производилась  

Таблица 1

Эксплуатационные показатели промывочных приборов

Table 1

Operating performance of the washing units 

Таблица 2

Технические характеристики 

ПБШ-100 со шлюзовой приставкой

Table 2

Technical specifications of the 

PBSh-100 washing unit with a 

sluice box

Наименование ППМ-5 ГИТ-52 ПГШ-50 ПЗШ-100 ПБШ-100

Производительность паспортная, м3/ч 100 200 50 100 100

Производительность фактическая, м3/ч 70 100 40 90 90

Установленная мощность привода, кВт 45 18 0 368 55

Марка используемого насоса, обороты насоса
1Д-1250-63, 

1000
1Д-630-90, 

1000
1Д-1250-63, 

1500
1Д-1250-63, 

1500
1Д-800-56, 

1000

Установленная мощность насоса, кВт 90 80 290 290 75

Суммарная установленная мощность, кВт 135 98 290 658 130

Суммарный суточный расход диз. топлива, т 0,51 0,39 1,04 2,12 0,50

Масса прибора, т 36,4 17 25 35 24

Годовые эксплуатационные затраты, млн руб. 3,5 0,5 0,8 5 1

Сезонная производительность, 
работа 20 ч/сут 150 дн/год, тыс. м3 210 300 120 270 270

Сезонный расход топлива, 150 сут, т 76,5 58,3 155,3 317,6 74,7

Удельный расход топлива, кг/м3 0,36 0,19 1,29 1,18 0,28

Удельные затраты работы прибора 
на 1 м3 песков, руб.

32 17 115 105 25

Энергоемкость подачи воды от общей 
энергоемкости, %

66,7 81,6 100,0 44,1 59,3

Технические характеристики Значение 

Средняя производительность по пескам, м3/ч 100

Масса прибора, т 24

Суммарная установленная мощность 
привода скруббер-бутары, кВт (об/мин)

60 (1500)

Регулируемая частота вращения 
скруббер-бутары, об/мин

9,5–14,0

Габаритные размеры прибора в сборе 
Д×Ш×В, мм

13000×2400×4200

Габаритные размеры 
несущей рамы – саней Д×Ш, мм

10500×2400

Длина бочки скруббер-бутары, мм 9300

Диаметр входного отверстия 
скруббер-бутары, мм

900

Диаметр скруббер-бутары, мм 1900

Длина дезинтегрирующего става, мм 3500

Длина сеющего става, мм 4500

Внутренняя поверхность дезинтегрирующего 
става футерована полиуретановыми 
лифтерами-дезинтеграторами, шт.

120

Приемный бункер (загрузочная часть) Д×Ш, мм 2400×2400

Труба оросительная завалочного бункера, 
диаметр, мм

50

Труба оросительная скруббер-бутары, 
диаметр, мм

159

Сита полиуретановые 
с защитными ребрами, шт.

168

Размер отверстий полиуретановых сит, мм 7–20

Шлюза мелкого наполнения 4 шт. Д×Ш, мм 7000×750

Высота трафаретов лестничных, мм 25 мм

Ковры дражные, м2 21

Производительность насоса 1Д-800-56б, м3/ч 500

Напор, развиваемый насосом, м 32
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с шагом 10–15 с. Фиксировались такие показатели, как ток, 
частота, производительность насосов, расход энергии и со-
отношение твёрдой и жидкой фаз на шлюзах. 

Результаты

На основе данных, полученных в экспериментальных ис-
следованиях, произведен сравнительный анализ применя-
емых насосов до и после установ-
ки автоматизированной системы 
(табл. 3, 4), который показал, что 
использование автоматизирован-
ной системы управления позволя-
ет достичь значительного эконо-
мического эффекта. 

Графики изменения произво-
дительности насосов и их энер-
гопотребления в зависимости от 
загрузки промывочного прибора 
песками показаны на рис. 3, 4.

На графиках видно, что измене-
ние производительности прибора 
по пескам приводит к синхронно-
му снижению подачи воды, обе-
спечивая минимальные колебания 
соотношения твёрдой и жидкой 
фаз Т:Ж. График энергопотребле-
ния насоса показывает пульси-
рующую динамику с регулярным 
снижением и повышением зна-
чений, связанную с изменениями 
нагрузки, и согласуется с циклом 
подачи песков.

По совокупным данным эко-
номия за промывочный сезон  
(150 сут) при использовании насо-
са 1Д 800-56 мощностью 55 кВт со-

Рис. 1

Промывочный прибор 

ПБШ-100

Fig. 1

The PBSh-100 washing unit

Рис. 2

Шкаф управления 

промприбором 

с сигнальной колонной

Fig. 2

Control cabinet 

of the washing unit 

with a signal tower

Таблица 4

Сравнительный анализ насоса 110 кВт

Table 4

Comparative analysis of the 110 kW pump

Таблица 3

Сравнительный анализ насоса 55 кВт

Table 3

Comparative analysis of the 55 kW pump

Показатель До автоматизации После автоматизации

Расход топлива, кг/сут 537,6 310,8

Расход топлива, кг/год (150 дн.) 80 640 46 620

Стоимость топлива, руб/год (80 руб/кг) 6 451 200 3 729 600

Объем промытой породы, м3/сут 2200 2200

Удельный расход, г/ м3 244 143

Обслуживающий персонал, чел. 1 1

Расходы на обслуживание, руб/год 1 000 000 700 000

Количество внеплановых ремонтов 3 1

Показатель До автоматизации После автоматизации

Расход топлива, кг/сут 344,4 228

Расход топлива, кг (150 дн.) 51 660 34 200

Стоимость топлива, руб/год (80 руб/кг) 4 132 800 2 736 000

Объем промытой породы, м3/сут 1450 1450

Удельный расход, г/ м3 237 184

Обслуживающий персонал, чел. 1 1

Расходы на обслуживание, руб/год 800 000 600 000

Количество внеплановых ремонтов 2 1
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ставила 2,35 млн руб. при капитальных вложениях в размере  
1,8 млн руб. Это обеспечило срок окупаемости менее четы-
рёх месяцев и коэффициент экономической эффективно-
сти на уровне 1,3, что превышает нормативное значение 
0,33 более чем в 4 раза. Затраты на дизельное топливо сни-
зились на 33,7%, расход технологической воды – на 20%. 

При использовании насоса 1Д 800-56Б мощностью  
110 кВт экономия за промывочный сезон (150 сут) соста-
вила 3,77 млн руб. при тех же капитальных вложениях.  
Это обеспечило срок окупаемости менее трех месяцев и 
коэффициент экономической эффективности на уровне  
2,1, что превышает нормативное значение 0,33 более чем  
в 6 раз. Затраты на дизельное топливо снизились на 42,2%, 
расход технологической воды – на 20%.

В условиях удалённого расположения артели примене-
ние автоматизированной системы управления насосными 

установками подтверждает свою эффективность не только 
с технологической, но и с экономической точки зрения.  
Автоматизация позволила значительно сократить расход 
дизельного топлива, стабилизировать работу оборудова-
ния, снизить потребность в постоянном присутствии об-
служивающего персонала и минимизировать внеплановые 
простои. Это привело к снижению эксплуатационных за-
трат и повышению общей рентабельности производствен-
ного процесса. Полученные результаты демонстрируют 
практическую значимость реализованного подхода и под-
тверждают его пригодность для масштабирования и вне-
дрения в аналогичных условиях, особенно на предприяти-
ях, расположенных в труднодоступных регионах с высокой 
логистической нагрузкой и ограниченными инфраструк-
турными возможностями.

Заключение

Проведённые исследования и промышленные испыта-
ния подтвердили эффективность применения автомати-
зированной системы управления подачей песков и техно-
логической воды на перерабатывающем комплексе при 
эксплуатации россыпных месторождений золота. Разрабо-
танная система обеспечивает устойчивое функционирова-
ние обогатительного оборудования, повышение его произ-
водительности и энергоэффективности, а также снижение 
эксплуатационных затрат.

На основе анализа характеристик золотосодержащих 
песков различной промывистости и параметров работы 
промывочного прибора ПБШ-100 обоснованы алгоритмы 
адаптивного управления процессами переработки. Реали-
зованные технические решения, включающие применение 
частотно-регулируемых приводов, сенсоров плотности и 
расхода пульпы, а также SCADA-платформы, позволили до-
стичь значительного снижения удельного расхода топлива 
(до 42,2%) и технологической воды (до 20%), увеличить из-
влечение мелкодисперсного золота на 10%, снизить коли-
чество внеплановых ремонтов и повысить коэффициент 
технической готовности оборудования.

Экономический анализ показал, что срок окупаемости 
внедрённой системы составляет менее четырёх месяцев. 
Эти результаты подтверждают целесообразность внедре-
ния автоматизации на промывочных установках предпри-
ятий россыпной золотодобычи, особенно в условиях уда-
лённых и труднодоступных районов с высокой стоимостью 
топлива и обслуживания техники.

Разработанная автоматизированная система может 
применяться как при модернизации действующих обо-
гатительных установок, так и при проектировании но-
вых промывочных комплексов. Её масштабируемость и 
адаптивность к изменяющимся условиям обеспечивают 
высокий потенциал использования в других секторах гор-
нодобывающей промышленности, где требуется повыше-
ние энергоэффективности и надёжности технологического 
оборудования.
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